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１．はじめに 

 中国地方には，中生代～古第３紀の酸性凝灰岩(以下，一括して中生代酸性凝灰岩と称する)が同
時代の深成岩とともに広く分布する．近年，横断自動車道などでこの地質でのトンネル施工が多

くなってきている．その一つである野呂谷第一トンネルの支保パターンが設計と施工で著しく乖

離した．設計と施工における一般的な乖離原因は 2 つある．第一に，調査方法に関する問題があ
る．我が国の地質は複雑である上に露頭が少ないという条件の中で，事前調査の精度と，探査法

自体の問題が指摘できる．第 2 は，調査対象が直接か間接かという問題である．事前調査は主に
地表から深いトンネル深度の地質を間接的に調査するのに対して，施工時は直接切羽での地質観

察となる．以上の理由で，設計と施工の地山分類が乖離するのは不思議ではないが，一方向にの

みずれるのは何か原因があるはずである．その原因を探るため，特定非営利活動法人臨床トンネ

ル工学研究所の会誌に報告された約 400箇所のトンネル施工事例の中から中生代酸性凝灰岩トン
ネルを 11事例抽出し検証した．
その結果，全てのトンネルで支保パターンが 1～2ランクアップという傾向が確認され，支保パ
ターンの乖離は中生代酸性凝灰岩における一般的特性である可能性が高まってきた．そこで，そ

の原因を地層の生成過程に遡って検討した．

２．中生代酸性凝灰岩の分布と性状 

 中国地方における中生代酸性凝灰岩とコールドロンの分布を図－１に示す．代表的な地質名は，

広島では高田流紋岩類，山口では周南層群・阿武層群，島根では匹見層群，岡山では新見火山岩

類などである．時代区分では，周南期火山岩，匹見阿武期火山岩(以上，中生代白亜紀後期)，田万
川期火山岩(新生代古第３紀)に区分される．
周南層群は安山岩やデイサイト－流紋岩質火砕岩からなり，しばしば，貫入岩体とともにコー

ルドロンを構成する．吉部コールドロンは，東西約 15㎞南北約 7㎞，山口コールドロンは東西約
約 15㎞，南北約 12㎞のほぼ楕円状の形態を示す．
匹見層群は山口県北東端から島根県中西部にかけて幅 10－20km，延長 70kmにわたって広が
り，北東－南西方向の細長い分布を示す．本層群の大部分は流紋岩質－デイサイト質の再結晶し

た凝灰岩からなり，深成岩や半深成岩を伴う火山－深成複合体を形成している．また，本層群と

基盤岩とは北東－南西方向の高角度断層で接し，火山構造性陥没体（グラーベン）をなしている．

陥没量は弾性波探査とボーリングデータ（通商産業省，1972）から 600－800ｍあるいはそれ以上
と推定されている．

阿武層群は中国地方西部の脊梁山地から日本海側にかけて広大な分布域を有する後期白亜紀火

山岩である．匹見層群に比較してより珪長質である．主に乾陸上に堆積した流紋岩質－流紋デイ



サイト質火砕岩及び溶岩からなり，部分的に安山岩－デイサイト質火砕岩や凝灰質砂岩・頁岩な

どの湖成堆積物層を伴う．全層厚は 1400－2200ｍで，多くの地域で基盤の中・古生界を不整合に
覆うが，断層関係を示す場所もある．佐々並コールドロンや白滝山コールドロンなどを形成する．

高田流紋岩類は広島県に広く分布し，西部は匹見層群に連続している．分布範囲はほぼ広島県

全域に及ぶが，花崗岩類の貫入によって大きく広島県南部，北東部，北西部の３つの地域に分断

される．地域ごとに層相は幾分相違するが，基本的にはデイサイト質－流紋岩質溶結凝灰岩と少

量の安山岩ないし流紋岩質溶岩からなり，一部に湖成層である砂岩・頁岩を挟む．

高田流紋岩分布域でコールドロンについての報告はないが，それはないということではなく，

研究されていないだけであり，コールドロンを伴う火成活動が山陽全域にわたって広域的に起こ

った可能性があるとされている．

３．中国地方の中生代酸性凝灰岩トンネルの事例検討 

 本研究のきっかけとなった野呂谷ト第一ンネル南工事では，図－２に示すとおり，B パターン

図－1 中国地方の中生代酸性凝灰岩とコールドロンの分布及びトンネル位置図 1）

（西村ほか（2012）に加筆修正）



が 51.9％，CⅠパターンが 19.1％とトンネル全延長の
70％以上が鋼製支保工の無い支保パターンで設定され
ており，全体的には安定した地質でのトンネル掘削が

想定されていた．しかし，施工結果を見ると，Bパター
ンと CⅠパターンは皆無で，そのほとんどが鋼製支保
工のある CⅡ－ｂパターン（一部 DⅠパターン）とな
った．同パターンでの標準爆薬使用量は 0.8㎏/ｍ３ で
あるのに対して，本トンネルの平均爆薬使用量は 0.39
㎏/ｍ３と約半分であり，CⅡ－ｂの中でも脆弱で DⅠに
近い地山であったことを示唆している．

図－2 設計と施工の支保パターン 2）

図－３ 設計と施工の支保パターンの比較図 2）



野呂谷第一トンネルの事例がここだけの個別事例であるのか，中生代酸性凝灰岩の一般的特性

であるのかを検証するために，過去の施工事例を調べてみた．特定非営利活動法人 臨床トンネ

ル工学研究所の会誌に掲載された 400本の施工報告から中生代酸性凝灰岩のトンネルの施工事例
を 11本抽出した．トンネルの位置は図－１のとおりである．

設計と施工を比較分析した結果を図－３

に示す．全体の平均は図左上の太四角枠に

示したとおり，鋼製支保工の無い B 及び 
CⅠパターンは，設計では 23.8％,40.1％，
合計で約 65％であるのに対して，施工では
0％，2.3％とほとんどないに等しい．一方，
鋼製支保工のある CⅡ－ｂパターンは
13.9％から 64.1％へと激増する．
支保パターンのランクアップの程度は図

―４のとおり，1ランクアップ，2ランクアップとも 32％で，全体の 66％で支保がランクアップ
している．この結果からわかるように，野呂谷第一トンネルの事例は，特殊な事例ではなく，中

生代酸性凝灰岩トンネルの一般特性である可能性が極めて高くなった．

４．乖離原因の地質学的検討 

 中生代酸性凝灰岩は，流紋岩質～デイサイ

ト質溶結凝灰岩を主体とし，一部に湖成堆積層

を挟む．

本層分布域には火山構造性陥没地であるコー

ルドロンが大きな面積を占めている．コールド

ロンの初期形態であるカルデラ形成過程の模式

図を図－５に示す．陥没は複数回発生すること

があり，その深さは 800ｍ以上に及ぶ．その際の

衝撃による亀裂の発達は顕著であると想定され

る．

また，花崗岩の貫入や岩脈の貫入により接触

変成作用と熱水変質作用を受けることがこの地

層の特徴である．熱水変質の概念を図－６に示

す．熱水変質帯はマグマからの熱水により岩盤

が劣化したものであるが，地表から地下に浸透

する天水との作用により変質する場合もある．

コールドロン内の熱水変質については，歌田が

詳しく報告している．その一例である田万川コ

ールドロンの変質状況を図－７に示す．熱水の影響で岩体が著しく脆弱化するのはスメクタイト

帯や混合帯や熱水変質帯であり，緑泥石帯においても若干の脆弱化が想定される．いずれにしろ，

図－４ 設計と施工の支保パターの変化度合 2）

図－５ カルデラ形成過程 3）



コールドロン内は熱水変質の影響を多少なりとも受け，地層が脆弱化していることが容易に想定

される．

以上の中生代酸性凝灰岩の特長を踏まえ，支保

パターンにおける設計と施工の乖離の原因を推定

すると次のようになる．

乖離に係る地質要因を列挙すると次の 5点であ
る．

① 岩相が流紋岩質～デイサイト質であることか

ら，SiO2(シリカ)にとみ，岩片は硬いが脆いと
いう性質を持つ．そのため，プレート圧力によって他の岩種より亀裂が発達しやすい．

② 溶結凝灰岩は冷却時に収縮し柱状節理などの節理が発達する．

③ 複数回に及ぶ火山性陥没により顕在及び潜在亀裂が発達する．

④ 湖成堆積物(砂岩・頁岩・凝灰岩)の薄層を挟むことによる，分離しやすい層理面の存在
⑤ 火山活動に伴う熱水変質作用により，亀裂面に膨潤性の粘土細脈が発生し，岩体が脆弱化．

 これらを総合すると，中生代酸性凝灰岩の地質特性は，地質分離面の発達（節理・層理・亀裂

など）と熱水変質の 2点に集約される．
地質特性とトンネル施工時に起きる現象及び結果（支保への影響）を表－1にまとめた．

図－７ 田万川コールドロンの変質状況 5）

図－６ 熱水変質模式図 4）



事前調査の弾性波探査では，土被りによる拘束圧で地質分離面が密着し，弾性波速度を高めに

表示する可能性がある．その結果，弾性波速度値が高く，ボーリングコアが良好に見えても，ト

ンネル掘削時の応力解放で地質分離面が緩み，切羽での崩落が発生しやすくなる．これは掘削時

の過少な爆薬量で裏付けられる．また，熱水変質を受けている個所では膨潤性を有し地山は脆弱

化する．以上の理由により，設計と施工の支保パターンが乖離，すなわち支保パターンのランク

アップという結果になると推定される．

５．まとめ 

 中国地方の中生代酸性凝灰岩トンネルでは設計と施工の支保パターンが 1～2ランクアップ方
向に乖離することを，収集可能な 11のデータで検証できた．乖離原因について，中生代酸性凝
灰岩の生成過程にさかのぼって検討し，地質分離面の発達，熱水変質の 2つの地質特性に由来す
ると推定した．

 今後の課題としては，中国地方の中生代～古第 3紀酸性凝灰岩トンネルで確認された設計と施
工の乖離という現象を，中部地方の濃飛流紋岩など日本全国に範囲を広げて確認することと，新

第 3紀中新世の熊野酸性岩類でも同様の報告があることから，時代の範囲を広げて確認する必要
があると思われる．
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