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１．大断面トンネル部地盤改良効果確認調査結果
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【地盤改良体機能確認】
⑤⑦⑧⑨⑪

・コアボーリング（φ86）
・一軸圧縮強度試験/針貫入試験/超音波パルス試験
・ボアホールカメラ/速度検層（PS検層）/透水試験

【地盤改良体機能確認（その２）】
D-1，D-3（層別沈下計設置孔）

・コアボーリング（φ66）/透水試験/孔内水平載荷試験
D-2（傾斜計設置孔）

・コアボーリング（φ66）/透水試験/孔内水平載荷試験
※坑内まで削孔延伸後

・標準貫入試験/坑内カメラ確認/坑内水位測定
D-4（層別沈下計設置孔）

・コアボーリング（φ66）
D-5（層別沈下計設置孔）

・コアボーリング（φ86）

【トンネル支保健全範囲調査】
E-1，E-2

・コアボーリング（φ66） /透水試験

地盤改良効果確認調査

【地盤改良体機能確認】
①②③④⑥⑩⑫

・コアボーリング（φ86）/一軸圧縮強度試験/針貫入試験
・超音波パルス試験

高圧噴射撹拌工

⑤，⑦，⑧，⑨，⑪

薬液注入工

層別沈下計設置：D‐1’,D‐2’,D‐3’（’:再削孔） D‐4 （新規削孔）
傾斜計設置 ：D‐5（新規削孔）

地盤改良効果確認試験（①，⑥，⑩）
：高圧噴射撹拌工の進捗に合わせて実施

地盤改良体機能確認調査

坑内地盤改良工

追加計測機器設置

地盤改良体機能確認調査（その２）
兼

トンネル支保健全範囲調査

地盤改良効果確認試験（②，③，④，⑫）
：薬液注入工の進捗に合わせて実施

E‐1，E‐2支保調査結果に基づき坑内改良範囲を決定

D‐1/D‐3 削孔→原位置試験

E‐1 削孔→原位置試験→延伸削孔（支保調査）
： 崩落中心から天神側に1.8m（101基付近）

E‐2 削孔→原位置試験→延伸削孔（支保調査）
： 崩落中心から博多側に1.8m（105基付近）

D‐2 削孔→原位置試験→延伸削孔（トンネル坑内調査）
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（１）調査概要
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地盤改良効果確認調査

地表
（TP m）

D2層上端
（TP m）

改良下端
（TP m)

調査孔下端
（TP m）

調査孔
長さ(m)

⑤ 103.126 86.450 85.658 86.926 16.2

⑦ 103.108 86.341 86.041 86.508 16.6

⑧ 103.158 86.640 85.875 87.158 16.0

⑨ 103.163 87.142 86.842 87.363 15.8

⑪ 103.154 86.824 86.435 87.254 15.9

① 103.112 86.912 85.775 85.712 17.4

② 103.103 86.709 86.392 86.103 17.0

③ 103.130 87.338 86.831 86.830 16.3

④ 103.094 86.934 86.357 85.894 17.2

⑥ 103.160 87.317 86.812 86.760 16.4

⑩ 103.099 86.691 85.518 85.199 17.9

⑫ 103.162 86.998 86.257 86.262 16.9

削孔径：φ86

崩落孔近傍孔
（⑤⑦⑧⑨⑪）

周辺孔
（①②③④⑥⑩⑫）

D2層上端

20～
50cm

改良体

調査孔

30cm
50cm

調査孔削孔深度
＝改良体下端

調査孔削孔深度
＝D2層上端‐20cm～‐

50cm

崩落孔近傍孔

周辺孔

高圧噴射撹拌工

調査１回目

薬液注入

調査２回目

支保範囲調査

坑内充填工

（調査1回目）

（１）調査概要（調査孔諸元）
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地盤改良効果確認調査

地表
（TP m）

D2層上端
（TP m）

改良下端
（TP m)

調査孔下端
（TP m）

調査孔
長さ(m)

D‐1 103.141 86.353 86.050 85.541 17.6

D‐2 103.130 85.986 85.679 86.530 16.6

D‐3 103.133 86.972 85.931 85.433 17.7

E‐1 103.122 86.516 85.770 85.222 17.9

E‐2 103.130 85.986 85.679 85.130 18.0

削孔径：φ66

D‐1 D‐2 D‐3

E‐1 E‐2

高圧噴射撹拌工

調査１回目

薬液注入

調査２回目

支保範囲調査

坑内充填工

D‐2

①～⑫：1回目調査孔

（調査2回目）

D‐2
（崩落孔中心）

D‐1・D‐3
E‐1・E‐2

D2層上端

50cm

改良体

調査孔

30cm

50cm

調査孔削孔深度
＝改良体下端‐50cm

調査孔削孔深度
＝D2層上端+50cm

30cm

D‐1/D‐3/E‐1/E‐2

（１）調査概要（調査孔諸元）
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地盤改良効果確認調査

人工岩盤としての機能を確認することを調査目的とする。

強度 止水性

評価基準
地盤改良体強度（Sc）≧１MN/ｍ2 地盤改良体の透水係数（K）＜ 10‐4（cm/s）

※地盤改良による透水係数改良値
（地盤工学会：地盤改良効果の予測と実際）

調査方法

・原位置試験
・PS検層（Vp）

・室内試験
・一軸圧縮強度試験（qu），針貫入試験（qu’）
・超音波パルス試験（vp）

・原位置試験
・現場透水試験（K）

※試験方法：ボーリング孔を利用した透水試験
（非定常法，注水）JGS1314‐1995

評価手法

（a）供試体一軸圧縮強度(qu)で地盤改良体強度（Sc）
を評価する

（b）準岩盤強度（σc’）で地盤改良体強度（Sc）
を評価する

Sc＝σc‘＝（Vp/vp）2×qu

（c）一軸圧縮強度(qu )と供試体P波速度( vp )の相関
式に，原位置P波速度（ Vp ）を代入して地盤
改良強度（Sc）を評価する

１回目：高圧噴射撹拌工終了後に測定

※原位置透水試験実施孔⑤⑦⑧⑨⑪＝5孔

２回目：薬液注入工終了後に測定

※原位置透水試験実施孔D‐1,D‐2,D‐3,E‐1,E‐2＝5孔

その他 コア観察結果および孔壁観察結果も含めて人工岩盤の機能を評価する。





5

1

log
5
1log

i

KiK





5

1

log
5
1log

i

KiK

Sc＝0.75×（ Vp ）
2

 準岩盤強度：亀裂を考慮して安全側で評価するために室内試験で
求めた圧縮強度を低減させた強度(トンネル標準示方書P46他)

（１）調査概要（評価）



6

地盤改良効果確認調査

（２）透⽔試験結果 地盤改良体（高圧噴射撹拌工）の透水性を確認する。

透水係数分布平面図

孔名
試験区間
(GL m)

水頭差
(cm)

土砂水位
（GL m)

岩盤水頭
（GL m)

立坑水位
（GL m)

⑤ ‐10.02～‐16.20 489.0 ‐2.85 ‐11.20 ‐12.26

⑦ ‐9.42～‐16.60 447.5 ‐2.83 ‐11.30 ‐12.43

⑧ ‐10.82～‐16.00 529.0 ‐2.83 ‐11.15 ‐12.18

⑨ ‐10.02～‐15.80 456.5 ‐2.80 ‐11.28 ‐12.42

⑪ ‐10.12～‐15.90 456.5 ‐2.86 ‐11.13 ‐12.24

備考 改良体全区間 22E‐2 K‐1 立坑

• 透水係数から，人工岩盤内部に土砂部と連続する大きな水みちは存在しないと思われる。
• 平衡水位から，人工岩盤内部にトンネル坑内と連続する大きな水みちは存在しないと思われる。

透水係数
(cm/s)

平衡水位
（GL‐m)

4.10×10‐5 ‐3.340

1.36×10‐5 ‐2.825

1.24×10‐5 ‐3.560

2.31×10‐5 ‐3.015

6.46×10‐5 ‐3.430

2.53×10‐5 ‐3.234

単孔を利用した透水試験結果
（非定常法，注水）

4.10

1.36 1.24 2.31

6.46

透水係数：×10‐5（cm/s)

K‐1（岩盤水頭）
22E‐2（土砂水位）透水係数（１回目） 崩落孔近傍

高圧噴射撹拌工

透水試験１回目

薬液注入工

透水試験２回目

支保範囲調査

坑内充填工

D2層上端

20～50cm

改良体

調査孔

30cm

透
水

試
験

区
間

平均
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地盤改良効果確認調査

（２）透⽔試験結果
人工岩盤～D2境界部を含めた透水性を確認する。

透水係数分布平面図

孔名
試験区間
(GL m)

水頭差
(cm)

土砂水位
（GL m)

岩盤水頭
（GL m)

立坑水位
（GL m)

D‐1 ‐7.60～‐17.60 350 ‐2.924 ‐11.034 ‐12.167

D‐2 ‐7.60～‐16.60 462 ‐3.041 ‐10.863 ‐11.967

D‐3 ‐5.60～‐17.70 437 ‐2.971 ‐10.887 ‐11.938

E‐1 ‐7.70～‐17.90 471 ‐2.971 ‐10.887 ‐11.938

E‐2 ‐7.60～‐18.00 373 ‐3.010 ‐10.838 ‐11.974

備考/平均 改良体全区間 22E‐2 K‐1 立坑

• 透水係数から，人工岩盤内部に土砂部と連続する大きな水みちは存在しないと思われる。
• 平衡水位から，人工岩盤内部にトンネル坑内と連続する大きな水みちは存在しないと思われる。

透水係数
(cm/s)

平衡水位
（GL‐m)

0.36×10‐5 ‐3.06

1.83×10‐5 ‐4.22

3.62×10‐5 ‐3.52

1.64×10‐5 ‐3.22

2.09×10‐5 ‐3.28

1.53×10‐5 ‐3.46

単孔を利用した透水試験結果
（非定常法，注水）

透水係数：×10‐5（cm/s）

K‐1（岩盤水頭）
22E‐2（土砂水位）透水係数（２回目）

D‐1 D‐2 D‐3

E‐1 E‐2

高圧噴射撹拌工

透水試験１回目

薬液注入工

透水試験２回目

支保範囲調査

坑内充填工

0.36

調査孔

崩落孔近傍孔/周辺孔

3.62

1.64 2.09

D2層上端

流動化処理土/改良体

D1/D3
E1/E2

30cm

30cm

透
水

試
験

区
間

D2
透

水
試

験
区

間1.83

平均
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地盤改良効果確認調査

（３）強度試験結果 ・調査孔①～⑫計１２孔の調査ボーリングにおいて，
１ｍ毎に採取したコアの一軸圧縮強度（qu）の分布を確認する。

地盤改良体の一軸圧縮強度：1.486～ 17.992（MN/m2）＞改良目標値：1（MN/m2）

地盤改良体の
一軸圧縮強度の分布（平均値）

（a）一軸圧縮強度

一軸圧縮強度：qu（MN/m2）による評価

MN/ｍ2

崩落孔近傍 データ数 qu(MN/m2) （平均）参考値

⑤⑦⑧
⑨⑪

29 1.498～10.363 （3.914）

周辺孔 データ数 qu(MN/m2) （平均）参考値

①②③④
⑥⑩⑫

83 1.486～17.992 （6.189）

4.242

3.190 3.393 4.133

4.605

7.510

5.985

6.682

4.898 6.497

6.054

4.168

全体 データ数 qu(MN/m2) （平均）参考値

①②③④⑤⑥
⑦⑧⑨⑩⑪⑫

112 1.486～17.992 （5.600）

崩落孔近傍孔

周辺孔
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地盤改良効果確認調査

（３）強度試験結果 準岩盤強度を用いて，地盤改良体強度（マス）を評価する。

準岩盤強度＝1.084～13.127（MN/m2）＞改良目標値＝1（MN/m2）

地盤改良体の
準岩盤強度分布（平均値）

MN/ｍ2

3.095

2.327 3.015

（b）準岩盤強度

2.475

3.360

※１ 準岩盤強度： σc＝（Vp/vp）2×qu

※２ (Vp/vp)2は調査で得られた最小値(Vp/vp)2min＝0.73を採用した

準岩盤強度（σc）による評価

崩落孔近傍 データ数
準岩盤強度
σc(MN/m2) （平均）参考値

⑤⑦⑧
⑨⑪

29 1.093～7.561 （2.855）

周辺孔 データ数
準岩盤強度
σc(MN/m2) （平均）参考値

①②③④
⑥⑩⑫

83 1.084～13.127 （4.515）

全体 データ数
準岩盤強度
σc(MN/m2) （平均）参考値

①②③④⑤⑥
⑦⑧⑨⑩⑪⑫

112 1.084～13.127 （4,085）

崩落孔近傍孔

周辺孔

5.512

4.366

4.917

3.574 4.740

4.417

3.041
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地盤改良効果確認調査

（３）強度試験結果
• 崩落孔近傍⑤⑦⑧⑨⑪ 計５孔のデータから，崩落孔近傍地盤改

良体強度（マス）について，供試体P波速度（vp）と一軸圧縮強度（σc）
の相関式に原位置P波速度（Vp）を代入して評価する。

（c）相関式に基づく地盤改良体強度
（崩落孔近傍）

改良体強度：2.474～6.251（MN/m2）＞改良目標値：1（MN/m2）

一軸圧縮強度とP波速度の相関式による評価

相関係数（0.75）での
改良体強度（Sc）分布（平均値）

3.059

3.639 4.144 4.375

3.738

MN/ｍ2

相関式
改良体強度
Sc(MN/m2)

改良体強度（Sc）
＝0.75×（原位置P波速度）2

※最小二乗法

2.474～6.251
（平均 3.813）

改良体強度（Sc）
＝0.40×（原位置P波速度）2

※ネガティブに評価

1.319～3.334
（平均 2.034）

崩落孔近傍 原位置P波速度：Vp

⑤⑦⑧
⑨⑪

1.816～2.887

崩落孔近傍

y=0.4ｘ
（ネガティブ）

y=0.75ｘ
（最⼩⼆乗法）
R2＝0.3264

室内試験で得られた
P波速度(vp)と一軸圧縮強度(qu)の相関



地盤改良効果確認調査

（４）ボーリングコア

簡易柱状図（崩落孔近傍）

アスファルト

コンクリート

薬液注入材

鉄管

地盤改良体

未改良部（砂，砂礫）

流動化処理土

• 地盤改良体（崩落孔近傍）における未改良部の分布は限定的。
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⑦
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崩落孔近傍

11



0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

20.0
0 20 40 60 80 100

GL
（

‐ｍ
）

RQD,qu>1MPa:(%)

⑤

RQD
qu>1MPa

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

20.0
0 20 40 60 80 100

G
L（

‐ｍ
）

RQD,qu>1MPa:(%)

⑦

RQD
qu>1MPa

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

20.0
0 20 40 60 80 100

G
L（

‐ｍ
）

RQD,qu>1MPa:(%)

⑧

RQD
qu>1MPa

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

20.0
0 20 40 60 80 100

G
L（

‐ｍ
）

RQD,qu>1MPa:(%)

⑨

RQD
qu>1MPa

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

20.0
0 20 40 60 80 100

G
L（

‐ｍ
）

RQD,qu>1MPa:(%)

⑪

RQD
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（４）ボーリングコア

RQD（崩落孔近傍）

GL（‐m） ⑤ ⑦ ⑧ ⑨ ⑪

9‐10 ‐ 100 ‐ 90 100

10‐11 100 100 100 80 80

11‐12 95 70 95 100 30

12‐13 95 80 90 60 95

13‐14 100 0 35 100 95

14‐15 100 45 100 35 40

15‐16 90 90 75 90 100

16‐17 75 80 ‐ ‐ ‐

地盤改良体RQD一覧

※赤字：RQD<50%， 換算一軸強度qu’<1MPaを3点以上/ｍ含む区間

地盤改良効果確認調査

崩落孔近傍
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（４）ボーリングコア

RQD（周辺孔）

GL(‐m) ① ② ③ ④ ⑥ ⑩ ⑫

7‐8 100 ‐ 52 51 100 85 82

8‐9 100 90 71 70 90 100 78

9‐10 100 100 88 38 70 65 77

10‐11 100 85 53 64 40 30 91

11‐12 90 66 100 82 35 40 89

12‐13 90 74 80 72 80 90 87

13‐14 95 75 92 40 70 65 84

14‐15 100 58 81 79 55 90 69

15‐16 100 10 75 75 85 80 100

16‐17 75 48 90 26 75 100 50

※赤字：RQD<50%
換算一軸強度qu’<1MPaを
3点/ｍ以上含む区間

地盤改良効果確認調査

周辺孔

13

地盤改良体RQD一覧
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一軸圧縮強度： qu(MPa)

相関式による強度（Sc）
2.476～3.499（MN/m2）

地盤改良効果確認調査

• 崩落孔近傍の地盤改良体強度について，各種評価・調査結果を示す。
• 換算一軸圧縮強度（qu’＜1.0MN/m2）の分布は限定的。

まとめ（崩落孔近傍）

0.0‐1.0 1.0‐2.0 2.0‐3.0 3.0‐4.0 4.0‐5.0 5.0＞qu（MPa）

（５）強度試験結果

⑤ ⑦ ⑧ ⑨ ⑪

準岩盤強度（ σc ）
2.052～4.271（MN/m2）

GL‐16.2 GL‐16.6
GL‐16.0 GL‐15.8 GL‐15.9

一軸圧縮強度, 換算一軸圧縮強度, 準岩盤強度(平均), 相関式による改良体強度（平均値）

一軸圧縮強度（qu）
2.812～5.854（MN/m2）

PS検層範囲

PS検層範囲

PS検層範囲

PS検層範囲 PS検層範囲

5%
2%

10%

10%

15%
59%

qu’<1MPa(2/41)

16% 3%

26%

10%
9%

37%

qu’<1MPa(11/70)

14%

11%

35%
11%

5%

25%

qu’<1MPa(8/57)

0% 3%

15%

23%

16%

44%

qu’<1MPa(0/62)

6%
5%

8%
5%

5%

72%

qu’<1MPa(4/64)
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相関式による強度（Sc）
2.553～4.147（MN/m2）

準岩盤強度（ σc ）
1.361～2.824（MN/m2）

一軸圧縮強度（qu）
1.865～3.871（MN/m2）

相関式による強度（Sc）
3.664～4.821（MN/m2）

準岩盤強度（ σc ）
1.093～4.039（MN/m2）

一軸圧縮強度（qu）
1.498～5.536（MN/m2）

相関式による強度（Sc）
2.645～6.251（MN/m2）

準岩盤強度（ σc ）
1.164～7.561（MN/m2）

一軸圧縮強度（qu）
1.596～10.363（MN/m2）

相関式による強度（Sc）
2.474～5.566（MN/m2）

準岩盤強度（ σc ）
1.095～5.977（MN/m2）

一軸圧縮強度（qu）
1.501～8.912（MN/m2）



8%
1% 1%2%

4%

84%

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

G
L(
‐m

)

一軸圧縮強度： qu(MPa)

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

G
L(
‐m

)

一軸圧縮強度： qu(MPa)

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

G
L(
‐m

)

一軸圧縮強度： qu(MPa)
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地盤改良効果確認調査

（５）強度試験結果 • 崩落孔近傍の地盤改良体強度について，各種評価・調査結果を示す。
• 換算一軸圧縮強度（qu’＜1.0MN/m2）の分布は限定的。

換算一軸圧縮強度（qu’）の含有割合

地盤改良体調査平面位置図

周辺孔

崩落孔近傍

9% 5%

19%

12%
10%

47%

崩落孔近傍（5孔） 周辺孔（7孔）

0.0‐1.0 1.0‐2.0 2.0‐3.0 3.0‐4.0 4.0‐5.0 5.0＞qu’（MPa）

qu’<1MPa(2/150) qu’<1MPa(16/113) qu’<1MPa(8/138)

① ⑥ ⑩

準岩盤強度（σc）
2.748～8.226（MN/m2）

GL‐17.4
GL‐16.4 GL‐16.3

• 周辺孔では，崩落孔近傍に比べてqu'<1の出現が少ない上，qu'>5.0が
80％を超えており安定した改良効果が得られている。

• 異物等が混入している緩い砂層において，⼀般条件での⾼圧噴射撹
拌⼯法に遜色ない改良効果が得られたと⾔える。

一軸圧縮強度, 換算一軸圧縮強度, 準岩盤強度(平均)

まとめ（全体）

一軸圧縮強度（qu）
3.676～11.274（MN/m2）

一軸圧縮強度（qu）
3.165～12.211（MN/m2）

一軸圧縮強度（qu）
3.008～17.992（MN/m2）

準岩盤強度（σc）
2.309～8.909（MN/m2）

準岩盤強度（σc）
2.195～13.127（MN/m2）
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地盤改良効果確認調査

（５）強度試験結果

・供試体P波速度（Vp）と原位置P波速度（vp）の関係

孔名 室内試験 原位置試験

コア採取
深度

（GL ‐m）

一軸圧縮強度
qu（kN/m2）

P波速度
vp（km/s）

調査深度
（GL–ｍ）

P波速度
Vp（km/s） (Vp/vp)2

⑤ 11.30‐11.50 2,812 2.08 11.0‐12.0 1.845 0.79

⑦ 9.40‐9.60 1,865 2.16 9.5‐10.5 1.845 0.73

⑧ 11.7‐11.9 2,986 2.57 11.5‐12.5 2.268 0.78

⑨ 9.4‐9.6 10,363 2.35 9.0‐10.0 2.157 0.84

⑪ 10.5‐10.7 1,501 2.53 10.0‐11.0 2.366 0.87

※同一深度の室内試験結果と原位置試験結果から算出。

• ⑤⑦⑧⑨⑪計５孔のデータから（Vp/vp）の関係性を評価。
• 代表値として最低値(Vp/vp)2＝0.73を採用する。

0.79

0.73 0.78 0.84

0.67

(Vp/vp)2
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地盤改良効果確認調査

（６）まとめ

• 地盤改良体は所定の機能を有していると評価できる。

強度 止水性

評価基準 地盤改良体強度（Sc）≧１（MN/ｍ2） 地盤改良体の透水係数（K）＜ 10‐4（cm/s）

評価結果

（a）一軸圧縮強度

1.498～10.363 ≧１（MN/ｍ2）・・崩落孔近傍

（平均）3.914 （MN/ｍ2）

1.486～17.992 ≧１（MN/ｍ2）・・全体

（平均）5.600 （MN/ｍ2）

（b）準岩盤強度

1.093～7.561 ≧１（MN/ｍ2）・・崩落孔近傍

（平均）2.855 （MN/ｍ2）

1.084～13.127 ≧１（MN/ｍ2）・・全体

（平均）4.085（MN/ｍ2）
※Vp/vp＝0.73（最小値）を用いた評価

（c）相関式に基づく地盤改良体強度

2.474～6.251 ≧１（MN/ｍ2）・・崩落孔近傍

（平均）3.813（MN/ｍ2）
※Vp（最小値）を用いた評価

（a）地盤改良体透水係数（1回目）

1.24×10‐5～6.26×10‐5＜ 10‐4（cm/s）
（平均）2.53×10‐5（cm/s）

（b）地盤改良体透水係数（2回目）

0.36×10‐5～3.62×10‐5＜ 10‐4（cm/s）
（平均）1.53×10‐5（cm/s）
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２．土砂層及び岩盤層の地下水位，排水量の評価方法



予測水位[m]

実
測

水
位
[m

]

（１）予測値：（⼟砂⽔位変動量 – 降⾬量）の相関から求める
水

位
[m

]

1.⼟砂⽔位管理

（２）過去の偏差量（＝予測値-計測値）を基準に境界値を設定する

⼟砂⽔位の評価⽅法

レベルⅠ；相関分析期間 (３ヶ月計測 )で発生した最大偏差

レベルⅡ；レベルⅠとレベルⅢの中央値

レベルⅢ；過去２年間（地盤安定期間）の最大偏差

19

予測値設定例；観測井 23E-4



20

X；予測水位 [TP. m]

Y；
計

測
水

位
[T
P.
 m

]

ｙ＝ｘ

評価例；観測井 23E-4
レベルⅠ レベルⅡ レベルⅢ

• 過去のデータによる予測値および境界値の検証。（３）境界値の検証（観測井毎の評価）

⼟砂⽔位の評価⽅法

※プラス（+）側は参考



（４）⼟砂⽔位の評価（観測井毎の評価）

境界値（偏差量）⼀覧
（偏差量＝予測値-計測値）

（cm）

N‐1 23E‐4 N‐3 N‐4 S‐1 S‐2 S‐3 S‐4

レベルⅠ ‐12 ‐5 ‐16 ‐37 ‐21 ‐17 ‐14 ‐23

レベルⅡ ‐33 ‐9 ‐43 ‐64 ‐44 ‐36 ‐22 ‐34

レベルⅢ ‐53 ‐12 ‐71 ‐91 ‐66 ‐54 ‐30 ‐45

21

※22E-2及びNo.2-2は有意なデータの蓄積がないため境界値を設定できていないが，
試験⽔抜きにおいて有効なデータを得られた場合は境界値の設定を⾏う。

⼟砂⽔位の評価⽅法



評価例； S-1 vs 23E-4

（５）観測井間の相関（ネットワーク） • 過去のデータに基づく観測井戸間の土砂水位
計測値の相関性の検証。

22

⼟砂⽔位の評価⽅法

相関式 最大偏差

Y；
23
E‐
4水

位
[T
P.
 m

]

X；S‐1[TP. m]

予測式；Y = aX + b



ネットワーク境界値⼀覧（参考値）
（偏差量＝相関関数値-計測値）

（cm）

22E‐2 N‐1 23E‐4 N‐3 N‐4 S‐1 S‐2 S‐3 S‐4 No.2‐2

22E‐2 ±35 ±46 ±50 ±49 ±36 ±40 ±40 ±40 ±54

N‐1 ±29 ±20 ±84 ±31 ±27 ±33 ±50 ±33

23E‐4 ±21 ±71 ±35 ±40 ±45 ±42 ±37

N‐3 ±96 ±36 ±32 ±43 ±52 ±48

N‐4 ±43 ±46 ±45 ±69 ±28

S‐1 ±33 ±36 ±39 ±42

S‐2 ±15 ±29 ±28

S‐3 ±26 ±30

S‐4 ±34

No.2‐2

23

⼟砂⽔位の評価⽅法

（５）観測井間の相関（ネットワーク）



レベルⅠ；３ヶ月計測（排水期間）の間に１回発生する偏差量

レベルⅡ；レベルⅠとレベルⅢの中央値

レベルⅢ；過去２年間（地盤安定期間）の最大偏差

（２）過去の偏差量（＝予測値-計測値）を基準に境界値を設定する

（１）予測値：（岩盤部地下⽔頭– ⽴坑⽔位）の相関から求める

X；立坑水位 [TP. m]

Y；
N
o2

‐1
 岩

盤
水

頭
[T
P.
 m

]

24

岩盤⽔頭の評価⽅法

岩
盤

水
頭
[T
P.
m
]

予測値設定例；観測井 No.2-1



X；立坑水位 [TP. m]

Y；
N
‐3
 岩

盤
水

頭
[T
P.
 m

]

予測式；Y = aX + b

評価例；観測井 N-3

レベルⅠ レベルⅡ レベルⅢ

25

（３）境界値の検証（観測井毎の評価）

岩盤⽔頭の評価⽅法

※マイナス（-）側は参考

• 過去のデータによる予測値および境界値の検証。



（４）岩盤⽔頭評価（観測井毎の評価）

（cm）

K‐1 N‐3 K‐2 S‐2 S‐4‘ No.2‐1

レベルⅠ +37 +20 ― +22 +18 +18

レベルⅡ +77 +51 ― +51 +53 +41

レベルⅢ +117 +83 ― +80 +88 +64

26

※No.23E-4は有意なデータの蓄積がないため境界値を設定できていないが，試験⽔抜きにおいて有効なデータを
得られた場合は境界値の設定を⾏う。

※K-2と偏差量については計測機器設置後，⼀定のデータを収集した上で設定する。

岩盤⽔頭の評価⽅法

境界値（偏差量）⼀覧
（偏差量＝予測値-計測値）



X；N‐3水位 [TP. m]

Y；
S‐
2[
TP
. m

]

評価例；N-3 vs S-2
相関式 最大偏差

相関式；Y = aX + b

27

（５）観測井間の相関（ネットワーク）

岩盤⽔頭の評価⽅法

• 過去のデータに基づく観測井戸間の土砂水位
計測値の相関性の検証。



（cm）

K‐1 N‐3 K‐2 S‐2 S‐4‘ No.2‐1

K‐1 ±47 ー ±49 ±40 ±48

N‐3 ー ±16 ±8 ±11

K‐2 ー ー ー

S‐2 ±17 ±17

S‐4‘ ±17

No.2‐1

28

※K-2との偏差量については計測機器設置後，⼀定のデータを収集した上で設定する。

岩盤⽔頭の評価⽅法

ネットワーク境界値⼀覧（参考値）
（偏差量＝相関関数値-計測値）

（５）観測井間の相関（ネットワーク）



（１）予測値：⽴坑⽔位と湧⽔量（⽴坑⽔没時の⽔位上昇速度×⽴坑⾯積）の相関から求める

（２）偏差量（＝予測値-計測値）を基準に境界値を設定する

レベルⅠ；立坑水没時の最大偏差量 (=0.083m)
立坑面積の誤差(10%)
水位低下中の水面のゆらぎ(=0.100m)

レベルⅡ；レベルⅠとレベルⅢの中央値

レベルⅢ；立坑水没時の標準偏差量×8.83※ (=0.309m)
立坑面積の誤差(10%)
水位低下中の水面のゆらぎ(=0.300m)

1.5 ~ 2.2  m3/h
（立坑水位に応じて設定）

4.6 ~ 5.3  m3/h
（立坑水位に応じて設定）

※土砂層水位を参考とする（最大偏差÷標準偏差）

水没時の立坑水位上昇速度 [m/day]

立
坑

水
位

[T
P.
m
]

予測値と計測値の誤差
標準偏差；0.035m
最大偏差；0.083m

連絡坑

３連Ⅱ型駅接続部

標準Ⅰ型

標準Ⅱ型

29

排⽔量の評価⽅法

※マイナス（-）側は参考



（３）排⽔量評価

立坑水位（TP.m） 予測値 レベルⅠ レベルⅡ レベルⅢ

TP. 91.2m 1.8 3.3
(+1.5)

4.8
(+3.1)

6.4
(+4.6)

TP. 89.5m 3.9 5.7
(+1.7)

7.2
(+3.3)

8.8
(+4.9)

TP. 87.7m 5.6 7.5
(+1.9)

9.0
(+3.5)

10.6
(+5.0)

TP. 86.5m 6.4 8.4
(+2.0)

10.0
(±3.5)

11.6
(±5.1)

TP. 84.4m 7.8 9.9
(+2.1)

11.4
(+3.7)

13.0
(+5.2)

TP. 83.0m 8.5 10.7
(+2.2)

12.3
(+3.8)

13.8
(+5.3)

排⽔量境界値⼀覧
（⽔位保持状態）

（m3/h）

上段：境界値
（下段：偏差量）
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排⽔量の評価⽅法
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３．炭質頁岩を対象とした薬液注入試験施工結果
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炭質頁岩を対象とした薬液注入試験施工結果

1.目的
炭質頁岩を対象とした薬液注入工
に適した注入材料の選定と効果確認

2.注入材料
①溶液型（シリカライザー）
②懸濁型（Tai‐Q C4000）

3.注入条件（2重管ストレーナー工法）
①注入圧力：初期圧+1.0MPa
②注入率 ：13.5%（目安）

※1 開削部薬液注入実績より注入条件を設定。
※2 建物変位抑制により試験条件を変更する場合有。

4.調査フロー

5.調査数量
注入材料（２種類）＝２ケース，６本
※但し，調査孔1は２ケースを併用して１本とする。

6.調査場所
開削部連絡通路（炭質頁岩露頭箇所）
※調査前にカバーロック用コンクリート壁を設置する。

調査孔1コアボーリング

調査孔1水押し試験

注入孔削孔・注入

調査孔2コアボーリング

調査孔2水押し試験

5m×1孔（φ86）
コア観察，針貫入試験・硬度計
目的）初期地盤の性状，強度確認

初期圧+0.8MPa（5段階）
目的）初期地盤の透水性確認

2ｍ×3孔
方法）所定圧力に達するまで注入

5m×1孔（φ86）
コア観察，針貫入試験・硬度計
目的）改良地盤の性状，強度確認

初期圧+0.8MPa，5段階
目的）改良地盤の透水性確認

0m 1m 2m 3m 4m 5m

コアボーリング・針貫入試験

注入孔

注入孔

調査孔

透水試験区間

薬液注入試験施工孔配置図

平面図 縦断図

1m

1m

注入孔

調査孔1

調査孔2

想定改良範囲

注⼊区間 8ステップ
8 ・ ・ ・ ・ 1@25cm

（１）薬液注⼊試験概要



懸濁型 溶液型
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（２）試験結果
注入孔

調査孔

No1注⼊孔
P:0.3-1.7(MPa)
Q:280(L):ほぼ定量（98%）

No3注⼊孔
P:0.1-0.4(MPa)
Q:288(L):定量

No2注⼊孔
P:0.1-0.4(MPa)
Q:288(L):定量

8.97×10-5 (cm/s）：最⼤圧0.08MPa
2.13×10-4 (cm/s)：0.48MPaでリーク

No4注⼊孔
P:0.5-1.0(MPa)
Q:288(L):定量

No6注⼊孔
P:0.1-1.5(MPa)
Q:288(L):定量

No5注⼊孔
P:0.5-1.2(MPa)
Q:288(L):定量

1.56×10-5 (cm/s) ：最⼤圧0.08MPa
1.38×10-4 (cm/s) ：0.48MPaでリーク

No1削孔・注⼊

No2削孔・注⼊

No3削孔・注⼊

調査孔

No4削孔・注⼊

No5削孔・注⼊

No6削孔・注⼊

調査孔

※：1Lu＝1.3×10-5（cm/s）で計算

薬液注⼊・⽔押し試験区間 薬液注⼊・⽔押し試験区間

カバーロック⽤コンクリート カバーロック⽤コンクリート

調査孔ボーリングコア/針貫⼊試験結果 調査孔ボーリングコア/針貫⼊試験結果

調査孔 調査孔

0.82

2.80 3.58 2.80 ‐ 1.62 5.63 2.80 3.19 2.41 1.62

7.82 2.80 2.80 2.80 3.97 2.41 2.80 2.41 2.41 3.58

3.97 3.58 7.82 2.41 2.80 3.19 7.82 6.55 4.40 2.80

2.41 2.80 3.19 2.41 6.55 1.62 2.41 6.55 7.82 5.63

4.94 2.41 2.80 5.63 6.55 4.40 3.19 4.94 4.40 3.58

数値：換算⼀軸圧縮強度(MPa)

‐ ‐ ‐

1.22 3.58 2.80 2.80 2.41 0.82 0.82 2.41 1.62 ‐

2.02 3.58 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐

1.62 1.62 3.19 5.63 4.40 3.19 3.19 0.82 1.62 ‐

4.40 2.80 3.58 2.02 2.80 2.02 3.58 1.22 ‐ ‐

2.80 2.80 3.19 3.58 ‐ ‐ ‐ 4.94 1.62 3.19

炭質頁岩を対象とした薬液注入試験施工結果
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（３）⽔押し試験結果 ※：初期圧P0=0MPaと仮定，Φ86補正なし

Lu=16.4（参考値）

※：1Lu≒1.3×10-5（cm/s）

限界圧⼒＝0.32MPa
（参考値）

Lu=6.9 Lu=1.2

Lu=10.6（参考値）

限界圧⼒＝0.32MPa
（参考値）

Lu=14.4（参考値）

限界圧⼒＝0.16MPa
（参考値）

炭質頁岩を対象とした薬液注入試験施工結果



地下⽔対策 ⼒学的安定化対策
（１）薬材の浸透性
• 溶液型/懸濁型ともに所定の圧⼒以下で規定量を注⼊でき，⼗
分な浸透性を確認できた。

（２）透⽔係数
• 原地盤に⽐べて，透⽔性の顕著な改善は⾒られない。但し，原
地盤の透⽔係数が薬液注⼊の適⽤下限に近い。

（３）限界圧⼒（浸透破壊抵抗性）
• 限界圧⼒は0.16MPa〜0.32MPaである。トンネル掘削時には
天端で約0.2MPaの⽔圧が作⽤することを鑑みると，⽔圧に対し
て⼗分な抵抗⼒を有するとは評価できない。

（４）不均質性
• 改良後のコアによれば，性状，換算⼀軸圧縮強度ともにバラツキ
があり，改良効果は限定的。

（１）不均質性
• 注⼊後のコア性状によれば，薬液注⼊による改良効果は限定的
であることから，原地盤物性値によって安定性の評価をすべき。

（２）原地盤の物性
• 炭質⾴岩の代表物性値（第10回専⾨委員会資料）

※１ ⼀軸圧縮強度：qu=2c・cosφ/(1-sinφ)
※２ 切⽻の応⼒状態は⼀軸状態に近い

（３）天端の安定性
• 切⽻近傍の炭質⾴岩は，ほとんど強度を有しない（※１）と評
価でき，切⽻や天端の安定性は期待できない。

（４）切⽻の安定性
• 切⽻に炭質⾴岩が現れた場合，切⽻は⾃⽴しないと評価できる。
※３ 切⽻の安定性評価式＝c/γD（c/γD＞0.13：安定）

（γ：岩盤の単位体積重量，D：トンネル直径）

まとめ
• 地下⽔圧に対する抵抗性が低く，かつ注⼊効果は限

定的（バラツキが⼤きい）。

まとめ
• 炭質⾴岩層への注⼊効果が限定的であること，掘削

時にはトンネル周辺に緩み域が⽣じることを鑑みれば，
トンネル天端や切⽻の安定性に不安が残る。

（４）トンネル掘削時の補助⼯法としての炭質⾴岩への薬液注⼊について

主たる地下⽔対策⼯としては期待できない

粘着⼒
c（kN/m2)

内部摩擦⾓
φ（°）

透⽔係数
K(cm/s)×10-5

0 33.6 0.083-1.7

主たる⼒学的安定対策としては期待できない
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炭質頁岩を対象とした薬液注入試験施工結果



懸濁型 溶液型

薬液注⼊・⽔押し試験区間 薬液注⼊・⽔押し試験区間

カバーロック⽤コンクリート カバーロック⽤コンクリート

調査孔ボーリングコア/針貫⼊試験結果
（フェノールフタレイン塗布）

‐ ‐ ‐

調査孔ボーリングコア/針貫⼊試験結果
（試薬塗布後）

（５）コア写真（試薬・フェノール塗布後）

試薬と反応（⻩⾊）

試薬との明確な反応は⾒られない 試薬との反応は限定的

試薬反応（⻩⾊）
※コンクリート部でテスト

試薬反応（⾚⾊）
※コンクリート部でテスト
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炭質頁岩を対象とした薬液注入試験施工結果


