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膨張性地 山 トン ネル に おけ る施 工 管理 の 一
例
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1． は じ め に

　 膨張性地山に トン ネル 掘削を行な う場合 ， し ば しば 強大

な地 圧 に遭遇

’
し て 構造物 の 変状 が 生 じ て い る が，

地圧 の 発生 原因 に つ い て 不 明 な点が多く， 調査 ・
　　

設 計 ・施工 の 各段階 に お い て
一

貫 し た方針 が確立

さ れ て い な い 。

　 し た が っ て ，掘削時に は，地 山挙動 を観測 し つ

つ ， 調査 ・
設計 の 不十 分な点を補足 す る こ とが必

要 で あ る。

　本文 は 国道 128 号線嶺岡 ト ン ネル 工 事 に お い て，

坑内お よ び地表面 よ り各種 の 現揚計測 を実施 して

行 な っ た施 工 管 理 の 概要 を記す もの で あ る。

2．　 トンネル の設計 と施工 法
1）’5）

3．　 施工 管理の 方法

膨張性地圧 の 発生原因 と地圧 の 大きさを施工時に は 握す
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　調査段階 で は ，トン ネル 全区間に わ た っ て ジ ャ

紋岩 が 分布す る と推定され ，岩質は塊状，角 レ キ

状 ， 粘土状 に 分類 され て い た。弾性波速度（P波）

が 2．Okm ！sec 以下 の 部分は ほ とん ど粘土状 の ジ

ャ 紋岩 で ，
2．Okm ！sec 以上 の 部分 は 塊状 と角 レ

キ 〜粘土化した ジ ャ 紋岩 の 混合体と し て い る。こ

の 調査結果 に 基 づ い て，覆 工 厚 と支保工 の 設計 は

図 一1 の よ うに 決 め られ た。

　 ま た ， トン ネ ル の 内空 断 面 は 建築限 界 と将来 の 交通 量 の

増加 に伴 っ て 換気装置 を設置で きる余裕を残 して 図一2 の

よ うに定 め られ た。

　 ト ン ネ ル の 掘削方式 と し て 以下 の 工 法 につ い て 検討 した 。

　  　底設導坑 先進上部半断面方式

　  　側壁導坑 先進上部半断面方式

　  　上部半断 面方式

　  ル
ー

フ
・

シ
ー

ル ド方式

　上記 の 工 法 に つ い て ，地形 ・地質状況 を考慮 し た 結果 ，

側 壁 導坑 先進上 部半断面方式 を全 区問 に採用す る こ とに し

た 。

　側壁導坑 の 断 面 は OS　3．　8　m
， 中心 離間距離7，6m で ， 支

保工 は H − 125 × 125× 6．5× 9 を 1．Om ピ ッ チ に建 込 む設

計 で あ る。
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地 圧 坑 内，

圖

矢板破損状況の 観察

支保工座屈状況の 観察

側壁 ・Cの ヒ ビワ レ

支保工の 軸力測定

図一3　 トンネル 施工 時の 管理 ・測定項 目

る 目的 で 図
一3 の よ うな施 工管理体制 を とっ た 。

　3．1 地質 ・土質 に 関する管理

　本 トン ネル は 全 区間にわ た り地質学的な構造帯 に 位置 し ，

複雑な地質をて い し て い る e 岩石 の 分類は顕微鏡，X 線回

折 に よ る鑑定 に基 づ い て 行な っ た 。 地質構成は，坑内の 地

質観察，追加ボ ーリ ン グな ど を行な い ，事前調査 の 結果 と

照合 させ た。

　導坑施工 時 に，強大な地圧が発生 した場所と，発生 しな

か っ た 場所 の 土質性状の 相違を明 ら か に す る た め，各種の

遶 匹

土質試験 を行な っ た。

　 3．2 地 圧 に 関す る管 理

　全延葺に わ た っ て，破損し た矢板の枚数の 観測，支保

工 座屈状況 の 観察 を行ない ，特に顕著な 揚所で 支保工軸

力の 測定 を行 な っ た 。

　矢板 の 破損は，木材 （生松）の 強度 と支持機構 か ら約

ユOt！m2 前後 の 作用地圧 で 発生す る と考 え られ ，各支保

工 ご と に 設置枚数 に 対す る破損枚数 を矢板破損率 と称 し

測定し た 。

　導坑 の 支保工 軸力測定は，ク ラ ウ ン 部の つ な ぎ板の 間

に ，75t 荷重 計 を設置 した。上 半 の ア
ー

チ 支保 工 軸力 は，

脚部に 200tお よび 300　t ロ
ードセ ル を設置 し ，

一
部 の 区

間で は，支保工 に カ
ー

ル ソ ン 型 ヒ ズ ミ 計 を設 置 した。

　 3．3　変位 に 関す る管理

　坑 内で は ， 掘削面 お よ び周 辺 地盤 の 変位量を計測す る

目的 で ， ケーシ ン グを用 い た鉄 筋棒 を トン ネ ル 内の 対応

す る 位置 に 埋 設 し，ト ン ネ ル ・
ス ケー

ル を使用 し て 観測

した
6）

。 盤 ぶ くれ お よ び側壁 の 変位測定は レ ベ ル と トラ

ン シ ッ トを使用 した。

　全 延 長 の 約 6N7 割 が 土 カ ブ リ30m 以下の 浅 い トン ネ

ル の た め ， 地表面か らの 観測 も行 な い ，坑内地圧現象 と

周辺 地 盤 の 変位挙動 との 関連性 を は 握す る こ と も試 み た ロ

　地表沈下量の 測定は，土 カ ブ リ厚 30m 以下の 区間 に ，

水管式沈下計 を設置 し て 計測 した。横移動 の 観測 は，土

カ ブ リ20m 以下 の 区問 に伸縮計 を設置 し て 行 な っ た 。

4． 計 測 結 果

　　4．1 地 質 状 況

　坑内 にお け る岩質 の分布 は，全延 長の 約 9割が粘土質 ジ

ャ 紋岩，粘土化 した ケ ツ 岩 （泥岩）お よ び りん （鱗）片状

破砕性粘土 の 3 種類 か らな る。そ の 他 は 玄武岩類，砂岩類

よ D な る（図
一4 参照）。お の お の の 特徴 を以下 に記 す 。

　  　粘土質 ジャ 紋岩 ：乳 白色一青緑色の し ま状で ，カ ン

ラ ン岩 ，
ハ ン レ イ岩，ジ ャ 紋岩 の 玉 石〜レ キ を含有 し，水

に つ け る と白濁 して 崩壊す る。

　  　粘土化 し た ケ ツ 岩 ： 暗灰色 〜黒色を呈 し，手 中で 容

易 に りん 片状 に 粉砕 し ， そ の 表面 は 光沢 があ る 。 岩体内 に
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一1 　土 質 試 験 結 果
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注 ）各項目の うち．下 段 は平 均値で ある。

は 断層面 に 平行 お よびやや斜交す る 土状光沢 を有す る 鏡肌

が 多 い 。

　  りん 片状破砕性粘土 ：
一部に ジ ャ 紋岩 お よ び玄武岩

の 玉 石 〜小 レ キ を有す る 茶 か っ 色 の 破砕性粘土 で，手 中で

容易に 粉砕 し ， そ の 表面 は 樹脂状光沢 を呈 す 。

　  　砂 岩 お よ び玄 武岩類 ： 節理や わ れ 目が多く，切羽面

で 肌落ち しや すい が ， 全体的 に 硬岩状 で あ る。個 々 の 岩体

．は小 さ く坑内 で の 露頭延長 は 10−・20　m 程度 で あ っ た。 湧

水 は こ の 区 間 で み られ，最大 50　t！min （切羽部）程度 で あ

っ た D

　上 記 の よ うに，構成岩質は，激 し い 断層破砕作用の 結果 ，

変質生 成 し た粘 土 が主 体 をな して い る 。 各岩質の 境界 は 破

・砕粘土 を有す る断層 で あ る 。 断層 の 走向は ト ン ネ ル 軸に ほ

ぼ 直交 し ， 傾斜角は 約 50
°

で 北ま た は南落ち が多い
。

　 4．2　土 質 工 学的特性

　表
一 1は導坑掘削 に伴い 約 20m 間隔 に採取 した 試料 の

試験結果 で あ る。土 と して み た場合の 物理 的性質は，つ ぎ

の よ うな共通 の 特性 を有．して い る。

　   　単位体積重量 （r） は 2．10　t！m3 前後 で あ る。

　   塑性図 で は 中〜低塑性 の 無機質粘土 に 属 し て い る。

　   　自然含水比 は 塑性限界以 下 の た め，液性指数 は 0 以

　　　 下 と な り，過 圧密粘土 の 特性を有す る 。

　
一

軸圧 縮強 さは 表
一 1 の よ うに きわ め て 小 さ い が，岩質

・に よ っ て 傾向があ り，つ ぎの よ うな順序で あ る
。

　 りん片状破砕性粘土く粘土化 した ケ ツ 岩く粘土質ジ ャ 紋

岩

　 こ れ に 対 し て ， トン ネル に作用す る地圧 の 大 き さ を岩質

：別 に み る と，りん 片状破砕性粘土 で 最大 とな る。

　 粘土化 し た ケ ツ 岩区間 で 2 本 の コ ア ・ボーリ ン グ （1 ＝
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表
一2　許 容地耐 力の 経 日変化

＼ 響削後の 縄 口数

粘土化 した ケ ツ 岩

粘土 質 ジ ャ 紋 岩

し日 1・・ 1・ ・ 12目 186日 1・13日

110，0
　

81．0
一

44．568

．5

一

80．0

一

76．5

一

35．0

（単位 は t／mZ ）

25．Oln， 1 ＝34．　Om ） に よ り採取 し た試料を用 い て各種の

土質試験 を行 な っ た。N 値と
一
軸圧縮強さ （9u）の 関係 は

図
一5に 示す とお りで ，チ ュ ウ積層 の 正 規 圧 密 粘 土 で

威 窪難 鸞
土 で 曙 で あ るの に 対

　 っ ぎに トン ネル 掘削面 （坑壁） の 地山強度特性 を 調ぺ る

た め に坑内平板載荷試験 を実施 した。試験結果 は表
一2 の

よ うに 類似 した 傾向を示 し ，掘削後 の 経過 日数に し た が っ

て 地耐力が低下 して い る
。 周 辺 地盤 の ゆ るみ 範囲 （塑性領

域）が時間の 経過 と と も に拡大 し て い る た め と考え られ る。

　4．3　トン ネ ル に 作 用 す る 地 圧 状況
9 ）

　導坑支保 工 の ク ラ ウン 部軸力の 測定結果は，表
一 3の と

お りで ，い ずれ の 支保工 に も強大な地圧 が作用 し て い る。

特に 2 本の 導坑 が 並 列 し た揚合 の 軸力 は 1本 の 場合 の 約 2

倍 に 達す る 。
い ま 2 本 の 導坑が並列 した ときの 地圧 を測定

値に基づ い て 計算す る と ， 表
一3 に 示す値とな り，特 に 強

大 な地圧 が生 じ た 山側導坑 の 188m ，580　一・　600　m 地点 で

は，上載荷重 の tL！12に も達 し て い る。

　鴨川方坑 口 よ り 600m の 地点に お け る両導坑の 支保工 ク

ラ ウン 部軸力，坑壁面 よ り 70cm 奥へは い っ た 点の 変位 量

お よび 山 側導坑直上 の 地表沈下量 の 測定結果 は 図
一6に対

比 し て示 ず とお ∬ で あ る 。 川側導坑 が 通過 し た と きに 山側

導坑 の 支保工 が座屈 した た め ， ト ン ネル 周辺 地盤 の 変位 お
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表一3　 施工 条 件 と導坑支保 工 ク ラ ウ ン 部軸 力の 測定結果

測 　　定　 　値 備　 　 　 　 　 考　 　 　 項　 　目

位　　置
鞦 導坑 措繁 上 半接近 過後 の 推 自

他導坑通

定地圧

地山の

　 重
r・H

支保工n
ヒ ッ チ

1

川

側

導

坑

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t／皿
2

　 t〆m
！

66，0m 　 　　 　　 　 2．5t 　 9．Ot　 1．7　　46、5

261．O　　　　　lO．5t　　20．4

277．0　　　　　17．0　　　盟 ．3

599．4　　 　　 　　 　 20．0

52．O※ 　 13．9　 　 87，6

34．O※　 16，5　 　 94．3

32．0※　 19．4　 　56，1

　 m1

．oo

〃

〃

0，70

（
∈

δ
咽
摯
慰
理

ヨ

朝

（
霞
日）

蚓」」
超
閑
詔

又

保

山

側

96，0188

，0279

．0580

．3589

．7590

．4599

．6600

．3

4，0

0ヒ609061

10．248

．013

，015

．022

．0※

28．0※

25．0※

35、O※

25．0

30．0

6，9　　 48．7

32，6　　　67幽7

12．6　 　 94．3

14．6　　58．6

21．4　　　57．3

27，2　　　57，3

24．2　 　 56，1

34．0　 　 56．1

1，00

”

0，70tt

〃

導

坑
15．0※

23、0

〃

〃

〃

図一6 導坑支保 工 ク ラ ウン 部軸九 周辺地 盤押 出 し状況

　　 と地表沈下状況

備 考
双 設 トン 上 半切羽
ネ ル の 相 　 　 　　計算値 　 r＝・210
彑 干 渉 　 の 影響

　 ※支保工 座屈

よ び 川 側導坑 の 支保工 軸力は 徐 々 に増加 して い る。

　導坑の 矢板の 破損状況 お よび 支保工 の 座屈状況 の 観察を

行 な っ た結果 は 図
一 7に示す とお りで あ る。こ の 図に 示 し

た 矢板矢尻部破損率 は ， 各支保工 ご とに 観測 し たもの で ，

掘 削後 7 日 n ・　10日時点 の もの を記載 し て い る。支保 工 の 座

屈 した 揚所 で は強大な地圧 が作用し た 。 そ こ で の 矢板破損

率 は 約20％以上 で あ っ た 。

　つ ぎに 上部半断面 の ア
ー

チ 支保 工 脚部軸力 の 測定結果 は

図
一 8の とお りで あ る。上半 の 掘削 に メ ッ セ ル 工 法 を採用

し て い る た め，メ ッ セ ル 矢板の 通過 に伴 い
一

時的 に 軸力 が

低減し ， そ の 後約 10〜ユ5 日間急激な増加 を示 し た 後は 落ち

着 い て い る
。 アーチ 支保工 に作用す る 地圧 を測定値か ら計

算す る と 32〜70　t！m2 （12測点） で あ っ た 。

ご

R

選
柵

鼠
芦．
氈

取
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O
　
　

O
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　4．4　 トン ネル 周 辺 地盤の 変位挙動
10 ）

　側壁導坑 1本を施工 し た揚合の トン ネル 坑壁周辺地山 の

押し出 し量 の 測定結果 は 図
一9 に示す とお りで あ る。こ こ

で は ， 坑壁 よ り 30
，
70

，
100

，
140cm の 各深 さに 固定 し

た測定点 の 変位量 を測定 し て い る。

　こ の よ うな 計測を上下 2 段 で 行 な い ， 測定値 よ り水 平変

位 が 25mm とな る 点が 日数経過 に よ っ て 移動する様子を

求 め たの が図
一10で あ る。

　図
一11は，地表面 沈下 量 の 測定結 果 を各施工 段 階 ご とに

ま とめ た もの の うちの 一
例 と して

一
つ の 断面 につ い て示 し

た もの で ある 。

5．　 膨張性地圧 の原因 に つ い て

膨張性地圧 の 原因 に つ い て ， 従来 よ りつ ぎの 諸 説
1D が与

え られ て い る
。

　  　吸水に よ る物理的膨張 （吸水膨張説）

  　化学変化 の 結 果 と し て の 膨張 （粘土 化 膨 張 説）
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図一7　 トン ネル 延長方 向の 地 圧状況
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図一8　 ア pmチ 文保工 脚 部軸力の 測定 結果
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　　　 野 9　地 虜の 押出し状況 （由側導坑 58sm 地 点）

　　　　  　上載荷重 に よ るttSI｝iの 塑性変形ある い は

　　　　　破壊 とそ の 結果 と し て の 応力解放 （塑性流

　　　　　動説）

　　　　  　地殻運 動 （造山 運動） の ときに封 じ込 め

　　　　　られ た潜在エ ネル ギーあ るい は岩 石 タ イ積

　　　　　時に お け る先行荷重の 解放 に よ る もの （潜

在応力 の 解放説）。

　上記 の 説 に対 して ，
っ ぎの よ うに 考察 し た Q

　5．1　　Ut7」く膨張 言兇

　粘土鉱物 の 鑑定 の 結果 ， モ ン モ リ ロ ナ イ ト， ク tl・一ラ イ

ト， ア ン チ ゴ ライ トな どの 膨潤性粘土鉱物を主成分 と し，

かつ 吸水膨張試験結果より岩石 の 膨張が認 め られ た Q 　ト ン

ネル 周辺地 山 内の 含水比 分布の 調査 と，坑壁部の 含水 比 の

経時変化の 調査 を行 な っ て説 の 峩靨 を検討 し た 。

　調査僚置 は モ ン モ IJ　P ナ イ トを虫要鉱物 とす る粘土化し

た ケツ 岩 の 区間 で か つ ，作用地圧 が強大な位置で 行な っ た g
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（
遣

曇

貿

年

薫

匸

　　
t，　 　 　 　 　 　 切 羽 か ら の 深 さ （・m ｝

　 　 　 　 　 図一12　 切羽 内部 に お け る含水比分 布

　　　　　　　　　　（川側 導坑 542m 切羽）

　吸水膨張説 に つ い て は 検討の 結果 っ ぎの よ うに考 え た 。

　  　図
一12よ り含水状態 の 変化がな い の で周辺地 盤 の 吸

　　水膨張 は な い もの と考 え た。

　   　周辺地盤 が 吸水膨張 をすれ ば ， カ ブ リの 浅 い 区間で

　　は 地表面 の 隆起現象 が み られ るは ず で あ る が，地表沈

　　 下 量 の 計測結果 （約 140 点） は い ずれ も沈下現象 を示

　　 し ， 隆起 を示 して い な い。

　以上 の こ とよ り，地圧 の 発生原因とし て 吸水膨張説 をと

る 根拠 は 認 め られ な い
1x ・

。

　 5．2　岩 石 の 粘土 化膨 張 説

　 こ の 説は 鈴木が述べ て い る
13＞

よ うに，二 っ に 分 け られ ，

第 1 に 造岩鉱物が粘土化す る こ とに よ る 膨張，第 2 に 岩石

が細粒化 して 粘土粒 子 に な る ため の 容積変化に よ る膨張 で

あ る。本 トン ネ ル に つ い て はつ ぎの よ うに判断 され る。

　  　岩石 の 物性変化 に 伴い ，岩石の 含水比お よ び温度変

　　化が生ずる と考え られ る が，測定結果 は い ずれ につ い

　　て も否定的 で あ る。

　  　前項 と同様 に 地表面 の 隆起現象が認 め られない 。

　以 上 の こ と よ り，粘土化膨張説 は本 トン ネル の 地圧発生

の 原因 と して は考 え られ な い 。

　5．3　潜在応力の 解放説

　 　 　 　 　 　 　 　 強大な膨　膨張性
　 　 　 　 　 　 　 　

4e

100

　　　
鼕
毒

，、

tl

、O

　地層 の 生成過程 に お い て は ともか く， 現状 で は 大きな潜

在応力 が 存在す る と す る 証 拠 は 現場計測結果 か ら も認 め ら

れ ず，こ の 説 は考え られ な い。

　 5．4　塑性流動説
14）

　現場計測 は ，トン ネ ル 掘削 の 影響 に よ る周 辺 地 盤挙動 を

各方面 か ら観測す る シ ス テ ム をと っ て い る
。

これ ら の 観測

に よ り得られ た 見解を以 下 に 記す 。

　  　強度 の 小 さい 地 盤 で あ る 。 す な わ ち トン ネ ル 掘削 に

　　よ り周辺地盤 に塑性領域が形成 され な い 条件と し て，

　　岩石 の
一

軸圧縮強 さは 理 論上土 カ ブ リ荷重以上が必 要

　　 で あ る の に 対 し，強大 な地 圧 が発生 した揚 所 で は ，後

　　述 の よ うに そ の 比率 は 0．70〜Lo 以下 で あ っ た 。

　  　 トン ネル 周辺地盤 に 広 い 範囲 で 塑性領域 が形成され

　 　 て い る。

　   　地 圧 と周辺 地盤 の 変位量 の 経時変化 がv 致 して い る 。

　　すなわ ち，トン ネル 掘削に よ り地山内 の 応力分布が変

　　化 し ， 新 た な応力状態の 釣合 い が ト ン ネ ル 構造物 と地

　　山の 問 に 確定 し た ときに地圧 と地盤 の 変位量 は 落 ちつ

　　く。

　以上 の こ と よ り本 トン ネ ル の 強大地 圧 の 発生原因は，塑

性流動説 と考え られ る
15）16）

。 導坑施工 の 初期段階で ，こ の

結論が得 られ た の で，残 りの 区 間 の 施 工 法 は ，極力地山 を

ゆ る め な い 方法 を採用 し た ． 特 に 上半施工 法 は 全区間，メ

ッ セ ル 工 法 と リ ン グカ ッ トの 併用 に よ る掘削方法 と早期覆

工 方法を採用 し，効 果を上げた。

6． 膨張性地圧の 大 きさに つ い て

　一
軸圧縮強 さ （qu）　とそ の 位置 の 土 カ ブ リ荷重 （γ・H ）

の 比
17♪

を地山強度比 （α ） とすれ ば a は （1）式 で 与 え られ る
。

　　　　α ＝ユ L ．．＿．，＿ ＿・・……・…・………・・……［1）
　　　　　　r・H

こ こ に ， γ
；土 の 単位体積重量（t！m3 ），土 カ ブ リ厚さ （m ）

　 地 山 強 度 比 （％）

図
一13 坑内地圧状況 と地 lli強度比の 関係

土 と基 礎，22− 11（201）
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　 ト ン ネ ル の 各地点 の 地山強度比 （α ） と， そ の 位置 の 導

坑支保工 の 座屈 ， 補強状況 お よび 矢板破損率の 関係 を図
一

13に 示す。図一13に よ り膨張 性地 圧 の 大き さ にっ い て ， っ

ぎの こ とが判明 した 。

　  支保工 の 変状 もな く，矢板 の 破損 もほ とん どな い 場

　　所 の α はユ．5〜2，0以 上 で あ っ た
。

　  　支保工 が座屈 して ， 増枠支保工 を設置した場所は α

　　が0．7〜2．0以 下 で あっ た。こ の 個所 で は 矢 板の 破 損が

　　顕著 で あ っ た 。

　  　さ らに 強大 な 地圧 が 作用 したた め，繰返 し掘削を よ

　　ぎな くされ た場所は ，
α が0．38以 下 で あ っ た。

　素掘 リ トン ネル に おけ る 弾塑性解析
1’i）

よ り，静水圧外力

の 下 で 塑性領域 が生 じない ときの 坑壁部の 円周 方 向 応 力

（σの は

　　　　　σ e＝2・rH 　　…　閃・・・・・・・・・・・・・・・・…　r ・・・・・・・・・・・・・…　（2）

　 こ の とき ， 坑壁部 の 応力状態は
一
軸圧縮応力状態 と考 え

られ る の で 塑性領域 を生 じな い た め の 条件式 は ，

　　　　　Oe ≦ 9u ・・……・………・一・……………・一・〔3）

　地山強度比 に 換算す る と

　　　　　
・

「畜≧≠鴛
一・ …一 …・・…・…・……〔・〕

｛4｝式 を満 足 す る 場合 は ， 理論上素掘 り状態で ト ン ネル の 安

定 が得 られ る こ とに な る。 し か し実際の 場合 に は ， 地山強

度比 が 1．5〜2．0以上 の 区間 で 支保工 の 変状，矢板 の 破損 が

ほ とん どな い 状態 で あ る が ，肌落ちの 生 じやす い 地盤 の た

め 素掘 り状態 で は トン ネル の 安定は考 え られ なか っ た
。

　つ ぎに，軟弱地盤 に お ける開削工法の 最近 の 研究
19）2D）

で

明らか ≧な っ た ， 山留背後 の 地盤 に塑性領域 が生 じ る と き

の 判 定基準式（5）と ， 本 トン ネル で 得 られた 膨張性地圧 の 大

き さの 判定基準 とを対 比 させ てみ よ う。

　　　　　　翫 詈 …・…………・・……・・一 …・…・（・）

　 こ こ に 1＞b ： 安定係数，γff ：前出，　 Su ： 非排水セ ン断強

度 （t！m2 ）

　国鉄 で は，こ れ につ ぎの ような設計指針を与 え て い る
21 ）。

　Nb＞ 5 の 揚合 ： 地盤の 安定 が 破壊 され る こ とが多い 。

　5≧ 魏 ≧ 3 の 場合 ：地盤 は 破壊 し な い が，相当量 の 変位

　　　　　　　　　　 が 生 じ る恐れ があ る 。

　編 く3 の 場合 ； 地盤 の 変位す る恐れ も少 な くて 安定で

　　　　　　　　　 あ る。

　 こ こ で ， 本 トン ネル に お け る地山強度比 と軟弱地盤 の 安

定係数 との 関連 を み る た め ，

Su一咢
・・一 ・…一 ・・……………一 ・・…

 

の 条件 を仮定す る と

　 　 　 　 　 　 　 2
　　　　　

α ＝
N

”鹽’… … … ▼’”…’… ”・”…・………（7）

し たが っ て N 　 ・5 の とき α ＝0．40，N ・＝3 の とき　α ＝
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O・66 とな る 。 式   に基づ く国鉄 の 判 定基準 と，得 られ た

基準 と の 間に
一一stが み られ る。こ れ よ り，山岳 トン ネル に

おけ る 膨張性地 質 は，都市土木 に お け る軟弱地盤 に 似 た 至

圧 特性 を有 す る もの と考 え られ る。

7，　 お わ り に

　カ ブ リの 浅 い 膨張性地 山 の トン ネ ル 施工 に お い て 各種の

現場計測を行ない
， 地圧 の 発生原因 と，地 圧 の 大きさに っ

い て
一

つ の 見解を得 る こ とが で きた。今後 カ ブ リの 深 い ト

ン ネル 工 事 へ の 応用 に っ い て も研 究 を進 め た い と考え て い

る
。

　お わ りに 当た り， 現場計測 につ い て ご 指導 を賜 っ た 建 設

省土 木研究所 の 石 橋 正 穂氏 ，施工 対策，管理 の ご 指導をい

た だ い た 千葉県土木部鴨川 土 木事務所 の 皆様 ， そ して地質

に つ い て ご指導い ただ い た 北海道地下資源調 査 所 の 鈴 木守

氏 に 深 く感謝 し ます。ま た 計 測 作業 お よ び施 工 対策に ご教

示 ， ご 協力をい た だ い た嶺岡 トン ネル 作業所 の 皆様 と工 事

関係者 に 厚 く謝意を表 しま す。
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