
ンシーに関する液性限界，塑性限界そして粒度分析結

果から 2 μm 以下の粘土分含有率の測定を行った．ま

た，本稿では省略するが XRD,XRF の測定を行った． 
 
4. 結果とまとめ 
粘土質堆積物の分布と地形の関係 

世田谷区には，下末吉面の淀橋台・荏原台，武蔵野

面の目黒台，多摩川沿いの立川面，多摩川低地をなす

沖積面がある．下末吉面，武蔵野面は開析が進んでい

る．粘土質堆積物は，下末吉面で薄く，武蔵野面上で

は広く見られる．とくに，多摩川の旧流路である目黒

川流域では，開析谷内外問わず分布し比較的厚い（図

2）．また，礫層は海成面とされる下末吉面にはほとん

ど分布しておらず，他では地表高と同様の傾向で分布

する（図 3）． 

粘土質堆積物の物性  
コンシステンシー試験の結果から得られた塑性図を

図４に示す．A 点に関しては 4 試料での試験結果の平

均がプロットされており，エラーバーが示されている．

A,C,D 点の試料は関東ロームの値（MH）に近い，高液

性限界を持つシルト(MH)，E 点はほぼ B 線上であるが，

低液性限界を持つシルト(MH)，B,F,G,H 点は高液性限

界を持つ粘土(CH)であった．また，2μm 以下の粘土

分含有率を塑性指数（液性限界—塑性限界）で除した活

性度を求めた結果，H と G を除く全ての試料は 2.0-6.0

の範囲にあり，非常に活性度が高い粘土であった． 
まとめと課題 

各地の段丘構成堆積物上位の粘土質堆積物は，地域

あるいは段丘面の新旧（堆積物の時代）によって性質

が異なる可能性がある．また塑性図から，段丘礫層上

位に分布する粘土は物性的な視点からみた場合，2 つ

もしくは 3 つに区分することができると言える．この

区分は，粘土の形成過程と調和的かという点に関して

更なる分析が必要であるが，今後，その違いが堆積環

境や母材による影響なのか，堆積後の条件（風化）に

よる影響なのかを検討する必要がある． 
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図 2 世田谷区の粘土層層厚（m）． 

2 km 

図 3 世田谷区の礫層上面高度（m）．  

2 km 
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1．はじめに 
トンネル掘削において先進ボーリング調査は，トン

ネル切羽前方の地質情報を直接採取することで，事前

調査からは予想されていなかった突発湧水，強変状区

間，断層帯のなど，施工および維持管理時に問題とな

る地質リスクの検出を可能とする調査である．北海道

開発局発注の道路トンネル事業においては，原則的に

先進ボーリング調査が実施されており，掘削先の地山

情報を直前に把握することで，設計・施工の効率化に

貢献している 1）．一方で，調査費用の経済性，先進コ

ア試料の事前地質調査や当初設計への情報のフィード

バック，施工完了後に変状・漏水などが生じた際のア

ーカイブとしての利用体制の構築などについて，十分

な検討がされているとは言えない． 
そこで本報告では，先進ボーリング調査の有用性の

検証を目的として，北海道で近年掘削されたトンネル

の地質的課題と，その地質的背景との関連性について

その概要を整理した． 

2. 北海道の地帯構造区分の概要 
2000 年度以降に完成した北海道の道路・鉄道トンネ

ル 147 事例を対象とし，既存の文献および地質図幅な

どから各トンネルの概要（位置，延長，施工期間など），

トンネル地山の主要な地質情報（地帯構造区分・年代・

地層名・岩相など）について調査した．図-1 に調査対

象トンネルの位置を示す．  

北海道の山岳トンネルの主要な掘削対象である基盤

岩類の地帯構造区分は，西からジュラ紀付加体と白亜

紀深成岩類を基盤とし，新第三紀以降の火山岩類が広

く分布する渡島帯，前期白亜紀火山岩類を基盤とする

礼文-樺戸帯，白亜紀の前弧海盆堆積物と付加体を主体

し，蛇紋岩類・変成岩類を伴う空知-エゾ帯，東西北海

道の衝突による深成岩・変成岩類および白亜紀後期～

古第三紀付加体を主体とする日高帯，古第三紀付加体

からなる常呂帯，白亜紀後期～古第三紀海性堆積岩類

からなる根室帯に大分され，それらは新第三系，第四

系の火山岩・堆積岩によって被覆される（図-1）2)． 

3. 近年の北海道におけるトンネル事業の概要 
2000 年以降の北海道のトンネル事業の特徴として，

(1)老朽化した小断面トンネルの付け替え，(2)落石や崩

落などの斜面災害の防災を目的とした付け替え・新設，

(3)北海道新幹線や高速道路などの大規模事業による

直線性重視のトンネル掘削などが主要な事業であり，

掘削長が 1500 m を超える事例が増えている（図-2）． 

 

図-1 北海道トンネル(2000 年以降)の分布と地山の主

要地質分類．茶線は共用中の自動車専用道． 

 
図-2 北海道のトンネル掘削長の変遷 

4. トンネル地山分類について 
これまで，道路トンネルの地山分類に用いられてき

た岩相区分 3)は，年代，岩種，層構造の有無を基準に

５つに大別され，亀裂係数，一軸圧縮強度，弾性波速

度などの物理検層との比較によって A～E 区分の地山

分類が行われてきた．しかしながら，地山分類への付

加体地質の特徴や，年代測定，岩石組成などの地球化

学データなど，近年の地質学的知見の反映は遅れてお

り，従来の岩相区分では捉えきれなかった地質リスク

の検出を，全地球的なテクトニックセッティングとの

関連や，広域的な応力場構造などを考慮した，次世代

の地山分類について議論を行う余地があると考えられ

る． 
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本報告ではその足がかりとして，北海道の地質に適

応される最小限の分類として，地質年代を第四紀，新

第三紀，古第三紀，白亜紀以前の 4 区分に，岩相を溶

岩・火砕岩類からなる火山岩類，整然層堆積岩類，付

加体堆積岩（玄武岩・チャート・石灰岩などのブロッ

クを含む），蛇紋岩類，花崗岩～斑れい岩からなる深成

岩類の 5 岩相に区分し，各トンネル地山の主要構成地

質について解析を行った（図-3）． 
海岸沿いの斜面崩壊等の防災を目的した事業では，

第三紀の火山岩類を掘削する事例が多く，日本海側海

岸域および知床半島のトンネル事業が目立つ（図-1）．
また，都市間交通の迅速化を目的とした自動車専用道

建設では，北海道中央部の山岳地域を横断するルート

で計画され，空知-エゾ帯の蝦夷層群，神居古潭帯の蛇

紋岩類，空知層群や日高帯の付加体堆積物などが高傾

斜かつ複雑な構造を持った多様な地層群を掘削する事

例が多く，後述のように地質問題に遭遇した事例が多

い． 

 
図-3 北海道のトンネルの主要な地質分類（上： 2000

年以降完成全 146 トンネル，下：工期途中で６ヶ

月以上の工期延長を行ったトンネル） 

5. 工期延長トンネルの地質背景 
トンネル掘削における主要な地質的問題は，突発湧

水，変状，重金属であり，これらの地質リスクが予測

されていない場合，調査，設計変更，部材の新規発注

などにより工期の遅れがもたらされる．そこで，当初

計画工期より用地買収などの問題を除き，6 ヶ月以上

の工期延長が行われたケースを 20 例抽出した(図-3,4)．
工期延長があったトンネルの地質は，明らかに付加体

堆積物（日高帯日高層群，空知-エゾ帯イドンナップ帯

など）と神居古潭帯の蛇紋岩類の割合が大きい． 
神居古潭帯の蛇紋岩を主対象としたトンネルは４例

あり，地すべり部および土被り 100 m を超える箇所で

掘削直後の大きな内空変異が確認され，E パターンの

特殊支保構造と早期併合による対応がなされた 4)．ト

ンネル内空の変形係数は，特に葉片状蛇紋岩において

相関関係が強いことから 4)，葉片状蛇紋岩の分布と大

土被り部が重なることが変状の要因の一つとなった可

能性がある．また，付加体について，詳細は未検討で

あるが，褶曲，メランジェ帯や異質ブロックの出現な

ど，地表踏査からはその詳細が予想できない構造・岩

相の分布が問題となるケースが想像される．また，工

期の延長期間の長さとトンネル延長との間には顕著な

相関関係は認められない（図-4）．これは，長大トンネ

ルの掘削難易度よりも，局所的な地質問題が工期延長

の要因であることを示唆するが，個々の問題の解析や

支保パターン変更の割合などの検証が必要であろう． 
また，井上ほか（2011）5)で紹介されている，北海道

のトンネルにおける重金属問題の事例 12 例の内，実に

5 例が本報告で抽出した工期延長トンネル 20 例中に含

まれている．地山分類と重金属問題との関連性につい

ても今後整理していきたい． 

 

図-4 工期延長期間とトンネル長の関係 

6. 今後の課題 
上述した様に付加体など複雑な地質体においては，

先進ボーリング調査が実施されていながらも，工期延

長となる例が散見された．先進ボーリング調査の有無

が、類似地質条件での施工状況の結果にどれほど影響

するのか，また、複雑な地質体における調査結果の設

計・施工への適切な応用方法についても検証を行う必

要があろう． 
今後，先進ボーリング調査の解析結果を判定に盛り

込んだ地山分類の提案を目標とし，地質情報をさらに

詳細化と，施工情報との関連性を解析することで，先

進ボーリングの有効性・経済性の検討を行っていきた

い． 
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