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１．研究の背景と目的 

山岳トンネルの路盤部の安定性は，列車の安全な運行

に必要な性能である．そのため，筆者らはこれまで地山

の強度や固結度，水位に着目して路盤部の安定性に影響

を与える路盤下の調査を行ってきた．そして，路盤下地

山の細粒化現象は，砂岩・凝灰岩等の軟岩系地質で生じ

やすい傾向があること 1),2)，列車通過時の繰り返し載荷

によって生じる間隙水圧の変動の影響を受けて促進され

る可能性があること 3)，水位が発生要因に影響を与える

可能性があること 4)を確認している．他方で，地山の物

性や水位が類似していると想定される同一のトンネル内

の比較的近傍においても，細粒化現象が確認されている

箇所と確認されていない箇所が存在し，更なる発生要因

の分析が必要である． 

本稿では，凝灰岩の地山に建設された山岳トンネル内

で，細粒化現象が確認されている箇所と確認されていな

い箇所におけるボーリング調査，室内試験を行い，両者

の地山の状態や物性を比較し，確認されている現象が異

なる要因を考察する．  

 

２．調査内容 

（１）対象としたトンネル 

調査の対象としたトンネルは，矢板工法で建設された

複線断面の山岳トンネルで，建設時の資料によれば地質

は凝灰岩，路盤構造はインバートのないりょう盤構造で

ある．当該トンネルの中で，路盤下地山の細粒化現象が

確認されている箇所（以下，A地点）と確認されていな

い箇所（以下，B地点）を調査対象とした． 

（２）コアボーリングおよび物性試験 

 両地点の地山の状態および特性を比較するため，それ

ぞれの地点でコアボーリング（φ=66mm,路盤面より鉛

直に L=3.0m）を実施し，水位測定を行った．また，採

取されたコアを用いて以下を実施した． 

・コア観察 

・一軸圧縮試験 

・浸水崩壊度試験 

 

３．調査結果 

（１）水位測定・コア観察 

 水位は，各地点のコア採取後にボーリング孔よりロー

プ式水位計を用いて測定した結果，路盤面から水面まで

の距離は，A地点が0.38m，B地点が0.66mであった. 

コア観察においては，A地点で採取されたコア（以下，

コアA）は，路盤面から 0～0.85m が概ね新鮮な路盤コ

ンクリートおよびりょう盤コンクリート，コンクリート

直下の0.85m～1.00mは片状コア主体の風化凝灰岩，そ

の下部 1.00m～3.00m は 50～400mm 程度の棒状で割

れ目の変色が少なく概ね新鮮で硬質な凝灰岩と判定した

（図－１）．特に，列車通過時の繰り返し載荷の影響を受

けやすいコンクリート直下の風化凝灰岩部は，ハンマー

打撃で濁音を発し容易に砕ける状態であった． 

一方，B地点で採取されたコア（以下，コアB）は，

路盤面から 0～0.88m が概ね新鮮な路盤コンクリートお

よびりょう盤コンクリート，コンクリート直下の0.88m

～1.00mは礫～短柱状を呈し基質部の一部が流出した強

風化火山礫凝灰岩，1.00m～1.23m は軟質棒状を呈する

風化火山礫凝灰岩と判定し，以下，1.23m～1.60m は風

化凝灰角礫岩，1.60～2.00mは風化火山礫凝灰岩，2.00

～2.70mは火山礫凝灰岩，2.70～3.00mは凝灰角礫岩と

判定した（図－２）．全体的に硬質な安山岩礫・岩塊を多

く含んでいた．また，基質部は中～細粒砂で，ハンマー

軽打で割れる程度であった．コアA・コアB共に，採取

時の送排水状況より，コンクリートと地山との間に明確

な空隙は確認されなかった． 

 
図－１ コアA コンクリート直下（0.85～1.00m付近） 

 
図－２ コアB コンクリート直下（0.88～1.00m付近） 

（２）一軸圧縮試験 

 コアA・コアB共に，コンクリート下端付近では地山

の軟質化や基質の流出により供試体を作成できない範囲

があったため，供試体の作成が可能な範囲の複数箇所に

おいて一軸圧縮試験を行った．その結果，コアAは 3～

5N/mm2程度で軟岩相当，コア B は 2N/mm2程度で土

砂（未固結）～軟岩相当の一軸圧縮強度が得られた．一
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例として，最も浅い箇所で行われた試験の結果を表－１

に示す．  

表－１ 一軸圧縮試験の結果の一例 

 深さ(m) 一軸圧縮強度(N/mm2) 

コアA 1.00～1.10 3.66 

コアB 1.08～1.18 1.70  

（３）浸水崩壊度試験 

 浸水崩壊度試験は，コアA・コアB共に，コンクリー

ト下端付近を含む複数箇所で試料を採取して実施した．

ここで，コアBについては，大小の岩片が多く含まれて

おり，岩片部と基質部で水浸に対する抵抗性が異なると

考えられたため，岩片を多く含む部分と基質を多く含む

部分を区別して試験を行うこととした．また，コンクリ

ート下端付近の 0.88～0.98m では基質の一部がコアリ

ングにより流出していたため，岩片部と基質部のいずれ

も 2試料ずつのみ試験を行った．コンクリート下端付近

の試験結果を表－２に示す．コンクリート下端付近の結

果について，コアAは，いずれの試料も原形を留めなか

った（図－３）．コア B は，基質の多い部分ではコア A

と同様に原形を留めなかった一方で，岩片の多い部分で

は一部稜角部の欠けが見られたものの硬質な岩片は形状

を崩さずに残存していた（図－４）． 

表－２ 浸水崩壊度試験の結果の一例 

 深さ(m) 浸水崩壊度 備考 

コアA 0.85～1.00 DDD  

コアB 
0.88～0.93 AC  岩片の多い部分 

0.93～0.98 DC 基質の多い部分 

 

 
図－３ 水浸24時間後の状態（コアA 0.85～1.00m） 

 
図－４ 水浸24時間後の状態（コアB 0.88～0.93m） 

 

４．試験結果の評価 

  A地点・B地点では，いずれも，水位がりょう盤コン

クリート下端より高い位置にあったことから，路盤下地

山が恒常的に水浸していると考えられ，かつ，浸水崩壊

度試験の結果から路盤下地山は水により軟質化しやすい

性質を有している．更に，供試体を作成可能な範囲の地

山の一軸圧縮強度が土砂（未固結）～軟岩相当であった

ことからコンクリート下端付近での地山の強度は更に小

さいと想定され，間隙水圧の変動の影響により潜在的に

細粒化現象の発生し得る地山と考えられる．一方で，地

山の組成には明確な違いが見られ，凝灰岩と判定された

コア A に対し，コア B には安山岩礫を主体とする硬質

な礫が多数存在していた．浸水崩壊度試験においては，

それらの硬質な礫は水浸 24 時間後にも形状を崩さずに

残存していた． 

これらのことから，B地点において路盤上から確認で

きる程に細粒化が顕在化していないのは，列車通過時の

繰り返し載荷によって生じる間隙水圧の変動の影響によ

り，基質部の細粒化が発生しても，多数の硬質な礫が残

存することで，細粒化は局所的な範囲に止まり，路盤下

地山の全体的な細粒化には至らなかったことが一因と考

えられる． 

 

５．まとめ 

本稿では凝灰岩の地山に建設された山岳トンネルに

おいて，細粒化現象の発生の有無に着目して，比較的近

傍の 2 箇所における地山の状態や物性の比較を行った．

その結果，いずれの箇所も潜在的に細粒化現象の発生し

得る地山であるが，細粒化現象が確認されていない箇所

においては，多数の硬質な礫が存在することで、細粒化

が局所的な範囲に止まり，路盤上から確認できるほどに

細粒化が顕在化していないと考えられた． 

今後も各調査・試験等により，路盤下地山の細粒化現

象の要因分析を深度化し，予防保全を含めたトンネルの

維持管理に活用していく． 

本調査に際し，JR東日本コンサルタンツ（株），（株）

北杜地質センターの関係技術者に尽力頂いた．ここに記

して感謝したい． 
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