
 

 

 

 

 

 

 

背  景 
 
 放射性廃棄物の地層処分やエネルギー資源の地下貯蔵などの重要地下構造物の建

設が計画・検討されている．これらのトンネルあるいは地下空洞を伴う構造物が堆

積岩中に建設される場合，長期におよぶ操業期間中の岩盤のクリープ変形等による

ゆるみの進行が懸念される．また，堆積岩の中には，水分状態の違いにより強度特

性が大きく異なり，顕著なスレーキング特性を示すものがある．これらの岩石の特

性は室内試験では把握されているものの，トンネルの長期的な安定性に及ぼす影響

については，必ずしも十分な評価手法が確立されていない．トンネルの長期的な安

定性の評価手法を確立するためには，トンネルの不安定化の事例を検討することが

重要と考えられる． 
 

目  的 
 
 堆積岩トンネルの長期的な変形・不安定化現象について現地での観察・計測を行

い，観察された崩壊現象のメカニズムについて明らかにする． 
 

主な成果 
 
 鉱山においては，使用しなくなったトンネルを放置することが多く，土木のトン

ネルと比較して，トンネルの不安定化を容易に観察できる．そこで，釧路炭鉱の海

底下 225m（水深 100m）の古第三紀堆積岩（砂岩優勢）中に長さ 40m の計測用のトン

ネルを設け，その一部区間において支保の鋼枠を撤去すること（曳き枠）により，

トンネルの変形・不安定化を加速させる試験を実施した．計測トンネルでは，坑壁

の不安定化が観察され，光ファイバひずみ計測（BOTDR 法）や 3D レーザー変位計を

用いた計測により，その挙動を検出・定量化した．また，トンネルの不安定化のメ

カニズムについて考察した．以下にそれらをまとめる． 

(1) トンネルの不安定化 

 計測トンネルの掘削後，曳き枠以外にはトンネル周辺の応力を大きく変化させる

イベントはなかったが，トンネル内が高温・高湿になる時期（7～9 月）に，トンネ
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ル壁面岩盤のブロック化・崩落が観察された．曳き枠後のトンネル壁面の不安定化・

崩落に伴い，トンネルの断面形状が変化していく様子を計測し，崩落規模を定量化

したところ，崩落岩盤ブロックは最大で 1m 程度であった． 

(2) トンネル不安定化のメカニズムの解明 

 釧路炭鉱の岩石の強度は，岩石中に存在するスメクタイトの特性により，飽和度・

水質の影響を受け，飽和に近づくと自然状態よりも強度が著しく低下し，スレーキ

ング特性も顕著である．また，温度・湿度を制御して実施された亀裂進展試験では，

高湿条件において亀裂の進展速度が著しく大きくなる．これらの試験結果から求め

られる経時的な強度低下による破壊領域の拡大を有限要素解析により検討した．そ

の結果，推定される破壊範囲は(1)での計測結果と同じ 1m 程度であり，今回見られ

たトンネルの不安定化は，トンネル内が高温・高湿の水蒸気圧の高い環境となるこ

とで坑壁岩盤の強度低下が進行し破壊に至ったことにより発生したことが解明でき

た． 

 したがって，スメクタイトを含む堆積岩の場合，自然状態で硬くて安定であって

も，含水による強度特性の変化やスレーキング特性に注意を払い，トンネル壁面に

できるだけ早期に吹付工を施すなどして温度・湿度の影響を抑える必要がある． 

 

今後の展開 
 

 水分状態による強度低下モデルを，既に開発したクリープモデル 1)と統合して， 

地下構造物の長期的な安定性の評価解析コード 2)を高度化する． 
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