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北海道における白亜系～古第三系泥質岩のトンネル地山評価（案）について 

 

株式会社エーティック  
技術第二部 防災保全室 

松岡 俊秀 

  はじめに 

トンネルは地下深部に建設される線状構造物であるため，トンネルルート全体の地山性状を精度よく把握する

ことは困難であり，当初設計の支保パターンは地表弾性波探査で得られた P 波速度から設定される場合が多い． 

新第三紀中新世～鮮新世の堆積岩類（泥岩，凝灰岩）に代表される堆積軟岩地山の場合，不連続面が少なくト

ンネル挙動は岩石自体の強度や膨潤性粘土鉱物の有無に支配される．一方，中・古生代や古第三紀の堆積岩類，

火成岩，変成岩などの硬岩地山の場合，インタクト部は高い岩石強度を示すがトンネル挙動は不連続面に大きく

左右される． 

北海道の中・古生代～古第三紀の堆積岩類は造構運動に伴う大小規模の破砕部や粘土状物質を挟んだ剪断面が

形成されている．このため，トンネル挙動は不連続面の状態に大きく支配され，応力解放に伴う潜在割れ目の発

達，地下水湧出による脆弱化により支保構造の剛性化（ランクアップ）や補助工法採用を余儀なくされ大幅な工

事費の増大や工期遅延に至るケースがしばしば見受けられる． 

本報告は，白亜系～古第三系泥質岩地山に施工される新設道路トンネルの施工例を挙げ，トンネル地山評価の

留意点について述べるものである． 

 

1）硬岩地山および軟岩地山の区分 

 参考図書 1）には，硬岩・軟岩地山について次のような記載がある． 

・硬岩地山：古生代・中生代・古第三紀の堆積岩類，火成岩，変成岩，新第三紀の珪化・高溶結の火山砕屑岩類． 

一軸圧縮強度は 20MPa 以上で，地山挙動は不連続面に影響される． 

・軟岩地山：新第三紀の堆積岩（第四紀初期の堆積岩の一部），溶結度の低い火山砕屑岩，硬岩の風化・変質岩． 

一軸圧縮強度は 0.5～20MPa 程度で不連続面が少なく，地山挙動は岩石の物性に影響される．   

この区分に従うと，本編で述べる白亜紀～古第三紀の堆積岩類は「硬岩地山」に該当し，地山挙動

は不連続面に支配されることになる． 

2）地山分類 

企業者等および各機関において，トンネル地山分類の基準は定量的因子と経験的な指標に基づき設

定されている．北海道では，北海道開発局や日本道路協会によるトンネル地山分類がある（表 1～表 4）．

前述のように，当初設計では弾性波速度や地山強度比を主な指標として地山を分類し，支保パターン

を設定している．しかしながら，弾性波探査の解析手法である屈折法（層構造解析法）は，①.深度方

向に弾性波速度が速くなること ②.測線と平行または鋭角に交わる高速度帯がない などの仮定があり，

高速度帯より下の低速度帯は検出不能である．また，探査深度は測線長の 5 倍程度とされ，土被りは

100m 位が限界といわれている．特に古い時代の泥質岩（頁岩や粘板岩，泥質片岩）は，固結度は高い

が潜在的な割れ目が多いためトンネル掘削に伴って緩みやすく，事前調査段階の想定と施工時の地山

状態が大幅に乖離する場合が多い． 

  

 

 

1）土木学会（1987）トンネルにおける調査・計測の評価と利用  
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表 1 岩石グループ（北海道開発局道路設計要領 第 4集 トンネル） 

 
表 2 地山分類表（北海道開発局道路設計要領 第 4集 トンネル）

 

表 3 岩石グループ（日本道路協会） 

 

表 4 地山分類表（日本道路協会） 

  

H（硬質岩）

80N/mm2以上

M（中硬質岩）

20～80N/mm2

L(軟質岩）

20N/mm2以下

はんれい岩，かんらん岩 安山岩

閃緑岩 玄武岩，輝緑凝灰岩

花崗閃緑岩 石英安山岩

花崗岩 流紋岩

石英斑岩，輝緑岩 ひん岩 蛇紋岩

花崗斑岩 凝灰岩

ホルンフェルス 凝灰角礫岩

角閃石岩

中・古生層砂岩 第三紀層砂岩，礫岩

石灰岩，チャート（珪岩）

片麻岩

千枚岩

粘板岩 黒色片岩，石墨片岩

中・古生層頁岩 緑色片岩

第三紀層泥岩

層状岩盤

塊状岩盤

劣
化
の
し
か
た
に
よ
る
区
分

岩盤の初生的性質を反映した新鮮な状態での強度の区分
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3）事例紹介

（1）白亜系堆積岩類のトンネル地山

トンネル地山は中生代白亜紀の中部蝦夷層群

（起点側：砂岩主体，終点側：砂岩泥岩互層）か

らなる．事前地質調査の結果，本層は起点側に傾

斜した単斜構造と推定され，主に地山弾性波速度

や地山定数から，砂岩区間に CII-b パターン，泥

岩主体の区間に DI-b パターンを設定し，断層・

破砕帯や褶曲軸などの分布区間には補助工法（フ

ォアポーリング）付きの DII パターンが設定され

ていた（図 1）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

～Ｃトンネル位置図～

 

図 1 Ｃトンネル支保パターン（当初設計） 

トンネル施工は起点側からの片押しであり，切羽が計画位置に到達するのと同時に先進ボーリング

調査が実施された．先進ボーリング調査の結果，起点坑口から区間②までの間は主に硬質砂岩（写真 1）

が出現し，ほぼ当初設計通りの支保パターンでトンネル掘削および施工が実施された． 

 

 

 

 

 

 

中部蝦夷層群三笠亜層群 塊状細粒砂岩層・・・CI パターン 

写真 1 代表的コア写真 

  

トンネル掘進方向 
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しかし，区間③から終点方向に向かった区間には造構運動により破砕・脆弱化した泥岩が主に出現

し，切羽からの岩塊崩落ならびにトンネル変状（側壁変位，沈下等）が生じたため，補助工法ならび

に支保構造のランクアップが必要となった． 

先進ボーリングコアの写真を写真 2, 3 に示し，施工実績を踏まえた総括図を図 2 に示す． 

 

 

   
時間経過に伴い発達した亀甲状の微細割れ目 

中部蝦夷層群主部 砂岩泥岩互層・・・DI-b パターン 

写真 2 代表的コア写真 

 
破砕された泥岩主体部（粘土化部や凝灰岩層は膨張性を示す） 

中部蝦夷層群主部 砂岩泥岩互層（破砕部）・・・DII パターンまたはＥパターン 

写真 3 代表的コア写真 

 

図 2 Ｃトンネル支保パターン（施工実績）  

トンネル掘進方向 
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（2）古第三系堆積岩類のトンネル地山 

トンネル地山は新生代古第三紀漸新世の音別層群（起点側：茶路層（硬質頁岩主体），終点側：大曲

層（砂質泥岩・泥岩主体）からなり，事前調査では起点側に傾斜した単斜構造が推定され，当初設計

支保パターンは地山弾性波速度や地山強度比から図 3 のように設定されていた． 

 

～Ｐトンネル位置図～

 

図 3 Ｐトンネル支保パターン（当初設計） 

トンネル掘進方向 
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（2）-1 先進ボーリング調査結果 

先進ボーリング調査の結果，凡そ次の 2 区間に地山等級区分された．各区間のコア状況と地山物性

値等を記載した図を次に示す． 

区間①：STA456+73.4～457+34.35 間（L=60.95m） 

 

 

図 4 先進ボーリング調査結果（区間①） 

 

区間②：STA457+34.35～458+10.00 間（L=75.65m） 

 

図 5 先進ボーリング調査結果（区間②）  

＜先進 B 結果による地山分類：ＤⅠ＞  
●支保パターンの提案：ＤⅠ-b パターン● 

＜先進 B 結果による地山分類：ＣⅡ(所々ＤⅠ) ＞
●支保パターンの提案：ＣⅡ-b パターン● 
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原位置試験（速度検層，孔内載荷試験），室内岩石試験の結果から求めた区間ごとの地山定数，コア

状況から区間①を「DI 地山」，区間②を「CII 地山」に総合評価し，それぞれ「DI-b パターン」，「CII-b

パターン」の提案をして採用された． 

（2）-2 切羽の崩壊および天端・脚部沈下 

（1）切羽の崩壊（崩落） 

この先進ボーリング調査の結果に基づいてトンネル掘削が再開されたが，切羽の崩壊や肌落ちが頻

発した．崩落個所の切羽写真とその深度に対応するコア写真を図 6, 図 7 に示す． 

 

図 6 切羽状況（支保工 No.146（STA457+41(ボーリング深度 51m)） 

 

図 7 切羽状況（支保工 No.178（STA457+73(ボーリング深度 83m)） 

参考図書 2）によると，トンネル軸と不連続面の走向・傾斜には，次のような関係があるとされてい

る（図 8）． 

 

図 8 トンネル軸と不連続面の走向・傾斜関係 2） 

 

2）木谷日出男 編著（2014）トンネル技術者のための地相入門, 土木工学社出版  
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崩落位置に相当するコア状態は比較的良好であるが，その周りには鏡肌を伴い粘土状物質を挟んだ

不連続面がみられる．また，切羽にはトンネル軸にやや斜交した走向をもつ急傾斜の流れ盤が形成さ

れている． 

空中写真判読の結果を図 9 に示す．調査地周辺にはトンネル起点側に傾斜した NE-SW 系，NNE-SSW

系，NW-SE 系のリニアメントが分布しており，このたび発生した切羽の崩壊はこれらの割れ目と「ト

ンネル切羽面」によって画された良好な岩塊が崩落したものと考えられる． 

 

図 9 切羽写真にみられる不連続面と空中写真判読の結果 

（2）天端・脚部の沈下 

本トンネルでは切羽崩落のほか，天端やアーチ脚部の沈下が各所で発生した（図 10）． 

 

図 10 ＤⅠ-b 断面区間（STA457+43, ボーリング深度 53m） 
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先進ボーリング調査では，切羽前方の支保パターンを早急に決定する必要があるため，圧縮強度な

どの室内試験はボーリングで採取してから数日後に試験室に持ち込んでいる．しかし，スレーキング

特性をもつ新第三紀の泥岩や凝灰岩などは，採取直後の新鮮状態と数か月後（または数年後）でコア

岩質劣化が生じる場合があり，トンネル地山評価を誤ることが多い． 

P トンネルで実施した先進ボーリングコアの岩質比較図を図 11 に示す． 

 

図 11 コア状態の経時変化（Ｐトンネル） 

図 11 に示すように時間経過に伴って棒状コア部分にも微細割れ目が発達しており，掘削直後の岩質

とは明らかに異なりをみせる．乾湿繰返し試験では，凡そ数サイクルで供試体が分離しはじめ，5 サイ

クル目には細片化している（図 12）． 

 

図 12 乾湿繰返し試験の結果（P トンネル） 
（第二回目先進ボーリング調査で実施）  
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一般に浸水に対する抵抗力を簡易的に評価する場合は浸水崩壊度試験が適用されるが，白亜系～古

第三系の岩石は固結度が高く，全く変化しないことが多い（図 13）．このことを踏まえると，白亜系～

古第三系の長期的な岩質劣化を評価する場合は乾湿繰返し試験が有効と考えられる． 

 

図 13 浸水崩壊度試験と乾湿繰返し試験結果の比較（C トンネルの例） 
（同じ採取深度） 

 

4）まとめ 

今回の事例から，白亜系～古第三系泥質岩類のトンネル地山評価では次のような留意点が挙げられる． 

（1）トンネル地山は「硬岩地山」と「軟岩地山」の挙動をとり，不連続面の状態が支保パターンや補

助工法に大きな影響を与える 

（2）粘土状物質や鏡肌を伴った不良な割れ目がある場合，一見良好な部分が切羽の不安定化に支配的

挙動を示す 

（3）固結度が高いため，長期的な岩質劣化を考慮する場合は乾湿繰返し試験で評価する 

また，トンネル計画地に卓越する不連続面の規模・性状のほかにその走向とトンネル軸の交差関係

に配慮してルートを選定する必要があるものと考える． 

 

 

以上 


