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要旨  
本研究では，これまで北海道の国道トンネルにおける施工時の地質調査とし

て実施蓄積された先進ボーリング調査の資料を収集するとともに，トンネルの

設計時，先進ボーリング調査時，施工時の地山評価を比較分析することで，先

進ボーリング調査による地山評価への効果と適用性についてとりまとめたの

で，その結果を報告する．  
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まえがき 

 

 

トンネルは山岳地帯を通る場合があり，地表からトンネルまでの土被り厚さが数百メートルを

超えるような条件では十分な精度で事前に地質調査を実施できない場合がある．さらに，トンネ

ルが長大になると，土被り厚が小さな箇所，河川直下等の留意すべき箇所，未固結地盤や特殊な

地質の分布する箇所など，施工時に問題を発生させるような箇所を避けて建設することが難しい

場合がある． 

道路トンネル観察・計測指針では，掘削に伴う地山の地質状況をより精度良く評価するため，

切羽の状態の定量的な評価，地質調査や計測結果に基づく総合的な評価，地質変化への対応，地

山特性の把握及び判断基準の修正が重要であることが述べられている． 

このため，施工時の切羽観察や計測結果をもとに適切な支保を選定し，地質変化への対応に遅

れが生じないように施工するには，地質変化の大きな流れを把握するとともに，それが局部的な

ものか，今後も同じ状況として続くかを的確に判断し，支保工の選定等に反映させることが必要

である．よって，施工中に実施する切羽前方の調査は不可欠である． 

なかでも先進ボーリング調査は，切羽前方の湧水状況や地質状況をコアや孔壁で直接確認でき

ること，重金属等を基準値以上に含有または溶出させる岩石の分布状況を事前に把握できるため，

非常に有効な施工時の切羽前方調査方法と言える．また，施工時には切羽観察で確認できる情報

がある．このようにトンネル工事の進捗にあわせた地質情報を得ることで，より精度が良い地山

評価が行われている． 

しかし，先進ボーリング調査を実施した場合においても，いくつかのトンネルでは，施工時に

縫い返しや盤ぶくれ等の地質の脆弱性を起因とする問題が発生しており，支保工パターンの変更

により建設コストの増加を招いている． 

そこで，本研究では，これまで北海道の国道トンネルの建設時に蓄積された資料を収集すると

ともに，設計時，先進ボーリング調査時，施工時の地山評価を比較し，先進ボーリング調査によ

る地山評価における効果を分析するとともに，地質に応じたトンネル先進ボーリング調査の適用

性についてとりまとめたので，その結果について報告する． 

なお，本報告書は，平成 29 年度から平成 30 年度までに実施した「トンネル地山評価における

先進ボーリングの調査法に関する研究」の研究成果に加え，その後，平成 31 年 4月から令和 2年

7 月までに調査分析した成果をもとに作成したものである． 
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1．研究目的 

 

 山岳トンネルの標準工法であるNATMでは，事前の地質調査結果等に基づき地山評価が行われ，トンネル標

準示方書１）等に規定された地山等級に対応する支保工，掘削工法により施工が行われている．しかし，当初

の想定と大きく異なる地山条件に遭遇し，支保の変更，掘削工法の変更あるいは支保の補強，縫い返し等を

余儀なくされる事例も少なくない２，３）．そのため，トンネルの施工中や供用開始後の変状への対策や，その

費用を最小限にするには，できるだけ事前に適切な地山等級を判断することが必要である． 

国土交通省北海道開発局の道路設計要領４）では「地山条件や掘削時の挙動を把握し，支保構造の設計や施

工方法をより最適なものに変更することで工事の安全性と経済性を図る」ことを目的に，観察と計測に加え

て施工中の地質調査として先進ボーリング調査を全線で実施することを原則としている（写真-1）．先進ボー

リング調査は，その実施時に切羽を占有し，掘削が一時中断されることで掘削機械の損料や人件費等の費用

が発生すること，トンネル工事の工程に組み込まれない場合があるなど，デメリットも有するが，地山等級

の判定精度が向上し地質に起因して発生する問題を抑制できる可能性があるなど，その適用の効果は大きい

と考えられる．そのため，先進ボーリング調査は，その適用による効果がある反面で限界も有しており，調

査費用に見合う効果が得られるか明確にする必要がある． 

 そこで，本研究では，これまで北海道の国道トンネルの建設時に蓄積された資料を収集するとともに，先

進ボーリング調査時と施工時の地山評価を比較し，先進ボーリング調査による効果を施工時の地山評価にお

ける変化割合に基づき分析し，先進ボーリング調査の費用対効果を明らかにした．また，分析の結果，先進

ボーリング調査によっても地山評価が難しい地質状況が判明したことから，それらの地質状況に応じた先進

ボーリング調査法について調査したので，その結果について報告する． 

 

 

 

写真-1 トンネル構内での先進ボーリング調査の実施状況 
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2. 研究内容 

 

2.1 研究項目 

(1) 先進ボーリングによるトンネル地山調査法の構築 

1) 先進ボーリングによる調査結果の収集分析 

2) 地山評価における先進ボーリングの効果の分析 

3) 地質に応じたトンネル先進ボーリング調査法の検討 

 

2.2 研究概要 

平成29年度 

＜先進ボーリングとトンネル施工時の調査結果の収集と分析＞ 

 トンネルの施工時の地質調査として実施された先進ボーリング調査及びトンネル施工時の記録を収集し，

先進ボーリング調査と施工実績による地山等級の違い，判定における評価指標の有効性、地山等級と弾性波

速度の関係，RQD（Rock Quality Design）と弾性波速度の関係，地山等級の評価に有効な指標について分析

した． 

 

平成30年度 

＜地山等級における先進ボーリングの効果の分析と地質に応じたトンネル先進ボーリング調査法の検討＞ 

 トンネルの施工時の地質調査として実施された先進ボーリング調査及びトンネル施工時の記録を収集し，

先進ボーリング調査の費用対効果，先進ボーリング調査で評価の難しい地質の整理，トンネル完成後に生じ

る変状について分析するとともに，地質に応じた先進ボーリングコアによる調査法について検討した． 
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3. 研究の実施期間と検討フロー 

 

3.1 研究の実施期間 

    平成29年6月1日 ～ 令和2年7月31日 

 

3.2 実施体制と分担 

 国立研究開発法人土木研究所寒地土木研究所と公益財団法人深田地質研究所，株式会社フジタは下表に示

す研究細目について分担して実施した． 

 

研 究 項 目 研 究 細 目 

研 究 分 担 

寒地土木 

研 究 所 

深田地質 

研 究 所 
フジタ 

①先進ボーリングによ

るトンネル地山調査法

の構築 

先進ボーリングによる調査結果

の収集分析 
◎ ○ ○ 

地山評価における先進ボーリン

グの効果の分析 
○ ◎ ◎ 

地質に応じたトンネル先進ボー

リング調査法の検討 
◎ ○ ○ 

 

 

 また，共同研究の名簿等は以下のとおりである． 

  

 

研究項目 氏名 所属 参加期間 

・先進ボーリングによる調査結果の収集分析 

・地質に応じたトンネル先進ボーリング調査

法の検討 

倉橋 稔幸 寒地土木研究所防災地質チーム H29.6～ 

岡﨑 健治 寒地土木研究所防災地質チーム H29.6～ 

山崎 秀策 寒地土木研究所防災地質チーム H29.6～ 

・地山評価における先進ボーリングの効果の

分析 

亀村 勝美 深田地質研究所 H29.6～ 

村山 秀幸 フジタ H29.6～ 
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4．研究方法           

 

4.1 先進ボーリングとトンネル施工時の調査結果の収集と分析 

 

4.1.1 先進ボーリングとトンネル施工時の調査結果の収集 

 北海道の国道トンネルでは，全線にわたって切羽から先進ボーリング調査を実施することを原則としてい

る．本研究では，先進ボーリング調査が実施されたトンネルの施工実績を収集した． 

先進ボーリング調査では，地質の確認だけではなく，その孔内での速度検層やコアによる岩石試験が行わ

れ，以下に示すような地山等級の決定に使用される指標について，データが得られている．これらのデータ

を使用して次項の分析を行った． 

  位置（測点，孔名，深度，土被り） 

岩種（地層名，柱状図岩種，風化や変質の状況） 

事前調査（地山弾性波速度，亀裂係数，地山等級） 

先進ボーリング（孔内弾性波速度，亀裂係数，変形係数，RQD(10)，RQD(5)，湧水量，地山等級） 

岩石試験（一軸圧縮強度，超音波伝播速度，密度，弾性係数，地山強度比），準岩盤圧縮強度 

    ※RQD：Rock Quality Designの略，（ ）内の数字は計測寸法（cm）を示す． 

 

4.1.2 地山等級の指標の適用範囲と収集データの分析 

本項では，収集したデータをもとに，先進ボーリング調査とトンネルの施工実績による地山等級の違いを

分析するとともに，地山等級の評価に有効な指標を明らかにするため，統計分析を行った． 

 

a）先進ボーリング調査と施工実績による地山等級の違い 

先進ボーリング調査による地山等級の評価と，トンネルの施工実績による地山等級の結果を比較するとと

もに，両者の判定状況と判定が異なる場合の原因について考察した．また，地山等級を判定する際の留意点

などを，地質技術者（地質学科を卒業した40歳代で先進ボーリング調査を10以上のトンネルで実施した実

績を有する技術者1名）にヒアリングして先進ボーリング調査における地山等級の判定時の課題を抽出した． 

 

b）地山判定における評価指標の有効性 

実際の先進ボーリング調査の結果では，どのような評価の指標が重視されているのかが評価において重要

となる．そこで，先進ボーリング調査の地山等級の判定で用いる評価指標の実際の状況について分析した．

分析では，地山等級の判定に用いられている指標について，現行の地山分類表での適用範囲である区分閾値

と，先進ボーリング調査による判定結果との対応を分析した． 

北海道開発局の道路設計要領４）で示されている地山分類表では，岩種毎の地山弾性波速度，RQD(5)，亀裂

係数，準岩盤圧縮強度，地山強度比等を地山等級の判定の指標として用いている．ここでは，先進ボーリン
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グ調査結果のなかでも比較的データ数の多い安山岩について評価指標間の関係について分析した． 

使用したデータは，安山岩を地山とする9トンネルの412データのうち，準岩盤圧縮強度を求めるのに必

要なボーリング孔内での速度検層による弾性波速度（以下，P波速度），室内試験によるコアの弾性波速度と

一軸圧縮強度が得られている280データである．これらのデータについて，評価指標間の組み合わせごとの

評価結果と施工結果の一致率を分析した．また，岩種毎のコアの弾性波速度について地山等級との関係を分

析した．岩種と試験数は，粘板岩182，火山角礫岩172，安山岩類280のコアの弾性波速度である． 

 

c）地山等級と弾性波速度 

事前調査段階において弾性波探査などにより得られた地山の弾性波速度は，地質構造の推定や地山等級を

決定する重要な因子である．従って，先進ボーリング調査により詳細なP波速度やコアの弾性波速度が得ら

れれば，地山等級の評価はより精度良く行うことが出来ると考えられる．そこで，各地山等級ごとの弾性波

速度のバラつきの実態をコアの弾性波速度とP波速度について調べた． 

 

d）RQDと弾性波速度５） 

地山の弾性波速度は，地山内の亀裂の存在による影響を受けると考えられる．そこで，RQD（亀裂数の指標）

とP波速度の関係を分析した．P波速度はRQDによって決定されると仮定し，まずN本の亀裂がランダムに

生じているとした場合，RQDがどのような値を取るのかについて数値シミュレーションした．亀裂発生数は

N=5，10，15，20，25，35，50とし，それぞれ50回試行した．発生させた亀裂数に応じたRQD(5)とRQD(10)

を求めるとともに，安山岩を地山とするトンネルでの実測値と比較した．また，発生させた亀裂数に応じた

P波速度の低下率を計算し，安山岩を地山とするトンネルで実測したRQD(5)との関係を考察した． 

 

e）地山等級の評価に有効な指標の統計分析６） 

 統計分析では，多変量解析のうち主成分分析とクラスター分析を行った．分析項目は，地山等級を分類す

るための評価指標のうち，P波速度，亀裂係数，準岩盤圧縮強度，RQD(5)及び地山強度比とした．これらの

指標は，地山の強度特性，亀裂やその状態を表す指標であり，先進ボーリング調査を実施することで得られ

る掘削前の直近の地山における情報である．分析に用いたデータは，先進ボーリング154孔のうち土被り厚

さ2D以上の室内と原位置での試験結果である．データの密度は，コアの一軸圧縮試験を実施した箇所数とし

て，その同じ位置における各評価指標の値とした．また，岩種は，剥離性を有する岩（ホルンフェルス，頁

岩，粘板岩，以下；剥離性），層状な岩（堆積岩類，以下；層状），塊状な岩（火山岩，火砕岩類，以下；塊

状）である． 

 先進ボーリング調査の結果では，各評価指標が異なる地山等級と判定されるケースにおいて，最終的な地

山等級の判定結果がDI等の単一な評価（以下；単一評価）と，CII～DIのように複数の範囲に跨がる評価（以

下；複数評価）となる結果が示されている．後者は，各評価指標が異なる地山等級に判定されるケースであ

る．本分析では，単一評価と複数評価のそれぞれの判定時に，どの指標が類似性を有しているのかについて
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分析するとともに，複数評価を単一評価にするための適用方法について考察した． 

 主成分分析では，主成分と各変数（地山等級を分類するための評価指標）の相関係数となる主成分負荷量

をトンネルの岩種別に計算し，地山等級を分類するための評価指標が，地山の強度特性，亀裂やその状態と

どのような類似性があるのかについて考察した．さらに，クラスター分析では，主成分分析で求めた主成分

得点をグループ化し，岩種と地山等級の判定別に，主成分負荷量との関係を考察した．クラスター分析では

非階層的手法のひとつであるK平均法を用いた．K平均法ではクラスター内の誤差平方和を計算後にエルボ

図７）を作成し，その大小の関係や変化の大きさなどの情報からグループ化するための個数であるKの値を決

定した． 

 なお，DIやCIIとは地山評価に基づく地山等級のことをいい，例えば，CI，CII，DI，DII，Eの順に地質

性状等が悪い状態を示し，その各等級に応じてトンネルを施工するための支保パターンが決められている． 
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4.2 地山評価における先進ボーリングの効果の分析 

 

4.2.1 先進ボーリング調査の費用対効果 

 先進ボーリング調査は，その実施時に切羽を占有し，掘削が一時中断されることで掘削機械の損料や人件

費等の費用が発生すること，トンネル工事の工程に組み込まれない場合があるなど，デメリットも有するが，

地山等級の判定精度が向上し地質に起因して発生する問題を抑制できる可能性があるなど，その適用の効果

は大きいと考えられる．そのため，先進ボーリング調査は，その適用による効果がある反面で限界も有して

おり，調査費用に見合う効果が得られるか明確にする必要がある． 

しかし，既存の研究では，調査費用の費用対効果に関する研究はない．ただし，工事におけるリスクは，

イベントツリーに基づく客観的リスクを確率と損失の積から求める方法８）が知られている．これに基づき，

亀村ら９）は，客観的リスクを変状が生じるリスクに置き換えて，確率をその発生確率，損失を変状等が発生

した際に要する対策等の追加コストとして定義し，両者の積を求め，その値が対策工を講じるかどうか，あ

るいはどのような対策工を実施するのかについて判断を下す際の有用な指標になることを示した． 

本分析では，国道16トンネル（総延長31km）における切羽649断面の設計時と施工時の工事資料や施工

記録のほか，先進ボーリング調査の結果を使用した．そして，トンネルの設計時または先進ボーリング調査

時の地山等級がそれぞれ施工時に変更された割合を確率，また，損失を地山等級の変更に伴う段取り替えや

工程遅延による費用等を考慮した掘削単価とした．そこから，両者の積を掘削費用とした客観的リスクを求

め，先進ボーリング調査を実施しない場合と，実施した場合の差額を試算することにより費用対効果を分析

した． 

 

a）先進ボーリング調査の費用対効果（R）の算出方法 

本分析では，トンネルの事前の地質調査の結果に基づく地山等級（以下，設計時）または，施工時の先進

ボーリング調査の結果に基づく地山等級（以下，先進時）の地山等級がそれぞれトンネルの掘削に伴う変位

量や切羽観察等を含めた施工時の判定結果に基づく地山等級（以下，施工時）に変更された割合をPd（設計

時→施工時），Pa（先進ボーリング調査時→施工時）とし，地山等級の変更に伴う段取り替えや工程遅延によ

る損失等を考慮した掘削単価をDとして，両者の積の総和を掘削費用Ed（設計時→施工時），Ea（先進時→

施工時）を求めた．そうすると，この両者の差として地山等級別の先進ボーリング調査の費用対効果Rを(1)

式で求めることができる． 

 

R= Ed – Ea         (1) 

 

ここで， Ed= Σ（Pd×D） Ea= Σ（Pa×D） 
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b）トンネル施工時の地山等級の発生割合（P） 

トンネル施工時の地山等級の発生割合（P）は，設計時や先進時から，施工時に変更された割合とした． 

分析では，先進ボーリング調査の結果を収集し，これらの施工記録等から施工時に対する設計時と先進時

の地山等級の判定が一致または乖離する状況を分析した．例えば，設計時と施工時（先進時と施工時でも同

様）の評価がともにCIIであれば「一致」，設計時にCIの評価が施工時にCIIとなれば「1段階悪くなる」，

また，設計時にDIIの評価が施工時にCIとなれば「3段階良くなる」というように施工時の各地山等級の断

面数が変更となった状況を割合として求めた．設計時の地山等級はCIが129断面，CIIが377断面，DIが

77断面，DIIが62断面，Eが4断面であった．ただし，地山等級Eは断面数が少ないため参考として確認す

るだけとした． 

また，設計時の地山等級が先進時にどのように変化したのか，さらに，その先進時の地山等級が施工時に

どのように変化したのかを明らかにするため，設計時から先進時の地山等級，先進時から施工時の地山等級

の断面数が変更となった状況も割合として求めた．これは先進時の掘削費用の差額は，設計時の地山等級が

先進時に変更となり，段取り替え等による手間を加算するためである． 

 

c）トンネルの増減率を考慮した掘削単価（D） 

i）増減率の設定 

トンネルの設計時または先進時の地山等級が施工時に変更となる場合に生じる増加費用を考慮した掘削単

価を求めるため増減率 10）を設定した（表-1）．増減率は具体的な事例として対策等の費用が提示されていれ

ばそれに基づいて設定できるが詳細なデータは公表されていない．そこで，分析では通常の掘削単価として

公表資料 11）を参考に設定した． 

ii）地山等級の変更に伴う掘削単価（D）の算出方法 

地山等級の変更に伴う掘削単価を(2)式で計算した． 

 

D＝ A＋B       (2) 

 

ここで，Dは地山等級の変更に伴う掘削単価，Aは変更後の地山等級の通常単価，Bは変更後の地山等級の

通常単価(A)に増減率（表-1）を掛けた額である．この増減率は，地山等級の変更に伴う段取り替え等の手間

に要する金額を仮定した率であり，この率をもとに掘削単価を求めた． 

例えば，地山等級をCIIからCIへ変更した場合の増減率は表-1より5％である．この場合のDを求めると，

Aが1,059千円/m（CI），Bが1,059千円/m（CI）×0.05であることから，D＝1,059千円/m＋1,059千円/m

×0.05＝1,112千円/mとなる．ここで，単純にCIIからCIへ変更した場合の地山等級の通常単価(A)の差額

は1,290千円/m（CII）－1,059千円/m（CI）＝231千円/mである．一方，増減率を考慮した場合の地山等級

の通常単価(A)の差額は1,290千円/m（CII）－1,112千円/m（上述の金額）＝178千円/mとなる．また，地

質性状等の悪い状態への対応に向けた地山等級の変更では，例えば，CIIからDIに変更した場合，新たにイ 
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表-1 地山等級の変更に伴う通常単価の増減率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ンバートの掘削とコンクリート打設等が加わり大幅な段取り替えとなる．この増減率は50％とした．この場

合のDを求めると，Aが1,981千円/m（DI），Bが1,981千円/m（DI）×0.50であることから，D＝1,981千

円/m＋1,981千円/m×0.50＝2,972千円/mとなる．このような増減率による仮定と計算方法をもとに地山等

級の変更に伴う掘削単価（D）を求めた． 

 

d）地山等級の変更状況からみた先進ボーリング調査の効果 

先進ボーリング調査時の地山評価は，最終的な施工時の地山評価と比べると差異が生じる場合がある．そ

こで本分析では，トンネルの設計時，先進時，施工時の地山評価を比較し，施工時の地山評価で施工した実

績の区間長に対して，設計時と先進ボーリング調査時の地山評価による区間長が変化した割合をヒストグラ

ムで示し比較した．ヒストグラムは，施工時と各地山評価が「一致」する場合を中心として，「3段良くなっ

た」～「3段悪くなった」と良くなる側と悪くなる側への変化を7段階で整理した．例えば，地山評価がCI

からDIに2段変更となった場合，「2段悪くなった」とした．坑口での構造を除き，地山等級の順に従い頑

丈な構造でトンネルは建設されている． 

次に，ヒストグラムの分布の変化をもとに，「一致率の向上」，「分布幅の減少」，「悪い側への変化の減少」

の3つの効果を評価するための項目を設定した（図-1）． 

「一致率の向上」は設計時よりも先進ボーリング調査時の地山評価が施工時と一致する割合の増える状態

を示す．「分布幅の減少」は設計時よりも先進ボーリング調査時の地山評価の段階数が減り地山評価の差異が

少なくなる状態である．「悪い方への変化の減少」は設計時よりも先進ボーリング調査時の地山評価が悪い側

への変化の割合が減少する状態を示す． 

このうち，「一致率の向上」と「分布幅の減少」は，先進ボーリング調査時と施工時の地山評価が一致し，

施工中に地山等級や掘削方法の変更を求められる区間が少なくなることを示し，大幅な地山等級の変更に伴

う手戻り（時間ロスや工期増）を少なくすることを意味する．一方，「悪い側への変化の減少」は，先進ボー

リング調査を実施することで実際の施工時に想定される地山状況が明らかになったことで施工時の地山評価

と一致することに寄与していることを意味する．このような地山評価の段回数とヒストグラムの分布の変化 

0 +5％ +50％ +50％

+5％ 0 +50％ +50％

+20％ +20％ 0 +10％

+20％ +20％ +5％ 0

CI CII DI DII
変更前の地山等級（通常単価）

CI　（1,059 千円/m）

CII　（1,290 千円/m）

DI　（1,981 千円/m）

DII　（2,043 千円/m）

変更後の地山等級
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←良い 悪い→一致

一致率の向上

設計→施工

先進→施工

←良い 悪い→一致

分布幅の減少

←良い 悪い→一致

悪い側への変化の減少

 

図-1 地山評価の変化割合に基づく分析のイメージ 

 

 

を評価点に変換して，その合計をもとに先進ボーリング調査の効果を「高い」（評価点が1以上），「低い」（評

価点が0以下）に区分した．評価点が「高い」トンネルは「一致率の向上」，「分布幅の減少」，「悪い側への

変化の減少」の効果が大きい場合であり，評価点が「低い」トンネルは効果が小さい場合である． 

分析では，先進ボーリング調査の効果が「高い」と「低い」トンネルについて，代表的な事例をもとに原

因を考察した．なお，ここでいう先進ボーリング調査の効果が「低い」とは，あくまでも本分析で効果を判

定するための用語として用いたものである． 

 

e）トンネル技術者へのアンケート調査 

トンネル施工時の地質調査として実施する先進ボーリング調査の適否について，トンネルの発注者と施工

業者の技術者（土木学科を卒業した20～50歳代でトンネル建設業務に5年未満～20年以上従事した経歴を

有する発注者と受注者の計7名）にアンケートを行い，先進ボーリング調査の必要性や，より効果的な適用

方法について考察した． 

 

4.2.2 先進ボーリング調査で評価の難しい地質の整理 

先進ボーリング調査を実施した場合においても，いくつかのトンネルでは，施工時に縫い返しや盤ぶくれ

等の地質の脆弱性を起因とする問題が発生しており３，12～13），支保工パターンの変更により建設コストの増加

を招いている．そこで地質的問題が発生した箇所における先進ボーリング調査の地山評価の実態を調べた．

また，これらの事例をもとに，発生した変状とその対策方法を整理するとともに，変状の発生規模に応じた

工事の遅延期間，対策の検討内容，対策等に要する費用の概要について整理した． 
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4.3 地質に応じたトンネル先進ボーリング調査法の検討 

 

4.3.1 トンネル完成後に生じる変状とその分析 

 本分析では，これまで公表されているトンネルの変状事例に関する文献等３，14～26）から，完成または供用開

始後（以下，供用後）に変状が発生した事例を抽出するとともに，その実態を整理した．また，トンネル地

質調査における現状の調査や試験方法，ここでは，浸水崩壊度試験とボーリング調査における岩石コアの観

察を例として課題を整理した．さらに，供用後に実際に盤ぶくれ（路面部が隆起する現象）が生じ，その対

策の終了後，さらに盤ぶくれが生じた事例において，路面の隆起量の経時変化を整理するとともに，その挙

動と地質との関連性について考察した．  

 

4.3.2 先進ボーリングコアによる調査法の検討 

先進ボーリング調査を実施したにもかかわらず想定外の地質問題に遭遇したトンネルをモデルとした．対

象トンネルは延長2,995mの山岳トンネルであり，先進ボーリング調査を含む，通常の地質調査，設計，施工

が実施されたにも関わらずトンネル中央部付近の2区間において，掘削後約2ヶ月経過した時点で，盤ぶく

れに伴う最大10cmのインバートコンクリートの隆起が発生し，縫い返し対策が実施された．トンネルの地質

は，北海道の渡島帯の中新世後期の安山岩質溶岩，火山砕屑岩類であり，最大土被り厚さが330mの道路トン

ネルである（図-2）． 

 

a) 先進ボーリングコアの経時観察による劣化予測方法の検討 

採取直後のボーリングコア試料の経時的変化を観察することで，トンネル地山の劣化の指標化を試みた．

モデル地と同質のトンネルから，安山岩質溶岩を掘削し，変状が生じたトンネルにおいて，トンネル孔内の

変状発生区間からボーリング試料の採取を行った．採取したボーリングコア試料は，掘削直後から 17～23

日間観察による亀裂数の計測，室内試験として弾性波速度及び有効間隙率を測定した 27）． 

 

 

図-2 モデル地とした火山岩類を地山とする変状発生トンネルの地質断面図 
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b) 先進ボーリングコアの化学組成による劣化予測方法の検討 

トンネルルート全体の先進ボーリンコアから25-100m間隔，変状が発生した区間付近からは5m間隔をめど

に120試料を採取した．採取した試料は，肉眼観察，岩石薄片の偏光顕微鏡及び走査型電子顕微鏡による鉱

物種の記載を行い，粉末化した試料をX線回折分析装置により鉱物組成の解析を行い変状の発生メカニズム

を分析した 28, 29）．また，同じ粉末化した試料を用いて，ペレット状に加圧成形し，エネルギー分散型蛍光X

線分析装置にてSiO2，TiO2，Al2O3，Fe2O3，MgO，MnO，CaO，K2O，P2O5，S，Sr，Baの元素含有量について，検

量線法により定量分析を行った 29）． 
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5．研究結果           

 

5.1 先進ボーリングとトンネル施工時の調査結果の収集と分析の結果 

 

5.1.1 地山分類の指標の適用範囲と収集データの分析結果 

 

a) 先進ボーリング調査と施工実績による地山等級の違い 

表-2に先進ボーリングに基づく地山等級判定結果と最終的に施工された地山等級の関係を示す．表中の灰

色の網掛けで示したものは先進ボーリングによる評価結果と施工結果とが一致したものである．ここで，先

進ボーリング調査はおよそ100m毎に実施され，RQDなどのコアの評価は1m毎，コアの弾性波速度の計測な

どは5～10m毎に行われている． 

このように先進ボーリング調査による評価で，幅を持たない単一の地山等級となったものは，施工結果と

の一致度が高い．これに対して評価の結果，A-CI，B-CIなど幅を持った場合では，例えば，評価結果の幅の

中にCIIを含むものは314断面（青色の網掛け）あるが，そのうち285断面（青色の網掛けで白文字）の91％

がCIIで施工されている． 

一方，評価結果の幅の中にDIを含むものでは149断面に対し31断面（21％）がDIで施工され，66断面

（44％）がCIIで施工されている．すなわち，様々な評価の指標により幅を持った評価の結果となったケー

スのほとんどがCIIで施工されている．その理由として「幅を持った評価結果の場合，支保パターンとして

最も地山の様々な状況に対して対応し易いCIIパターンを選択する」ことが考えられる． 
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表-2 先進ボーリング調査による地山等級の評価結果と施工時の地山等級の関係 

トンネル施工時の地山等級

CI CII DI DII E

A 2 2
A-B 2 2
A-CI 1 1

B 8 8
B-CI 18 18
B-CII 35 35
B-DII 3 3

CI 60 1 61
CI-CII 201 2 1 204
CI-DI 11 7 18
CII 1 514 18 2 535

CII-DI 45 24 2 71
CII-DII 4 4

DI 6 100 32 2 140
DI-DII 4 12 16

DII 3 4 89 96
DII-E 6 6

E 6 6

61 857 155 138 15 1,226計

計

先
進

ボ
ー

リ
ン

グ
調

査
に

よ
る

地
山

等
級

 

また，先進ボーリング調査でA，A-B，A-CI，B，B-CIなどと評価されたものが施工時にCIIとなっている

のは，コアの観察や試験で良い評価結果となったものの，切羽の状況はそれ程良いものではなく，それまで

の地山評価の結果も勘案してCIIとしたものと思われる． 

こうした状況も先進ボーリング調査で得られる多くの指標に対する判定の閾値を見直すことや指標の優先

順位を設定することによって改善され，より精度の高い地山等級評価が可能になることが考えられる． 

図-3は，あるトンネルにおける地山等級の判定の状況を示したものである．地山の判定のための指標とし

て，地山弾性波速度，変形係数，地山強度比，準岩盤圧縮強度，コアの状態，湧水の状況，RQD(5)，亀裂係

数，及び粘土鉱物の量である．ここで，準岩盤圧縮強度は亀裂を含む岩盤の一軸圧縮強度である．また，湧

水状況は切羽からの湧水量(L/min)，RQD(5)は1片5cm以上のコアの総延長÷掘進長×100(%)で算出した値，

亀裂係数は割れ目の状態の判定指標である．しかし，こうした指標毎の評価結果は地山等級別の設定範囲に

おいてバラバラであり，この結果から総合的に判断を下し，ひとつの地山等級を示すのは容易ではないと言

える．このように，それぞれの評価指標が異なる地山判定になる場合があり，地山等級を判定する際の課題

となっている．また，先進ボーリング調査の効果を同じ条件，例えば，ひとつのトンネルで先進ボーリング

調査を実施した場合と実施しない場合でのデータの取得やその比較は難しく，条件を仮定して比較するなど，

先進ボーリング調査の効果を正確に判断することも実際には容易ではない． 

一方，先進ボーリング調査により大量のデータが得られたとしても地山分類表に基づいて機械的に地山区

分が決まるわけではなく，これらのデータに加えて切羽の地質調査結果，過去の同様の岩種での施工経験な

どと合わせて総合的に評価する地質技術者の判断によるところが大きいことが伺われる． 
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図-3 トンネルの地山等級の判定事例 

 

以上のように，複数の地山判定の指標が異なる判定となる場合，実施に先進ボーリング調査を担当してい

る地質技術者はどのような判断を行うのかについてヒアリングした． 

表-3にヒアリング結果を示す．ヒアリングの結果，現在の地山分類表を用いた地山判定では，地質が複雑

になる場合に判定が難しくなること，地質の分布状況は事前の地質踏査の結果を踏まえて先進ボーリング調

査の結果を対応させていること，コアによる岩石試験の結果は参考値としてみていること，とくに地山判定

の評価指標のうち，亀裂に関する情報としてRQDについては定量的な情報を取得できるが技術者の主観的な

判断となることや，亀裂の状態と弾性波速度の関係が地山とコアで逆転することなどが地山判定においての

留意点となることがわかった．また，先進ボーリング調査の結果が，実際の施工時における最終的な地山等

級との関係がフィードバックされないため，地質技術者の知見の集約と設計技術者との意思疎通への情報伝

達ができないことを指摘している．この問題は，従来から問題視されているが，いまだに根本的な解決に至

っていないのが現状である．これについては施工が完了した時点で，どのような地質情報でどの段階でどの

ような判断や解釈が行われたのか，そして，その結果はどうであったのかを多くの事例について検証し，そ

の中から具体的な問題点を抽出する必要があると言える． 

480 L/min

(A) (B)
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表-3 地質技術者へのヒアリングの結果 

 問い 回答 

1 地質分類表は判断に十分

か？ 

均質で風化を受けてなく，断層もないような地山に対してはOK，しか

し，そうではない場合は，判断に迷うことがある． 

2 では何を判断の拠り所とす

るのか？ 

自分で見たコアの状況を大事にする．コアの状況を事前調査段階で想

定されている地質状況と照らし合わせて判断する． 

3 それはどうして？ 

 

Vpcや一軸強度は点でのデータである．参考にはなるが，トンネルの施

工対象としての地山評価は地山の地質学的評価を反映させて判断す

る． 

4 どんな事例がありますか？ RQD を主体に判断すると，評価結果は厳しくなる．また，亀裂は多い

が，VpcとVphがほぼ等しく，亀裂係数として反映されないこともある． 

5 では RQD は信頼できないの

か？ 

RQD は単純に見えるかも知れないが，実際は，評価する担当者の個性

がでてしまう．実際，評価に迷う場合が多々ある． 

6 ではどうしたらよいのでし

ょうか？ 

 

地質調査担当者が施工前に評価した結果が，実際はどうだったのかと

いう情報が，担当者に還元されていない．もし還元されていれば，判

断に迷った場合の対応などを具体的に議論することができる．その結

果を指針などに反映できると思う． 
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b）地山判定における評価指標の有効性 

表-4に北海道開発局の道路設計要領４）で示されている地山分類表の一部を示す．弾性波速度Vp*とRQD(5)

は「剥離性に富まない古生層～深成岩，火成岩」について適用される値，その外は全岩種について適用され

る値である．また，図-4に準岩盤圧縮強度σc*とP波速度Vp*の関係を示す．図中には表-4で示した地山等

級の区分の適用範囲も示した． 

σc*とVp*は広く分布している状態に対し，地山分類表の閾値の傾向は大まかに対応している．また，σc*

の判定結果と Vp*の判定結果が一致しているものは少ない．実際，様々な評価指標による評価の結果は，図

-5に示すようにバラつくことがほとんどである． 

表-5 に評価指標間の組み合わせごとの評価結果と施工結果の一致率を示す．このように Vp*，RQD(5)，亀

裂係数K，σc*の4項目がすべて一致したケースはなく，3項目が一致したのが4.1％，2項目が一致したの

が14.5％，1項目が一致したのが37.8％であり，43.6％は4項目とも一致していない結果である．さらに，

3 項目で評価する場合，Vp*を含まない組み合わせでは一致率が悪くなることがかわる．また Vp*を含む項目

では，RQD(5)を含まないものの組み合わせが最も一致率が悪い．2項目ではVp*とσc*の組み合わせで一致率

が最も高く，Vp*以外の項目と RQD(5)の組み合わせは一致率が非常に悪くなっている．すなわち，現在の地

山分類表の閾値ではVp*が最も施工結果との関連性がよく，RQD(5)の関連性が悪い結果となっている． 

 このように現状の地山分類表の判定指標については，岩種毎の相関を明確にして，閾値を変更する，また

は有効な指標を絞り込むなどの対応を行うことで，地山等級の評価がより精度向上すると考えられる． 

 

 

表-4 地山分類表（一部抜粋） 

Vp＊ RQD(5) K σc*

(km/s) (%) (%) (MPa)

A 4.5以上 60以上 140以上

B 4.0～4.5 50～80 25以下 140～35

CI 3.5～4.0 30～70 25～50 35～15 ≧4

CII 3.0～3.5 20～50 50～70 15～7 4～2

DI 2.5～3.0 40以下 70～80 7～3.5 2～1

DII 30以下 80以上 3.5～1.5 1以下

地山
区分

地山
強度比
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図-4 準岩盤圧縮強度σc*とP波速度Vp*の関係と現行の地山分類表による区分閾値 

 

地山弾性波速度 Vp* (km/s)

DI

CII

CI

 

図-5 RQD(5)とP波速度Vp*の関係と現行の地山分類表による区分閾値 

 

表-5 評価項目の組み合わせと施工結果の一致率 

一致なし
1項目が

一致
2項目が

一致
3項目が

一致
4項目が

一致

個数 105 91 35 10 0
割合(%) 43.6 37.8 14.5 4.1 0.0
個数 115 83 37 6 －

割合(%) 47.7 34.4 15.4 2.5 －
個数 121 87 32 1 －

割合(%) 50.2 36.1 13.3 0.4 －
個数 124 96 18 3 －

割合(%) 51.5 39.8 7.5 0.0 －
個数 151 77 13 0 －

割合(%) 62.7 32.0 5.4 0.0 －
個数 142 94 5 － －

割合(%) 58.9 39 2.1 － －
個数 135 87 19 － －

割合(%) 56.0 36.1 7.9 － －
個数 131 82 28 － －

割合(%) 54.4 34.0 11.8 － －
個数 191 47 3 － －

割合(%) 79.3 19.5 1.2 － －
個数 177 62 2 － －

割合(%) 73.4 25.7 0.8 － －
個数 162 71 8 － －

割合(%) 67.2 29.5 3.3 － －

2

評価項目

Vp*-RQD(5)

Vp*-K

RQD(5)-σc*

K-σc*

Vp*-σc*

RQD(5)-K

4 Vp*-RQD(5)-K-σc*

3

Vp*-K-σc*

Vp*-RQD(5)-σc*

Vp*-RQD(5)-K

RQD(5)-K-σc*

 

CII 
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以上のようなバラつきは，様々な岩種のデータが混在しているために生じていると考えられる．そこで，

いくつかの岩種毎の地山等級とコアの弾性波速度の関係を整理した． 

 図-6に粘板岩のコア182の弾性波速度と地山等級を示す．図中には地山分類表に示された地山区分「剥離

性に富む古生層～深成岩」に対する弾性波速度の適用範囲を矢印で示した．平均値を見ると弾性波速度と地

山等級の関係は良好でCI-CIIといった範囲をもった評価結果はない．こうしたことから粘板岩については，

地山等級に対応する弾性波速度の範囲を見直すことで評価の精度を向上させることが出来る可能性があると

考えられる． 

図-7に火山角礫岩のコア172の弾性波速度と地山等級を示す．この場合，B-CIなど幅をもった評価結果が

多いのが特徴となっている．これでは施工のための地山分類に有用な情報と言えない． 

図-8に安山岩のコア280の弾性波速度と地山等級を示す．火山角礫岩の場合と同様，幅をもった評価結果

が多く，しかも地山等級ごとのバラつきも大きい．特にB-CII，CI，CI-CII，CIIと評価された弾性波速度の

平均値はほぼ等しく，弾性波速度が地山等級を決定する際の決め手にはなっていないと考えられる． 

先進ボーリングから得られる様々な定量的なデータは，詳細な地山評価を可能にしていると考えられる．

しかし，ここで示したように，どの項目が支配的であるのか，また，どのような閾値を設定すればより精度

が増すのかなどについて分析する必要がある． 

 

DICIICI DII E

 

図-6 粘板岩のコアの弾性波速度と地山等級   図-7 火山角礫岩のコアの弾性波速度と地山等級 

A    B       B-CII     CI-CII      CII          DI         DII 

B-CI CI        CI-DI      CII-DI     DI-DII

 

図-8 安山岩のコアの弾性波速度と地山等級 

B-CI CI-CII     CII     CII-DI      DI      DI-DII     DII
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c) 地山等級と弾性波速度 

b）ではコアの弾性波速度と地山等級の関係を示したが，本目ではP波速度と地山等級の関係を含めて分析

した． 

表-6に先進ボーリング調査の結果による各地山等級の弾性波速度（地山：P波速度Vph，コア：コアの弾性

波速度Vpc）の平均値と速度比（Vph/Vpc）の平均値を示す．また，図-9に地山等級の判定結果が複数のランク

にわたっているもの（例えば，A-CI）を除いた地山等級における弾性波速度の平均値と速度比を示す．速度

比は，岩盤の強度を評価する際に亀裂の影響を考慮するために用いられるもので，準岩盤圧縮強度σ*はσ* =

σc×（Vph/Vpc）２として計算される．また，速度比は岩盤の亀裂の程度を示す亀裂係数の計算にも用いられ

ている． 

表-6のCI-DIなどのように地山等級の評価が定まらないような場合とEを除くと，速度比は1を下回って

いる．しかも図-9から判るようにAが最小でB，CIと次第に大きくなっている．このことは，硬質岩ほど亀

裂の影響を受けやすいこと示している． 

図-9に示した矢印は，北海道開発局の道路設計要領の地山分類表４）に示された地山区分「剥離性に富まな

い古生層～深成岩，火山岩」に対する地山弾性波速度の適用範囲を参考に示したものである．亀裂の影響を

受けていると考えられる地山等級AとBを除くと，VphのCIからEへ向けた低下傾向は明らかであり，地山

分類表で示された弾性波速度の適用範囲とも良好な対応を示している．従って，速度検層やコアによる弾性

波速度により地山等級を評価できると考えられる． 

 

表-6 地山等級毎の弾性波速度比 

地山 コア

Vp*（Km/s） Vpc（Km/s）

A 3.14 4.75 0.68
A-B 3.56 3.83 0.93
A-CI 1.76 2.76 0.76

B 3.15 3.87 0.83
B-CI 3.62 3.59 1.06
C-CII 3.09 3.72 0.87
C-DII 3.14 2.98 1.07

CI 3.82 4.18 0.93
CI-CII 3.13 3.64 0.91
CI-DI 3.38 3.18 1.20
CII 3.52 3.88 0.96

CII-DI 2.88 3.21 0.92
CII-DII 2.38 2.09 1.18

DI 2.74 2,89 1.03
DI-DII 2.46 2.70 1.02

DII 2.31 2.75 0.93
DII-E 2,36 2.36 1,71

E 2.45 2,33 1.05
平均 3.17 3.53 0.95

先進ボーリング
による地山等級

地山弾性波速度
速度比

（Vph/Vpc）

 

 



21 

 

次に，地山等級に応じた弾性波速度について調べた．図-10は地山等級CIIと評価されたコア(228データ)

の弾性波速度の分布状況，また，図-11は地山等級DIのコア(60データ)の分布を示した．CII地山（平均値

は3.88km/s）では，4.0～4.5km/sが最も多くその前後で分布している．DI地山（平均値は2.89km/s）では，

3.0～3.5km/sで最多となり，2km/s付近にもうひとつピークがあり分布形状はCIIとは異なり複雑である．

このような分布状況を考えると各地山等級の区分のための閾値の適用範囲を見直すことが必要と考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 地山等級ごとの弾性波速度の平均値 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 地山等級CIIにおけるコアの弾性波速度Vpcの分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-11 地山等級DIにおけるコアの弾性波速度Vpcの分布 

A          B          CI        CII         DI        DII         E        平均

Vph（km/s）

Vpc（km/s）

Vph/Vpc
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d）RQDと地山弾性波速度の関係について５） 

地山評価の指標のうち，地山弾性波速度とRQDの関係について検討を試みた．図-12に地山弾性波速度と

RQDが亀裂数によって決定されると仮定してN本の亀裂がランダムに生じた場合に，RQD(10)とRQD(5)がどの

ような値をとるのかについて数値シミュレーションしたモデルの作成方法を示す．図-13にシミュレーショ

ンの結果で得られるコアのイメージ図を示す． 

シミュレーションの結果，このように同じ亀裂数であってもRQD(10)は大きく変動している．これに対し

てRQD(5)は，それほど変化しないことがわかった． 

図-14に亀裂数N=5，10，15，20，25，35，50としてn=50の試行を行ったRQD(5)とRQD(10)の結果を示す．

RQD(5)とRQD(10)の関係は広く分布しているが相関が認められる．図-15に実際の安山岩の先進ボーリング調

査の結果から両者の関係を示す．数値シミュレーションの結果と同様の分布をしていることが判る． 

次に，亀裂数Nとコアの弾性波速度の関係をモデル化した．1本の亀裂において弾性波速度の低下により，

伝搬時間にdtの遅れが生じると仮定する．N本の亀裂を有する長さLのコアの見かけの弾性波速度Vp*は式

(3)で求まる． 

 

         (3) 

 

ここにt0は亀裂の無い健全な岩盤での伝達時間であり，弾性波速度はVpc = L / t0 で与えられる．この(3)

式からN本の亀裂を有する岩盤の弾性波速度の低下率は(4)式で与えられる． 

 

          (4) 

 

この(4)式のNをRQDの関係式として評価することが出来れば，弾性波速度とRQDの関係が分かる．図-16

に，数値シミュレーションの亀裂数Nに対応するRQD(5)とNごとの平均値の関係を示す．この図からの以下

の(5)式が得られ，RQD(5)とNの近似式となる． 

 

RQD(5) ＝ 100 - 1.5N    (5) 

 

この(5)式を用いてdtを仮定すれば弾性波速度の亀裂の存在による弾性波速度の低下率とRQD(5)の関係が

分かる． 

以上の検討の結果は，弾性波速度とRQDは岩盤内に存在する亀裂の特性に依存するが，その評価対象とす

る領域の相違，RQDが亀裂数Nに対し広範囲の数値を取りうるものであることなどから一対一の関係を評価 

することが難しいことを示している．したがって，RQDを地山分類の指標として具体的な閾値を設定する際

Vp*

Vp*
Vpc
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には，RQDが具体的な物理的特性に対応しているものではないことに留意し，岩種に応じた亀裂の評価など

更に工夫する必要があると考えられる． 

 

 

N個の乱数x（0＜x＜1）を発生させる

X×100cmを亀裂位置とする

RQD(10),(5) を評価する

n回繰り返す

 

図-12 数値シミュレーションモデルの作成法 

 

 

 

図-13 1mのコアにおけるN本の亀裂とRQDのイメージ 
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図-14 数値モデルによるRQD(5)とRQD(10)の関係 
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図-15 安山岩コアにおけるRQD(5)とRQD(10)の関係 
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図-16 亀裂数NとRQD平均値の関係 
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e) 地山等級の評価に有効な指標の統計分析６） 

i) 岩種別の評価指標 

表-7，図-17に岩種別の主成分分析の結果，岩種別の主成分負荷量を示す．なお，図の破線円は主成分と

変数との相関係数がとる-1．0～1．0の範囲を示す． 

主成分分析の結果，固有値が1以上となる第1主成分と第2主成分の寄与率は，剥離性で75.7％，層状で

69.1％及び塊状で69.5％であり，約7割の情報を第1主成分と第2主成分で表現する結果となった． 

図の第1主成分をみると，全ての岩種でP波速度，準岩盤圧縮強度，地山強度比がプラス側にプロットさ

れた．これらは，地山の強度特性に関わる指標であることから第1主成分は地山の強度特性を示すと考えら

れる．また，この3つの指標のベクトルは同程度の方向を示すため，岩種に関わらず強度特性を示すととも

に，地山等級の評価においては類似性を有するといえる． 

一方，亀裂係数とRQD(5)は，その指標の性質から亀裂やその状態に関わる指標といえる．亀裂係数は，亀

裂がないコア供試体に対して，亀裂を有する地山の弾性波速度との比を示す値であり，その値が小さい場合，

亀裂が少なく地山が良好な状態，逆に大きい場合，亀裂が多く地山が悪い状態を示す．それに対し，RQD(5)

は，その値が大きい場合，通常，棒状のコアが採取されるような地山が良好な状態を示し，小さい場合は亀

裂が多く地山が悪い状態を示す．このため，亀裂係数とRQD(5)の大小関係は逆となり，主成分分析では相反

する関係として第2主成分にプロットされると考えられる．また，どの岩種においても主成分負荷量は亀裂

係数＞RQD(5)の関係にあることから，地山等級の判定では，RQD(5)より亀裂係数が有効と考えられる． 

このような観点から，主成分負荷量を岩種別にみると，層状と塊状では，主成分負荷量は亀裂係数がRQD(5)

より大きく，第2主成分が亀裂係数でプラス側にあることからRQD(5)よりも亀裂係数を評価指標として用い

ることが有効と判断できる． 

一方，剥離性をみると，P波速度以外はベクトルの方向が層状と塊状のものと異なっている．また，RQD(5)

は，主成分負荷量は亀裂係数よりも小さいが第1主成分がプラス側にプロットされているため，剥離性の岩

石の地山評価において，RQD(5)は層状と塊状よりも評価の情報として着目されているといえる． 

以上のことから，孔内P波速度は，全ての岩種において，第1主成分における主成分負荷量として着目さ

れており，ベクトルの方向も同程度であることから，岩種にかかわらず強度特性に関する評価指標として有

効といえる．また，剥離性を有する岩石では，層状や塊状の岩石と比較してRQD(5)に着目した評価が行われ

ている． 

図-18に主成分得点のクラスター分析の結果を岩種別に示す．クラスター内の誤差平方和をクラスター数

ごとに計算すると，クラスター数が3以上では誤差平方和が大きく変化しないことから，主成分得点は，3

つにグループ化することでK平均法によって分析した． 

主成分得点のクラスター分析の結果は，主成分負荷量が示す傾向（図-17）と関連付けて説明することがで

きる．また，分析の結果，全ての変数の情報が同程度に寄与する場合，図の中心に集まる値となる． 

分析結果を岩種別にみると，剥離性では亀裂係数をおもな評価指標としてグループ化するCr-1と，準岩盤

圧縮強度ならびに地山強度比をおもな評価指標として含めてグループ化するCr-3に区分される．また，層状
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と塊状では，同様に亀裂係数をおもな評価指標としてグループ化するCr-1と，P波速度ならびに準岩盤圧縮

強度をおもな評価指標として含めてグループ化するCr-3に区分される． 

以上のことから，主成分負荷量の分析結果をもとに岩種別に着目される評価指標の特徴を把握することが

できた．また，主成分得点の分析結果では，岩種ごとにグループ化される評価指標に違いのあることがわか

った． 

 

表-7 岩種別の主成分分析の結果 

岩種

評価指標 第1主成分 第2主成分 第1主成分 第2主成分 第1主成分 第2主成分

孔内P波速度(km/s) 0.91 -0.21 0.86 -0.22 0.90 -0.18

亀裂係数(％) -0.73 0.58 -0.30 0.77 -0.44 0.77

準岩盤圧縮強度(MPa) 0.61 0.64 0.92 0.11 0.88 0.26

RQD(5)(％) 0.61 0.16 0.11 -0.60 0.09 -0.57

地山強度比 0.14 0.92 0.66 0.57 0.49 0.66

固有値 2.12 1.66 2.13 1.33 2.03 1.44

寄与率(％) 42.4 33.3 42.5 26.6 40.6 28.9

データ数

剥離性 層状 塊状

113 122 394  
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図-17 岩種別の主成分負荷量 
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図-18 岩種別の主成分得点 
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ii） 地山等級の判定別の評価指標 

表-8，図-19に地山等級別の主成分分析の結果，岩種別の主成分負荷量を示す．主成分分析の結果，固有値

が1以上となる第1主成分と第2主成分の寄与率は，単一評価で68.4％，複数評価で70.6％であり，約7割の情

報を第1主成分と第2主成分で表現している結果となった． 

図の第1主成分をみると，両図ではともに，孔内P波速度，準岩盤圧縮強度，地山強度比がプラス側にプロ

ットされた．これらは，地山の強度特性を示すと考えられ，ベクトルも同程度の方向を示すことから，単一

と複数での評価に関わらず強度特性を示すといえ，地山等級の評価では類似性を有する． 

一方，亀裂係数とRQD(5)は相反関係にあり，第2主成分上にプロットされている．主成分負荷量は，亀裂係

数が大きいがベクトル方向はマイナス側となっている．一方，RQD(5)は主成分負荷量が小さいがベクトル方

向はプラス側である．この理由は，地山等級別の分析では，岩種の影響を考慮していないため，剥離性の岩

石の判定にRQD(5)が有効であることがひとつの原因と考えられるが，亀裂係数の主成分負荷量はRQD(5)より

大きいため主成分との関連性が高く，評価ではRQD(5)より亀裂係数に着目することが有効と考えられる． 

図-20に主成分得点のクラスター分析の結果を地山等級別に示す．分析の結果，図の中心に集まる値は，全

ての評価指標に関わる情報をもとに地山分類が行われていると考えられ，単一評価ではCr-1とCr-2が，複数

評価ではCr-1とCr-2が該当した．また，単一評価では，孔内P波速度，準岩盤圧縮強度，地山強度比をおもな

評価指標として含めてグループ化するCr-3も存在する．複数評価でも同様に，孔内P波速度，準岩盤圧縮強度，

地山強度比をおもな評価指標として含めてグループ化するCr-3が存在する．また，単一評価のCr-2や複数評

価のCr-1では，一部に亀裂係数に影響を受ける傾向を確認した． 

以上のことから，主成分負荷量の大きさと方向をもとに複数評価を単一評価にするための適用方法を考え

た場合，RQD(5)は，第2主成分の方向がプラス側であるが，主成分負荷量が大きい亀裂係数を重視することが，

より精度のよい評価ができると考えられる． 

これらの分析結果については，例えば，主成分分析によって求めた孔内P波速度などの変数ごとの主成分負

荷量と，トンネル断面ごと，または室内や原位置試験の実施箇所ごとの測定値の積和から主成分を計算する

ことができ，その値をクラスター分析したCr-1～Cr-3のグループの重心位置の値と比較することで，トンネ

ルごとの実測値に基づく主成分が，どの区分に近い状態にあるのかを判断することができ，地山等級を分類

するために，おもにどのような評価指標が有効であるかを判断する場合に活用できるとものと考えられる． 



30 

 

 

表-8 地山等級別の主成分分析の結果 

支保区分

評価指標 第1主成分 第2主成分 第3主成分 第1主成分 第2主成分 第3主成分

孔内P波速度(km/s) 0.87 0.24 0.16 0.76 0.50 0.17

亀裂係数(％) -0.49 -0.73 -0.21 0.04 -0.93 -0.13

準岩盤圧縮強度(MPa) 0.87 -0.28 -0.05 0.96 -0.01 -0.01

RQD(5)(％) 0.07 0.46 -0.88 -0.08 0.32 -0.94

地山強度比 0.49 -0.72 -0.27 0.82 -0.37 -0.25

固有値 2.02 1.41 0.93 2.17 1.36 0.99

寄与率 40.3 28.1 18.6 43.4 27.2 19.8

データ数

単一評価 複数評価

132386  
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図-19 地山等級別の主成分負荷量 図-20 地山等級別の主成分得点 
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5.2 地山評価における先進ボーリングの効果の分析の結果 

 

5.2.1 先進ボーリング調査の費用対効果の分析結果 

 

a) トンネル施工時の地山等級の発生割合（P） 

表-9 に設計時の評価により施工した場合の地山等級結果の一致割合と先進ボーリング調査時の評価により

施工した場合の地山等級結果の一致割合を示す． 

設計時と施工時の地山等級が一致した割合は，設計時にCIと評価した場合で18.6%，CIIで84.9%，DIで54.5％，

DIIで62.9％であり，CIIで一致する割合が高く，CIと評価した地山で低い． 

これに対し，先進時と施工時の地山等級が一致した割合は，CIと評価した場合で59.5％，CIIで96.9％，DI

で62.1％，DII で77.8％であった．設計時と同様CIIと評価した地山で一致する割合が高く，CIと評価した

地山で低い． 

しかし，このCIIと評価した地山の場合と対称的なのがDIの評価である．設計時にDIの評価であったもの

のうち，施工時にもDIであったのは54.5%，CIIと良い方へ評価されたものが36.4%である．同様に，先進時

にDIの評価であったもののうち，施工時にもDIであったのは62.1%，CIIと良い方へ評価されたものが24.3%

であった． 

表-10にトンネルの設計時，先進ボーリング調査時，及び施工時の地山等級の断面数とその割合を示す． 

設計時，先進ボーリング調査時，施工時の地山等級が一致したのは，設計時にCIと評価した地山で17.8%，

CII で 73.5%，DI で 48.0％，DII で 48.4%であった．CII と評価された地山で結果が一致する割合が高く，CI

と評価した地山で一致する割合が低い． 

一方で，土木学会トンネルライブラリー30）では，先進ボーリング調査自体を実施していないトンネルでの設

計時と施工時の地山等級の平均的な変更の割合を示している．ここで，一致する割合は 42%，悪い方への変更

が48.0%であり，設計時の結果はあまりあたらず，かなりの割合で施工時に悪い方へ変更されている． 

表-11 に設計時と施工時，先進時と施工時における地山等級が一致，または，良い方か悪い方に変更となっ

た断面数とその割合を示す．設計時と施工時が一致するのは66.0%であるが，27.0%は悪い方の評価である． 

これに対し，先進時と施工時が一致するのは85.4%であり，しかも悪い方の評価となるのは7.0%と少なく，

設計時の場合との差は歴然としている．特に設計時では39件（6%）あった2段階悪くなるケースが先進時では

3 件（0.4%）と少なくなった．このことは，先進ボーリング調査が，地質に起因して発生する問題を抑制でき

る可能性や地山等級の判定精度が向上することを示している． 

 



32 

 

表-9 施工時の地山等級に対する設計と先進の一致割合 

設計 割合（％） 先進 割合（％）
CI 24 18.6 CI 25 59.5

CI CII 94 72.9 CI CII 17 40.5
(129) DI 11 8.5 (42) DI 0 0.0

DII 0 0.0 DII 0 0.0
E 0 0.0 E 0 0.0
CI 0 0.0 CI 1 0.3

CII CII 320 84.9 CII CII 382 96.9
(377) DI 29 7.7 (394) DI 10 2.5

DII 28 7.4 DII 1 0.3
E 0 0.0 E 0 0.0
CI 1 1.3 CI 0 0.0

DI CII 28 36.4 DI CII 32 24.3
(77) DI 42 54.5 (132) DI 82 62.1

DII 6 7.8 DII 16 12.1
E 0 0.0 E 2 1.5
CI 1 1.6 CI 0 0.0

DII CII 1 1.6 DII CII 12 16.7
(62) DI 13 21.0 (72) DI 4 5.5

DII 39 62.9 DII 56 77.8
E 8 12.9 E 0 0.0
CI 0 0.0 CI 0 0.0

E CII 0 0.0 E CII 0 0.0
(4) DI 1 25.0 (9) DI 0 0.0

DII 0 0.0 DII 0 0.0
E 3 75.0 E 9 100.0

649 649計 計

施工施工

 

 

表-10 設計時，先進時，施工時の地山等級とその割合 

等級 断面数 等級 断面数
割合
（％）

等級 断面数
割合
（％）

CI 23 17.8
CII 6 4.7
CI 1 0.8
CII 78 60.4
DI 1 0.8
CII 6 4.7
DI 10 7.7

DII 4 3.1 CII 4 3.1
CI 11 2.9 CII 11 2.9

CII 277 73.5
DI 4 1.1
CII 24 6.4
DI 22 5.8
DII 8 2.1
CII 8 2.1
DI 3 0.8
DII 20 5.3

CI 1 1.3 CI 1 1.3
CII 26 33.8
DI 4 5.2
CII 2 2.6
DI 37 48.0
DI 1 1.3
DII 6 7.8

CI 1 1.6 CI 1 1.6
CII 1 1.6
DI 1 1.6
DII 1 1.6
DI 12 19.4
DII 8 12.9
E 2 3.2

DII 30 48.4 DII 30 48.4
E 6 9.7 E 6 9.7
DI 1 25.0 DI 1 25.0
E 3 75.0 E 3 75.0

計 649

E

DII

地山等級

CI

CII

DI

CII

CII

DI

DII

先進 施工

CI 129

設計

DI

29 22.5

80

16

62.0

12.4

281

54

CII

DI

DII

74.6

14.3

31 8.2

4

62

30

39

7

CII

DI

77

377

39.0

50.6

9.1

4.8

35.5

3

22
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表-11 地山等級の変更割合 

施工結果 断面数 施工結果 断面数

3段階良くなる 1 0.2 3段階良くなる 0 0.0
2段階良くなる 3 0.5 2段階良くなる 12 1.9
1段階良くなる 41 6.3 1段階良くなる 37 5.7
一致 428 66.0 66.0 一致 554 85.4 85.4
1段階悪くなる 137 21.0 1段階悪くなる 43 6.6
2段階悪くなる 39 6.0 2段階悪くなる 3 0.4

設計時の地山等級 先進ボーリング調査時の地山等級

割合（％）

7.6

7.027.0

7.0

割合（％）
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b) 費用対効果（R）の試算結果 

表-12，表-13に地山等級CI～DII における設計時の評価により施工した場合の掘削費用（Ed），先進時の評

価により施工した場合の掘削費用（Ea）を示す．また，表-14 に先進ボーリング調査の費用対効果を設計時と

先進時の地山等級毎の掘削費用の差額として示す．  

地山等級毎の掘削費用を比較すると，設計時ではCIが1,441千円/m，CIIが1,556千円/m，DIが1,839千円

/m，DIIが2,364千円/mであり，先進時ではCIが1,340千円/m，CIIが1,444千円/m，DIが1,786千円/m，DII

が2,246千円/mである． 

このように，掘削費用は，どの地山等級においても先進ボーリング調査を評価に加えることによって減少す

る結果となった．特にCI，CII，DII地山における掘削費用の低減効果は大きい．なお，先進ボーリング調査自

体の費用は59～64 千円/m であり 8），それ以上に費用削減の効果のあることが分った．これらの効果について

は，設計時の地山等級がCI の場合，表-9に示すように，設計時と施工時の一致割合が18.6%，悪い方への変

更が81.4%であるのに対し，先進時と施工時の一致割合は59.5%，悪い方への変更は40.5%であり，後者が悪い

方への変更が少なくなったためと考えられる． 

 また，設計時の地山等級がCII の場合，一致割合は84.9%，悪い方に15.1%，先進時と施工時の場合，一

致割合は96.9%，悪い方への変更が2.8%であった．そのため，2 段階悪くなるケースの割合が前者よりも低

く，また，一致割合が高いため，その効果が高い結果になったと考えられる． 

さらに，設計時の地山等級がDIの場合，設計時と施工時の一致割合は54.5%，良い方への変更が37.7%，

悪い方への変更が 7.8％であるのに対し，先進時と施工時の一致割合は 62.1%と高いが，良い方への変更が

24.3%と前者より低く，一方で悪い方への変更が13.6％であった．そのため，2段階悪くなるケースへの変更，

かつ，その割合が高いため，効果はそれ程高くないと考えられる． 

その他，設計時の地山等級がDII の場合，設計時と施工時の一致割合が62.9%であるが，悪い方への変更

が12.9%であるのに対し，先進時と施工時の一致割合は77.8%，悪い方への変更はなかったことから，その効

果が高い結果になったと考えられる． 

以上の結果については，もちろん，CI，CII からDI，DIIへ変更になった際の掘削費用の計算に，設定し

た増加率の影響も含んでいるものの，先進ボーリング調査による判断を加えることで，詳細な地山の地質情

報が得られ，精度の高い地山の評価を行うことができたと考えられる．ゆえに，先進ボーリング調査は地山

の評価に非常に有用であるといえる． 
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表-12 設計時の評価により施工した場合の掘削費用 

施工時
の割合

初期費用 掘削費用
の差額

増減率に
よる費用

総費用 試算値

設計 先進 施工
P(％)

（表-10）
A B C D=A+B+C

（千円/m）
E=P*D

（千円/m）

CI 17.8 1,059 0 0 1,059 189
CII 4.7 1,059 0 296 1,355 64
CI 0.8 1,059 0 0 1,059 9
CII 60.4 1,059 0 296 1,355 819
DI 0.8 1,059 0 1,913 2,972 24
CII 4.7 1,059 0 296 1,355 64
DI 7.7 1,059 0 1,913 2,972 229

DII CII 3.1 1,059 0 296 1,355 43
1,441

CI CII 2.9 1,290 0 0 1,290 38
CII 73.5 1,290 0 0 1,290 949
DI 1.1 1,290 0 1,682 2,972 33
CII 6.4 1,290 0 0 1,290 83
DI 5.8 1,290 0 1,682 2,972 173
DII 2.1 1,290 0 1,775 3,065 65
CII 2.1 1,290 0 0 1,290 28
DI 0.8 1,290 0 1,682 2,972 24
DII 5.3 1,290 0 1,775 3,065 163

1,556
CI CI 1.3 1,981 0 -710 1,271 17

CII 33.8 1,981 0 -433 1,548 524
DI 5.2 1,981 0 0 1,981 104
CII 2.6 1,981 0 -433 1,548 41
DI 48.0 1,981 0 0 1,981 951
DI 1.3 1,981 0 0 1,981 26
DII 7.8 1,981 0 266 2,247 176

1,839
CI CI 1.6 2,043 0 -772 1,271 21

CII 1.6 2,043 0 -495 1,548 25
DI 1.6 2,043 0 37 2,080 34
DII 1.6 2,043 0 0 2,043 33
DI 19.4 2,043 0 37 2,080 404
DII 12.9 2,043 0 0 2,043 264
E 3.2 2,043 0 2,554 4,597 148

DII DII 48.4 2,043 0 0 2,043 989
E E 9.7 2,043 0 2,554 4,597 446

2,364

DI
CII

DI

DII

DII
DII

DI

CII
CII

DI

DII

地山等級

CI CI

CII

DI
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表-13 先進時の評価により施工した場合の掘削費用 

施工時
の割合

初期費用 掘削費用
の差額

増減率に
よる費用

総費用 試算値

設計 先進 施工
P(％)

（表-10）
A B C D=A+B+C

（千円/m）
E=P*D

（千円/m）

CI 17.8 1,059 0 0 1,059 189
CII 4.7 1,059 0 296 1,355 64
CI 0.8 1,059 231 -178 1,112 9
CII 60.4 1,059 231 0 1,290 780
DI 0.8 1,059 231 1,682 2,972 24
CII 4.7 1,059 922 -433 1,548 73
DI 7.7 1,059 922 0 1,981 153

DII CII 3.1 1,059 984 -495 1,548 48
1,340

CI CII 2.9 1,290 -231 296 1,355 40
CII 73.5 1,290 0 0 1,290 949
DI 1.1 1,290 0 1,682 2,972 33
CII 6.4 1,290 691 -433 1,548 100
DI 5.8 1,290 691 0 1,981 115
DII 2.1 1,290 691 266 2,247 48
CII 2.1 1,290 753 -495 1,548 33
DI 0.8 1,290 753 37 2,080 17
DII 5.3 1,290 753 0 2,043 109

1,444
CI CI 1.3 1,981 -922 0 1,059 14

CII 33.8 1,981 -691 0 1,290 437
DI 5.2 1,981 -691 1,682 2,972 155
CII 2.6 1,981 0 -433 1,548 41
DI 48.0 1,981 0 0 1,981 951
DI 1.3 1,981 62 37 2,080 28
DII 7.8 1,981 62 0 2,043 160

1,786
CI CI 1.6 2,043 -984 0 1,059 17

CII 1.6 2,043 -753 0 1,290 21
DI 1.6 2,043 -753 1,682 2,972 48
DII 1.6 2,043 -753 1,775 3,065 50
DI 19.4 2,043 -62 0 1,981 385
DII 12.9 2,043 -62 266 2,247 290
E 3.2 2,043 -62 2,616 4,597 148

DII DII 48.4 2,043 0 0 2,043 989
E E 9.7 2,043 1,022 0 3,065 298

2,246

DI

地山等級

CII

DI

DII

CII

DI

DII

CII

DI

DII

DII

CI

CII

DI

CI

 

 

表-14 先進ボーリング調査の費用対効果 

CI CII DI DII

1,441 1,556 1,839 2,364

1,340 1,444 1,786 2,246

-101 -112 -53 -118

（単位：千円/m）

地山等級

差額

先進ボーリング調査時の
地山等級で施工した場合

設計時の
地山等級で施工した場合
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c) 地山等級の変更状況からみた先進ボーリング調査の効果 

表-15に分析結果を示す．あわせて，施工時に地質に起因して発生した問題の有無を示す．24トンネルの

うち先進ボーリング調査の効果が「高い」トンネルは17であり，「低い」トンネルは7であった．ただし，

「高い」トンネルでは精度は向上しているが地質に起因した問題の発生を避けられない場合があった． 

SAトンネル以外の，施工時に問題の発生した9トンネルは，先進ボーリング調査の効果が「高い」と判定

されたが，切羽や一部の区間では問題が発生した．一方，「低い」トンネルは精度が向上しても問題の発生が

避けられなかった，または精度が向上していなかったと考えられる．なお，表中の「不明」は，地質に起因

する問題の有無に関する記録が残されていなかったことを示すものである． 

ⅰ）先進ボーリング調査の効果が高く問題が発生しない事例 

図-21のAUトンネルは先進ボーリング調査の効果が「高い」例の分析結果である．AUトンネルは砂岩，粘

板岩，及び砂岩粘板岩互層から構成され，坑口周辺や低土被り区間，また事前の地質調査で地表からのボー

リング調査が実施された． 

 

表-15 先進ボーリング調査の効果の分析結果 

一致率
の向上

a

分布幅
の減少

b

悪い側へ
の変化の
減少　c

a +b +c
先進の
効果

施工時
に発生

した問題

1 SS 2 1 1 4 不明

2 OM 2 1 1 4 不明

3 UU 2 1 1 4 発生

4 AU 2 1 1 4 不明

5 NU 2 1 1 4 不明

6 OI 2 0 1 3 発生

7 OA 2 0 1 3 発生

8 PU 2 1 0 3 不明

9 HN 1 1 1 3 発生

10 SU 1 1 1 3 発生

11 HI 1 1 1 3 発生

12 KU 2 -1 1 2 発生

13 FA 1 0 1 2 不明

14 TI 1 0 1 2 発生

15 OE 1 -1 1 1 発生

16 II 1 -1 1 1 不明

17 KA 0 1 0 1 不明

18 KS 0 0 0 0 不明

19 SO 0 0 0 0 不明

20 KI 0 0 0 0 不明

21 SA -1 -1 1 -1 発生

22 KN -1 -1 0 -2 不明

23 KE -1 -1 -1 -3 不明

24 FI -1 -1 -1 -3 不明

評価点は以下のとおり配点した

「一致率の向上」 「分布幅の減少」

2：大幅（35％以上）に向上  「悪い方への変化率の減少」

1：向上 1：向上

0：変化なし 0：変化なし

 -1：減少  -1：減少

トンネル

高い

低い
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図-21 先進の効果が非常に高い例（AUトンネル） 

 

 

屈折法弾性波探査による低速度層の区間をDI～DII，粘板岩の出現区間をCI～CIIと設計時に地山評価し

た．AUトンネルは，先進ボーリング調査の結果が施工時の地山評価と一致する割合が93％と大きく，分布幅

の減少も狭まる側に変化するとともに，悪い方への変化の減少も見られた．また設計時に3段階乖離してい

た評価は先進ボーリング調査時の評価には見られない．このことは，先進ボーリング調査を実施することで，

掘削直近の地質状況が判明し，かつ，その後の施工が現状の地山評価の適用範囲と合致したものと考えられ

る． 

ⅱ）先進の効果は高いが問題が発生した事例 

図-22のOEトンネルは先進ボーリング調査の効果が「高い」例の分析結果である．OEトンネルは，安山岩

溶岩，自破砕溶岩から構成される．事前の調査では変質の違いに応じて安山岩溶岩・自破砕溶岩の弱～中変

質部はDI，同非～弱変質部はCII，非変質部の安山岩溶岩はCIと設計時に地山評価された．「一致」の割合

は設計時に57％，残り43％は悪い側へ変化した．しかし，先進ボーリング調査時には分布幅は広がっている

ものの「一致」が74%で，良い側へ13％，悪い側へ13%と減少しており，先進ボーリング調査の効果があら

われていると評価できる．しかし，OEトンネルのNo.5と6の箇所では盤ぶくれが発生した． 

図-23にOEトンネルの先進ボーリング調査による地山評価の指標であるRQD(5)，準岩盤圧縮強度，地山強

度比，地山弾性波速度，変形係数及び亀裂係数の関係を示す．この盤ぶくれが発生した区間における先進ボ

ーリング調査時の地山評価（図中の太い破線）の指標は，レーダー図の比較的中央側にプロットされており，

他の区間と比べても良好な地山として評価され，CIの地山評価であった．この原因は，鉱物等が二次的に変

化し，その密度変化や膨張圧等によって岩石の劣化や強度低下につながったことにあった 12）．また，先進ボ

ーリング調査時点でその情報が切羽面では点の情報となり，切羽の地質を代表しない場合がある．トンネル

の掘削が行われてから地山自体の挙動に伴って発生する場合のあること，岩質の劣化に伴う土圧増加や地下 
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図-22 先進の効果が高い例（OEトンネル） 
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図-23 OEトンネルの先進ボーリング調査での地山評価例（太い破線部は変状の発生箇所） 

 

 

水による岩質の劣化が原因になる場合のあることなどが挙げられる．このように先進ボーリング調査の効果

が高いトンネルであっても特定の区間においては効果が低くなる場合がある． 

ⅲ）先進の効果が低い事例 

図-24のKSトンネルは先進ボーリング調査の効果が「低い」例の分析結果である．KSトンネルの実施設計

報告書によると地質は新第三紀の火山角礫岩，凝灰角礫岩等の火砕岩や自破砕溶岩から構成され，地質構造

を確認する目的で，坑口部の水平ボーリング2本を含む計10本のボーリング調査が行われ，最終的に坑口部 
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図-24 先進の効果が低い事例（KSトンネル） 
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図-25 先進の効果が低い事例（KEトンネル） 

 

 

を除き，パーライト質火山角礫岩の出現区間をDI，安山岩質火山角礫岩をCI，一部自破砕している安山岩溶

岩をCIIと設計時に地山評価された．先進ボーリング調査によって設計時より詳細な地山評価が行われたが，

その結果は設計時とほぼ同じであった．そして実際の施工では，ほぼ想定した地質状況が推移し，設計時の

地山等級の一致率は90％と高く，先進ボーリング調査による評価結果も一致率92％であり多少上昇しただけ

になった．設計時に地山全体が比較的均質で堅硬と評価される場合，想定外の地質条件が出現することは少

なく，先進ボーリング調査による一致率の向上等の効果は認められなくなると考えられる． 

また，図-25に先進ボーリング調査の効果が「低い」KEトンネルの事例を示す．KEトンネルは当初設計で

基盤岩である新第三紀鮮新世の火山円礫岩と火砕流堆積物における坑口部のボーリング調査結果と速度検層

の結果が加味されCIIと地山評価された．先進ボーリング調査では，火山角礫岩，凝灰角礫岩はCIIと評価

された．また，頻繁に現れる自破砕安山岩の区間はDIと設計時に評価された．しかし，DIと評価された区
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間の大部分では，それまでのCIIからの設計を変更することなく施工されていた．これはDI区間が7mと短

く施工性を考慮し決定されていたためであった． 

以上のことから，先進ボーリング調査の効果が低いトンネルについては，設計時にトンネルの地質状態を

的確に評価している場合や，施工時に一部の区間で先進ボーリング調査による地山評価が異なっても施工性

を優先することで，結果的に先進ボーリング調査の効果が低く見えることがある． 

d) トンネル事業者へのアンケート 

表-16 にトンネルの発注者と施工者へのアンケートの結果を示す．アンケートの結果，先進ボーリング調

査自体ができない特殊地山の実際の状況を把握することができた．また，先進ボーリング調査を実施したこ

とで，回避できる地質的問題点がわかった．切羽前方調査のうち先進ボーリング調査が有効であることが示

されたが，コストや調査時間の点で，複数の方法を地質状況に応じて併用することが望ましいことが指摘さ

れた．また，メリットやデメリットはあるが，掘削直近の切羽前方における地山の地質状況を確認できるこ

と，また，水抜き効果があり切羽の安定に寄与する面も先進ボーリング調査が有している点が述べられた．

また，先進ボーリング調査のトンネル施工サイクルへの組み込みを発注形態として確立することの要望とあ

わせて，トンネル事業に関わる働き方改革における関係改善を求める意見もいただいたことは特筆点といえ

る． 

以上のことから，現状の先進ボーリング調査の有用性や課題を明らかにすることができた．そのなかでも

収集したデータをもとに分析をする観点から，地山判定における評価指標に関する課題，例えば，評価指標

のうち重視すべきもの，また，現状の地山分類表における各評価指標がとる地山等級の適用範囲の整合性等

について課題を有することが判明した．このため次項では，先進ボーリング調査で評価の難しい地質につい

て整理した． 
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表-16～(1) トンネルの発注者と施工者へのアンケート結果（原文のまま掲載） 

 問い 回答 

1 これまで，先進ボーリング調査で掘削自体

ができない状況はありましたか？その時の

地質等はどのような状況でしたか？ 

・ケーシング挿入が出来ないほどの固結度の低い風化岩・砂礫・蛇紋岩な

ど． 

・膨張性を有する泥岩や蛇紋岩 

・亀裂に富む地質 

・高被圧多量湧水   

・礫岩で基岩がもろく，孔壁が自立しなかった 

・地質は泥岩．地山区分はＥで，変形係数も地山強度比も非常に低かった

記憶がある． 

・地圧により鋼管が締め付けられ掘削不能となった． 

・破砕帯 

2 先進ボーリング調査を実施したことで回避

できたと思われる問題はありますか？ 

・泥岩と砂岩等の互層等で適切な位置での支保パターン施工により変状を

防止することができた． 

・大量湧水発生による切羽の不安定化 

・高被圧多量湧水による切羽肌落ち災害  

・急な地山性状の変化に伴う支保パターン変更を事前に知ることにより，

新規支保パターンの支保工加工にかかる掘削作業休止を回避できること． 

・変位・沈下の抑制 

・切羽の崩落や地山の変状 

3 先進ボーリング調査以外に切羽前方へのさ

ぐり削孔や物理探査等があり，それぞれ長

所短所を有しますが最適と思う方法はあり

ますか？ 

・先進ボーリング調査は，先方の地質を直接確認できるとともに，物理試

験・化学試験も行える． 

・実際のコアを採取できる調査ボーリングと簡易に複数箇所を調査できる

探り削孔及び削孔検層を組み合わせた調査が良いと思う． 

4 先進ボーリング調査に代わり得る技術とし

て，切羽前方探査がありますが，この調査

手法は，先進ボーリング調査の代替となり

得るかどうかについて，その位置付けや考

え方，採用の頻度などに関して教えて下さ

い． 

・地質の硬軟や断層についての把握は出来ますが，風化変質や層理・節理，

潜在亀裂などはやはりコアで実物を見るのが最も確実な方法だと思いま

す．均質な地質や事前調査で概ね地質が判明している場合や断層が認識さ

れている場合には切羽前方探査などでも良いと思います． 

・予測精度がさらに向上すれば採用できると思います．さらに，長尺削孔

が可能となれば有効な技術になると思います．  

・先進ボーリング調査と切羽前方探査技術のどちらも「切羽前方の地質を

把握する」という大目的は同じであるが，先進ボーリング調査は地質の現

物コアを採取して判断するので，これに勝る試験方法はないと考えます． 

・実際に使用した経験がないのでよくわかりませんが，先進ボーリングと

比較してどれくらいの調査精度が得られるかで代替となるのかが決まっ

てくると思われます． 

・「切羽前方探査技術」については明確な評価基準が確立しているとは考

えにくく，確立するまでは現行の先進ボーリングによる調査が妥当と考え

ています． 

・先進ボーリングほどのデータは取得出来ないが，地山が悪く先進ボーリ

ングが不可能な場合は，代替え措置としては有効と思われます． 

・切羽が不安定なのが予想される箇所，地山の変状リスクが高い箇所など

に用いるのが良いと考えます． 
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表-16～(2) トンネルの発注者と施工者へのアンケート結果（原文のまま掲載） 

 問い 回答 

5 

 

北海道開発局の道路トンネル工事では先進

ボーリング調査は原則実施することになっ

ていますが，本州や他機関のトンネル工事

では特殊なケースを除き実施しません．両

者を比較した場合，先進ボーリングデータ

による設計の妥当性評価と施工の安心感

や，反対に先進ボーリング作業期間による

施工中断，メリット・デメリットがあると

思いますか？ 

・地整や他機関でも先進ボーリングを採用する事例が増えていると聞いて

います． 

・客観性のある先進ボーリングが最適だと考えます．切羽作業の中止期間

を工程に加味していただけると働き方改革にも寄与できると考えます．た

だ，水平ボーリングを施工できる業者が少ないためこの点は課題だと思い

ます．  

・先進調査ボーリングは非常に有効であると実感しております．坑夫さん

にコア写真で先方地質の情報提供をすると熱心に見聞きしています．  

メリット：設計の妥当性評価と施工の安心感 

デメリット：先進ボーリング調査の施工期間が発注者の積算工程に含まれ

ていない．このため，次の３つのデメリットがある． 

①トンネル掘削工事が中断するので，工程遅延要因になる． 

②調査ボーリング期間中のトンネルの仮設備の損料負担が受注者負担に

なっている． 

③発注者の工程に組み込まれていないため，土日を利用（休日返上）して

作業を行うことになり，元請け職員も工事管理するため働き方改革の社会

情勢に乗れない．  

・先進ボーリングを実施することに対する施工中断はあるが全体工程から

するとごく短期的なものであり，また実施することで前方地山の性状を直

接コアで観察でき，物理試験や化学試験を実施できることから，メリット

が大きいものと考える．  

・先進ボーリングを行う分，地山にあった最適な支保パターン設定が出来，

安価なトンネル掘削が行えていると思う．また事前に前方の地質を把握す

ることで，より安全に掘削作業が行えると思う． 

・B，C等級のような比較的安定した地山が分布し，かつ地質分布図と同様

の地質が確認できる間は先進ボーリング調査を実施しなくても良いと考

えます．しかし，D等級以上の不安定な地山等級の場合や地質分布図と違

う地質が見られる場合は，実施すべきと考えます． 

・トンネル掘削工事が中断するので，先進ボーリングは工程遅延要因にな

る． 

・調査ボーリング期間中のトンネルの仮設備の損料負担が受注者負担にな

っている． 

・発注者の工程に組み込まれていないため，土日を利用（休日返上）して

作業を行うことになり，元請け職員やボーリング関係業者職員作業員も働

き方改革の社会情勢に乗れない．以上を解決するには先進ボーリング調査

の施工期間を積算工程に組み込むことでしか解決できないと思います．ま

た，現状のままでは，これから建設業を希望する若者（特にトンネル工事

を希望する若者）は減る一方だと思います．トンネル工事は土木技術者に

とって非常にやりがいのある工事であることを私自身わかっているだけ

に残念です．是非，先進ボーリング調査の積算工程への組み入れをお願い

致します． 

・現在の地山判定における先進ボーリング，各種試験に要する費用は決し

て安い金額でないと思いますので新しい調査手法等と併用するなど合理

化し，コスト縮減につなげる事も重要と思います．しかし，安全に配慮し

た施工を行う上で地山状況を事前に知る事も重要な事だと思いますので

色々なデータを基に現状の課題が少しでも改善されていくことを望みま

す． 
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5.2.2 先進ボーリング調査で評価の難しい地質の整理結果 

 

a) 地質的問題が発生した箇所における先進ボーリング調査の地山評価の実態 

 表-17 にトンネルの工事記録等に残されていた施工時に発生した問題，その原因，主な地質状況，湧水状

況，地山等級（設計時，先進ボーリング調査時，施工時），休止期間，及び対策工を示す．施工時の調査結果

から推定した原因としては以下のとおりである． 

盤ぶくれは自破砕溶岩の岩質の劣化に伴い増加した土圧が原因であった．大量湧水は泥岩と砂岩泥岩互層

部の境界から発生した状況であった．天端上部の空洞対策は抗口部の崖錐堆積物内に存在したことで実施さ

れた．脚部沈下は地下水によって泥岩が劣化したことが原因であった．内空変位の増大は風化した泥岩や未

固結な崖錐堆積物による地山が低強度や地耐力不足となることが原因であった．湧水やロックボルトのプレ

ートの変形とその破断を伴う天端の抜け落ちは，付加体での土被り厚さの違いに起因するものや掘削に伴う

応力解放と背面被圧水のバランスに差が生じたことで発生した． 

このような問題が発生した箇所では，設計時，先進ボーリング調査時，施工時の各段階での地山評価が変

わっている場合がある．例えば，UUトンネルのNo.3の箇所における地山等級を見ると，設計時はDIである

が，先進ボーリング調査時にはDIIであり，施工時にもDIIとなった． 

一方，KUトンネルの地山等級を見ると設計時と先進ボーリング調査時はCIIであるが施工時にはDIとな

ったように，先進ボーリング調査によって地山評価が施工時と一致するものもあれば，変わるものもある．

ただし，このような問題を先進ボーリング調査時に予測できると先進ボーリング調査自体の効果が高まると

考えられる． 

 

b) トンネル施工時に発生した変状とその対策 

a）の結果，トンネルの掘削中に問題となる地山に遭遇した場合，支保の増減を必要とするだけでなく，工

法の変更に伴う様々な段取り替えや工程の遅延が生じることがわかった． 

表-18にトンネルの施工時に発生した変状とその対策方法 31）を示す．トンネルの施工時に発生した変状は，

増しボルトやプレート補強等の工程に大きな影響を与えない軽微で短期に対応が可能なものと，縫い返しや

大量湧水等の段取り替えや新たに設備を要するなど，工程に影響を及ぼすより規模の大きいものがある． 

さらに，表-19 に変状の発生規模とその対応を示す．変状が軽微であれば数日の工事遅延と工事内で対策

を実施することができる．しかし，変状が中規模になると工事を一週間程度延長し，専門技術者による追加

検討や設備等の変更を含めた設計等を実施することになる．さらに，変状の範囲が広く収束せず大規模にな

ると工事を1ヶ月以上延長し，コンサルタント等による追加検討や設計等のほか，工事休止による補償費や

追加工事の費用が発生することがある．これは，地山等級の変更による単なる費用を計算するだけに留まら

ず，施工での段取り替えや工程の遅延を考慮した掘削費用の算出が必要であることがわかった． 
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表-17 先進ボーリング調査を実施したトンネルで発生した問題とその対策 

 

 

 

 

 

トンネル 発生した問題 主な地質 湧水
状況

設計 先進 施工

休止
期間

対策工

OE 1 切羽 切羽崩落 安山岩質火砕岩 坑口 坑口 坑口 注入式長尺先受工法

2 切羽 切羽崩落 安山岩質火砕岩 坑口 坑口 坑口 注入式長尺先受工法

3 20.0 ロックボルトプレート変形 安山岩質火砕岩 DI DII DII 増ボルト、ウォールビーム

4 切羽 切羽崩落・突発湧水 安山岩質火砕岩 114L/min DII DII DII なし

5 25.0 盤ぶくれ 岩質劣化に伴う土圧増加 自破砕溶岩 CII CII E 増ボルト＞縫い返し

6 30.0 盤ぶくれ 岩質劣化に伴う土圧増加 自破砕溶岩 CII CII E 増ボルト＞縫い返し

7 切羽 大量突発湧水 自破砕溶岩 5t/min CI CI CII 水抜き削孔4孔

HI 1 切羽 切羽肌落ち 蛇紋岩（粘土状～葉片状） 坑口 E E 対策なし

2 切羽 内空変位増大 蛇紋岩（粘土状～葉片状） 坑口 E E 対策なし

3 切羽 切羽肌落ち 蛇紋岩（粘土状～葉片状） 坑口 E E B計測

4 切羽 切羽肌落ち 蛇紋岩（粘土状～葉片状） 坑口 E E 対策なし

5 切羽 切羽肌落ち 蛇紋岩（粘土状～葉片状） 坑口 E E B計測

TI 1 切羽 切羽崩落 泥岩 DI DI DI 注入式長尺先受工法・鏡吹付

2 切羽 大量湧水 泥岩と砂岩泥岩互層の境界 泥岩 1.2t/min DI CII CII セメントミルク注入止水

SU 1 5.7 天端上部の空洞 坑口部の崖錐内の空洞 泥岩 坑口 坑口 坑口 注入式長尺先受工法・鏡吹付・
空洞充填

HN 1 切羽 切羽押し出し 細粒砂岩 DI DI DII 対策なし

2 切羽 吹付（クラック） 細粒砂岩 DI DI DII 高強度吹付

3 切羽 吹付（クラック） 細粒砂岩 DI DI DII 高強度吹付

4 切羽 吹付（クラック） 細粒砂岩 DI DI DII 高強度吹付

5 切羽 ロックボルトプレート変形 細粒砂岩 DI DI DII 高強度吹付

6 切羽 吹付（クラック） 細粒砂岩 DI DI DII 高強度吹付

KU 1 17.0 脚部沈下 地下水による泥岩の劣化 泥岩 脚部に浸
出

CII CII DI インバート吹付（早期閉合）・増
ボルト・注入式長尺先受工法

OI 1 284.0 内空変位増大 低強度 段丘堆積物、断層 坑口 坑口 坑口 注入式長尺先受工法、鏡吹付、
鏡ボルト

2 112.0 内空変位増大 古第三紀泥岩 DI DI～DII DII ツイストボルト

3 92.0 吹付（はく落） 古第三紀泥岩 DI DII DII 高体力ボルト、増し吹き付け

OA 1 30 脚部沈下、内空変位増大 地耐力不足・低強度 地すべり地形、中風化泥岩 坑口 坑口 坑口 注入式フォアパイリング・フォア
ポーリング、長尺サイドパイ
ル、レッグパイル

2 88.0 脚部沈下、内空変位増大 地耐力不足・低強度 強～中風化泥岩 坑口 坑口 坑口 サイドパイル、増しボルト

3 66.0 脚部沈下、内空変位増大 地耐力不足・低強度 未固結崖錐堆積物 坑口 坑口 坑口 サイドパイル、増しボルト

115.5 ハイアロクラスタイト DI～DII CII CII

31.5 赤色チャート DI CII CII

63.0 玄武岩 CII CII CII

2 30.9 内空変位増大、吹付（クラッ
ク）

ハイアロクラスタイト、赤色
チャート

不明 CII～DI CII～DI 2週間 縫い返し、増ボルト、インバー
ト追加

3 51.7 上半天端抜け落ち、湧水、
ロックボルトの破断・プレー
ト変形

掘削による応力解放と背面被
圧水のバランスが崩れたため

崩壊後
100L/min

CII CII～DI DI 【応急対策】
押え盛土、鏡吹付、増しボルト
【起点側】
空洞部充填（エアモルタル）、
崩落土砂薬液注入、注入式長
尺先受工法、長尺鏡ボルト、グ
ラウト注入、縫い返し、イン
バート追加
【終点側】
坑口パターンに変更、注入式
長尺先受工法、長尺鏡ボル
ト、注入式フォアポーリング

1 84.0 天端崩落、切羽崩落、脚部
沈下、内空変位増大、ロック
ボルトプレート変形、吹付（ク
ラック）

砂質ホルンフェルス、泥質ホ
ルンフェルス、破砕帯

DII DI～DII DI～DII 増ボルト、注入式長尺先受工
法、上半脚部吹付、吹付イン
バート早期閉合

2 62.0 切羽肌落ち、脚部沈下、内
空変位増大、ロックボルトプ
レート変形、吹付（クラック）

砂質ホルンフェルス、破砕帯 CII CII～DII CII～DII 増しボルト、上半脚部吹付、吹
付インバート早期閉合

3 27.0 ロックボルトプレート変形、
吹付（クラック）

砂質ホルンフェルス、泥質ホ
ルンフェルス、破砕帯

DI DII DII 対策なし

4 10.0 切羽肌落ち、脚部押し出
し、内空変位増大、ロックボ
ルトプレート変形、吹付（ク
ラック）

砂質ホルンフェルス、破砕帯 DI DII DII シリカレジン注入、増しボルト、
上半脚部吹付

SA 1 内空変位増大、吹付（クラッ
ク・はく離）、ロックボルトプ
レート変形

大土被り：先進ボーリングコア
は手前の土被りが小さい区間
と同様の地質だったが変状発
生

縫い返し、増ボルト、インバー
ト追加

UU

原因
（記録があるものを記載）

切羽
または
区間長

(m)

箇所
No.

地山等級
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表-18 トンネルの施工時に発生した変状とその対策 

発生事象 対策方法 種別

吹付コンクリート（クラック・はく落） 高強度吹付、高耐力ボルト、増し吹付 A
ロックボルトのプレート変形 増しボルト、ウォールビーム A
脚部沈下・内空変位増大 サイドパイル・増しボルト A
吹付コンクリート（クラック・はく落）・ロックボルトの
プレート変形・内空変位増大

増ボルト、縫い返し、インバート追加
B

吹付コンクリート（クラック）・ロックボルトのプレート
変形・切羽（崩落）・内空変位増大・脚部沈下

増ボルト、上半脚部吹付、吹付インバート早期閉合
B

切羽（崩落・突発湧水） AGF、鏡吹付 B
内空変位増大 AGF・鏡吹付・鏡ボルト B
脚部沈下 インバート吹付（早期閉合）・増ボルト・AGF B
脚部沈下・内空変位増大（坑口地すべり部） 注入式フォアパイリング・フォアポーリング、長尺サイドパイル、レッグパイル B
盤ぶくれ 増ボルト、縫い返し B
大量突発湧水 水抜き削孔4孔、セメントミルク注入止水 B
天端上部の空洞 AGF・鏡吹付・空洞充填 B
天端崩落 応急対策（押え盛土、鏡吹付、増ボルト）、空洞部充填（エアモルタル）、崩落土砂

薬液注入、AGF、長尺鏡ボルト、グラウト注入、縫い返し、インバート追加
B

 

 

 

表-19 変状の発生規模とその対応 

種別
発生
規模

遅延
期間

検討内容 費用項目

A 軽微 数日 追加調査や設計は技術管理費内 工事

追加検討

設備の追加・変更

工事

追加検討

各種の追加・変更

補償

工事

B 中規模
1週間
程度

専門技術者による対応の検討

C 大規模
1か月
以上

コンサルタントによる追加調査や
設計
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5.3 地質に応じたトンネル先進ボーリング調査法の検討結果 

 

5.3.1 トンネル完成後に生じる変状とその分析結果 

 

a) 供用開始後に発生した変状の実態 

表-20にトンネルの供用後に変状が発生した20事例をもとに，完成～変状発生までの年数，主な地質及び

変状の内容について整理した結果を示す．これらの事例は，トンネル地山の地質性状に起因して変状が発生

した事例である． 

20事例の地質をみると，火砕岩類（安山岩・凝灰角礫岩類）を主体とするものが14例，花崗岩が3例，

堆積岩類が2例，蛇紋岩・黒色片岩が1例となっており，安山岩・凝灰角礫岩類が大きな比重を占めている． 

変状発生までの年数は0～24年であり，NATMによるトンネルでも変状が発生していることを確認した．施

工中に変状が発生し，その対策を実施したトンネルでも，再び変状が発生した事例も存在した．また，この

ような中長期的に継続して生じる変状の事例は，火砕岩の地山で多い傾向であった． 

 

b) トンネル地質調査における現状の調査・試験方法と地質との関連性 

 トンネルの事前または施工中の調査では，地山岩石の物理強度特性，鉱物学的特性及び劣化特性が地山の

再評価や合理的な支保選定のための情報とされる．ここで，例えば，劣化特性を評価する浸水崩壊度試験 32）

において，試料が細片化または部分的に泥状化する岩石は，短期間の試験結果から将来的な変状の発生を推

定することができ，施工中にその対策や検討が可能となる． 

 

表-20 供用開始後に変状が発生した事例 3,13～26） 

トンネル（地域） 種別
完成～変状発生

までの年数
施工中の

変状
工法 主な地質 主な変状

朝日（新潟） 一般国道7号 1 あり NATM 破砕質凝灰岩類 盤ぶくれ

関（三重） 一般国道25号 0.5 － － 花崗岩・礫岩 盤ぶくれ、覆工ひび割れ

礼文華（北海道） 一般国道37号 0.5 あり － 角礫凝灰岩、安山岩 覆工の押し出し、盤ぶくれ

仙岩（秋田・岩手） 一般国道46号 20 － － 変質凝灰岩 盤ぶくれ

送毛（北海道） 一般国道231号 3 あり － 角閃石安山質溶岩 覆工の押し出し、盤ぶくれ

黒岩（北海道） 一般国道231号 2 － － 火山角礫岩、凝灰角礫岩 盤ぶくれ、覆工ひび割れ

三国（北海道） 一般国道273号 15 － － 凝灰角礫岩、変朽安山岩 路盤の隆起（風化岩盤の凍上）

四ツ峰（北海道） 道道 24 あり － 破砕質泥岩、角礫岩 覆工・インバート部のひび割れ

小山田（岩手） 県道 0.5 － NATM 花崗岩・流紋岩 盤ぶくれ

盃山（山形） 山形自動車道 17 － － 変質凝灰岩 盤ぶくれ

風波（新潟） 北陸自動車道 20 あり － 凝灰角礫岩 覆工・インバート部のひび割れ

浅間山（群馬） 上信越自動車道 1 － NATM 安山岩・凝灰角礫岩 盤ぶくれ

恵那山（長野・岐阜） 中央自動車道 14 － － 花崗岩・溶結凝灰岩 覆工ひび割れ

嬉野（佐賀） 長崎自動車道 0 あり NATM 凝灰角礫岩・安山岩 盤ぶくれ、覆工ひび割れ

俵坂（長崎・佐賀） 長崎自動車道 1 あり NATM 凝灰角礫岩・安山岩 盤ぶくれ

神居（北海道） 鉄道 18 あり － 蛇紋岩、黒色片岩 覆工の押し出し、盤ぶくれ

礼文浜（北海道） 鉄道 6 － － 安山岩質凝灰岩、変朽安山岩 盤ぶくれ

一ノ瀬（長野） 鉄道 11 あり NATM 凝灰角礫岩・凝灰岩 インバート破損

碓氷峠（長野） 鉄道 9 － NATM 安山岩溶岩・火山角礫岩 盤ぶくれ

塚山（新潟） 鉄道 0.5 あり － 砂岩泥岩・砂質頁岩 覆工の押し出し、ひび割れ  
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写真-2に浸水崩壊度試験の事例を示す．浸水崩壊度試験は吸水による岩石の耐久性を評価するための試験

である．試験に供した試料は火砕岩である．試験の結果，浸水1時間後に全ての試料で細片化または部分的

に泥状化した．このように吸水にともない早期に形状を変える岩石は，初期の段階で将来的な変状の発生を

推定できる．すなわち，トンネル施工中の調査で，その対策や検討が事前に可能となる． 

次に，試料の採取直後は，硬質な状態であるが，その後，劣化または風化によって，形状や特性を変える

岩石が存在する場合がある事例を示す．写真-3にボーリングコアにみられる掘削直後とその4年半経過した

後の状況を示す．ボーリングコアは火砕岩であり，ともに同じ深度のコアである．掘削直後は，硬質な状態

であるが，時間の経過とともに劣化または風化することで，写真-3のAのように，その形状を保てない様子

が伺える．しかし，写真-3のBでは，同様な岩石にも関わらず周辺部の変化と様子が異なっている．もしB

の箇所で試料を採取し，その試験結果によって地山評価を行った場合，将来的にその周辺部の岩石の影響に

よって変状が発生する場合が予想される．このような地山岩石を短期間の試験で評価した場合，中長期的な

特性の変化に応じ，トンネル構造体に土圧として作用がはじまると推定される． 

以上のことから，供用後の変状の評価には，試料の代表性や地質的な連続性を考慮した試料の採取方法な

どの検討が重要である．また，このような地質に対しては，トンネル建設時のインバート設置の有無を判定

するための指標や考え方も今後，改めて検討が必要といえる． 

 

 

 

写真-2 浸水崩壊度試験の事例（左：自然状態 右：浸水1時間経過後） 

 

  

写真-3 ボーリングコアにみられる経年劣化の事例 

（左：掘削直後 右：掘削から4年半経過後） 
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c) 供用開始後の対策後にさらに変状が生じた事例 

 図-26に変状が生じたトンネルにおける道路中央部の隆起量を計測した事例を示す．本トンネルでは，供

用開始後に盤ぶくれ，路面と覆工でのクラックが発生し，その対策として，クラック補修とインバートの設

置が行われた． 

トンネル建設時（補修前）の支保パターンは，CIIを主体とし，一部をDIIで施工した．盤ぶくれが生じ

た区間の地質は，中新世の安山岩，凝灰角礫岩及び自破砕状溶岩である．トンネル施工時の地質調査では，

良好な岩盤の分布が確認されており，変質帯や粘土化部の存在は確認されていなかった．盤ぶくれが発生し

た原因は，トンネル掘削にともなう応力解放や含水状態の変化などの影響であると推定した． 

供用開始から51日後の路面隆起量は最大120mmである．対策区間（インバート設置）では，それから360

日後の隆起量が20mm程度であるのに対し，未補修区間では，隆起量が漸増し，未補修時には40mm程度の隆

起量が 360日後に110mm程度と70mm程度増加した．隆起量は構造的に弱い未補修区間側で大きな変化とし

て現れたことから，補修対策によって，変状を生じさせる地山内の応力が再配分されたことが隆起量の計測

結果から想定された．なお，未補修区間では，その後，ロックボルトによる補強とインバート設置の工事を

再度実施した． 

本トンネルの事例では，盤ぶくれが中長期的に継続して生じるとともに，補修・対策後にも生じるなど，

補修や対策を要する区間の選定やその見極めが，施工時において非常に難しい事例であったといえる． 
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   図-26 変状が生じたトンネルにおける道路中央部の隆起量の計測事例 
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5.3.2 先進ボーリングコアによる調査法の検討結果 

  

a) 先進ボーリングコアの経時観察による劣化予測方法の検討結果 

先進ボーリング調査の実施を含み，トンネル施工時及び施工後に地質問題が発生した事例を，地山の地質

分類毎に抽出した結果 33），火山岩類を地山とする事例にトンネル変状の発生事例が多いことが明らかとなっ

た．文献調査から変状，突発湧水，崩落などの想定外の地質問題が認められたが，中でも特に事前調査及び

施工中に予見が困難である時間依存性を持ったトンネル変状の事例が問題となっており，先進ボーリングに

よる調査法を拡充する必要性が認められた． 

そこで，火山岩類を地山とするトンネルをモデルとして，変状が発生した箇所から採取されたボーリング

コア試料を，掘削後17～23日間に渡り亀裂発生数を観察した結果（図-27），変質区分が大きいほど亀裂発生

数が増加する傾向や，初期亀裂数に対する亀裂増加数が大きくなる傾向が認められた（図-28）．これは，コ

ア試料の亀裂数評価が，変状部の地山の劣化状況を反映していると考えられる（表-21）． 

このように，コア試料を経時観察することで，掘削直後から概ね5日程度までに亀裂が増加する傾向を捉

えることができるという知見を得た．以上のことから，対象トンネルにおいては，掘削直後のコアの観察結

果とあわせて，一定の時間が経過した後にコアを再観察することで，長期的な亀裂の発生による岩石の劣化

を評価予測できるといえる 34）． 

また，亀裂の増加傾向を調査した試料と類似の安山岩溶岩試料においては，有効間隙率は数%から 43％ま

で，P波速度は1.6-5.6 km/secの幅を持つことが明らかとなった（図-29）．特に，有効間隙率20％以上を示

す試料については，掘削後から弾性波速度に経時的な低下傾向が認められた．これは，掘削直後にコア試料

の有効間隙率を測定することで，時間の経過に応じた岩石の劣化進行にともなう亀裂の発生箇所を予測でき

る可能性を示している．また，コア試料の経時的な亀裂発生数の増加と，高い有効間隙率及びP波速度の低

下傾向について，後述の変質鉱物の含有量や，化学風化作用の進行による溶脱が顕著な箇所でもある亀裂・

膨張の発生箇所との関連性が認められる 35-36）．従って，火山岩類の有効間隙率による区分は，変質可能性の

評価もまた，先進ボーリングコア試料を用いた地山評価手法におけるひとつの指標として有効であり，地山

分類に活用可能であると考えられる 34-36)． 

なお，変質区分と岩級区分は文献37に従い判定した．変質区分は， 1から4へ変質の程度が大きくなる．

また，岩級区分はコアの硬軟，形状，割れ目の状態から堅硬なCHから，CM，CL，軟弱なDと分類した． 
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図-27 コア試料における亀裂の経時的変化の観察 

 

 

図-28  変質区分における亀裂数の経時的変化 
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表-21 岩級区分における亀裂数の経時観察結果（安山岩溶岩の例） 

岩級
区分

延長(m)
観察
日数

RQD(10)
初期亀
裂数

（本/m)

最終亀
裂数

(本/m)
増加率

CH 10 22 98 4 7 1.8

CM 7 17 89 6 11 1.8

CL 11 23 54 15 37 2.5

D 11 17 39 8 18 2.3  

 

 

 

図-29 コア試料の弾性波速度と有効間隙率の関係（上）と掘削後からの弾性波速度の経時的変化（下） 
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b) 先進ボーリングコアの化学組成による劣化予測方法の検討結果 

ⅰ）時間依存性変状の発生メカニズム 

 先進ボーリング調査を含む既存の解析方法では想定外であった時間依存性の変状について，その発生メカ

ニズムを解析するために，モデル地である調査対象トンネルの先進ボーリングコア試料の地質学的手法によ

る解析の結果，健全部と変状部を問わずトンネル地山全体で膨張性粘土鉱物が高含有されていること，岩石

組織をセメント状に固定する炭酸塩鉱物（方解石など）が存在することが明らかとなった（写真-4）38）．通

常，膨張性粘土鉱物を大量に含む地質では，トンネル掘削時に明瞭な軟弱化が露見するが，モデル地では脆

弱な岩石組織を炭酸塩鉱物が補強しているために，堅硬な岩種として判定されたことが，想定外の変状を引

き起こす素因であることを明らかとした 38）． 

また，鉱物組成解析の結果からは，トンネル変状の発生区間の周辺に，硫化鉱物（黄鉄鉱，白鉄鉱）や硫

酸塩鉱物（石膏など）が局所的に存在することが変状発生の要因であることが明らかとなった（図-30）．加

えて，変状区間周辺においては，セメント充填する炭酸塩鉱物に分解反応の痕跡が認められる． 

以上のことから，変状の発生メカニズムは硫化鉱物の酸化分解により生じた酸性水が炭酸塩鉱物の溶脱を

引き起こし，岩石組織の拘束が解かれ，膨張性粘土鉱物の含水膨張が促進されることで，地山の岩石が時間

依存性を持って膨張・崩壊したためであると推定される（図-31）．これは，硫化鉱物の酸化分解と炭酸塩鉱

物の分解による反応生成物として，硫酸塩鉱物が晶出したことによっても裏付けられる 38-40）． 

以上の変状発生の地質的背景の解明により，モデル地における時間依存性変状が顕在化した理由は，トン

ネル掘削をきっかけとした化学風化作用（硫化鉱物の酸化分解と，炭酸塩鉱物の溶脱反応）の進行には時間

を要すること，このサイクルが収束することなく，膨張圧がトンネルの耐久力を超えるまで繰り返されたた

めであると考えられる．先進ボーリング試料を用いて，火山岩類地山における時間依存性トンネル変状の顕

在化メカニズムの解明に至ったのは，恐らく本研究が初出であると思われる． 

 



54 

 

 

 

写真-4 偏光顕微鏡写真による対象トンネルの代表的な岩石組織の例．炭酸塩鉱物がセメント状に岩石組織

を固定している．健全部の炭酸塩鉱物（左）と，変状発生部での反応（酸化分解）を示す炭酸塩鉱物（右）． 

 

 

図-30 X線回折分析による先進ボーリングコア試料の鉱物組成分析結果．変状区間周辺では，硫化鉱物

（Pyrite:黄鉄鉱，Marcasite：白鉄鉱）と硫酸塩鉱物（Gypsum：石膏）の局所的な分布が確認された． 

 

 

 

図-31 推定された時間依存性変状の発生メカニズム 
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ⅱ）化学組成による変状発生箇所の検出手法 

 i）において，先進ボーリングコア試料を地質学的に詳細に解析することで，変状発生のメカニズムを解明

し，トンネル地山における化学風化作用の影響範囲を把握することで，変状発生箇所を推定することが可能

であることを示した．しかしながら，地質学的な詳細解析は，経済的にも時間的にもコストが高く汎用的に

適用が可能な手法ではない．そこで，事前調査及び施工中の調査として対応可能な手法として，先進ボーリ

ングコア試料の全岩化学組成分析による検出法の提案を試みた． 

図-32 に対象トンネルにおける，全岩化学組成の分析結果を示す．全岩化学組成の特徴として，変状発生

区間を含む暗色包有物を含む安山岩溶岩層においては，SiO2，Fe2O3，CaO，Na2O，SO3，K2O，Sr，Baの含有量

が比較的大きな幅を持って変化するのに対して，TiO2，Al2O3含有量については比較的ばらつきが小さい．こ

れは，Ti，Al元素が変質により比較的移動し難いことに由来すると考えられる．また，単一の溶岩層におい

て，SiO 含有量が大きくばらつく理由として，熱水変質によるクリストバライト・トリディマイトの交代に

よるSiの付加と，その他の元素の相対的な溶脱で説明される． 

変状発生区間内部及び近傍の試料には，比較的明瞭にCaO，Na2O，MnO，K2O，Sr，Ba含有量の減少傾向とS

含有量の増加が認められた．Sの増加は硫化鉱物による局所的な鉱化作用の存在を，Na，Kなどの減少は熱水

との反応による長石類の分解と粘土鉱物による交代を，またCa，Sr，Baの減少は長石類や炭酸塩鉱物の分解・

溶脱による流出によるものと解釈される．従って，熱水変質による膨張性の指標として，MgとKに対するCa

とNaの増減傾向，及び，硫化鉱物の含有量と炭酸塩鉱物の反応・溶脱量をSrに対するSの含有量比で指標

化することで，変状発生可能性箇所を化学風化作用の影響箇所として検出することを試みた 38-40)． 

全岩化学組成による指標を用いた検出結果では，変状の発生可能性箇所と実際の変状発生区間とがよく一

致した（図-33）．このことから，先進ボーリング調査による変状発生箇所の評価法として，コア試料の全岩

化学組成を用いた風化指標に基づく本手法が新たな地山分類法へと活用されることが期待される．ただし，

今後の課題として，他の火山岩類を主とする地山地質においても，本手法が有効であるか適用し，検証する

ことが必要と考えられる． 
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図-32 変状発生区間近傍における全岩化学組成変化 

 

 

図-33 先進ボーリングコア試料の全岩化学組成分析（上段，下段）による指標を用いた時間依存性変状発生

箇所の検出結果（中段）． 

41) 



57 

 

6．まとめ 

 

本研究の結果をまとめると次のとおりである．  

 

(1) 先進ボーリングとトンネル施工時の調査結果の収集と分析の結果 

 

a) 先進ボーリング調査と施工実績による地山等級の違いの分析結果 

・先進ボーリング調査の評価による地山等級の判定結果と最終的に施工された地山等級の関係では，先進ボ

ーリング調査による評価で幅を持たない単一の地山等級となったもの（例えば，DIやCIIなど）は施工結

果との一致度が高かった．これに対し，A-CI，B-CIなど幅を持った場合では，ほとんどがCIIで施工され

ていた．その理由として「幅を持った評価結果の場合，支保パターンとして最も地山の様々な状況に対し

て対応し易いCIIパターンを選択する」ことが考えられる． 

・こうした状況も先進ボーリング調査で得られる多くの指標に対する判定の閾値を見直すことや指標の優先

順位を設定することによって改善され，より精度の高い地山等級評価が可能になることが考えられる． 

・地山等級の判定のための指標として，地山弾性波速度，変形係数，地山強度比，準岩盤圧縮強度，コアの

状況，湧水状況，RQD(5)及び亀裂係数は，現状の地山分類表における地山等級別の設定範囲から外れる値

があり，地山等級を判定する際の課題となっていた． 

・先進ボーリング調査により大量のデータが得られたとしても地山分類表に基づいて機械的に地山区分が決

まるわけではなく，これらのデータに加えて切羽の地質調査結果，過去の同様の岩種での施工経験などと

合わせて総合的に評価する地質技術者の判断によるところが大きいことがヒアリングの結果からもわかっ

た．施工が完了した時点で，どのような地質情報でどの段階でどのような判断や解釈が行われたのか，そ

して，その結果はどうであったのかを多くの事例について検証し，その中から具体的な問題点を抽出する

必要があると考えられる． 

 

b) 地山判定における評価指標の有効性の分析結果 

・準岩盤圧縮強度σc*とP波速度Vp*の関係を現状の地山等級の区分の適用範囲と比較した結果，σc*の判定

結果とVp*の判定結果が一致しているものは少なかった． 

・Vp*，RQD(5)，亀裂係数K，σc*の各指標を対象に，その組み合わせによる地山等級の判定状況を分析した

結果，4項目がすべて一致したケースはなく，3項目が一致したのが4.1％，2項目が一致したのが14.5％，

1項目が一致したのが37.8％であり，43.6％は4項目とも一致していなかった． 

・さらに，Vp* 以外の項目とRQD(5)の組み合わせは一致率が非常に悪くなっていた．現在の地山分類表の閾

値ではVp*が最も施工結果との関連性がよく，RQD(5)の関連性が悪い結果となっていた．このように現状

の地山分類表の判定指標については，岩種毎の相関を明確にして，閾値を変更する，または有効な指標を

絞り込むなどの対応を行うことで，地山等級の評価がより精度向上すると考えられる． 
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c) 地山等級と弾性波速度の関係の分析結果 

・先進ボーリング調査の結果による各地山等級のP波速度Vphとコアの弾性波速度Vpcの速度比（Vph/Vpc）を

求め，地山区分の「剥離性に富まない古生層～深成岩，火山岩」に対する地山弾性波速度の適用範囲と比

較した結果，Vphは地山等級CIからEへ向けて低下傾向を示すとともに，地山分類表で示された弾性波速

度の適用範囲とも良好な対応を示し，速度検層やコアによる弾性波速度は地山等級の評価に有効であるこ

とがわかった． 

・地山等級に応じた弾性波速度をヒストグラムとして調べた結果，地山等級に応じてピークが複雑な場合が

あり，このような分布状況を示す場合，各地山等級の区分のための閾値の適用範囲の見直しすることが必

要と考えられる． 

 

d） RQDと弾性波速度の関係の分析結果 

・地山評価の指標のうち，地山弾性波速度とRQDの関係について，地山弾性波速度とRQDが亀裂数によって

決定されると仮定してN本の亀裂がランダムに生じた場合にRQD(10)とRQD(5)がどのような値を取るのか

について数値シミュレーションした結果，同じ亀裂数であってもRQD(10)は大きく変動したが，RQD(5)は，

それほど変化しないことがわかった． 

・亀裂数をN=5，10，15，20，25，35，50としてn=50の試行を行いRQD(5)とRQD(10)を求めた結果と実際の

安山岩の先進ボーリング調査の結果を比較した結果，両者は同様の分布をしていることがわかった． 

・亀裂数Nとコアの弾性波速度の関係をモデル化し，1本の亀裂によって弾性波速度の低下する割合を求め

るための計算式を提案した．この式からN本の亀裂を有する岩盤の弾性波速度の低下率を求めることで，

弾性波速度の亀裂の存在による弾性波速度の低下率とRQD(5)の関係が分かる． 

・しかし，この結果は，弾性波速度とRQDは岩盤内に存在する亀裂の特性に依存するが，その評価対象とす

る領域の相違，RQDが亀裂数Nに対し広範囲の数値を取りうるものであることなどから一対一の関係を評

価することが難しい場合があり，RQDを地山分類の指標として具体的な閾値を設定する際には，RQDが具体

的な物理的特性に対応しているものではないことに留意し，岩種に応じた亀裂の評価など更に工夫する必

要があると考えられる． 

 

e)  地山等級の評価に有効な指標についての統計分析 

・岩種別の主成分分析の結果，全ての岩種で，地山の強度特性を示すP波速度，準岩盤圧縮強度，地山強度

比が，おもな評価指標として有効と示されたが，特にP波速度は，岩種にかかわらず強度特性に関する評

価指標として有効であった． 

・地山の亀裂やその状態を示す亀裂係数とRQD(5)に関しては，剥離性を有する岩では，RQD(5)が層状と塊状

を呈する岩よりも地山等級の分類における評価指標として有効であった． 

・岩種別のクラスター分析の結果，剥離性を有する岩は，亀裂係数をおもな評価指標とするグループと，準

岩盤圧縮強度ならびに地山強度比をおもな評価指標とするグループに区分され，層状と塊状を呈する岩は，
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亀裂係数をおもな評価指標とするグループと，P波速度と準岩盤圧縮強度をおもな評価指標とするグルー

プに区分され，岩種ごとにグループ化される評価指標に違いのあることがわかった． 

・主成分負荷量の大きさと方向をもとに，地山等級が複数の適用範囲に跨がらないように判定するためには，

主成分負荷量が大きい亀裂係数を重視することが，より精度のよい評価に有効な場合がある結果となった．

各評価指標に応じて主成分得点がグループ化され違いが生じる場合のあることがわかった． 

 

 

(2) 地山等級における先進ボーリングの効果の分析結果 

 

a) 先進ボーリング調査の費用対効果の分析結果 

・トンネルの掘削費用は，どの地山等級においても先進ボーリング調査の評価を加えることで減少すること

がわかった．また，その減少額は，先進ボーリング調査自体の費用を上回ることがわかった． 

・トンネルの設計時と先進ボーリング調査時の地山等級が施工時の地山等級と一致する割合を分析した結果，

設計時よりも先進ボーリング調査時の評価が施工時と一致する割合が高いことがわかった．ゆえに，先進

ボーリング調査は地山の評価に非常に有用であるといえる． 

 

b) 先進ボーリング調査で評価の難しい地質の整理結果 

・先進ボーリング調査の効果が高いトンネルでは，掘削直近の地質状況が判明し，かつ，施工では現状の地

山評価の適用範囲と合致したものと考えられた．ただし，先進ボーリング調査の情報は地山では点の情報

であり，地山の地質を代表しない場合があること，トンネルの掘削が行われてから地山自体が挙動する，

または岩質の劣化に伴う土圧増加や地下水による岩質の劣化が原因になるような地質性状である場合には，

先進ボーリング調査の効果が高い事例であっても，切羽や一部の区間で地質的問題に遭遇することがある． 

・先進ボーリング調査の効果が低いトンネルでは，設計時にも地山全体が比較的均質で堅硬と評価され，想

定外の地質条件が出現することは少ない．また，設計時の地山評価も一致する割合が高い．なお，先進ボ

ーリング調査による地山等級の区間長が短い場合には，施工性が考慮されることもある． 

 

 

(3) 地質に応じたトンネル先進ボーリング調査法の検討結果 

 

a) トンネル完成後に生じる変状とその分析結果 

・トンネルの完成または供用開始後に発生した変状事例を収集整理した結果，変状発生までの年数は 0～24

年であり，NATMによるトンネルでも変状が発生していることを確認した． 

・施工中に変状が発生し，その対策を実施したトンネルでも，再び変状が発生した事例も存在した．また，

このような中長期的に継続して生じる変状の事例は，火砕岩の地山で多い傾向であった． 
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・現状の調査・試験方法と地質との関連性を整理した結果，試料採取直後は硬質であるが，その後，劣化ま

たは風化により，形状や特性を変える岩石が存在することを確認した．その評価では，試料の代表性や地

質の連続性を考慮した試料採取などの検討が必要である． 

 

b) 先進ボーリングコアによる調査法の検討結果 

・変質した火山岩類を地山とするトンネルでは，コア試料における亀裂数の増加傾向，弾性波速度の変化，

有効間隙率を指標とすることで，地山の劣化傾向を予測できる可能性が示された． 

・変質火山岩類における時間依存性変状の発生メカニズムは，膨張性粘土鉱物を生成した広域的な熱水変質

と，局所的な硫化鉱物の鉱化作用が働いた箇所において，トンネル掘削に伴い硫化鉱物の酸化分解が酸性

水を発生させ，炭酸塩鉱物を溶脱することで岩石組織が脆弱化し，膨張性粘土鉱物の膨張が顕在化した，

という化学風化作用の進行により説明されることを解明した． 

・変状発生区間とコア試料の全岩化学組成変化の分布がよく一致することを示し，既存の風化指標と S/Sr

による指標を組み合わせることで，全岩化学組成分析により変状発生可能性箇所を検出した． 
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