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7．岩盤分類 

 

7.1 岩盤分類の考え方 

 

土木構造物の建設では，適切な設計・施工を行うために基礎岩盤の耐荷性や遮水性など，岩盤の工

学的性質を三次元的に把握しなければなりません．そのためにはまず，対象となる地層や岩体の空間

分布を把握し，さらにそれぞれの地質の工学性に着目して分類します．ここでは地質学と地質工学と

の協働が必要です．岩盤分類では岩盤を区分（岩盤区分）し，ランク付け（岩盤等級，地山等級）し，

それぞれの岩盤等級の物性値を設定します．その流れを図 7.1に示します． 

 

 

地質踏査・物理探査・現位置試験・室内試験 

↓ 

地質の成因にもとづいた地質区分（初成的成因，風化・変質

による二次的変化） 

↓ 

地質平面図・断面図の作成（三次元的に整合のとれたもの） 

↓ 

岩盤として持っている本来の強度などの物理的・力学的特性

（工学性） 

↓ 

風化・変質による強度などの低下検討 

↓ 

以上を総合し，物理的・力学的・水理的に同質な岩盤の空間

分布を明らかにする． 

↓ 

同質な岩盤に対し構造物の目的にあった岩盤区分を行う． 

↓ 

現位置試験・室内試験・一般値の適用などにより各岩級の設

計物性値を設定する． 

↓ 

設計へ データ を渡す． 

 

図 7.1 岩盤分類の手順 

 

 

 

【図 7.2  岩盤分類の概念図

（L.Muller,1963 の考え方）】 

縦軸に岩石の強度，横軸に割れ

目の間隔を取ると，左上から右下

に向かって岩盤は劣化します． 

縦軸は風化や熱水変質による強

度の低下で，横軸は岩盤中の割れ

目の間隔です． 

現在の分類では，割れ目の状態

には割れ目の間隔だけでなく粘土

が挟在しているか，開口している

か，面が平滑か，なども要素に組

み入れられています． 

 



 

 

61 

 

7.2 工事の段階と岩盤分類 

 

岩盤分類の位置付けは工事の段階によって異なってきます． 

 

 

 

 

 

 

【図 7.3 工事段階と岩盤

分類位置付け（吉中ほか，

1989，7p）】 

地表踏査，弾性波探査，

ボーリング，検層，現位置

試験，室内試験などの地質

調査をもとに，まず岩盤分

類を行います（①）． 

この段階で，すぐに設計

基準を当てはめて，それぞ

れの岩級の設計用物性値

を決定し，設計に移るのが

一般的です（図の【A】・②）．

切土勾配やトンネルの支

保構造，小規模な橋梁基礎

などはほとんどこの手順

で行われます． 

解析が必要な場合は，既

存の類似岩盤での試験値

を参考に岩盤物性値を評

価し解析モデルを造りま

す（図の【B】）．経済性を

考えると，解析が必要な場

合でもこの方法が合理的

です．もちろん，地質調査

でボーリング孔内での現

位置試験や室内試験でお

およその目安はついてい

るわけです． 

ブロックせん断試験な

ど現位置岩盤試験を行う

のはダムや長大橋，大規模

地下空洞，原子力発電所な

どの大規模で岩盤が破壊

した場合の影響が甚大な

構造物です． 

このような構造物の規模

による手順の違いは，設計

段階の違いによっても出

てくることがあります．つ

まり，概略設計では【A】

の手順であっても詳細設

計では【C】の手順を踏む

こともあります． 
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7.3 岩盤分類の歴史と種類 

 

テルツァギの分類（トンネル） 

 

岩盤を工学的見地から記載することの重要性を初めて説いたのはテルツァギ（ Karl 

Terzaghi,1883-1963）です．テルツァギは 1946 年に出した“Rock defects and loads on tunnel supports”

で表 7.1に示すようなトンネルの岩盤分類荷重表を提案しました． 

 

【表 7.1 テルツァギの作用荷重による岩盤の分類（小島･中尾，1995，287pによる）】 

岩盤の状態 土荷重の高さ（ｍ） 摘要 

１．堅硬で侵されていないもの 0 肌落ちや山はねのある場合は，軽易な支

保工を用いる． 

２．堅硬で層状または片岩状の

もの 

0〜0.50B  

軽易な支保工を用いる．荷重馬場所ごと

に不規則に変化する． ３．大塊状で普通程度の節理の

あるもの 

0〜0.25B 

４．普通程度に塊状で割れ目の

多いもの 

0.25B〜0.35(B+Ht) 側圧は無い． 

５．はなはだしく小塊で割れ目

の多いもの 

0.35(B+Ht)〜1.10(B+Ht) 側圧は小さいか又は無い． 

６．完全に破砕されているが，

化学的には侵されていない

もの 

1.10(B+Ht) 相当の側圧．湧水によりトンネル下部が

軟弱となるときは，支保工下部に通し土

台をするか，円形支保工とする必要があ

る． 

７．徐々に押し出してくるもの 1.10(B+Ht)〜2.10(B+Ht) 大きな側圧．インバート･ストラットが

必要で，円形支保工が推奨される． ８．徐々に押し出してくるもの

（中程度の被り） 

2.10(B+Ht)〜4.50(B+Ht) 

９．膨張性の地質 (B+Ht)の値にかかわらず

80以上 

円形支保工を要する．激しい場合は可縮

支保工を用いる． 

注 1）B：トンネル掘削断面の幅（m） Ht：トンネル掘削断面の高さ（m） 

注 2）この表は，土被り 1.5(B+Ht)以上のトンネルで鋼アーチ支保工の天端に作用する土荷重の高さの

算定に用いる． 

注 3）トンネル天端は地下水位以下にあるものとする．ただし，永久的に地下水位以上にある場合は，

４．ないし６．の土荷重の高さは 50%減じてよい． 

注 4）現在の日本のトンネルでは，B=10m，Ht=8ｍ程度が一般的です．したが

って，＜ランク６．＞では土荷重の高さは 20m 近くになり相当の荷重が作

用します．＜ランク４．＞でも，悪い方の地山では土荷重の高さは 6m とな

りトンネル天端付近の緩みとしては，かなり大きくなります． 一般に掘削

幅 10m 程度のトンネルでは，トンネル周辺の緩みは 2～3m 程度に抑える必

要があります． 
 

 

 

 

海外および日本の代表的な岩盤分類と分類要素をまとめて示しました（表 7.2）． 

ダムの場合は，岩石強度と割れ目の間隔が主要な要素となっています．トンネルの岩盤分類の大き

な特徴は，弾性波速度および地山強度比が重要視されています．線状構造物であるトンネルでは，ル

ート沿いに弾性波探査を行えば，基本的に全区間の地山を評価できるので弾性波速度は便利な指標で

す．地山強度比は塑性地圧が作用するかどうかの判断基準として重要です． 

海外の岩盤分類は，評点法式となっているのが一つの特徴です．この評点を用いて岩盤の物性値を

推定できるようになっているものもあります（例えば，RMR）． 

 

 



 

 

63 

表 7.2 岩盤分類と分類要素（菊池，1990，101ｐを修正） 

 

 

対

象 

 

 

事業者 

（提案者，制定

年） 

 

 

 

分類名 

分類要素（○：定性的 ◎：定量的  

 

 

記  事 

岩
石
の
種
類 

岩
石
強
度 

風
化
・
変
質
の
程
度 

ハ
ン
マ
ー
打
撃 

割
れ
目
の
間
隔 

割
れ
目
の
状
態 

ボ
ー
リ
ン
グ
・
コ
ア 

弾
性
波
速
度 

地
山
強
度
比
・
地
圧 

 

 

 

 

 

 

ダ

ム 

電力中央研究

所（田中，1964） 

電研式岩盤分類 

（記述方式） 

− ○ ○ ○ − ○ − − − 記述により定性的に

分類 

建設省土研 

（岡本・安江，

1966） 

土研式岩盤区分 

（要素組み合わ

せ方式） 

− ○ − ○ ◎ ○ − − − 岩種により異なる要

素で区分 

電力中央研究

所 

（菊地・斉藤，

1976） 

電研改良式岩盤

等級 

（併用方式） 

○ ◎ ○ ○ ◎ ○ ◎ − - 岩盤とボーリング･コ

アの区分基準 

区分要素を 4 段階に

分け総合化 

水資源開発公

団（1981） 

水資源式岩盤 

分類 

- ○ ○ ○ - ○ - - - 電研式を一部修正 

電 源 開 発

（1987） 

電発式岩盤分類 - ○ ○ ○ ◎     3 要素の組み合わせ 

 

 

 

ト

ン

ネ

ル 

JR  

（1983） 

トンネル地山分

類 

○ - - - - - - ◎ ◎ 地山強度比は中硬岩･

軟岩･土砂で使用 

日本道路協会 

NEXCO 

（1997） 

トンネル地山分

類 

○ ○ ○ - ◎ ○ ◎ ◎ ◎ 水による劣化・掘削時

の変位挙動について

も考慮 

農林水産省 

（1975） 

トンネルタイプ

判定基準 

○ ◎ ○ - ○ ○ - ◎ ◎ 無圧トンネル，圧力ト

ンネルの別あり 

水資源機構 

（1981） 

トンネルタイプ

判定基準 

○ ◎ ○ ○ ◎ ○ - ◎ - 水路トンネルのため

の分類 

切

取

り

面 

JR 土構造物の岩盤

分類 

○ ○ ○ − ◎ − − − − 解説例を参考に分類 

国土交通省近

畿地方整備局 

（2012） 

岩の分類（切土

のり面） 

○ ○ ○ − ◎ − − ◎ − 道路構造物の設計･施

工のための分類 

橋

梁 

本州四国連絡

橋公団 

（1980） 

コア･調査坑内

の肉眼観察によ

る岩盤区分 

− ○ ○ ○ ◎ ○ ◎ ◎ − 橋梁基礎（風化花崗

岩） 

共

通 

地盤工学会 

（2004） 

岩盤の工学的分

類体系 

○ ◎ ○ − ◎ ◎ − − − 全ての岩盤を対象 

硬岩系（塊状･葉状） 

軟岩系（塊状･礫質･互

層） 

 

 

田中の分類（ダム） 

 

日本では田中治雄が「土木技術者のための地質学入門」（1964）で明らかにした田中式岩盤分類（電

中研式＝電力中央研究所方式）として広く用いられました．これは，1954 年に完成した上椎葉（かみ

しいば）アーチダム（堤高 110m）の調査時に，技術指導に当たったアメリカの Johnson が骨材を一
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定基準のもとに分類したことが発端とされています．この工事に携わっていた田中が，ダム基礎岩盤

の評価を目的とした岩盤分類法を考案し，東北電力の八久和ダムの調査で適用しました．この辺りの

経緯については，「日本応用地質学会編（1984）岩盤分類 応用地質特別号」の 1−2 ページに載ってい

る田中治雄氏の記事が参考になります．  

 

この分類の基準は，(1) 風化を受けているか (2) 節理間隔がどの程度か (3) ハンマーで叩いたと

きの硬さはどうか と言ったものになっているため，地質屋にとっては分かりやすく，使いやすい分

類です．極端なことを言えば，ハンマーで叩いたときの音で決めていいということです．つまり，岩

芯まで風化していればハンマーで叩いたときに金属音は出ませんし，亀裂が多ければハンマーで叩く

と亀裂から割れてしまい濁った音になります． 

もう一つこの分類の優れているところは，Ｃ級岩盤を 3 つに分けていることです．つまり，実際に

岩盤分類をやってみると，それほど悪くないけどどっちかなと迷うことが多いのです．まあまあの岩

盤（Ｃ級岩盤）を 3 つに分けることによって分類しやすくなっています．しかし，人間の感覚という

のは面白いもので，この分類を使っても，迷ってＣＭ～ＣＬとか，ＣＬ～Ｄとかやりたくなります．案外

このような感覚は正しいのかもしれませんが，岩盤等級と物性値との対応を付けるためには割り切り

が必要になります． 

 

 

表 7.3 ダム基礎岩盤分類基準（田中，1964，35ｐによる） 

名称 特        徴 

 

A 

 きわめて新鮮なもので造岩鉱物および粒子は風化，変質を受けていない．亀裂，節理はよく

密着し，それらの面に沿って風化の跡はみられないもの． 

 ハンマーによって打診すれば澄んだ音を出す． 

 

B 

 岩質堅硬で開口した（たとえ 1mm でも）亀裂あるいは節理はなく，よく密着している．た

だし造岩鉱物および粒子は部分的に多少風化，変質がみられる． 

 ハンマーによって打診すれば澄んだ音を出す． 

 

 

 CH 

 造岩鉱物および粒子は石英を除けば風化作用を受けてはいるが岩質は比較的堅硬である． 

 一般に褐鉄鉱などに汚染せられ，節理あるいは亀裂の間の粘着力はわずかに減少しており，

ハンマーの強打によって割れ目に沿って岩塊が剥脱し，剥脱面には粘土質物質の薄層が残留す

ることがある． 

 ハンマーによって打診すれば少し濁った音を出す． 

 

 

CM 

 造岩鉱物および粒子は石英を除けば風化作用を受けて多少軟質化しており，岩質も多少軟ら

かくなっている． 

 節理あるいは亀裂の間の粘着力は多少減少しておりハンマーの普通程度の打撃によって，割

れ目に沿って岩塊が剥脱し，剥脱面には粘土質物質の層が残留することがある． 

 ハンマーによって打診すれば多少濁った音を出す． 

 

CL 

 造岩鉱物および粒子は風化作用を受けて軟質化しており岩質の軟らかくなっている． 

 節理あるいは亀裂の間の粘着力は減少しており，ハンマーの軽打によって割れ目に沿って岩

塊が剥脱し，剥脱面には粘土質物質が残留する． 

 ハンマーによって打診すれば濁った音を出す． 

 

D 

 造岩鉱物および粒子は風化作用を受けて著しく軟質化しており岩質も著しく軟らかい． 

 節理あるいは亀裂の間の粘着力はほとんどなく，ハンマーによってわずかな打撃を与えるだ

けでくずれ落ちる．剥脱面には粘土質物質が残留する． 

 ハンマーによって打診すれば著しく濁った音を出す． 

注１）田中（1964）土木技術者のための地質学入門（山海堂）に基づいています．明らかに間違いと

思われる表記は訂正しました． 

注 2）この分類は文章のみ示されていて定性的ですが，経験的には適用しやすいものです．要素として

は風化程度，岩の硬さ，割れ目の状態を主としています．割れ目間隔は具体的に書かれていませんが

割れやすさの中で考慮していると考えられます． 
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八久和ダムは，山形県東田川郡朝日村八久和山の八久和川に建設された重力式コンクリートダムで，

堤高 97.5m，堤頂長 269mの規模で，当時としてはかなり大型のダムです． 

＜http://damnet.or.jp/cgi-bin/binranA/All.cgi?db4=0425＞ 

 

7.4 様々な岩盤分類 

 

田中の岩盤分類に始まった日本の地山分類は，当初はダム基礎岩盤に対してのものが主でした．その

後，国鉄のトンネル地山分類などが現れました． 

ここでは，日本の岩盤分類の幾つかを紹介します． 

 

土研式分類（ダム） 

 

岩盤分類の基準を系統立て作成したものに土研式岩盤等級区分（岡本・安江，1966，?ｐ）がありま

す． 

(1) 区分要素は強度，不均質性，異方性の３つです． 

(2) 強度は，その現場に合わせて区分します．大体３区分くらいで行います．割れ目の間隔も 15cm 以

下，15～50cm，50cm 以上の３区分くらいとします．割れ目の状態は密着，開口状，粘土を挟む，

といった記述で区分しています． 

(3) これらの区分要素で区分したあと総合判断を行います．総合評価はＡ～Ｄの４区分を用いています． 

(4) この分類は，要素を分かりやすく細分することで，個人差がでにくいものとなっているのが特徴で

す．一方で，各要素の組み合わせで総合評価を行うため，総合評価の段階で経験や個人差が入り込

む余地があります． 

 

 

表 7.4 土研式分類の分類基準 

強度 硬さ 固結度 

風化・変質の程度 

不均質性 異質岩盤の組み合わせ 互層（硬質岩） 

礫質岩 

凝灰質岩 

割れ目の間隔  

割れ目の状態 充填物 

面の凹凸 

面の延長（連続性） 

異方性 割れ目の方向性  

層理面の方向性 （堆積岩） 

片理面の方向性 （変成岩） 

流理面の方向性 （火山岩） 

 

土研式岩盤等級区分の実施例は，菊地（1990）の 102p に下筌ダムの例が載っています．この例では，

表 7.4 の分類基準のうち真ん中の列の，硬さ，割れ目の間隔，割れ目の状態・角礫の量比を区分要素

としています． 

 

菊池の分類（ダム） 

 

この分類は田中分類方式と土研式分類を併用したもので，硬質岩・中硬質岩・軟質岩にわたるすべ

ての岩盤に適用できるものです（表 7.6）． 

ここでは，まず岩盤を供試体の一軸圧縮強度で，800kgf/cm2，200kgf/cm2 を境にして３つに分けて

います． 
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それぞれの岩級の記述は田中の分類を踏襲していて，風化程度，硬さ，亀裂間隔が主な要素となっ

ています．該当する岩石を示しているのは参考になります． 

 

 

表 7.5 土研式岩盤等級区分の実施例 

（菊池，1990，102ｐ．原典は，岡本隆一・安江朝光，1966，ダムサイトのおける岩盤区分の試み−矢

作ダムサイトの例−．土木技術資料，Vol.8，No.9．） 

 
 

 

表 7.6 菊池の岩盤等級区分基準（塊状岩盤）（菊池，1990，106-107） 
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地盤工学会の分類（すべての岩盤） 

 

この岩盤分類は，2004 年 3 月に地盤工学会が「学会基準」として制定したものです．分類項目を表

に示しました（表 7.7）． 

 

＊地盤工学会編（2004）新規制定地盤工学会基準・同解説 岩盤の工学的分類方法．（JGS3811-2004）． 

 

この岩盤分類を適用した事例は少なく，物性値との対応は付けられていないようですが，これまでと

違った全く新しい考えにもとづいている部分があります． 

 

まず，大分類は，一軸圧縮強度で硬岩系岩盤と軟岩系岩盤に分けます．境界値は 25MN/m2です．中

分類は不連続面の状態に基づいていて，塊状と葉状・礫質・互層で分けます．小分類では，岩石の強さ

と不連続面の間隔（硬岩）・岩石の強さと卓越粒径（軟岩塊状）・マトリックスの強さと礫の含有率（軟

岩礫質）・層の強さの違いと弱層の割合（軟岩互層）で分類します． 

 

この分類で特徴的なのは軟岩系岩盤（一軸圧縮強度 25MN/m2未満）についての分類です． 

（1）軟岩系岩盤をまず，塊状，礫質，互層に分けています． 

（2）塊状岩盤では卓越粒径（体積含有率が卓越する粒径）という考え方を導入し，礫，砂，シルト，

粘土で分類します． 

（3）礫質岩盤では，マトリックスの強さと礫の含有率を指標として小分類を行い，礫・マトリックス

の卓越粒径，巨礫の含有率，礫の強さも分類要素としています． 

（4）互層岩盤では，硬い層と弱い層との強さの差，弱い層の構成比率の二つで小分類を行い，弱い層

の平均厚さを考慮しています． 

 

 

 
 

【図 7.4 岩盤の工学的分類体系（地盤工学会，

2004，5p）】 

 硬岩と軟岩に大きく分類し，中分類では岩盤

の性状に着目しています． 

 小分類ではマトリックスで定量的な分類を行

うようになっています． 

硬岩系岩盤の分類はミュラーの考え方を踏襲

していて，不連続面の間隔と岩石の硬さが指標

となっています． 

軟岩系岩盤の塊状および礫質岩盤では，岩石

あるいは基質の硬さと粒度を指標としていま

す．互層岩盤では強度の最も大きい層（例えば

砂岩）と最も小さい層（例えば泥岩）の組み合

わせが縦軸で，弱層の構成比率が横軸となって

います．これも基本的には強度と不連続面での

評価です．弱層の構成比率は，対象岩盤全体に

対する最も軟らかい層の割合です． 
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表 7.7 岩盤分類のための調査および試験一覧（地盤工学会，2004，2-3をまとめた） 

調査および試験項目 記     事 

岩石の強さに関する

試験 

・岩石の強さは一軸圧縮強さで表す．試験値を求めるのが困難な場合は，岩石

の引張強度との相関，岩石の超音波速度値との相関，シュミットハンマーの反

発度との相関，針貫入試験値との相関，ハンマーによる打診，岩石名からの推

定，などを用いてもよい． 

・硬岩は一軸圧縮強度が 25MN/m2以上のものである．  

葉状構造に関する 

調査 

・葉状構造は，岩石を構成する鉱物粒子などが面上に配列することによって形

成される一群の層状あるいは面状の構造である． 

・葉状構造は，岩に力学的異方性を与えるので，面の剥離性・面の間隔・岩石

の組織などを調査して判断する． 

不連続面に関する 

調査 

・不連続面の性質としては，間隔・平行な群をなす不連続面の系列の数・開口

幅，粗さ・充填物を調査する． 

・不連続面の方向は岩盤に力学的異方性を与えるが，構造物の方向性によって

変わってくるので岩盤分類の要素とはしない． 

・この他の要素として，不連続面の連続性（長さ）・浸透水の量・不連続面に囲

まれたブロックの形・大きさ・面の風化状態がある． 

岩石の構成材料の粒

度に関する調査 

・軟岩系塊状岩盤では，体積含有率が最も卓越する卓越粒径が分類要素となる． 

・岩石を構成要素まで分解して粒度試験が出来る場合は，粒度試験結果を用い

るが，目視などによる砂質・シルト質・粘土質などで判断して良い． 

礫の含有率に関する

調査 

・軟岩系礫質岩盤では，体積含有率で表される礫の含有率が分類要素となる． 

・岩盤露頭の二次元断面をステレオロジーを利用して岩の内部に三次元で分布

する礫の体積含有率を求める．この時，想定される最大粒径の 5 倍以上の長さ

を一辺とする正方形で測定する． 

層の厚さに関する 

調査 

・軟岩系互層岩盤の層理面間の垂直距離を測定する． 

・その他は，不連続面に関する調査に準じる． 

風化／変質に関する

調査 

・風化と熱水などによる変質とは区別する． 

・岩石および不連続面の色調の変化，岩石の粒子構造・組織の変化，これらが

生じた割合を指標とする． 

その他 ・岩盤の構造，岩の地質的成因，岩石名などを記載する． 

 

 

分類要素 区     分 

岩石の硬さ 

(MN/m2) 

A B C D E F 

100 以上 100〜50 50〜25 25〜10 10〜5 5 以下 

不連続面の

間隔(mm) 

I II III IV V VI 

2,000 以上 2,000〜600 600〜200 200〜60 60〜20 20 以下 

風化度 W1 W2 W3 W4 W5 W6 

表−3 岩盤の風化どの区分参照（解説，4p） 

不連続面の

系列の数 

n1 n２ n３ n４ n５ 

1 系列 2 系列 3 系列 4 系列 ランダム 

不連続面の

開口幅(mm) 

a1 a2 a3 a4 a5 a6 

0.1 以下 0.1〜0.25 0.25〜0.5 0.5〜2.5 2.5〜10 10 以上 

不連続面の

粗さ 

rsr rsm rss rwr rwm rws rpr rpm rps 

図−3 不連続面の粗さ区分参照（解説，4p） 

充填物の有

無 

f1 f2 f3 

無し 部分的に充填 完全に充填 
 

【図 7.5 硬岩系岩盤の分類要素と区分（地盤工学会，2004，4-6）】 
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表 層の強さ区分 

 
 

【図 7.5 軟岩系岩盤の分類要素と区分（地盤工学会，2004，4-6）】 

塊状岩盤では，岩石の強さ，卓越粒径，風化度，不連続面の間隔で分類を行います． 

礫質岩盤では，マトリックスの強さ，礫の含有率，風化度，マトリックスの卓越粒径，巨礫の含有率，

卓越礫径，礫の強さで分類を行います． 

互層岩盤では，層の強さの差，弱層の構成比率，風化度，弱層の平均厚さで分類します．層の強さの

差は表に示した組み合わせで記載します．ここでの層の強さは，岩石の強さ(MN/m2)に従って区分しま

す． 

 

 

この岩盤分類にもとづいて原位置岩盤試験のデータを整理したものが，2009 年に地盤工学会から発行

されている．これによって岩盤分類と原位置試験物性値との対応が可能である．その概要は次のとおり

である． 

 

＊地盤工学会（2009）原位置岩盤試験データベース（2008年度版） 

 

（1）平板載荷試験 
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約 1,400 件のデータが収集された．分析対象の物性値は変形係数（ED），割線弾性係数（ES）である．

分析で考慮した岩盤分類の小分類を表に示す（図 7.4および図 7.5を参照）． 

ヒストグラムは対数正規分布を示している． 

 

表 7.8 試験データの分析で考慮した小分類の要素 

分    類 考慮する小分類の要素と区分 

硬岩系岩盤 H 塊状 HM 岩石の硬さ 

(A)〜(F) 

不連続面の間隔 

(I)〜(VI) 葉状 HF 

 

 

軟岩系岩盤 S 

塊状 SM 岩石の強さ 

(D)〜(G) 

卓越粒径 

(I)〜(IV) 

礫質 SR マトリックスの強さ 

(D)〜(G) 

礫の含有率 

(I)〜(IV) 

互層 SB 層の強さの区分の差 

(同等)〜(3 段階) 

弱層の構成比率 

(I)〜(V) 

 

（2）プレッシャーメーター試験 

収集されたデータ数は約 900 件である．ここで扱っているデータは初期ヤング率（E0）である．硬岩・

軟岩合わせたデータの平均値は，888MPa，硬岩全体の平均値は 938MPa，軟岩全体の平均値は 430Mpa

という値が得られている． 

 

（3）岩盤のせん断試験 

収集されたデータ数は約 1,500 件である．ここでは，軟岩系互層岩盤 SB のデータが無く，硬岩系，

軟岩系それぞれ 2 つの岩盤について整理している（表 7.8 の最下段のデータが 0）．小分類ではデータの

無いものがあるが，目安を得ることはできる． 

 

貴重なデータであり，合理的な設計･施工に役立てることが望まれる． 

 

その他の岩盤分類 

 

このほかの岩盤分類としては，旧国鉄のトンネル地山分類や農水省の水路トンネルの地山分類があり

ます． 

 

旧国鉄は 1969 年に「トンネル岩盤強度分類」（池田の分類）を提案しました．この分類は弾性波速度

を主要な要素とし，岩種区分をもう一つの軸としたものです．この地山分類（岩盤分類）はトンネル支

保パターンと連結しているという点で実用的なものでした．この考え方は，その後のトンネル岩盤分類

に引き継がれています． 

この地山分類では硬岩から軟岩までを含めて分類しています．地山等級にサフィックス N が付いてい

るのは一般的な地山等級です．サフィックス S は塑性地山，同じく L は未固結地山です．特 S と特 L

は標準支保パターンでは不十分な地山です． 

このトンネル地山分類は，基本的には土被りが２D 以上，500m 以下の場合を想定しています．その

他にも細かい注意点がありますので実際に使用する場合は，文献に当たって下さい． 
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表 7.9 鉄道トンネルの地山分類（トンネル標準示方書,1996,38-39） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注 1）Vp：地山弾性波速度(km/sec) Gn：地山強度比(一軸圧縮強度／(土被り高さ×単体)） 

Dr：相対密度(%) Fc：細粒分含有量(%) 

注 2）相対密度の算出式は，Dr=280＊√(N/(σ’v+69)) （Meyerhof の式） 

 

 

表 7.10 鉄道トンネルの地山分類(岩種分類)（トンネル標準示方書,1996,38-39）
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表 7.11 国内の地山分類の評価要素（その 1） 

機  関 評 価 要 素 

各高速道路株式

会社 

（旧日本道路公

団） 

岩石グループ（塊状，層状，硬岩，中硬岩，軟岩） 

弾性波速度(5km/sec 以上から 1km/sec 以下) 

地山の状態（岩質・水による影響，不連続面の間隔，不連続面の状態） 

コアの状態，ＲＱＤ 

地山強度比（4 以上，4～2，2～1） 

トンネル掘削の状況と変位の目安（緩み，切羽の自立性，内空変位） 

国交省（建設省） 

岩種 

弾性波速度 

地山強度比（4 以上，4～2，2～1，1 以下） 

ボーリングコア（コアの状態，ＲＱＤ） 

地山状態（硬さ，亀裂間隔） 

観察（ハンマーによる割れ方，亀裂間隔） 

掘削後の状態（切羽の自立性，内空変位量） 

鉄道建設・運輸施

設整備支援機構 

（旧鉄道建設公

団） 

岩種（硬岩，中硬岩，軟岩，土砂） 

弾性波速度（5.2 以上から 1.5km/sec 以下） 

地山強度比（6,5,4,2,1.5） 

相対密度，細粒分含有率 

農林水産省 

亀裂状態，破砕状況，軟質状況 

岩石試料圧縮強度(1200;000;800;600;400;500;200;50kg/cm2) 

地山ポアソン比 

地圧 

弾性波速度(4.5 以上から 0.8km/sec 以下) 

見かけ地山強度比(10,6,2) 

 

表 7.12 国内の地山分類の評価要素（その 2） 

北海道開発局 

岩種 

弾性波速度（4.8 以上から 2.5km/sec） 

ＲＱＤ(80，70，50，40，30) 

亀裂係数（25，50，70，80） 

地質状況（風化・変質程度，肌落ち） 

地山定数（準岩盤圧縮強度，粘着力，内部摩擦角，変形係数，ポアソ

ン比） 

地山強度比（4，2，1） 

地盤工学会 

硬岩系岩盤(25MN/m2以上)，軟岩系岩盤（25MN／m2以下） 

岩石の強さ（一軸圧縮強さ：100，50，25，10，5MN/ m2） 

不連続面の間隔(200，60，20，6，2cm) 

構成材料の粒度（軟岩系岩盤：2，0.063，0.002mm） 

礫の含有率（軟岩系岩盤：50，20，10%） 

層の厚さ（軟岩系岩盤：弱層の構成比率；10，30，50，80% 

弱層の平均厚さ；60，20，6,2mm) 

礫の強さ（軟岩系岩盤：100，50，25，10，5 MN/ m2) 

風化度／変質（6 段階） 

破砕帯は硬岩系岩盤および軟岩系岩盤の基準を破砕帯の性状に応じて

準用する． 
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7.5 海外の地山分類 

 

海外の岩盤分類としてはビニアウスキー（Z.T.Bieniawski）の RMR法（Rock Mass Rating），バート

ン（N.Barton）のＱシステムが有名で，定量的・半定量的評価を取り入れています． 

これら岩盤分類については，吉中ほか（1989）に詳しく述べられています．ただし，Q システムはそ

の後発展していますので，例えば，「バートン,N.，伊藤 淳訳，ノルウェートンネル工法(NMT)の概要(1)，

(2)，(3)」（トンネルと地下，Vol.26,No.12,39-46，Vol.26,No.11,35-48，Vol.26,No.12,37-52）などを参

照する必要があります． 

 

(1) Ｑ値法 

Ｑ値法 1974 年にバートンにより考案された評価法で，それ以来，基本的な変化はありませんが，“Ｓ

ＲＦ”（応力の減少に対する指標）に関しては土被りが大きい地山に見られる山はねや軟岩地山に見ら

れるスクィースィングなどを考慮できるように範囲を拡大してきました．岩盤評価は 0.001～1,000 の

範囲の Q 値で表現し数値が大きいほど良好な地山で，広範囲の地山条件に対応しています．トンネル

の大きさと安全性に関する係数から等価寸法を求め，グラフから支保工を決定します．また，支保工に

作用する内圧を求めることができ，変形係数を算出することもできます． 

 

(2) ＲＭＲ法(Rock Mass Rating) 

この方法は，1973 年に Bieniawski によって南アフリカの硬岩を対象として提案された方法です．地

山等級を５段階に分け支保構造を決定します．支保荷重，変形係数を算出することもでき，Ｑ値法との

関連付けもなされています． 

 

(3) ＲＳＲ法(Rock Structure Rating)  

1972年にWickham,Tiedemann,Skinnerらによってアメリカで提案された方法です．事例分析の90％

が矢板工法によるものです． 

 

 

表 7.13  外国の地山評価法と評価要素 

評 価 法 評 価 要 素 

Ｑ 値 法 

ＲＱＤ(=Rock Quality Designation 25,50,75,90) 

不連続面系の数（Ｊｎ=Joint Set Number） 

不連続面の粗さ（Ｊｒ=Joint Rughness Number） 

不連続面の変質程度（Ｊａ=Joint Alteration Number） 

不連続面における水の状態（Ｊｗ=Joint Water Reduction Factor） 

応力の減少に対する指標（ＳＲＦ=Stress Reduction Factor） 

ＲＭＲ法 

インタクトロックの強度 

ＲＱＤ 

不連続面の間隔 

不連続面の状態 

地下水 

節理の方向，走向・傾斜 

ＲＳＲ法 

パラメーターＡ：岩盤構造の評価（岩石の種類，岩石の硬さ，地質学的構造） 

パラメーターＢ：不連続面の影響（不連続面の間隔，不連続面の走向・傾斜，トンネルの 掘削

方向） 

パラメーターＣ：地下水の影響（パラメーターＡとＢの合計，不連続面の状態，湧水量） 
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Ｑ値法 

 

この方法は 1974 年にバートンほか（ノルウェー）によって提案された方法で，トンネルの事例分析

にもとづいています． 

Ｑ値法は岩盤分類の指標をＱ値で代表させ，この値で劣悪な岩盤から極上の岩盤まで 9段階に分類し

（図 7.6 の上の図の最上段），これに対応したトンネル支保工を決めています．つまり，上の図の右側

の岩級では支保工なしでいいのですが，左に行くにつれて重い支保工となり吹付けコンクリートやロッ

クボルトを使用します． 

Ｑ値は，ＲＱＤ，不連続面系の数，不連続面の粗さ・不連続面の変質程度・不連続面の水の状態，弱

層の状態，など 6つの指標を総合して算出します（表 7.12参照）． 

この方法の優れた点は，工学性と連結できることで，大まかですが変形係数などを推定することがで

きます． 

 

 
図 7.6 Ｑシステムによる支保工設計チャート（Barton，伊藤訳，1995，36p） 

 



 

 

75 

 

表 7.14 Ｑ値の各指標の評点（同上，37p） 
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ＲＭＲ(Rock Mass Rating) 

 

1973 年にビニアウスキーによって南アフリカなどの硬岩を対象に提案された方法で，その後多くの

事例分析により修正されました． 

区分の指標は 6 つで，岩石コアの一軸圧縮強度，RQD，不連続面の間隔，不連続面の状態，地下水の

状態，不連続面の方向に対して評点を付けその合計によって岩盤を評価します．ほとんど肉眼観察で対

応できるので，現場では使いやすい方法です． 

トンネル支保荷重の算出，岩盤基礎の原位置変形係数との関係などを求めることができます． 

この分類は NEXCO（東･中･西高速道路会社）のトンネル切羽評価表に取り入れられています． 

 

 

表 7.15 ＲＭＲの分類指標 

 
 

 

 
図 7.7 ＲＭＲ値とＱ値との相関（縦軸が RMR，横軸が Q値） 
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7.6 耐荷性評価を目的とした菊池の分類 

 

主にダム基礎岩盤の耐荷性評価を目的に開発された岩盤分類です． 

 

基本的考え方 

 

まず，岩盤の耐荷性を支配するのは岩石それ自体の強度・変形性と割れ目の分布状態です．実際の岩

盤では固結度のよい古生層や火成岩の耐荷性は，ほとんどが岩盤中の割れ目に支配されるのに対し，新

第三紀の泥岩などは岩石自体の強度によって支配されています．同じ物理定数で示される強度と変形特

性でも，それを支配する挙動が異なっていることになります． 

 

岩石の一軸圧縮強度と静弾性係数との関係，一軸圧縮強度と純せん断強度の関係を見ると岩質や風化

程度によらず，ほぼ直線にのることが分かっています（図 7.8）．このことは，軟質岩から硬質岩まで同

一の次元で取り扱えることを示していると考えます． 

このような考えから，岩石を硬質岩（≧80MN/m2），中硬質岩（80～20 MN/m2），軟質岩（≦20 MN/m2）

に分けて同一次元で扱うこととしました． 

 

 

 

【図 7.8 岩石の一軸圧縮強

度と静弾性係数の関係（菊

池，1990，104pによる）】 

硬 質 岩 （ 黒 丸 ） は

200kgf/cm2 以下の一軸圧縮

強度は示しません． 

中硬質岩および軟岩は 

1,000kgf/cm2 以上の強度を

ほとんど示しません．しか

し，他の物性値との関係は同

じ線上に乗るので，同一次元

で扱っても良いと考えます． 

 

 

 

岩盤等級区分要素と区分基準 

 

岩盤等級の区分に際しての着目点は次の５項目です．実際の区分要素には，このほかに風化の状態が

入っています． 

 

(1) 岩石それ自体の変形性および強度 

(2) 割れ目の分布密度 

(3) 割れ目の連続性 

(4) 割れ目の開口性 

(5) 割れ目面の状態および挟在物質の性状 

 

岩石の強度による区分では，200kgf/cm2以下は軟岩，200～800kgf/cm2は中硬岩，それ以上は硬岩で
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す． 

割れ目の分布密度は，一応数値が示されていますが，節理の方向は考慮されていません． 

割れ目の開口性・状態は定性的な表現となっています． 

 

これらを総合して岩盤等級区分基準が構成されています．「菊地の分類」ではボーリング･コアによる

分類要素と基準が示されているのが大きな特徴です（菊地，1990，110p）． 

また，岩盤等級と変形係数･静弾性係数との関係も示されています（菊地，1990，107−115）． 

 

 

7.7 岩盤等級区分指標の定量的評価方法 

 

現在，国内で用いられている岩盤分類の主な区分基準は，岩種（岩石グループ），弾性波速度，岩石の

一軸圧縮強度，不連続面の間隔などです．ここでは，一軸圧縮強度の簡易測定と不連続面の間隔につい

て述べます． 

 

一軸圧縮強度の簡易測定 

 

一軸圧縮強度を簡易的に測定する方法として現在実用に供されているのは次の４つです． 

 

(1) シュミットロックハンマー 

この測定器はもともとコンクリートの非破壊試験器として開発されたものです．このコンクリート用

測定器の打撃部の先端にアタッチメントを付け面積を広くし，凹凸のある岩盤に対応できるようにした

ものです．コンクリート用のプランジャーの径は 15mm ですが，岩盤用の改良型は 30mm となってい

ます（図 7.9）． 

測定できる強度範囲は，5～150 MN/mm2 程度までですが，ハンマー（錘）の反発度を利用している

ので，向きによって反発度から一軸圧縮強度への換算式が違ってくるので注意が必要です． 

 

(2) 点載荷試験機（点載荷式圧裂引張り強度試験機） 

この試験器は非整形試料を用いて点載荷強度を求め，その値から一軸圧縮強度を推定するものです． 

 

(3) 針貫入試験機（軟岩ペネトロ計） 

この試験機は木綿針様の針を岩石に貫入して，その深度と貫入荷重の関係から一軸圧縮強度を推定す

るものです．測定できる強度の範囲は 0.3～40 MN/m2 までですので，軟質岩から中硬質岩の一部に適

用できます． 

 

(4) 土壌硬度計 

先端角 30゜の金属の円錐を地山に挿入して，その貫入深度から一軸圧縮強度を推定します．同時に，

貫入量も測定でき，この値は植生工を選定する指標となります．精度は悪くなりますが換算一軸圧縮強

度で 5MN/m2 程度まで測定できます． 
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シュミットロックハンマー 

 

 

【図 7.9 シュミットロックハンマーの構造（カタログより）】 

 

1：プランジャーで径は 30mm． 

14：ハンマー 

16：インパクトスプリング 

 

① この状態で上の歯止めをはずすとプランジャーが押し出されて来ま

す． 

② プランジャーを岩盤に当てて押し込むとハンマーが上に動きインパク

ト･スプリングが伸びます． 

③ インパクト･スプリングが伸びきるとハンマーが下に急激に移動して

衝撃を与え跳ね返ります． 

④ その跳ね返った高さを反発度と呼びます． 

⑤ 反発度と一軸圧縮強度・静弾性係数・変形係数との相関は実験で求め

られています． 

反発度から強度などを求めるため打撃する方向によりハンマーの反発

距離（高さ）が変わってきます．静弾性係数と変形係数はハンマーを水平

にして使った場合の値です． 

一軸圧縮強度は−90°（下向き）・−45°（斜め下向き）・+45°（斜め上

向き）・+90°（上向き）の反発度との関係が求められています． 

 

 

点載荷試験機 

 

点載荷試験機は整形しない岩石片で一軸圧縮強度を測定できます．NEXCO のトンネル設計要領では，

この試験器の使用を奨めています． 

 

  
【図 7.10 点載荷試験機】 

左：亀裂の多い花こう岩の切羽．正面から見ていると亀裂の多さが分からないが、写真左側に切

羽面に平行な板状節理が発達しています． 

右：トンネル内で点載荷試験を実施しているところ．１個目をセット中であと２個が機械の左側

に置いてあります． 
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【図 7.11 針貫入試験機】 

上：全体 

下：拡大．左側の円い筒の先から針が顔を出して

います．この状態は 10mm 以上貫入した状態です．

円い筒の中の円柱に 10mm の目盛りが書いてあ

り，その右側の筒に貫入力量(100N まで)が記され

ています． 

軟岩では左の筒のみが移動し，少し硬くなると中

央の貫入力量の部分が動きます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

割れ目の分布状態 

 

岩盤の割れ目の定量的評価手法として使われているのは RQD (Rock Quality Designation) です．こ

れは，長さ 1m 当たりのボーリング・コアの中に含まれる 10cm 以上の棒状コアの長さを合計した値で

す．1m のコアが 10cm 間隔で規則正しく割れている場合は，RQD は 100 です（図 7.13 の中）．また，

まるまる 1m の棒状コアが採取された場合も RQD は 100 になります（図 7.13の上）．このように，RQD

は正しく割れ目の密度を反映していないのですが，ある程度，客観的に数値化できるという利点があり

ます．また，ボーリングの掘進方向と割れ目の方向を考慮していないのも RQD の欠点で，岩盤の評価

には周辺の踏査を含めた総合的な視点が必要です． 

 

 

【図 7.12 点載荷試験結果】 

 図 7.9 で試験していた花こう岩の試験結果．

ここでは，載荷点強度と載荷点間距離がうまく

比例していません． 

 求められた一軸圧縮強度は， 

204N/mm2です． 

試験は，大きさの異なるいくつかの試験片を用

いて点載荷強度（St）と上下方向の試験片の長

さ(d)をプロットし，D=5cm の時の点載荷強度を

求めます． 

点載荷強度は実験から求められた次の式で算出

します． 

 St=0.9×( P/D2 ) 

 St：点載荷強度(N/mm2) 

 P：破壊荷重(N) 

 D：載荷点間距離(cm) 

 D’：軟岩の場合の破壊時の載荷点 

  距離(cm) 

 推定一軸圧縮強度は次式により求めます． 

qu=25×St(50)  (N/mm2) 
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実際，ボーリングでは数 m の棒状コアが採取されたので，岩盤評価を B にしたところ，実際にトン

ネルを掘削してみたらザクザクの岩盤に遭遇したという例もあります．このような場合，周辺の地形の

「なだらかさ」が良い目安になる場合があります． 

そのほかに，ボーリング・コア 1m の中で最大コア長から３番目までのコアの合計長を指標とする方

法もあります（RCI：Rock Classification Index）． 

 

 

【図 7.13 RQD説明図】 

１番上も２番目も割れ目の密度はまったく異

なるが RQD は 100 です． 

３番目のコアは 20cm＋ 15cm=35cm で

35(cm) ÷ 100(cm) × 100=35(%) と な るの で

RQD=35 と表示します． 

 

 

 

【図 7.14 泥岩中で掘削したボーリング・コアの状態】 

上の写真の RQD は次のようになっています． 

１番上：45 ２番目：80 ３番目：60 ４番目： 0 

４番目はこの方向から見ると RQD＝60 と判定しても良いように見えますが，縦亀裂が 25cm

付近から右側に入っているため 0 と判定しました． 

 

RQD と岩盤等級の関係は，菊池（1990，120p）に図が載っています．これを見ると，A~ CM級までは

違いが認められますがＣＭ級とＣＬ級とでは重複部分が多くなっています． 


