
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

参考資料-1 用語の解説 
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（1）走向・傾斜 

地層の層理面を水平面で切ったときの交線の方向を「走向」という。走向に直角な方向で、面が水平面とな

す角度が「傾斜」という。 

走向・傾斜とトンネル掘削面との関係は、走向方向と掘削面が直交する成層状態、地層の傾斜方向が切羽深

部から掘削面に下がってくる流れ盤状態、地層の傾斜方向が切羽深部から掘削面に上がっている受け盤状態に

分けられる。 

トンネル掘削で最も問題になりやすいのは、流れ盤状態である。それは傾斜した地層がすべり台のような役

目をなして、崩壊を起こしやすいからである。 

しかし、受け盤であっても、岩盤の不連続面が卓越する場合はトップリング崩壊を生じることがある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-参1-1 地層の走向と傾斜 
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（2）節理・片理・層理 

   岩盤の割れ目のうち、規則性がある割れ目は節理・片理・層理であり、それ以外を単に亀裂という。 

   節理は、発生状態や発生の原因など規則性や同一性が認められる。節理は柱状・板状節理など火成岩の冷却に

よるもの、堆積岩が乾燥する際の体積収縮によるものや地殻運動などによってできるものに分類できる。 

   片理は、片岩と呼ばれる広域変成岩に特徴的にみられ、一定方向に配列した面状の構造である。片理は結晶が

一方向に配列しているため片理方向の剥離性が強く、流れ盤状態の場合、切羽崩壊を引き起こしやすい。 

   層理は、堆積岩が時代の経過とともに重なった単層の重なり面をいう。単層は比較的に均一な物質で出来てお

り、規則性のもとに、層相をなしている。この場合も、流れ盤状態の場合、切羽崩壊を引き起こしやすい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-参1-2 流れ盤状態 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-参1-3 受け盤状態 

（3）風化作用 

風化作用は、空気や水などの物理・化学的な作用を受けて、当初の岩石からもっと安定した砂や土へ変わる

ことをいう。風化作用は機械的破壊作用（風、波などの営力）、物理的風化作用、化学的風化作用に分類でき

る。最も大きく効いてくるのは水であり風化はおもに岩石中への浸透・拡散あるいは浸潤によって進行し、そ

の作用の程度と岩石の性質によって風化の程度も変わってくる。 

我が国では岩石の風化状況からみると、結晶片岩、深成岩、第三紀堆積岩地域などで風化が深く、崩壊の発

生も多い。 

 

 

流れ盤(順目またはすべり目とも言う) フォアパイリング

全面接着ロックボルト

受け盤(逆目またはさし目とも言う)
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（4）スレーキング 

   スレーキングとは塊状の物質（土塊や軟岩）が乾燥、吸水を繰り返すことにより、細かくばらばらに崩壊する

現象をいう。一般的に、スレーキングを起こす岩石は、第三紀から第四紀の堆積岩で、泥岩、凝灰岩に多い。 

表-参1-1に水による劣化の評価区分とスレーキング試験の対比を示す。 

    

（5）ポイントロード試験 

   ポイントロード試験は、非整形の岩石をそのまま使って、岩石の一軸圧縮強度を簡単に推定することができる。 

   強度算定方法は、Ｓｔ＝０.９×Ｐ／ｄ２ 

  Ｓｔは、供試体寸法により変化するため、ｄ＝５cmの時のＳｔを標準とする。非整形試料の場合、寸法が一定で

ないので５～８個の供試体で試験を実施する必要がある。 

   ポイントロード試験状況を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-参1-4 ポイントロード試験状況 
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表-参-1-1  水による劣化の評価区分とスレーキング試験の対比 

 

 

 

スレーキング試験による区分 切羽評価点によ

る評価区分 区分 形状・状態 水侵後の状況 

0 

 

 

 

 

変化無し 

 

1 

(水による劣化な

し) 

1 

 

 

 

亀裂が入る

程度 

 

2 

(緩みを生ず) 

2 

 

 

 

細片化する

が泥状化し

ない 

 

3 

(軟弱化) 

3 

 

 

 

細片化と部

分的泥状化 

 

3 

(軟弱化) 

4 

 

 

 

 

完全に泥状

化 

 

4 

(流出) 
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（6）ＲＱＤ 

ＲＱＤは、岩盤の状態を推定する一指標であり、ボーリング外径６６mm のダブルコアチューブ

でコアの採取率およびコアの割れ目による要素を含めた表示で、岩盤の良好度を知る目安である。

ボーリングコアの掘削長１ｍごとに含まれる１片１０ｃｍ以上コア長の累計の百分率で表す。 

ＲＱＤと地山等級の関係を、下記に示す。 

 

ＲＱＤ(％) 地山等級 
７０以上 
４０～ ７０ 
１０～ ４０ 
１０程度以下 
 

Ｂ 
ＣⅠ 
ＣⅡ 
ＤⅠ、ＤⅡ 
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出典；土木技術者のための岩石岩盤図鑑 鹿島出版会 （p222～239 を部分的に引用） 

(7) 風化 
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(8) 断層と破砕帯 
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(9) 活断層 
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(10) 褶曲 
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(11) 節理（Ⅰ） 
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(12) 節理（Ⅱ） 
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(13) 片理 
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(14) 層理 
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(15) 流れ盤 
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参考資料 -2 近畿の地質  
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出典；土木技術者のための岩石岩盤図鑑 鹿島出版会 （p70～189 を部分的に引用） 
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参 考資料 -3 地山 等級判定の進 め方（ 例）  
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1. 地山評価と支保パターン選定の流れ 
 

(1) 切羽評価前の準備 

 切羽評価前の準備は、切羽評価が円滑に実施することを目的として、主に施工業者が実施するものであ

る。 

【トンネル坑内での準備】 

1)  切羽評価は、こそく作業後の浮き石を除去した切羽を観察しておこなうものとし、できるかぎり近く

で、安全に観察できる環境を整える。 

2)  投光器で切羽を明るくする等、切羽を明るくし、細部まで切羽観察できる状態にする。 

【トンネル坑外での準備】 

3)  当該切羽または類似切羽における岩塊の圧縮強度について、ポイントロード試験等を実施することで、

切羽評価の基礎情報として把握しておく。 

4)  切羽基礎情報(トンネル名、観察日時、測点、土被り等)を記入した切羽判定集計表を評価者の人数分

用意しておく。（評価は事前に絶対に記入しない。） 

 

(2) 前回評価からの施工状況の報告 

【トンネル坑外で実施】 

トンネル切羽の状況は、日々変化するものであり、切羽評価により一定区間の支保パターンを決定す

るためには、当該切羽以前の情報は、重要である。よって、既施工区間の施工状況の報告を主に実施す

る。 

5)  前回評価時の評価結果について説明を行う。(国土交通省、コンサルタントが実施してもよい。) 

6)  切羽状況(地山、湧水等)の特質した事項について報告を行う。 

7)  評価当日の地形・地質状況(土かぶり、走向傾斜、岩の名前、断層等)、施工法、周辺環境課題、後方

の切羽の変状状況について報告を行う。 

8)  後方切羽計測結果について報告を行う。 

 

(3) 切羽観察の実施 

【トンネル坑内で実施】 

  トンネル切羽において、切羽観察、評価を実施する。 

9)  施工業者は、評価者の要望に応じて、抜け落ち、切羽の変化の方向等の切羽の状況や、課題等につい

て説明をする。 

10)  評価者は、切羽の安全を確認した上で、できるかぎり切羽に近づき確認する。可能であれば、ハン

マーでたたいて切羽の状況を確認する。(切羽が不安定なときは絶対に切羽に近づかず、離れた地点

から観察する。) 

 

(4) 切羽観察表の記入 

【トンネル坑内で実施】 

  切羽観察の結果をふまえ切羽評価点を記入する。 

11)  評価者は、切羽観察の結果を踏まえ、切羽評価点を記入する。評価点の記入は、切羽から十分に離

れた地点で実施する。 

 

(5) 切羽評価点の決定 

【トンネル坑外で実施】 

各評価者における切羽評価点を集計し、評価者（国土交通省職員）全員での平均点を目安とし、協議

のうえ、評価点を決定する。 注）切羽判定集計表の例は、p22に示される。 

評価点の算出は（独）土木研究所の提案する地山等級判定法による。〔本書 p53～57 解説 2a 参照〕 
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(6) 支保パターンの目安設定 

【トンネル坑外で実施】 

（独）土木研究所の提案する地山等級判定法により算出された切羽評価点に基づき、地山等級の目安を

確認する。 

地山等級の目安確認は、まず箱髭グラフ(判定Ⅰ)から、切羽評価点に相当する地山等級を確認する。

ここで、2つの支保が選定された場合は、フローチャート(判定Ⅱ)より１つの地山等級を確認する。 

 

(7) 総合評価 

【トンネル坑外で実施】 

(6)で確認した地山等級を目安として、最終的な支保パターンを決定する。特記事項があれば総合評価コ

メント欄に記載する。 

 

 

(1)～(7)で地山等級と支保パターンの選定の流れは終了となる。しかし、施工状況や地山の状態等を勘

案し、(8)～(9)に示される事項について検討が必要と判断された場合は、別途協議を行うものとする。 

なお、その協議結果は、(7)の総合評価コメント欄に追記する。 

 

(8) 選定支保の再検討 

【トンネル坑外で実施】 

(1)～(7)で選定した支保よりも重い支保への変更を検討する場合は、切羽評価表に添付される工学的チェ

ック表を確認する。工学的チェック表は、切羽評価表より選定された支保に相当する欄にある項目につい

て、該当する事項の有無をチェックする。該当事項が 1 つ以上ある場合は、選定する支保パターンについ

て再協議を行う。 

 なお、工学的チェック表より、『計測結果に課題があるか』、あるいは、『施工後の支保工に課題があるか』

に該当した場合は、以下に説明する表 Aと表 Bに、それぞれ詳細を記入する。 

 

1) 表 A：計測結果 

切羽後方２Ｄ(Ｄ:掘削径)程度で評価対象切羽と、観察結果、評価点、支保パターンが本切羽状況と 

同様、または近い状況にある計測結果を指標として、計測結果（天端沈下、内空変位量）を記入する。

また、計測結果と事前に設定する限界ひずみ値との割合から、管理レベルを確認する。 

2) 表 B：施工後の支保工の妥当性 

切羽進行２Ｄ(Ｄ:掘削径)あるいは変位収束後の支保工(及び補助工法)の変状状況を指標とし、それ

ぞれ吹付けコンクリート、ロックボルト、鋼製支保工の変状状況について、評価区分にチェックをい

れる。 

 

(2) 補助工法の必要性評価 

【トンネル坑外で実施】 

補助工法の必要性について評価を行う。 
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図-参 3-1 地山等級判定作業フロー図 
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参考資料-4 地山等級判定のタイミング 
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 地山等級判定（以後、岩判定と記す）は以下の地点で原則実施するものとする。 

（地山等級判定記録用紙（記入例）参照） 

タイミング 実施地点 実施理由 

Ａ．設計変化点 設計上の支保パターン変更点 工事契約数量変更の可能性

があるため 

Ｂ．切羽評価点 判定Ⅰ・Ⅱにより判定される地山等級

と、実施中の支保パターンが合致しなく

なった地点。 

支保パターン変更の可能性

が高いため 

Ｃ．延長 同じ支保パターンが 50m 以上続いた地

点 

岩判定の適切な実施頻度が

必要なため 

Ｄ．その他 発注者、施工者のいずれかが岩判定を必

要と判断した地点 

不測の事態、突発要因、計測

結果等 

 

注１）ＤⅢパターンの設計変化点の対応 

DⅢパターンは坑口部の支保パターンであり、その区間境界は土被りで決まる。 

ＤⅢパターンからトンネル一般部へ変化する地点は、トンネル一般部の支保パターンの

選択があるため岩判定は実施するものとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-参 4-1 坑口部とトンネル一般部 

（出典：道路トンネル技術基準(構造編) 平成 15年 11月 （社）日本道路協会 p140） 
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参考資料 -5 切羽評価区分判定の目安（ Q&A）  

 

 

 

 

トンネル地山等級判定に用いられる切羽観察表は定性的な表現が多く、また、トンネル技術に

精通していない技術者も使用するため、切羽観察表を適切に記入するためには、切羽観察表に記

載されている用語や記載事項について正確な理解が必要となる。 

本項は、以下の文献等から引用して、それらについて出来るだけ分かりやすく解説したもので

あり、参考とされたい。 

 

トンネル標準示方書 山岳工法・同解説 2006 年制定土木学会   

道路トンネル技術基準（構造編）・同解説 平成 15年 11 月 日本道路協会 

   道路トンネル観察・計測指針 平成 21 年 2月 日本道路協会 

   NATM における予測と実際 地盤工学会 

   山岳トンネル工法Ｑ＆Ａ 山岳トンネル工法Ｑ＆Ａ検討グループ 
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 [（Ａ）切羽の状態] 

Ｑ１．切羽の状態で「抜け落ち」と「押し出し」の違いを教えて下さい。 

 

Ａ１ 

 

「抜け落ち」とは単に亀裂から岩塊が離れて落下すること。 

「押し出し」とは土圧の作用で岩塊が横方向に押し出されること。 

 

「抜け落ち」と「押し出し」の違いは、要は、土圧が作用しているか否かの違いです。 

「抜け落ち」は土圧が作用していなくて単に剥離、剥落です。 

「押し出し」は土圧が作用しているための現象です。 

 

 「押し出し」にも 2 種類があります。 

 一つは全土被り荷重(真の土圧)が作用して鏡面が押し出される現象。（図 A-1 参照） 

もう一つはゆるみ土圧程度の土圧により弱線に沿ってすべり落ちる現象です。 

ここで言うところの「押し出し」は後者のすべり落ち現象です。前者の真の土圧による「押

出し」の場合は膨張性土圧や全土被り荷重が作用する場合等で別途検討する必要があります。 

従って、以下のように考えることも可能です。 

評価区分１：「安定」→ 鏡は自立している。抜け落ちもなし。 

評価区分２：「鏡面から岩塊が抜け落ちる」→ 鏡は自立している。亀裂の組み合わせに

よる小規模な抜け落ちあり。  

評価区分３：「鏡面の押し出しを生じる」 → 鏡面の小崩落、部分崩落、はらみだし 

評価区分４：「鏡面は自立せず崩れ、あるいは流出」→ 鏡面の大崩落、全面崩落 

 

工事現場で頻繁に実施されるコンクリート供試体の一軸圧縮強度試

験を用いて説明します。 

鉛直に荷重を作用させると、供試体は鉛直方向に縮小し横方向に押

し出されてきます。これが「押し出し」です。 

トンネル切羽でも荷重が大きくて岩強度が弱い（地山強度比が小さ

い）場合等は一軸圧縮強度試験と同じように、土被り荷重で岩が破壊

されて横方向（トンネル方向）に押し出されてきます。 

 

 

【図 A-1 押し出し（一軸圧縮試験）】 
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【対策】 

「抜け落ち」対策はこそくを丹念にして浮き石を除去し、更に不安のある場合は鏡吹付け

コンクリートを施工することで概ね対応可能な場合が多いです。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【図 A-2  抜け落ち現象】         【 図 A-3 

抜け落ち対策】 

 

 

一方、「押し出し」は土圧そのものに対抗する必要があるため、こそくや鏡吹付けコンク

リートだけでは対応できず、鏡ボルトや核残し等の土圧対策が必要となる場合が多いです。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 【図 A-4 押し出し現象】        【図 A-5 押し出し対策】 
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[（Ｂ）素掘面の状態] 

 

Ｑ１．「普請不要」と「普請」と「先受け」の違いを教えて下さい。 

 

Ａ１ 

 

「普請」とは「支保を組む」と言う意味です。矢板（在来）工法の名残の用語と思われま

すが以下の通りです。 

 

 

 

 

 

 

 

(a)無普請          (b)普請            (c)先受け 

               【図 B-1 普請の種類】 

(a) 無普請・・支保がないこと。素掘り 

(b) 普請・・・掘削後に支保をすること。通常の施工 

      後普請：切羽が数ｍ程度後方で支保工を設置すること 

      先普請：掘削後直ちに支保工を設置すること 

      ＮＡＴＭでは原則として全て先普請をしています。 

(c) 先受け・・掘削に先立ち先受けをすること。ホアーポーリングや長尺鋼管先受け等 

 

出典：「土木用語中辞典・トンネル関係」 

普請は建築では建築工事をすることを言いますが、トンネル工事では支保工を組むこ

とを言います。 

比較的に岩質が良く、掘削してすぐは支保工を必要とせず、切羽が数 m 進んでから

支保工を組むのが後普請です。無普請(むぶしん)は岩質が非常に良好で支保工を設け

ないことです。掘削したら直ちに支保工を建て込むのは当然、先普請です。 

 

出典：土木用語辞典「先人の想いを先進の技術で切り開く」 

後普請：切羽の掘削作業により一段後方で後から追っかけていく作業。 

先普請：支保工の建て込み作業を削孔、爆破、ずり積み後ただちに行うことをいう。 
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Ｑ２．「時間がたつと」と「掘削後早期に」とは、何時間のことですか？ 

 

Ａ２ 

「時間がたつ」とは、評価２の（後普請）の項で書かれています。後普請とは「切羽が数ｍ

程度後方で支保工を設置すること」ですから、１～2 日後と考えられます。 

「掘削後早期に」とは、評価３の（先普請）の項で書かれています。（先普請）とは「掘削

後直ちに支保工を設置すること」ですから、１サイクル程度で数時間と考えられます。 

 

◇◇地盤の変形速度はいろいろです。◇◇ 

 

 

 

 

 

(a) 剥離剥落     (b) ゆるみ土圧      (c) 真の土圧 

（剥離による落下） （ｸﾞﾗﾝﾄﾞｱｰﾁより下の荷重） （土被り全体からの荷重） 

            【図 B-2 土圧・変形の種類】 

地盤は荷重が作用すると変形します。 

ただ、変形が表れてくる時期は荷重の種類や地盤の特性により様々です。 

すぐに変形をするものもあれば、後から徐々に変形をするものもあります。後から徐々に

変形をするものは「後荷」と呼ばれ供用開始後数年以上を経て作用する場合もあります。 

・ 一番変形が早いのは剥離剥落です。剥離すると瞬時に剥落します。開口亀裂が多く

て剥離剥落が多いと予想される地山では「先受け（評価区分の４）」が必要となるケ

ースが多くなっています。 

・ 緩みによる変形も比較的早く発生します。一般に数分から数日で変形し荷重として

作用します（評価区分の３または２）。 

・ 真の土圧による変形は比較的遅い場合が多く、土被り厚や地質により異なりますが、

数年以降と言うケースもあります（評価区分の２または１）。 

岩地山の場合、真の土圧はグランドアーチで抑止でき、ゆるみ土圧だけを考えればよいケ

ースが多くＣパターンやＤⅠパターンで収まり、グランドアーチで抑止できずに真の土圧が

作用する場合は DⅠパターンまたはＤⅡパターンとなるケースが多くなります。 

Ａ計測で行う天端沈下は最初は緩み土圧による沈下（変形）が現れ、徐々に真の土圧によ

る沈下（変形）に変化していきます。   

■スカンジナビア半島の氷河 全くの余談ですが、北欧のスカンジナビア半島では約 1 万

年前に氷河時代が終わり、氷河が融けて荷重が減ったので地盤が浮き上がっています。今で

も毎年何 cm かは隆起しているそうです。このように長い時間をかけて地盤は変形します。
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[（Ｃ）圧縮強度] 

 

Ｑ１．どの場所の岩石を選んで叩けばよいですか。 

 

Ａ１ 

圧縮強度を知るには、下に落ちているトンネル掘削ズリを参考にしてもよいと考えます。 

 

山のゆるみを知るには切羽の岩石を叩きますが、上からの岩石落下の危険性を考えると大

変困難です。 

切羽の岩盤は、緩んでいない場合はカンカンとよい音がしますが、発破の影響などで切羽

が部分的に緩んでいるとボソボソと音がするので本当の圧縮強度は分からない場合があり

ます。 

 落ちている掘削ズリは切羽のどの部分かは正確には分かりませんが、概ね左にある掘削ズ

リは切羽の左下半、右は右下半、中央は上半分と考える程度でも差し支えないと思います。 
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Ｑ２．圧縮強度はどの程度の大きさの岩石を選んで判定すればよいですか。 

 

Ａ２ 

トンネル掘削ズリを叩くときは大きめの岩片（10～30cm 程度以上が望ましい）を選んで

判定してください。 

 

■亀裂の多い岩石では大きさによって圧縮強度が異なるのが一般的です。 

 

 

 

 

 

 

 

（圧縮強度の例え） 

材質 供試体１ 供試体２ 供試体３ 

鉄 300MPa 300MPa 300MPa 

コンクリート 20MPa 20MPa 20MPa 

岩石Ａ 100MPa 80MPa 60MPa（亀裂が少ない）

岩石Ｂ 100MPa 10MPa 1MPa（亀裂が多い） 

 

鉄やコンクリートでは、亀裂が少なく材質が均質なため、供試体の大きさの違いによる圧

縮強度の差は少なくなります。 

しかし、岩石は亀裂が多いため、小さい供試体では圧縮強度が大きく、大きい供試体では

亀裂で破断し圧縮強度が極度に低下するということがあります。 

上表は例えですが、岩石Ａは亀裂が少ないため強度低下は少ないですが、岩石Ｂでは亀裂

が多いため極度に強度低下しています。 

従って、どの大きさの岩石を選ぶかによって圧縮強度が変わってくるケースが多くなりま

す。 

 

ここでいう圧縮強度とは、割れ目の影響を除いた岩石の圧縮強度のことです。 

割れ目とはトンネル掘削により、切羽に凸凹を作るような明確なものをいい、潜在的な節

理等の割れ目は含まないものを言います。 

従って岩石の圧縮強度とは、ある程度の潜在亀裂を含んでいる状態の圧縮強度と言うこと

になります。従って、トンネル掘削ズリを叩くときは大きめの岩片（10～30cm 程度以上が

望ましい）を選んで判定してください。  
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Ｑ３．岩石強度の目安を教えて下さい。 

 

Ａ３ 

 岩石の強度は表 C-1 の解説を目安にすることができます。 

【表 C-1 岩石強度の目安表】 

評価点 強度の目安 

１ σc≧100MPa 

ハンマー打撃はね返る

・ 打撃音は金属音である。 

・ 岩片の角や稜線がとがっている。 

・ 岩片を地面に置いて強打すると部分的に割れることがある

・ 破断面は貝殻状を呈することが多い。 

２ 100MPa＞σ≧20MPa 

ハンマー打撃で砕ける

・ 岩片の角が一部丸くなっている。 

・ 岩片を地面に置いてハンマーで強打すると割れる（100～50 

Mpa） 

・ 岩片を手に持ってハンマーでたたいて割ることができる

（50～25 MPa） 

３ 20MPa＞σ≧5MPa 

ハンマーの軽い打撃で

砕ける 

・ 岩片どうしを手に持ってたたき割ることもできる（25～10 

MPa） 

・ 両手で岩片を部分的にでも割ることができる 

・ 角も欠けやすい（10～３MPa） 

４ 5MPa≧σ 

ハンマー刃先食いこむ

・ 岩片を手に持って指先で割ることが可能。 

・ ハンマーがめり込む 

・ 軽打で砂状～細片状に壊れる。 

 

■手に感じるハンマーの感触 

鉄の強度は約 300 MPa でコンクリートの強度は約 20 MPa です。 

従って、コンクリートより格段に硬いときはσc≧100MPa で、コンクリートより硬いと

きは 100MPa＞σ≧20MPa、コンクリートより軟いときは 20MPa＞σとなります。 

 

鉄とコンクリートを叩いてみて、叩いた時の手の感触を身体でおぼえて下さい。 

・鉄を叩くとキーンと金属音がしてハンマーが跳ね返ります。 

・コンクリートを叩くとパンパンと良い音がしますが決して多くは跳ね返りません。 

（注意）鉄を思い切りたたくとハンマーが跳ね返って顔にあたることがあり危険ですので

絶対に思い切りたたかないで下さい。 
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[（Ｄ）風化変質] 

 

Ｑ１．変色や強度低下の程度を定量に説明して下さい。 

  

Ａ１ 

以下の表 D-1、表 D-2 を参考にして下さい。 

【表 D-1 風化と変質の意味】 

風化 水分との化学反応や風雨や日射の影響により細分化や成分変化を起こすこと 

変質 地下から上昇してくる熱水と岩石が化学変化し、岩石の成分が変わること 

   

【表 D-2 風化と変質の目安】 

評価点 風化変質の目安 

１ なし・健全 

 

掘削ズリは岩石が主で、土砂はほとんどないケースが

多い。 

２ 岩目に沿って変色、強度やや低下

 

 

掘削ズリは径 10cm 以上の岩石が半分以上を占めるケ

ースが多い。 

３ 全体的に変色、強度相当に低下 

 

掘削ズリは径 10cm 以上の岩石が半分以下となるケー

スが多い。 

４ 土砂状、粘土状、破砕、当初より

未固結 

  

掘削ズリはほとんどが土砂状となるケースが多い。 
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[（Ｅ）割れ目の頻度] 

 

Ｑ１．割れ目の頻度はどの亀裂を見ればよいでしょうか？ 

 

Ａ１ 

□亀裂には以下の 2種類に分けることができると考えます。 

①通常の目視観察で分かる亀裂 

②近接目視をしてようやく分かるか分からない程度の細い亀裂

または潜在亀裂 

切羽観察表でいうところの割れ目とは、トンネル掘削により、

切羽に凸凹を作るような明確なものをいい、潜在的な節理等の

割れ目は含まないものを言いますので、潜在亀裂ではなく、通

常の目視観察で分かる亀裂①と言うことになります。 

【図 E-1 岩塊の形状】 

岩塊の形状は様々ですが長方体に近い形をしている岩塊を例にとりますと、「割れ目の頻

度」とは図 E-1 のａ、ｂ、ｃの 3 種類があり、そのうち最も狭いｃをいいます。 

 

例えば鏡面をみると図 E-2(a)のように割れ目が少ない場合でも、天端や側方の素掘り面

に細かい間隔がある場合があります。その場合は「割れ目の頻度」は天端や側方の素掘り

面（図 E-2（b））の間隔で決まります。 

 

 

 

 

 

(a) 鏡面の亀裂間隔           (b)側面の亀裂間隔 

【図 E-2 割れ目の頻度の決め方】 

                               

ちなみに、発破をすると岩盤は亀裂にそって細かく破砕されますが、多くの場合は潜在

亀裂の箇所も分離破断されます。従って、トンネル掘削ズリは潜在亀裂の頻度を示してい

て、「割れ目の頻度」ではないと考えられます。 

「割れ目の頻度」はあくまでも切羽で評価しますので、切羽が見えにくいときは、施工

者に灯光器等で切羽を明るくしてもらい、切羽を観察して割れ目の頻度を決めて下さい。 
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[（Ｆ）割れ目の状態] 

 

Ｑ１．割れ目の状態で亀裂の「開口」について説明してください。 

 

Ａ１ 

目視観察で分かる亀裂には密着した亀裂と開口した亀

裂があります。 

 

■密着した亀裂 

密着した亀裂は写真 F-1 のように岩盤の形状から亀裂

があることが分かりますが、紙のような 1mm 以下の薄い

鉄板さえも差し込むことができない亀裂を言います。 

【写真 F-1 密着した亀裂】 

■開口した亀裂 

開口した亀裂は薄い鉄板を差し込めるだけでなく、数ｍｍ以上開いている場合があり、

明らかに開口していることを目視で認識できます。 

 

 

 

 

 

 

 

【写真 F-2 開口した亀裂】 

亀裂が開口しているということは、その亀裂内を空気や水が通過していますので、水や

空気による風化が進行している場合が多いです。 

写真 F-2 の亀裂は硬い岩質のためほとんど風化は進行していませんが、写真 F-3 は褐色

を帯びて風化をしています。 

 

 

■粘土や砂礫を介在した亀裂 

写真 F-3 はもろい岩質の地盤の場合で、開口亀裂を水

や空気が通過することで風化が進行しています。 

その結果、開口している岩石の部分が粘土や砂礫状と

なり、亀裂内に充満している様相となっています。 

【写真 F-3 粘土を介在した亀裂】 
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[（Ｇ）割れ目の形態] 

 

Ｑ１．割れ目の形態の決め方について教えて下さい。 

 

Ａ１ 

 割れ目の形態はいろいろですが、大きく分けるとランダム方形、柱状、層状（片状、板

状を含む）及び亀裂が不明瞭で全体に土砂化した状態の４種類に区分されています。 

割れ目の形態の判断は、全体的にみて切羽や天端の安定性に最も影響していると考えら

れる重要な亀裂の形態で判断してよいと考えます。 

 

【表 G-1 割れ目の形態の説明表】 

 

  

(G)割れ目の形態 状態・解説 

１．ランダム方形 明瞭な卓越する亀裂方向がない状態。

塊状岩塊 

 

 

 

２．柱状 一定方向の柱状節理が発達している。

玄武岩や花崗岩等の火成岩が冷却する

時に出来る。しかし、柱状となってい

る岩盤は少ない。 

 

 

３．層状、片状、板状 層理面や片理面に沿った割れ目形状

で、堆積岩の場合は層が厚いため層状

と呼び、変成岩の場合は層が薄いため

片状または板状と呼ぶ。 

 

４．土砂状、細片状、

当初より未固結 

バックホウで容易に掘削が可能な程度の状態。 

どの岩石の場合でも、著しい風化変質によって土砂状となり、割

れ目が認識できない場合は、「４．土砂状、細片状、当初より未

固結」を選択します。 
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Ｑ２．岩石名で割れ目の形態を決めてもよいでしょうか。 

 

Ａ２ 

岩石名で割目の形態を一義的には決めることはできませんが、代表的な亀裂の形態とし

ては参考になります。判断は切羽を全体的にみて切羽の安定性に最も影響していると考え

られる亀裂を観察して決めて下さい。 

 

【表 G-2 岩石グループと岩石の種類の関係表】 

○○岩：火成岩  ○○岩：堆積岩  ○○岩：変成岩 

[出典：道路トンネル技術基準(構造編)・同解説 平成 15年 11月 （社）の本道路協会 p80 一部加筆] 

(G)割れ目の形態は切羽安定を評価するための指標です。 

「ランダム方形」が１、「層状、片状、板状」が３で、「ランダム方形」の方が切羽がは

安定しているとの評価です。 

これは「ランダム方形」の方が「層状、片状、板状」より抜け落ちがしにくいために良

い評価となっています。ここではこのように切羽の安定の観点から割れ目の形態を評価す

ることが求められます。 

岩石グループで層状岩盤の多くは「３．層状、片状、板状」となる傾向のようです。 

塊状岩盤は「１．ランダム方形」が多いようですが、例外もあります。例えば花崗岩等

は明確な方向性を持つ節理がよく見受けられますが、亀裂の形は層状のように長い幅で続

くのではなく、直行する節理で区切られサイコロ状になっています。このように明確な方

向性を持った節理等はランダム方形と層状の中間の柱状として評価することができます。 

一方、第三紀層砂岩、礫岩等も岩石グループは塊状に属しますが、互層を呈することが

あります。亀裂に卓越した方向性があれば「層状」という言い方もできます。 

このように、岩石名も参考にすることもできます。  
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[（Ｈ）湧水] 

 

Ｑ１．湧水の目安について具体的に表現して下さい。 

 

Ａ１ 

ここでいうところの「湧水」とは、切羽の鏡面、無支保の素掘り面およびその周辺につ

いての湧水状況を言い、鏡面だけの状況でないので注意して下さい。 

 

一方、水抜きボーリング孔や長尺削孔から孔奥の湧水が鏡面に出ていることがあるが、

ここではあくまでも切羽周辺の湧水についての評価なので、それを無視して評価して下さ

い。 

【表 H-1 湧水の目安表】 

(H)湧水 状態・解説 

１．なし・滲水程度 切羽が全面的に乾いているか、あるいは部分的に水が滲んでいる

状態。 

 

２．滴水程度 水がポタポタ落ちる状態。 

素掘り面から水がポタポタ落

ち、ヘルメットや作業服が少し濡

れる状態。 

 

 

 

３．集中湧水 ・鏡面や素掘り面の１か所あるいは複数個所から水道の水のように

水が束になって流れ出る状態。 

・割れ目から圧力を持った地下水

が噴出する状態。 

・装薬孔やロックボルト孔より地

下水が噴出する状態。 

 

 

４．全面湧水 水が雨のように落ち傘がほしい状態 
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■定量的な水量 

・少量の湧水 

家庭にある水道の蛇口から出る水量が最も身近で私たちが理解できます。 

水道の蛇口から出る水量は最大で 20～30 ㍑／分程度です。 

・大量の湧水 

  トンネル湧水量は現場では m3ではなく t（ﾄﾝ）という言葉をよく使います。1ｍ3＝1t 

トンネル全体の湧水量はトンネルにより様々ですが、その目安は 1km あたり概ね 0.1

～1t/分程度です。 

以下のように考えると湧水量がイメージ出来ると思います。 

0.1t/分＝３～5 本の水道水が常時同時に出水している状態 

1.0t/分＝30～50 本の水道水が常時同時に出水している状態 

 

  

-140-



[（Ｉ）水による劣化] 

 

Ｑ１．水によって劣化するとどのような状態になるのか教えて下さい。 

 

Ａ１ 

ここでいうところの「水による劣化」は、現状だけでなく将来における劣化の可能性に

ついても判定します。現時点で劣化していなくとも、スレーキングのように将来に劣化す

ることも合わせて評価して下さい。 

 

【表 I-1 水による劣化の状態】 

(I)水による劣化 状態・解説 

１．なし 堅固な硬質岩では大量湧水があ

っても、岩盤そのものは全く劣化

せずにびくともしない。 

 

 

 

２．緩みを生ず． 湧水によって割れ目が軟質化や

流出化するため緩みを生じるの

で、割れ目の状態で粘土を挟む地

質等はこれに相当することが多

い。 

 

 右写真は割れ目に粘土を挟む地質である。 

このような地山は「緩みを生ず」に相当する。 

３．軟弱化 湧水によって割れ目だけでなく

岩石芯部に向けて軟質化や流出化

する状況を言う。 

スレーキングのしやすい泥質岩

盤や膨張性のある岩盤（膨張性粘土

を含む凝灰岩、泥岩、蛇紋岩等）が

相当する。 

 右写真は水を含んでスレーキングした岩盤 

４．崩壊、流出 固結度の低い砂岩（真砂土のように水によって流出する）、未固結地

山が相当する。 
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■現時点で切羽に水がないときの劣化の推測方法 

「将来における劣化の可能性」を予測することは難しいですが、トンネル入り口から切

羽に至るまでの坑内の地盤状態や仮置き場のズリが参考になります。 

 

水によって劣化しやすい泥質岩等では路盤は水によって泥濘化し、極端な場合は長靴が

とられるようなこともあります。一方で堅固な砂岩等では水が路盤を流れていても全く泥

濘化しない岩盤もあります。 

また、仮置き場に置かれている搬出済みズリ等も劣化の程度を予測する上で参考になり

ます。 

それらを参考にして判断をして下さい。 
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