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要旨：山岳トンネルの標準工法であるNATMの特徴は，切羽において得られる観察・計測結果を

活用し地山条件に適合したトンネル構造を構築することにある．しかし施工において想定外の地

質条件に遭遇し，支保の追加や補強，掘削工法の変更などを余儀なくされる事例は多く，結果と

して追加の費用と工期が必要となる．NATM本来の機能を発揮させるためには，切羽における情

報を的確に評価し次の掘削に反映させることが不可欠であり，切羽前方の地山に関する大量の定

量的データを得ることが出来る切羽からの先進ボーリングは重要な役割を果たすと考えられる．

ここでは，北海道で建設された道路トンネルで実施された切羽からの先進ボーリングに基づく地

山評価結果を分析し，その効果を示すとともに，先進ボーリングで得られるデータの評価に用い

る地山分類表の適用性について検討を加えた． 
キーワード：山岳トンネル，岩盤分類，先進ボーリング，情報化施工 
 
Abstract: In the construction of mountain tunnel, a rock mass is classified based on the pre-investigation 
result. Then support pattern and excavation method corresponding to a rock class is decided based on the 
specification, and construction is executed. However, there are many cases where reinforcement of supports, 
change of excavation method and re-excavation become necessary because of the difference of rock 
condition from the initial assumption. As a result, the performance of tunnel may deteriorate. In order to 
avoid this situation, proper evaluation of geological information which is obtained at tunnel face is essential. 
Here, the rock classification result based on the advancing boring from the tunnel face executed in the tunnel 
constructed in Hokkaido was analyzed in detail, and the effectiveness of advancing boring was examined. 
And the rock classification table, which is used for the evaluation of data from advancing boring, is 
examined to have a better classification results. 
Keywords: mountain tunnel, rock classification, advancing boring, observational construction 

 

1. はじめに 

 
 我が国では 1950 年代から経済成長とともにト

ンネル建設が増加し，1995年頃にピークを迎えた

後も建設は続き，現在までに道路トンネルはおよ

そ 10,300か所，総延長 4,532km（国土交通省 2017

道路統計年鑑），鉄道トンネルはおよそ4,900か所，

総延長 3,976km（国土交通省鉄道統計年報 H27）

にも達している． 

これらのトンネルの内，1980 年代以降に施工さ

れた山岳工法（岩盤などの硬い地山で，掘削後あ

る程度の時間掘削面が自立することを前提とした



亀村勝美 

 170

工法）トンネルは，その多くが現在の標準工法で

あるNATM（掘削後地山を支える構造：支保の材

料として主として吹付コンクリートとロックボル

トを用いる工法：New Austrian Tunneling Method，

ナトム工法）で施工されている．NATM は，用い

る支保に特徴がある他，その施工方法にも特徴が

ある．すなわち，まず事前の地質調査結果に基づ

き地山評価が行われ，示方書などに規定された地

山分類に対応する支保工，掘削法が設定され施工

が行わる．そして掘削切羽で得られる地質情報や，

トンネルの内空変位などの計測データを適宜評価

し，より地山条件に適合した支保工や掘削工法に

順次変更していく「情報化施工」が行われる． 

しかしながら，当初の想定通りに施工が進み，

トラブルなしで竣工するものに対し，我が国の複

雑な地質条件から当初の想定とは大きく異なる地

山条件に遭遇し，大幅な支保の変更（吹付コンク

リートの厚さを増す、ロックボルトの本数を増や

すなど），掘削工法の変更（掘削断面を複数に分割

し順次掘削する）あるいは支保の補強（地山への

薬液注入など），縫返し（地山の大きな変形により

設計断面が確保できない場合の掘り直し）などを

余儀なくされる事例は多い． 

また，施工中には特に大きなトラブルは生じな

かったものの，トンネルの供用開始後の時間の経

過とともに徐々に変状を生じ，最終的に大規模な

対策工を強いられる例も少なくない．結果として

多くの追加費用を必要としている現状がある． 

 NATMでは，切羽で得られる情報（地質，変位

量など）を如何に評価するかが重要であり，その

地点での切羽通過後の経時的なトンネルや地山の

挙動予測，あるいは供用後の挙動の予測を適切に

行うことにより，トンネルの変状に対する適切な

支保を施工することが可能となる． 

 しかしながら，実際には事前調査による地質情

報は予算上の制約から数量が限られているばかり

でなく，その手法上の特性から多くの不確実性を

含んでいる．一方，施工時に得られる切羽の地質

情報は，施工の合間の短い時間に実施されるもの

で，得られる情報は目視観察による項目に限定さ

れている． 

 また，NATMの基本とされる掘削中のトンネル

内空変位や支保の応力などの計測は，地山と支保

の力学挙動を示す有用な情報であるが，計器の設

置時期，数量，精度などの問題，さらには，これ

らを評価する解析的手法の問題などから，施工時

点でのトンネル構造の安定性の評価はできても，

それ以降の経時的な挙動を次の掘削までの短時間

の内に予測することは難しい．結果として，多く

のトンネルにおいて経時的な変状のリスクが残さ

れることとなる． 

 こうした変状リスクに対し亀村ら（2010）は，

その事象が生じる確率と結果として生じる追加コ

ストの積として定義される期待値＝変状リスクが，

対策工を講じるかどうか，あるいはどのような対

策工にするかの判断を下す際の有用な指標となる

ことを示した． 

 一方，岡崎・伊東（2011）は，北海道内のトン

ネルで供用開始後に変状を生じた 20 事例につい

てデータを収集，分析しその特徴を示した．そし

て，将来的な変状の可能性について，これまでの

ように経験的な指標（地質の種類，粘土鉱物の有

無，地山強度比の大小，周辺トンネルの変状事例

の有無など）によって経時的な地圧の発生を判断

し，対策工の検討を行っても施工中は勿論，供用

後においても予期しない変状が生じることがある

ことを指摘している．その上で，事前や施工中の

調査に十分なコストを掛けることによって変状を

防止し，最終的な事業コストを抑制できる可能性

があるとしている． 
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以上のように，トンネルの施工に当たっては変

状が生じた後にどう対応するかではなく，事前調

査や施工中に得られるデータに基づくより的確な

評価により，地山の状態を反映した支保を施工す

ることが重要である．しかし，十分な情報がない

中で施工中や供用後の経時的な変形の増加の有無

を判断し，それへの対策を計画することは非常に

難しい．この意味において施工中の情報の量，質

ともに格段に向上させることができる計画的な先

進ボーリング（トンネル掘削面から水平に行う

100m 程のボーリング）は非常に有効であり，変

状リスクへの事前の対策として有用と考えられる． 

ここでは，北海道で施工された道路トンネルの

施工データ（事前調査，設計支保パターン，切羽

からの先進ボーリング，計測，施工支保パターン

など）を分析し，先進ボーリングの効果を示すと

ともに，先進ボーリングのデータ評価に用いる地

山分類表の適用性について検討を加える． 

 

2. 情報化施工管理における課題 

 

 道路トンネルに関する技術基準は日本道路協会

によって 1962年，当時の代表的工法であった矢板

工法（鋼製のアーチ支保と地山の間の隙間に木製

の板：矢板を入れ，地山を支える工法）を対象と

して道路技術基準（トンネル編）として制定され，

その後の技術の進歩に伴い 1974 年と 1989年に改

定されている．そしてこの基準の解説書として

1989 年 6 月，「道路トンネル技術基準（構造編）・

同解説」が刊行されている．この時の改定の一番

の要点は，それまでの矢板工法を中心とした内容

から，吹付けコンクリート・ロックボルト・鋼ア

ーチ支保工を組み合わせた工法，いわゆるNATM

を標準とした内容に変更したことにある．この間，

鉄道トンネルについては「NATM 設計施工指針

（案）」（鉄道建設公団）が 1983 年に，高速道路ト

ンネルについては「設計要領改訂」（日本道路公団）

が 1985年に，そして土木学会「トンネル標準示方

書（山岳編）・同解説」が 1986 年にNATMを標準

工法として改定されている． 

 山岳工法トンネルの標準施工法である NATM

の真髄は，図 1 にその概念を示す情報化施工にあ

る． 

 

 
図1 情報化施工の概念． 

 

 図に示したような施工に関する情報を核とした

システマチックな対応により，施工に関わるトラ

ブルは NATM 以前の在来工法に比べると大幅に

減少してきた．しかし，やはり地質情報における

不確実性の存在という山岳トンネル特有の問題か

ら，施工中に限らずトンネルの供用後においても

変状を生じ，対策工を講じることを余儀なくされ

る事例は少なくない． 

 山岳トンネルが施工中や供用後に変状を生じ，

多くの追加費用を必要とする一因として，事前調

査とその結果に基づく事前設計が実態を反映した

ものになっていないことがある．土木学会ではこ

のことについてトンネル工学委員会に検討部会を

設け，様々な観点からの検討を行い，その成果を

ライブラリーとして出版した（土木学会，2007）． 

 そこでは，事前設計と施工時の支保パターンに

ついて日本道路公団が建設した 37 本，総延長

41.6km のトンネルについて分析した結果（表 1） 
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が示されている． 

これを見ると岩種によるものの，想定と実際が

一致するのは 4 割程度しかなく，地山等級の上位

への変更は 1 割であるのに対し，下位への変更は

実に 5 割にもなっている．この結果は，事前調査

に基づく地山等級判断の困難さを示している． 

こうした地山条件の不確実性に対し，切羽から

の先進水平ボーリングは有効性であり，予想され

る断層破砕帯などに対して水平ボーリングが実施

された事例は少なくない．しかし切羽での掘削作

業を一時中断した上で行う水平ボーリングは，工

期と工費の追加を必要とするため，実際に実施す

るか否かはその費用対効果を確認した上で決定す

る必要がある． 

 そこで，北海道の道路トンネルにおける先進ボ

ーリングの効果の評価（亀村ら，2013）と同様の

手法により新たに 10 トンネルの施工実績データ

を分析し，先進ボーリングの有効性について検討

を加えた． 

 

3. 北海道における道路トンネルの施工 

 

（1）北海道における山岳工法トンネルの施工 

 北海道の道路トンネルでは，北海道開発局の定

める設計要領に基づきトンネルの調査から施工ま

でが行われている．その基本は，高速道路事業者

や日本道路協会が定めるものと同じであるが，施

工中の情報に関して大きく異なっている． 

 北海道開発局道路設計要領第4集トンネル（平成

30年4月）の第11章観察・計測工では，「地山の条

件や掘削時の挙動を把握し，支保構造の設計や施

工方法をより最適なものに変更することによって，

工事の安全性と経済性を図る」として観察・計測

工に加えて施工中の調査が規定されている．その

解説で「従来，施工中における前方地質の検討は，

切羽状態を経験的，定性的に判断して実施パター

ンを検討する方法が多く用いられ，地質の悪い区

間や破砕帯が予想される場合においてのみ，先進

ボーリングで調査精度を高める方法が取られてき

た．しかし，昨今，NATMトンネルの計測管理に

よって，施工後の内空変位等による定量的検証手

段が確立されるに至って，施工前の実施パターン

決定に用いる前方地質確認手段に，よりいっそう

の定量的，継続的な判定が要求されてきている」

とし，施工中の先進ボーリングを全線において実

施することを原則としている． 

 

（2）事前調査と先進ボーリング調査に基づく地山

評価結果 

 表2に，亀村ら（2013）で示された北海道におけ

る63本の道路トンネルでの事前調査結果による地

山区分と実際の施工結果，先進ボーリング調査に

よる地山区分と実際の施工結果の関係を再掲する． 

 表は例えば，事前調査結果に基づきC1区間と評

価されたものの，実際にC1で施工されたものは24

区間，1段悪いC2で施工されたものが94区間，2段

悪いD1で施工されたものが11区間であることを

示している．この結果に基づき，表3のように評価

結果と施工結果の関係を評価すると表4が得られ，

先進ボーリングの効果が明確に示される． 

このように事前調査結果と施工結果が一致して

いるのは約66％で，27％は想定より1段あるいは2 

上位側 一致 下位側

片岩 9 26 66
粘板岩 14 53 34
花崗岩 6 54 40

凝灰角礫岩 20 42 39
砂岩頁岩互層 7 36 57

泥岩 5 42 53

表1 事前調査時と施工時の地山等級 

岩種ごとの変更の割合(%)． 
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表2 事前調査・先進ボーリングの結果と 

実際の施工区分．  

 

 

表3 調査結果に基づく地山等級と施工結果の関係． 

 

 

表4 地山等級の一致率． 

 

段悪い結果となっている．しかもその内容を詳し

く見ると，CクラスからDクラスへと変更したのは

全体の実に10％{ = (11+29+28) / 649}であり，施工

に際して地山変位が想定より大きくなり，インバ

ートなしのパターンからインバート付きのパター

ンへと大きな工法変更を余儀なくされたことにな

る． 

これに対して先進ボーリングを用いた場合は，

7％が1，2段階悪くなるもののC→Dクラスの変更

は1.7％（= 11 / 649）しかなく，施工途中での大き

な工法変更がほとんどなかったことが判る． 

 すなわち先進ボーリングを行うことで詳細な地

山の地質情報が得られ，精度の高い地山分類を行

うことができる．結果として施工中の工法変更が

少なくなり，地山変位の増大を招くことなく施工

を終えることができると考えられる． 

 

4. 10トンネルにおける先進ボーリングの効果 

 

ここでは，2009～2015年にかけて竣工した10本

の道路トンネルの施工データについて3.(2)で示し

たのと同じ評価を行った（亀村ら，2018）．表5に

各トンネルと全トンネルの評価結果を，またその

内の代表的な分布状況を図2～5に示す． 

図2はトンネル2における検討結果を示したもの

である．このように事前調査により設定した地山

等級と実際に施工した地山等級が一致したのが約

70％，1段階あるいは2段階地山等級が悪い方へ変

化したのが約30%であったのに対し，先進ボーリ

ングに基づく地山評価では約95%が一致し，悪い

方へ変化したのは約5%と大きく減少している．こ

のように，先進ボーリングの効果を一致率の向上

と分布幅の減少で評価すると，このトンネルの場

合，一致率，分布幅ともに改善されており，先進

ボーリングの効果は明らかである． 

 事前 割合(%) 先進 割合(%)
C1 24 18.6 C1 25 59.5
C2 94 72.9 C2 17 40.5
D1 11 8.5 D1 0 0.0
D2 0 0.0 D2 0 0.0
E 0 0.0 E 0 0.0
C1 0 0.0 C1 1 0.3
C2 320 84.9 C2 382 97.0
D1 29 7.7 D1 10 2.5
D2 28 7.4 D2 1 0.3
E 0 0.0 E 0 0.0
C1 1 1.3 C1 0 0.0
C2 28 36.4 C2 32 24.2
D1 42 54.5 D1 82 62.1
D2 6 7.8 D2 16 12.1
E 0 0.0 E 2 1.5
C1 1 1.6 C1 0 0.0
C2 1 1.6 C2 12 16.7
D1 13 21.0 D1 4 5.6
D2 39 62.9 D2 56 77.8
E 8 12.9 E 0 0.0
C1 0 0.0 C1 0 0.0
C2 0 0.0 C2 0 0.0
D1 1 25.0 D1 0 0.0
D2 0 0.0 D2 0 0.0
E 3 75.0 E 9 100.0

649 649計

施工

計

施工

E
(4)

C1
(42)

C2
(394)

D1
(132)

D2
(72)

C1
(129)

C2
(377)

D1
(77)

D2
(62)

E
(9)

　　　　　施工
想定

B C1 C2 D1 D2 E

B 一致 1段悪くなる 2段悪くなる 3段悪くなる 4段悪くなる 5段悪くなる

C1 1段良くなる 一致 1段悪くなる 2段悪くなる 3段悪くなる 4段悪くなる

C2 2段良くなる 1段良くなる 一致 1段悪くなる 2段悪くなる 3段悪くなる

D1 3段良くなる 2段良くなる 1段良くなる 一致 1段悪くなる 2段悪くなる

D2 4段良くなる 3段良くなる 2段良くなる 1段良くなる 一致 1段悪くなる

E 5段良くなる 4段良くなる 3段良くなる 2段良くなる 1段良くなる 一致

施工結果 件数

3段良くなる 1 0.15

2段良くなる 3 0.46

1段良くなる 41 6.32

事前=施工 428 65.95 65.95

1段悪くなる 137 21.11

2段悪くなる 39 6.01

施工結果 件数

3段良くなる 0 0.00

2段良くなる 12 1.85

1段良くなる 37 5.70

先進=施工 554 85.36 85.36

1段悪くなる 43 6.63

2段悪くなる 3 0.46

7.55

7.09

割合（％）

割合（％）

事前調査による評価

先進ボーリングによる評価

6.93

27.12
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図2 トンネル2における一致度． 

 

図3 トンネル9における一致度． 

 

 

図4 トンネル1における一致度． 

 

 

 
図5 トンネル6における一致度． 
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表5 10トンネルにおける一致率の検討結果． 

トンネル番号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 全トンネル

2段良くなった 0.0 0.0 5.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 5.5 2.4

1段良くなった 0.0 0.0 11.2 0.0 11.8 0.0 1.3 0.0 6.7 8.6 4.8

一致 57.4 69.5 60.8 82.6 65.8 0.0 43.5 14.4 27.6 19.6 41.8

1段悪くなった 21.0 20.1 17.1 0.0 22.3 100.0 37.1 75.1 34.5 58.8 37.1

2段悪くなった 13.8 10.4 5.2 0.0 0.0 0.0 12.5 10.5 27.7 5.0 10.7

3段悪くなった 7.9 0.0 0.0 17.4 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 2.2 3.1

4段悪くなった 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.1

2段良くなった 0.6 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.6

1段良くなった 12.6 0.0 6.2 0.0 0.0 1.3 0.9 0.0 0.2 13.4 6.6

一致 73.6 95.3 80.6 100.0 86.8 19.2 88.7 100.0 92.7 84.4 83.3

1段悪くなった 9.6 4.7 5.9 0.0 13.2 79.3 6.7 0.0 7.1 2.1 7.9

2段悪くなった 0.8 0.0 2.3 0.0 0.0 0.3 0.8 0.0 0.0 0.2 0.5

3段悪くなった 2.9 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 0.0 0.8

4段悪くなった 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.2

一致率 57.4 69.5 60.8 82.6 65.8 0.0 43.5 14.4 27.6 19.6 41.8

幅 4.0 4.0 5.0 4.0 3.0 1.0 6.0 3.0 5.0 7.0 7.0

一致率 73.6 95.3 80.6 100.0 86.8 19.2 88.7 100.0 92.7 84.4 83.3

幅 6.0 2.0 5.0 1.0 2.0 4.0 6.0 1.0 3.0 5.0 7.0

一致率の差 16.2 25.8 19.8 17.4 21.0 19.2 45.3 85.6 65.1 64.8 41.5

幅の差 -2 2 0 3 1 -3 0 2 2 2 0

設計
↓

施工

先進
↓

施工

設計→
施工

先進→
施工

効果
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 図3は先進ボーリングの効果が最も高く表れた

例である．事前調査により設定した地山等級と実

際に施工した地山等級が一致したのが約28％しか

なく，1段階あるいは2段階地山等級が悪い方へ変

化したのが約62%にもなっている．これに対し，

先進ボーリングに基づく地山評価では一致が約

93％と大幅に上昇している．また分布幅も大幅に

減少している． 

 一方，図4のトンネル1では，「事前→施工」で

は一致の57.4%に対し残りの42.6%はすべて悪い

方へ変化している．これが「先進→施工」では，

分布幅は広がっているものの一致が73.6%，悪い

方へ変化は13.2%，良い方へ変化は13.2％となっ

ている．この場合，施工性に影響する悪い方へ変

化した区間が大幅に減少しており，先進ボーリン

グの効果は十分表れていると評価できる．  
これに対し図5のトンネル6では，その他のトン

ネルにおける評価結果と大きく異なる状況が示さ

れている．何よりも特徴的なのは「事前→施工」

が100%1段悪くなる結果となっていることである．

さらに「先進→施工」でも「1段悪くなる」が79.3%

と依然多く，「一致」が19.2%と増えたものの先進

ボーリングの効果は認めがたい結果となっている． 

そこで施工記録を再度詳細に確認したところ，

以下の施工過程が明らかとなった．このトンネル

では，事前の弾性波探査結果に基づき両坑口部を

除いた区間については一律C2として評価してい

た．しかし掘削開始後，坑口部を過ぎてしばらく

すると天端崩落や切羽崩壊が生じ，充填式フォア

ポーリングやAGFなどの天端部地山への補助工

法を余儀なくされた．これに従い支保パターンも

設計のC2からD1に変更された． 

そしてこの後の先進ボーリングによる評価でも

比較的良好なコアの状態と弾性波速度などから

C2評価を基本とし，断続的に表れるRQDが極端に

低い区間などをD1と評価した．しかし実施工では，

区間長の短いD1区間への対応として切羽の安定

化のための補助工法を断続的に繰り返さざるを得

ないため，トンネル作業の効率と安全性、完成後

の長期安定性を考慮し，支保パターンを最後まで

D1とした． 

 このように先進ボーリングにより得られたデー

タにより詳細な地山評価が行われたとしても，こ

のトンネルのようにC2を基本として短いD1区間

が繰り返し現れる場合には別の問題が生じる．す

なわちC1→C2やD1→D2などの支保パターンの変

更に比べ比較的段取り替えに手間を要するC2→

D1の変更を頻繁に繰り返すことは，作業効率を下

げることになる．したがって作業効率を下げるこ

となく最終的なトンネルの安定性を確保するため

に，1段悪い支保パターンを継続せざるを得なかっ

たと考えられる． 

 以上のようにこのトンネルにおける地山評価結

果の一致度の悪さは，先進ボーリングの方法やそ

の評価に起因するものではなく，地山の特性を把

握した上で施工上の合理性を求めた結果であり，

先進ボーリングの有効性の議論の対象外とすべき

である．そこでこのトンネル6を除いた9トンネル

の評価結果を総合すると一致率は表6，図6のよう

になる． 

このように一致率の向上と分布幅の減少は明ら

かであり，先進ボーリングが如何に有効であるか 

 

表6 9トンネル全体の一致率． 

 

事前→施工 先進→施工

2段良くなった 2.5 0.6

1段良くなった 4.8 6.9

一致 42.3 85.1

1段悪くなった 36.0 5.8

2段悪くなった 11.0 0.6

3段悪くなった 3.3 0.8

4段悪くなった 0.1 0.2
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図6 9トンネルの一致度． 

 

が判る．またここに示された先進ボーリングに基

づく評価結果の実施との一致率は，表4に示したも

のとほぼ同じであり，先進ボーリングに基づく地

山評価は，建設サイトの条件に依らず一定の精度

を持った結果を与えてくれるものと思われる． 

 

5. 地山分類表による地山等級評価 

 
北海道開発局の道路設計要領で提示されている

地山分類表では，岩種ごとの地山弾性波速度Vp*，

RQD (5)，亀裂係数K，準岩盤圧縮強度σc*，地山

強度比などが分類のための指標として用いられて

いる．分類表の適用される岩種は，古生層～深成

岩（剥離性に富むものと富まないもの），火山岩，

新第三紀堆積岩類の4種類である．そして以下の検

討では，柱状図岩種として粘板岩と分類されたも

のを剥離性に富む古生層～深成岩として，安山岩，

凝灰岩，凝灰角礫岩，礫岩と分類されたものを剥

離性に富まない古生層～深成岩，火山岩として，

そして砂岩，泥岩と分類されたものを第三紀層堆

積岩類として評価している． 

表7は，設計要領に示された分類表の一部を示し

たもので，Vp*とRQD (5)は「剥離性に富まない古

生層～深成岩，火成岩」について適用される値， 

表7 地山分類表（部分）． 

 

 

そのほかは全岩種について適用されるものである． 

この表においてRQD(5)は，1片5cm以上のコア

の総長÷掘進長×100%で算出するもので，北海道開

発局分類表で独自に用いられるものである．広く

用いられているRQD(10)は，1片10cm以上のコアの

総長から計算される． 

また亀裂係数Kは，亀裂の無い岩石の弾性波速

度と亀裂を含む地山の弾性波速度の比に基づく割

れ目状態の判定指標で，次式で定義される． 

 

K = {1 - (Vp*/Vpc)2}×100% 

          Vp*：地山の弾性波速度(km/s) 

       Vpc：コアの弾性波速度(km/s) 

 

次に準岩盤圧縮強度σc*は，Vp*とコアの弾性波

速度Vpcを用い次式で計算され，亀裂を含む岩盤

の圧縮強度を示すものである． 

 

σc*＝σc×(Vp*/Vpc)2 

          σc：コアの圧縮強度(MPa) 

 

地山強度比は，σc* / (γH)で定義され，軟岩地山

における地山の押出し性の判定指標として提案さ

れたものであり，γは地山の単位体積重量(kN/m2)，

Hはトンネルの土被り高さ(m)である．ただし今回

の検討では対象としていない． 
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Vp* RQD(5) K σc*
(km/s) (%) (%) (MPa)

A 4.5以上 60以上 140以上

B 4.0～4.5 50～80 25以下 140～35

C1 3.5～4.0 30～70 25～50 35～15 ≧4

C2 3.0～3.5 20～50 50～70 15～7 4～2

D1 2.5～3.0 40以下 70～80 7～3.5 2～1

D2 30以下 80以上 3.5～1.5 1以下

地山
区分

地山
強度比
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トンネルの設計に当たっては，事前調査によっ

て得られた地山に関する様々なデータに基づいて

分類表，類似地山条件における施工事例，地形・

地質に関する過去の知見等を総合的に評価し，A

～Eの地山等級を決定する．設計要領には，こう

して決定された地山等級に対応したトンネルの掘

削法，支保パターンが示されており，それに基づ

いて施工計画が立てられる． 

 さて先進ボーリングの結果に基づいて地山分類

をする場合，各評価項目の評価結果が一致し，先

進ボーリングによる地山分類が簡単に決定できる

のは稀であり，多くの場合，図7に示すように各評

価項目で評価結果が異なり，先進ボーリングでの

評価を困難なものにしている．そこで，実際にど

のように評価結果がばらついているのかについて

調べた． 

安山岩に分類され地山の弾性波速度Vp*，コア

の弾性波速度Vpc，コアの強度σc，RQD(5)のデー

タおよび先進ボーリングのもとづく地山評価結果

と施工結果が揃っている241データについて表7の

各評価項目の評価結果と実際の施工での地山区分

の一致度は，表8に示すようになった． 

この結果から評価結果が最も実際の施工結果と

一致するのはVp*であることが判るが，241データ

中88，36.5％が一致しているに過ぎず，RQD(5)で

は，わずかに6.6％しか一致していない．このよう

に分類表による個々の評価項目の評価結果は，実

際の施工結果とかなり異なっており，先進ボーリ

ングによる地山分類の最終評価に当たって地質技

術者は頭を悩ますことになる．すなわち先進ボー

リングにより得られた大量のデータに基づく地山

評価においてこうした指標から直接評価すること

は難しく，これらのばらつくデータを総合的に評

価する地質技術者の技量が問われるところとなる． 

次にこれらの評価項目がお互いどれだけ一致し 

 

図7 先進ボーリングに基づく地山評価結果の例． 

 

表8 各評価項目と施工結果． 

 Vp* RQD(5) K σc 

一致数 88 16 37 50 

割合(％) 36.5 6.6 15.4 20.7 

 

ていたのかを見る．表9に示すように，Vp*，

RQD(5)，K，σc*の4項目がすべて一致したケース

はなく，3項目が一致したのが4.1%，2項目が一致

したのが14.5%，1項目が一致したのが37.8%であ

り，43.6％が一致していない結果となった． 

次に評価項目の組合せを変えた場合に一致率が

どう変化するかを調べた．3項目で評価する場合，

Vp*を含まない組合せでは一致率が悪くなること

が判る．またVp*を含む項目では，RQD(5)を含ま

ないものの組合せが最も一致率が高い．2項目でも

同様であり，Vp*を含まない組合せでは7割近くが

一致せず，またVp*を含む項目では，RQD(5)を含

まないものの組合せがより高い一致率となる結果

となった．すなわち，今の分類表の閾値では，Vp*

が最も施工結果との関連性がよく，RQD(5)の関連

性が悪い結果となった． 

以上から，分類表による評価に当たって，

RQD(5)を除いた項目の組合せで先進ボーリング 
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の結果を評価することで施工結果との一致度が向

上することが判る．一方でRQD(5)以外の3項目は，

その定義からいずれもVp*に関連するもので，デ

ータとして相関が高いことは当然と言える．反対

にこれら3項目との相関の低いRQD(5)は、独立し

た指標であり，複数の指標による評価において重

要な項目であると考えることが出来る． 

しかし，RQD(5)を地山分類指標としてどのよう

に評価すれば判定に有効に用いることが出来るの

かについては，RQDと岩盤の力学特性の関係を明

らかにする必要がある． 

 今後，さらに先進ボーリングで得られるデータ

と評価結果との間の相関について検討を進め，一

致度を高めるために有効な指標を明らかにして行

きたい． 

 

 

6. おわりに 

 

 現在の山岳トンネルの標準工法となっている

NATMの特徴である情報化施工においては，如何

に信頼に足る地質情報を施工前に得るかが重要で

あるが，標準工法となってから30年以上の経験に

よっても，その精度は必ずしも満足できるものに

なっていない． 

この問題を解決するためには，ここで示したよ

うにトンネル全線にわたる先進ボーリングが有効

である．勿論そのためには多くの工期と費用を必

要とするが，現行の支保パターンを考慮すればト

ータルコストとしては十分に見合う成果が得られ

る． 

 とは言え，一律に「先進ボーリングを実施する」

とするのではなく，ここで示した北海道での事例

一致無
1項目が
一致

2項目が
一致

3項目が
一致

4項目が
一致

個数 105 91 35 10 0

割合(%) 43.6 37.8 14.5 4.1 0

個数 115 83 37 6 -

割合(%) 47.7 34.4 15.4 2.5 -

個数 121 87 32 1 -

割合(%) 50.2 36.1 13.3 0.4 -

個数 124 96 18 3 -

割合(%) 51.5 39.8 7.5 1.2 -

個数 151 77 13 0 -

割合(%) 62.7 32 5.4 0 -

個数 142 94 5 - -

割合(%) 58.9 39 2.1 - -

個数 135 87 19 - -

割合(%) 56.0 36.1 7.9 - -

個数 131 82 28 - -

割合(%) 54.4 34.0 11.6 - -

個数 191 47 3 - -

割合(%) 79.3 19.5 1.2 - -

個数 177 62 2 - -

割合(%) 73.4 25.7 0.8 - -

個数 162 71 8 - -

割合(%) 67.2 29.5 3.3 - -

評価項目

Vp*-K

Vp*-σc*

RQD(5)-K

RQD(5)-σc*

Vp*-RQD(5)-K-σc*

Vp*-K-σc*

Vp*-RQD(5)-σc*

Vp*-RQD(5)-K

RQD(5)-K-σc*

Vp*-RQD(5)

4項目

3項目

2項目

K-σc*

表9 評価項目の組合せと施工結果との一致率． 
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をより詳細に分析し，先進ボーリングを行う方が

いいケースの条件を明らかにする必要があろう．

例えば，弾性波探査の結果と実際の地山性状が合

わないことが多いとされている付加体や膨張性地

山，未固結地山等に対しては必須とするなどであ

る． 

 一方で地質調査技術の高度化，これまでの施工

実績の総合的な再評価による調査結果に基づく地

山分類法の見直しなども積極的に行う必要がある

ことは言うまでもない． 
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