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第 1章 序論

1.1緒言

岩盤構造物とは，岩盤を発破や切削機械などで掘削して空間を創出し，

その空間を利用しようとするものである.岩盤構造物には， トンネル，

地下発電所空洞，ダムをはじめとし，石油やLNGの地下備蓄基地，放射

性廃棄物の地層処分用空洞など計画段階のものまで含め様々な種類が存

在するが，いずれも岩盤の掘削を伴うことに変わりはない.

岩盤には上載荷重やテクトニックな荷重が作用して一定の応力状態に

ある.岩盤を掘削することはもともとの形状を変化させることであるか

ら，一定の初期応力状態を乱すことになる.応力状態が変化すれば，岩

盤の持つ応力ひずみ関係に応じて変形が生じる.もし岩盤が理想的な弾

性体で強度が無限大であれば，どのような応力変化であってもある変形

が生じた後に岩盤は安定し，事前にその変形を予測することも容易であ

る.ところが土や岩盤等の地盤材料は有限な強度を持ち，一般に非弾性

的な挙動を示す.したがって，応力状態によっては岩盤がもともと有す

る性質が変化する場合がある.もちろんこの変化は力学特性のみならず

透過特性，熱特性にも及び，岩盤構造物の成立可能性や空洞の力学的安

定性に多大な影響を及ぼす.また地盤は空間的に不均質であり，地盤の

材料特性とその空間分布を完全に把握することは不可能であるため，上

記の変化を完全に予測することも極めて困難である.このような材料特

性の変化は，応力変化の著しい掘削壁面近傍で特に顕著に現れる.

こういった現象のなかに，一般に「ゆるみJと呼ばれている現象が存

在する rゆるみJという言葉は次のような形で日常的に使われている.
日く「ゆるみが大きく切羽の変形が大きいJ， rゆるみ領域の拡大にと
もなってトンネル天端が崩壊したJ， rゆるみによる地耐力低下でトン
ネルが沈下し・・・ J， r大規模地下空洞側壁のゆるみを確実に支保す
るために適切なアンカー長を設計するJ， r凍結融解作用によるゆるみ
の進行が岩盤斜面崩壊の素因となり・・・」等々.

トンネルや地下空洞の設計・施工では，空洞周辺岩盤の「ゆるみ」を

正しく評価することが極めて重要であると言われる.実際， トンネルの

設計・施工方法の発展の歴史は「ゆるみ」を如何に評価し，制御するか

の歴史と言っても過言ではない.岩盤構造物を安全かつ経済的に完成さ

せるためには rゆるみ」を適切に予測し，制御することが必要不可欠
である.



それでは，岩盤のゆるみとは いったい如何なる現象であろうか ‘ 「ゆ

るみJという言葉からは感覚的に密に締まったものがルーズになる状況

が想定される.しかしながら，岩盤工学におけるゆるみの定義は明確に

定まっているとは言えない.例えばTerzaghiのゆるみ荷重といえばトン

ネルの支保に作用する荷重を示し，数値解析でゆるみ領域という場合に

は破壊領域や塑性域のことを指す場合が多い .従来異なる概念、を 「ゆる

み」という一つの暖昧な言葉で一括りにしていた感がある.

また「ゆるみ」の定義が明確でな いため rゆるみj の調査方法も
様々な原理に基づく種々の方法考案されているが，測定に手間を要する

場合が多いうえに，これらの結果は一般に一致しない場合が多い.

このような状況下において，岩盤工学における「ゆるみ」とはいった

いどのような現象を指すのか，また「ゆるみ」とはどのように定義でき

るのか，簡便で且つ信頼性の高い「ゆるみJ 調査手法は無 いのか rゆ
るみJを適切に予測することは可能か.といった問題に対する解答が待

ち望まれている.

写真ー1.1 トンネル掘削の例

q
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1.2本論文の目的と構成

1 . 2. 1本論文の目的

岩盤構造物構築のために岩盤を掘削するとき，上記の「ゆるみJが発

生し，その領域内では岩盤がもともと有していた変形特性，透水特性等

の諸物性が変化すると考えられる.このため，地下構造物の安定を評価

するにあたりゆるみを適切に評価することは重要な検討項目のーっと

なっている.ところが現状の岩盤工学では，このゆるみを設計段階で完

全に予測することは不可能である.また近年ゆるみを抑制する工法が

種々研究されているが，ゆるみの発生自体は避け得ない.このため実際

の施工においては掘削の各段階で目的にかなった様々な調査手法を用い

てゆるみを評価し，その結果を設計や施工にフィードパックするという

手法が用いられているが，既存のゆるみ調査手法は問題が少なくない.

本論文では新しいゆるみ領域評価手法として，簡便で信頼性の高い真

空透気試験を取り上げ，その測定原理，データ解析方法，原位置への適

用を述べるとともに，当試験及びその周辺技術を通じて岩盤のゆるみ現

象の一端を明らかにすることを目的とする.

1. 2. 2本論文の構成

本論文は以下の 8章から構成される.

第 l章序論

第 2章ゆるみ調査の現状

第 3章真空透気試験

第 4章原位置におけるゆるみ評価

第 5章岩盤性状の評価

第 6章岩盤分類との関係

第 7章変位計測によるゆるみ評価

第 8章結論

各章の概要は以下の通りである.

第 1章は序論であり，本研究の背景や目的，論文の全体構成について

まとめた.

第 2章では，土砂・岩盤を含めた地山のゆるみ現象について，既存文

献調査，ならびに現状におけるゆるみ領域調査手法や予測手法の調査か

ら，従来如何なる現象がゆるみと捉えられているのかを考察した.これ

を踏まえて新しい数値計算手法の調査も実施した.

第 3章では，真空透気試験の測定原理とデータ解析法について述べた.

真空透気試験はボアホールから空気を吸引することで岩盤の透気性分布

n《
U



を求め，これよりゆるみ領域を特定するゆるみ調査手法である.

第 4章では，いくつかの硬岩トンネル，中硬岩トンネル，岩盤斜面に

おいて真空透気試験による実岩盤のゆるみ領域評価を行い，他の調査法

による調査結果と比較することにより，真空透気試験法の有効性と信頼

性を検証した.

第 5章では，真空透気試験によってゆるみ領域内外の岩盤の亀裂構造，

あるいは空隙構造を評価する手法を検討した.さらに他の岩盤調査結果

と真空透気試験結果とを比較し，ゆるみ領域，健全岩盤部双方において

透気特性以外の諸物性との関係を論じた.

第 6章では，ゆるみ領域以外の健全岩盤部の透気性に着目し，岩盤分

類との関係を通じて健全岩盤部の一般的な透気性を推定する手法を論じ

た.

第 7章では，大断面トンネルのゆるみ現象に関して，真空透気試験で

評価したゆるみ領域と，変位計測から求めたひずみ分布がどのような関

係にあるかを論じ， トンネル工事で日常的に利用されている変位計測に

よるゆるみ評価の危険性を示した.

第 8章は，結論として本研究で得られた知見を要約し，今後の課題と

展望をまとめた.
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第 2章 ゆるみ調査の現状

2. 1本章の概要

トンネルや地下空洞掘削に関連して，ゆるみという言葉が必ずといっ

てよいほど用いられる.ゆるみは，空洞掘削によって周辺の岩盤に生じ，

空洞の安定性や支保設計に重大な影響を及ぼすと考えられている.した

がってゆるみに関しては，現在までに様々な研究がなされてきた.にも

かかわらず，その中で生じている物理現象を明らかにし，発生のメカニ

ズムを正確に評価できているとはいえない.また数値計算における塑性

化とゆるみが混同されることもしばしばあり，その定義さえ暖昧なまま

である 1)

本章では，従来如何なる現象がゆるみと捉えられているのかを，文献

調査を中心に考察する.また現状におけるゆるみ領域調査手法ならびに

予測手法を調査し，これらから逆にゆるみの概念を導きだすことを試み

る.さらにこれらを総括することで「ゆるみとは何かJという問題に答

え，ゆるみの発生機構を考察する.

2. 2ゆるみ領域の考え方

2. 2. 1地下構造物の設計とゆるみ

(1 )ゆるみ荷重

従来から， トンネルの力学的検討は二つの側面から実施されてきた.

一つは，支保工や覆工に作用する荷重を求める土圧論的なものであり，

もう一つはトンネル周辺の応力状態を解析的に検討する弾性論あるいは

弾塑性論的なものである.

このうち前者は，天端上方の地山が周辺と分離して重力場の中で上載

荷重として支保に作用するという考え方である.この考え方は取り扱い

が容易なこともあってよく用いられてきた. トンネルの崩落は天端上方

の地山がドーム状に抜け落ちる場合が多く，この抜け落ちに対抗できる

支保を設計すればよいと考えるのは自然な成り行きであろう.抜け落ち

が生じる領域はゆるみ領域，その荷重はゆるみ荷重と呼ばれ，ゆるみ荷

重はゆるみ領域の高さであるゆるみ高さより計算された.このため，ゆ

民
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るみ高さを求めるために様々な方法が提案された.

Bierbaumer2)は図ー2.1に示すような放物線状のゆるみ領域を仮定し，

土被りとゆるみ高さの比αを極限平衡状態の力の釣り合いから導いた.

Terzaghi3)はこの方法を一般化し，粘着力や側圧係数を考慮している.

またKommere 114)は支保工の沈下によって地山のゆるみが生じるとし，

沈下量とゆるみ高さの比6を導入した(図-2.2) 

これらの手法はゆるみ高さを理論的に求めようとするものであったが，

現実との対応については検討が十分でなかった.これに対し，現場での

経験と地質条件に重点をおき，経験的に直接ゆるみ高さを求めようとす

る試みがなされている. TerzaghiS)は図サ.3に示すように節理状態など

の地質条件を考慮して，表-2. 1に示すゆるみ荷重の高さを表した.

P r 0 t ody akonoy6)も地質条件ごとに設定した硬さ指数 fより上載荷重を

計算する式を提唱した.

その後岩盤分類と支保荷重の関係をより定量的に定める方向に研究が

進み， Deere7)のRQD，Wickham8)のRSR，Bieniawski9)のRMR，Ba r t on 10) 

のQシステム(図ー2.4)等，岩盤分類から直接支保設計を行う方法へと発

展し，現在ではトンネル設計に標準的に用いられている.

以上のように， BierbaumerやTerzaghiのゆるみ領域の考え方には，次

のような特徴があると考えられる.

・支保設計のための荷重算出を目的としている

・重力場における実際の天端崩落現象を根拠としている.

.多くの仮定や単純化がなされている.

・実際の地山状態の変化やゆるみ現象のメカニズムにはまったく言

及していない.

Terzaghiのゆるみ高さなどは現在でも簡便な設計法として補助工法の

検討などの実務に利用され続けており，アルミ棒積層体を用いたトンネ

ル掘削実験川の結果や実際のトンネル崩落例を見てもわかるように，実

際の地山挙動を巧みにモデル化していると言うことができょう.

-6-
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図-2.4 BartonのQシステムによる支保設計
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(2) NATMにおけるゆるみ

トンネルでは(1)に述べた経験的設計手法の他に， トンネル周辺地山

の安定という観点からの理論的アフローチもなされてきた.これは弾性

理論を用いて掘削に伴う応力の再配分を計算するものである.最も単純

なものは一様応力場中に掘削された円形トンネル周辺の応力解であるが，

より複雑な形状(楕円，長方形，円形隅角を有する矩形など)に対する

解 I2)や，重力や地表面の形状を考慮した場合についても検討がなされて

いる 13)• I t) また応力再配分の結果，地山の応力が破壊基準を越えると

掘削面の周りに塑性領域が形成されるが，その場合の解も求められてい
る 15)

我国では現在， トンネルの標準的な工法としていわゆる NATMが採

用されている. Rabcewiczl6)によって提唱された NATMが一つの工法

であるかどうかは議論の多いところだが，その基本は地山自身の支保機

能を最大限に生かすという考え方にある.この目的のために吹付けコン

クリートやロックボルト等，地山と密着して早期に機能を発揮する支保

構造が用いられている.

NATMは実際の経験から生まれてきた考え方であるが，これに対す

る理論的裏付けがなされている.これは壁面変位と支保圧力の関係を示

した地山特性曲線 (Fenner-Pacher曲線)によって説明される.参考文

献 I7)には切羽進行と地山特性曲線の関係が以下のようにわかりやすく説

明されている. (図ー2.5) 

・ステップ切羽到達前には内部支保圧 Pjは初期応力 p。に等しい

(図のA点)

・ステップ2:切羽を開放すると岩盤の支持が無くなり半径方向変

形Uが生じるが，切羽直後では切羽の抵抗のためにトンネルは崩

壊しない.もし切羽の抵抗がなければ同じ半径方向変形 Uを押さ

えるためには支保圧が必要となる(図のB，C点) .天端ではゆる

んだ地山の重量を支えるために側壁より大きな支保圧が必要とな

る.

・ステップ3:地山が時間依存性の変形を示さなければ支保を設置

した時点では支保圧は発生しない(図のD点)

・ステップ4:切羽が進むとトンネル壁面にはCEG，あるいはBFHで
示した半径方向変形が生じる.この変形にともなって支保に荷重

がが発生し， DEFのように半径方向変形とともに増大する.
・ステップ5:もし支保が挿入されていなければトンネル半径方向

変形は破線のように増大してトンネルは崩壊する.支保が挿入さ

れているためにB，C点でトンネルは力学的に平衡に達して安定す

る.
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¥、 /[川崎笠の荷重ー郡白線

宍ー G 

半径方向変形 μ ご

全断面をせん孔・発破工法で掘削し， ずり処理後ブロ γキ
ングして銅アーチ支保を建て込むトンネル掘

削の概念図.図の下半分は岩盤と支保rc対する荷重ー変形的線〈デアメン2H
)による).

D 

トンネルの進行と地山特性曲線
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地山が完全に弾性的な挙動を示すならばこの図に示される地山特性曲

線 (ABFHあるいはACEG) は直線となるはずである.曲線となるのは

トンネル周辺の応力が破壊基準を越えて塑性化するためであると説明さ

れる.またこれらの説明では，無支保の場合側壁ではある変形量で安定

するが，天端ではゆるんだ地山の重量ために支保圧力は最小値を示した

あとで増大に転じ，変形は収束しないとされる.ただし膨張性を示す地

山では側壁の変形も収束しない.地山特性曲線が下に凸な曲線を描くこ

とで，弾性の場合に比べて同じ支保圧の場合には半径方向変形が増大し，

変形を同じ量にするためには大きな支保圧が必要となる.

以上の考え方は， トンネル周辺地山と支保の相互作用を定性的によく

表現しており，現実の施工状況を考えるとき直感的に納得できるもので

ある.

(1)と同様にゆるみという観点からまとめると，地山特性曲線の考え

方には以下の特徴があると考えられる.

・天端上方の荷重増加を説明するためにゆるみを導入しており， (1) 

のゆるみ土圧と同様な考え方である.

・塑性化という言葉でトンネル周辺地山の物性変化に言及している.

.塑性化とゆるみ双方が支保圧の増大に寄与する.

(3)数値解析とゆるみ

現在地下構造物を設計する場合， (1)で述べた経験的設計法と (2)で述

べた解析的設計法の双方を適宜組み合わせて用いている. トンネルなど

断面に比して延長が長い線形構造物では主に経験的手法によって設計を

行い，解析的手法で設計の妥当性確認や設計変更を行う場合が多い 18)

また地下発電所空洞など大規模構造物では当初から解析的手法が用いら

れる場合が多いようである I9) 

解析的手法では，ほとんどの場合有限要素法などの数値計算が用いら

れる.数値計算では，掘削形状，地質，初期応力などの諸条件を任意に

設定できる上，地山一支保構造の系全体を同時に取り扱えるという利点

を有している.

従来から一般に用いられてきた有限要素法は，地山を連続体としてモ

デル化し，掘削壁面に開放力を与えることで掘削時の変形や応力再配分

を計算する.適当な応力ひずみ関係を用いることで地山の非線形な挙動

も表現できる.こういった解析では，破壊接近度の大きい領域(非線形

弾性解析)や塑性化した領域(弾塑性解析)をゆるみ領域として捉えて

いる.すなわち，地山が破壊基準に近づき変形性(変形係数やポアソン

比)あるいは強度(内部摩擦角，粘着力など)が変化することをゆるみ

と捉えているのである.一方(1)， (2)のようにゆるみ領域の地山に重力

が作用して荷重が増加するという概念はここにはない.

以上のように，有限要素法を用いた数値計算ではゆるみに関して次の

n
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ような特徴を持つと考える.

・地山一支保の相互作用を一括して定量的に表現している.

.ゆるみを地山の物性変化として捉えている

・重力場におけるゆるみ荷重という概念はない

有限要素法による数値解析は上述のように多くの利点を有するために

様々なケースで利用されているが，浅いトンネルなどj実際の地山挙動

をうまく表現できない場合が少なくない.このため有限要素法以外の数

値計算手法が数多く提案され実務にも利用され始めている.これに関し

ては2.4節で述べる.

(4) 地下構造物設計におけるゆるみ

以上見てきたように，従来地下構造物の設計では，ゆるみとは以下の

ような概念で用いられてきた.

・天端上方の地山が重力場の中で下方に落ちようとすることで支保

に加わる荷重をゆるみ荷重と呼ぶ.

・掘削壁面近傍の地山物性が変化した領域をゆるみ領域と呼ぶ.

すなわち，ゆるみという概念には荷重を算定するためのゆるみ荷重と，

地山一支保の相互作用による応力再配分や変形を考えるためのゆるみ領

域の二つの意味があるということがわかる.

2. 2. 2ゆるみの調査法

前項では地下構造物の設計において，ゆるみがどのように扱われてい

るかを見てきた.ここでは，現在利用されているゆるみ調査手法を調べ

て，それらが指標としている物理量とゆるみ領域内での変化をまとめる

ことにより，現場では何がゆるみと考えられているのかを考察する.

表-2.2にトンネルや地下発電所を対象としたゆるみ調査と対象物理量

の一覧を示す.この表は現状におけるほぽ全てのゆるみ調査手法を網羅

していると考える.

表によると様々な物理量が指標となっているが，これらをまとめると

地山の物性変化，地山変形の増大，支保に対する荷重の増大の三つに大

きく区分できる(表の最右列) .このうち地山変形の増大は変形係数の

低下と支保に対する荷重増大の結果生ずるものであると考えられるので，

ゆるみ調査の対象は地山の物性変化と支保に対する荷重増大の二つであ

ることカTわかる.

この二つは，地下構造物の設計時に考慮、されていたゆるみに他ならな

内
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表-2.2 トンネルや地下発電所を対象としたゆるみ調査と対象物理量

調査手法 対象物理量 ゆるみ領域内における変化 摘要
地中変位測定 地山の変位 半径方向変位が急増 掘削による

ひずみ測定 地山のひずみ
ひずみがある闇値より大きい 地山変形
接線方向ひずみの増大 増大

弾性波探査
(屈折法， トモグラフィ， 弾性波速度 弾性波速度の低下
速度検層)
孔内載荷試験

地山の変形性 変形係数低下
平板載荷試験

ポアホールァレピ等による
地山の

亀裂観察
亀裂関口量，頻度 亀裂数増加.関口量増加 物性変化

電気探査 地山の比抵抗 水の浸入で比抵抗低下
密度探査 地山の密度 密度低下

透水試験 地山の透水性 透水係数増大

AE測定 地山の微小破壊 AE発生数増加
応力状態(破壊接近度) 塑性化する

物性変化と
数値解析 ひずみ ひずみが大きい

ポアソン比 ポアソン比が大きい
変形増大

支保工軸カ測定
吹付けコンクリート応力測定

支保に作用する荷量
ゆるみが大きい場合には荷量 支保に対す

ロックボルト軸カ測定 が増大する る荷重増大
背面地圧測定

地山の物性変化をもう少し細かく見ると，全てが亀裂開口や亀裂増加

あるいは空隙の増大に起因していることがわかる.すなわち，岩盤であ

れば亀裂が閉口したり新たな亀裂が生じるときに微小破壊に伴って AE

発生数が増加しする.亀裂開口や増加により透水係数が大きくなり，密

度が低下し，聞いた亀裂に水が侵入することで比抵抗が低下する.また

亀裂が閉口すると岩盤としての変形係数が小さくなり弾性波速度は低下

することになる.巨視的に見ればそれまで弾性体として挙動していた岩

盤が，新たに生成した亀裂のために非弾性的に振る舞うことが予想され

る.土砂地山の場合には空隙が増加することで同様の現象が生じること

になる.

一方，亀裂開口や亀裂増加はそれまである程度連続していた岩盤を小

さなブロックに分割することになり，亀裂面の抵抗が自重に耐えきれな

くなれば天端上方の岩盤ブロックは重力の作用で落下し始める.土砂地

山の場合にも空隙が増大して地山の連続性が失われ，せん断抵抗が小さ

くなれば同様である.支保が挿入されていればこれがゆるみ荷重として

支保に加わることになる.

このようにゆるみとは，地山の物性変化，ゆるみ荷重ともに亀裂開口

や亀裂増加，空隙の増大によって生じる一連の現象と言うことができょ

っ.
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2.2. 3ゆるみの概念の総指

これまで見てきたように，地下構造物の設計や調査において，ゆるみ

とは天端上方の地山が重力場の中で下方に落ちようとすることで支保に

荷重が加わるゆるみ荷重の概念と，掘削壁面近傍の地山物性が変化する

ゆるみ領域というこつの異なる概念の総称であった.しかしながらこれ

ら二つのゆるみは，捉え方は異なっていても亀裂開口や亀裂増加，空隙

の増大に起因する一連の現象であると言える.

掘削壁面近傍における亀裂開口や亀裂増加，空隙の増大の原因は，主

に掘削に伴う応力再配分の結果地山内に生じるせん断あるいは引張破壊

であろう.せん断破壊に伴うダイレーションによって亀裂は開口する.

またこのほかにも発破振動による損傷，スレーキングや溶脱等の風化も

その原因になると考えられる.

一方高応力下においては，地山が破壊後に塑性流動を起こし，塑性地

圧や押し出しが生じる場合がある.このような現象は空隙の増大を伴わ

ず，地山物性の変化があってもゆるみとは呼べない.

総括すると，ゆるみとは「何らかの原因で地山内において亀裂開口や

亀裂増加，空隙増大が生じることにより引き起こされる一連の現象Jで

あると定義することができょう.
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2. 3構造物の種類とゆるみ領域の発生

トンネルや大規模地下空洞など地下構造物は種類によって初期応力レ

ベル等の自然条件や掘削断面形状等の幾何条件が異なる.したがってゆ

るみの発生原因，発達過程，構造物の安定に及ぼす影響も自ずと異なっ

てくるはずである.本節では土被りの小さいトンネル，土被りの大きい

トンネル，大規模地下空洞，岩盤斜面についてゆるみの発生をシミュ

レートして，各構造物におけるゆるみの工学的な意味を考える.

(1)土被りの小さいトンネル

土被りの小さいトンネルでは必然的に初期応力レベルが小さく，また

地質は軟弱な土砂であることが多いという特徴を有する.

このような条件下では，掘削によるわずかな応力変化で地山は容易に

破壊基準に達する.破壊時のせん断によるダイレーションなどで地山内

の空隙が増加しゆるみが発生する.ゆるみ領域内では物性が変化すると

ともにゆるみ荷重が生じトンネルは沈下する.応力レベルが低く拘束圧

が小さいためにトンネルの沈下に伴う変形によって天端の破壊が進行し

やすい. トンネルの沈下→天端の破壊→ゆるみ荷重増加→トンネルの沈

下というサイクルでゆるみが地表まで達する.最終的には天端上方地山

が全てゆるみ，全土被り圧がトンネルに作用して大きな地表面沈下やト

ンネル変形が生じることになる.

ゆるみが地表まで進行
地表面

わずかな応力変化で破壊

ι 
ゆるみの発生

D 
ゆるみ荷重増加

ι 
トンネル沈下

ι 
上方にゆるみ拡大

図-2.6 土被りの小さいトンネルにおけるゆるみの発生とその影響
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このように土被りの小さいトンネルでは，ゆるみは逐次上方に拡大す

ることで大きな鉛直荷重の原因となる.もともと地質が軟弱であるから

ゆるみの物性の変化という側面は目立たず，荷重増大がより強調される

結果となると考えられる.

(2) 土被りの大きいトンネル

土被りの大きいトンネルでは初期応力レベルが大きい.水平応力が鉛

直応力よりも大きい場合もある.またほとんどの場合地質は硬い岩盤で，

一般に発破による掘削を行う.

掘削壁面近傍では発破による損傷(発破の衝撃，振動)で亀裂が閉口

する.掘削による応力再配分の影響下，一部領域ではせん断破壊が生じ

亀裂が閉口したり亀裂数が増加する.また開口した亀裂に水が浸入して

風化が進む場合もあろう.こういったゆるみ領域では強度や変形性が低

下し，非弾性的な変形挙動を示す.また初期応力が極めて大きい場合に

は掘削壁面近傍の地山が脆性的に破壊し，山鳴りや山はねが生じること

もある.ゆるみ領域は天端上方地山にも広がるが，応力レベルが高く拘

束圧が大きいので，土被りの小さいトンネルのように天端のゆるみが大

きく広がることは少ない.

初期応力や地質性状によっては，地山の延性破壊による塑性流動や，

↓↓↓↓↓↓ 

↓
↓
↓
↓
↓
↓
 

ゆるみ荷重は
小さい

↑↑↑↑↑↑ 

1 

時間下〕
f 

図-2.7 土被りの大きいトンネルにおけるゆるみの発生とその影響
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粘土鉱物(主にスメクタイト族)の吸水膨張等の原因で，著しい地山の

押し出しが生じる場合がある.このような現象は一般にsQueezingや

swellingと呼ばれ，我が国では新第三紀泥岩層において発生する場合が

多いが，岩盤内の空隙増加を伴わないことからゆるみとは明確に区別さ

れるべき現象である.

このように土被りの大きいトンネルではゆるみ荷重よりもむしろゆる

み領域の物性変化による影響が相対的に大きいと考えられる.

(3)大規模地下空洞

地下発電所空洞などの大規模地下空洞では，地質条件などは土被りの

大きいトンネルとほぼ等しいと考えられるが，掘削断面積がきわめて大

きい上に掘削形状が縦長であることが多いという特徴を有する.

掘削断面積が大きい分だけ開放される応力も大きため，破壊されて物

性が変化する領域は大きくなる.この領域の非弾性的な変形挙動による

側壁のはらみ出しなどは空洞の安定にもちろん大きな影響を及ぼす.そ

のうえゆるみ領域が大きいために重力によるゆるみ荷重も大きなものと

なり，スパンの長いアーチ部では天端の抜け落ち，高さの大きな側壁で

はすべりが生じる.

このように大規模地下空洞では空洞が大きいぶん，ゆるみ荷重と物性

変化が空洞の安定に及ぼす影響はどちらも重要であると考えられる.

条件(アーチ)

スパンが長い

条件(側壁)

高さが大きい

水の浸入

破壊

図-2.1 大規模地下空洞におけるゆるみの発生とその影響

-18-



(4) 岩盤斜面

岩盤斜面は地表面に露出しているため内部の応力レベルは非常に低く，

また外部環境に直接曝されているという非常に厳しい条件下にある.

自然斜面であるにせよ人工的な切り取り斜面であるにせよ，斜面表面

では応力が開放されるため内部の亀裂が閉口する.関口した亀裂沿いに

水が浸入すると凍結融解，酸化，溶脱等の物理的・化学的風化が進行す

る.また地震の影響を直接受けて亀裂開口が進む.

崩落，すべり等，岩盤斜面の崩壊は全て重力によるものであるが，岩

盤には常に自重相当の荷重が作用しており，ゆるみによって荷重が増加

するわけではない.むしろ上記の物性変化，特に強度低下が決定的な要

因となると考えるべきである.

応力レベル最小
外部環境に曝される

すべり

ゆるみの発生

化学的風化
酸化、溶脱
物理的風化
凍結融解
地震
等

図-2.2 岩盤斜面におけるゆるみの発生とその影響
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2. 4新しい数値解析とゆるみの関係

有限要素法による数値計算は手軽に地山一支保の相互作用を計算でき

るため様々なケースで利用されてきたが，問題も少なくないことは

2.2.1(3)で簡単に触れた.

ここでいう有限要素法は，仮想仕事の原理を用いて連続体の微小ひず

みレベルにおける荷重と変形の関係を解く手法である.荷重として掘削

により開放される初期応力と等価な節点力を与え，そのときの応力，ひ

ずみ，変形を計算する.構成則を変えることで，地山を線形弾性体，非

線形弾性体，弾塑性体，粘弾塑性体などとしてモデル化できる.しかし

このような計算方法を用いる限り，不連続面を含む変形や重力の影響を

を考慮、できない，といった原理的な限界が存在する.

2. 2. 3で述べたように，ゆるみとは「何らかの原因で地山内において

亀裂関口や亀裂増加，空隙増大が生じることにより引き起こされる一連

の現象Jであると定義できる.これが原因となってゆるみ領域内の物性

が変化し，またさらに重力の作用でゆるみ荷重が生じのであるから，数

値計算でゆるみを正確に表現するためには

①不連続面を適切にモデル化する

②重力の影響を適切に評価する

ことが必要となる.

有限要素法ではこれらが満足されないため，ゆるみの影響を含む問題，

例えば土被りの小さいトンネルがゆるみ荷重を受けて大きく沈下するよ

うな場合や， トンネル天端の岩塊が分離して抜け落ちてくるような場合

岩盤斜面がすべり破壊を起こした後の変形問題などを解こうとすると，

計算が収束しなかったり，現実とはかけ離れた計算結果となる.

近年，岩盤の変形挙動をより正確に予測するためにいくつもの新しい

数値解析手法が開発されている.これらは上記の①，②を目的としてい

る.ここでは名前を挙げるにとどめる.詳細はそれぞれの文献を参照さ

れたい.

①に関しては，不連続面を等価な連続体としてモデル化するもに，ク

ラックテンソル法20).21)，MBCモデル22). 23) 異方性マトリクス 24) 弾性

compliance法25). 26) 等がある.また不連続体をそのまま不連続体とし

てモデル化するものにはgoodmanのj0 i n t要素27) RBSM28)，等があり，大

変形問題を取り扱える.

いっぽう②に関しては，重力の影響下で運動方程式を解く計算手法が

用いられる.連続体モデルを扱う FRAC29}，不連続体モデルを扱う DEM30}，

DDA31)， Manifold法32) 等がある.

この中で不連続面と重力の作用を考慮している手法は，実岩盤のゆる

み現象を忠実に評価できる可能性がある.

これとは別に，計測変位から地山内部の状態を推定する逆解析におい
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ても，新しい手法が開発されている.これには異方性を考慮したもの

33).34) 非弾性ひずみを考慮したもの 35¥ 不連続面を考慮したもの 36)

等であり，ゆるみ評価に有効であると考えられる.

これらの新しい数値計算手法は，事後解析に用いられてゆるみを含め

た地山の挙動をよく説明している.また海外では設計に供されて成果を

上げ始めている.ゆるみの予測という点でも，強力なツールとなりうる

であろう.

2. 5本章のまとめ

本章では，既存文献の調査を通じて，従来如何なる現象がゆるみと捉

えられているのかを考察した.その結果，ゆるみとは「何らかの原因で

地山内において亀裂開口や亀裂増加，空隙増大が生じることにより引き

起こされる一連の現象Jと定義できた.地下構造物の設計では，実際に

あらわれる現象が以下の二つの異なった概念として取り扱われてきた.

すなわち，

・天端上方の地山が重力場の中で下方に落ちようとすることで支保

に加わる荷重をゆるみ荷重と呼ぶ.

・掘削壁面近傍の地山物性が変化した領域をゆるみ領域と呼ぶ.

また構造物の種類が異なればゆるみの発生機構や構造物に与える影響

も異なることを明確にした.

これを踏まえて新しい数値計算手法を調査した結果，不連続面と重力

の作用を考慮している計算手法や，異方性や非弾性ひずみ，不連続面を

考慮した逆解析が実岩盤のゆるみ現象を忠実に評価できる可能性がある

ことがわかった.
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第 3章 真空透気試験

3. 1本章の概要

第 2章では文献調査を中心としてゆるみとは如何なるものであるかと

いう問題を考察した.その結果ゆるみとは「何らかの原因で地山内にお

いて亀裂開口や亀裂増加，空隙増大が生じることにより引き起こされる

一連の現象Jと定義することができ，ゆるみが岩盤構造物の安定に大き

な影響を与えることがわかった.

ゆるみを適切に評価することは岩盤構造物の安定を議論する上で非常

に重要である.施工中あるいは完成後の岩盤構造物においてゆるみを評

価するためには，原位置において何らかの調査を実施する必要がある.

ゆるみ調査の目的にはゆるみ領域の広がりの把握と，ゆるみ領域内の物

性変化の把握の二つがあるが，まずゆるみ領域の広がりを捉えることが

第一歩となることは論を待たないであろう.ゆるみ領域把握という目的

のための調査法には2.2. 2で述べたように種々の方法がある.しかしな

がら，従来の手法の中には測定のために新たな計測器を設置する必要が

あったり，掘削との並行作業ができない，各種ノイズの影響を受けるな

ど調査にかなりの手間を要することが少なくない.また，方法によって

評価される領域も異なる事が多く，最終的なゆるみの把握にはこれら

種々の調査結果を比較検討した上で総合的に判断する必要があるため，

判断材料は多ければ多いほどより正確なゆるみ領域評価につながること

になる.

本章では，こういった現状を踏まえて，まず既存のゆるみ調査手法を

を総括する.そしてlakubickand K1 ine1)によって提唱された簡便なゆ

るみ調査法である真空透気試験の原理や測定方法を紹介する.次いで，

真空透気試験について従来のデータ解析法の問題点と新たに開発した

データ解析法に関して論じるとともに，室内試験によってその妥当性を

検証する.最後に従来の透水透気試験との比較を行う.
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3. 2ゆるみ調査手法の現状

2. 2. 2では現在のゆるみ調査手法一覧と対象物理量を示したが，ここ

では原位置におけるゆるみ調査手法をもう少し詳しく見ていくことにす

る.

表-3.1はトンネルや地下発電所を対象とした原位置におけるゆるみ調

査手法を列挙し，その測定方法，ならびに長所，短所をまとめたもので

ある.

代表的なゆるみ調査手法には，掘削時の地中内変位分布から推定する

方法 2)• 3) 弾性波探査により弾性波速度分布を求める方法 4).5¥ 孔内載

荷試験等により変形係数分布を求める方法 5).6) AE計測により AEの発生

地点分布を求める方法7)等があげられる.

実際のゆるみ調査では，表に掲げた調査手法をいくつか組み合わせて

実施し，その結果を比較検討した上で総合的にゆるみを判断する必要が

ある.これは各測定手法が対象としている物理量(ゆるみの結果生じる

物理現象)や測定精度が異なるために，結果的に評価されるゆるみ領域

やゆるみの程度が測定手法ごとに違ってくることが主たる原因である.

これを避けるためには，第 2章で考察したようにゆるみの根本原因であ

る亀裂開口や空隙の増加を評価できる手法(孔内の亀裂観察や透水試

験)によってゆるみを評価するのが良いということになる.しかしなが

ら，表に示したようにこれらの手法ではゆるみ領域の広がりは精度よく

検出できるが，物性値が得られない.設計にはゆるみ領域の範囲特定と

ゆるみ領域内外の強度や変形特性といった物性値の推定が不可欠であり，

したがってやはり各種の測定を実施して各々クロスチェックを行うのが

現状では最善の方法であると言え，判断材料は多ければ多いほどより正

確なゆるみ評価につながることとなる.

また一方，短所の欄に示されるように，特別な測定機器の設置が必要

であったり，掘削との並行作業ができない，得られたデータの整理に時

間がかかる等，ゆるみ調査はほとんどの場合かなりの手間を要する.こ

のため簡便でかつその場で結果が評価できる調査手法の開発が望まれて

いる.

このような状況の下， Jakubick and Klinel)は1987年，ゆるみ領域で

は透気係数が顕著に増加することに着目し，岩盤の透気係数を求めるこ

とによりゆるみ領域を検出する真空透気試験を提案し測定を行った.筆

者らはこの手法を改良し，原位置における測定を数多く実施してきた.

次節以降で真空透気試験の特徴と試験方法，データ解析法について詳述

する.
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表
-3
.
1
 ゆ
る
み
調
査
手
法
一
覧

I N 白 l

制
査
手
法

一
般
的
な
測
定
方
法

長
所

短
所

地
中
変
位
測
定

ボ
ア
ホ
ー
ル
内
に
ロ
ッ
ド
な
い
し
ケ
ー
ブ
ル
を
挿
入
し
，
抗
-
経
時
的
な
変
化
を
連
続
し
て
測
定
で
き
る
.

-
弾
性
的
な
変
形
挙
動
と
ゆ
る
み
に
よ
る
変
形
増
の
判

壁
と
測
点
問
の
相
対
変
位
を
凱
.
~
る
.

ポ
ア
ホ
ー
ル
内
に
ひ
ず
み
計
を
設
置
し
ひ
ず
み
を
直
接
測
定
-
測
点
間
隔
を
細
か
く
設
定
す
る
こ
と
で
詳
細
な
ゆ
日
IJ
が
難
し
い
.

ひ
ず
み
測
定

す
る
，
ま
た
は
地
中
変
位
か
ら
ひ
ず
み
分
布
を
求
め
る
.
る
み
評
価
が
で
き
る
.

-
変
位
計
や
ひ
ず
み
計
設
置
に
手
間
を
要
す
る
.

弾
性
波
探
査
(
屈
折
法
)

抗
壁
に
起
・
受
信
点
列

(a
l~
線
)
を
設
け
て
走
時
よ
り
測
線
-
測
定
領
域
内
の
ゆ
る
み
領
域
の
分
布
が
把
握
で
き
-
測
点
を
細
か
く
配
置
す
れ
ば
詳
細
な
ゆ
る
み
領
域
分

を
含
む
断
面
内
の
弾
性
波
速
度
構
造
を
求
め
る
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弾
性
波
探
査

抗
壁
や
ボ
ア
ホ
ー
ル
内
に
ー
・
二
次
冗
的
に
起
・
受
信
点
を
る

布
が
得
ら
れ
る
が
，
実
用
上
あ
ま
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密
に
配
置
で
き

(
ト
モ
グ
ラ
フ
ィ
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配
世
し
て
ニ
・
三
次
元
的
な
弾
性
波
速
度
構
造
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求
め
る
.
-
弾
性
波
速
度
と
い
う
物
性
値
が
明
ら
か
に
な
る
.
な
い
.

ボ
ア
ホ
ー
ル
内
に
ゾ
ン
デ
を
挿
入
し
て
孔
軸
方
向
の
弾
性
波

-
掘
削
と
の
並
行
作
業
が
で
き
な
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弾
性
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探
査
(
速
度
検
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速
度
構
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を
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め
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弾
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速
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物
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値
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明
ら
か
に
な
る
.
-
作
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と
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ー
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す
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.
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ホ
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ン
デ
を
挿
入
し
て
孔
壁
に
戟
荷
す
る
.

-
ゾ
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の
大
き
さ
が
必
要
で
あ
り
，
密

孔
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験
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.
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.

-
測
点
問
問
を
細
か
く
設
定
す
る
こ
と
で
詳
細
な
ゆ
-
掘
削
と
の
並
行
作
業
が
で
き
な
い
.
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3. 3真空透気試験の特徴

3. 3. 1試験の原理

岩盤掘削により掘削面近傍岩盤に生じたゆるみ領域内では，せん断や

引張のためにもともとの岩盤よりも亀裂開口が大きしにこれが変形係数，

弾性波速度や密度の低下など，力学特性の変化につながっている.また

岩盤中では，地下水や空気はインタクトロックではなく亀裂内を選択的

に流れており，亀裂が閉口することによってゆるみ領域内では水や空気

がより流れやすくなる.すなわち透水係数や透気係数が増大するはずで

ある.本試験はこの透過特性の違いを調査することで岩盤内のゆるみ領

域を特定しようとするものである.

本試験では岩盤の透過特性を評価するために空気を用いる.空気は，

①あらゆる場所で簡単に，しかも無尽蔵に利用できること，②取り扱い

がきわめて容易で大掛かりな試験装置を要しないこと，③粘性が水より

も小さいために浸透しやすく短時間で岩盤の透過特性を評価できること，

等様々な利点がある.特に③番目の項目は短時間のうちに多くの測定が

実施できることを意味し，施工中のトンネルや地下空洞において詳細に

ゆるみ領域分布を評価し，即座に施工にフィードパックすることが可能

となる.

また本試験では空気を加圧せず，吸引することにより浸透に必要な圧

力差を得る.したがってその圧力差は最大でわずか l気圧であり，岩盤

を不要に痛める心配がない.試験が岩盤の状態に影響を与えないという

ことは大きな利点であり，同位置で繰り返し測定を行うことで施工ス

テージに応じた岩盤状態の変化を捉えることが可能となる.

3. 3. 2試験方法

真空透気試験の概要を図一3.1に示す.この試験ではまず測定対象とな

るボアホールに，通気孔が聞いた中空円筒をはさんだダブルパッカーを

セットし，ボアホールの一部に両端を密閉した測定区間を設ける.この

測定区間内の空気をパッカー内に通してある管を通じて真空ポンプによ

り排除する.測定区間の圧力は周辺岩盤の透気性の応じて徐々に低下し，

やがて定常状態に達する.定常状態が得られたことを確認した後に真空

ポンプを停止すれば，これも測定区間周辺岩盤の透気性に応じて測定部

内圧力が大気圧に戻ってゆく.定常状態での吸引空気流量，測定区間内

圧力，そしてポンプ停止後の圧力回復特性は，周辺岩盤の透気性に依存

するため，試験中の圧力と流量を連続的に計測することにより透気性を
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逆算定することが可能である.

ボアホールに沿ってパッカーを移動させながらこのような測定を繰り

返すことによって，ポアホール深さ方向に対する透気性の変化を捉える

ことが可能となる.この透気性の相対的な変化から周辺岩盤のゆるみ領

域を捉えようとするのが真空透気試験である.

この手法は上述したように，算定された透気性そのものを正確に測ろ

うとするものではなく，むしろ透気性が位置により相対的に如何に変化

するかを計測するものである.

なお，実際の測定を開始する前に，パッカーを含めた測定システム全

体が正常に作動することを確認するためにボアホール径と同じ内径を持

つ鉄管内で事前試験を実施する.

3.3. 3試験装置

図-3. 1には真空透気試験装置の構成もあわせて示した.ここに示すと

おり，試験装置は，ボアホール内に設置する圧力変換器と温・湿度計を

内装したパッカ一部，圧力，温度，湿度，流量を測定する計器部，デー

タを取り込み解析・表示するパソコン部よりなる.

パッカ一部の一例を図ー3.2に示す.長さ 1m弱の円筒形のパッカ一部は，

数個の通気孔が聞いたステンレス製の中空円筒で作られる測定区間と，

その両端に取り付けられたゴム製のパッカーより成る.測定区間と外気

との気圧差が最大 l気圧であるため，必要なパッカー長は短く，パッ

カーに加える圧力は1MPa程度で十分なため，孔内載荷試験等に比して岩

盤を不要に傷めることがない.

計器部では測定区間の圧力，温・湿度，大気圧，気温等を測定する.

また，流量は測定レンジの異なる 3種類の流量計(測定範囲'"1 ooe/m i n， 
'" 10e/min， '" U/min) を直列に接続する事で幅広い計測が可能となっ

ている.各計測データは計器部で連続的にディジタル表示されるととも

に増幅器，高速高解度のA/D変換器を通じてパソコンにサンプリングさ
れる.測定結果はパソコンによりその場で直ちに解析・表示される.こ

れにより測定中に透気特性分布をある程度類推しながら測定深度を決定

できるため，測定効率を上げることができるとともに，その場で即座に

ゆるみ評価が可能となる.
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3.4固有透過度

(1)概要

本論文では岩盤の透過特性を固有透過度で評価する.

一般に岩盤や地盤の透過特性は，透水試験では透水係数，透気試験で

は透気係数という形で表現される.これらの係数は，同じ岩盤でも流れ

る流体によって異なった値をとる.これは流体によって粘性が異なるこ

とに起因し，両者を比較する場合にはしばしば混乱を招く.また厳密に

いえば水も空気も温度等によって粘性が若干変化する.したがって岩盤

の透過特性を正しく評価し比較するためには流れる流体に依存しない岩

盤固有の透過係数によらなくてはならない.

土木工学では地下水流を問題にすることが多いため透水係数が使われ

る.地下水の温度は一般的に約20
0

C前後で一定しており，その粘性の変

化幅は小さい.現場では (cm/ s)単位の透水係数によって直感的に岩盤の

状態が理解される場合が多い.

以上の理由から，ここでは岩盤固有の透過係数である固有透過度の定

義を述べ，透気係数や岩盤固有の透過係数を一般的な透水係数に変換す

る方法を示す.

(2) 固有透過度の定義

固有透過度とは，次式によって定義される岩盤固有の透過係数である.

k_ 
q=ー-vp

q 流体の流速ベクトル

u 流体の粘性係数

k 固有透過度

p. 流体の圧力

(3) 透水係数，透気係数と固有透過度

以下に，水の一次元流れをダルシ一則に従って書く.

qw k dpw o g dltd11 
=ー一一一=ーとe....k ::::2!.. = -K ::::2!.. 
μw dx μw dx wdx 

qw 水の流速

μw 水の粘性係数

ん:水の密度

g 重力加速度

ん:水の圧力水頭

Kw 透水係数
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式 (3.2)より透気係数と固有透過度は以下の関係にあることがわかる.

Pwg 
Kw=~k 
μw 

(3. 3) 

空気の場合は空気の粘性係数を用いれば，透気係数が計算できる.固

有透過度は[L2]の次元を持ち，単位はdarcy(mdarcy)またはがを用いる.

両者の関係は式 (3.4)で与えられる.

1 (darcy) = 1，000 (mdarcy) = 0.987 X 10・12(m2) (3. 4) 

表-3.2と表ー3.3に，固有透過度がトoX 10・15 (m2) (与 1mdarcy) のと
きの透気，透水係数 ((cm/s)単位)を一覧表示する.なお，重力加速度

g = 9.81 (m/s2)，水の密度Pw=1，000(kg/m3)，水および空気の粘性係数
はl気圧時の値を用いた 8)

表-3.2 固有透過度=1.0XI0・15 (m2)の時の透気係数

温度 CC) 粘性係数 (Pa's) 透気係数 (cm/s)
-50 1. 46X 10・5 6.72X10・5

-25 1. 59 X 10-5 6.17X10・5。 1. 71X10・5 5. 74 X 10-5 

25 .1.82X10・5 5.39X10・5

50 し93X10・5 5.08X10・5

75 2.05 X 10-5 4. 79x 10・5

100 2.16X10・5 4.54X10-5 

表-3.3 固有透過度=1.0XI0・15 (m2)の時の透水係数

温度 CC) 粘性係数 (Pa' s) 透水係数 (cm/s)。 1. 79X10・3 5.48X10・7

5 1.52X10・3 6.45X10・1

10 1.31X10・3 7.49X10・7

15 1.14X10・3 8.61 X 10・T

20 1. OOX 10・3 9.81X10・1

25 0.89X10・3 し10X10・6

30 0.80X10・3 1.23X10・6
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3. 5データ解析方法

3. 5. 1これまでの研究

データの解析法としては，定常状態が得られた時の流量と圧力から透

気係数を算出する定常法と，減圧後真空ポンプを停止した後の圧力回復

曲線の特性を用いる非定常法がある.これら両手法は，試験操作が容易

でデータ解析も簡単であるなどの利点があり，現場での活用が期待され

ている.しかしそのデータの解析法は十分に研究されていない.

lakubick and KlineJ)は非常に簡単化された理論解を使っており，幾つ
かの疑問点，問題点を残している.例えば定常法では，不透水面で挟ま

れた厚さが一定の天然ガス田でのガス汲み出しに当てはめられる水平面

内での放射方向浸透流 9)を仮定している.これは明らかに，三次元場に

おける点的吸い込みに相当する真空透気試験の浸透流の場を近似しない.

また測定区間が掘削面に近い場合では，掘削面からの浸透を考慮した三

次元的な流れの場を考えなければならない.非定常法では，石油，天然

ガス汲み出し後の圧力回復を求めるのに用いられる特性曲線法 (Horner
法 10))を利用しているが，これでは圧縮性が一定と仮定されており，真

空に近い低圧では，圧縮性が圧力に直接比例し大きく変化する真空透気

試験での空気流れにはあてはまらない.試験結果のゆるみ判定の評価法

には別の問題もある.例えば本来不均一性を検索するものであるにも拘

らず均一な場を仮定した関係式を使用していたり，岩盤が多孔質という

より亀裂性である場合，特にゆるみが少数の亀裂による場合，透気係数

を求める事自体問題がある.川谷ら 11) • 1 2)は，これらの問題点の幾つか

の検討を数値解析で行っている.参考文献 11)では岩盤を多孔質とみなし，

ゆるみ領域で透過度を非ゆるみ領域の数倍として，ゆるみの位置と範囲

の定常反応及び圧力回復過程へ及ぼす影響がシミュレーションされてい

る.参考文献 12)では岩盤が亀裂性で，ゆるみがその幅を広めると捉えた

時の反応特性を数値計算している.

試験データの解析及び結果の評価という面からは，逆解析的数値解法

によらず完結的表現の解析解を求めることが必要である.そこで本論文

では，出来るだけ実際の真空透気試験時の空気浸透流場に近い条件で，

近似であっても解析解を求める.特に参考文献7)の方法で問題がある，

掘削面の影響，及び非定常法の改良を検討する.また各々の方法の精度

を検討する事も目的とする.尚，ここでは不均質な場での完結的解析解

は非常に難しいという事もあり，透気係数は一定の仮定をすることにし

た.しかしこの解析結果による透気係数は試験部近傍の何らかの平均的

値と見なす事が出来る.不均質性の影響に関しては3.6でその解釈法を

検討している.

なお坂口ら 13)は室内試験を行い，岩石の透気性と高圧条件下における
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開口割れ目中のガスの漏気条件を明らかにしているが，本試験は原位置

岩盤の透気性を測定するところに大きな違いがある.

3. 5. 2基礎方程式

真空透気試験のような地盤内の空気流れ解析の基礎式は，質量保存則

に基づく

弓=-¥1.(内) (3. 5) 

である.ここでゆは有効空隙率 pは空気の密度である. Qは浸透流速

ベクトルで，ここでは次の等方性媒体内のダルシ一則を満足するものと

する.

k_ 
q=ーーvp
μ 

(3. 6) 

kは固有透過度， μは空気の粘性係数，p は空気圧力である.真空透気

試験では圧力変化が絶対圧に比べ無視できない為，圧縮性を考慮にいれ

なければならない.一般に空気の密度pは次の気体の状態方程式で与え

られる.

p= ! =-ーー
RT 

(3. 7) 

ここで R は気体常数 T は空気の絶対温度である.式 (3.7)には新し

い未知数 Tがあり，問題解決の為には上式以外にエネルギーの式が必

要になる.このエネルギーの式は熱力学第二法則により，岩盤及び空気

内の内部エネルギーの変化は，岩盤及び空気内の熱伝導，空気の粘性に

よる運動エネルギーの熱への転換，流れによる移流，及び応力による仕

事，の和で与えられる.しかし，岩盤の熱容量が空気のそれに対し非常

に大きく，また浸透運動の時間のスケールが熱伝導のスケールと比べ大

きい場合，運動の過程で熱は平衡状態にあると考えられ，温度 T は一

定と考えてよい場合が多い.解析解という観点からは，次の疑似圧力

(pseudo pressure) m 

iRTp-P2-Pez 
m =2f一一'::.d.刀=一一一一一
L μ μ  

(3. 8) 

qミ
u
qtυ 



を定義すると
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(3. 9) 

であるので式(3.6)及び式 (3.7)を式 (3.5)に代入すると次のように右辺

が m について線形の形に変換され簡単化される.

ゅ与=マ(志向) (3.10) 

式 (3.8)の Pe は基準圧

で任意に取ってよいが後

で都合の良いように大気

圧とする.この基礎式を

図ー3.3に示すような「掘

削面J と測定部を密閉し

たボアホールを有する地

盤について解析する事に

なる.擦は図のようにボ

アホールを Z軸にとった

円筒座標を用いる.

掘削面 C:=G r 

測定部深度

H 

ポアホール

測定区間長

h 

3. 5. 3解析
図-3.3 真空透気試験での空気浸透場

(1)定常解

式 (3.10)の左辺をゼロとした定常解は，地盤が均一等方性で温度も一

定の場合 m についてのラフラス方程式となり，簡単化した境界条件に

ついての解析解を書く事が出来る.問題を標準化するため m を測定区

間の値 mtで無次元化した m*を使って書くと

;ま(引+字こ=0 (3.11) 

となり，図ー3.3の場に対する境界条件は

が =0，z=o and .Jr2+z2→∞ (3.12) 
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となる.ここで 51 は測定部表面で図ー3.3に示しであるように円柱形で

ある.この無次元化された標準問題の解析解は測定部及び位置が特殊な

場合，初等関数で完結解を書く事が出来，データ解析には有用である.

そこで 51の形をは与えずまず式 (3.12)の境界条件を満たす解を書き，

式 (3.13)を満足する 51 を調べるという方法をとることにする.求めら

れた 51が実際の測定部の形に近ければよいのである 51が球または

それに近い形の時は，測定部中心 z= H に置いた吸い込み点と掘削面
に対してその鏡像の位置に置いた涌き出し点を重ね合わせた

M * I 1 1 

m~=~I~r2+(z_H)2 ~刈z+H)21 
(3.14) 

は式 (3.12)， (3.13)を満足する.ここで M* は m* の総フラックスで

長さの次元をもっ.式 (3.6)と式 (3.9)より内 =k/(2RT )Vmであるので，

M* と測定部に流入する総質量流量 G
I
とは次の関係が成り立つ

k nz-n2 
G.=一一-1'-'[* m. =一一一一一一L.LM*・ 2RT ‘ 2RT μ

(3.15) 

式 (3.14)で与えられる 51は m*= 1となる面で，第二項で表される鏡
像の影響が小さい場合，すなわち H が大きい場合球形に近い.従って，

測定部が球形に近い場合式 (3.14)は良い近似解になっている.しかし通

常の装置の場合測定部は長さと直径の比が5以上の縦長になっている.

このような場合，特に測定部が掘削面に近い程近似が悪くなる.そこで

一点の吸い込みでなく二点の吸い込みとすれば 51の形状は縦長の測定

部を近似しやすい .z=H-eと z= H + eに吸い込み点を置いた場合の
m*は

m*刊 いM

で与えられる.さらに一般化させ，吸い込み点という特異点を測定区間

内の Z軸上に分布させることにより，もっと一般的で縦に長い 51 の形

状を近似できる.吸い込み点をz= -eから +eまで一様に分布させた場合
m*は

戸
川

u
n《

υ



。
(a)一点吸込み

p=Pe=1.01 

(b)二点吸込み

P=P自=1.01

P= Pt =0.29 

p=0.60 
þ=O.~O 
Þ=Q.~Q 
p=0.96 
þ=Q.~~ 
t=O.99 

(c)特異点分布

p=Pe=1.01 

P= Pt =0.29 
p=0.60 
t=0.80 
t=0.90 
p=Q.~6 
p=0.98 
t=0.99 

(d) S，の形状

上から一点吸込み.二点

吸込み.特異点分布の順

院
野)
。)

図-3.4 解析解による等圧線 (測定部が深い場合，H= 158cm) 

。50 100 150 200 
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100 

P= pt=O.29 
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(b)二点吸込み

p=Pe=1.016 

F百gr-
p=0.98 
p=Q.96 
p=Q.~O 
t=0.80 
p=0.60 
p= Pt =0.21 

o 50 100 150 200 
r(cm) 
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(d) S，の形状

上から一点吸込み，二点

吸込み，特異点分布の順

動
V
恥
紗
恥
い
U
吋

図寸.5 解析解による等圧線 (測定部が浅い場合， H=32.5cm) 
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(c)特異点分布

P=Pe=1.016 
百五高戸-
t=O.98 
t=O.96 
þ=Q.~Q 
p=0.80 
t=0.60 
T= Pt =0.21 

o 50 100 150 200 
r(cm) 

M * 1 I"A dt dt 

初公|土J内争-H+ty 土 ~r2+(z-H-t?I 
M* l r.~，2 + (z -H + e'f + (z -H + e) ，~，2 + (z + H + e'f + (z + H + e)1 
知 2er ~， 2 + (z -H -e'f + (z -H -e) ... ~， 2 + (z + H -e'f + (z + H -e) I 

(3.17) 

となる.式 (3.8)を用いて式 (3.14)を p2について書き直すと

E 
U 
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D 
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F日gr-
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2 M*らf-pj)I 1 1 
知 1~ん(Z_H)2 ーや2+(z+H)2 r+

p (3. 18) 

同様に二点吸い込みの式 (3.16)より

p
2=Mもf-pf)_lr 1 1 
4Jr 21Jん (z-H-ey 

. 
[r三(z-H+ey 

~r2+ι 
(3.19) 

また特異点分布の式 (3.17)より

p2= Mr川叫本べカ(レp山;)土Jln~~Jφんベ
2
+ (z -H +e♂小yド+(七z-Hん川付吋ぺ)L-J4j'hJJnJJ

初 2er~ん(z-H 目 E♂)+(七z-H
-
寸e)
---

~ん (z+H-e♂) +(zいz+H-イe)川| 
(3.20) 

が得られる.正確な測定部の形状はそれぞれ式 (3.16)，式 (3.17)で m*

= 1，または式 (3.19)，式 (3.20)で P=Plと置いた式から求まる.
これらの近似解析解による圧力分布を lakubickand Klineの実験¥)

(h = 25cm，測定部半径 rl = 1.9cmの円柱)に当てはめた場合の等圧線

を図ー3.4及び図ー3.5に比較してある.図-3.4は測定部の深さHが測定部

の長さhに比べ大きい場合で ，Pe = 102kPa， Pl = 29kPaとし m* のフ
ラックス M* を65cmにとってある.この M*の値は一点吸い込みの解

の SIが実際の測定部の体積と等しい体積の球になるようにとった.図

-3.5は測定部の深さHがhと同じ程度で浅い場合の例で，Pe = 103kPa， Pl 
= 21kPa， M* = 65cmにとってある. それぞれの場合で式 (3.14)，式
(3.16)，式 (3.1 7)で m*= 1と置き解いて得られる測定部 SI は斜線で
示されてある.二点吸い込み点を置いた時の2e は8cmとし，特異点分布

の場合は測定部中心線に沿って 20cm(2e = 20cm) にわたり，一様分布
をさせた.二点吸い込みの場合 2e を8cm以上にとると SIが一体でな

く二つに分かれるので，これで得られた縦横比は二点吸い込みのモデル

では最大である.特異点分布の場合 SI の長さがなるべく 25cm近くなる

ように 20cmとした.測定部から離れたところでは全ての解はほぼ一致し

ているが，測定部に近いところではかなりの違いが見られる.測定部の

形状は一点吸い込みで球形，二点吸い込みで中心部が少しくびれた瓢箪

円，a
内
、

υ



形，特異点分布で縦横比が実際の測定部にほぼ等しい6の楕円体に近い

形になっている.測定部近辺では等圧線の形状が異なるのみならず間隔

も違ってきており流速が大きく変わっていると言える.

次に透気試験に必要になる透過度 kの計算式を挙げておく.実際の

透気試験では流量は大気圧での体積流量として計測されるので G，= 
Peqssと置き直すと，式 (3.15)より

k 2FPeqss 
一
ーい，2-P;)M * (3. 21) 

で M*の値は吸込みモデルにより異なり測定部表面 S，の座標と m申=

1 を式 (3.14)，式 (3.16)，式 (3.17)に代入したものより得られる.

点吸込みモデルでの S，の最大半径を re1 とすると

…ド-ぷH'} 
二点吸い込みの場合 re2 とすると，式 (3.16)より

…(市-…
また特異点分布モデルの場合 redとすると式 (3.17)より

*=&reJln ~口三~+ln ~d+山(沼 +ey +(2H +en・1
r' ~r./ +e2 -e . u&  ~re/ +e2 + (2H -eY + (2H -eH 

(3.22) 

(3.24) 

となる.ここで長さをm，流量をがIs，圧力をPa，粘性係数をPa.sで与
えれば kはm2の単位になり，長さをcm，流量をcm3/s，圧力をatm，粘
性係数をcP(センチポアーズ)で与えれば kはdarcyの単位になる.これ

らの式中の re1' re2' red' は実際の測定部の半径ではなく，それぞれの

モデルで近似するふの半径(等価半径)であることに注意すべきであ

る.これらの式は三次元解析の結果であるのでAI-Hussaini9)の式と比
べ異なる点は影響半径という任意パラメーターがない事と，測定部の深

さ H の影響が含まれている事である.任意パラメーターが無いと言う

ことは透気係数が一義的に求まると言うことである.測定部の深さの影

響としては，一点吸い込みモデルの式 (3.22)では H が re] 程度でも H
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の影響は殆どない事を意味しているが式 (3.23)または式 (3.24)によると，

地表面の影響は H '" e/2から現われる事を意味している.式 (3.22)，

式 (3.23)，式 (3.24)を使ったデータ解析の例は次の非定常法と共に次節

で説明しである.

(2) 非定常解

次にポンプ流量をゼロにした後の圧力回復時の浸透を考える.非定常

の場合の式 (3.10)の左辺を m*で書くと非線形となり解析解は困難に

なる. HornerlO)は圧縮性が一定という仮定のもとで式 (3.10)の左辺を線

形化し，軸対称的流れの場で積分指数関数の形で解を書き，その近似と

して圧力回復の最終段階で漸近的に対数曲線的に減表する事を見いだし

ている.また Russell et al. 14)も圧縮性一定及び流量一定の仮定で対

数関数解を得ている.これらは比較的圧縮性の小さい常圧もしくは被圧

下での天然ガスの浸透について実験的にも確証されているが，真空に近

い低圧での適応は疑問である. Iakubick and KI ineJ)の報告ではこの対

数曲線的変化を認めている.しかし，後述するように，実験データはむ

しろ下述の解析で得られる指数関数的になっているとも考えられる.

ここでは上の近似とは別の「準定常」の近似を考える.式 (3.10)の左

辺はある時間が経過した後では右辺の各々の項に比べ小さくなると考え

られる.もちろん左辺が小さければ右辺も全体として小さくならなけれ

ばならない.しかし流量はあっても岩盤内の貯留量の時間変化は小さい

状態になる事は考えられる.とくに間隙率ゆが小さい密な岩盤では多少

の密度変化はあっても体積としては無視できるとすれば，式は定常の場

合と同じになり時間的変化は境界条件からのみ導入される事になる.こ

のような近似を「準定常」近似と呼ぶことにする.準定常の場合の無次

元疑似圧 m* を m/m，(t) と置けば定常の式 (3.11)，式 (3.12)，式

(3.13)を全て満足する.そして m* の解も式 (3.14)，式 (3.16)，式

(3.17)で与えられる事になる m*の解より p の解を求めるには m，(t)

を求めなければならない .m，(t)を解くには測定部内での質量保存が必要

になる. p，(t)， V，および G，(t) をそれぞれ測定部内での空気の密度，

測定部体積，及び測定部内への質量流入量とすると，

尺を=G，(t) 、‘，
J
F
h
u
 

n
F
U
 

• n《
u
，，目、

ここで G，(t)は式 (3.15)を任意の時間 t にあてはめたもの

G，(t )=ーとM*m，(t)=盟企，2(t)イ)
2RT ." 2RT μ 

(3.26) 
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である.式 (3.26)を式 (3.25)の右辺に，式 (3.7)を左辺に代入すれば

u dpt k Lr *人2_ 2' 
v ・ーーーー'"'/VI IIJ ・ー IJ 
. t dt 2μ ¥l"" t .r， I 

となり，これを積分すると

lnlム土丘1=生!..-M*t+C
lp， -Pt) .uv， 

(3.27) 

(3.28) 

が得られる.ここで C は積分定数である.さらにこれを Pt(t) につい

て解くと

(3.29) 

となり非定常の測定部圧の時間変化が得られる.この解はHornerlO)， 

Russell et al. 14)の解と異なり Ptは t の指数関数の比になっている.

式 (3.28)によると ln((pe+Pt)l(Pe-Pt)) は時間に対し直線的に変化するの

で，(Pe+Pt)l(Pe-Pt)の経時データを時間に対し片対数目盛りにプロット

したグラフの勾配 Slが求まれば kが次の式で決定できる

k μSIV， 
=・--ーー・圃・-

p， M* 
(3.30) 

単位は式 (3.21)と同様長さをm，体積をd，圧力をPa，粘性係数をPa.s， 

Slを1/Sで与えると kはがの単位になり，長さを cm，体積を cm3，圧力を

a t m，粘性係数を cP(センチポアーズ)， Slをl/sで与えると kはdarcyの

単位になる .M*は式 (3.22)，式 (3.23)，式 (3.24)で与えられる.この

式では Horner式と違い透気試験の全過程によらず，圧力回復過程で Sl

の決定できる部分より kが決まるところである.従って定常法による

結果と非定常法による結果は独立で両者の結果を比較する事により各々

の方法の妥当性を確かめる事が出来る.
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3. 6データ解析法の検証

3. 6. 1非定常データの圧縮性の影響

上述の準定常の近似が良い近似であるかどうかは実験結果で確かめる

べきである.そこで lakubick and Kline')のテストの RUN211Aデータ

及びK空洞で得られたデータの代表的ケース TD9033とTD90327の異なった

3つのケースについて圧力回復特性について詳しく調べてみた. RUN211A 

は回復が非常に遅く 100分以上かかっているいるのに対し， TD9033の

データは50秒程度， TD90327の場合は20秒程で回復している場合である.

これらの場合の透過度はそれぞれ 10-16m2， 4X10-I~m2 ， 10・13m2で，亀裂の

きわめて少ない火成岩，変成岩から亀裂が良く発達した第三紀の頁岩程

度である.図 -3.6にそれぞれの場合について P/を縦軸に，真空ポン
プ始動時よりの経過時間 tp+ dt とポンフ停止後の時間 dt の比を対数
目盛りで横軸にプロットしである .t はポンプ稼動時間で， Horner法

P 

ではこのグラフが直線で近似できることが必要である.これは透気試験

全過程に依存する事を意味する.図-3.7では同じデータを式 (3.28)の左

辺の (pe + P t(t) )/(p e-P t(t))を縦軸に対数目盛りで，時間を普通目盛りで横

軸にとってある .Ptが対数関数で近似出来る場合は図ー3.6でデータが

直線的に，上記の式 (3.27)の近似が良い場合は図-3.7でデータが直線的

変化になる.図-3.6によれば， RUN211Aデータは直線部がいくらか認め

られるがK空洞TD9033データでは直線部は 1/3サイクル以下と非常に短い.

これに対し，図-3.7では全ての場合で lサイクル以上の充分な直線部が

みられ式 (3.25)で表される準定常の近似による圧力回復特性と一致して

いると言える.

lakubick and Kline')はコンクリートで作られた供試体を用い室内実

験でデータを得ているがそのうち RUN211Aについて詳しい時系列データ

が発表されている.供試体は半径が23cmで、測定部の長さ h= 53cm より
短い円筒形の供試体を使っているので境界条件は本解析で設定した半無

限領域とはかなり違っている.従ってこのテストデータからは k の計

算のモデルの精度は検証出来ない.しかし材質が一様で等方であるので，

上記の定常法，非定常法の妥当性の判定に用いる事が出来る.

kssを上記の定常法による透過度 ktr を非定常法により計算された透

過度とすると，浸透領域の形状，境界条件に拘らずその比は

V
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(a) RUN211Aデータ (b) TD9033データ (a) RUN211Aデータ (b) TD9033データ
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図-3.6 圧力回復特性.Hornerプロット 図ー3.7 圧力回復特性，準定常プロット

となる.右辺が lに近ければ両法の結果が一致している事である.

RUN211Aのデータ結果によるとこの比は1.8になっており双方の方法によ

る kの値はほぼ一致していると言える.これに対し lakubickand 

Klinel)によるとHorner法と定常法による kの比は 100程になっており

Horner法あるいは二次元放射流の仮定の妥当性は疑問である.

透過度は媒体の間隙率のみに依存するので，土質地盤の場合標準的に

行われている透水試験による透過度と真空透気試験による透過度は少な

くともオーダーが同程度になるはずである.そこで本方法と透水試験を

比較してみた.これには，まさ土を直径 70cmのドラム缶につき固め，

パッカーを模擬した直径20mm，長さ 80mmの塩化ビニール管を埋設した.

圧力変換器は供試体の外に置き硬質チューブで測定部につないだ.透気

試験を行った後，標準透水試験を行い結果を比較した.透水試験では
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5.0XIO-'2m2であったのに対し，透気試験の定常法では 1.8XIO-'2m2，圧

力回復過程からはl.OXIO-'2m2が得られた.この場合非定常法による結

果は小さくなっているがこれは土では間隙比が大きく準定常の仮定が良

く満たされていない事によると考えられる.

本方法を実際の地下空洞の側壁に掘られたボアホールで得られたデー

タの解析に適応した.使用したパッカーは直径 6.6c mで測定部長さは

45cmと lakubickand KI ine')のものより大型であるが縦横比はほぼ同

じである.境界条件は図ー3.3に示したものにあたり上記の k計算式が

正確に当てはまる.

図-3.8には定常データを用い3.5節で導かれた3種の吸込みモデル及び

掘削面の影響を入れない一点モデルによる解析結果の掘削面に近い位置

のものを示す.モデル間の差は最大9%で比較的小さいが，掘削面を考慮

にいれない解析結果では k が

掘削面近傍で過大評価されてい

る.他の 3つのモデルの差は少

ないが，一点吸込み，二点吸込

み，特異点分布の順に小さく

なっている.本計浪.tlは密な火山

岩性の母岩の発破による掘削が

行われた空洞で，ゆるみ程度が

顕著でゆるみ判定には解析法に

よる影響は殆どないが，透気性

の変化が掘削法によりゆるみが

小さい場合差が出てくる.実際

TBMなどの掘削の場合微妙な差

3. 6. 2掘削面の影響

1.00 

1.50 

1.25 

: No Surface effects 

: Single.point slnk model 

: Two.point sink model 

マ:Singularity distlibu甘onmodel 

三 0.75
工

マロ
明。

0.50 

0.25 

O 
o 2 3 4 

k (X 10-14mZ) 

が出る事が確かめられている I5) 図-3.8 一点吸い込み，二点吸い込み及び特異
点分布モデルによる定常データ解析例

3.6. 3間隙水の影響

本解析では岩盤中の間隙水を考慮、していないが，間隙水が存在する場

合には試験データや固有透過度に以下に述べる影響を及ぼすものと考え

られる.岩盤の飽和度が比較的小さく空気の浸透経路が確保され，かっ

間隙水が静止している場合には，水は亀裂の形状を変え幅を狭めると考

えられることから固有透過度を過小評価することになる 13) 空気の浸透

に伴い間隙水も同時に移動する場合には吸引を続けても定常状態は得ら

れない.逆に言えば定常状態が得られ難いときには間隙水の影響の可能

q屯
U

4
斗ゐ



性が示唆される.間隙水が空気の浸透経路を一部遮断しているような状

態が続くのであれば，水の粘性は空気のそれよりもー桁大きいので動き

は遅く，徐々に空気の浸透経路を閉塞してゆく.このような場合には固

有透過度は時間とともに低下するはずで，逆外挿すれば間隙水が動く前

の状態が推定できる.岩盤が完全に飽和してる場合には透水試験と考え

て良い.

3. 6.4不均一性の影響

川谷ら¥¥)によれば浸透場が不均質な場合には圧力回復特性は経過時間

に依存する可能性があり，圧力回復特性の初期は測定部近辺の透気係数

に，圧力回復後期の特性は離れた広域にわたるところの透気係数に依存

することが数値計算で見いだされている.従って浸透場が不均質であれ

ば準定常プロットの回復曲線が必ずしも直線にならない可能性もある.

しかし，準定常プロットで圧力回復初期の急変時以降の勾配の変化を見

ることで測定部近傍と離れた広範囲の領域での透気係数の変化を見る事

も出来ると言える.たとえば圧力回復特性がポンフ停止後 tcで変化し

たとする.これは測定部からLcだけ離れたところで透気性が変化して

いることを意味し Lcでの圧力をPcとすれば

Lcz=tcg=tcι仏-pJ (3.32) 

Lc同 (3.33) 

と推定できる.ここに ιはLc以内の領域の平均的な固有透過度である.
図-3.7の例では， RUN211Aデータでは後半で勾配が下がる傾向が，ま

たTD9033データでは後半で上がる傾向が見られ，測定部から離れた領域

では近傍に比べRUN211Aデータでは透過度が小さく， TD9033データでは

大きい事が考えられる.

不均一性媒体の場合，厳密には透過度kを位置の関数と見なした解析

法が必要になる.本試験では掘削面垂直方向に沿って何点か計測するの

でkの変化が主にこの方向に顕著な場合，すなわち掘削面に平行な層状

に分布する場合にはkをHの関数で求めることは可能である.従って定常

データと圧力回復データから不均一性の推定及びその影響の考察は可能

であると言える.
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3. 7透水・透気試験との比較

3. 7. 1概要

真空透気試験は3.3. 1で述べたように，岩盤内の透気特性の相対的な

変化からゆるみ領域を特定することを主たる目的としている.しかしそ

の過程で計算される固有透過度は，様々な問題は包含するものの，理論

的に導かれた計算式によって算出された値であり，物理的な意味を有し

ている.しかしながら従来の岩盤の透気試験とは試験方法，解析方法が

異なるため，本試験で得られた固有透過度と従来の透気試験で計算され

る透気係数を比較するためには若干の考察が必要となる.

3.7.2従来の透水・透気試験

岩盤の透水特性は，ボアホールを用いた透水試験やルジオン試験に

よって測定される場合が多い.透水試験ではボアホール内にパッカーで

区切られた試験区間に一定圧の水を注入し，定常になった時の圧力と流

量から透水係数を計算する.またルジオン試験はダム基礎岩盤において

高圧条件下の透水特性調査やグラウチング計画のために古くから実施さ

れているもので，試験区間に高圧水を注入する.透水特性は有効注水圧

力O.098MPa (1kgf!cm2)に相当する単位長さあたりの注水量であるルジオ
ン値として与えられ，透水係数との関係も明らかにされている.

岩盤の透水試験は，土質地盤を対象として特定の帯水層の透水係数

(あるいは透水量係数) ，貯留係数を求める揚水試験とは自ずから考え

方が異なる.揚水試験は帯水層において水平方向の放射一次元流を仮定

しているのに対し，ボアホールを用いた岩盤の透水試験では基本的に無

限媒体中に存在する湧き出し点を考えている.

岩盤の透気試験では，ポアホールを用いた透水試験と同様に試験区間

に一定圧の空気を注入することで岩盤の透気係数を求める.解析の考え

方も透水試験と同様である.試験区間の形状は l点湧き出しをボアホー

ル軸方向に積分することで近似している.これは掘削面を考慮していな

いことを除くと， 3. 5. 3で特異点を軸方向に分布させた式 (3.24)の考え

方に等しい.

3.7. 3固有透過度の比較

透気試験では空気を加圧注入し，真空透気試験では空気を吸引するこ

とを除くと，両試験は本質的には同じ試験であるといえる.

透気試験では，試験中に温度が一定であるとすると次式によって固有

F
h
u
 

A
吐



透過度を計算する 16)

k= 伊ん sinh-t( ~ 1 
:rLいf-pJjo山 l2r

b
)

L 測定区間長

rb ポアホール半径

(3. 34) 

一方，真空透気試験では次式により固有透過度を計算する(定常法)

ー一日
s
一
p

n
h

一-
mw

一ω
一
勧

ιι (3.35) 

両式を比較すると，基本的な考え方は等しいことがわかる.真空透気

試験では掘削面近傍の固有透過度変化を重要視するので式 (3.35)は掘削

面の影響を考慮しているが，測定区間の形状は結果にさほど影響がない

として等価半径 re] により代表させていることが大きな相違点である

(3. 6. 2参照) .なお，加圧と減圧の違いがあるため分母の符号が逆転

している.透気試験では真空透気試験に比べて大気圧と試験圧の差を大

きくとれる(1気圧以上)ので，両式を見てもわかるように流量が大き

くなる.したがって同じ流量計を用いるならば加圧側の透気試験のほう

が精度のよい測定が可能であるといえよう.

さて，真空透気試験で得られた固有透過度を透気試験で得られた固有

透過度と比較するためには以下の式を満足させればよい.ただしここで

は深度の影響を考えない.

20 

(3.36) 

0 

o 20 40 60 80 100 
測定区間長 (cm)

1 2.. _1 L 
一一=ーーsmn一一-
rd L 2rb 

上式に従って測定区間長，ポ

アホール径より等価半径 re] を

定め，式 (3.35)を用いて固有透

過度を計算すれば，透気試験に

よって得られた固有透過度と直

接比較することができる.

図ー3.9に測定区間長，ポア

ホール径と等価半径の関係を示

す.
図-3.9 試験区間形状と等価半径の関係
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3.7.4固有透過度の測定限界

定常法による固有透過度は式 (3.35)のように計算されるが，真空透気

試験の特性や測定機器の精度からその測定範囲には限界が存在する.

第一の限界は空気を吸引するために浸透に寄与する圧力差を l気圧以

上にできないという事実である.差圧は式 (3.35)の分母の大きさを決定

するから，この限界は測定可能な固有透過度の下限を規定する.第二の

限界は測定機器の分解能の問題である. 3.3.3試験装置の項で紹介した

ように，流量計は最小のものが te/mi n計である.その精度は土 1%F. S.で

あるので，最小の分解能はO.Ote/min(=l. 67X 10-7m3/s)ということにな

る.流量の最小値は式 (3.35)の分子の大きさを決定するから，これも測

定可能な固有透過度の下限を規定する.また圧力センサーには定格圧力

110 kP a，精度土O.02児ROのものを用いているが，システム自体の電気ノ
イズなどの影響があるため測定精度はO.1 kP a程度しか得られない.岩盤
の透気性が高く測定区間の圧力低下が小さい場合には，この精度が固有

透過度の上限を規定する.第三の限界は吸引管路の管内抵抗を含めた真

空ポンプの吸引能力である.吸引能力が高ければ，岩盤の透気性が高い

場合でも測定区間の圧力を測定精度以上に下げることが可能になるが，

測定区間を密閉しない状態で真空ポンフを運転した場合の吸引空気流量

は20flmin(=3.33x 10・4m3/s)で，これが最大値となる.

以上の条件を踏まえ，標準的な状態で固有透過度(定常法)の上限値

と下限値を計算した結果を表ー3.4に示す.計算条件は表中に示した.

今回用いた機器構成は，携帯性，入手性を考慮するとその精度や容量

はほぼ理想的なものと考える.圧力計や流量計はより高精度のものは存

在するが，野外調査で使用することを考えると利用し難いし，吸引能力

の高い真空ポンプは大型で持ち運びが不可能である.したがって，表に

示した測定範囲 (5X 10 ・ Ilm2~5X10 ・ 17 m 2) が，真空透気試験によって測定

可能な固有透過度の限界と考えることができる.

ちなみにこれを式 (3.3)を用いて 20"cの水の透水係数に換算すると概

略5X 1 0-2cm/s ~ 5 X 10-scm/sとなり，岩盤の透水係数としては十分な範

囲をカバーしていると言える.

表-3.4 測定可能な固有透過度の上限と下限

上限 下限

深度 H (m) 100 

等価半径 reJ (m) O. 1 

空気の粘性係数 μ(Pa' s) 1. 82 X 10-5 

大気圧 Pe (Pa) 101. 3 X 103 

測定区間内圧 Pt (Pa) 101. 2 X 103 O. 1 X 103 

吸引空気流量 qss (m3/s) 3.33X10・4 1.67X10・T

固有透過度(定常法) k (m2) 5Xlσ11 5Xlσ17 
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3.8本章のまとめ

本章では，新しいゆるみ評価手法である真空透気試験の原理，試験方

法，固有透過度，データ解析法について述べた.また，データ解析法の

妥当性を検証し，透水試験との比較も行なった.

データ解析では，等方均質浸透場で温度一定という仮定の下で，大気

と接する岩盤表面からの浸透を考慮し，吸引流量，測定部内圧力が定常

状態に達したときのデータを解析する定常法，及びポンプを停止した後

の圧力回復曲線を使う非定常法，双方に関して透気係数の算定式を誘導

した.室内試験のデータを用いて検証を行った結果，以下の知見が得ら

れた.

・誤.tl定部の形状を 3種類の方法で近似した結果を比較したところ，

特異点をボアホール中心線上に分布させたケースが，縦長の測定

区間を近似するのに最も適しているという結論を得た.

・非定常の解析には「準定常J近似を取り入れ，室内実験データに

よって検証を行ったところ，その結果，非定常Horner法では定常
法に比べてかなり大きい固有透過度が計算されるのに対し，今回

導いた準定常仮定による固有透過度は定常法で得た値とほぼ一致

する事が判明し，妥当性が確認できた.

・浸透場がポアホール近傍と遠くで異なっているような不均一な場

合は圧力回復特性から判断可能であった.

また等価半径を適切に評価することで透水試験における透水係数と固

有透過度を比較することが可能であることがわかった.
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第 4章 原位置におけるゆるみ評価

4. 1本章の概要

本章では，第 3章で詳述した新しいゆるみ調査手法である真空透気試

験を，原位置のトンネル，地下空洞，岩盤斜面等になどに適用し，実岩

盤のゆるみ領域評価を行った事例を紹介する.また個々の事例の中で，

従来のゆるみ領域評価手法との比較も含めてこの手法の有効性や信頼性

を検討する.

4. 2硬岩トンネルにおける測定例

4. 2. 1花筒岩-TBM掘削と発破による切り拡げー

(1)サイト概要1)

当該トンネルは，堅硬な花闘岩中にTBMで直径5mの先進導坑を2本掘削
し，その後制御発破によって掘削径約15mの本坑の切り拡げを行った.
この先進導坑から穿孔されたポアホールを利用し，切り拡げによるゆる

み領域の進展を評価するために掘削前後の比較を行った.

(2) 真空透気試験によるゆるみ評価

図-4.1に真空透気試験結果を示す.図の縦軸はTBM導坑完成時(切り
拡げ前)の掘削壁面を0とした深度である.また図中，深度約70cmの一

点鎖線は切り拡げ後の掘削線である.固有透過度は定常法によるものを

太線で，非定常法によるものを細線で示した.また切り拡げ前のデータ

を点線で，切り拡げのデータを実線で示してある.なお測定区間長は

250mmである.

非定常法の結果が5x 10・17m2のものは，測定時間(約5分)内に圧力回

復が測定されず式(3.30)の slが求められなかったケースである.こう

いった場合には3.7.4の考察にしたがって測定下限値とした.固有透過

度がこれよりも大きい領域では定常法と非定常法の結果は絶対値として

は差があるものの，両者の深度方向の分布傾向は概ね一致しており，試

験自体の信頼性は損なわれないと判断できる.

切り拡げ前の測定結果を見ると，パッカーの設置しろが必要なために
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図-4.1 真空透気試験結果

掘削壁面近傍の 30cmで、はデータが欠けているが，それ以深ではほとんど

の領域で固有透過度は2x 10・16m2以下と小さく，定常法の結果はほぼ一定
値を示す.したがってTBM導坑掘削によるゆるみはほとんどないと考え
て良いだろう.ただしボアホールNo. 1の深度1.0m-1.1mでは固有透過度
3X 10-15m2とやや大きく，若干の亀裂開口が類推されるが，これより手前

で固有透過度が奥と同じレベルであるのでこの亀裂がゆるみと関係する

とは考えずらい.

一方切り拡げ後には，掘削線から約30cm-50cm以深では切り拡げ前と

ほとんど同じ値を示すが，これ以浅で固有透過度の急増が見られる.ポ

アホールNO.2では測定区間が深度1.05 m (切り拡げ後の壁面から 35cm)

よりも奥にある聞は固有透過度が1X 10・16m2と切り拡げ前と変化無いが，

測定区間がこれよりも浅い領域に達すると固有透過度が3X 10・14m2へと 2

オーダー以上増加する.ボアホールNo.1では，切り拡げ前に固有透過度

が高かった領域(切り拡げ後の壁面から 30cm-40cmの間)が掘削壁面か

ら50cmまで拡大し，その範囲の固有透過度も 3X 10・15m2から 8X 10-15m2へ
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と微増している.これらの領域では切り広げによって新たな開口亀裂が

生じたり，既存の亀裂の開口量が増大したために固有透過度が増加した

と考えることができる.すなわちこの領域がゆるみ領域である.切り拡

げによる亀裂が開口とそれに伴うゆるみ発生が，真空透気試験によって

明瞭に検出されたと判断できる.

ここでは切り拡げ後に吹付けコンクリートが施工され，その影響によ

る掘削表面の透気特性向上がゆるみによる透気特性の悪化を相殺し，真

のゆるみ領域の検出が困難になることが懸念された.しかし実際は，図

のような明確な固有透過度変化が得られた.

4.2. 2亀裂の少ない片麻岩一素掘り坑道一

(1)サイト概要 2)

当該サイトは，いわゆる飛騨変成帯に属し，岩質は緑泥化を受けた片

麻岩・伊西岩・スカルンから成る.これら各岩質の岩石特性はいずれも

コアの一軸圧縮強度で100--250MPaであり，岩石自体は非常に堅固であ

る.また岩盤中の節理は少ない. RQDは概ね60%以上であり，全体的に

非常に堅硬な岩盤といえる.ここでは本試験とは別の実験のために，幅

4.5m，高さ 3.5mの矩形断面の素掘り坑道が L字型に掘削された.この坑

道の周辺岩盤では各種岩盤調査が実施されており，真空透気試験によっ

て評価されるゆるみ領域と，他の手法によるものとの比較検討が可能で

あった.図-4.2には弾性波トモグラフィ用の起・受振点と，真空透気試

験を実施したボアホールを併せて表示した.

(2) 従来法によるゆるみ評価

弾性波トモグラフィによる調査領域の弾性波速度分布を図ー4.3に示す.

各メッシュは一辺が1mである.調査領域の弾性波速度は概ね5，500m/s--

6，500m/sであり，速度分布を見る限りにおいては6，000m/s以下の速度領

域において何らかのゆるみが生じているものと判断される.ゆるみ領域

は主に坑道屈曲部分に大きく現れており，その範囲は坑壁から 1--3m， 

偶角部分で4--6mである. 2本のポアホール周辺のゆるみ領域はA-5孔付

近で約3--4m， A-6孔付近で約1mと判断される.
調査ボーリングA-5孔及びA寸孔におけるボーリングコアより得られた

RQD分布，及びポアホールTV観察結果より得られた開口亀裂分布を図-

4.4に示す.ボアホールTV観察では解像度の問題から開口幅がO.lmm.l2l-上

のもののみをカウントした.

掘削による亀裂面の挙動を強く反映していると考えられる関口亀裂分

布によって評価すると，ゆるみ領域はA-5孔付近では1m以内， A-6孔付近

では1--2mであると判断される.一方RQDの分布からみると，両者とも坑

o
J
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E
d
 



道壁面から 4---5mまでゆるみ領域が広がっていることを示唆する結果と

なった.しかしながら A-5孔では深度約3.5m，及び4.5mに， A-6孔では深

度3.0m，及び5.0m付近にスカルンと片麻岩の岩相境界が存在し，さらに

A-5孔においては深度7m付近に粘土化した鉱脈が存在する.これらの影

響が付近のRQDの低下に表れていると考えて良かろう.すなわちボーリ

ング調査結果からはゆるみ領域はA-5孔付近では 1m J2)，内， A-6孔付近では

1，.，.;.. 2mと判断される.

(3) 真空透気試験によるゆるみ評価

図-4.5はA-5孔及びA-6孔において実施した真空透気試験の結果から定

常法，非定常法によって算定された固有透過度を，坑道壁面からの深度

真空透気試験用
ポアホール

弾性波探査用起接点

o 10m 

Lー一一一一一一J

図-4.2 試験実施位置図
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に対してプロットしたものである. A-5孔の試験では測定区間の長さが

250mmの試験器を用い， A-6孔の試験では400mmのものを使用した.固有

透過度は定常法によるものを太線で，非定常法によるものを細線で示し

た.

ここでも非定常法の結果が5X10-1im2のものは，測定時間(約5分)内

に圧力回復が測定されず式 (3.30)の slが求められなかったケースであ

る.定常法と非定常法の結果は絶対値としては差があるが，両者の深度

方向の分布傾向は概ね一致しており，試験自体の信頼性は損なわれない

と判断できる.

測定はA-5孔では深度8m以浅， A-6孔では深度5m以浅で実施した.両孔

とも坑道壁面から 1m以上の深さでは定常法による固有透過度がほぼ一定

の値をとる.これらは事前試験の結果と同じオーダーである.測定区間

の手前側(壁面側)が深度約50cmよりも浅くなる部分で固有透過度分布

に明瞭な差異が存在する.この部分で測定区間がゆるみに寄与する開口

亀裂に到達したのである.すなわち，坑道壁面より約50cm以深では透気

性が非常に低い岩盤であるのに対しそれ以浅は何らかのゆるみが生じて

いるものと判断できる.

弾性波トモグラフィと関口亀裂分布，真空透気試験の結果を比較する

と， A-6孔周辺では弾性波トモグラフィの解像度も考慮して約50'""100cm

のゆるみ領域でほぼ同じ結果と見なせるが， A-5孔周辺では弾性波トモ

グラフィの結果がかなり大きなゆるみ領域を示す.これは，図-4.2に示

す隅角部の応力集中による影響がさほど広範囲でなく局所的であるにも

かかわらず，弾性波トモグラフィでは波線の分布が希薄だったために正

確に表現できなかった可能性が考えられる.

また， A-6孔では深度 1'""2mに2本の開口亀裂が存在したが，真空透気

試験における透過度の変化には表れなかった.閉口している亀裂であっ

ても連続性，連結性が悪ければ透過度は大きくならない.逆に，透過度

が大きくならないような亀裂の存在はたとえその亀裂が閉口していても

連続性，連結性は悪く岩盤のゆるみには大きく寄与しないと言えるだろ

っ.
前項の花嗣岩やここで採りあげた片麻岩のようにもともとが堅硬で亀

裂の少ない硬岩では，ゆるみによる亀裂開口は岩盤の透気特性をドラス

ティックに変化させる.この二つの測定例から真空透気試験がこの種の

硬岩におけるゆるみ領域評価に非常に有効であることが確認された.

また，弾性波トモグラフィのように広範囲の岩盤性状を捉えようとす

る試験に比べて，真空透気試験ではより詳細なゆるみ領域評価ができる

可能性が示唆された.
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4. 3中硬岩トンネルにおける測定例

4. 3. 1第三紀堆積岩(砂岩頁岩互層)一矢板工法による掘削ー

(1)サイト概要

当該サイト付近の地質は，基盤である白亜系堆積岩類を不整合に覆う

古代三系の堆積岩であり，主に砂岩を挟在した泥岩及び頁岩より成る.

頁岩は間隔数cm'""十数cmの層理が発達し，層理と垂直の方向に容易に剥

離する.一方砂岩は比較的massiveであり，亀裂も少ない.試験を実施

した坑道は，在来工法(矢板工法)により数十年前に掘削されたもので，

坑道掘削時にはクリープによると考えられる盤膨れが発生している.試

験はそれぞれ砂岩，頁岩を対象とした2本のほぼ水平なボアホールで実

施した.両者の離間距離は20m程度である.

(2) ボーリング調査によるゆるみ予想

図-4.6にコアのRQD分布を示す.

砂岩中には，深度10'""11m付近にやや破砕したコアが観察される以外

は口元から奥まで全て棒状の堅硬なコアが得られた. RQDは10m以深でや
や小さい.一方頁岩では口元，深度3m付近，深度5.5m付近，及び深度

10m付近に破砕部が存在し， 10mより手前ではRQDが小さいが，それより
奥では連続したコアが得られており， RQDも80%以上と大きい.以上より，
頁岩中では砂岩中に比べゆるみ領域が非常に大きい可能性が示唆された.

(3)真空透気試験によるゆるみ評価

各ボアホールにおける真空透気試験結果を図ー4.7に示す.これまでと

同様，固有透過度は定常法によるものは太線で，非定常法によるものは

細線で示す.定常法，非定常法による固有透過度は絶対値としては差が

あるものの，両者の傾向は概ね一致しており，試験自体の信頼性は損な

われないと判断できる.深度方向の固有透過度分布を見ると，砂岩では

深度10m付近で固有透過度の顕著な増加(3'"" 4オーダー)が見られる以

外は 1'""2オーダー程度のばらつきはあるもののほぼ全域にわたって 10・

16m 2オーダーとなっている.特にボアホール口元から深度8m付近までは

低い値で一定している.一方頁岩では深部は10-16m2オーダーで極めて一
定している.深度3.0m付近から徐々に増加し，深度1.2m，ト Omに固有透

過度の明確な変化点が存在する.また，不明確ではあるが，深度2.7mに

も変化点が存在する.

砂岩部分では，壁面近傍から 10mまではコア観察， RQDともに，ゆるみ

は殆どなく堅硬な岩盤が予想されたが，真空透気試験においてもこの区

間では固有透過度が低く予想は裏付けられた. 10m付近では破砕部が存

在しRQDも小さい.真空透気試験においてもこの破砕部は固有透過度の
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顕著な増加として検知された.この部分で透気性が良いと言うことは，

破砕部が亀裂系を通じて何処かの自由面と連結していることを意味して

いるが，本サイト付近の砂岩はもともと亀裂が少なく massiveなこと，

10mより手前では固有透過度が極めて低いことなどから考えて，このボ

アホール周辺では上記亀裂系は断層などの比較的大きな既存断裂系であ

ると考えられる.この断裂系が坑道掘削によってある程度影響を受けて

いるとしても，ゆるみ領域とは規定できない.したがって，このボア

ホール周辺のゆるみ領域は計測区間外の 25cm以下であるとの結論を得る.

一方頁岩部分ではコア観察やRQD分布より，深部まで(最大 10m) ゆる

み領域が広がっていると懸念されたが，真空透気試験結果から判断する
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とゆるみ領域は最大に見積もっても3.0m程度である.本サイト付近の頁

岩はもともと層理がよく発達し，ボーリングコアに現れた亀裂が既存の

亀裂なのか坑道掘削によって新たに発生したものなのかの判断ができな

かった.また，岩盤中で閉口しているのかどうかの判断も困難であった.

真空透気試験によって初めて開口し坑道壁面まで亀裂系を通じて連続し

ている亀裂のみが抽出され深度3.Omより奥の亀裂は既存の層理であるこ

とが判明した.

今回の試験では固有透過度が相対的に大きく変化(1オーダー以上)

している点，すなわち深度1.2mをもって，これより手前が坑道掘削によ

るゆるみ領域であると判断した.

砂岩層，頁岩層では離間距離がわずかであるにも関わらずゆるみ領域

に大きな違いが現れた.本サイトの砂岩は前項の片麻岩や花闘岩と同様

に非常に硬質で亀裂も少ないために，坑道掘削によるゆるみは殆ど生じ

ず，固有透過度は壁面近傍まで低い値で一定していた.しかし深度8m付

近のように破砕部や亀裂の密集帯が存在する場合にも固有透過度が大き

な値をとるため，ゆるみの判定には注意を要する.ただし固有透過度が

大きいと言うことは，このような岩盤の弱部がある程度の広がりを有し，

空洞の安定性に悪影響を及ぼす可能性があることを示しており，真空透

気試験はこのような弱部も検出可能であると考えることもできる.また，

頁岩層では深度3.0m---深度1.2mで顕著ではないものの固有透過度のわず

かな増加が見られた.

本サイト付近の頁岩層

では，長期間のクリー

プによると考えられる

坑道の変状が観察され

ており，このクリープ

によるゆるみ領域の進

展が試験結果に現れた

可能性も考えられ，非

常に興味深い現象であ

る.

4. 3. 2第三紀堆積岩

(砂岩)一発破掘削

と機械掘削ー

(1)サイ卜概要 3)

本坑道は試験用とし

て掘削されたもので，

タ

12m 
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機械掘削区間

(22m) 

発破掘削区間

(3m) 
BVP-2 

図-4.8 測定位置概略



高さ 2.4m，幅2.4mの試験用坑道と，試験用坑道から L字型に枝分かれし

た高さ 3.0m，幅3.0mの計測用坑道よりなる(図ー4.8) .両坑道の離れは

12mである.試験用坑道は，掘削方式が岩盤に与える影響の差異を評価

するために発破掘削と機械掘削(ブームヘッダ)により構築された.真

空透気試験は発破掘削区間と機械掘削区間に水平に穿孔された4本のボ

アホールで実施され，掘削方式の違いによるゆるみの差異を調査した.

地質は新第三紀中新世の堆積岩で，細粒~組粒の砂岩が主体である.

土被りは約140m，岩石の一軸圧縮強度は6.6MPaと軟質である.試験実施

位置では，坑道西側 (MVP-1孔， BVP-1孔)は粗粒砂岩が優勢で，坑道東

側 (MVP-2孔， BVP-2孔)は細粒砂岩が優勢であった.

(2) 真空透気試験結果

各ボアホールとも，真空透気試験は坑道壁面から 5mの深度まで実施し

た.そのうち壁面近傍の深度1.5mまでの試験結果を図-4.9に示す.固有

透過度は定常法によるものは太線で，非定常法によるものは細線で示し，

5 X 10・17m2のものは測定限界以下のデータである.定常法と非定常法の結
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果は良く一致しており，試験の信頼性は損なわれていないものと考えら

れる.

図を見ると， BVP-l孔， MVP-2孔では孔口までの全ての範囲で国有透過

度がほぼ10・16m2以下と小さい. BVP-2孔， MVP-l孔でも，抗壁付近で固有

透過度が2オーダー以上大きい領域はそれぞれ掘削壁面から 15cm，13cm

に限られる.これより本坑道側壁では，亀裂開口によるゆるみは，掘削

壁面近傍 10数cm以内の範囲に限定されており，掘削方式の違いによる差

異は無かったと言うことができる.

4. 3. 3古生層の亀裂密集帯一立坑連接部一

(1)サイト概要 4)

本立坑は道路トンネルの換気用として建設された，仕上がり内径7.5m

(掘削径約9m) ，深度450mに達する大型山岳立坑である.その坑底部は，

換気水平坑ならびに工事用の水抜坑が三方向から合流する複雑な構造で

あった.また地質は古生代二畳紀のチャートと粘板岩が主体だが，事前

のボーリング調査や地下換気所施工時の切羽観察より連接部付近は著し

く亀裂の発達した脆弱な地質であることが想定された.立坑本体部は

ショートステッフ工法で施工されたが，坑底から 18.05mは連接の影響部

分として，掘削時の地山安定を保持するために吹付けコンクリートと

ロックボルトを主体としたNATMによる施工がなされた.図-4.10に
連接部のレイアウトを示す.施工順序としては，まず水平換気口側から

立坑位置の直前(図中の工区境)まで掘削を行い必要な補強工を施した

後，順次立坑を掘り下げ，連接を完成させた.

(2) 真空透気試験によるゆるみ評価

連接形状完成後のゆるみ領域分布把握のために，図-4.10に示すよう

に，立坑本体部のショートステップ部分(TD427m) ，立坑のNATM部
分 (TD437.2m) 及び連接部 (TD447m) の3断面において真空透気試験を

実施した.それぞれの断面で3.......4本のボアホールを穿孔し，掘削壁面か

ら深度約3mまでの範囲で測定を行った.その結果を図-4.11.......図-4.13に

示す.なお図中の数字は固有透過度分布から判断したゆるみの深さ(立

坑壁面を基準)である.括弧内の値は一次覆工を除いた掘削壁面からの

ゆるみ深さを示す.固有透過度は定常法によるものは太線で，非定常法

によるものは細線で示した.

定常法による固有透過度が10・けがを上回る区間では，定常時の圧力が

大気圧から数kPaしか低下しないうえに圧力回復が急激で式 (3.30)の sl

が求められなかったために，非定常法による固有透過度の計算は不可能

であった.しかしそれ以外は定常法と非定常法による固有透過度はほぼ
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一致しており，試験の信頼性は高いと考えられる.

固有透過度は全体的に小さく，最小でも 10-1 ~m2である.これは，これ

までの例に比べて2オーダー程度大きく，絶対値を見ればゆるみと判断

されてもおかしくない.しかし固有透過度の深度分布を見ると壁面近傍

と奥では明らかな違いが存在する.図を見れば明らかなように，もとも

と亀裂が多く透気性の高い岩盤でも，ゆるみ領域では亀裂開口が相対的

により大きくなるために，真空透気試験ではゆるみ領域の判定が可能で

ある.

各断面内のゆるみ分布を見ると以下のような特徴が読みとれる.

・TD427m(ショートステップ部)

全体的に図の右~下側でゆるみが大きい.地質状況の違いの影響

と考えられる.

. TD437. 2m (NATM部)

TD427mと同様に全体的に図の右~下側でゆるみが大きいが，左側

でもやや大きいゆるみが測定された.この位置は水平換気口の天端

から約5mしか離れていないため，その影響が現れたものと考えられ

る.この断面は連接の影響を被っているにもかかわらず，ゆるみ領

域の大きさはTD427mと大差ない.ロックボルトと吹付けコンクリー

トで早期に地山を支保した結果，ゆるみが抑制されたものと考えら

れる.

. TD447m (連接部)

この断面は断面が完全に閉合していないために大きなゆるみの発

生が予想されたが 上記の2断面に比べて極端に大きいとは言えない.

特徴的なのは図の上側でゆるみが大きいことである.この位置は水

抜き坑の近傍であり，三方向連接の影響を最も強く受けた結果であ

ると考えられる.

なお，当該サイトでは立坑壁面に滴水程度の湧水があった.岩盤内部

は不飽和の状態にあったと考えられるが，相対的に透過度が大きかった

ことで測定は可能であったと考える.もしもこれ以上岩盤中の裂か水が

多ければ，測定は不可能であったと判断される.
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4.4岩盤斜面における測定例

4. 4. 1安山岩溶岩一自然斜面背面からの測定一

(1)サイト概要 5)

このサイトは，近くの第四紀

火山より流出した安山岩溶岩が

固結した後に，河川による侵食

によって両岸に高さ数 10mの急

峻な，ところによってはオー

バーハング状の斜面が形成され

た.安山岩は固結時の冷却に

よって，層状または柱状の節理

が著しく発達している.河川に

よる侵食は現在も継続しており，

上記節理に沿った斜面崩壊がし

ばしば発生している.安山岩自

体は非常に堅硬で，一軸圧縮強

度は100'"'"'150MPaに達する.

(2) ボーリング調査によるゆる

み予想 仁コ崖錐 B 安山岩溶岩
今回の試験は図 -4.14に示す

ように，斜面背後に掘削された 図ー4.14 試験実施サイトの概況とポアホール位置

立坑からほぼ水平に穿孔された

ボアホールで実施した.図-

4. 15左に水平ポーリングにおける亀裂分布の一例を示す.この図では斜

面表面を Omとしており，約26mが立坑の掘削面である.この情報だけか

らは斜面のゆるみ領域は判断できないが，節理の発達は斜面表面ほど著

しくコアの状況等も考慮すると深度10mまでは確実にゆるんでいること

が予想された.また区間によっては亀裂の全く存在しない部分もあるが

その他の大部分では亀裂間隔は5cm以下である.関口幅が10mmを越える

亀裂や明瞭な破砕帯も存在する.

(3)真空透気試験によるゆるみ評価

真空透気試験は諸般の事情から図-4.15左に亀裂分布を示したポア

ホールから約1.5mほど離れた位置にあるものを利用した.尚，事前の調

査から壁面から約10m程度は亀裂の発達が著しく，岩盤のゆるみが確実

視されており，またボアホール内の孔荒れが著しくパッカーの破損が懸
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念されたことなどから，試験はそれより奥の立坑側で実施した.

試験によって得られた透気特性を固有透過度として深さ方向に対して

プロットした図を図ー4.1 5右に示す.ここでも固有透過度は定常法によ

るものを太線で，非定常法によるものを細線で示す.固有透過度分布は

10-ljm2.......， 10・12m2までかなりのばらつきを示すが，定常法，非定常法両者

の結果は概ね一致しており，試験自体の信頼性は損なわれないと判断で

きる.図-4.15に示した二つのポアホールは1.5mの離れがあるため単純

な比較はできないものの，表面からの距離れm付近以外は透気性と亀裂

本数および亀裂の性状は良く相関している.

試験孔付近のゆるみに関しては，岩盤内では斜面表面から 13，17，21m

付近に亀裂の存在が推定され，このうち 17m付近のものはかなり大きな

破砕帯と考えられること，崖面から続くゆるみは少なくとも深度 13m付

近まで達していると推定される，という結果を得た.
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4.4. 2硬質な中生代砂岩粘板岩互層ー自然斜面ー

(1)サイト概要

本項及び次項は，

ある.

当サイトはトンネル坑口直上に位置し. 50mの高さでほぼ垂直にそそ

り立つ岩盤斜面である(図ー4.1 6) .地質は中生代の砂岩粘板岩互層で，

岩質は非常に堅硬である.表面は大きな一枚岩の様相を呈し，少数の亀

裂は密着している.この斜面最下部に，ほぽ水平な長さ 30mのポアホー

ルが2本掘削された.このうち下部のBR-7において測定が実施された.

既存トンネル坑口近傍の岩盤斜面における測定例で

岩盤表面と平行な亀裂が発達

(2) ボーリング調査及びボアホールテレビ観察によるゆるみ予想

ボーリングコア観察及びボアホールテレビ観察により，以下のような

知見が得られた.

・孔口~深度1.4mまでは表層の風化部で，

1
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する.亀裂表面は酸化してお

り，コア自体の風化も進行し

ている.

・深度1.4m"" 18. 5mまでは深度

3. 4m"" 3. 65mで亀裂がやや多い

他は最大コア長400cmに達する

新鮮で堅硬な岩盤.ただし深

度 9.0mまでは最大コア長がそ

れ以深に比べ若干短い.ほと

んどの亀裂は密着している.

-深度18.5m""25. 2mの聞は18.6m， 

19.4m， 22.0m， 24.0m付近に幅

数cm ""十数cmの開口亀裂が存

在する.亀裂周辺は褐色化す

る.それ以外は新鮮で亀裂も

少ない.

-深度25.2m""は亀裂が多くなり，

破砕状コアとなる部分がある.

この結果からは，深度 18.5m以

深に存在する 4枚の大きな開口亀

裂によってそれより手前の岩盤

が分離し，巨大な岩盤プロック

として振る舞う可能性が示唆さ

れたが，風化による表面のゆる

みはせいぜい 1""2mの狭い範囲に

限定されることが予想できた.

(3) 真空透気試験結果

同じボアホールを用いて真空

透気試験を実施した結果を図-

4. 17に示す.固有透過度は定常

法によるものを太線で，非定常

法によるものを細線で示す.定

常法と非定常法による固有透過

度の深度方向の分布は同一の傾

向を示しており，試験の信頼性

は損なわれていないと判断でき

る.その分布傾向は，固有透過

度が小さい区間(10・17m2オー

ダー)と大きい区間(10・13m2 
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オーダー以上)がはっきりと分かれており，その中間が少ない.

壁面から深度1.4mまではボーリング調査で表面の風化部とされていた

部分で，固有透過度は10-12m2オーダーと大きい.これより深度9.0mまで

は10・17m2オーダーから 10・12m2オーダーまで測定値が比較的ぱらつく.こ

こは最大コア長が若干短い区間と一致し，コアで見ると固有透過度の大

きい区間に亀裂が存在する.深度9.Om"" 18. 4mはコアにほとんど亀裂が

なく，固有透過度も 10-17m2オーダーで一定である.

深度 16m""24m聞は大きな開口亀裂位置で固有透過度が10・12m2オーダー

と極めて大きい以外は10・17m2オーダーと小さい.固有透過度が大きいと

いうことは，測定区間が亀裂を通じて外気に連続しているということを

意味する.

なお，試験前の調査ではポアホールから風が流れ出していることが確

認されており，おそらくこれらの開口亀裂の全てが外気と太い経路で連

続しているものと考えられる.ただしBR-9孔で実施した発煙筒を用いた
簡易トレーサー試験では，地表面の煙の出口は確認できなかった.

これ以深ではコアを見ると岩盤の性状が若干変化しており，破砕部が

観察された位置では固有透過度も 10・13m2オーダー以上を示している.

以上の知見を総合すると以下のようにまとめることができる.

-深度1.5mまでは表面近傍にある明確なゆるみ領域である.

-深度9.0mまでは固有透過度分布にばらつきがあり，亀裂によって岩盤

がブロック状に区切られた領域で，ある程度のゆるみが進行している

領域であると推察できる.

-深度25.0mまでは堅硬な岩盤であるが，深度18m以深では大きな開口亀

裂が 4カ所に存在する.関口亀裂は外気と連続する.

-深度30.0mまではやや亀裂の多い岩盤で，破砕部や多亀裂部で岩盤が

ブロック状に区切られていると考えられる.

斜面防護という観点からは，深度9.0mまでのゆるみ領域は表面の防護

と若干の補強工で安定化を図り，深度 18m以深の開口亀裂に関しては，

対象とする岩盤フロックが巨大で崩落した場合の被害は甚大なものであ

るから，さらに詳細な調査を実施して危険性の判定を行うべきであろう.

4. 4. 3第三紀中新世の風化火山砕屑岩一自然斜面一

(1)サイト概要

小尾根を回り込むように設けられた旧道の付け替えのために尾根部を

貫く長さ 50m程度のトンネルが構築された.旧道及び高さ約 10mの切り取

り斜面は防護がなされないまま放置された.地質は新第三紀中新世の凝

灰角磯岩で，節理がよく発達して，斜面表面では閉口して明らかにゆる

んでいた.
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ここに長さ 10mの水平なボアホールを 2本穿孔し，真空透気試験を実施

した(図-4.18) .ボーリングコア観察によれば両孔とも，コア自体は

比較的硬質なものの亀裂が密に発達し，亀裂間隔は最大でも 25c m程度，

1 m "'-' 2mにlカ所程度の割合でコアが破砕された状態の亀裂密集部が存在

した.

(2) 真空透気試験結果

真空透気試験結果を図-4.19に示す.固有透過度は定常法によるもの

を太線で，非定常法によるものを細線で示す.

両孔とも，ほぼ全深度にわたり固有透過度が 10・13m2オーダー以上で

あった.鉄管内で実施した事前試験の値(10・17m2オーダー，測定可能な固

IlSa---.l16.0仏ー

.LJ6-I1JωL 

-J..4l-1UWlI 

10.0 

a.Q0-

aゐ.00
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図-4.18 測定位置概略
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有透過度の最小値)と比較すると非常に大きい値であることがわかる.

その中で固有透過度の大きい区間と小さい区間が存在するが，深度分布

とコア観察から得た亀裂密集部の位置とは関連がないように見える.

今回の測定範囲では固有透過度が非常に大きく，かっとコアの亀裂状

況が相関しないことから，岩盤内には多数の開口亀裂が存在し，その数

や分布状態ではなく，いくつかの主要な関口亀裂の開口量が固有透過度

の大小を支配していると推定できる.一部に固有透過度が相対的に低い

領域が存在することは，岩盤内に大きな関口亀裂で区切られたブロック

状の領域が存在することを示唆している.

岩盤のゆるみという観点から考察すると，今回の測定範囲内は著しく

ゆるんでいるということができょう.このゆるみがどの程度の深さまで

達しているかは今回の試験では把握できなかった.
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4. 5本章のまとめ

本章では，第 3章で詳述した新しいゆるみ調査手法である真空透気試

験による実岩盤のゆるみ領域評価を行い，従来法による調査結果と比較

することにより，真空透気試験法がゆるみ領域評価法の有力な新手法で

あることを実証した.

現場試験の結果からは，試験の適用性，信頼性に関し，以下に列挙す

るような長所や問題点が明らかになった.

・一連の原位置試験が成功したことで真空透気試験は様々な種類の岩

盤に対して十分に適用可能であり，ゆるみ領域の判定も比較的容易

に行えることが確認された.

・真空透気試験において，連続性，連結性の良くない，すなわちゆる

みに寄与しないと考えられる開口亀裂に対しては固有透過度の増大

はみられないことから，この手法は，コア観察やボアホールTV観

察等による方法よりも信頼性の高いゆるみ領域評価が可能であった.

・真空透気試験は，弾性波トモグラフィーなど，広範囲のゆるみ領域

評価手法に比して，より局所特性を反映する精度の高い測定が可能

であった.

・真空透気試験はボアホールさえ存在すれば，掘削の進行に伴うゆる

み領域変化を容易に追跡できた.

・真空透気試験は局所的なゆるみ領域の把握には有利であるがボア

ホールの存在が前提条件となるために広範囲な調査が難しい.ただ

し，試験方法は簡便であるため(1回の測定に要する時間はパッ

カ一部の移動も含めて約5-10分である) ，ロックボルト，あるい

は諸計測用のポアホールが利用できれば比較的広い範囲のゆるみ域

の把握は可能である.

・真空透気試験は岩盤の透過度が比較的大きければ若干の湧水のある

ような場所でも測定可能であったが，地下水が豊富な場所では適用

不可能である.

以上の知見を総合的に判断すると，真空透気試験によるゆるみ領域評

価手法の信頼性はほぼ確認されたと言って良い.
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第 5章 岩盤性状の評価

5. 1本章の概要

第 3章で検討した固有透過度算出方法は，多孔質媒体を仮定した浸透

流解析に基礎をおいている.真空透気試験は固有透過度の相対的変化か

ら岩盤内のゆるみ領域を把握することを主目的としており，試験結果か

ら迅速に固有透過度を算出できる上記手法が十分に有効であることは第

4章で述べた.また，従来の透水・透気試験における透水・透気係数算

定法も本質的には第 3章で述べた手法と同じ考え方を用いているため，

真空透気試験で得た固有透過度はこれらの係数と比較することが可能で

あることを3.7節で示した.

しかしながら実際の岩盤の浸透現象を考えるとき，多孔質媒体の仮定

は疑問である.岩盤はインタクトな岩石部分と，節理，層理，断層等の

不連続面で構成される.鉱物粒子界やマイクロクラックを通じたインタ

クトロック部分の浸透現象も存在するが，不連続面中の空隙を通じた浸

透が支配的であるのは明らかである.

岩盤の浸透現象は工学的に極めて重要である.ダムの基礎岩盤，水封

式の石油， LNG地下備蓄，放射性廃棄物の地層処分，地熱利用等の分野
では，水やガスの浸透現象を把握し，あるいは積極的にコントロールす

ることが施設を成立させるために不可欠の要素となっている.このため

岩盤の浸透現象を明らかにするための研究が数多くなされている.浸透

現象を支配する岩盤中の空隙は，一方で力学特性にも大きな影響を与え

る.岩盤のゆるみも第 2章で論じたように空隙構造の変化と定義できる.

このように，岩盤内部の亀裂構造，あるいは空隙構造を明らかにする

ことは極めて重要な問題であるにもかかわらず，その全てを直接観察す

ることは物理的に不可能である.そのため，露頭や調査横坑における限

られた調査結果をもとに確率論的に三次元の情報を組み立てる方法

1) • 2) • 3)や，ボアホール内の亀裂情報をテレビカメラを通じて取り出すこ

とでたとえ一次元的な線の情報でも得られる情報量を増やすといった手

法が研究されぺ利用されている.また，原位置岩盤にグラウチングを

行った後に岩盤をはぎ取り，実際のグラウトの浸透経路を目視で特定す

る試みもなされているの.6)が，その報告例は稀である.一方岩石レベル

では x線等の非破壊検査手法を用いて岩石内部の空隙構造を映像化す
る試み7).8)や，空隙に蛍光染料を浸透させることで岩石内部の空隙を直

p
h
u
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接観察するといった試み 9)がなされており，一部は原位置の岩盤に直接

適用されている 10) しかしながら，三次元的な空隙構造を明らかにする

までには至っていない.

一方第 2章でも簡単に触れたように，ゆるみの調査はゆるみ領域の広

がりを把握することと，ゆるみ領域内での物性変化を把握する目的を持

つ.真空透気試験ではゆるみ領域の広がりを精度よく調査できるが，ゆ

るみ領域内における固有透過度以外の物性値，特に設計に重要な比重を

占める変形性に関する諸物性がまったく得られない.

そこで本章では，真空透気試験という手法を通じて岩盤の亀裂構造，

あるいは空隙構造を評価する手法を検討する.さらに原位置で行われた

詳細なゆるみ調査において，他の岩盤調査手法による調査結果と真空透

気試験の結果とを比較し，透気特性以外の諸物性との関係を検討する.

5. 2亀裂分布と透気性の関係

(1 )固有透過度に影響を与える岩盤性状

第 3章では均質な多孔質媒体を仮定して固有透過度を求めた.しかし

ながら実際の岩盤では，水や空気などの流体は岩盤内の空隙を選択的に

流れているものと考えられる.いま，岩盤中の空気は亀裂のみを通じて

流れるとすると，真空透気試験の空気浸透に関して固有透過度と岩盤性

状の関係を以下のように考えることができる.

固有透過度が大きい場合には岩盤内では

①浸透経路が外気と通じている

②亀裂幅が大きい

③亀裂数が多い

④亀裂が様々な方向性を持ち，互いに連結している

ことが考えられる.このうち①は空気が浸透する前提条件で，②は空気

浸透経路の抵抗が小さいことを意味する.また③及び③は浸透経路が多

いことを表す.

(2) 固有透過度と孔壁に現れた亀裂性状

単一亀裂内の流体の流れに関しては，平行な平板間の流れと見なす考

え方がある.この考え方をとった場合には透気係数は亀裂幅bの3乗に比

例することが知られている(式 (5.1)). したがって固有透過度も亀裂幅

の3乗に比例することが予想される(式 (5.2)). もちろん亀裂面の組さや

挟在物などの影響があるためこれほど単純ではないが，亀裂幅は固有透

過度に強く影響を及ぼしていると考えられる.
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Ka =Ab3 (5. 1) 

Ka 透気係数

A 比例定数

k =2Lka=AfLb3 
p"，g p"，g 

k 固有透過度

ん:水の粘性係数

Pw 水の密度
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そこで，真空透気試験より得た固有透過度を，同位置の亀裂開口量と

比較することを試みる.いくつかの原位置試験では，真空透気試験用の

ボアホールでボアホールテレビ観察を実施している.ボアホールテレビ

観察では測定区間内の孔壁に出現する亀裂の数や開口量を把握すること

ができる.ただし，ボアホールテレビで判定できる開口幅はlmmW-上で
あり，それ以下のものは開口量を特定できない.

定常法によって算出された固有透過度と，測定区間内の孔壁に現れた

最大の亀裂開口量の関係を両対数グラフ上にプロットしたものが図ー5.1 

である.最大亀裂関口量を用いたのは，理想的な状態では固有透過度は

亀裂幅の3乗に比例すると考えられるため，開口量の大きな亀裂が空気

の浸透に対してより支配的であるからである.図を見ると，最大亀裂開

口量と固有透過度はほとんど相関がないことがわかる.ただし最大亀裂

開口量が大きくなると小さな固有透過度は観測されていない.つまり，

孔壁で観察された最大亀裂開口量は固有透過度の最小値を規定すると考

えられる.

また，同じデータで固有透過度と亀裂数の関係を片対数グラフにプ

ロットしたものを図ー5.2に示すが，固有透過度は孔壁で観察された亀裂

数とも相関はないことがわかる.

孔壁で観察された亀裂開口量は岩盤内部の亀裂幅を反映していると考

えると，固有透過度と孔壁における亀裂開口量(前述の②)及び亀裂数

(前述の③)が相関しないと言うことは，固有透過度は亀裂の幅や数よ

りもむしろ，岩盤内部において亀裂が如何に連結して浸透経路のネット

ワークを形作っているかを表す指標であると考えることができる.

なお，ボアホールテレビ等の手法で観察されたボアホール孔壁の亀裂

性状は，亀裂の空間的な広がりやネットワーク状態など，岩盤内部の亀

裂情報を直接には表現していないことを常に考慮する必要がある.
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5. 3岩盤内の空隙容積

5. 3. 1固有透過度と空隙容積

前項で述べたように，固有透過度は岩盤内部において亀裂が知何に連

結して浸透経路のネットワークを形作っているかを表す指標であると考

えることができる.開口した亀裂が多く浸透経路のネットワークが発達

していれば当然固有透過度も大きくなり，逆であれば小さくなる.しか

し具体的な岩盤内部の亀裂構造や空隙構造は固有透過度のみからは評価

できない.

真空透気試験では，岩盤内に測定区間と連続した空隙がある場合には

この空隙内の空気も吸引している.試験中には吸引空気流量と測定区間

内圧力を連続的に測定しているため，吸引した空気量や圧力状態から測

定区間と連続した空隙の容積を定量的に評価できる可能性がある.

ここでは，肉眼では観察の困難な岩盤内部の空隙構造を把握するため

の第一歩として，岩盤内の空隙，特に連結して岩盤の透水特性や強度，

変形特性に影響を及ぼしていると考えられる空隙の容積を定量的に評価

する手法を検討する.

ただし本手法では連結せずに単独で孤立して存在する空隙は検出不可

能である.また，岩盤中の空隙は一般に空気と水によって満たされてい

ると考えられるが，掘削により水が排出されれば掘削壁面近傍岩盤はド

ライになる.本研究ではこのような状況を想定しており，地下水が豊富

に存在する条件では別途検討が必要となる.

5. 3. 2岩盤中の空隙容積評価手法の検討

(1)基本的な考え方

真空透気試験では吸引空気流量(1気圧下における流量)を連続的に測

定しているため，定常状態になるまでに吸引した総空気量を求めること

ができる.吸引空気は

イ)測定区間と連結した空隙内を満たしていた空気

口)様々な経路を通じた外気からの流入

ハ)測定区間に存在していた空気

を含んでいる.よってこれらを分離することができれば，岩盤内におい

て測定区間と連結している空隙の容積を推定することが可能である.

(2) 岩盤中の空隙と測定区間内圧力・吸引空気流量の関係

真空透気試験ではボアホール内で測定を行う前に，パッカーを含めた

測定システム全体が正常に作動することを確認するためにポアホール径
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の回転数が上昇する.しかしながら (b)の状態では測定区間が岩盤中の

空隙と連結しているため，見かけ上測定区間の容積が大きい.このため

一回のポンプ回転で低下する測定区間内圧力は小さく，圧力低下は (a)

よりも遅い.吸引開始から数秒で真空ポンフは一定回転数に達するが，

この時点で (b)は (a)の状態よりも高い圧力にあるため，一回の回転で真

空ポンプが排除する空気の質量が大きい，言い換えれば吸引空気流量が

大きいことになる.

その後は (a)(b)いずれの状態も測定区間内圧力が徐々に低下するにし

たがって吸引空気流量も低下するが， (b)のように外気からの流入があ

る場合には圧力低下，流量低下ともに遅く，定常に達したときの測定区

間内圧力，吸引空気流量は (a)よりも大きくなる.

以上の考察をもとに，岩盤中の空隙の容積を評価する手法を論じる.

(3)測定区間の容積V，の算定

岩盤の空隙容積を評価するために，まず測定区間の容積を計算する.

ここで言う測定区間の容積とは吸引用のホースや流量計内部の容積を含

んだ値である.

事前試験においては，無限時間吸引を続ければ理論的には測定区間内

圧力・吸引空気流量双方とも零で定常となり，吸引した空気の総量が測

定区間の容積と等しいはずである.しかし実際の測定では，ある時間吸

引を続けた後に圧力・流量の変化率が十分小さくなった時点をもって定

常状態と見なす.したがってこの状態では測定区間にはある圧力を持っ

た空気が存在する.測定区間の容積を正しく計算するにはこの残った空

気を評価する必要がある.

いま，事前試験の試験開始時と定常と見なした状態を図ー5.5のように

比較する.質量保存則は気体の状態方程式

ρ=..L (5.3) 
RT 

を考慮、して以下のように書

ける.

P. TT P，SS TT  • PO 
ームv=~v+ームV__.

初期状態 定常と見なした状態

圧力 + 

容積

吸引した空気

日
Vlcal 

RT' RT' RT 山

図-5.5 事前試験における初期状態と定常状態の比較
(5. 4) 

Pe 大気庄

内 :標準状態の圧力 (101.3kPa)

P'ss 定常状態と見なした時点の測定区間内圧力

V， 測定区間容積
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V cal 事前試験で定常状態と見なすまでに吸引した空気総量

R 気体定数

T 空気の絶対温度

ただし空気の絶対温度Tは，実際の試験では常にほぼ一定の値を示す

ため，ここでは一定値であるとする.式 (5.4)より以下の関係を得る.

F7=-ZL-vcal 
P. -P出

、‘.，，Ed
 -

F
h
u
 

，，目、、

試験中に測定している吸引空気流量は1気圧下における流量であるた

め，試験開始から定常までの吸引空気流量を単純に時間積分すればVcal 

を得る.

以上のように，事前試験では，定常時の圧力データと総吸引空気量を

用いて測定区間の容積が算定できる.

(4) 岩盤中の空隙容積Vpの算定
原位置測定において外気からの流入がなければ，吸引空気流量の経時

変化は事前試験と同様な変化を示し，最終的には零となろう.ただし，

総吸引空気量は測定区間の容積V，と岩盤中の空隙容積乃の和Vcとなる.

このときの Vcは前項の式 (5.5)と同様に計算できる.しかし原位置測定

では外気からの流入があることが普通である(図ー5.3参照) .正しく Vc
を求めるためにはこの流入の影響を除く必要がある .Vcが正しく計算で
きれば，測定区間の容積V，が前項で計算されているので，岩盤中の空隙

容積Vpは次式によって計算できる.

Vp =~-v， (5. 6) 

ここでは事前試験と原

位置測定ではポンプの吸

引力が等しいと仮定し，

事前試験により得た V，と

測定区間圧力より乃の値

を計算する.

いま，原位置測定にお

いて外気からの流入がな

いと仮定すると，吸引開

始後のある時刻の状態と

微小時間後の状態を図ー

ある時刻 微少時間後 微少時間内に

吸引した空気

向〉+
 

dv 

図-5.6 原位置測定における空気の変化
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5. 6のように比較できる.微小時間後には圧力P，の空気をかだけ吸引し

たことで測定区間の圧力状態が変化する.外気からの流入がないので質

量保存則は式 (5.3)の気体の状態方程式を考慮して以下のように書ける.

~V=主土生LV +~dv (5. 7) 
RT L RT ‘ RT 

P， 測定区間内圧力

dpl 微小時間の測定区間内圧力変化

Vc 測定区間の容積V，+岩盤中の空隙容積η
dv 微少時間に吸引した空気の容積

ただし空気の絶対温度 Tは事前試験と同様一定値であるとする.式

(5. 7)より以下の関係を得る.

dp， dv 

P， V: 
(5. 8) 

単位時間にポンプが排除できる空気の容積(標準状態，吸引能率と呼

ぶ)を V'とする V'は式 (5.9)のように定義され，ポンプの回転数や効

率の影響を受けるので一定ではない.

V'= dv -
dt 

(5. 9) 

これを式 (6)に代入すると，

dp， V' 
ー=:.!...=ー一一dt
P， Vc 

(5. 10) 

となる.両辺をポンプ吸引開始時点 (t=O)から時刻 tまで積分すると

jTzbnp，];=ー汁dt 、、.，，1
 
1
 

• p
h
d
 

，，.、

となり ，t=Oで右辺の積分は0，Pt=Pe (大気圧)だから，

、、h
.

，EE
E

，，，

，G
 
If'c 

nr 
x
 

ρし
wp
 
p
 

、、.，，nr白1
 

• 「
円

υ
，f
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を得る.よって，測定区間の圧力変化はポンプの吸引能率V'と時間の

関数となる.前述のようにこの吸引能率が事前試験と原位置測定で同ー

であるとすると，事前試験ではVc=V，であるから，その測定区間内圧力

P'.cal は

、‘，，，n《u-・・&
• "h
d
 

，，a
、

，d
 
lf'g 
p
 
x
 

戸し
VP
 

A
 

式 (5.13)より以下の関係が成り立つ.式 (5.12)，となる.

竹ベl作)ペln(;:)

(5.14) 十l作1/1仕)

岩盤内の空隙が小さく空気の流れに対する抵抗が十分にあれば，ポン

プが吸引を開始してからしばらくは事前試験でも原位置測定でも外気か

らの流入はないとみなすことができょう.したがって，吸引開始後すぐ，

外気からの流入がまだ無いと考えられる範囲の圧力データを用いると，

式 (5.6)を考慮して岩盤中の空隙容積昨が以下のように計算できる.

30 25 

In(P4ca/P ，)nn(p，lp e)の求め方

20 

Time (sec) 

15 10 5 

図ー5.7 
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5. 3. 3室内試験

(1)試験概要

前項の検討を確認するために簡単な室内試験を実施した.この試験で

は，事前試験に用いる鉄管に細いホースを取り付け，このホースを岩盤

中の空隙に見立てて真空透気試験を実施した.ホースの先端を加工する

ことで外気からの空気流入の程度，すなわち固有透過度を様々に変えた

シミュレーションができる.

図ー5.8ならびに表-5.1に室内試験の概念図と試験ケース一覧を示す.

(2) 結果評価

表-5.2に試験結果を示す.表中には，固有透過度とともに式 (5.15)に

より計算した空隙の容積を一覧表示した.また外気からの流入がない

ケースでは吸引空気量

から求めた真の空隙の

容積も同時に示した.

なお表中の誤差は総吸

引量から求めた空隙容

積に対する差を百分率

で示した.

鉄管のみの場合，数

回の測定でほぼ同じ値

が得られ，これは総吸

引空気量から計算した

測定区間容積と等しい.

内径約 2.5mmの管

(case1， case3)では，

管の接続状態に関わら

ず誤差 10%程度でほぼ

正しい値が評価できる.

内径約 4.0mmの管で

は経路が長く抵抗が大

きい場合 (case2)には

ほぼ正しい値を評価で

きるが，外気までの経

路が短い場合 (case4)

には，外気からの流入

が相対的に小さい場合

( a， b) は誤差 10%程

度でほぼ正しい値を評

密
閉
，
ま
た
は
通
気

岩盤中の空隙容積を求めるための室内試験概要

岩盤中の空隙容積を求める室内試験ケース一覧

パッカー

case 概 要 接続状態
←測定区間側
大気側→

caseO 鉄管のみ，外気からの流入なし

case1 長さ50m内径約2.5mmのホ ス
case2 長さ100m内径約4mmのホス
case3 長さ10m内径約2.5mmのホースを

E三5本並列に接続

case4 長さ20m内径約4mmのホースを5

匡三|本並列に接続

case5 長さ50m内径約2.5mmのホースと
|長声20m内径約4mmのホースを宿

case6 長さ20m内径約4mmのホースと長
さ50m内径約2.5mmのホースを直
列に接続

p
h
u
 

nxu 

鉄管

空気

ー咽トー

表-5.1 

図-5.8



表-5.2 室内試験における空隙容積一覧

caseO(鉄管内で漏れはない)
case kss Vp 説若 条件

m2 t (首)

la  1.9E~17 0.001 外気からの流入なし
b 11.9E-17 0.001 ー0.02 外気からの流入なし
c 12.3E-17 0.011 ー0.03 外気からの流入なし
d 2.0E-17 -0.02 -0.01 外気からの流入なし
e 2.1E-17 0.00 -0.04 外気からの流入なし

case1 (長さ50m内径約2.5mmの管)

kss yp* Vp 認E 条件

m2 (出)

a 2.6E-17 0，27 0.23 -12 外気からの流入なし
b 1.2E-16 0.27 。若干の流入あり
c 1.9E-15 0.25 -8 かなりの流入あり
d 4.2E-15 0.27 2端部開放

case2 (長さ100m内径約4mmの管)
case kss yp* Vp 訴ぎ 条件

町、2 (百)

a 2.2E-17 ザ1.64 1.55 -5 外気からの流入なし
b 1.8E-16 1.54 -6 若干の流入あり
c 9.1E-15 1.56 -5 かなりの流入あり

case3 (長さ10m内径約2.5mmの管を5本並列)
case kss vp* Vp 嘉手芸 条件

m2 t t (%) 

a 11.9E-17 l' 0.26 0.23 -13 外気からの流入なし
b 2.9E-16 0.26 -1 若干の流入あり
c 2.1E斗5 0.30 12 かなりの流入あり
d 7.5E-15 0.29 11 端部開放

case4 (長さ20m内径約4mmの管を5本並列)
case kss Vp 嘉手芸 条件

口，2 t (百)

a 12.4E-17 1.62 1.64 f外気からの流入なし
b 2.2E-15 1.73 6若干の流入あり
c 1.0E-14 1.85 14 かなりの流入あり
d 6.6E四 14 2.24 38 端部開放

case5 (長さ50m内径約2.5mm+長さ20m内径4mm直列)
case kss vp* Vp 嘉手芸 条件

m2 (%) 

a 12.7E-17 0.59 0.22 -63 外気からの流入なし
b 1.6E-16 0.27 -55 若干の流入あり
c 1.9E-15 0.25 -59 かなりの流入あり
d 14.1E-15 0.26 -57 端部開放

case6 (長さ20m内径4mm+長さ50m内径約2.5mm直列)

kss Vp tfl:fi 条件

町，2 t (%) 

a ! 2.2E-17 0.57 0.53 -6 外気からの流入なし
b 13.7E-16 0.52 -9 若干の流入あり
c 11.9E-15 0.58 fかなりの流入あり
d ~E-15 0.57 。端部開放
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価できているのに対

し，流入が大きく固

有透過度が 10・14m2

オーダーとなる場合

は若干過大評価と

なっている.

管径が大きく変わ

る case5では径の広

がった場所が外気と

判断され case2と

同じ値が計算された.

ただし外気からの流

入が変わっても評価

された値はほぼ同じ

である.一方逆に管

径が小さくなる

case6では誤差 10%以

内でほぼ正しい値が

評価できている.

この結果，外気から

の流入が相対的に小

さく固有透過度が 10・

14m2オーダー以下で

あれば，上記の手法

によって空隙の容積

を誤差:t10%以内で

ほぼ正しく評価でき

ることが確認された.

注)測定区間の容積りま2.1St
九 :固有透過度(定常法)
ち*総吸引量から計算した

空隙容積

V
p 式(13)の方法で圧力を

使って求めた乃

V_ -V_ • 
誤差2.ー-P-xl00

yp. 



5. 3.4吸引空気流量の詳細検討

(1)外気からの流入がない場合の吸引空気流量

外気からの流入がないと仮定すると式 (5.12)が成り立つ.このとき，

適切なポンプの吸引能率Vりならびに測定区間の容積V，と岩盤中の空隙

容積Vpの和 Vcを与えれば，測定区間の圧力p，の変化が計算できる.さら

に実際に測定される吸引空気流量qcは1気圧下における流量であり，圧

力p，の空気を吸引能率V'で吸引するのであるから次式により計算できる.

qc =.s.V' 
po 

(5.16) 

このqcは外気からの流入のみを除いた量であるから，

イ)測定区間と連結した空隙内を満たしていた空気

ハ)測定区間に存在していた空気

を合わせたものと考えることができる.

いま qcを近似するために，図ー5.3の吸引空気流量経時変化を考慮し，

V'を以下のような条件を満たす関数として式 (5.1 7)のように仮定する.

.吸引開始後急激に立ち上がり最大値に達する.

・圧力が低下するにしたがって差圧が大きくなり，徐々に効率が低下す

る.

V'=い+B exp[-C(t -E)]}{t -exp[ -D(t -E m 
A， B， C， D， Eは定数

式
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図ー5.9 事前試験の吸引空気流量近似
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気からの流入がある

場合と無い場合の両

者)を比較した.

図を見ると，上記

の式により事前試験

の吸引空気流量はよ

く近似でき，これを

他の測定データに当

てはめれば，外気か

らの流入がない場合

の吸引空気流量をよ

く予測できることが

示されている.

(2) 岩盤中の空隙内
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∞
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本1:式(5.17) ，式(5.12)，式(5，16)を用いて計算，V_は式
(5.14)による

*2 :式(5.27)を用いて計算.

図ー5.10 流量データの詳細検討

。 50 60 10 

の空気流

真空透気試験においてポンプで吸引を開始すると，空気は測定区間と

連結した岩盤空隙内をDarcy則に従って流れ，測定区間に流入するもの

と考えられる.この空気流は

イ)測定区間と連結した空隙内を満たしていた空気

口)様々な経路を通じた外気からの流入

により構成されると考えることができる.

ここでは，岩盤中の空隙内の圧力分布を仮定してこの空気流量を評価

する.

a)岩盤中の空隙内の圧力状態

試験中の岩盤中の空隙内の圧力状態を考える.

空隙内の空気流はDarcy則に従うと仮定する.流量ベクトルqは，固

有透過度k，空気の粘性係数μ，空隙内の空気圧力Pを用いて以下のよう

に書ける.

PA 
V
 

K
一μ

nMA 
(5. 18) 

また，連続の式は岩盤の空隙率ゅ，空気密度pを用いて以下のように書

ける.

4=-v(内) 、，J
n
H
d
 
・-aa-
E
d
 

re
、

状態方程式は気体定数Rと絶対温度Tを用いて以下のように書ける.
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主=RT
P 

(5.20) 

定常状態を考えると式 (5.19)の左辺は0となり，式 (5.18)""式 (5.20)よ

り以下の式を得る.

v.(前オ=0
v.い耳切)=0 

v2
• p2 = 0 、‘.，，l

 

n
f
u
 -

F
h
d
 

r
・、

岩盤空隙内の水の流路はチャンネリングの形態を示すとの報告がある

5). 11) 空気の場合も同様であると考えられる.ここでは最も単純な場合

を想定し，一次元の管内流として近似した.

ここで大気圧をPe' 測定区間内圧力をP" 外気から測定区間までの距

離をLとし，一次元の問題として式 (5.21)を解くと，空隙内の圧力Pは

外気からの距離xを用いて以下のように求めることができる.

P2=pe2ーらez-p，zr

P=ふιzィと (5.22) 

b) 空隙を通過する空気

岩盤中の空隙内を流れる空気の体積流量を QiをDarcy則にしたがって書

くと以下のようになる.

Q; =_1:.争=-ー・園開閉・ーーーー

.μax 
、‘，
J
n《
U

O
ソ
白• p

h
u
 

，，目、、

体積流量Qiと1気圧下における流量qiの関係は標準状態、の圧力Poを用いて

以下のように書ける.
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qi =よ Qi
Po 

(5.24) 

式 (5.22)，式 (5.23)，及び式 (5.24)より，次式が導かれる.

qi=-74ーらf-pf)
ぷ凶-P。

、‘，
J

F
同

u
nru -
E
d
 

，，E

、

定常状態ではめと計測された流量qssは等しい.よって

k (2  2 ¥ 
q..， 一一一一-¥p， -Pt.. J 2μLpo ，.. <山，

Ptss 定常時の測定区間内圧力

、‘.，，
n
h
u
 

n
，“
 
-
Z
u
 

f
'

、

式 (5.25)と式 (5.26)より，

qーレez-pf)
iーいf-pJqn (5.27) 

を得る.

したがって，定常状態の測定区間内圧力Ptssと吸引空気流量qss' 及び

大気圧Peならびに測定区間内圧力P，を用いれば，岩盤中の空隙をDarcy

則にしたがって流れて測定区間に流入する空気流量qjを計算することが

できる.

このめは，

イ)測定区間と連結した空隙内を満たしていた空気

口)様々な経路を通じた外気からの流入

により構成されると考えることができる.

さて，原位置で実際に測定される吸引空気流量q はそのほかに

ハ)測定区間に存在していた空気

を含んでいる.したがって Q-Qjにより空隙を通らずに吸引される空

気，すなわち測定区間のみから吸引される空気の流量が計算できる.

(3) 吸引空気の分解

前項及び前々項の検討の結果，試験中に測定される吸引空気流量を前

項のイ)'"ハ)に分解することができる.このうちイ)とロ)は岩盤中の空隙を

Darcy則に従って流れる.図-5.10にはこれら各流量の変化もあわせて示

した.

この図によると，吸引開始後の数秒間は測定区間からの吸引がほぼ全
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てであるが，徐々に岩盤空隙からの吸引が増加し，やがて外気からの流

入が発生する.吸引を続けると外気からの流入が大きくなり，定常状態

に近くなると外気からの流入が吸引空気のほぼ全てを占めるようになる.

この事象は岩盤空隙内の空気の流れをよく説明することができる

なお，ハ)を定常まで積分し，式 (5.6)を用いて測定区間容積を計算す

ると 2.20fとなり，事前試験から求めた測定区間容積 (2.18f) とほぼ等

しくなることから，この考え方の妥当性が確認できる.

5. 3. 5原位置測定結果

(1)測定結果の解釈

第 4章では，様々な岩盤に対して真空透気試験によるゆるみ領域評価

行った結果を示した.ここでは前項までに検討した手法をこれら原位置

測定結果に適用して原位置岩盤の空隙容積を評価し，これまでに得られ

ている結果と比較を行った.ここで用いる空隙容積とは，円柱状の測定

区間と連結している岩盤内の空隙の容積である.以下の各例とも，固有

透過度は定常法によるものを用いた.

図-5. 11は花闘岩中に建設された三車線の道路トンネルにおける測定

例である.このトンネルでは導坑掘削後に拡幅が行われ，拡幅の前後に

同一ボアホールで測定が実施された.ボアホール径は66mm，測定区間長

は25cmである.

ここでは拡幅後に掘削線より 30cm........40cmの範囲で固有透過度の顕著な

増大が見られ，ゆるみが生じたと結論された.この領域では空隙の容積

もOであったものが0.4f程度に増大しており，拡幅による影響で亀裂が

関口していることが読みとれる.

また，深度1.5m付近では拡幅後固有透過度に変化はないものの空隙容

積が若干拡大している(約 40mf).この前後では拡幅後も固有透過度は

10・17m2オーダーでかつ空隙がほとんどないことを考えると，拡幅による

応力再配分の影響がこの深度に存在した孤立した小亀裂の開口幅を若干

変化させた結果と考えられる.ただし固有透過度が低い，すなわち透気

経路がないことからこの空隙は岩盤内に孤立していると考えられ，深度

1. 5m付近では岩盤は連続性を保っていると判断できる.

これ以外の部分では，空隙の容積はほぼゼロであった.

図-5.12は古第三紀砂岩頁岩互層の頁岩部において矢板工法で掘削さ

れた直径5m程度の坑道における測定例である.頁岩は数cm........10数cm間隔

の層理が発達する.ボアホール径は66mm，測定区間長は50cmである.

固有透過度の分布をみると，壁面直近を除くと深度約ト Om，1.2m， 

3.0mに変化点があり，それ以深は固有透過度は10・17m2オーダーと低いレ

ベルにある.空隙容積は深度ト 5m以浅，約3m，8m........ 9mで0.2........0.5fと他

l
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医ト5.11 :t踊岩における担l脳課匡ト5.12頁岩における誤断操匡ト5.13 自然緬における誤伝説果
棒グラフ :固有透過度(定常法) 棒グラフ :固有透過度(定常法) 棒グラフ :固有透過度(定常法)
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点線:拡幅前，実線:拡幅後

の位置に比べて大きい.

干大きい.

ポーリングコアの観察結果からは深度 10m以浅で亀裂がよく発達して

いた.固有透過度分布にはその影響は見えないが，空隙容積は深度 10m

以浅では，相対的に容積が小さい部分でも 10m以深と比べると若干大き

く見える.その差は 100mf程度であり，この測定における測定区間容積

2.42fを考慮すると誤差の範囲内であるが，いずれも正の値であり，こ

の傾向は岩盤の状態をある程度表現していると見て差し支えなかろう.

固有透過度分布から深度1.2mまでは明確なゆるみ領域で，深度3mまで

は掘削の影響が及んでいると考えられたが，この領域では亀裂の関口が，

空隙容積という形でも固有透過度と同様に表現されている.深度3mは空

隙容積が前後の区間に比べて大きい.ここは固有透過度の変化点にあた

り，この位置に開口亀裂があったために掘削の影響がここまで及んだと

考えることもできょう.これ以深では，亀裂はあるが密着していて固有

透過度，空隙容積ともに低い部分，固有透過度は低いが亀裂が閉口して

おり空隙容積が大きい部分が存在していると推察できる.

また深度3m"""'"1， 5m聞は空隙容積がO.U程度と若
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図-5.13はゆるんだ自然斜面における測定例である.地質は第三紀中

新世の凝灰角れき岩で， 10"-数 10cm問隠の亀裂がよく発達しているうえ，

表面では開口幅が数cmに達する亀裂も多い.斜面は 10mの高さでほぼ垂

直であり，斜面下には小崩落による 10数cm大の岩塊が多数みられた.測

定用のポアホールは斜面中程に位置し，水平に 10mの長さである.直径

は66mm，測定区間長は50cmである.

固有透過度は全長にわたり 10幽 14m2以上と高く，表面から 10m以上奥ま

でゆるんでいると推察される.空隙容積は固有透過度が 10・14m2オーダー

と最小の位置(深度1.5m"-2m，5.5m"-6m) で信頼性が高いと考えられる

が，その値が5f程度と前の二例に比べてー桁大きい.これ以外の場所で

も計算値自体の信頼性は低いが非常に大きな値であることが示唆されて

いる.したがってこの斜面では深部までかなりの亀裂開口が存在するも

のと考えられる.

以上，三例ではあるが，原位置岩盤の空隙容積を算定し，真空透気試

験で得られた固有透過度等と比較することで岩盤の状況をより詳細に評

価できる可能性を示した.

測定区間と連結している空隙の容積は，地下の岩盤に掘削されたトン

ネル周辺では，掘削によりゆるんだ領域以外でも堅硬な花闘岩と多亀裂

性の頁岩ではどちらも U以下であるが，頁岩のほうが若干大きい傾向に

あった.

一方自然の岩盤斜面においては，表面より 10mの範囲では上記に比べ

てー桁大きな値が得られ，奥まで亀裂が閉口していることが示唆された.

もちろん測定区間長や他の条件が異なるるために単純な比較は危険で

あるが，興味深い測定結果といえよう.

圃花関岩
同←ー

。頁岩

← 

軒開HII 

A自然斜面
111111 

一
目

一一一
"， 

wllill 
~正 l 11I i間

ヒ=

市?:γ

日
一

『そ "，・"

歪~.長
H.IIl 二柿口三対2 

)II-ii IIIV m町

= 福E 一
開111 

I id'‘↓ 111 

nillr IV 
III!I 
1111111 11 

二-軍un出Fピ研は山H 
itI-ー

111'" 

ドEii-;訂j4 iI| tlliJ! 

IIII!I 

ロロ

Cコ
{ 

-.D 

。.
0

(
匂
)
挺
偽
鍾
制

10・1110・12

固有透過度と空隙容積の関係

10・15 10-14 10・13

固有透過度(m2)

10・16

図-5.14

<:> 
Cコ
o 10・17

内
毛

u
n同
d

(2) 固有透過度と空隙容積の関係

図-5.14は，前項で取り上

げた原位置測定結果のうち，

O.OOU(lmf) 以上の空隙容

積が計算されたデータについ

て，固有透過度と空隙容積の

関係を両対数グラフ上にプ

ロットしたものである.測定

場所の条件が異なるにも関わ

らず，プロットされた点は両

対数グラフ上の直線(グラフ

中に破線で示す)の上側のみ

に分布する.すなわち，固有

透過度が大きければ空隙容積

も大きいことを意味する.し



かしながら，固有透過度が小さい地点では花闘岩よりも多亀裂性の頁岩

でばらつきが大きく，固有透過度と空隙容積は1対lで対応しない.空隙

容積という指標を用いることで固有透過度分布からは判別できない亀裂

の多少あるいは開口量の違いを表現できていると考えられる.

(3)空隙容積と亀裂幅の関係

5. 2で考察したよう

に、固有透過度はポ

アホール表面に現れ

た亀裂の最大関口幅

や本数とは相関がな

く、岩盤内部の亀裂

のネットワーク状況

を表す指標であった。

それではこれらの量

と空隙容積はどのよ

うな関係にあるので

あろうか。これまで

検討してきた空隙容

積は肉眼では観察で

きない岩盤内部の亀

裂情報を表現してい

ると考えられるので、

固有透過度同様さし

たる関連性はないと

予想される。図 -5.15 

には測定区間の孔壁

に現れた最大亀裂開

口幅に対する空隙容

積を、図 -5.16には測

定区間の孔壁に現れ

た亀裂の数に対する

空隙容積をそれそれ

示した。両図による

と、やはり予想通り

空隙容積とこれらの

聞には何ら相関はな

いことは明らかに

なった。
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5.4力学特性の評価

5. 4. 1試験概要

真空透気試験を用いると，岩盤内の固有透過度分布から精度良くゆる

み領域の広がりを求めることができる.また前節までの検討で測定区間

に連続する空隙の容積を算出することも可能であった.しかし岩盤構造

物の設計や変位予測にはゆるみ領域内の力学特性の把握が不可欠である.

真空透気試験は力学的な指標を何ら用いないため，試験結果から直接岩

盤の力学特性を求めることは困難であり，この目的のためには，第 2章

で述べたように，他の調査手法を組み合わせて利用しなければならない.

ここでは，ある岩盤空洞において実施された詳細なゆるみ調査 12)を例

にとり，真空透気試験結果とその他の調査結果を比較し，真空透気試験

結果が何らかの力学特性を評価しうるのか否かを検討した.

当サイトでは，古代三系の亀裂の発達した頁岩中に掘削径3.3mのほぼ

円形な坑道が掘削された.この坑道壁面から穿孔された 16本のボアホー

ルを用いて，以下の項目からなるゆるみ調査が実施された.

・ポーリングコア観察(岩盤等級， RQD) 

・ポアホールテレビ観察

・孔内載荷試験

・弾性波速度検層 (p波)

.真空透気試験

図-5.17""図-5.22に，各ボアホールにおける，真空透気試験による固

有透過度分布(定常法) ，前節の手法による空隙容積分布，孔内載荷試

験による弾性係数と変形係数 p波速度分布，ボアホールテレビ観察に

よる亀裂分布，ボーリングコア観察よる RQD分布と岩盤等級を一覧表示

した.

各孔の長さは3m""4mであり，掘削壁面から O.3m"" o. 8mはコンクリート
覆工が存在する.固有透過度分布を主として各孔周辺のゆるみ領域を推

定すると，一部を除いて掘削壁面からほぼO.5mの範囲がゆるみ領域であ

ると推定できた.
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5.4. 2岩盤等級と物性値の関係

真空透気試験結果を力学特性と比較するにあたり，岩盤のもともと有

する性状の違いを考慮する必要がある.ここでは各物性値をゆるみ領域

の中か外か，また岩盤等級によって分類し，それぞれの傾向を見る.以

下に示す各グラフは，孔内載荷試験位置における各物性値を抜き出し，

その分布範囲と平均値を示したものである.縦線が分布範囲，四角が平

均値を表す.

(1)力学特性

図ー5.23に岩盤等級と弾性係数，

級と P波速度の関係を示す.

CHクラスと CMクラスでは変形係数，弾性係数ともほぼ同じ値を示し，

このサイトでは両クラスの差異は無いと言える .CLクラスでは弾性係数

はCH，CMクラスと同じレベルであるが変形係数が半分程度と小さい.ゆ

るみ領域内では値がぱらつくものの，平均値は弾性係数，変形係数とも

CLクラスよりさらに4、さい.

P波速度も CHクラスと CMクラスで2.0 km/ s '" 4. 0 km/ sほぽ同じ値を示す.

CLクラスとゆるみ領域内ではではこれよりも低い値を示す. CLクラスで

2. 0 km/ s '" 3. 0 km/ s ，ゆるみ領域内では値がぱらつくが，最小値はCLクラ

スより小さく，平均値は逆に大きい.

いずれも， CH， CMクラスに対してCLクラス，

図-5.24に岩盤等変形係数の関係を，

ゆるみ領域では値が小さ

-101-
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岩盤等級とP波速度の関係

(2) 固有透過度

図ー5.25に岩盤等級と固有透過度の関係を示す.

固有透過度はゆるみ領域内とそれ以外で大きな差があり，ゆるみ領域

以外では 10-1 6m2....... 10・17m2オーダー，ゆるみ領域内ではそれ以上と，明確

に分かれる.

図-5.24岩盤等級と弾性係数，変形係数の関係図-5.23
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岩盤等級と空隙容積の関係図-5.26岩盤等級と固有透過度の関係図-5.25

(3) 空隙容積

図ー5.26に岩盤等級と空隙容積の関係を示す.

最小値を比べるといずれのクラスも非常に小さい値だが，平均値，最

大値ともゆるみ領域内ではそれ以外に対して lオーダー"""'2オーダーほど

大きい.固有透過度とほぼ同様な傾向を示す.
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5.4. 3真空透気試験結果と力学特性の関係

(1)固有透過度と力学特性の関係

図-5.27-図ー5.29に，固有透過度に対して，

波速度をプロットした図を示す.

前項(図一5.25) で示したように，固有透過度はゆるみ領域外ではほ

ぼ一定値をとるため，各力学特性との相関は見られない.ゆるみ領域内

では，固有透過度が大きい部分では各力学特性とも低いという傾向があ

るように見える.

岩盤の変形性は，インタクトな岩石部分の変形性と，亀裂などの不連

続面の変形性双方によって支配されると考えられる.固有透過度が小さ

い健全岩盤では亀裂開口が大きくなく，岩盤の変形性はインタクトな岩

石部分の変形性の影響が大きいが，固有透過度が大きい領域，すなわち

亀裂の開口が著しい領域では不連続面の変形性の影響が相対的に大きく

なる.このため図のような傾向が現れるものと考えられる.
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(2) 力学特性と空隙容積の関係

図-5.30-図ー5.32に，空隙容積に対して，

速度をプロットした図を示す.

空隙容積は健全岩盤部分でも一定の値をとらないため，ここでは前項

で示した傾向が，健全岩盤部分も含めてより顕著に見受けられる.すな

わち岩盤等級やゆるみに関わらず，空隙容積が大きいと変形性が低いと

いう緩やかな相闘が見られる.ただし P波速度に関しては空隙容積が小

さい範囲では傾向が読みとれない.

以上の考察より，真空透気試験結果と岩盤の変形性の関係を論じる場

合には，固有透過度よりも空隙容積が良い指標になりうることが伺える.

ここで，真空透気試験結果と岩盤の変形性の関係をより詳しく検討す

るために，非弾性コンフライアンスという概念を導入する.

ある応力企Gが岩盤に作用したときに生じる全ひずみ増分企Eは，弾性

ひずみ成分企EEと非弾性ひずみ成分企Epの和として表すことができる(式

(5.28)) 
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(5.28) I:le = I:le E + I:le p 

応力増分に対する全ひずみ増分，弾性ひずみ増分の関係は，変形係数D

及び弾性係数Eを用いて式 (5.29)のように書けるから，非弾性ひずみ増

分は式 (5.28)，式 (5.29)を用い，式 (5.30)によって計算できる.
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式 (5.30)の右辺の係数は，

一定の応力が作用したときに

生じる非弾性ひずみの大きさ

を与える.いま仮にこの係数

を非弾性コンブライアンスと

呼ぶ.孔内載荷試験によって変形係数と弾性係数が求められているので，

非弾性コンブライアンスを計算することができる.岩盤が完全に弾性的

な挙動を示せば弾性係数と変形係数は同じ値となり，非弾性コンブライ

アンスは Oとなるが，一般に実際の岩盤ではインタクトロックの塑性的

な挙動や，亀裂に起因する不連続挙動，ゆるみなどの影響でゼロとはな

らない.

図ー5.33に，岩盤等級ごとの非弾性コンフライアンスを示す. CHクラ

スでは値がぱらつくが，平均値を見るとCH，CMクラスとも0.1GPa-1以下

で，他と比べると小さい.CLクラスは平均値がこれらより大きく，ゆる
み領域内ではさらに大きい.

図ー5.34は空隙容積(e)と非弾性コンフライアンス (GPa-l)を両対数グ
ラフ上にプロットしたものである.岩盤等級やゆるみに関わらず，ほぽ

全ての点はグラブ上に点線で示した右上がりの帯の中に収まる.すなわ

ち，岩石コアの室内試験によって弾性係数が得られ，ゆるみ調査として

実施する真空透気試験によって空隙容積が計算されれば，原位置での載

荷試験をすることなしに岩盤の変形係数分布ををある程度の幅で推定す

ることが可能となる.

図に示した点線の傾きは両対数グラフ上で 1/3である.
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コンフライアンスは

空隙容積の 1/3乗に

ほぼ比例すると言う

ことができる.空隙

容積の 1/3乗を空隙

の代表長さとする.

岩盤中の空隙は開口

亀裂が主体であり，

亀裂の関口幅が大き

くなると亀裂の広が

り(連続性)も大き

くなるという報告が

ある 2) したがって，

仮に亀裂の開口幅を

空隙の代表長さと考

えると，この図は亀
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図-5.34 空隙容積と非弾性コンブライアンス

裂の開口量が岩盤の

非弾性的な変形挙動を支配していることを示しており，直感的に納得で

きる結果である.もちろん岩盤の非弾性的変形挙動は，このほかにも岩

石自体の粘性・塑性的挙動や応力状態等にも強く影響を受ける.今後異

なる条件下における測定データを多数蓄積する必要があるが，少なくと

も図に示した直線は工学的に意味を持つものと考えられる.

5. 5本章のまとめ

本章では，真空透気試験という手法を通じて岩盤の亀裂構造，あるい

は空隙構造を評価する手法を検討した.さらに原位置で行われた詳細な

ゆるみ調査において，他の岩盤調査手法による調査結果と真空透気試験

の結果とを比較し，透気特性以外の諸物性との関係を検討した.

岩盤の空隙構造評価では，真空透気試験の空気浸透場を考慮し固有透

過度の意味を再検討した結果，以下の知見が得られた.

・真空透気試験で得られる固有透過度は，亀裂の幅や数よりもむし

ろ岩盤内部において亀裂が如何に連結して浸透経路のネットワー

クを形作っているかを表す指標であると考えることができる.

また真空透気試験の測定データを検討し，岩盤内の空隙容積を評価す

る手法を提案した.そして簡単な室内実験を行いその妥当性を確認した.

また過去の測定結果に適用して原位置岩盤の空隙容積を評価した.その
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結果以下の知見を得た.

・事前試験と実際の測定における吸引開始直後の測定区間内圧力変

化から，測定区間に連結する空隙の容積を算出する手法を提案し

た.

・簡単な室内試験を行った結果，固有透過度が 10・14m2オーダー以下で

外気からの流入が相対的に小さければ，空隙の容積は誤差土 10%以

内でほぼ正しく評価できることが確認された.

-吸引空気流量時系列を詳しく解析したところ，吸引した空気を

イ)測定区間と連結した空隙内を満たしていた空気

日)様々な経路を通じた外気からの流入

ハ)測定区間に存在していた空気

に分離できることがわかった.

・原位置測定結果を用いて原位置岩盤の空隙容積を算定し，真空透

気試験で得られた固有透過度等と比較することで岩盤の状況をよ

り詳細に評価できる可能性を示した.

・測定区間と連結している空隙の容積は，堅硬な花闘岩と多亀裂性

の頁岩でいずれも u以下であったが，頁岩のほうが若干大きいと
いう結果を得た.固有透過度分布のみからは判別できない亀裂の

多少を空隙容積を計算することによってある程度表現した.

・自然の岩盤斜面では深度 10mまで固有透過度，空隙容積ともに大き

く，奥まで亀裂が閉口しているとが示唆された.

さらに，ある岩盤空洞において実施された詳細なゆるみ調査を例にと

り，真空透気試験結果とその他の調査結果を比較し，真空透気試験結果

が何らかの力学特性を評価しうるのか否かを検討した結果，以下のよう

な知見が得られた J

・固有透過度や空隙容積は岩盤の変形性とある程度相関するが，そ

れらの関係を論じる場合には，固有透過度よりも空隙容積が良い

指標になりうる.

-岩盤の非弾性コンフライアンスは空隙容積の 1/3乗にある幅を持つ

て比例する.すなわち，岩石コアの室内試験によって弾性係数が

得られ，ゆるみ調査として実施する真空透気試験によって空隙容

積が計算されれば，原位置での載荷試験をすることなしに岩盤の

変形係数分布ををある程度の幅で推定することが可能となる.

今後は，異なる条件下における測定データを多数蓄積してゆく所存で

ある.
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第 6章 岩盤分類、との関係

6. 1本章の概要

第 4章では様々な岩盤に対して真空透気試験を適用してゆるみ評価を

実施した.その結果ゆるみ領域内とそれ以外の健全岩盤部では固有透過

度が数オーダー異なっており，ゆるみ領域以外の健全岩盤部では固有透

過度がほぼ一定値を示すという特徴的な結果が得られた.健全岩盤部に

おける固有透過度は，岩盤が有するもともとの亀裂性状や亀裂のネット、

ワーク状況を反映している可能性がある.

第 2章では岩盤の性状を一定の手法でランク分けする岩盤分類の考え

方が岩盤構造物の設計や施工に広く利用されていることを述べた.岩盤

分類は岩石の強度や亀裂の発達具合，風化程度，地下水の状況などの評

価項目を定性的，あるいは半定量的に評価し，岩盤を数段階にランク分

けする.もし，真空透気試験で得られた健全岩盤部の固有透過度が岩盤

内部の亀裂状況を反映しているならば，亀裂の状況を評価項目のーっと

する岩盤分類と何らかの関係があってしかるべきである.

一方岩盤分類と健全岩盤部の固有透過度の間に何らかの関係があるな

らば，真空透気試験を実施する前に，岩盤等級に応じて健全岩盤部の固

有透過度がある程度予測できる.予測値よりも実測値が大きければその

位置ではゆるみが生じていると推定できる.

そこで本章では，まず数種類の岩盤分類手法において透気性に関係す

る亀裂の開口状態やネットワーク状況がどのような項目，比重で取り扱

われているのかを調査する.次いで健全岩盤部の固有透過度と，真空透

気試験を実施したボアホール近傍岩盤の岩盤等級とを比較し，これらの

相関の有無を評価する.最後に評点式岩盤分類手法であるRMRとQシス

テムを採りあげ，これらの各評点，あるいはその組み合わせと健全岩盤

部分の固有透過度とを比較し，固有透過度から岩盤分類の評価点を決定

することを試みる.

6. 2各岩盤分類における亀裂性状の扱い

ここでは代表的な岩盤分類手法において，透気性に関係する亀裂の開

口状態やネットワーク状況がどのような項目，比重で取り扱われている

のかを調査する.対象とする岩盤分類は，比較的よく利用されているも
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のとして，定性的岩盤分類である電研式岩盤分類と，評点式岩盤分類で

ある RMR，Qシステムの 3種を採りあげる.

6. 2. 1定性的岩盤分類

定性的岩盤分類には古くはTerzaghiのゆるみ高さを推定するための岩

盤分類や，目視観察やハンマー打撃によって A"'Dの4種類に分類する

電研式岩盤分類，弾性波速度に着目した建設省土研式の岩盤分類などが

代表的なものとして良く用いられている.このうち電研式の岩盤分類は，

判定が容易であることや直感的に非常に分かりやすいこと等の理由から

広く利用されているので，ここではこの分類方法を中心に議論を進める.

表-6.1に電研式岩盤分類の基準を示す.この分類法では，岩石の風化

状態と亀裂状況を区分要素として，記述式の分類を行っている.亀裂状

況に関しては，亀裂あるいは開口亀裂の有無と亀裂間の粘着力の減少と

いう言葉で言及しているが，亀裂の数や開口量など，透気性に関係する

と考えられる要件には触れていない.

一方，表ー6.1に示した分類を基準とし，これをボーリングコア鑑定で

求めるための基準も提案されている(表-6.2) .この基準ではコア長と

いう形で亀裂密度を表現し，亀裂表面の風化状態や開口節理の存在に言

及している.

したがってボーリングコア鑑定によって岩盤分類を行えば，ある程度

岩盤の透気性を反映することができると予想される.ただし，亀裂の開

表-6.1 電研式岩盤分類基準

記号 特 徴

A 
きわめて新鮮なもので 造岩鉱物および粒子は風化，見変ら質を受けていない.亀裂・節理はほとんどなしあ
ってもよく密着し，それらの面l乙沿って風化の跡は れないもの.岩質はきわめて竪硬でハンマーによっ
て打診すれば，澄んだ音を出す.

岩質竪硬で関口した(たとえ.1mmでも)亀裂あるいは節理はなく，よく密着している.ただし造岩鉱物およ
B ぴ泣子は部分的に多少風化・変質が見られる.
ハンマーによって打診すれば，澄んだ音を出す.

造岩鉱物および粒子は石英を除けば風化作用を受けてはいるが，岩質は比較的竪硬である.一般に褐鉄鉱な

CH 
どに汚染せられ，節理あるいは亀裂間の粘着力はわずかに減少しており，ハンマーの強打によって割れ目lζ
沿って岩塊がはく脱し，はく脱面には粘土物質の薄層が残留する乙とがある.
ハンマーによって打診すれば，少し濁った音を出す.

造岩鉱物および粒子は石英を徐けば風化作用を受けて多少軟質化しており打，岩撃質も多少軟らかくなっている.

CM 節理あるいは亀裂問の粘着力は多少減少しており，ハンマーの普通程度の によって割れ目に沿って岩塊
がはく脱し，はく脱面には粘土質物質の層が残留することがある.
ハンマーによって打診すれば，多少濁った音を出す.

造岩鉱物および粒子は風化作用を受けて軟質化しており，岩質も軟らかくなっている.

CL 
宣E理あるいは亀裂聞の粘着力は減少しており，ハンマーの軽打によって割れ目に沿って岩塊がはく脱し，は
く脱面には粘土質物質が残留する.
ハンマーによって打診すれば，濁った音を出す.

造岩鉱物および位子は風化作用を受けて著しく軟質化しており，岩質も著しく軟らかい.

D 節理あるいは亀裂問の粘着力はほとんどなく，ハンマーによってわずかな打撃を与えるだけで崩れ落ちる.
はく脱面には粘土質物質すがれ残留する.
ハンマーによって打診す ば，著しく濁った音を出す.
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口量はコアには保存されないし，コア採取時に新たな亀裂が生じる場合

があり，ボーリングコアは岩盤内部の亀裂開口状況を正しく反映してい

ない可能性がある.

表-6.2 ボーリングコア鑑定についての岩盤分類基準(塊状硬質岩)

対象岩盤の一般的目安としては，新鮮な岩石のテストピースの自然、乾燥一軸圧縮強度が800kgf/cm'以上の

石盤 もの.

等 新鮮岩の露頭部における岩石のハンマーの打撃によって，一般に金属音が発生する.
級

岩盤の一般的性状 ボーリングコアの状態

岩質はきわめて新鮮で，火成岩の造岩鉱物あるいは堆 コアは100cm以上の棒状をなし岩質きわめて新鮮で，

積岩の構成粒子は全く風化変質しておらず，また節理 コアの表面は非常になめらかであり，節理は認めら

A はほとんど分布していない.岩盤としてはきわめて堅 れない. (すなわち，コア箱1mにおいては割れ目

牢，国密である. の認められないintactrockである〉コアの採取率
はきわめてよい.

岩質は新鮮で，火成岩の造岩鉱物あるいは堆積岩の構 コアは40-50cm前後の長柱状が主体をなし，岩質
成粒子はほとんど風化変質していない.また，節理の分 は新鮮で，コアの表面はなめらかである.節理の分

B 布はまばらであり，密着している.岩盤としては堅阜 布は少なく，密着している.節理面は稀に汚染され

国密である. ていることもある.

コアの採取率はきわめてよい.

岩質はおおむね新鮮，竪硬であるが，火成岩では造岩 コアは10-30cm前後の柱状が主体をなし，岩質は
鉱物中，長石類および雲母角閃石などの有色鉱物がわ おおむね新鮮で，コアの表面はおおむねなめらかで

ずかに風化変質している場合もあり，また，堆積岩類で ある.

は構成粒子として二次的に存在する長石類および有色 節理はやや発達し，節理面はしばしば淡褐色に風化

CH 鉱物がわずかに風化変質している場合もある.節理は 変質しているが，風化変質は内部まで進んでいない.
かなり分布しており，また節理面は風化変質を受けて 時に節理面には薄く風化物質が付着することもある.

変色汚染されている場合が多く，ときには風化物質が コアの採取率はよい.

うすく付着していることもあるが，一般にはおおむね

密着している.岩盤としては堅固である.

岩質は一般にやや風化変質している.このうち火成岩 コアは10cm前後の短柱状が主体をなし，岩片状を
では石英を除き，長石類および有色鉱物は風化を受1;-. なす場合でも組み合わせると円柱状になる.岩質は
しばしば褐色あるいは赤褐色を呈している.また，堆積 やや風化変質しておりコアの表面はおおむね組面を

岩類では構成粒子として二次的に存在する長石類およ 呈する.節理面は風化汚染され，内部まで風化が進

び有色鉱物が風化変質し，火成岩の場合と同様， しば んでいる.コアパレルからコアを抜いたとき新らた

CM しば褐色あるいは赤褐色を呈している.節理は関口し， な*u自が生じる.コアの採取率はおおむね80%以上二
しばしば粘土あるいは風化物質を挟在している.この 岩質が新鮮でも，関口節理が発達し，コア長の短い

クラスの岩石中には細かな毛髪状割れ目が多量にはい ものはこの岩級に含まれる.

胎していることが多い.その他，岩質は新鮮であって

も，関口節理の分布が著しく，クラッキーな状態を示

すものもこのクラスに含まれている.

火成岩の造岩鉱物あるいは堆積岩の構成位子は著しく コアはおおむね岩片状が主体をなし，組み合わせて

風化を受けているために，岩石全体としても一般に褐 も円柱状にすることは難しい.岩質は風化している

色あるいは赤褐色を呈する.節理は関口し，粘土およ ため，コアの表面はザラザラし，一般に褐~茶褐色

CL 
ぴ風化物質の狭在が著しい. このクラスの岩石では細 を呈する.風化変質は節理付近のみならず全体に進

かな毛髪状割れ目の分布が著しく，さらに，この割れ んでいる.コアパレルからコアを抜いたとき崩境し

自に沿って風化も進んでいる.その他，岩質は新鮮で やすい.採取率はおおむね80%以下.
あ 短柱状コアと砂~粘土状コアがくりり返す場合も.

つでも，関口節理の分布が著しく，石積状の産状を示 この岩級に含まれる.

すのもこのクラスに含まれる.
コアはおおむね砂~粘土状を呈し，一見岩盤被覆層

D 
火成岩の造岩鉱物あるいは堆積岩の構成粒子は著しく との区別は難しいが，相対的に締り度よい.

風化を受けしばしば砂状および粘土状を呈する部分が 通常の清水掘りでは，ダブルコアチューブを用いて

見られる.このクラスの岩盤では節理の分布はむしろ もコア採取率は著しく悪い.
、制 問攻守宮せ三 Z
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6. 2. 2評点式岩盤分類

(1) RMR 
RMR (Rock Mechanics Rating) は1973年にBieniawskiによって提唱さ

れた評点式岩盤分類システムである.この分類法は以下の6項目に対し

てそれぞれ評点が与えられている.

1 インタクトロックの一軸圧縮強度に関する評点(0'"'-' 15点)

2 RQDに関する評点 (3'"'-'20点)

3 節理の間隔に関する評点(5'"'-' 30点)

4 節理の状態に関する評点(0'"'-' 25点)

5 地下水の条件に関する評点 (0'"'-'10点)

6 不連続面の方向性に関するに関する評点調整 {-60'"'-'0点で

調整)

各評点は表-6.3のように与えられ，岩盤は各評点の和(100点満点)で

表現される. RMRは岩盤の弾性係数や強度定数，他の岩盤分類と相闘

があることがわかっており，世界的に広く用いられている.

RMRでは亀裂の多さをRQDと節理の間隔という評点で合計50ポイン

トと，透過性に関係すると考えられる項目に極めて大きな比重を置いて

いる.また地下水の状況も，湧水量という形で岩盤の透過性に関連する

評点と見て良い.なお，節理の状態は間隙幅や節理面の状態，挟在物に

関係する評価項目であるが，表-6.3をよく見ると，間隙幅に関しては

1 mmtI，下， 1mm'"'-' 5mm， 5mm以上の 3段階にしか分かれていない.つまりこ

の評点は節理の透過性ではなく節理の強度に着目した評価項目であると

言える.したがって，合計100ポイントのうち，岩石強度に関する 1番目

の項目，節理の強度に関する 4番目の項目，構造物の種類や方向に関係

する 6番目の評点調整を除いた最大60ポイントが，何らかの形で岩盤の

透過性と関係する評価項目となっている.

この中で， RQDは亀裂の方向性や量，岩盤内部のネットワーク状態

を端的に表現できる物理量であると考えられる.

(2) Qシステム

Qシステムは 1974年にNGI(Norwegian Geotechnical Institute) の

Bar t on， L i en and Lundeが提案した岩盤分類システムである. Qシステ

ムは数量化した6つのパラメータを式 (6.1)のように組み合わせて計算さ

れたQ値によって評価される.各パラメータは表ー6.4'"'-'表-6.6によって

求める.
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表-6.3 RMRのパラメータと配点
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A

一 値 の 範 図

岩石 点書記荷(Mインデッ 1 >8 4-8 2-4 1-2 | 乙の範囲は 結圧縮試クス Pa) 験が適当

強度 結圧縮ヂさ| >200 1 1ト 200 1 25-50 |恥251日 01 1-3 (MPa 

評 占 15 12 7 4 2 l 。
RQD (%) 75-90 50-75 25-50 く25

2 
評 占 20 17 13 8 3 

節還の間隔| >3m 1-3m I 0.3-1m 1恥 300mmI く50mm
3 

』骨千 占 30 25 20 10 5 

節還の状態 1糧P.不連続.1やや霊い 1ややい. 1鏡肌ー，またはI
(mm) 密着新鮮 間隙くし 間隙くし グジく5.まは間隙>5

4 ' 新鮮 軟質化 たは間際1-5

評 占 25 20 12 6 。
トンネル10m長当

な し く25 25-125 >125 
たりの湧水(1/分)

地 または または一一一一 または一一一一ーーまたは

下 応力比一一 間隙水圧 。 0-0.2 0.2-0.5 >0.5 

5 
最大主応力

水 または
ま(湿た間は隙水潤〉 ま圧中た程は力-度一水の一一

ーまたは

一般的状態. 乾 燥 水の問題が重要

評 .占.. ‘ 10 7 4 。
B.節理の方向性による評点調整

節理の走向と傾斜 非常時利|有

トンネ Jレ 。 -2 

評 礎 。 一2

斜 面 。 -5 

-5 

-7 

-25 

非常IC不利

-10 

-15 

-50 

-12 

-25 

-60 

c.評点の合計による岩盤分類

評

岩盤

記

占

|時lζ;叫
80-61 60-41 40-21 

獄

述

分 E 

良好な岩

血

普速の岩

W 

惑い岩

D.岩盤分類の適用

分類

平均自立時間

岩盤の粘着力 (kPa) 

岩盤の内部摩嫁角

E m IV  V 

152ン 5m で 122i… I~品川で|号制可否Z0.5m
|>300 2恥 300 1 150-200 伽 150 1 く100

i>450 400_450 350_400 300-35・|く300

定向がトンネ Jレ軸と直交

定向がトンネ Jレ勃lζ平行 |定向Iζ関係な
傾斜方向IC掘進 | 傾斜方向と逆方向IC掘進 く傾斜が00...... 
.1ι! 且 I20。

傾斜450_900 I傾斜200_450 I傾斜450_900 I傾斜200_450I傾斜450_900 I傾斜200......45。

非常時利|有 利|普 通|不 利|非常間利|普 通|不 利
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表-6.4 Qシステムの分類パラメータ配点表

記

1. 岩盤良好度表示

述 {直

RQD 

0-25 11. RQDが10以下としてく0を含む〉報告

25-50 ! あるいは計測された場合，名目上の・値とし
50-75 I てQ値の評価lζ10を用いる.
75-90 1 2. R Q D ，ま 5間隔とする.すなわち 100，
90-100 1 95， 90などで十分な精度をもっ.

儲 考

A.非常に悪い

B.惑い

C.普通

D.良好

E .非常に良好

2. 節理群の数 Jπ 

A.塊状で節理がまったくなL、かあるいはほとんど 10.5-1.011. 坑道の交差部に対して (3.0xJn) 
ない 12. 坑口lこ対してく2.0xふ〉
B. 1 方向の節理~ 2 ・

C. 1方向の節理群とランダムな節理 3 

D. 2方向の節理詐 4 

E. 2方向の節理誌とランダムな節理 6 

F. 3 方向の節理~ 9 

G. 3方向の節理群とランダムな節理 12 

H. 4あるいはそれ以上の節理群，ランダムで著し 15
く節主主の多い“角砂沼状"など

J.土砂状に絞砕された岩役 20 

3. 節理面の粗さ係数 1 JT 

8. i1i理面が接触している場合，および

かせん断変位 10cm以下で節理面が接触する
場合

E.粗L、かあるいは不規則で平担

4 11. 当該節理詳の平均節理間隔が 3m以上の

3 場合は， 1.0を加える.

2 12. リニエーション〈線状精進〉が最小強度

1. 5 1 方向IC配列している場合は，乙のようなリ

1. 5 1 ニエーションを持つ平湿な鏡机状の節還に

1. 0 1 対してみ=0.5とする.

0.5 

A.不連続性節理

B.組L、かあるいは不規則で波状

C.平坦で波状

D.鏡肌状で波状

F.滑らかで平坦

G.鏡肌状で平坦

c .せん断時に節理面の接触が生じない場合

H.節理菌の接触を防ぐのに十分な厚さの粘土鉱物
を含むゾーン

J.節理面の接触を防ぐのに十分な厚さの砂質，環
状あるいは破砕ゾーン

O. 75 

1Or(概略値)I 

11. 残留摩擦角 φは， 変質物
! の鉱物的性震を考慮して慨略

1. 0 1 (250-..35勺|
I の参考値としている.

4. 節理変質係数

8. 節理面が銭触している場合

A・強〈結合し，硬質で非欽化住の不透水性充収物|
を含有

B.節理面は汚れているのみで変質していない

C.節理面はわずかに変質し，非欽化鉱物で被覆さ
れ，砂質干立子，粘土分のない風化岩などを含有

D. シルト質枯土あるいは砂質粘土で被覆され，少
量の粘土を含有〈非紋化住〉

Ja 

2.0 1 (250-..300) 

3.0 1 (200-..250) 
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表-6.5 Qシステムの分類パラメータ配点表

E.軟化した，あるいは窓際の小さい枯土鉱物，す
なわちカオリナイト，雲母などで被覆されてい
る.また，緑泥石，滑石，右膏，石墨など，お
よび少量のlg潤枯土を含有(不連続也被覆物の
厚さは1-2mm. あるいはそれ以下). 

C. せん断時に節理面の接触が生じない場合

5. 節理問の水による低減係数

A. 乾繰状態での掘削，あるいは少量の湧水.すな
わち，局部的にく5l/分.

B.中程度の湧水，あるいは中程度の7JcEE. ときに
節浬充I見物の流出.

C.充l異物のない節還を有する耐力のある岩盤内の i
大量の湧水，あるいは高い水圧

D.大量の湧水，あるいは高い水EE.充孫物の相当|
孟の流出.

E.発破時に例外的に多量の湧7Jc.あるいは例外的
に高い水圧.時間とともに減衰.

F.例外的に多量の湧水，あるいは例外的に高い水
EE.或水なしに続く.

6. 応力低減係数

8. トンネルの招自IJ時に岩盤にゆるみが生じる可|
能性のある弱層が空洞と交差している場合 | 

A.粘土，あるいは化学的に風化した岩石を含む弱
層カq主数存在し，周辺岩盤がゆるんでいる(掘
削深さに無関係〕

B.粘土，あるいは化学的に風化した岩石を含む単
ーの弱層(掘削深さ50m以下〉

C.粘土.あるいは化学的に風化した岩石を含む単
ーの弱層(抱削深さ50m以上〉

D.耐力のある岩内lこ後数のせん断ゾーン(粘土を
含まない〉が存在し，周辺岩盤はゆるんでいる
く掘削深さに祭関係)

E.耐力のある岩内に単ーのせん断ゾーン(粘土を|
含まない)(抱月rj深さ50m以下

4.0 

5.0 

J臼

1.0 

0.66 

0.5 

0.33 

0.2-0.1 

SRF 

10.0 

5.0 

2.5 

7.5 

5.0 
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表-6.6 Qシステムの分類パラメータ配点表

F. 耐力のある岩内lC単一のせん断ゾーン(粘土を 2.5
含まない)(掘削深さ50m以上

G. ゆるい開いた節淫，著しく発達した節~あるい 5.0
Iま“角砂糖状"(箔削深さに祭関係

b 耐力のある岩で岩盤応力が問題となる場合 | 向 /σl
H.地表近くで低い応力 >200 

J.中程度の応力 : 200-10 

K.高い応力で非常に強固な地質情造(一級的に安 i10-5 
定住lこ関しては良好だが，壁面の安定に関して l
は不利となる可能性がある

L.山lまねは少ない〈塊状岩m 5-2.5 

M.激しい山はね(塊状岩盤) く2.5

C. 押し出し性岩盤，すなわち高い岩盤圧力の影I SRF 
響で耐力のない岩が塑性流動を起こす場合 | 

N.中程度の押し出し住岩盤E

Q. 激しい押し出し性岩盤庄
1 山10-20 

d.膨潤位岩盤，すなわち水の有祭に支配される I SRF 
化学的膨潤佳作用を起こす場合 | 

P. 中程度の~潤性岩笠E

R. 激しい，~潤性岩盤匡

上記分類表の利用に関する追加説明

lM 10-20 

3. クラウンの地表からの深さがスパンより

小さいところでの少数の事例では.SRFtま

2.5を51ζ増大させた方がよい(H.参照). 

SRF 

2.5 

1.0 

0.5-2 

5-10 

10-20 

岩盤の質 CQ)を評価する場合，上記の表に対する追加説明として下記のガイドラインを加えなければならな

1. ポーリング・コアが利用できない場合には. RQDを単位体積当たりの節理数， すたZわちおのおのの節理

群に対するm当たりの節理数を足し合わせた数字から治定することができる.粘土を含まない岩盤の場合に

は，この数字を次の簡単な関係式に代入して RQDを求める ζとができる.

RQD=1l5-3.3Ju C概略値)
ζこに.Ju=m3当たりの全節理数 (J.く4.51こ対してはRQD=100とする).

2. 節理滋の数を表すパラメータ Jη は，薬理，片淫，へき開あるいは層還などに影響される.もし，乙れら

の平行な“節理"が強く発達しているならば，これらは完全な節理群として計算しなければならない.しか

し，これらが観察からはあまり顕著でない“節理"で，ときどきポーリング・コアで認めることができるよ

うなものであれば.J，πを評価する場合，それらを“ランダムな節理"として計算するのが適当である.

3. パラメータ Jrと Ja.(せん断主主さを表す)，ま， 与えられたゾーン内のもっとも弱い，顕著な節理群ある

いは粘土を充填した不連続面について定めなければならない. しかし.(Jr/Ja.)の最小値を有する節理諜あ

るいは不連続函が安定住l己対して有利な方向にある場合，もう一つの，すなわちより不利な方向にある節理

群あるいは不逮続面，したがってより高いみ/Ja.の値を用いてQを評価するべきである.すなわち.Jr/Ja. 

は破壊がもっとも始まりやすい面に対して定めなければならない.

4. 岩盤が粘土を含む場合lCは，ゆるみ荷重に対して遮切な係数SRFを選定すべきである.このような場合，

インタクト・ロックの強度は，あまり関係がない.しかし，節理がほとんどなく，かつ粘土をまったく含ま

ない場合，インタクト・ロックの強さで岩盤の強度が支配され，その安定住は， 岩盤応力/岩盤強度の比lζ

依存する.強い異方位を示す応力場!:，安定住l乙対して不利である.ζ の乙とは，応力低減係数の評価にお

いて，備考の 2.で慨略考慮している.

5. インタクト・ロックの圧縮および引張り強度 (σeとの〉は，現在あるいは将来における原位置条件が飽

和状態と考えられるならば，それと同じ状態における試験結果から評価しなければならない.岩盤が湿潤あ

るいは飽和状態にさらされた時lC劣化するようであれば，かなり控え自に評価した強度を用いなければなら

ない
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Q = RqD x ~r x !':!'.. =一一一x-x一一ー
Jn Ja SRF 

Q : Q値

RQD : RQD (%) 

Jn 節理群の数

Jr 節理の粗さ係数

Ja 節理の風化・変質係数

Jw 節理問の水による低減係数

SRF 応力低減係数

、‘.，，l
 

• 内

h
u--、

式 (6.1)の物理的な意味合いは次のように説明されている.

Q=(岩塊の大きさ)x(岩塊問のせん断強度)x(作用応力) 、.，，oy白• 
ρ
h
u
 ，，.、

このうち直接岩盤の透過性に関係する評価項目は式 (6.2)の岩塊の大

きさ (RQD/Jn) である.この項目は亀裂の方向性，量などを総合的に

評価していると考えられる.第 2項の岩塊間のせん断強度に関しては，

Jrが亀裂開口量とある程度関係している可能性があるが，透過特性に関

係する度合いは小さいと考えられる.それよりはむしろ第 3項の作用応

力のうち ，Jw (湧水量に関する評点)が透過性をより代表していると

考えられる.

QシステムはRMRに比べると亀裂の強度特性が強く反映された岩盤分

類手法であると言えよう.

6. 3固有透過度と岩盤分類の関係

真空透気試験では，ゆるみ領域特定のために固有透過度の深度分布を

求める.第 4章で示したように，ゆるみ領域内とそれ以外の健全岩盤部

では固有透過度が数オーダー異なっていたが，-健全岩盤部の固有透過度

はほぼ一定値を示すという特徴的な結果が得られた.健全岩盤部におけ

る固有透過度は，岩盤がもともと有する亀裂性状や亀裂のネットワーク

状況を何らかの形で表現していると考えられる.いっぽう前節で述べた

ように岩盤分類はこれらの項目を評価対象として含んでいる.したがっ

て，健全岩盤部で測定された固有透過度は岩盤等級とある程度相関する

ことが予想される.

そこで，原位置で測定された健全岩盤部の代表的な固有透過度を，そ

のポアホールにおける代表的な岩盤等級と比較した.その詳細を表ー6.6 

に示す.表に示した固有透過度は健全岩盤部と判断できるデータの平均
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表-6.7 岩盤分類と健全岩盤部の固有透過度一覧表

岩種 k(cmう 電研式 RMR Qシスァム
1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 IRMR IRQDI Jn I Jr 1 Ja IJw ISRF 1 Q値

A片麻岩 2.5E-13 B-CH 14 15125125 91 0 88 60 4 240 
B安山岩 2.0E-12 CH-CM 10 19 71 0 71 90 3 2 110.8 5 9.6 
C新第二紀砂岩泥岩互E9.2E-ll CH 81 7 8120 71 0 50 30 6 4 110.8 16 
D花闘岩 1.1E-12 CH 12 17 10 。79 80 9 3 11 2.5 10.7 
E新第二紀砂岩 2.0E-12 CH 5114 10 。71 71 1.5 2 11 94. 7 
F新第二紀頁岩 2.1E-12 CH-CM 5114 10 20 10 。59 65 3 2 11 43.3 
G 新第二紀頁岩 8.8E-13 CH 5118 10 20 10 。63 79 3 11 52. 7 
H 新第二紀頁岩 1.1E-12 CM 5111 10 20 10 。56 39 3 26 
I古生代チャート、頁是 2.0E-I0 CL 41 3 10 12 41 0 33 10 9 110.7 7.5 0.2 
J新第二紀砂岩泥岩互E5.1E-13 CH 7119 20 20 71 0 73 87 6 2 29 
K 新第二紀砂岩泥岩互E1. 6E-ll CM 7112 20 20 71 0 66 44 6 2 11 14. 7 
L 新第二紀砂岩泥岩互E3.6E-ll CL 41 3 51 6 71 0 25 22 6 8 2.5 0.37 
M 新第二紀砂岩 3.0E-12 CM 2120 25 20 10 。77 90 3 4 120 
N 新第二紀砂岩 18.0E-13 L~ 2120 20 20 10 。72 90 3 3 90 

RMRの評価項目
1 インタクトロックの一軸圧縮強度に関する評点

2 RQDに関する評点

3 節理の間隔に関する評点

4 節理の状態に関する評点

5 地下水の条件に関する評点

6 不連続面の方向性に関するに関する評点

的な値を用いた.岩盤分類手法としては，電研式岩盤分類， RMR， Qシ

ステムを取り上げ，主にボーリングコアを用いて評価した.

RMRとQ値の間には以下の関係があることが報告されている.

RMR = 91nQ + 44 (6. 3) 100 

25 

表-6.7で評価したRMRとQ値

の関係は図ー6.1のようになり 75

ほぽ式 (6.3)の関係を満たす.

したがってどちらも妥当な評

価であると言えよう.

さて，各種岩盤等級と健全

岩盤部の固有透過度の関係を

グラフにすると，図 -6.2----図

-6.4のようになる.各グラフ

中の直線は最小自乗法近似し

た近似直線で，グラフ右上に

R-2乗値を示した.

いずれの岩盤分類方法も，

n
H
u
 

p
h
d
 

N
N

宅
問

。
0.010.1 10 1001000 

Q値

図-6.1 RMRとQ値の関係
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電研式岩盤分類と健全岩盤部の固有透過度との関係図-6.2
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RMR 
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Q{j直と健全岩盤部の固有透過度との関係図-6.4知 Rと健全岩盤部の固有遺品度との関係図-6.3

岩盤等級が良くなると固有透過度が小さくなる傾向があり，予想、を裏付

ける結果となった.しかし，電研式岩盤分類では各等級とも固有透過度

が広い範囲に分布しており，固有透過度との相関関係は強くない.これ

に対し， RMR及びQシステムでは比較的強い相関を示し，特にRMRでは

R-2乗値がO.63に達する.前節で述べたように， RMRはその評価点数中，

岩盤の透過性に関係する評点が60%になる.一方Q値は亀裂の強度を比

較的重視する岩盤分類手法であるから これは納得できる結果であると

言えよう.
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6.4固有透過度が表す指標

前節では各岩盤分類手法が定める岩盤等級が，健全岩盤部で測定され

た固有透過度とある程度相関関係があることが示された.しかし岩盤等

級は透過性のみを代表する指標ではなく，強度や変形性などを含めた岩

盤の総合的な善し悪しを表現するものであるので，固有透過度をそのま

ま岩盤等級と同列のものとして取り扱うことは適当でない.

6.2節で論じたように，評点式岩盤分類では各評価項目のうち岩盤の

透過性と関係すると考えられるものがいくつか存在した.もし健全岩盤

部分の固有透過度がこれらの評価項目に関する評点とよく相関するなら

ば，これらの評点を逆に固有透過度から決定できる可能性がある.そこ

でここでは評点式岩盤分類手法である RMRとQシステムを採りあげ，こ

れらの各評点，あるいはその組み合わせと健全岩盤部分の固有透過度と

の相関を調べ，固有透過度から岩盤分類の評価点を決定することを試み

る.

6.4.1 RMRの各評点と固有透過度

RMRでは 6種類の評価項目があるが，第 6項目の不連続面の方向性に

関するに関する評点は今回の測定対象岩盤では全てOと評価されたので

(表-6.7参照) ，残りの5項目に関して固有透過度との相関をとった.

各評点と固有透過度の対数を直線で近似したときのR-2乗値を表ー6.8に

示す.

表を見ると， 6. 2. 3項で考察したと

おり，亀裂の方向性や量，岩盤内部の

ネットワーク状態を端的に表現できる

物理量であると考えられる RQDとの相

闘が最も強く，ついで湧水量という形

で岩盤の透過性に関連する評点である

岩盤の透過性との相関が強い.図-6.5

表-6.8 RMRの各評点と健全岩盤部
の固有透過度の対数との相関

評価項目 R2 

1:岩石強度 0.0813 
2:RQD 0.6663 
3:節理の間隔 0.3041 
4:節理の状態 0.4389 
5:地下水 0.6493 

にRQDに関する評点と健全岩盤の固有 注)問Rと固有透過度のR-2乗値:0.6319 

透過度の関係を示す.第 1項目の岩石

強度と，第4項目の節理の状態は予想通り固有透過度との相関は弱い.

ここで注目すべきなのは，第3項目の節理の間隔と固有透過度との相関

が弱いことである.節理間隔は一見岩盤の透過度を規定するように思わ

れるが，実際には間隔の狭い節理群があったとしても密着していれば透

過性は低く，またある程度閉口していてもこの節理群と交差する何らか

の亀裂がなければ透過性は高くならない.したがって節理間隔という評

点単独では固有透過度とあまり相関しないものと考えられる.

さらに，透過性と関係する 3種類の評価項目 (RQD，節理の間隔，地
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下水)の組み合わせについて，固有透過度との相関をとった結果が表-

6. 9である.この表によれば結局RQDに関する評点と地下水に関する評

点の和が固有透過度と最もよく相関し，そのR-2乗値はO.735に達する.

図-6.6にそのグラフを示すが，近似直線から大きく外れるデータもなく，

良い相関を示すことがわかる.近似式は図中に示したように，

(6. 4) logk =ー0.10x [(RQD )+ (地下水)]-9.2

k 固有透過度 (m2) 

(RQD) : RQDに関する評点

(地下水)地下水に関する評点

である.健全岩盤部の固

有透過度が真空透気試験

で求められれば，式

(6. 4)から RQDに関する

評点と地下水に関する評

点の和が計算できること

になる.

RMRの各評点の組み合わせと健全岩盤部の
固有透過度の対数との相関

表-6.9

評価項目の組み合わせ R2 

2:RQD+3:節理の間隔 0.5476 
2:RQD+5:地下水 O. 7350 
3:節理の間隔+5:地下水 0.4483 
2:RQD+3:節理の間隔+5:地下水 0.6172 

y=ーO.lOx-9.2 
R2 = 0.735 

注)RMRと固有透過度のR-2乗値:0.6319 

10・13

10・H

10・15

10・16

(
N
E
)

阿
国
担
問
・
惇
固

10・13

4
 

n
H
U
 
l
 

10・16

10-15 

(
N
g
)

封
摺
間
停
回

50 10 20 30 40 
(RQD) + (地下水)
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RQDIこ関する評点

。10-
17 

RQDに関する評点と地下水に関す
る評点の和と健全岩盤部の固有透

過度との関係 (RMR)

図-6.6RQDに関する評点と健全岩盤部の
固有透過度との関係 (RMR)
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6.4.2 Qシステムの各評点と固有透過度

表-6.10 0システムの各評点の対数と健全岩盤部の固
有透過度の対数との相関

一
評価項目 R2 

岩塊の大きさ
(RQD) 

RQD 0.6921 

Jn Jn 0.3647 
0.7097 

岩塊聞のせん断強度 (J:...)
Jr 0.0069 

Ja Ja 0.1119 0.
0956

1 

作用応力 (Jw)
Jw 0.4578 

SRF SRF 0.2175 
0.2685 I 

(6. 5) 均k=ー1吋守山)-9.8
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図-6.8
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6.4. 3適用の限界

以上のように，健全岩盤部の固有透過度はRMR，Qシステムともに，

亀裂状況を表す評点をある程度まで代表できることがわかった.

ただし，実際には真空透気試験が適用可能な岩盤は地下水の湧出が小

さいか全くない場所に限られるため，地下水が豊富な状況や圧力をとも

なっている場合には適用できない.

また，岩盤分類を扱うこの程の議論は多種多様な地山に関する多数の

測定例に基づいて行われるべきであり，わずか 14{Jtの検討では普遍性を

持った評価は不可能であると考えられる.したがって，真空透気試験自

体が普及し，データの蓄積がなされた時点で再度同様な検討が必要とな

ろう.しかしながら，数少ないデータを用いてもこのように明確な傾向

が得られたことは，今回の検討の有用性を示しているものと考えられる.

6. 5本章のまとめ

本章では，真空透気試験で得られた健全岩盤部の固有透過度が，岩盤

が有するもともとの亀裂性状や亀裂のネットワーク状況を反映している

ならば，亀裂の状況を評価項目のーっとする岩盤分類と何らかの関係が

あってしかるべきであると考え，固有透過度と岩盤等級の比較を行った.

その結果以下のような知見が得られた.

・電研式岩盤分類ではボーリングコア鑑定によって岩盤分類を行え

ばある程度岩盤の透気性を反映することができるが，ボーリング

コアは岩盤内部の亀裂開口状況を正しく反映しない可能性がある.

• RMRは全評点のうち最大60%が透気性に関係すると考えられる.

• Qシステムは透気性に関係すると考えられる指標が存在するが，む
しろ亀裂の強度特性が強く反映された岩盤分類手法である.

・上記の3手法とも，岩盤等級が良いと固有透過度が小さいという関

係が得られたが，評点式岩盤分類法である RMR，Qシステムのほう

が定性的岩盤分類手法である電研式岩盤分類よりも固有透過度と

よく相関した.

・評点式岩盤分類手法である RMR，Qシステムの，透過性に関係する

と考えられる評価項目の評点は固有透過度とよく相関し，健全岩

盤部の固有透過度からこれらの評点を算出できる可能性がある.

岩盤分類を扱うこの種の議論は多種多様な地山に関する多数の測定例

に基づいて行われるべきであるが，数少ないデータを用いても明確な傾

向が得られたことは，今回の検討の有用性を示しているものと考えられ

る.
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第 7章 変位計測によるゆるみ評価

7. 1本章の概要

近年のNATMによるトンネルの施工では，設計の妥当性検討や工事
の安全確保を目的として日常的にトンネル壁面や地山内の変位を計測し

ている.棲井 1)は，計測された変位から地山内のひずみ分布を求め，こ

れを限界ひずみと呼ばれる破壊基準と比較することで地山の安定性を評

価する手法を考案した.この手法は今日多くのトンネル工事で利用され

ている.

トンネルを掘削すると周辺地山が変形しひずみが発生する.ゆるみ領

域内では亀裂が閉口しているため，他の領域よりも発生するひずみが大

きいことが予想される.したがって変位計測結果より求められる地山内

のひずみ分布からゆるみ領域を特定することは理論的に可能である.第

2章で述べたように地中変位測定はゆるみ調査の一手法として用いられ

ている.この手法は， トンネルでは日常の計測管理に一般的に用いられ

ている地中変位計測以外に特別な試験計測を要しないことから，実工事

で利用される場合が極めて多い.

しかしながら，地中変位測定によるゆるみ評価は様々な問題をはらん

でいる.例えば，ゆるみの有無に関わらず地山内には掘削によって弾性

的なひずみが生じるためにゆるみの判断が難しいこと，計器設置は切羽

通過後になる場合が多く計測された変位は地山の全変位量を捉えていな

いこと，ひずみの増大はゆるみの直接的な結果ではなくゆるみによる変

形性の低下と荷重増加によって間接的に引き起こされる現象であること，

等が挙げられよう.

そこで本章では，ゆるみ評価手法として通常のトンネル工事で多く利

用されている地中変位測定が，果たしてゆるみ領域を正しく評価できて

いるか否かを検証する.ここではあるトンネルを例にとり，真空透気試

験を用いて評価したゆるみ領域と，変位計測結果から求めた岩盤のひず

み分布によって評価したゆるみ領域を比較し，考察する.
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7 . 2真空透気試験によるゆるみ評価

本トンネルは新第三紀の砂岩中に構築された三車線の道路トンネルで

ある.本トンネルの掘削は二段階に分けて実施された.第一段階では直

径5mの先進導坑が掘削され，次の段階でショートベンチカット工法によ

る本坑断面の切り拡げがなされた.

このトンネルでは天端上方のゆるみ領域調査のために真空透気試験を

行なったが，先進導坑を利用することで，本坑断面掘削の前後に同一の

ボアホールを用いた試験が実施できた.

本坑掘削前のデータを初期値と考えると，掘削後に固有透過度が増大

した領域は本坑の施工によってゆるみが生じた領域であると結論づける

ことができる.図-7.1は両者の結果を同一図面上に表したものである.

固有透過度は定常法の計算結果である.本坑掘削前のデータは点線で、

ii.i:i 

固有透過度 (11')
10・n10・"10・1I 10-11 

Il 

13 

-b掘削前

二五掘削後

図ー7.1 本坑掘削前後の固有透過度比較(縮尺1:200) 
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本坑掘削後のデータは実線で示した.なお，図中の深度は先進導坑抗壁

を基準としている.

本坑掘削以前の固有透過度分布を見ると，天端の抗壁~深度5m付近と，

左肩部の深度6m.........9m， 12r日以深では固有透過度が大きい.これらの位置

では先進導坑抗壁の観察から破砕帯を含む弱線の存在が推定され，亀裂

が元々ある程度開口していたと考えられる.

本坑掘削後に固有透過度の増大が見られる区間は，本坑掘削面からそ

れぞれ左肩部で約2.5mまで，天端で約4.5mまで，右肩部で約4.0mまでで

ある.そのほかにも左肩部の深度6m付近，天端の深度7.5m，9m.........10m， 

12m付近で固有透過度が顕著に増大している.また，本坑掘削前に固有

透過度が大きかった領域では，掘削後も固有透過度に変化は見られな

かった.

この結果から，本トンネルの本坑掘削によって生じたゆるみ領域は図

-7. 1に示した実線の範囲であると判断できる.すなわち，天端で約4.5m，

肩部では右側でやや大きく約4.0m，左側約2.5mの範囲がゆるみ領域であ

る.側壁では天端に比べてゆるみ領域は小さいと考えられる.

ただし，同図の点線で示した範囲にも，何らかの掘削の影響が及んで

いると考えられる.

7.3ひずみ分布からみたゆるみ

7. 3. 1ゆるみの評価方法

ゆるみ領域内では亀裂が閉口することから，多の領域よりも掘削によ

るひずみ増分が大きいことが予想される.したがって変位計測結果より

求められる地山内のひずみ分布からゆるみ領域を特定することは理論的

に可能である. トンネルでは計測管理に地中変位計測を用いることが多

く，その計測結果からゆるみを評価する場合が極めて多い.これは，地

中変位計を設置すればそれ以外に手間のかかる特別な試験や計測を要し

ないことが主な理由と考えられる.

しかしながら，地中変位測定によるゆるみ評価は以下に挙げるような

問題をはらんでいる.

・ゆるみの有無に関わらず地山内には掘削によって弾性的なひずみ

が生じる.ゆるみによるひずみ増大と弾性的なひずみを区別する

ことが困難であるために，ゆるみの判断が難しい.

・トンネル内における計測では，切羽通過後でなければ計測器を設

置することはできない.しかし地山は切羽通過前にもある程度変

形しているため，測定された変位は地山の全変位量を捉えていな
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い.ゆるみを判断するためには地山の全変位量を正しく評価する

ことが必要である.

・ひずみの増大はゆるみの直接的な結果ではなくゆるみによる変形

性の低下と荷重増加によって間接的に引き起こされる現象である.

したがって，地中変位測定結果から判断されたゆるみ領域が本当に正

しいものなのかを検証する必要があろう.

本トンネルでは，前項で真空透気試験を実施した位置の直近で地中変

位測定が実施されている.ここでは，まず計測された各変位量からトン

ネル掘削に関わる地山の全変位量を計算する.その結果から地中変位計

位置のひずみ分布を求めてゆるみ領域を評価する.これを真空透気試験

で特定されたゆるみ領域と比較する.

なお図ー7.2に変位計測実施位置を示す.

Hl，H2，Ol，02 内空変位
Fl，F2，F3 天端沈下
Gl， G2 事前地中変位
O.5 1.5 3.0 5.0 7.0 9.0 12.0 (m) 

壁|巳---1

面

El，E2，E3，E4 地中変位

重量 ITJ 

図-7.2 変位測定位置 (縮尺1:250) 
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7. 3. 2地山の全変位量の計算

通常トンネルにおいて坑内の変位を計測する場合には，切羽通過後に

測定を開始せざるを得ない.ところが図ー7. 3に示すように，一般に地山

の変形は切羽前方から生じて切羽の前後で大きく変化するため，計測で

は変形量全体を把握できない.

地山の変形挙動を正しく評価するためには，計測できない変位量(計

測不能変位量，先行変位と切羽通過から計測開始までに生じる変位量の

和)を伺らかの方法によって推定する必要がある.本トンネルでは先進

導坑を利用して，切羽到達前に地中変位計を設置して本坑掘削により生

じた全変位量を測定することが可能であった(図-7.2の事前地中変位

Gl， G2) .よって，これらの計測値をもとに計測不能変位量を評価する.

図-7.4には切羽距離に対する天端沈下，内空変位，地中変位の変化を

示した.地中変位は代表値として最深部測点と本坑壁面直近測点間の相

対変位量を示した.いずれも最終変位量は10mm以内と小さく，特に内空

変位はわずか 1"'2mmであった.また天端沈下は左側のF2で5mm前後とや

や大きかった.事前地中変位G1， G2測線では切羽前後の変化が非常に速

く，切羽通過後20mでほとんど収束していたことがわかる. Gl， G2浪，tl線

において，他の測線が計測を開始するまでの変位量(事前変位量)と，

下半切羽通過前までの変位量(上半収束値)をまとめると表ー7.1のよう

になる.これより全変位量に対する事前変位量の比(事前変位率) 55% 

を得た.

天端沈下，内空変位，及び地中変位E1， E 2に関してはこの事前変位率

α を考慮して，式 (7.1)によって上半掘削時の全変位量を求めた.

:F捌進行方向
-1D 切羽 1D 2D 

出

版

山

明

-2D 
(変位率100%)
e 
詰E
Fヨ
咽

E寺g
5'1以
，-品;

A士見!i<(
{変位率0%)

注) Dはトンネル掘削幅

図-7.3 切羽位置とトンネル周辺地山挙動の一般的な関係2)
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表ー7.1 事前地中変位における事前変位率

Gl 
測線(深度m)I 12-9 I 12-7 12-5 12目312-1.5 12-0.5 
事前変位量 0.3 0.5 0.7 0.9 1.7 2.6 
上半収束値 0.5 1.0 1.5 2.4 4.2 6.2 
事前変位率 54 53 45 36 40 42 

G2 
測線(深度m) 12-9 12-7 12-5 12-3 12-1.5 12-0.5 
事前変位量 0.3 0.6 0.8 1.0 1.4 2.1 
上半収束値 0.4 0.9 1.3 1.6 2.2 3.3 
事前変位率 62 68 66 66 63 65 

事前変位率の平均 55 % 

(上半掘削時の全変位量)=~計測変位量)
¥-I ~~I""'--..4 ---L-~I~ .:::z:::::;. J- (1-α) (7. 1) 

下半切羽通過前後における水平内空変位測線H2及び地中変位測線E3，

E4の取り扱いも同様で，下半切羽通過時に変化の大きかった地中変位El

測線のデータより事前変位率63%を得，これらの計測値から式(7.1)と同

様に下半掘削時の全変位量を求めた.

7. 3. 3区間ひずみ分布によるゆるみ評価

前項の方法で求めた地山の全変位量をもとに，事前地中変位測線と地

中変位測線における区間ひずみを計算した.下半掘削後の収束値の計算

には，上半の測線では上半掘削時の全変位量に下半掘削時の増分を加え

たものを用いた.下半の測線では上半掘削時の値も含めるべきであるが，

これらの測定位置における上半掘削の影響は小さいと判断し，ここでは

下半掘削による変位量を全変位量として区間ひずみを計算した.また先

進導坑掘削時に計測した内空変位が計測不能なほど小さかったことから，

先進導坑掘削による地山の変形は微小であるとしてここでは考慮しない

こととした.

このようにして計算した区間ひずみの分布を図ー7.5に示す.図には上

半掘削後のひずみ値を点線で，下半掘削後のひずみ値を実線で示した.

下半掘削の影響は，左側壁のEl測線以外にはほとんど現れていない.

全体的な傾向としては断面の右側に比べて左側では深い位置までひずみ

が発生し，その値も大きい.左側壁 (E1 測線)では壁面から 2m"'""4mの範囲

で著しくひずみが大きい領域が存在する.またEl測線ほどではないが，

右側壁 (E2，E4測線) ，左肩部 (G2誤，tl線) ，左脚部 (E3測線)の壁面か

ら約2mまでの範囲では，以深と比較して比較的大きなひずみが発生して
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いる.さらに天端(G 1 測線)では，壁面から 5m付近までの領域でひずみ

が大きいが，その分布は壁面に近づくにつれて徐々に増加している.強

いて境界を定めるならば3mより壁面側がひずみの大きい領域であると判

断できる.なお，わずかではあるがG2測線の7m""9mの範囲は前後に比べ

てひずみが大きい.

この区間ひずみ分布からは， トンネル周辺のゆるみ領域は，右側壁を

除いておおむね図ー7.5に実線で示した範囲，すなわち側壁で1""2m，天

端で約3mと推定される.ただし天端ではゆるみ領域の境界は不明瞭であ

り，安全側を考えるならば図-7.5に点線で示したように5m付近まではゆ

るみの影響が及んでいると考えることができる.

この結果を図一7.1と比較すると，区間ひずみ分布から判断したゆるみ

領域(図ー7.5の実線)は，真空透気試験から求められたゆるみ領域(図

-7. 1の実線)に比べて，側壁付近ではほぼ同等であるが天端では小さく

評価されるということができる.ただし安全側の評価をすると(図ー7.5 

の点線)両者はほぼ同等となる.

また真空透気試験では天端では壁面から 10m以上にわたって固有透過

度の増大がみられ，ここまで掘削の影響が及んでいるという結果を得た

(図ー7.1の点線)が，区間ひずみ分布からはこのような情報は何ら得ら

れなかった.

本坑掘削時の切羽観察によると，当該切羽では上半左脚部付近で若干

岩質が脆く，見かけ傾斜約85度の高角な節理が数本観察された.節理近

傍は一部クラッキーで，粘土を介在する亀裂も存在した.一方切羽右側

は硬質な岩石で，節理も少なかった.

E1測線の深度2""4mとG2測線の深度8m付近ではその前後と比較してひ

ずみが大きい領域であるが，図-7.5に示したように両者はほぼ垂直な線

で結ぶことができる.切羽観察に現れたように， トンネル左側ではほぼ

垂直なな弱線がいくつか存在した.この位置でも同様な弱線が存在する

可能性が高い.実際，真空透気試験でもこの延長線上では図ー7.1に示し

たように本抗掘削前から固有透過度の高い領域が存在した.
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7.4ゆるみ領域の比較とまとめ

本章では，実際のトンネルにおいて真空透気試験を用いて評価した天

端上方のゆるみが，地中変位測定結果から求めた区間ひずみ分布からも

検出できるのか否かを検討した.

真空透気試験からは，ゆるみ領域は左肩部で約2.5m，天端で約4.5m，

右肩部で約4.0mと判定された.またそれ以深にも既存の弱線が推定され

た.

区間ひずみ分布からは，ゆるみ領域は右側壁を除いて側壁で 1"""-'2m， 

天端で約3mと推定された.ただし天端ではゆるみ領域の境界は不明瞭で

あり，安全側を考えるならば5m付近まではゆるみの影響が及んでいると

考えることができた.

区間ひずみ分布から判断したゆるみ領域は，真空透気試験から求めら

れたゆるみ領域に比べて，側壁付近ではほぼ同等であるが天端では小さ

く評価された.ただし安全側の評価をすると両者はほぼ同等となった.

真空透気試験では天端では壁面から 10m以上にわたって固有透過度の

増大がみられ，ここまで掘削の影響が及んでいるという結果を得たが，

区間ひずみ分布からはこのような情報は何ら得られなかった.

総じて真空透気試験の結果に比べて区間ひずみ分布から評価したゆる

み領域は小さい傾向にあった.変位計測結果に基づくゆるみ評価は実際

のトンネル施工でかなり頻繁に利用されているが，本章で検討したよう

に，ゆるみ領域を必ずしも正しく評価できるとは限らない.特に今回の

ように天端のゆるみを過小評価する場合には，危険側の評価を下すこと

になり，吹付けコンクリートや銅製支保工に想定以上のゆるみ荷重が加

わる危険性がある.

したがって真空透気試験のように明確にゆるみ領域が検出できる手法

は，実工事においても非常に有効であると考えられる.
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第 8章 結論

8. 1本論文のまとめ

本論文は，新しいゆるみ領域評価手法として簡便で信頼性の高い真空

透気試験を提案し，その測定原理，データ解析方法，原位置への適用を

述べるとともに，当試験及びその周辺技術を通じて岩盤のゆるみ現象の

一端を明らかにすることを目指した.

本論文は 8章から構成され，それぞれに以下の知見を得た.

第 1章は序論であり，本研究の背景や目的，論文の全体構成について

まとめた.

第 2章では，土砂・岩盤を含めた地山のゆるみ現象について，既存文

献調査，ならびに現状におけるゆるみ領域調査手法や予測手法の調査か

ら，従来知何なる現象がゆるみと捉えられているのかを考察した.その

結果，ゆるみとは「何らかの原因で地山内において亀裂開口や亀裂増加，

空隙増大が生じることにより引き起こされる一連の現象J と定義でき，

これから引き起こされる現象が，天端上方の地山が重力場の中で下方に

落ちようとすることで支保に加わる荷重である「ゆるみ荷重Jと，掘削

壁面近傍の地山物性が変化した領域である「ゆるみ領域j という二つの

異なった概念として取り扱われてきたことを明らかにした.また構造物

の種類が異なればゆるみの発生機構や構造物に与える影響も異なること

を明確にした.

これを踏まえて新しい数値計算手法を調査した結果， JI[買解析では不連

続面と重力の作用を考慮した解析手法が，また逆解析では異方性や非弾

性ひずみ，不連続面を考慮した手法が実岩盤のゆるみ現象を忠実に評価

できる可能性があることがわかった.

第 3章では，真空透気試験の測定原理とデータ解析法について述べた.

真空透気試験はボアホールから空気を吸引することで岩盤の透気性分布

を求め，これよりゆるみ領域を特定する.データ解析では，等方均質浸

透場で温度一定という仮定の下，大気と接する岩盤表面からの浸透を考

慮、し，吸引空気流量と測定区間内圧力が定常状態に達したときのデータ

を解析する定常法，及びポンプを停止した後の圧力回復特性を「準定
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常j 仮定を用いて近似する非定常法，双方に関して固有透過度の算定式

を誘導した.室内試験のデータを用いた検証で両方式の妥当性を確認し

た.また等価半径を適切に評価することで透水試験における透水係数と

固有透過度を比較することが可能であることがわかった.

第 4章では，いくつかの硬岩トンネル，中硬岩トンネル，岩盤斜面に

おいて真空透気試験による実岩盤のゆるみ領域評価を行い，他の調査法

による調査結果と比較することにより，真空透気試験の有効性と信頼性

を検証した.その結果，当試験は様々な種類の岩盤に対して十分に適用

可能であり，ゆるみ領域の判定も短時間で比較的容易に行えることが確

認された.また，コア観察やボアホールTV観察等によるよりも信頼性

の高いゆるみ領域評価が可能で，弾性波トモグラフィーなど広範囲のゆ

るみ領域評価手法に比して，より局所特性を反映する精度の高い測定が

可能であった.さらに，ボアホールさえ存在すれば掘削の進行に伴うゆ

るみ領域変化を容易に追跡できることがわかった.

第 5章では，真空透気試験によってゆるみ領域内外の岩盤の亀裂構造，

あるいは空隙構造を評価する手法を検討した.さらに，他の岩盤調査結

果と真空透気試験結果とを比較しゆるみ領域，健全岩盤部双方の透気特

性以外の諸物性との関係を論じた.得られた知見は以下のようなもので

ある.

真空透気試験で得られる固有透過度は，亀裂の幅や数よりもむしろ岩

盤内部において亀裂が如何に連結して浸透経路のネットワークを形作っ

ているかを表す指標であると考えることができる.

また真空透気試験の測定データををもとに岩盤内の連結する空隙の容

積を算出する手法を提案し，原位置測定結果に適用したところ，固有透

過度等と比較することで岩盤の状況をより詳細に評価できる可能性を示

した.

さらに，ある岩盤空洞において実施された詳細なゆるみ調査を例にと

り，真空透気試験結果とその他の調査結果を比較し，真空透気試験結果

が力学特性を評価しうるのか否かを検討した結果，空隙容積が良い指標

になり，岩盤の非弾性コンフライアンスは空隙容積の 1/3乗にある幅を

持って比例することが判明した.

第 6章では，ゆるみ領域以外の健全岩盤部の透気性に着目し，岩盤分

類との関係を通じて，健全岩盤部の一般的な透気性を推定する手法を論

じた.その結果，健全岩盤部の透気性は各種岩盤分類とある程度相関す

ること，なかでも QシステムやRMRの亀裂に関する評価点と，真空透気

試験により得られた固有透過度とがより強く相関することが明らかに

なった.したがって岩盤等級からその岩盤の透気性がある程度推定可能
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であることが判明した.

第 7章では，大断面トンネルのゆるみ現象に関して，真空透気試験で

評価したゆるみ領域と，変位計測から求めたひずみ分布がどのような関

係にあるかを論じた.その結果， トンネル工事で日常的に利用されてい

る変位計測のみからゆるみを評価すると危険側の評価になる場合がある

ことを示した.

第 8章は，結論として本研究で得られた知見を要約し，今後の課題と

展望をまとめた.

以上のように本論文は，新しいゆるみ調査手法である真空透気試験と

その周辺技術を論じ，ゆるみ現象の一端をわずかではあるが明らかにし

たと考える.

8. 2今後の研究の展望

本論文でゆるみ調査手法としての真空透気試験の有効性，信頼性は確

立されたものと考えられる.また岩盤構造物のゆるみ現象の一端を解き

明かすことができた.しかし岩盤構造物のゆるみ現象は地質状況や構造

物のサイズ，レイアウトなどに影響を受け，構造物ごとに，また位置ご

とに様々なメカニズムを持って発生する.発生したゆるみが岩盤構造物

に，特に支保構造にどの程度の荷重を付加しているのか定量的に評価し

予測することはさらなる困難を伴う.

今後はゆるみと荷重，支保構造の関係を明らかにし，真空透気試験で

得られた結果を岩盤構造物の設計に如何に生すかを考えてゆきたい.そ

の為にはいくつかの現場で支保荷重の計測データと真空透気試験結果を

比較して検討することが必要となろう.

同時に，第 5章，第 6章の検討は，より多くの測定データを収集する

ことが信頼性の向上に繋がる.したがって今後とも多くの現場で試験を

実施し，データの蓄積に努める所存である.
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