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空洞が内在する石灰岩を杭基礎の支持地盤 と した場合の調査事例

An 　Investigation　of　Limestone　Ground　with 　Caves　Used　for　Piling　Foundation

池 田 智 子 （い け だ と もこ ）

　   宇部建設 コ ンサ ル タ ン ト　 調査部

1． は じ め に

　山 凵 県の 「秋吉台」 は，凵本最大 の カル ス ト台地 で知

られ る代表的 な 石灰 岩 の 分布地 域 で あ る 。 国定 公 園の 中

を貫 くカ ル ス トロ
ー

ドを 通 る と，広 く緩や か な草原 に ，

白い 石 灰 岩の 露頭 が無 数 に点在 す る 。 石 灰 岩 は，主 成 分

で ある炭酸 カル シ ウ ム が水 に 溶 けや す い 性質 に 起因し，
1秋芳洞」 で 知 られ る よ う な空洞 （鍾乳洞）が岩盤内部

に 存在 す る。

　図
一 1D に調査地 周 辺 の 地 質 図 を示 す。当現場 は秋吉

台か ら南西 に約 10km の 美祢市市街地 で あ り， 石 灰岩分

布域の 南端 に あたる。当地域 で は鍾乳洞 の ような大規模

な 空洞 は確認 され て い な い が，小規模 な空洞 が無数に存

R す る こ とが 想定 さ れ る。こ の よ うな 空洞 は 地 質学的な

見 地 か らは 小 規模 な もの で あ る が，十 木 的 な見 地 か らは

大きな問題 とな る 事が 多い。当現場 の 橋梁で は，石灰岩

を 支持層 とす る 杭基礎 が選定 さ れ た た め，杭先端部 の空

洞の 有無が 重要 な 問題 とな っ た。しか しそ の 特異 な風化

形態 （溶食現象） よ り想定が 困 難で あ っ た。以下 に 石 灰

岩 の 特 性 を 考慮 しな が ら支 持層 の 選 定 を 行 っ た 結 果，お

よび実際の 施工 に おけ る掘削状況を併せて ご 紹介す る。
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図　 1　 調査地 周辺の 地 質図

2．　調査地周辺 の地質概要

　2．1　調査地および地質

　図
一 1に示 さ れ る よ うに 当箇所に は，上 位 よ り第四 紀

完新世 に 形成 さ れ た 沖積層 が分布 す る。そ の 周 囲 に は，

第四紀吏新世 の 洪積層，中生代白亜 紀後期，広島花 闘岩

類 の 石 英閃緑岩〜斑 レイ岩 ， 古生 代ペ ル ム 紀
〜石 炭紀 に

か け て形成 さ れた 秋吉石 灰岩層群が分布す る。ボ
ー

リ ン

グ調査 の 結果，沖積層お よび 石 灰岩が確認 され た。

　 2．2　石 灰 岩お よび空洞の 形成過程

　空洞 の 分布状況を 把握 す るに あた り， 石 灰岩の 形成 過

程を振 り返 る事や，現在の 露頭状況が大 い に参考 とな っ

た。以 下 に要 点 を ま とめ，図
一 22］の 模式図を 用 い て解

説 す る。

　  　石灰 岩 の 亀裂 に 沿 って 地 表 か ら地 下水 が 浸透 す る。

地下水 と接 した 亀裂周辺部か ら徐 々 に溶食されて縦穴が

生 じる （写真
一 1）2）。石 灰 岩 の露頭状況 が 剣 山 の よ う

な 鋭利 な 角状 （カ レ ン フ ェ ル ト状） を 呈 す る こ とか ら

（写 真
一 24り，石 灰岩 に は 主 に 鉛直方向の 亀裂 が発達 し

て お り，こ れ に 沿 って 溶 食が 進 む ため ，そ の よ うな 露頭

状況に な る もの と想定され る。

　  　溶食が 進み 岩盤 内部び）空洞 が互 い に網 目状 に つ な

が っ て い き，地下水位が 形成され る。

　   地
．
ド水 位 面 に沿 っ て 水 平 方 向 に流 出 し横 穴 が 形 成

され る。地 ド水 位 面が ドが る か台 地 が隆起 す る とそ の と

きの 地
．
ド水 位面 に 沿 っ て 同 じ現象 が 起 き，穴 が 拡大 す

る L
’
／
。

　以上 の こ とか ら大規模な鍾乳洞 が形成 され る に は，岩

盤 内 部 の 地 下 水 とその 変 動 が重 要 で あ り，そ の た め に は

秋吉台の よ うに，周 囲の 沖積面 か ら台地 状 に 突出 し て い

る必 要 が あ る 。

　調査箇所 は ， 地 層群 の 境界付近 に あ た るた め 浸 食 が進

み 河川が 形成され，沖積層 が堆積 して お り，地形的 に は

秋 吉 台 と逆 の 条 件 とな る。 ま た，地 形 的 に ド リーネ や ウ

石 灰 洞〔鍾乳 洞〕 ネ
一

リドネ一、同
／

図
一2　 石 灰 岩 の 鐘 乳 洞 状 況模 式 図
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写真　 1　 秋 吉台の カレ ソ フ ェ ル ト状の 蕗 頭。縦亀裂 に沿

　 　 　 　 った 溶食 に よ り，角 が無数 に突 き 出 した よ うな

　 　 　 　 露頭 状 況 が形 成 され た もの と考 え られ る。
　 　 　 　 　 　 　 　 図

一3　 調査 位 置図

写 真
一2　 石 灰岩 の 路 頭状 況。ゲ真 A は 秋吉 台に 露頭 し

　 　 　 　 て い た石灰岩 蕗 頭 で あ り，現在 民族 資料館玄

　 　 　 　 閔 前 に オ ブ ジェと して お い て ある 。空 洞部 の

　 　 　 　 木 は 秋 吉台 に あ っ た 時 か ら も と も と は え て い

　　　　 た もの で あ る 。 写頁 B は 石 灰 岩 中の 亀表 に沿

　 　 　 　 っ て 小規模 な
兜

隙 が生 じて い る もの 。

バ ーレ の よ うな 窪地 跡 も認 め られ な い た め，当付近で 過

去 に 落盤ガ 牛 じ る よ うな 大規模な 横穴は 形成 され て い な

い もの と考え られ る。また，調査地の 南側に 隣接 して 石

英 斑 岩の 貫入 が あ り，ボーリソ グ コ ア や付近 の露頭 に は

珪化 や 再結晶化が 認め ら れ る。よ っ て ，通常の 石 灰 岩に

比 べ 硬 質 とな る事 が 想 定 され る。調 査 地 付近 が 秋占台 に

比 べ ，溶食の 段階が 遅い の は，こ の よ うな こ と も理 由の

一・
つ と して考 え られ る。

3．　 ボー
リング調査結果

　調 査 方 法 に つ い て は，ロ ータ リー式ハ イ ドロ ーリ ッ ク

フ ィ
ー

ドタイプの 試錐機に よ るボー
リ ン グ 調査を行 っ た。

空洞調査 で最 も普及 して い る手法は 地 中 レ
ー

ダ
ー
探査 で

あ る が，こ れ は，地 表 か ら 2〜3m 程 度 まで し か計 測 で

き な い
。 そ こ で ，当 初 は ボー

リ ン グ と併せ て 比 抵 抗 トモ

グ ラ フ ィ
ーな どの 物理 探 査 も検討 した が，空 洞の 規 模 が

小 さ く，杭基 礎 の 調査 に 必 要 な精度 が得 られ な い か，検

出不 可 能 な 場合 も考 え ら れ た。ま た ，同市 の 石 灰 岩地 域

で 同 様の 探査 を行 っ た例 が あ っ た が，や は り判断 に難 し

い 結果 とな っ た よ うで あ る。

　今回 は，杭の 根入 れ部 に空洞 が な い か ど うか，正 確 な

空洞の 分 布深 度 が必 要 で あ っ た た め，ポ
ー

リン グ を追加

す る こ とで ，調 査精度 を 高 め る こ とに した。

図
一4　 地 質想定断面図

　図
一3 に 調査位置図を，図

一4 に 地質想定断面図を示

し，調査地の 地盤構成 に つ い て説明す る。地質想定断面

図は，道 路 セ ン タ
ー部 の 河 川横断 図で あ り，既存ボー

リ

ン グ 2 カ 所 お よ び 追 加 ボー
リ ン グ 4 カ 所 の，合計 6 カ

所分 の データを も とに作成 した 。 調査 地 の 地 盤 構成 は ，

上 位 よ り盛土，沖積層，テ ラ ロ
ッ サ （石灰為の 風化残留

粘土 層），石 灰 岩 とな る 。 盛土 は主 と して礫混 じ り砂 ・

粘土 質砂 か ら構成 さ れ，N 値 は 4〜18で ある。沖積層は

砂 礫 か ら構成 さ れ，」〉 値は 18〜21で あ る。礫 は φ5〜50

mm 程度の 硬質な円礫 で あ る。沖積層 の 下位に は テ ラ ロ

ッ サ （石 灰 岩の 風化残留粘土 ） に よる粘一十．eeが 認め られ，

ノ〉値 は 1〜5 で あ る。こ れ は 含水比 が 高 く非常 に軟質な

粘土 で あ り，所 々 に 硬質な石 灰 岩角礫 を含む。石 灰 岩は

主 に短 棒〜棒状 コ ア にて採 取 され る。岩 質 は 新鮮 硬 質 で

あ るが 所 々 に 空洞や 亀裂が認め られ る。空洞の鉛直方向

の サ イズ は0，2〜2，2m 程度 で あ り，空洞 に は，内部 に

テ ラ ロ ッ サ を充填す る場 合 が多い 。以上 の 結果 か ら，橋

梁の 癶 礎形 式 に つ い て は比 較検 討 を行 っ た 結果，杭基礎

が 選定 さ れ た。支持層 と して は 空洞以 深の 石灰 岩 が選定

され た。

4． 空洞 の 状況および支持層の 選定

　空洞 の サ イズ と頻度の関 係 を 図
一 5に示 す 。 空 洞 の 規

模 は0，2〜2，2m で あ り，分 布頻 度 と しては，0．1〜0．5m

程 度の 小規 模 な もの が最 も多い
。 分布 深 度 と空 洞 の サ イ

ズに 特 に 相 関 は認 め られ ない 。た だ し，空 洞が水 に よる

J8 　 土 と基 礎 ，52− 11 （562）
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図
一6　調査地 の 石 灰 岩の 風化状況模式図

溶食で 生 じ る事 か ら考察す る と，亀裂が 密着す る 新鮮な

岩盤部に お い て は ， 開 冂部 が 少な くな るた め ， 表流水 が

浸透 しに くく空洞も生じに くい もの と考え られ る。よ っ

て ，あ る深 さ以 深 の 石 灰 岩に は空洞が 存在 しな くな る と

考 え ら れ る。つ ま り，石 灰岩は 亀裂が 開 口 し 溶食が 進む

風化 ゾー
ン と新鮮で 溶食され て い な い 未風 化 ゾー

ン に 人

きく分 け られ る （図
一 6）。こ の ゾ

ー
ソ 分け を把握 す る

目的の 概査で あ れ ば物理 探査は か な り有効 と考 え られ る。

し か し，風化 ゾー
ン の 中 に お い て も下部に つ れ 空洞が 減

少 して い くた め，ど こ で 区 分 け す るか 判断が 難 し く，完

全な未風化ゾ
ー

ン を支持層 と設定す るの は 経済的 に も非

現実的で あ る 。 よ っ て，ボ
ー

リン グ調査で は 岩着 も し く

は空洞 が確認 さ れ た場合，そ の 底部以 深 5m 以 内に 空

洞 が な い こ とを 打 ち 止 め 条件 に して い る。こ の 5m に，

明確な根拠 が ある わ け で はな い が場所打ち 杭 とな る こ と

を ふ ま え，道路橋示 方書
・
同解説 亅〉 下部構造編

3｝に お

い て 「こ れ ま で蓄積さ れ た場 所 打 ち杭の 載荷試験結果 に

基づ き，N 値50程度 以 上 の 層厚 が お お む ね 5m 以 Hあ

り，十 分 固結 した 良質 な砂 礫 層 を支 持 層 とす る場 合 に は，

杭先端部 の 極限支持力度を5000kN ！m2 として よ い もの

と した 」 と示 さ れ る の を参考に した。ま た，コ ア の亀裂

の 状況に 留意 し，亀裂間に テ ラ ロ ッ サ が生 じて い な い か

等 を f分 に 留意 し，以 深 の空洞有無の把握 に努 め た。

5． 場所打ち杭施工 時の状況

　場 所打ち杭 は 全周回転 オ
ー

ル ケ
ー

シ ン グ T ．法で 施工 さ

れ た。そ の 掘 削時，ボ
ー

リソ グ に お い て 2m 稈度 の 空

洞が 確認 され た 深 度付近 に 到達 して も，急激に 掘削速度

が増加す る よ うな 現 象が 起 きず，常に 岩盤を 掘 削 しな が

ら計画 深度 に 達 し た そ うで あ る 。 ま た，掘 削 土 砂 に は 所

々 に 沖積 の 円礫や テ ラ ロ
ッ サ が 含ま れ て お り，数 十 cm
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卜力部 に向か っ て 深度増加。最右列 は盛 上 の掘

削土 砂。2 列 凵は h部が 石 灰岩 で，下 部 は空 洞

部の 土 砂。

程 度 の 小規 模 な空 洞が 存在 す る こ とは 確 かで あ る 。

　 こ の こ と は，ボ
ー

リソ グ で 確認 さ れ た 2m 程度の 空

洞 は ， 水 平方向 へ の 連続性は 極端 に乏 し く，つ ま りは杭

径 よりも形が小さい 細長い 縦穴で あ っ た こ とを示唆 して

い る。

6．　 ま　 と　 め

　以上 の 結果をま とめ る と，秋吉台を取 り囲む平野部に

お け る石 灰 岩分布地 域で は，鍾乳洞 の よ うに大規模 な 横

穴が 存在す る 可 能性は 低 い が，構造物 の 基礎 とな る よ う

な 浅部 にお い て，縦穴 が無数 に存在 す る もの と考 え られ

る。空洞の 分布位置 は岩盤の 亀裂位置に 依存 す るた め，

規則性が無 くボ
ー

リン グ調査以外 の 箇所 の 分布 を 想定す

る の は 難 しい 。ま た，物理 探査 も条件的に 適用が 難 し い

現場 で あ っ た た め ，ボーリ ン グ調査 に よ る空洞位置の 確

認が 最 も有効な 方法 で ある とい え る 。

　た だ し，ボ
ー

リソ グ調査 で は現場 に 発達す る と想定 さ

れ る縦穴 とほ ぼ 同方 向 の 掘進 とな る た め，横方向の 空 洞

の 規模 を確認 す る の が 難 しい。ま して や そ の 空洞が ど の

よ うな方向で伸 び て い る の か知 る の は 不 可能で あ る 。

　 しか し，施 τ 時 の 掘進結果 か ら考え る と鉛直方向の 空

洞 の サ イ ズの み しか分 か らな い ボ
ー

リン グ調査だ け で は，

過大設計 とな る 可能性 もあ る。そ の た め，様 々 な 手法 を

検討 し，空洞 の分 布状 況 を把握 す る必 要 が あ る。例 え ば，

ボ ア ホー
ル 等 の 手法 と組 み 合わ せ て 空 洞 をの ぞ い て 見る

の も
一

つ の 手 か もしれない 。よ り有効か つ 経済的な調査

方法 を検討 して い くこ とが今後の 大 きな 課 題 で あ る。
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