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1，は じ め に

　ひ び 割 れ 等 の 変状 が 発 生 し て い た 鉄道 トン ネ ル 区

間 の 表 層 部 に お い て，斜 面 崩 壊 が 発 生 し た． こ の 変状

は ，土被 りの 薄 い 直線 トン ネル の 坑 口 付近 に 分布 し 崩

壊地 斜 面 との 斜 交 し た 位置 関 係 に よ る 1偏 圧 」 か ，崩

壊 地 頭 部 の 段 差 や 亀裂，滑 落 崖 等 の 地 す べ り性 地 形 の

分布
．
か ら推察 され る 「地 す べ り 滑動」 の い ずれ か に よ

っ て 発 生 し た 可 能 性 が あ り，そ れ ら の 因 果 関 係 を 把握

す る 必 要 が あ っ た 。

　現場作 業 の 安 全 性 確 保 と 地 す べ り 調 査 に 資 す る 高

精度な 地 形 図 デ
ー

タ を取得す る た め ，航空 レ ー
ザ
ー一

測

量 に よ り取 得 した 地 形 図 デ ータ を も と に 3 次 元 地 形 モ

デル を 作 成 し，斜 面 崩 壊 地 を 調 査 ・考察 し た 事 例 を 報

告す る，，

2．調査地 の 変状概要

　本 調 査 地 は 標 高 600m 租 度 の 山 地 地 帯 に位 置 し，河

川 が 数度 蛇 行 し そ れ に 挟 ま れ た 尾 根 地 形 の 付 け 恨 状部

分 で ，河 川 の 攻 撃斜 面 に あ た る 。 地 質 は 三 波 川 変 成 岩

　 昭 和 3  年 頃 に 完 成 し た 全 長 193m の トン ネル に は ，

1・ン ネ ル 起点 か ら 135〜193m の 崩 壊地 直 ド付 近 の 特

に 由 側 の ア ーチ に 延 長 方 向 の ひ び 割れ や圧 ざが 認 め ら

れ た が ，地 すべ り 変動 に 特徴的 な雁行状亀裂 は 認 め ら

れ な い 。対 策 が 必 要 な トン ネ ル の 変 状 箇 所 に は 補 修 対

策 が 行 わ れ ，内 空 変位 や ひ び 割 れ 開 口 幅 の ゲージ に よ

る動 態 観測 が 行 わ れ て い る が ，崩 壊 前 後 に 急 激 な 変 化

は 認 め られ ない ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

沿 い に は 蝦級 区 分 CM 級 の 砂 質 片 岩 ，崩壊 面 に は CL 級 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

主 体 の 砂 質 〜泥 質 岩 盤 が 分 布 す る。　　　　　　　　　

　崩壊 地 の 規模 は ，頭部 で 幅 50m ，中腹 部 で 最 大 幅 60m ，

末 端 で 幅 50m ，崩壊 鉛直深 さ は 1〜2m 稈度，崩壊 面 の

傾斜 は 45〜50 度 で あ り，崩 壊 地 頭 部 に は 段 差 や 亀裂，

滑 落 崖 等 の 地 す べ り 性 地 形 が 認 め られ ，古 い 岩 盤 すべ

り の 痕跡 の 可 能 性 が あ っ た （図 一1 ，図 一2 ）。

3 ．調 査方 法

3．1　航 空 レ ーザ ー
測 量 ・

現 地 補 足 測 量

　狭 い 調 査範 囲 に お い て ，微地 形 を 高密度 に把握 で き

る よ うに 回 転翼 に よ る レ
ーザー

測 量 を 行 っ た 。樹木 に

よ り地 表 部 が 遮 蔽 され た 箇 所 で は，グ ラ ウ ン ドデータ

の 精度 向 トの た め，ト
ー

タ ル ス テ
ー

シ ョ ン に よ り現 地

補 足 測量 を 900 点 程 度 補 完 し微 地 形 座 標 を 取 得 し た

（図
一3 ）。

爨
　

難

図
一3 補完前後 の 地 形 データの 比 較

3．2　3 次元 地 形 モ デ ル 化

　 トン ネ ル と変 状 範 囲 の 位 置 関 係 と，現 況 （崩壊 後 ）

の 土被 り厚 さを把握 で きる よ うに ，3 次 元 地 形 モ デ ル

を 作 成 した 。 上 被 り厚 さ を 正 確 に 表 現 出 来 る よ うに す

る た め ，任意 の 地 点 に お け る 断両図作成機能 を 持 た せ

た 解 析 用 の 断 面 図 を 作 成 し た．

　 さ ら に ，オ ル ソ フ ォ ト画 像や ト ン ネル 内 部 の 変 状 画

像情 報 を組 合 せ て ，地 形 表 層 部 か ら トン ネル 内部 ま で

を確 認 で き る よ うに し た t／トン ネ ル 内 部形状 は，両坑

lr部 を トータル ス テ
ー

シ ョ ン に よ り計測 し 3 次 元 で ト

ン ネル 形 状 を 再 現 し，そ の モ デ ル に 配 置す る 内 部 の 変

状 を 図示 した 写 真 画 像 を，コ ン ピ ュ
ータ グ ラ フ ィ ッ ク

ス を 用 い て 坑 ［ か らの 距離数値 の 配置，色調及び 画像

位置補 正 等 の 処 理 を 行 い 表 現 させ た c そ し て 地 表 面 と

トン ネ ル の 両 3 次 兀 モ デル の レ ン ダ リ ン グ に よ り，簡

易的なバ ー
チ ャ ル リ ア リ テ ィ を 作成 し，表示 や 視 点 の

移 動 を 可能 に した。

図
一2 頭部滑落崖
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3．3　地 表 踏 査 ・ボーリ ン グ調 査

　想定 され る地すべ り範 囲 を把握す る た め ，レ
ー

ザ
ー

測 量 に よ る 高 精 度 地 形 図 を 用 い て 地 表踏 査 を 行 っ た。

地 山 状 況 及 び す べ り面 の 検 出 を 目 的 と し た ボ
ー

リ ン グ

調 査 は，崩 壊 斜 面 内 は 落 石 等 の 危 険 が あ り 調査 不 可 能

で あ っ た た め ，鉄 道 へ の 影 響 を 確 認 で き る よ うに トン

ネ ル 坑 口 を挟 む 位置 で 河 川深度 ま で 実 施 し た／t

　また ，トン ネ ル 内の 地 山 状 況 の 把 握 の た め，変状 区

間 を 対 象 に コ ア カ ッ タ
ー

に よ り 数 m 程 度 の ボー
リ ン グ

を 実 施 し た。

4．調 査結果

4．1　航 空 レ
ー

ザ測量 ・3 次 元 地 形 モ デ ル 化

　 作 成 し た 3 次 元 地 形 モ デ ル （図
一4 〜6 ） か ら，崩

壊地 と トン ネル の 立 体的 な位 置 関 係 や トン ネル 内 部 の

変 状位 置 と十 被 り の 関係 を 可視化 させ て トン ネル ・地

質 解 析 を 行 っ た v

　 　 　 　 　 図
一43 次 儿 地 形 モ デ ル

（立 体的表 示 ，左 lT ［N モ デル ，右 ：オ ル ソ 画 像 モ デ ル ）

図
一5 トン ネル 内 外 部 の 画 像
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　 　 　 　 　 　 図 一6 トン ネル 縦 断 モ デ ル

4．2　地表踏査 ・ボー
リ ン グ 調 査

　 地 表 踏 査 で は 地 す べ り 地 形 と そ れ が 滑 動的 な も の

か どうか を調 査 し，亀裂 面 が 新 しい も の は崩 壊 に よ り

発 生 した 引 張 り亀 裂，植 生 等が あ り 占い もの は 過 去 に

発 生 し た 地 形 と 判 定 した。

　 坑 口 付 近 で 実 施 し た ボー
リ ン グ の 結 果，一一

部 rLl側 の

深 部 に 破 砕 帯 が 分 布 した が ，川側 の ボー
リン グ で は そ

れ に 整 合す る 軟質部 は な く 地 す べ りの 範 囲 外 で あ る こ

とが 判明 し た。トン ネル 内部 の コ ア カ ッ タ
ー

に よ る ボ

ーリン グ の 結 果 ，部 分 的 に は 割 れ 目 が 入 っ て い る 箇 所

も認 め られ た が ，概 ね 良好 な中硬岩〜硬 岩 コ ア が 主体

で あ り，地 す べ り滑 動 に よ る 軟 質 部 や 劣 化 部 は 認 め ら

れ な い 。

4．3 　崩壊 と トン ネ ル 影響 の 関係

　 3 次 元 モ デ ル を 活 用 し，地 す べ り性 微 地 形 や 崩壊範

囲 を も と に 地 す べ り平 面 範 囲 を推 定 し た （図 一7 ）。 末

端部 は ，幅狭 と な る側壁 の 地形 の 特徴や河川 沿 い か ら

連 続 す る 堅 岩 部 の 位 置 か ら推 定 した n ま た ，
一

般 的 に

地 す べ り は そ の 深 さ と 幅 に 力学的な 相 関 関 係 が あ り，

地 す べ りの 平 面 範 囲 か らす べ り面 の 深 さ を 推 定 し た 結

果， トン ネル へ の 地すべ りの 影響 は な か っ た。
…
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図 一7 平 面 図 （左 ：地 形 図，右 ：陰影 図 ）
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図
一8 断 面 図

5．お わ りに

　 トン ネル 区 間 と斜 交 した 斜面崩壊 の 関係 を 把握す る

た め に 3 次 元 地形 モ デ ル を作成 した。 トン ネ ル 調 査 や

地 質 解 析 の 精 度 が 向 上 で き，「
．
見 え る 化 」 し た こ とで 結

果 が 判 定 し や す い 資 料 に な っ た。

　 ま た，崩 壊 拡 大 や 地 す べ り 滑 動 に よ り，今 後 土 被 り

が 変化 し た 場 合 に は ，地 上 型 レ ーザ ー等 に よ り地 形 デ

ータ を 再 取 得 し変化 量 の 差分を比 較す る こ とに よ り，

トン ネル と斜 面 変 状 の 維 持 管 理 ツ ー
ル と し て 活 用 し て

い く こ とが 期待 で き る 。
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