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本報告は，平成 18年 8月 251=1に発生した送水トンネノレ岩盤崩落事故の状況安とりまとめるととも

に，その原因にについて推定したものである. トンネルの崩落場所(延長 10.6m問)の上部には，カ

タクラサイト化した(亀裂の発達した)花開岩及び閃緑岩が分布していた.本トンネルには，覆工背

面に在来工法の施工に伴う空隙があり，地下水変動とともに岩盤劣化や空隙拡大が進み，突発性崩壊

に至 eったと推察される酌このような突発性崩壊について，通常のトンネル点検で、徴候を捉えることは

困難であったと考えられ，今後は，送水トンネノレの特殊性も考慮しつつ9 計画的な点検実施と新技術

の積極的な採用が必要である

キーワード:送水トンネル，崩落，地質，原因 P 突発性 (IGC : 0-5， H-5， K凶 14)

1 はじめに 2. 崩落の発生状況

広島県では9 水道用水供給事業・:仁業用水道事業として，

昭和 37年から現在まで送水施設の整備が行われてきた.

そのうちフ昭和 40年に完成した凶谷接合井(安芸郡海田

町)~矢野開閉所(広島市安芸区矢野町)聞の送水用トン

ネノレ(延長約 2.95km)の一部において，平成 18年 8月 25

日に岩盤崩落による送水路閉塞が発生し，呉市・江田島市

への送水が 18日間に渡って停止した(関一1) その結果，

水道用水受水者 32，050世帯 72，100人，及び工業用水受水

者 5社に影響が及んだ.

本報告は，崩落状況及びその崩蒋メカニズムについて述

べるとともにF 今後のトンネノレ点検のあり方についても述
J ヲ
<>、屯). 
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平成 18年 8月 25日(金)に，表--1のようなトンネル

内水位の変化により 9 異常が確認された.

このため， トンネル内の調査を行ったところ，関-2に

示す矢野開閉所からと流へ 372m地点より延長 10.6m区間

でトンネノレ天端を突き破った岩盤崩落が確認された

-1).また，岩盤崩落区間の上流側 17m，下流側 48mにわ

たってトンネル天端の覆工コンクリートに縦クラックが

広がっていたー

議-1 崩壊発生当日の計測水位

(トンネル底面からの水位)
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図-2 崩落地点の詳細状況

|之000

図-3 送水トンネルの標準断面及び崩溶概況

なお，本トンネルは在来工法で、施工されており，図-3

に示すような形状で、あったが，崩落部はトンネルアーチ部

分を岩盤が突き破っていた.

3. 復旧工事

3.1復旧工法の選定

上述のような状況を受け，緊急復旧工事を行うこととし

たが，基本方針は

1) 早期復旧が可能な工法であること

2)安全性が確保される工法であること

とした.崩落の状況から，トンネル上部の岩盤が緩んでい

ることが想定されたため，復旧工法は二次災害防止に実績

のある山岳トンネル工法が最適と判断した.

3.2復旧工事結果

復旧工事は，以下の手順で進めた.

写真一2 復旧工事の状況

(上薬液注入，中:覆工内の注入，下:ポリウレア塗布後)

1) 覆工コンクリートクラック区間に H形支保工設置

2)隔壁設置:崩落部の上下流端部リーク防止

3)薬液注入:地上及びトンネル内部から崩落部に薬液

注入(写真一2上・中)

4) 崩落部の掘削 :H形支保工設置

5)崩落復旧部へのモルタノレ吹き付け

6)覆工背後の補強工:発砲ウレタン注入

7)表面平滑工:ポリウレア塗布(写真一2下)

復旧工事と並行し，原因究明を目的としたボーリング調

査や未崩落地点の緊急点検もあわせて実施した.

これら一連の復旧工事により，平成 18年9月 11日5:50

に通水再開となった.

4.崩落地点の地質状況

4. 1崩落地点の概略地震

図-4は地質図上に送水トンネルの位置を示したもので

あるが， トンネノレ付近の地質は主として花嵐岩からなり，

土被りの小さい谷部では農錐堆積物などの土砂がその上

部を覆っていることがわかる.このうち，崩落のあった矢

野開閉所周辺地域は，呉から海田にかけて続く断層や地質

不連続帯(図中の矢印)の延長上に位置している.
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トンネルの崩落事関とその殿、闘について

闇-4 トンネノレ路線及び崩落地点の概略地質

図--6 地質横断図

と崩落地の花自岩を比較した

ものである.一見すると大きな違いは見られないが，

地の花両岩は潜在亀裂が発達する「花岡岩カタクラサイ

ト!と呼ばれる特異な破砕構造を有していた.この岩石の

成因は 9 過去に断層活動で破砕を被札縦横方向に破砕耐

が形成さ したことで，潜在的破砕面を多く持

つようになったことによる塊状のため， えるが，

国一5 崩落地切羽から推測されるカタクラサイトの分布

関-7 地質縦断図

強く握ると潜在破砕面カミら簡単に割れる程度に外力に弱

い.このように，崩落地にははく離による落下が発生しや

すい岩盤が分布していた E また 9 崩滋:J也切羽の状況，及び

ボーリング調査結果から 3 最も崩落の激しかった部分には

閃縁岩のカタクラサイトが脈状に分布していることも明

らかとなった匂同時に，切羽lこ出現した閃緑岩と花樹岩の

地質境界から，カタクラサイト帯は関与のようなi古!きと

推定された b これは，圏一4~と示す「断層帯J の方|古j tf概
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5. 1当時の一般的なトンネル施工法

本トンネノレは昭和 37年に着工し，昭和 40年に完成して

いる.トンネルの断面が小さいことから施工は人力主体で，

以下のような施工手傾であった.
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閲-9 地下水位観測記録と降雨量

1)掘月!J.ズリ出し

掘削方式は発破畑削で，穿孔はレッグドリル(人力)

を使用した 発破後の不足断面掘削はピックハンマー

(人力)を使用した"ズリ運搬はトロッコ安使用し，バ

ッテリーカーにより牽引しフ坑外へ搬出した

2)支保

地山状況に応じて無普請(素掘り 9 写真一4)，木製支

保工(写真一5)，銅製支保工等を用いて支保した"

3)覆工

全線にわたって，生コンクリ、一トをスコップで Iハネ

込みjする工法が採用されており，アーチ部中央(天端

部)も，鉄製型枠を奥{剣から順次トンネノレ延長方向に掛

けながら Iハネ込みJでコンクリートを積み上げてい

った圃このような当時の施工方法から考えて，コンクリ

ートと地山の問(特に天端部)に空隙が生じないように

施工することは非常に困難であったと推定される a

ね一致しており，大局的な地質構造に付随したものと推定

される.間四6及び闘-7は崩落地の推定地質断|百である，

また，通常の花嗣岩，花闘岩カタクラサイト，閃緑岩カ

タクラサイトについて，ボーリングコアの割れ目の発達度

合いを 11mあたりの亀裂数Jとして計測したとごろ 9 カ

タクラサイトは亀裂が多く分布すること，特に閃緑岩カタ

クラサイトに亀裂が多いことが明らかになった(図-8). 

最も崩落の激しかった閃縁岩部における地下水位変動

を図θ に示すが，水位は降雨に敏感に反応してと下を繰

り返す‘ことが確認された.水位変動量は数 10cmのオーダ

ーであるが，崩落後でもこの程度の変動を示すことから，

ゆるみのない崩落前はもっと大きな変動を繰り返してし、

たものと推察される.

5. 2推定される崩落地点の施工方法

崩落地には木製角材，コの字型悶定金具がわずかに存在

した.型枠を京区み立てるi療の型枠と地山との同定に使用さ

れたものと思われるまた，天端部コンクリートに単鉄筋

が配置されていたが側壁には無いことから 1-用心鉄筋」

として補強したと思われる。

したがって，大量の湧水や土砂崩壊等の掘削が悶難な状

況は無く，いわゆる撫りごろ(硬くなく，軟らかくなく，

進行が出る)で，問題なく無普請で、施工したものと推測さ

4. 3地賞状況のまとめ

崩落地点、の地質状況をまとめるとフ以下の通りである.

1)崩落地点は花嗣岩と閃結岩が分布し，いずれもカタクラ

サイト化している

2)最も大きく崩落した箇所は，脈状の閃結岩であった.

3)今回崩務しなかった鎗所の花岡岩は，カタクラサイト化

していない，

4)カタクラサイトは潜在のものを含めて亀裂が多い.特に

間緑岩は，本地域の周辺花岡岩に比べて倍以上の亀裂密

度であった.

以とのように，亀裂の過多は地下水や担気との接触面と

なって岩盤劣化しやすいと考えられるごとから，本地点の

閃縁岩は劣化L易かった可能性が高いと考えられる@
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送水トンネルの崩落事例とその原閣について

[素因}

イす置

れる.ただし，カタクラサイトが出現したことや，土被り

が浅い等の理由で，覆工コンクリートに単鉄筋を天端部の

み用心鉄筋として入れたと推測される.

5. 3覆エコンクリートの状況

次に，覆工コンクリートの状況について述べる.崩落原

因の可能性として「材質劣化」も考えられたため 9 崩落部

並びにトンネノレ全線のなかから 5箇所，合計 6筒所の覆工

コンクリートの中性化試験及び強度試験を行った.

試験結果は主義そのとおりで，試験結果をまとめると以

下のとおりである.

1)コンクリートの中性化深さは，最大でも 11mmと小さく，

崩落部では中性化ゼ、ロで、あった E

2) 圧縮強度は 23~40 N/rnm2 (230~400kgf / cm2) を示し，

どの地点のコンクリートも十分な強度を有していた.

3)密度についても，全地点ほぼ同等の値であった.

以上の試験結果から，崩落部覆工は健全なコンクリート

で、あったと判断される.

6幽崩落の推定メカニズム

6. 1崩落の推定メカニズム

これまで，地質的観点，及び施工方法，材質の状態につ

いて述べてきたが，これらを総合して，今回の崩落原因及

び発生メカニズムを以下の通りに推定した.

1)崩落部及びその周辺の地質構成からみて，亀裂が多く剥

離しやすいカタクラサイト化した花闘岩と閃縁岩，特に

脈状の閃縁岩の存在が崩落の素固と考えられる.

2)本トンネノレは，入力を主体とした山岳トンネノレ在来工法

(支保に木製あるいは銅製材を用いて地山な支えなが

ら掘削する工法)で建設されており，天端部の覆工背面

には多少なりとも建設直後から空隙があったと推察さ

れる@

3)これら二つの素因に加えて，降雨に反応する地下水位の

上下動などが亀裂の多いカタクラザイト化した岩石の

劣化を早め，覆工背面の空隙を拡大させたと考えられる.

4)ただし 9 崩落部の覆]二コンクリートにはrtr性化がなく

度も十分で3 新鮮な破断面のみが見られることから，材

[経H寺変化l

-覆工コンクリートの劣化なし(十分な強度あり)

.1ロJの予兆もなく短時間に崩落

I崩落原因11カ告クラサイト化した岩盤の蹴洛による突発性崩壊

図 10 推定される崩落原因

質の劣化はなかったと判断される.

5)脈状に分布する閃結岩カタクラサイト部分が大きく崩

落していること yなどから，まず亀裂に沿って閃縁岩の一

部が崩壊し，ついで、花岡岩カタクラサイトにも波及する

一連の突発性崩壊が生じ，最終的にトンネノレ天端の全面

崩落に発展したと考えられる(間一10). 

6. 2今回の崩落の予測可能性

今回の崩落事故の原因と推定される突発性崩壊は3 千fti.の

変状原因とは異なり，覆工コンクリートに異常がない状態

でも突発的に生じる.このため，一般的なトンネノレ点検と

して実施される目視点検や打音調査では，その徴候在確認

することは困難であったと推察され3 今後のトンネノレ点検

方法のあり方に工夫が必要と考えられる.

7 今後のトンネル点検のあり方

7. 1他のトンネルでの事例

ここでは，他の道路トンネノレで、生じた突発性崩壊47原因

とする崩落事例をまとめ，本送水トンネノレの事例との比較

を行う.

猪熊 1)は千葉県で生じた崩落事例について示している.

また園田・竹俣・役回 2)は石川県での事例を示しているが，

前者の原因は予兆なしの突発性崩壊，後者は地震に伴う突

発性崩壊であった.

報告されている状況を比較す一ると，表-3のとおりとな

る.ここで注目されるのは，土被り厚さが比較的仰iめった

数値であることで，このあたりが突発性崩壊の条件である

可能性がある e

突発性崩壊は，予兆がないまま突如発生するため 7 通常

のトンネル点検での予測可能性は低いことは先に述べた

が3 今回の事例や既往事例を踏まえれば，突発性崩壊な起

こす要因につし、て3 表-4に示すような推定が出来る.

ただし，ここに示したものは現在ある数少ない知見をま

とめたに過ぎず，他に突発性崩壊を引き起こす条件が残っ

ている可能性はある.

1
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表-3 突発性崩壊を原因とする崩落事例の比較 表る突発性崩壊とそれ以外の原因における点検方針の比較

小山野 木の浦 本送水
トンネル。 トンネノレ2) トンネル

土被り
約 23m 最大 26m 17~23m 

厚さ

地質
シルト岩砂岩 新第二紀

カタクラサイト
互層 凝灰岩泥岩互層

原因 不明 地震 岩盤劣化

表一4 突発性崩壊の要因

突発性崩壊の要因 突発性崩壊の可能性が高い

カダクラサイト カタタフサイト，断層が存在する可能性がある

断層 (延長線上にある場合も含む)場合

崩落しやすい地質・地層
崩落しやすい地質・地層が存在する可能性があ

る(延長線上にある場合も含む)場合

土被りが小さい 土被りが 30m程度以下である場合

地形勾配変換点(山地部から平野部など)のよ

地下水流の存在 うに，地形的に地下水が大きく流動している可能

性がある場合

7.2これからの点検方針検討

今回の事例をこれからの点検に生かすためには，突発性

崩壊とそれ以外の原因によるトンネノレ変状を含包する点

検方針が必要となる.また，送水トンネルにより送水され

た水は，水道水用の原水や工業用水として利用されており，

点検に伴う断水は受水者に多大な影響を及ぼす一方，不断

水での点検技術は確立されていないため，日常点検が可能

な，道路トンネルや鉄道トンネルと同列には扱えない特殊

性を有している.

この点を踏まえ，表-5に突発性崩壊とそれ以外を原因

とする変状についての点検方針をまとめた.このうち，突

発性崩壊は岩盤劣化や地震により発生するが，本事例のよ

うに徐々に岩盤劣化が進行する場合は，その進行状況を点

検で確認することが非常に困難である.このため，まず，

既存資料や地上部からのボーリングなどによって突発性

崩壊を発生させる要因を有する区間を絞り込み，その後，

トンネル内で、レ}ダー探査や覆工背面空洞観察などを行

って空洞の大きさや岩盤劣化の進行状況を確認すること

としている.

併せて，今後の点検には，送水トンネノレの特殊性を十分

考慮した上での計画的な実施と，新技術の積極的な採用が

必要である.

8. まとめ

今回生じた送水トンネルの崩落について，地質状況・建

設当時の状況などから崩落の原因を推定し，その結果を踏

まえ，今後のトンネル点検のあり方について整理した.

1) トンネル崩落部は土被り 17~23m で，亀裂の多いカタク

ラサイト化した花筒岩及び閃緑岩が分布していた.また，

地下水が変動する地山であったと推定される.

区分 突発性崩壊 突発性崩壊以外

岩盤劣化 - 突発性崩壊以外の外力

変状が (緩み土圧，偏土J:E，地す

生じる ベり，膨張性土圧，支持

原因 力不足など)

材質劣化

- 崩落しやすい地質・地 クフックの幅・長さ

層やカタクラサイト・断 コンクリートの劣化状

主な 層の有無 況

点検項目 覆工背面の空洞の大き 覆工の変形の有無

さ

土被り厚

変状の
覆工に変状が見られず， 覆工に変状が生じ，時間

特徴
短時間で破壊に至る目 とともに進行して，破壊に

至る.

点検時の
目視点検や打音調査で 目視点検や打音調査で

課題
の徴候確認は困難 変状確認、できるが送水停

止が必要

1) 既存資料をもとに突 国道トンネルの基準な

発性崩壊可能性区間の どを参考に，送水トンネル

絞り込み の特殊性を考慮した点検

2) 地上部での調査(ボー 方法及び実施基準を策定

点検の リング等)・ついでトン

方針 ネル内での調査(レーダ

一探査や覆工背面空洞

観察など)を順次行い，

突発性崩壊の可能性を

判定

(地震による変状については，地震後に臨時点検を行って確認する)

2)本トンネノレは在来工法で施工されており，覆工背面には

建設直後から空隙があったと推定される.

3)以上の条件下で地山劣化と空隙拡大が進行し，岩盤の突

発性崩壊が発生した.そしてコンクリート覆工も突き破

って全面崩落に至ったものと推察される.なお，このよ

うな崩壊は打音調査や目視点検のような通常点検項目

で予測することは難しい.

4)今後は，同様の崩壊を防ぐため，通常の点検に加えて突

発性崩壊についての点検も行うこととした.なお，点検

にあたっては，送水トンネルの特殊性を考慮した点検計

画を立案するとともに，新技術の積極的な活用も必要で

ある.
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