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1 ．まえが き

　地 下 施 設 を深 度 300m 以 深 の 地 下 深 部 に建 設 す るにあ

たっ て
，
事 前 検討段 階 で ，文 献 調 査 に より難 工 事 を生 じる

事象 の 有無 に っ い て 検討 し，施 工 難易度を 予 測 す る体 系

的な評価法 が検討された 1）。検討 に 際して 我 が 国 に お ける

トン ネル の 難工 事事象 の 分布 を把 握するとともに，難 工 事

を生 じた地 質要因 の 事 例 分析 を行 い ，その 関係 が 体 系 的

に整 理 されたの で 報 告 す る。

2 ，公 開文献 に よる事例抽出と整 理

　昨 年提 示 され た 施 工 難 易 度 推 定 法 構 築 の 流 れ 幻に し

た が い ，難 工 事 と な っ た トン ネ ル の 施 工 事 例 を 収 集 し，

以下の よ うな 考 え方 に 基 づ い て整 理 した 。

　（D 難 工 事事象

　　難工 事を生 じた 事象（以 下，難 工 事事象 と称す ）の 種

　類を以下の ように整理 した 。

　   地 下 水を主因とす る難 工 事 ：高圧 ・大 量 の 地 下水

　　 が，坑内 災害・
坑内埋 没 な どの 重大事故，坑内作業

　　 環 境 の 悪 化，坑 外 に渇 水被害等を及 ぼした 事例 （高

　　 圧 ・大量湧水）と，水 とともに砂質 土 の 流出を生 じ，

　　 逐 次崩壊 に より坑 内埋 没 に至 る事 例 （流砂崩壊 ）に

　　 分 類 した。

　   力 学的特性を 主因 とする難 工 事 ：掘削 の 進 行 に 伴

　　 い 大きな変形 の 発 生 す る地 山 で あ り，地 山 内応力 と

　　 岩 盤 強度 の 関 係で 切 羽 や 坑壁 に 押し出しやすべ り

　　 を生 じた事例（膨張性地 山 ）と，掘 削 した 切 羽 周 辺 の

　　 岩 石 が，振 動 と音 響を ともなっ て 飛 散 す る事例 （山 は

　　 ね ）に分類した 。

　   そ の 他 の 難 工 事 ：高熱・熱水，空 洞，有害ガス 湧 出，

　　 酸性 水 ・有害物 質，火 山性 隆起災害が 抽 出 され た。

　（2）難工事事例

　　 2002 年 まで に公 開され た以下の 事例を対象とした 。

　　   地質 に 関す る記述が あり，地 質 ・地 域・時 代 が 認

　　　 定できるもの 。

　　  特殊な対策 工 が 施 され た 事例 ，また は 工 期 の 遅

　　　 延 を生 じた 事例。

　　  地下 施設 の 設置 深 度 を考 慮 し，地質要 因 が 風 化

　　　 作用・斜面崩壊 ・地 滑 り等 の 地 表 付 近 の 現 象 で は

　　　 ない と考 えられ るもの。

　　   膨張性地 山に対 して は，少なくとも鋼製支保 工 の

　　　 使用 が定着して 以降の もの 。

（3）難 工 事地質要因

　難工 事地 質要 因 の 名称 は，文献の 記述をその ま ま

列 記 し た も の で は な く，土 木 地 質的 判 断 に も と つ い

て 整理 し た。地 質要因に は ， 地 層 の 性 質や 岩 種 に 関

連 す る も の （多 孔 質火 山 噴 出 物 ・固 結 度 の 低 い 砂

層 ・膨張性泥 岩 ・蛇紋岩等） と，地 質構造 に 関連 す

る もの （不 整 合 面 ・断層 破 砕 帯 ・熱 水 変 質 帯 ・貫 入

岩
・
褶 曲構 造 ・混 在岩 の 劣化 部等） が あ り ， 両 者 が

複合 した 事例 もあ る。

（4）難 工 事 地 質 区分

　 我 が 国 に 分 布 す る地 質 に対 応 す る施 工 難易度 を推

定する評価を行 うた め，地 域性 と難 工 事地質要因の 特

徴 が 反映 され るように，産総研 の 時代 区 分・岩 石 区 分 を

整 理 ・統 合して 工 学的な 区分 （以 下 ， 難 工 事地質区分と

称 す）を設 定 した 。

　下 記 の 8 区分 を設 定 す ることにより，難 工 事事象 ・地

質要 因 の 関係 が体 系 的 に整理され た。

　　  第 四紀 火 山に 関連す るもの

　　  新 第 三 紀 の 火 山 噴 出 岩 類

　　  新第 三 紀〜第 四 紀 の 堆積岩類

　　   古第 三 紀以前の 正 常堆 積 物

　　  古第三 紀 以 前の 付加体

　　   高圧 型変成岩類

　　   中・低圧型変成岩類

　　  花 崗岩 類 （濃 飛 ・高 田流紋岩な どを含 む ）

3 ．難 工 事事象 の 分布 とそ の 地 質要因 の 特徴

　収集 された難 工 事事例 とそ の 地質要 因 は ， St−・1 の よう

な 難工 事事象 と難 工 事地 質 区 分 の 関係 か ら整理され た。

　（1）地下水を主因とする難 工 事

　
・
高圧

・大 量 湧水

　　高圧 ・大 量 湧 水 の 事例の うち，「第 四 紀火山 に 関連 す

　るもの 」は ，多孔 質 火 山 噴 出 物 ・盆 状 構 造 を地 質要 因 と

　する難 工 事 が特 徴的で ある。

　　 グリーン タフ 地域 の 「新第三 紀火 山噴出岩類 」で は ，

　断層破砕帯・貫入 岩 ・熱水 変質帯 に よる事例 が多い。

　　 「古第 三 紀以前 の 付 加体 」で は，西 南 日本外帯 （秩 父

　帯 ・四 万 十 帯 ）， 内帯 （美濃帯 ・丹波帯）の 混在岩 の 劣

　化部・断層破砕帯を地 質要因とし た事例が多く，特 に 四

　 国黒瀬川 構 造 帯 ・仏 像 構 造 線 付 近 に集 中 す る。

　　 「花崗岩 類 （濃 飛 ・高 田流紋岩 などを含 む ）」で は ，主
※　現所 属 は九州 電力 （株）
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要 構 造 線 ・主 要断層とそ の 近傍 の 断層破砕帯・熱水変

質 帯 に 生 じた事 例 が 多 い 。
・流砂崩壊

　　流 砂 崩壊 の 事例の うち，「第 四 紀火 山 に 関連 す るも

の 」は 固 結度 の 低 い 火 山 噴 出 物 を 地 質要 因とし，南 九

州 の シ ラス の 事例等 が 目立 っ 。一方 「新 第 三 紀〜第 四

紀 の 堆 積岩類 」で は ，固結度 の 低 い 砂層 ・礫層を 地質

要 因 とした東 北 北 部 ・上 信 越 地 域 ・関東平野などに事例

が 集中する。

（2）力学特性を主 因 とする難 工 事

・膨 張 性地 山

　　「第 四紀火 山 に 関 連 す るもの 」で は熱 水 変質作用 （温

泉余 土 ）を原 因とした 事例 が特 徴 的 で ある。

　　グ リーン タフ 地 域 の 「新第三 紀 の 火 山 噴 出 岩類 」で は，

熱水変質 帯 ・貫 入 岩 ・断 層 破 砕 帯を地 質要因とした 事

例 が 東北地方脊梁 山 地 に集 中す る の に 対 し，「新第 三

紀〜第 四 紀 の 堆 積 岩 類 」の 事例 は，膨 張 性 泥 岩 ・褶 曲

構造 ・断 層 破砕 帯 （擾 乱 帯）を地 質要因として，上 信越

地 域か ら 日本海沿岸地域 に集 中す る。

　　「古 第 三 紀以前の 付加 体」で は，西南 日本外帯 （秩 父

帯 ・四 万 十 帯 ），内 帯 （美 濃 帯 ・丹 波 帯 ）の 混 在岩 の 劣

化部・断層破砕帯を地 質 要 因 とした事 例 と，「高圧 型 変

成 岩 類 （三 波川帯 ・三 群帯）」の 片岩 ・断層破砕帯を地

質要 因 とした 事例 が 多 い。神 居 古譚帯 ，飛 騨外縁 帯 ，

御荷鉾 ・黒瀬 川 構 造 帯 ，嶺 岡 帯 で は ，蛇 紋 岩 に よる 事

例 が 目立 っ てい る。

　　「花崗岩 類 （濃 飛 ・高 田 流 紋岩を含 む ）1と，「古第 三

紀以前 の 正 常堆積物1が 分布 す る地 域 で は ，主 要構造

線 ・主 要 断 層とそ の 近 傍 で
， 断層破砕 帯 ・熱 水 変質帯 を

地 質要 因 とす る事例 が ある。
・山 は ね

　　山 は ね は 花崗岩 の 分布 地 域 に事 例 が 多 い が，金 属

鉱 床 坑 道 で の 事 例 も報 告 され て い る。

（3）そ の 他 の 難 工事

　　高熱 ・熱水と火山性隆起災害 は ，「第 四 紀火 山 の 関

連 す る もの 」が 多 い が，花 崗岩 地 帯 の 高温 岩体で の 事

例も抽 出 され る。空 洞 には 溶岩 空 洞 や 付 加 体 の 石 灰岩

溶洞 の 事例とともに，金属鉱床 や 炭鉱 の 人 工 空 洞 に よ

る事例も抽 出 され る。有害 ガス 湧出は 「新第三 紀〜第 四

紀 の 堆 積 岩 類 」に 特 徴 的 で あ る。酸 性 水 ・有害物 質 は

新 第三 紀 の 熱 水 変質帯 と海成 泥 岩 で の 報 告 があ る。

表
一2 難工 事事象の 地域的特徴と地 質要因の 関係

主

因

　難工 事

！事象
地域性・難工 事地質区分・⇒ 壁

第四紀火山分布地域

1 ◎第四紀の火山噴出物とその 基盤岩

⇒ 　孔　火山口 出物
・
　　 造をノ　する不整合面

グリ
ー

ンタフ地域

高 ◎新第三紀の火山噴出岩類

圧 ⇒ 　　　　　・入岩
・
熱水変　

丗
■ 孔 　火山　出物・　 1

造 を形　する不整 ム 面

地 大 O 新第三紀〜第四紀の 堆積岩類　　⇒ 互星蜷

下 量 古第三紀以前の 地 体構造

水

を

．　 湧
：
　 水

◎古第三 紀以前の 付加体

　　　　 ⇒ 混在岩の 劣 匕　・断　　　　・石 灰岩溶洞

主 主要構 造線・主 要断層とその 近傍

因 ◎花崗岩類〔濃飛・高田流紋岩を含む）⇒ 断 層破砕 帯 ・熱水 変質帯

i 0古第三紀以前の 正常堆積物　　　⇒ 贐

0 高圧 型 ・低圧型 変成岩 類　　　　⇒ 墜 豈

5　 流
第四紀火山分布地城

砂

崩

◎第四紀 の火山噴出物

　　　　 ⇒ 　結度の 低い火山　出物 シラス ・軽石 　・ス コ リア）

壊
東 北北部

・上信越地 域
・
関東平野

・
大阪平野など

　 ●新第三紀〜第四紀の堆積岩 類　　　⇒　結度の 低 い砂 　・礫

力

学

特

性

を

主

因

膨

張

性

地

山

第四紀火山分布地域

　◎第四紀の 火山噴出物とその 基盤岩　⇒ W Wff− ft
グリーンタフ地域

　特に 東北脊梁山地

　 ●新第三紀の 火山噴出岩類 ⇒ 一 一

　特に 上信越地域・日本海沿岸の褶 曲帯

　 ●新第三系〜第四紀の堆積岩類

⇒ 膨張性泥岩・ 帯 鰹 乱帯）

古第三 紀以前の 地体構造

　蛇紋岩を伴う構造帯（神居古譚 ・飛 騨外縁 ・嶺岡 ・
御荷鉾

・黒瀬川帯）

　に関連 する地域

　 ●古第三紀以前の 付加体

　　 　 　 　 　 　 　 　 　⇒ 混在岩の 劣 匕闘・　　　　 ・蛇紋岩

●高［E型変成岩類　　　　　　⇒ 一

主要構造線・主要断層とそ の 近傍

◎花崗岩類膿 飛
・
高田流紋岩を含む）⇒ 一

◎古第三紀以前の 正 常堆積物 　⇒ 麩 置

Q 中・低圧型変成岩　　　　　 ⇒ 断層破砕帯・片岩

tl

山はね　　 ○花崗岩類〔濃飛 ・高田流紋岩を含む）

4．まとめ
一
難 工 事事象の 日 本地 質図へ の 図示

一

　 日 本列島で の 難 工 事事象 の 分 布 位 置 を，産 業 技 術 総

合 研 究 所発行 の 電 子 地 質図 上 に図 示 す るとともに ， 特徴

的な 難 工 事事象 とそ の 地 質要 因 の 分布 範囲を示 した （図

一1A ・B）。図示 に もとつ い て ，難 工 事事象 の 地 域的特 徴と，

そ の 地 質要 因 の 関係を表
一2 に とりまとめ た 。

● ：20例以 上 ◎ ：10〜20例 0 ：1D例未満

5．あとがき

　 なお ，本 検討 は 原子 力 発 電 環境整 備機構 が 電 力 中 央

研 究 所 に 委 託 し て 実 施 した 「地 下 施 設 の 施 工 性 に係 わ る

岩 盤 評 価 法 の 検 討 （平 成 16年度）」の 成果をもとに ， 取 りま

とめたもの で ある。
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