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5． 橋 梁の 岩盤分類

　本章 にお い て記 述され る 内容 は以 下 の 通 りで ある，

5．1で は ，橋 梁に お け る岩盤分類 の 歴史的経緯を本州 四 国連

絡 橋 を 中心 に そ れ 以前 とそ れ 以 後 の 状 況 に 分 けて 述べ る．

5．2 で は ， 主 と して 本州四 国 連絡橋 に お け る岩盤分類 の 考 え

や岩 盤 評価 の 流れ をやや詳 し く紹 介す る．こ の 中で 5．2．2

で は ， 既存 の 資料の 有効活 用 とい う視点 もふ ま え な が ら風

化花 崗岩 に お け る岩 盤 分 類 につ い て ， そ の 肉眼 観察 に よ る

分類 や 設 計定数 の 判 定に 関す る考 え 方の 流れ を紹 介す る．

5，2，3 で は ， 層 状岩 盤 や 互 層 状 岩盤iの 分類 につ い て
， そ の 考

え方 や 手順 に つ い て 紹 介す る．ま た ， こ こで は岩盤分類の

一
般 化や 客観化 を 目的 に して 試 み られ た

“
評 点法

”

にっ い

て も本州 四 国連 絡 橋 にお け る例 や そ の 結 果 を準 用 し た例 と

して 地 質は 異な るが 他 の 橋 梁 に お け る例 につ い て も紹 介 す

る．

5．1　歴 史 的経 緯

5．1．1　一般橋梁 お よ び本州 四 国連絡橋以 前の 状況

　 少 な く と も 1980年代 にお い て ，

一
般橋梁基 礎 にお け る岩

盤 分類の 取 扱 は ダム や トン ネ ル に 比 べ て 必 須 な もの で は な

か っ た，岡原 ほ か （1987 ）
1）

は，当 時 の 橋梁 に お け る岩 盤

の 良否判定が ど の よ うな基 準 に もとつ い て 行 われ て い る か

に つ い て 調べ て い る．こ の こ とは ， 書籍 「岩盤 分類 とそ の

適用］ 吉中ほ か （1989 ）
2）

の 中で も紹介 され て い る が，岡

原 ほ か に よ る と，当時の
一

般橋梁 に おい て は，基礎岩盤 の

良否の 判定基準 と して 岩盤分類を実施 し て い る橋梁 は全 体

の 54％ で あ り，そ の 大 多数 が 既存の 基 準 を採用 し て い る と

述べ られて い る （表 5．1−1）．表 5．1−1 に よる と独 自に岩盤分

類 基 準を設けて 判断基 準 に して い る橋梁 は，全 体の 3％ 程

度 に すぎない こ とが わか る ．

表 5．1−1　一
般橋梁 に お け る岩 盤分 類 の 実 施状 況

1
）

内容 割合（％ ）

建設省 （軟岩 1，中硬岩，硬岩 1 ，∬ ） 19．1

田 中 治雄 （電 力 中 央 研 究 所 ： 1964 ）に よ る岩 盤 分類基 準 丘6，7

そ の他 ，既 に公 表 され て い る も の 12．8

公 表 さ れ て い る もの を 修 正 した も の 2．2

独 自の もの 3．2

岩盤 分類を実施 して い ない もの お よ び未 回答 の もの 46，0

計 100

　こ れ らの こ とを含 め た，岡 原 らの 研 究 に よ り，

一
般 橋 梁

にお い て は，基礎岩盤 に加わ る地盤反 力度が O．2〜e．4・MPa

程 度 の も の が 多い 橋梁設 計示 方書 に 準ず る 設 計 レ ベ ル の 場

合 ， 独 自の 岩盤分類を構築せ ず 設 計が進 め られ て き た ケ
ー

ス が多 い こ とが うか が える，

　
一

方 ， 本州四 国 連 絡橋 以 前の わ が 国 の 長 大 橋 は ，
1962年

に共 用が開始され た若戸 大橋が 最初 と され る．そ の 後 ，
1968

年 に 関門橋 （中央支問長 ：712m ） が，翌 1969 年 に は 平 戸

大 橋 （中央 支 問 長 ： 465m ） が 着 工 され た ．と くに 関門橋

や平 戸大橋 にお い て は ， ボーリン グ， 物 理 検層 ， 弾 性 波探

査 ， 孔 内載荷試験 ， 原 位 置岩盤試験な ど多 く の 調査 手 法 が

採用 され ， 基礎岩盤 の 工 学的評 価 の た め の 岩 盤 分類 と地 盤

定数が設 定され た．これ らが 橋 梁 に お け る本 格的な岩盤 分

類 の 始ま り とも云 え，本 州 四 国 連絡橋 に お け る岩盤 分類 の

考 え 方 に も大 き く寄与 して い る
3）．

5．1．2　本州四 国連絡橋時の 長大橋梁 に おけ る状況

　
一方 ，遡 っ て 1970年頃か ら本州 四 国連絡橋 の プ ロ ジ ェ ク

トが 本 格化 し長 大橋梁が多く計 画 され る よ うに な っ た ．中

央 支間 長 が 1，000m を超 え る長 大 な 吊橋 で は鉛直地 盤 反 力

が 2．5MPa に もお よび 基 礎岩盤 に対す る厳密な評価 が 要求

され る よ うに な っ て きた．そ の た め 設計 に用 い られ る 工 学

的 定数 を よ り
一
層意識 し た 岩盤 分類 あ る い は 地盤 モ デ ル の

構築が 行わ れ る よ うに な っ て きた ．つ ま り，一
般橋梁 の 場

合 とは 異 な り ，独 自の 岩盤分類が 考 え られ用い られ て い る．

　本州 四 国連絡橋 プ ロ ジ ェ ク トは ，明石〜鳴門，児島〜坂

出，尾道〜今治の 3 っ の ル
ー

トが 同時 にすす め られ た．

　 そ の うち，児島〜坂出，尾道〜今治の 2 つ の ル
ー

トに お

い て は 花崗岩 が 主 要 な分布 を 占め ，そ れ ぞ れ の 橋 梁基礎 を

どの 程度 の 風化花崗岩に 期待す る か ， とい う観点 か ら岩盤

分類 が 検討 され 構築され た．従来 の ダ ム などの 岩盤分類 と

の 大 きな差異 は，強 風化 花崗岩 も 橋 梁 の 基 礎岩 盤 の 対 象 と

な り得 る こ とか ら ， 強風 化 岩 の 細 区 分やそ の 工 学的 評価に

重点が 置 か れ て い る点で ある．

　 ま た ， 本 州 四 国 連 絡 橋 にお け る岩 盤 分 類 の 特 徴 は，単 に

岩盤 を妥 当 に 分類す る とい うこ とに と どま らず ， 前 述 の よ

うな岩盤分類 と岩 盤 の 工 学的性質ひ い て は設 計 定 数 との 密

接 な 結 び つ き に 力 点 が 置 か れ た，さ らに基 礎 が海 中で あ る

地 点 も多く ， ボー
リン グ コ ア の 鑑 定の み な らず各種 の 物理

検層 に よ る 物 理 定 数や孔 内載荷試 験に よ る 力学定数等 の 測

定低 さ らに 陸 上 の 類似 の 岩 盤 に お け る 試 掘横坑 の 観察結

果 を 加 え た岩盤評価法が 検討 され た
4）．

　本州 四 国連絡橋 の 着工 は 1970 年代 の 終 わ り頃 か ら逐次

すす め られ ，1988 年 に 児島〜坂出ル
ー

トの 開通 を は じ め と

し，各橋梁 が 逐次完成され て い くなか ，！980 年 に，本州四

国連 絡橋 の 調査 結果 をふ ま え て，風 化 花崗岩 の 支持特性 に

関す る 検討結果が 要 領 （案）
5）と し て ま と め られ た ．こ の
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要領 （案） は，以 後，特 に 花崗岩 を基 礎岩盤 と す る橋 梁 に

対 す る岩盤 分類お よ び 岩盤評価 を行 う上 で 標準的な指針 と

して の 役割 を担 うもの となっ て い る、

　 これ に対 して 明石 〜鳴門 ル
ー

トで は第 四 紀層，新第三 紀

層 ， 中生 代白亜 紀 の 層状岩盤 （和 泉砂岩層） が 分布す る こ

とか ら花 崗岩 とは異なる独 自の 岩盤分類が検討 され，構築

され て い る
6＞．

5．1．3　本州四 国連絡橋プ ロ ジ ェ ク ト以 降 の状 況

本 州 四 国連絡橋 の 調 査が 終 了す る頃 か ら，若松大橋 あ る い

は 白鳥大橋 な どの 比 較的大 きな橋 梁 の 地 質調 査 が は じ め ら

れ，そ こ で は本州 四 国連絡橋の 結果も準用されて い る．ま

た，本州 四 国 連絡橋が 逐 次完成 し て い くか た わ らの 1991

年 「海峡横 断 道路プ ロ ジ ェ ク ト技 術調 査 委員会」 が 設 立 さ

れ，新たな長大橋 の 建設 が 計画 され
一

部 の 基礎的調査が 行

わ れ た ．ま た 1998年 に は，新全 国総合 開発 計 画 が 策定され

海峡横断道路 の 橋梁プ ロ ジ ェ ク トが選 定され た．こ の 海峡

横断道路プ ロ ジ ェ ク トは ， 東京湾 口道路 ， 伊勢湾 口道路 ，

紀淡連絡道路 豊予海峡道路 関 門海峡道路，島原 天 草長

島連絡道路な ど で ，中に は 本州 四 国連絡橋 を 超 え る長大橋

梁 の 建設 が計画 され ，ご く初期段階の 基礎的な調 査が実施

され た．こ の 中 で花崗岩 の 分 布 す る地 点 に お い て は前 記 の

本 州 四 国連 絡 橋 で 構 築され た 花崗岩 に 関す る岩 盤 分類基 準

が参考 に され て い る．しか し，多 くの他 の 地点は ， 第三 紀層

泥 質 お よび 砂 質岩 ，三 波川 変成岩 類 ， 中 古 生 層，大 阪層 群 ，

緑色片岩 ， 泥質片岩 な ど ， そ れ ぞれ 異 な る地質が 分布 して

い る こ と，ま た ， ごく初期 の 基 本 計画 段 階の 調査 で あ っ た

た め，支 持 特 性 な どを 考 慮 した 詳 細 な岩 盤 分 類 の 検討 は今

後 に残 され て い る，な お ， 橋梁 の 岩 盤 分類 に 関連 す る 出来

事 を年表 と して整理 し，章末 に表 5．1−2 と して 示 した ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（WG1 武 内 俊 昭 ）

5．2 設計へ 向け て の 岩盤 分類
一
長大橋梁の 事例紹介

5．2，1　 は じめ に

　長大橋梁 の 場合，基 礎岩盤 に 加 え られる荷重も大きく設

計条件 は よ り厳 し くな り，基 礎岩盤 の 評価 を よ り厳密 にす

す め る必 要が あ る ．数多 くの 長大 橋梁 が建 設 され た 本州 四

国連絡橋で は ，多くの ボー
リン グや調査坑に おける地質観

察や孔内 の 試験計測あ るい は 原位置岩盤試験等の デ
ー

タを

用 い て ，岩盤分 類 を行 い 設 計地 盤 定数 の 推定 を行 っ て い る

5）’s）．本州 四 国 連絡橋 で 用 い られ た 設 計定数の 種 類を 表 5．2−1

に 示 す
7）．本節 で は，児 島〜坂出ル

ー
トと尾道〜今治ル

ー

トに 分布す る風 化 花崗岩 の 岩 盤分 類 と明 石〜鳴 門ル
ー

トに

お け る層状ある い は互 層 状岩盤 に お け る岩盤 評 価 につ い て

の 考え方や事例を紹 介す る．

5．2．2　風 化 花崗岩 に おけ る状況

5．2．2．1 地質観察に よ る岩盤分類 と支持特性 の 推定

　本州 四 国連絡橋 の 花 崗岩 が 分 布 す る地 域 にお い て は ， 基

礎岩盤の 支持特性 を評 価 す る場 合 ， 構 造物 の 重 要 度 ， 調査

時期，段階などに よ っ て A ，B，C の 3 つ の 岩盤評価手 法を考

え，そ の 中か ら状 況 に適合す る 手 法を採 用 す る ， とい う考

え 方 を示 して い る
5）

（図 5．2−1 参照 ）．

　A 法は 重要構造物や大規模構造物などにお け る詳 細設 計

に適 用 す る手 法 で，ボー
リン グお よび 調 査 坑 の 地 質 観 察，

ボー
リン グ孔 内や調 査坑 の 諸測定の 結果 を組 み 合 わせ ， 最

終的 に は原 位置 岩盤試験 の 結果 を利 用 し て支持特 性 を推定

す る方法 で あ る．ま た，B 法 は ボー
リ ン グ孔 内，調 査 坑 内

の 地質観察や ボーリン グ孔 内に お け る 測定結果 を用 い て 岩

盤評価を行 うもの で あ る．これ に対 し C 法は ， 肉眼 に よ る

地 質 観 察 に よ り岩 盤 を 分 類 し，分 類 され た 各 区分 を変 形 係

数や強度定数 と結 び付 けて 設計 に利用 で き る よ うに して い

る．

　　 推 定内容

推定法

地質観 察　 孔内測定　 岩盤試験 構造物 の 種類
設 計

段 階 間接 物 理 量 一一一一直接 物 理 量

詳 細

設 計

A 法

主 として 精査
○ ○ ○

重 要 ・

大規模

構 造物

概 略

設 計
B 法 ○ ○

計 画
C 法

主 として概査
○

軽量お よび

小 中規模

構 造物

図 5．2−1 各推 定 法 と測 定 内容 ・調 査 段 階 の 関 係

　　　　　　　　　（文 献 5 の 図 を
一

部修 正 お よび 加 筆）

表 5．2−1 橋 梁 地 点 の 地 盤 の 物 理 ・力学 特 性 と設 計 定 数 　 （文 献 7）の 図 か ら一部を引用お よび 追加）

地 　層 物　理 　特　性 強 　度　特 　性 変　形 　特 　性

標高

黒R （m ｝

層厚

（m ，

常 　時
地震時 ・暴 風時

　船舶衝 突時
常　 時

　暴風時

船舶衝突時

名称 分 帯

γ 5飢
　 2
〔宙 m ）

飽和

密度

　　，
　 7

　 　 2
〔晩｝

みか け

密 度

Vs

皿1SCGs

波

速度

Vpm1S

醇CP

波

速 度

γ D

求アソ

ン比

e C曠
変形定数 ク リ

ー
プ 定数 変形定 数

φ
’

φ
噸

Es　　　 γ 5G ＊　　 G ＊／G3　 G ノ η 3ED 　　　 γ D

変形特性→　Es 二静的ヤ ン グ率 ，　v 、：静的ボア ソ ン比 ，　G ＊ ：弾性 バ ネ結 合，　Gs ；フ ォ
ー

ク トモ デル パ ネ定数，η 3 ：粘性係数 ，　ED ：動的 ヤ ン グ率，ッ。：動的ボア ソ ン比
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C 法 の 基 本 的 な考 え 方 を 図 5．2−2 に示 す が ， ボーリン グの

コ ア観察 と調査 坑 の 地 質観 察 を そ れ ぞ れ の 観察す べ き要 素

ボーリン グコ ア 観察

結合

L

硬 軟 の 程度

風化 変質の 程度

割れ 目の 状態
コ ア の 状態 一 一

［：

調査 坑の 地 質 観 察

硬 さ区分　　　　 へ B

割れ 目間隔　　　　1 ，

割れ 目状態　　　　 a．b，

コ ア 形状
コ ア 長

へ B ，C，　D ，　E1，　E2

LH ，皿 ，N ，V ，VI

a．b，　c．　d

（※ 田中の 分 類 との 相 違 点 は D 岩 盤 の 細 区分に あ る）

各種相関図

調 査坑内岩盤 試験結果

孔 内 諸 測 定 結 果

室 内試 験 結果 圜
変形係数

（文 献 5） に よ る ）

に沿 っ て行 い
， そ れ らを総合 した 岩盤 分 類 基 準 を 作 成 し て

い る．表 5．2−2 に作成 され た 分類基準 を示 す．

　地 質 観 察に よ る岩 盤分 類 を 行 うに 際 し て，と くに 留意 し

た 点 は ， 本地 点 は 風 化 層 が厚 くそ の
一

部 が 基礎岩盤 の 対象

と な る 可 能性 が 考えられ た た め，こ の 風 化 部分 を
一

括 し て

扱 わず 細 区 分 して い る 点が 挙 げ られ る．

　
一

方 ，
ボーリン グ 孔 内で 実施 した さま ざま な孔 内試験や

測定結果 ，調 査坑 で 実施 した原 位置岩盤試験結果 を用 い て ，

それ ら相 互 の 関係 や 地 質観 察 に よる岩 盤 の 硬 さや 割 れ 目な

どの 要 素 あ るい は岩 盤 区 分 との 相 関 関係 が 検討 され て い る．

　こ の 検討 結果 を詳 細に 表示 して A 法ある い は B 法が ま と

め られ て い る，こ の 結 果 を 踏 ま え て 肉眼 観察 に よ る岩盤分

類 の 各 区 分の 設計定数 と して ま と め られ た も の が 図 5．2−2

の 中 に み られ る変形 係 数 お よび 強度定数 を示 す 表 で あ る．

　 検 討 に用 い られ た 相 関 図 の 1例 を 図 5．2−3 に 示 す．こ の

相関図 にお い て岩 盤 分類の 各 区分 に 対 す る変 形 係 数 等 の 値

に は ， ば らつ き がみ られ るた め，C 法 にお け る定数を定め

る場 合 に は ， 安 全 側 を考 えて こ の ば らつ き の 幅 の 下 限 を 代

表 値 と して定 め ， 推定値の 上 限 と して は ば らつ き の 中 間 を

採用 す る な どの 考慮が な され て い る．ま た，強風 化 を示 す

D 岩 盤 は ボーリン グ 孔 壁 の 保 持 が 困難 で ， 孔 内 載 荷 試 験 の

肉眼観 察

岩盤 分類

　 記 号

AB

煽

q

免

瑰

恥

既

　 代 表値

E，b （kgcrcm2＞

20，0008
．0004
．5002
，0001
，00050010050

推定孔内変形係数 の

　範 囲 政 b（kgfた m2 ）

20，000以 上

8，000〜30，000
4，500〜12，0DO
2，000〜6脚

1，000A −3，000
500 −−1，soo

　 lOO〜800

　 50〜300

．＿ 一一一一．一一1−一一一一一一一．．一一一一一一一一一一

i．設 計に 用い る変形係数 ＿ の 換算

i・常時 と地震時の 係数 の 評価
1

〔

強 度定数 （文献 5） に よる ）

）

萄
的

肉眼観 察

岩盤 分類

AB

免

釦

 

瑰

恥

既

代 表値

C （tf／m2）

1501501005010000

φ （
°

）

5500750044443333

推 定値

C （tf ／m
±
）

15e〜30015e

−−25010e
−−20050
〜15010

〜1000

〜500

〜80

〜8

φ （
°

）

　 4545

〜5040

〜50

窪0〜4535

〜4035

〜4030

〜3530

〜35

図 5．2−2 岩盤分類 と設計定数設定へ の 流れ
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岩盤 区分

図 5．2−3 岩盤 区分 と 孔 内 載荷試 験 の 関 係
5 ）

値が 少 な く DH ，　DM ，　DL な ど細 区分 され た そ れ ぞ れ の 定数 を

設定す る こ とが 困難な場合が 多 い ．そ の 揚合 は，別途実施

され て い る 平板載荷試験 と の 相関が利用され て い る．

　 こ の ほ か ，孔 内載荷試験 に よ る 変形係数 と地 質観察 に よ

る岩盤 の 硬軟や コ ア 形状な ど観察区分要素 と の 相関図や孔
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5．橋 梁 の 岩盤 分 類

表 5．2−2　風 化 花崗岩の 岩盤分類 と ボ
ー

リン グコ ア ・横坑内観察，測定値 の 関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （文 献 5＞ よ り横坑内の 測定 値 に関す る部分 を 削除 して 作成）

ボ
ー

リン グ コ ア 観察 ・測 定値 横坑 内観 察　　 観察

　　　「定値

岩盤

区分

　 Esb

（k四 cmZ ）

風化変 質

（細区分），
硬軟 の程度

割れ 目

（細 区分）

コ ア形 状

RQD

（％）

　 Vp 【

（  1sじc）
風化変質 の程 度

硬軟の 程度

（細 区分）

割れ 目間隔 と状態

　　 （細 区分）

DL
　　　．
5D〜100

極軟

ま さ化 （E2 ）

柱状 〜
シ ル ト状

（w ）

0 く L2
長石 は ほ とん ど変 質粘

土化．石 英細粒化 ．

手の 平で の指圧 砕で お

お む ね粉末状 ．
一

部砂状 ，　 　 （E2）

割れ 目聞隔不 明か

50cm 以上

割れ 目面密 着 （b〜c）

（1）

DM 300〜800
極軟

ま さ化 （E2）

砂状

（w ）
o ＜1．5

長石 類 は
一

部 の カ リ長

石 を除 きほ とん ど変質 ．
雲母 の

一
部 を 除き 結晶

形失われ る．

指圧 砕で石英 カ リ長石

の 粒 子細片 を残 す．砂

状，粒子 は硬 い ，
　　 　　 　　 　 （E1）

割れ 目聞隔不明か．
30〜50cm 程度 ，
割れ 目面密着 （b〜の

（1〜皿 ）

DH
80D〜
1，500

軟 （D＞

ハン マーで ぼ

ろぼ ろ に 砕 け

る ．

　礫状

〔V 〜V匸｝
0〜10L5 〜25

雲母 の 黄 金 色化 が 見 ら

れ 1 周辺 褐色 粘土化 ．斜

長石 の 大部分 は変質 粘

土化．

指圧 砕 で よ うや く可 ．
石 英周 辺 に 長 石 を 残

す．各粒子 硬 く 礫状〜
砂状　　　　　 （D ）

割 れ 目 間 隔　 15〜
30cm．　　 （b〜。｝
（n〜皿）

CL
艮，500〜
3，0◎0

軟 （D〜C ）

ハ ン マ ーで 容

易に 砕け る．
コ ア 肌非 常 に

粗 い ．

岩片状
〜
礫状

　（IV
〜V ＞

0〜252 ρ 〜33

黒雲 母 の 黄金 色 化 は 認

め られ るが，カ リ長石 の

粘土 化 は 余 り認 め られ

な い ．
斜畏石 の 変質進む ．

指圧砕で
一部砕 ける ．

粒子 は 硬 い 礫状 〜細片

状．

割れ 目間 隔 5〜50cm

程度

割れ 目状況 明瞭

〔s〜b）

（ロ〜w ．d ）

CM
3．  〜
6．000

硬 （C）

ハン マ
ー

で容

易 に 割れ ，濁

音 を発す る．
コア 肌や や組

い ．

岩片状 αV）

　 コ ア長

　 5c 皿 以下

0〜503 ．o〜4．2 斜長石 の 変質進む

ハン マ
ー

で 軽 く た た い

て 割れ る．
　　　　　　　 （C）

割れ 目間 隔 5〜150m

程度．
き 裂面 に 沿 っ て 粘土

を は さむ ．
（IV
〜V．　C）

CH
6．α9D〜
1乳000

中硬 （B）

ハン マ ーで 金

属音 〜濁 音 を

発す る，
コア 肌 滑 らか

短柱状 〔皿）

　 コ ア長

　 5〜15cmz5

〜
？54 ．1〜5．0 斜長石，黒雲 母は若 干変

質

岩片 は割合 い 硬質 ．
　　 　　 　　　 （B ）

割れ 目間 隔 5〜3 

程嵐 面密着．
き裂に 沿 っ て薄 い 粘

土 をはさむ ．
（皿〜1v．の

内 P 波 速 度値 との 関係 も観察区 分 と変形係数 の 値の 範囲を

定 め るの に利用 され て い る．

　
一

方，岩盤分類各 区分 に 対 す る強度定数 C，φ の 推定 は，

岩 盤 直接せ ん 断試 験 の 結果 を 基 本 と し，孔内測定値やボー

リン グ観察結果，岩盤 の 風化 の 程度，間隙率 の 変化，岩盤

の 変形特性，岩盤 の 付着強度な どの ほか，岩 盤 の 強 度 に関

係 が あ る と考 え られ る要素 を パ ラ メータ と し て 類推 し て い

る．基本 とな っ て い る岩盤直接せ ん 断試験 の 結 果 と岩盤分

類 区 分の 関係を図 5．2−4 に 示 す．

　強度定数の 設定 に お い て も，変形特性 と同 様 ，
こ の 図 を も

とに 肉眼に よる 区分判定の 精度を考慮 し， ラ ン クを 下 げて

低 め に 評価が なされ て い る．

　風化花崗岩が 分布す る地点に っ い て は ， 表 5．2−2 に 示 さ

れ る地質観察要素を用 い た岩盤分類を用い る な ら ， 長大橋

に お け る概 査 の み な らず ， 小 中規 模 橋 梁 にお け る基礎 岩 盤

の 支持力 を 推定す る揚 合 ， 図 5．2−2 に 示 され る 工 学的 定数

を 目安 として 使 うこ と が可 能 で あ る と考 え られ る，

な お ，各岩 盤 分 類 区分 の 変 形 係 数 に っ い て は ， 孔 内 載荷試

験 に よ る 変形 係 数 の 値 と して設 定 され て い る が，実際の 設

計 に用 い る 定数 は，常 時，地 震 時 と も，こ の 値 を もとに 別

途 な方法 で換算 を して い る．
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　 呂3　　　　　 ヨD　　　　　 4e 　　 　　　 so 　　　　　 昏o

　 舗鷹励 　σ パ 脚

岩 盤せ ん 断試験結果 と岩盤 区分
8）
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5．橋 梁の 岩 盤 分類

5．2．2．2　 設 計 定 数 設 定 の た め の 岩 盤 評 価

　 橋 梁基 礎 と くに長 大 橋梁 にお け る概 略 設 計 お よび 詳 細 設

計 にお い て は，支持特 性 と して の 設 計定数 は ， 変形特 性 と

強 度特 性 に分 け られ る．　　　　　　　　　　　　　　　 ・

　変形 特 性 に つ い て み る と ， 短 期 の 変形係 数 と長 期 の 変 形

特 性 つ ま りク リープ変形 特 性 を評 価 す る こ とが 必 要 とな る．

長 大 橋 梁 の 場 合 は 基礎 の 長 期 の 不 等 沈 下 な ど に よ る ケーブ

ル 張 力 の 変 化 な ど に対 応 す る た め ， ク リープ 定数 の 設 定は

重 要 で あ る．

　 こ れ らの 特 性 は ， と く に岩 盤 分類 との 関 係 で は ，

一般 に

常 時 の 設計定数 と して 静的 な特 性 を 中心 に 評 価 され る．し

か し，地 震 時 にお け る挙 動や船舶 の 衝 突を 考慮 して ，動的

な変 形 特 性 な ど を定 め る必 要 が あ る．

　表 5．2．−1 に示 した 項 目の うち，こ こ で は，基 本 とな る常

時 の 変形 係 数 を代 表 と して と りあ げ，そ れ らを設 定す る た

め の 測 定 結 果 の利 用 と そ の 手順 の 概 要 につ い て 述 べ る．

　図 5．2−5 に ， 概 略お よび 詳 細設 計 段 階 （図 5．2−1 に お け る

A 法 B 法 を適 用 す る 段 階） に お け る 変形 係数 の 求 め 方 に

変形 係 数 の 評価

関す る流 れ 図 を示 した．

　基 本 的 な 流れ は ， 坑 内 お よび 孔 内 の 観察や 測定 の 結果か

ら ，
コ ア 観察に よ る形 状 ，風 化 区分 ， 孔 内載荷試 験 に よ る

変 形 係 数 Esb，速 度検 層 に よ る P 波 速 度 Vp
、，　RQD の 値 お よ

び
一

軸 圧 縮 強 度 q、 な どを イ ン デ ッ クス と した判定チ ャ
ー

トを用 い て ，岩 盤 の 割 目の 程 度 あ る い は 風 化の 程度 の い ず

れ か に重 点 を置 い て それ ぞれ の 特 性 を 区 分 して い る．

　具 体 的に は ，
二 重 枠 に囲 まれ た 中に 示 す よ うに，ま ず孔

内変 形係 数 E 、b の 値 で，割れ 目 系硬質岩 と土砂〜粒状軟質

岩 の 2 グ ル ープ に分 け，次 い で 孔 内 P 波 速 度 V
卩

の 値 か ら

割れ 冒系硬質岩 を細区分 し ， さ らに それ を 孔内変形係ta　E ，b

の 値 で 区 分 して い る．これ らの 背 景 に あ る の は ，い ろ い ろ

な 要 素 と 孔 内変 形 係数 の 相関な ど で ，図 52 −6 お よ び 図

5．2−7 に そ の 例 と して Vp、と E、b との 関係を示す．図 5．2−6 に

示 す パ ラ メ
ータ を 考慮 した 関係 か ら Vp、は E、b に 比 べ て 岩盤

の 硬 軟 を よ り強 く反 映 して い る こ とが わ か る．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

XIOf

岩

盤

試

験

坑

内

測

定

平板載荷試験

Edl，　Etl

坑内観察

（岩 整の 基本的

性 質）

（割 R，硬 軟，
区分）

コ ア判 定

（＝ア の 基本 的

性 質）

（形状，風化 ，
区分）

坑道物理 探査

　 K ，V ． ，　V．

孔

内

測

定

’
．匿．．．．‘．．巳

　 　
．．．．．．．．．曜竜

iE。b，VBRQD 　　　　i
： q馬 E 曲 ノE鴎　　　　　：

判定チ ャ
ート

3x

Xlot

X3

妻）
君鯖

XID3

【

・恥

　

8050

初

節

　 　 　 　 l　　　　　　 t　　　　　　 1　　　　　　 　　　　　　　ほ　　　　　　s

　 　 　 　 　 　 　 　 Vpa ｛  ／ sec ）

図 5．2−6　 孔 内 P 波 速 度 と孔 内 変 形 係 数 の 関 係

　　　　　（割れ 目情報をパ ラ メータ）
5）

変形 特性 区分

図 5．2−5　 変 形 特性推定 の 手 順
5｝

　 こ の こ とか ら，図 5，2−7 の 関係を分析 し，P 波速度 の ある

範囲を示す孔内変形係数を区分す る こ とが で き る．

　 こ の よ うな分析，考察 を い ろい ろ な相 関 図 に つ い て 行 う

こ とに よ り，区分 を判定す る チ ャ
ー

トを作成 して い る．

　区分 は 肉眼観察 に よ る岩盤分類を踏まえて 行 い
， 変形特

性 区 分を作成 し，そ れ ぞれ の 区 分の 変形係数 を設 定 し て い

る．こ の 様 に して 求 め られ た 変形 区分表 示 と変形 係 数 の 値

を表 5．2−3 に 示 す．図 5，2−2 の 中の 変形 係 数 の 表 と比 べ そ れ

ぞれ の 数値 は 高 くな っ てお り よ り厳 密 な岩 盤 評 価 が な され

て い る．

　強度特 性 の 評価 に つ い て は，変形 特 性 の 評 価 と基 本 的 に

は 同 じ流 れ で 行 っ て い る が，変 形 特 性 にお い て は ，孔 内載

荷試 験 の 値 → P 波速度 → 孔 内 載荷試 験 の 値 を順次 ， 区分 に

用 い て い る の に対 し て ，強 度定 数 で は ，RQD → 一
軸圧 縮強
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度 → 孔 内載荷試験 （P 波速度） を用 い て い る．つ ま り，変

形 特 性 あ るい は強 度特 性 を そ れ ぞ れ 反 映す る 要 素 を 主 体 と

して 判定 を行 っ て い る．
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妻
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Xl93
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　 　 　 　 1　 　　　　 　 E　　　　 　　 3　　 　　　　 ●　　　　 　　 コ

　 　 　 　 　 　 　 　 VPt ｛  ／ sc “ ）

図 5．2−7　孔内 P 波速度 と孔 内変形 係数 の 関係
5）

　　　　　 （岩盤分類を パ ラ メータ）

表 5．2−3　変形 区 分表示 別 変形係数
5）

変形係 数 区分表示 孔内 変形係数 の 範 囲 代表値

記 号 E・b （kgf／cm2） E・b （kgf／c血
2

）

A〜d 30，000 以上 50，000
B〜d 12，000〜30，000 20，000
CH〜d 6，000〜12，000 8，000
C
闥

〜d 3，000〜6，000 4，500
CL〜d 1，500〜3，000 2，000
DII〜d 800〜1，500 1，000
D圏〜d 300〜800 500

DL〜d 50〜300 100

5，2．3　層状岩盤，互 層状岩盤 に お け る分 類の考え 方

5，2．3．1　本州四 国 連絡橋 に お け る例

　本州 四 国 連絡橋 の 明石 〜
鳴門ル ートに 分布 す る岩盤 は，

第三 紀層 の 神 戸 層 群 と和 泉砂岩 の い わ ゆる層状岩盤 が 主体

で ある．こ こ で は ， 前述 の 風 化花 崗岩 と大 き く異な る 岩盤

評 価が な され て い る神 戸層群を取 り上 げ以下に 述べ る．

神 戸 層群 は ， 細 粒 か ら中粒 の 砂岩，泥質岩や凝灰岩，礫岩

等の 互 層 か らな る層状岩 で ある ．

　神 戸 層 の 岩 盤 評価 に 対す る 基 本的な 考 え方の
一

っ は ， 地

盤 構 成 をで き る だ け簡略化 した 平均的なモ デル を構築 し，

そ の 工 学的性質を定め るこ とで ある．

　 互 層 の 各 単 層 を正 確 に 追跡 し，そ の 工 学的性質 を把握す

る こ とは 困難 で あ るた め，で きる だ け簡略化す る こ と， す

な わ ち
“
分帯

”
が試 み られ た．

　分帯 を行 うに 当 た っ て は ，地 質断面 図お よ び 各種検層 の

値を参考 に して，各単層 をグル
ープ化す る．そ の 基本的考

え と し て は，

a．地 質構 成の 類似性 と岩質 の 類似性

b．孔 内変形係数，速度検層値，一
軸圧縮強度などの 工 学的

　性質の 大きさとそ の 深度方 向へ の 変化 傾 向

c．基礎 幅 に 比 較 し て 十分深 い と考 え られ る領域 は 浅 い 部

　分 に 比 べ て よ り簡略化す る．

な どが 基 本 と して 考慮 され て い る．こ の よ うに し て 作 成 さ

れ た ア ン カ レ ッ ジ地 点 の 分帯区分図の 例 を 図 5．2−8 に示 す．

こ の 地 点で は 神戸層を K 广 K4 の 四 つ の 分帯 に簡略化 して

rPt．畊
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図 5，2−8　ア ン カ レ ッ ジ地 点 の 地 質分帯 区分図
8）
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い る．

　 ま た，分帯 の 工 学的性質 に つ い て の 考 え方 は ， 以下の 通

りで あ る．

　分帯 に含 まれ る 同一岩 質の 地層 の 工 学 的 性 質 は 同一母集

団に 属す る もの と して 扱 うもの と し，そ の 方 法 と して ， 平

均 値化法 を主 体 と し，評 点 法 あ る い は 重 回 帰分析法 な どが

行 な わ れ た．

　平均 値化法 で は，細 粒度成分の 含有率 に注 目 し ， 砂岩 ，

泥 岩，泥 質砂岩，砂質 泥岩 の 4 区 分 に 砂質岩，泥 質岩 の 2

区分 を加 え る ．そ し て そ れ ぞ れ の 面 積比 率 を 考 慮 し て 単 純

平均 して い る．対象 と し た物性値 は，砂質岩 な どの 含有率，

平均
一

軸圧 縮 強度，分帯の 平均 内部摩擦 角，分帯の 平均 粘

着力，分帯 の 平均変形係数で あ る．

　
一

方，評点法は ，地盤の 変形特性や強度特性 に 関係 の あ

る と思 われ る 測定要素 を選 び，そ れ ぞれ の 測定値分布 傾向

を考慮 し，3 〜5 分割 し て そ れ ぞ れ の ラ ン ク に 点 数 を 与 え，

総合評点に応 じて 変形係数や，強度定数 を 与 え る方法 で あ

る，要素 と し て は ，孔 内 P 波速度値 Vps 孔 内 変形係数 E、b，
一

軸圧 縮 強 度 q。，コ ア の 変形係数 恥 ，コ ア の p 波速 度 Vpe，

自然含水比 ω ，単位体積重量 γ t が 選 ばれ た．各要素 の 測定

値 と評点の 関係を表 5．24 に 示 す
6｝．なお ，各要素の 評点 を

与 え るに 際 し て は，室 内試験 に よ る 要素に つ い て は，重 回

帰分析 の 結果などに よ り，重み 付けを行っ て，フ ィ
ー

ル ド

の 試験結果 に ウエ イ トを置 い て い る．

表 5．24 　評点法 に よ る測定要 素の 評価
6）

　　　　評点

測定値

1 2 3 4 5

V 卩 齟 S ） Vpr≦ 2．5 − 2．5〜3．0 ． VF ＞30

E富b 偲 皿
2

） E日b≦ 1000 二〇〇〇
〜20DO2000 〜40αD4000 〜6  E5b＞6000

窪
駄（  ノcm2 ） qu≦ 55 〜1D10 〜202D 〜40

卿
＞40

E52〔  1呱
2

） Esc≦ 200200 〜5005DO 〜1DDO1 α加）
〜2DOOE   ＞2000

V ド 〔  ノsec ） Vpc≦ 1．5 一 1．5〜λo 一 Vpc＞20

ω（瓢） ω≧ 1515 〜Io10 〜8 8〜5 ωく5

γ ヒ （呂
1ロn う γ 【≦2，12 、1〜2、22 ．2〜2．32 、3〜2．4 γ t＞2．4

　重 回 帰分析法 は，デ
ー

タ の ば らつ き の 考察や上 記 の 検討

に 資す る要 因 の 選 定な どに参考 と して 用い られ てい る．

　 互層状岩盤で ある神戸層 の 岩盤評価は 以 上の ように 考え

られ た が，必 ず し も確 立 され た岩 盤 評 価 手 法 に は至 っ て お

らず 今 後 の 課 題 も残 され て い る．

　評点法は ， 層状岩盤で ある和泉層群が分布す る大鳴門橋

に お い て も岩 盤 の 判 定基 準 を 出来 る 限 り客 観 的 な も の にす

る 目的 で行 わ れ た．具 体 的 に は ， 岩 石 の 硬 さ ，
コ ア 形 状 ，

キ レ ツ 問 隔，キ レ ツ 面 の 状 況 の 各 要 素を そ れ ぞ れ 評 点 に よ

り区 分 して ， そ れ らの 総 合 点 と して 岩 盤 を 評 価 し分類す る

方法 が試 み られ た
9〕’10｝．表 5．2−5 に そ こ で用 い られ た 評価点

の 基 準 を示 す ．

表 5．2−5　層 状岩盤 の 評 価 点基 準
m

　　　評 点

要紫
且 2 3 4 5

岩片 の硬 さ 極 軟〜軟 軟〜中 硬 中　硬 中硬〜硬 硬

コア形状 細 礫〜礫 礫 〜短柱 短　柱 短柱〜棒 棒

キ レ ツ 間隔 無数 5cm 前 後 5〜1  10〜3   皿 3   m 以 上

キ レ ツ 面 の

　 状 況

顕著 な酸化

　粘土 化

顕著な酸化

　お よび

　粘土 化

鉱物脈

若 干酸化，
粘 土 化

密着な い

し鉱物脈
密着

5．2．3．2　他 の 地 点 に お け る例 （特 に評 点 法 に つ い て ）

　上 に 述 べ た 評 点 法 は，そ の 後，若 松 大 橋，白鳥大 橋 な ど

で も実施 され て い る．

　 1991年 に 完成 し た若 松 大 橋 （支 間長 522m）の 第三 紀 層 の

火 山礫 凝 灰 岩 ， 凝 灰 角 礫 岩 が 分 布 す る地 点 で は ， ボーリン

グ コ ア の 観察結果 か ら ，
コ ア の 硬 軟 ， 形状 ， 割 れ 目の 性 状 ，

RQD な どを観察評価 し岩盤 を A，　 B，　 CH，　 CM，　 CL，　 D の 6 っ

に 区 分 し て い る．一方 ，ボーリン グ 孔 内 で 実 施 され た 孔 内

載荷試験 に よ る 孔内 変形係数 EP と こ れ らの コ ア 観察 の 各

要 素 との 相関図 を 作成 し，そ の 結果 か ら関係 の 不 良 な RQD

を 取 り除き，特 に 関係 の 良好 な コ ア 形状 の ウエ イ トを 2 倍

と し て ，そ れぞれ の 評点を総合 し て い る．そ の 結果得 られ

た 評点 と孔 内 変形係数 EP との 関係図を図 5．2−9 に 示 す．ま

た，岩盤 区分 と評 点，孔 内 変形係数 との 対 比 は表 5．3−6 に

示す．
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　5　　 矯 　　　雅　　　篶

　　　 評 点 　　　　　　　　 ：1｝

評 点 と孔 内変形 係数と の 相関

需 　 A 融

環 　転

艦 　£
飜

蕊 　鴛L
：甑　 tt

　ま た ， 白鳥大橋 （支 問 長 720m ） で は 火 山砕 屑岩 類 の 分

布す る地 点 に お い て ， 同 じよ うな手 法 に よ り，コ ア 観察結

果 と孔 内変形 係 数 の 相 関が 良好 な 「岩 片 の 硬 さ」 と 「コ ア

形状 」 の 2 つ の 要 素 を も とに ， 表 5，2−7 に示 す 判 定 基 準 を
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設 け，コ ア の 観察結果 と岩 盤 の 変形 特性 の 評 価 に 用 い て い

る．総合 され た評 点 と孔 内 変 形 係 数 の 関係 を 図 5．2−10 に示

す．

　こ の よ うに 上 記 し た 両橋梁地 点 と も変形特性 を評価す る

に あ た り，あ らか じめ 孔 内 変 形 試 験 の 結 果 と相 関の よ い 地

質観察要素を用 い て 評 点 基 準 を構築 して い る．一方 ， 前述

し た本 州 四国連 絡 橋 の 神 戸 層群 に お い て は，互 層 状岩 盤 の

表 5，2−6 岩盤区分 と評点 ・EP との 対比
11）

岩 盤 区分 評点 レ ン ジ EP （kgf ／c皿
2
）

A ・B 17〜20 14，000

CH 13〜16 9，000〜14，000

CM 7〜12 4，000〜9
，
000

CL 5〜6 2，000〜6，000

D 5 点 以 下 1，000〜3，000

表 52 −7　コ ア 判定基準と評点
12）

判定要素 記号 区分 判 定基 準

A 硬岩
・ハ ン マ ー

の 強打で折 られ る

・千枚通 しが突き刺 さらない

B 中硬 岩
・ハ ン マ

ー
の軽 打で 折れる

・千枚通 しが 少 し突き刺 さる
岩片 の硬 さ

C 軟岩
・ハンマーの 軽打で崩れる
・
千枚通 しぶ 10皿 程度突き刺さる

D 極 軟岩
・手 で崩 れる

・千枚通 しが容 易に刺 さる

i 棒状 ・3  m 以上 の コァ

コ アの形 状

H 短柱状 ・10〜3  の コ ア

皿 礫 状 ・1〔  以下 ない し岩片〜礫状 コア

IV 土砂状 ・軟質で 土砂 状ロア

評 点 5 4 32i0

岩片 の硬 さ AA 〜BBB 〜CCD

コ ア 形状 11 〜H ∬ H〜皿 皿 ］V

評 価 とい うこ とか ら孔 内変形試験 の ほ か に ， 孔 内弾性 波速

 

　
個

　
働

0
　　
　
7
　　
　
　
　

4

孔
内

変
形
係
数

鋤

　
　
伽

田
唱

露

匙
⇔

日
ご

度値 あ る い は岩 石 試 験 等の 結果 も取 り上 げ られ て い る 特 徴

が あ る，当該 地 点 の 地 質的 特 微 を考 慮 した 修 正 や 追 加 を重

ね 標準 化 を 目指す こ とは ， 評 点法 の み な らず 岩 盤 分類 あ る

い は岩 盤 評価に お け る今後の 方 向 の
一

つ と考え られ る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （WG1 武 内 俊 昭 〉
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5　 橋梁 の 岩盤 分類

表 512 　橋梁の 岩盤分類に 関連する出来事

西暦 　　元号 主 な 橋梁 の 開 通 （括 弧 内 の数値 は 最 大 支 間距 離 〕及 び 設 計 基 準等

城 ケ島大橋 （59m）ig60 　　　雪5
　　了
1961　　　 36

1962　　　37　　呼 若 戸 大 橋 （367m）

1963　　　38
　　「
1964 　　　 39

1965　　　 40　　十
1966　　　41 日本道 路協会 「道路橋示 方 書下部構造 設計指 針 （調査 及び 設計

一
般編 ）」　　 T

正967 　 　　 42

呈969　　　 43　　十
1969　　　44　　 T1970

　　　45 道路構造令 （政令 ）

1971　　 46　　十 道路構造令施工 規則 （建設 省令 ）

1972　　 47　　 T1973

　　　48 関門橋 （7エ2m）

1974　 　 　 49

1975　　　 50　　 Tl976

　　　51

1977　　　52　　十 平戸大橋 （465m）

1978　 　 　 53
　　 r1979

　　　54

1980　　　55　　十 土 木 学 会 「本 州 四 国 連 絡 橋 の 耐 震 　地 盤 に 関 す る調 査 研 究 報 告 書 （風 化 花 崗岩 の 支持 特 性 判 定要 領 （案）〉亅

1981　　 56
　　 Tl982

　　　57

1983　　　58　　↓ 因 島大橋 （770m）

1984 　　 　 59
　　↑
1985　 　 　 60 大鳴 門橋 （876 皿 ）

1986 　　　61　　丿
匚987　　　62　　 
歪989 　　 　 63

　　亠
南 北備讃 瀬戸大橋 （11009釧洫 ）　 児 島

〜
坂 出ル

ー
ト （全長 375   ） 開通

本 州四国連 絡橋公団 「明石海 峡大橋の 設計地盤定数設 定報 告書 」

1989 　　 S64 ／H 正　　学
1990　　　 2

1991　 　　 3　　⊥ 若松大 橋 （522m ）　 建設省の 海峡横 断道 路プ ロ ノ ェ ク ト技術調査委員 会設立

1992 　 　 4
　　 71993

　　　 5 本 州四 国連 絡橋 「地 質　地 盤 調 査 誌」 発 刊

1994　　　 6　　亠 レ イン ボ ーブ リノ ノ （570m）

1995 　　 　 7　　↑
1996　　　 8

1997　　　 9　　⊥

1998 　　 　 10

　　十

明石 海 峡大橋 （199 垂m ）　 神戸 〜鳴 門ル
ー

ト （全長 811km ） 開通

新全 国総合 開発計画策定 （海 峡横 断道路の 橋梁プ ロ ノェク ト選 定〉

白鳥大 橋 （720m ）

1999 　　　 11 来 島海峡第三 大橋 （1030m ） 多々 羅大橋 （990m ）　　 T2000

　　　】2

2001　 　 　 B　　十
2002 　　 　 14 日本道 路協会 「道路橋 示 方書 　同 解説 （1共 通 編 　IV下部 構造編）」 （平成 14 年 版 〉　　 T2003

　　　 15

2004 　 　 　 16　　↓
2005 　　　 17
　　 T2006

　　　 18 西 瀬戸 自動車道路 （尾道〜今治ル ート全長 594   1）開通

2007 　　 　 19
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