
１．はじめに

　泥質軟岩の強度は含水比や乾燥・吸水によって変化す
ることが知られており，特にスレーキング（乾燥・吸水
による細粒化などの状態変化）が生じると，強度が著し
く低下する１）２）３）。このような泥質軟岩の含水比の変
化は，切土やトンネル周辺地山の強度を低下させ，のり
面の崩壊やトンネルの変形等の一因となる場合があ
る４）５）。そのため，泥質軟岩地山における切土やトンネ
ルの長期的な安定性を確保するためには，含水比の変化
に伴う地山の強度低下の程度を適切に評価し，必要な対
策を実施することが必要となる。
　泥質軟岩の含水比の変化は，地山の対策工の効果に対
して影響を及ぼす可能性がある。例えば，切土やトンネ
ルを対象とした地山の対策工として，ロックボルトを地
山に定着させ，主にロックボルト軸方向の引張抵抗に
よって地山の変位を抑制する方法がある６）７）。その際に
は，地山とロックボルト定着材（モルタル）との間に十
分な周面摩擦抵抗力が確保されていることが必要とな
る。時間経過に伴う地山の含水比の変化によって地山の
強度が低下した場合，地山とロックボルト定着材との間
の周面摩擦抵抗力（以下，RB付着力）も低下すること
が想定される。しかし，このような経時的な地山の含水
比の変化が RB付着力に及ぼす影響については，現状で
は対策工の設計に十分には取り入れられていない。泥質
軟岩の含水比の変化が RB付着力に及ぼす影響を明らか
にできれば，水の影響を加味したロックボルトの効果を
より効率的に評価することが可能となる。
　そこで本研究では，泥質軟岩地山におけるトンネルの

斜坑を対象に，ボーリング調査によって底盤下の地山の
状態を確認するとともに，ボーリングコアを用いた岩石
試験・分析を行った。また，ボーリング孔を用いた水位
測定を行うとともに，ロックボルトを打設して引抜試験
を実施し，原位置での RB付着力を把握した。さらに，ボー
リングコアを用いた室内試験によって RB付着力を評価
できる方法を考案し，この方法を用いて泥質軟岩の含水
比の変化が RB付着力に及ぼす影響について検討した。

２．対象とした地山とその性状に関する試験

2. 1　ボーリング調査
　過去のトンネルの変状事例では，新第三紀の泥岩地山
において盤ぶくれ等の発生が多く報告されてい
る例えば８）。そこで本研究では，新第三紀の泥岩地山に建
設されたトンネルの斜坑の底盤において図 1に示すよ
うに下向きボーリングを 4本（A孔～D孔）削孔した。
なお，ボーリングを実施した箇所におけるトンネルの土
被りは約 200mである。削孔方法は，清水堀りによるオー
ルコアボーリングとした。削孔長は A孔から順に 1.7m，
2.2m，2.8m，3.2mであり，削孔径はいずれも 66mm，
得られたコアの直径は約 50mmである。
　いずれの削孔箇所においても深さ 0～1mがインバー
トコンクリートであり，それ以深は泥岩が主体であった。
泥岩のコアには数 cm～10cm程度の間隔で割れ目が認
められ，深さ 1～1.4m程度の浅部のコアは特に軟質も
しくは岩片状を呈する区間が多い。
　採取したボーリングコアは，乾燥による含水比の変化
を防ぐため，コア観察を行った後に速やかにラップで包
装し，コア箱に保管して試験室まで運搬した。その後，
泥岩のコアを長さ 25mm程度に切断し，4章で詳述する
押抜試験用の岩石試料を作製した。
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2. 2　粉末X線回折分析
　泥岩のコアの比較的浅部（C孔 1.25～1.28m）および
比較的深部（D孔 2.38～2.40m）の試料を用いて，粉末
X線回折法による鉱物組成分析を行った。その結果，両
試料より粘土鉱物であるスメクタイトが検出されたこと
から，スメクタイトの定量分析を実施した。これらの分
析結果を表 1に整理する。両試料の鉱物組成およびスメ
クタイト含有量には，顕著な違いは認められない。

2. 3　スレーキング試験
　泥岩のコアの比較的浅部（C孔 1.25～1.28m）および
比較的深部（D孔 2.38～2.40m）の試料を用い，スレー
キング試験を実施した。なお，試験方法は地盤工学会基
準「岩石のスレーキング試験方法」１）に準じた。C孔の
試料は，浸水から 4時間後までは表面の割れ目が発達す
るとともに膨張が進行し，その後は膨張が止まった。D
孔の試料は，浸水直後から細片化が進行したが，浸水
30分後以降はほとんど変化が見られなかった。浸水前
および浸水 24時間後の両試料の写真を図 2に示す。両
試料とも浸水 24時間後には全体的に細片化しており，
スレーキング指数（浸水 24時間後のスレーキング区
分）は 5段階で 2番目に高い 3に該当する。

2. 4　孔内水位測定
2. 4. 1　測定方法
　当該箇所における地山の水位を把握するため，D孔に
ストレーナ管を挿入し，水位観測孔を設置した。孔内の
水位は，孔内の深さ 1.5mの位置に設置した絶対圧式水
位計の測定値から，斜坑内に設置した気圧計の測定値を
差し引くことで求めた。水位測定は 2020年 11月から
翌年 7月にかけて実施し，30分に 1回の間隔でデータ
を取得した。
2. 4. 2　測定結果
　水位測定を開始した 2020年 11月時点において，水
位観測孔の孔口から地下水が湧出していることが確認さ
れており，見かけ上の孔内水位はインバート上面の高さ
（0m）であった。その後の孔内水位の測定値は，測定
期間中ほぼ一定であった（図 3）。また，2021年 7月お
よび 2021年 11月に現地を確認した際も，水位観測孔
の孔口から地下水が湧出している状況であった。これら
の結果から，本測定期間における孔内水位は底盤よりも
高い位置にあることがわかる。なお，水位観測孔の孔口
を立ち上げて水位を実測した結果，2021年 7月の調査
時の水位はインバート上面より約 4cm上方に，2021年
11月の調査時の水位はインバート上面より約 8cm上方
に位置していた。

表１　粉末X線回折分析の結果

図１　ボーリングおよび引抜試験用ロックボルトの模式断面図

図２　スレーキング試験
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３．RB付着力に関する原位置試験

3. 1　引抜試験
3. 1. 1　試験方法
　当該泥岩地山における原位置での RB付着力を把握す
るため，今回掘削したボーリング孔のうち 3本（A～C
孔）にロックボルト（異形棒鋼 D25）を打設した。ロッ
クボルト定着材のモルタルは早強ポルトランドセメント
を使用し，W/C比 50%とした。打設 1週間後に 1回目
の引抜試験を実施し，時間経過に伴う RB付着力の変化
を把握するため，約 1年後に 2回目の引抜試験を実施
した。
　A，B，C孔のロックボルトと地山との定着長は，そ
れぞれ 35cm，88cm，134cmである（図 1）。なお，RB
付着力は引抜試験で得られた最大荷重を定着面積で割る
ことで求めた。
3. 1. 2　試験結果
　引抜試験の結果を図 4に示す。各孔とも，1回目と 2
回目の試験で得られた RB付着力に大きな変化は認めら
れなかった。また，ロックボルトの定着長が長いボーリ
ング孔ほど，RB付着力が大きいという結果が得られた。
特に，削孔長が最も短い A孔の RB付着力は，B孔や
C孔の RB付着力に対して 1桁小さい値であった。なお，
削孔長が最も長い C孔では，2度の試験とも付着切れの
前に鋼材の許容引張応力に達したため，その時点で引抜
試験を中断した。試験を中断させた時点の引抜荷重より，
C孔の RB付着力は 0.54MPa以上と計算される。

４．RB付着力に関する室内試験

4. 1　押抜試験
　ボーリングコアを用いた室内試験により RB付着力を
評価する方法を検討した。3章で紹介したように，引抜
試験によって原位置での RB付着力を評価する場合は，
ロックボルト定着材とその周囲の地山の間で付着切れが
生じるまでの引張荷重を求める。
　今回，室内試験によって RB付着力を評価する方法と
して，ボーリングコアの側面に引抜試験と同じ配合のモ
ルタルを打設し，モルタル硬化後にコア部分のみを押し
抜くことで付着切れを生じさせる方法を考案した。具体
的な方法は次のとおりである。
（1） ボーリングコアを長さ 25mm程度に切断した円柱

形の岩石試料を作製する。
（2） 岩石試料の径より大きい円孔を底面に有する鋼製

の型枠を用意する。
（3） 型枠底面の円孔を粘土で閉塞させ，その上面に岩

石試料を配置する。
（4） 型枠内にモルタルを流し込み，岩石試料の側面が

モルタルと接する状態とする。
（5） 型枠をラップで覆い，常温で約 2週間静置させ，

モルタルを硬化させる。
（6） モルタル硬化後，ラップと粘土を取り外した供試

体（図 5）を変位制御が可能な載荷試験機に図 6
のようにセットする。

（7） 岩石試料の上面に 1mm/minの変位速度で載荷し，

図４　引抜試験の結果

図５　押抜試験の供試体9）

図６　押抜試験の模式図9）

図３　孔内水位の測定変化
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岩石試料とモルタルとの付着切れが発生するまで
岩石試料を型枠の下に押し抜く。

（8） 試験時の最大荷重を，岩石試料とモルタルとの付
着面積で割ることにより RB付着力を求める。

　今回考案したこの試験方法を，本稿では「押抜試験」
と称する。

4. 2　含水比の変化を与えた押抜試験
4. 2. 1　試験方法
　本研究で実際に実施した押抜試験および押抜試験後の
岩石試料を用いた試験の手順を図 7のフローに示す。
　今回考案した押抜試験を実施するにあたり，モルタル
を打設する前の岩石試料を異なる含水状態に養生してお
くことで，含水比の変化が RB付着力に及ぼす影響を検
討できると考えた。そこで本研究では，モルタルを打設
する前の岩石試料を，表 2に示す 4つの条件のうちい
ずれかで養生した。なお，条件 1は 2.3節のスレーキン
グ試験において岩石試料に与えた養生条件と同じ条件で
ある。

　これらの養生によって含水比がどの程度変化するのか
を把握するため，押抜試験用の岩石試料とは別にボーリ
ングコアから取り出した岩片を用いて，自然含水比（条
件 3）および条件 1，条件 2および条件 4で養生した後
の含水比を測定した。なお，試験方法は地盤工学会基準
「岩石の含水比試験方法」10）に準拠した。養生条件ごと
の岩石の含水比を表 3に整理する。含水比試験の結果，
自然含水比と浸水後の含水比（条件 4）は同程度であっ
た。また，条件 1での養生によって含水比は自然含水比
の 1割程度まで低下することが分かった。
　2章に記したボーリングコアから作製した押抜試験用
の岩石試料は計 11個である。各岩石試料の採取位置と
養生条件を表 4に整理する。

　4.1節に記載した方法により押抜試験を実施し，各試
料の RB付着力を求めた。また，強度に関する物性値を
得るために，押抜試験後の岩石試料に対して針貫入試験
を実施し，針貫入勾配を測定した。針貫入試験では，岩
石試料の上面および下面の複数箇所に軟岩ペネトロ計の
針を貫入させた。ただし，押抜試験によって岩石試料が
砕けてしまった場合は，比較的大きい岩片を対象に針貫
入試験を実施した。

4. 2. 2　試験結果
　押抜試験で得られた RB付着力と，針貫入試験で得ら
れた針貫入勾配の結果を図 8に整理する。この図より，
モルタル打設前に乾燥させた試料（条件 1および条件 2
で養生した試料）は，乾燥させていない試料（条件 3お
よび条件 4で養生した試料）よりも RB付着力が小さく，
針貫入勾配も小さい傾向が認められる。ただし，RB付
着力と針貫入勾配の大小関係は必ずしも一致しておら
ず，例えば地山浅部（深さ 1.2m）のコアから作製した
試料 3-2の針貫入勾配は比較的大きいが，同じ試料の
RB付着力は比較的小さい。

4. 3　押抜試験後の含水比試験
　押抜試験および針貫入試験を実施した際の岩石試料の

図７　含水比の変化を与えた押抜試験の手順

表２　モルタル打設前の岩石試料の養生条件

表４　押抜試験の岩石試料の採取位置と養生条件

表３　養生条件ごとの含水比
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含水比を把握するため，試験終了後の各供試体から速や
かに岩石試料を取り出し，その一部の岩片を用いて含水
比を測定した。その結果を図 9に示す。乾燥の履歴を与
えた条件も含め，試験後の含水比は全ての条件で自然含
水比と同程度の 20%前後となっていた。ただし，同じ
養生条件の岩石試料であっても，比較的含水比が小さい
試料も含まれる（例えば試料 4-1）。試験後に供試体か
ら取り出した岩石試料はいくつかの岩片に分かれてお
り，含水比を測定したのは岩石試料の一部の岩片である
ことから，押抜試験後の岩石試料は局所的に乾燥してい
た可能性がある。

５．考察

5. 1　押抜試験に関する検討
5. 1. 1　押抜試験の妥当性の検討
　1回目の引抜試験で得られた RB付着力と，押抜試験
のうち自然含水比（条件 3）の岩石試料の RB付着力を
図 10に比較する。引抜試験の結果については，各孔で
の試験区間の深さ（ロックボルトと地山との定着深さ）
とその深さで得られた RB付着力をバーで図示した。押
抜試験の結果については，各岩石試料を採取した深さと
RB付着力をプロットで図示した。
　この図より，最も浅い A孔での引抜試験で得られた
RB付着力は，最も浅い位置から得られた試料 3-2の押
抜試験での RB付着力と同程度であることが分かる。ま

た，B孔および C孔の RB付着力は，試料 3-1の RB付
着力と試料 3-3の RB付着力の間の値を示す。
　このように，今回考案した押抜試験で得られた RB付
着力は原位置での引抜試験で得られた RB付着力と同程
度であることから，押抜試験の方法および試験結果は妥
当であると考えられる。
　地山浅部の泥岩は特に軟質または岩片状を呈していた
ため，RB付着力が小さかったと推定される。なお，浅
部と深部の試料では粉末 X線回折分析の結果に顕著な
違いが見られなかった（表 1）ことから，この RB付着
力および岩質の違いは鉱物組成やスメクタイト含有量の
違いによるものではないと考えられる。

5. 1. 2　押抜試験の活用方法
　前項より，室内での押抜試験は原位置での引抜試験の
代用方法として活用できると考えられる。ただし，押抜
試験と引抜試験では岩石とモルタルとの付着面積が大き
く異なるため，押抜試験で得られる RB付着力が局所的
に大きいまたは小さい値となることも考えられる。そこ
で，押抜試験の結果から原位置での RB付着力を推定す
る場合には，以下の手順で評価することを提案する。
（1） ボーリングコアを観察し，深さによるコアの性状

の違いを把握する。
（2） 性状の異なるコア（ここでは，風化部と新鮮部に

分けられたとする）の区間長をそれぞれ求める。
（3） 風化部と新鮮部のコアの平均的な箇所を取り出し，

押抜試験用の岩石試料を作製する。可能であれば，
風化部と新鮮部でそれぞれ 3個程度の岩石試料を
作製する。

（4） 押抜試験を実施し，RB付着力を求める。
（5） 風化部のコア長を Lw，新鮮部のコア長を Lf，風化

部の RB付着力の平均値を Sw，新鮮部の RB付着
力の平均値を Sf，コアの掘削径を ϕとし，原位置
での RB付着力 Rを式 (1)で評価する。

R＝πϕ（SwLw＋SfLf） (1)

図９　押抜試験後の含水比

図10　RB付着力と深さとの関係

図８　押抜試験および針貫入試験の結果
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5. 2　含水比の変化がRB付着力に及ぼす影響の検討
　4.2.2項に記した通り，押抜試験においてモルタル打
設前に乾燥させた岩石試料の RB付着力は，乾燥させな
かった試料に比べて小さい傾向があった。含水比の変化
が RB付着力に及ぼす影響について検討するため，今回
の押抜試験を通じて岩石試料の含水比がどのように変化
したかを考察する。
　岩石試料の自然含水比および養生後の含水比（表 3）
ならびに試験後の含水比（図 9）の結果をもとに，岩石
試料の含水比の変化のイメージを図 11に示す。岩石試
料を作製した時点では，各試料はほぼ飽和状態であった
と考えられる。条件 1および条件 2で養生した試料は
モルタル打設前に含水比が低下し，モルタルを打設する
と岩石試料がモルタルに含まれる水分を吸水することに
より，再び飽和状態かそれに近い状態まで含水比が上昇
したと推定される。一方，条件 3および条件 4で養生
した試料は，モルタル打設前の養生およびモルタル打設
の過程において，ほぼ飽和状態のままであったと考えら
れる。また，いずれの岩石試料もモルタル打設後にラッ
プを被せていたため，乾燥による含水比の低下はほとん
ど生じなかったと考えられる。
　条件 1および条件 2で養生した試料は，押抜試験を
実施する前に含水比の低下と上昇を経験している。この
ような含水比の変化を経験することによって岩石が劣化
し， RB付着力が低下したと推定される。なお，スレー
キングしやすい泥岩を用いて一軸圧縮試験を実施した既
往研究11）では，自然含水比の岩石試料を浸水させても
一軸圧縮強さは低下しないが，一度乾燥させた後に浸水
させた試料は著しく一軸圧縮強さが低下するという結果
が得られており，本研究ではそれと整合する結果が得ら
れた。
　ところで，孔内水位測定および含水比試験の結果（図
3，表 3）から，当該斜坑の底盤下の地山は常時飽和し
ており，含水比の変化が生じていないと推測される。さ
らに，引抜試験で得られた RB付着力が 1回目と 2回目
の試験で同程度であったこと（図 4）を踏まえると，地
山の含水比が一定に保たれる場合は，RB付着力は大き
く変化しないと考えられる。今回の調査では，地山の水

位が変化した場合に原位置での RB付着力が低下するか
どうかを確認することはできなかった。これを確認でき
れば，本研究における押抜試験の結果の妥当性が補強さ
れると期待されるが，これについては今後の課題である。

６．まとめ

　スレーキング特性を有する泥質軟岩の試料を用いて押
抜試験を実施した結果，原位置での引抜試験と同程度の
RB付着力が得られた。これより，押抜試験の方法およ
び得られた RB付着力は妥当であると考えられる。
　また，泥質軟岩の含水比の変化が RB付着力に与える
影響を検討するため，岩石試料の含水状態を変化させた
のちに押抜試験を実施した。その結果，含水比の低下と
上昇を経験した試料では，RB付着力が小さくなること
が分かった。
　含水比の変化が RB付着力に及ぼす影響を考慮するこ
とは，ロックボルトによる地山補強工の適切な設計を行
う上で重要であると考える。
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