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風化地盤 （花崗岩） に おける NATM 、の適用

THE 　 APPLICATION 　 OF 　NEW 　AUSTRIAN −TUNNELilslG 　METHOD
“NATM ”

IN 　COMPLETELY 　 DECOMPOSED 　GRANITE
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　 　 試 料採 取 又は試 験位置

項 目

トン ネ ル

付近露頭
側 壁導坑 内 記 　 　　 事

　　　　　　　　　　一
単 位 体 積 重 量 以 g／cm3 ） 1．28〜L54L59 − 1．65

含 　　　　水 　　　　比 （％ ） 18．5− 22．815 ．7− 19．0
摩擦 角　 φ（つ 3D 34一

面 せ ん 断
枯 着 力 c （t／m2 ） 2．5 4 ．0

透 　水 　係　数 雇 cm ／se の
一 　 　 　

一
〇

5．03 × 10
　　　　一「
弾　 　性 　　 係　 　 数　 　石

　 　　 （平板 載荷 〉
176− 298

1 軸 繰 返 し
50kg／cm2

　1．　 ま え が き

　近 年 ， トン ネ ル の 新し い 工 法 と して， NATM （新 オ
ー

ス トリア ・トン ネル 工 法）が脚光を浴び，施 工 実績も徐々

に 増加 して い る 。 しか し，こ れ まで の 実績を見 る と，わが

国 に お け る NATM の 施工 例 は ， 岩盤 トン ネ ル 及 び 膨張性

地山 を対象と し た もの が多く， 軟弱地質 へ の 適用例 は，ほ

と ん ど見受けられない 。

　 こ こ に 述べ る東北新幹線第 1 平石 トン ネ ル （L ＝ 255m
，

施工　飛島建設 KK ）， 第 2平石 トン ネ ル （L ； 245m ，施

工 　前田建設 KK ），第 1 粟須 トン ネ ル （L ＝ 190m ，施工

佐藤 工 業KK ） の 各 トン ネ ル は ， 土 か ぶ りが 浅く （H ＝ 2

〜15m ）， か つ 軟弱な地質 で の 施工例で あ る 。 こ の う ち 第

1平石 トン ネル ，第 2 粟須 トン ネル （第 2．平石 トン ネル は

現在施工 中） に つ い て 報告す る 。

　 2．　 設　　　　計

　ll） 地　質

　東北新幹線第 1 平石 トン ネ ル 他 2 トン ネル は，東北本線

二 本松駅 の 南西約 3km の 丘陵地帯を南北 に 縦断 し て い る 。

地質は 図
一 1 の とお りで

， 基盤岩で あ る 阿武隈山系 の 古期

花崗岩が ， 深層ま で風化作用を受けて まさ化が進み，固結

度は弱 く粘土をは さむ 目も発達し て い る。計画 に 先立 ち土

質試験を行っ た結果 ．（第1 平石 トヒ ネル ）は 表
一 1 の とお

りで t3 トン ネ ル と も， 単位体積重量 を除 きほ ぼ同様 の 物

　　　　　　　　 表一1　 ま さ土 の 物性値

嵎劉攤 羅黐 藤蠶露 圭饕｝嚢
長

」眠 置y． 1979

　性値で あ る。

　　（2） 設計条件

∵気　
：a ）物性値

　　設計 に 使用 し た物性値は 土質試験 の 結果を使用 した 。 ボ

　 ア ソ ン 比は 0．35 と仮定 した 。

　　　 b ）掘削断面

　　当初 の 設計は サ イ ロ ッ ト工 法を考えて い たた め，掘削断

　面は側壁部が直線 と な っ て い る 。 し か し こ れで は応力集中

’
が生 ず るの で冉形 に近 い 形が望 まれ た。一

方建築限界 の 関

　係で 内空断面 を変更す る こ とは難しい た め ， 掘削断面 は内

　空断面 とほ ぼ同 じ形の栗形 とする こ と と した （図
一 2）。

　　　 c ） ロ ツ ク ボル ト

　　諸外国 の 例か らみ る と ロ ッ グ ボル トの 長さは トン ネ ル 直

　径 の 1／3〜2！3で ある。こ れ らの 例の 中で も最も悪 い 条件 の

　山で あ る と判断 して 6m と した 。 な お 土 か ぶ りが薄 い た め ，

　頂設部 は ・ ッ ク ボル トの効果が期待できな い と考え て 省略

　す る こ と と した 。

　　　 d ）吹付 け ＝ ン ク リー トの 厚 さ

’
諸外国あ実施例 か らみ て 最 も厚い 20〜25cm と した 。

　　　 e ）各材料 の 許容応力度

　　　　鉄筋

　　　　　　降伏点応力度　　　 a8v ＝3500　kg！cmt

　　　　　 許容引張 り応力度　σ sa ＝ 　1800　 〃

　　　　吹付け コ ン ク リート ’　　
∵

　　　　　 設計基準強度　　　 σ ，iC＝ 160　 〃

　　　　　 許容圧縮応力度　　
．
σea ＝　54　 〃

　　　　　 許容せ ん 断応力 度 τ a ＝ 　 7　 〃

　　ロ ッ クボ ル トの 長 さ，本数，吹付け コ ン ク リ
ー

トの 厚 さ

　な どは ， 上記 の よ うに あらか じ め与 え，有限要素法 に よ り

　地山の 変位， 応力 ， 支保部材 の 応力 な ど に つ い て 安全性 の

　チ ェ ッ ク を行 うこ と と した。

　　C3） 有限要素法に よ る解析

　　有限要素法 に よ る 解析の 概要 は ，次の と お りで ある 。

　　　  解析対象領域 は図
一 3 とす る 。

　　　  　解析は各掘 削段階ご ととす る。

　　　  　掘削と吹付け コ ン ク リートと の タ イ ム ラ グ は ゼ ロ

　　　　と し， 実際上掘削か ら吹付けま で に 応力解放が生ず
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　　　　　　 ■ 表 土

図一1　　 ト　 ン 　ネ　ル 　ー　般 　図

図一2　 標 準　断　面

　　る点 は，コ ン ク リートの 剛性を低減評価す る こ とに

　　よ り補 う。

　  要素 の 表現 は ， 地山 ： 面要素 （三 角形），吹 付 け

　　コ ン ク リ
ー

ト ： ビーム 要素とす る。

　  　ロ ッ ク ボ ル トは 地 山改良の 役割 の み 評価 し，応力

　　は， 地山の 相対変位か ら計算する。

　  　地山要素 の 降伏判定は，モ ール ・ク
ー

ロ ン の 降伏

　　条件 に よ る 。

解析 の 結果 は 次の とお りで ある 。

　  　 ト ン ネ ル 壁面 の 変形は，50〜100mm 程度で あ る。

　  　地山 は，SL 付 近 に 応 力集 中 が 生 じ，塑 1生領域

　　 （引張 りも含む）が 生 じ る。

　  　吹付 けコ ン ク リー
トの 最大応力度 は，許容値内で

　　か つ ，吹付け コ ン ク リートに 曲 げ モ ーメ ン トが生 じ

22
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図一3　 解析対 象領域

　　　な い とす れ ば，極 め て 小 さい 。

　　  　 ロ ッ ク ボル トの 軸力 は ， 最大 10ton！本程度と な

　 　 る。

　以 上 の 結果 よ IP掘削後吹付け ま で をすばや く行 うこ と，

又，SL 付近 は，応力集中が 生ずる の で施工 は 入念に行う．

こ となどを配慮すれば ， 施工 は 可能と判断 され た。

　（4） 予備試験

　有限要素法 に よ る 解析と併行 して ， 施工 上 の 問題点と設

計の 細部を決め る予備試験 を行 っ た 。

　施工 上 の 問題点と し て 懸念 し た事項は，

土 と基礎，27− 7 （25T）
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表一2　 吹付け コ ン ク リート配合表

セ メン ト

　（kg）
水
（k琶）

細骨材
（kg）

粗 骨材
（kg）

水 セ メ ン

ト比 （％）
急桔剤率
　（％ ）

第 1平 石 ト ン ネル 36015 ユ．2102296242 ，Q 5
第 1粟 須 トン ネ ル 360173117764448 ．0 3

　  　ま さ土 に吹付 け コ ン ク リートは付着す る か

　  　切羽の 自立時間が 短 い た め ， 1〜 2時 間 で 1 次吹

　　付けが終了 す る 必 要 が ある が 可能か

　  　ロ ッ ク ボル トの 削孔時孔壁が 自立す る か ， 又 t 引

　　抜き強度は あ る か

な ど で あ る 。

　  　付着性 に つ い て は，の り面 や側壁部で は吹付けで
　　　　　　　　　　　　　　 コ　　　ひ
　　きる 。 し か し ア

ー
チ部 で は ラ ス を張 らな い と ， 3 〜

　　5cn1 程度 に な る と部分的 に は く落 して，全面 的 に

　　吹き付け る こ とが で きな か っ た 。 こ の た め ア
ー

チ部

　　に は ，吹付 け コ ン ク リートの 付着 性 を よ くす る た め

　　 ラ ス を張 る こ と と し た。

又，吹付けコ ン ク リートの 配合は，表
一 2 と し た。

　  吹付 け機 は ，乾式 と しア リバ ー260 型又 は ，メ ナ

　　ディ ェ （GM −76） を 用 い れ ば ， 目的 は 達成 で き る。

　　 し か し 目に よる崩落を防止 し，自立 時間を長 くす る

　　た め，切羽前 面 ア
ーチ 部分に単管パ イ プ （il　48　mm

，

　　i；L5〜2．Om ）な ど を打 ち込む こ とが 有効 で あ り，

　　こ の 方法 を採用す る こ と と し た。

2
ε

殺

102

、0　　　3．0　　　4．0　　　5．Q　　　6．0

　　　 ア ン カ ー長 t（m 〕

図一4　SN ア ン カ ー引抜 き強度

　　  削孔 は，レ ッ グオ ーガー
（AAL 　5型）を用 い ，オ

　　　
ーガービ ッ ト径 42mm

，
ロ ッ ド径 36mm ，長さ1．5

　　　皿 の も の を継い で 削孔 した e 孔壁 は 自立 した が，粘

　　　土分が多い と く り粉 の 出が悪 くな り施工性が よ くな

　　　い こ とが判明 した 。 こ の た め ，粘土分 が多い 第 1 平

　　　石 トン ネ ル で は， ド リフ タ ーを搭載した ク ロ
ー

ラ ド

　　　 リル を使用す る こ と と した 。

　引抜き試験 は，SN ア ン カ ー （全面 接着型 ） 3m ， 4m
，

6rn に つ い て
，

モ ル タ ル 注 入後24時間経過 で 行 っ た 。 最終

耐力 は，長さに ほ ぼ比例し図
一4 の 値を得た 。

3．　 施 工

　地質な どは ， 各 トン ネル ともほ ぼ同
一条件で あ る が，今

後 の 参考資料を得 る こ と，又，各社の 創意工 夫を生 か す意

味で ， 表
一3 に示す よ うに 異な っ た施工 法を採用 し た。

　こ こ で は ，第 1 平石 ト ン ネル の 施 工例 に つ い て 述べ る。
表一3　 NATM 施エ 比 較表
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　　　　　　　　　 図
一6　施　　工 　　図

　〔正｝ 施 工 順序

　施 工順序 は，図
一5 及 び 図一 6の とお りで ある 。 掘 削は，

  段 rミン チ カ ッ ト方式と し ，
SL よ り 90　cm 上 りを上部半

断面 とし，リン グカ ッ トによ り約20m 程前進させ ， 下半中

央 に 斜路 （勾配約 罫 2．5） を 設 け，土平部 を 1 ス パ ン約 2

卑 として 併進させ た後 ， イ ン バ ートを施 工 し全面閉合した 。

又，イ ン バ ートの 1 ス パ ン は ， 作業工 程及 び 側壁部の 押濁

し を考慮 し 4 〜6m と し た。上半掘肖q後全断面閉合まで の

「
期間は，20〜25日程度で あ っ た 。

　｛2） 施工 機械

　掘削は，安全性 と掘削の 促進 を 図 る た め機械掘 りとし，

上部半断面はフ ラ イ ス n 一ダー （能力 20〜30m 仙） を用

い
， 掘削土は，1．4m3 の ドーザ シ ョ ベ ル 及びダ ン プ トラ ツ

クにより搬出 し た 。 吹付 け コ ン ク リー トは， ア リバ ー一　260

型を用い 乾式 に よ り 3 層 に 分けて吹き付け た。下部半断面

は ， 中央斜路及び左右土平部 と もバ ッ クホ ウ （バ ケ ッ ト

e：　3　m3 ）を使用し た 。

　　勇
鬱

静

餅
鵜霧轟

図一ア　 NATM 区間実績

　（3｝ 施 工 実績

　施工実績 は，図
一7 の とts　y で

， 初め て の 施工 とい うこ

、と もあ り月進約30m で あ っ た。な お ロ ッ クボ ル トにつ い て

は，下 半部 の 押出 し （約50mm ）が起 こ o た た め，左右 2

本ずつ 増加 し た 。

『
4．　 計 測

｛1｝　計測概要

計測は，施 工 中 に お ける 目常管理 の指標とする と ともに，

cj

図一8 計 灘 配 置
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図一9　 地 山及 び トン ネル 内沈下 （第 1粟 須 トン ネル ）

30 4u

表一4 計 測 項 日

．L 主 測 点　 補 助 測 点
計
’
　 測 　 　項 　 ．目 計　 　 　測 　 　 　羅 ・・1．・1 箇 瞬 10− 20M ご と

配 　置 頻 　度

地　 山　 沈 　 下 　 測　 定
レ ベ ル 　　　　　　　　　　 1

．
　 ○ o 1点 1回／日

エ クソ テン ソ
．
メ ー

タ　　　　　　0 1本 同上

ト ン ．ネ ル 内 沈 下 測 定 ．レベ ル 　 ，　　　　　 O 　l　 O 1点 同上

トン ネル 壁 面の 内 空変位 測定 コ ン パ ー
ジ ェ ン ス メジ ヤ

ー O 　　　　 Q 9 測線 同上

エ ク ソ テ ン ソ メ ータ o 6 本 同 上
地　 山　 変　 位　 測　 定

傾斜 計 Q 1本 同上

地　 山　 荷 　 重　 測　 定
ク レ

ーツ ェル 式

ハ イ ドロ 1∫ッ ク セ ル

．○ 5 点． 同
．
上

吹 付け コ ン クリ
ー

トの応 力測定 同上 ○ 同上 同上

ロ
ッ ク ボ ル トの 軸 力 測 定 メ カニ カル ア ン カ

ー
○

7 本
．

1本4点．
同上

ボ 縫

試験 的な意味も含め て 実施 し た 。 計

測 項 目 は，各 トン ネル に よ．．り，い く

ぶ ん 異 な るが ， お お むね ， ．図
一8 ，

表一 4 の とお りで あ る。

　〔2｝ 計測結果

　 a ）地表及 び トン ネル 内沈下 ・

　地表 の 先行沈下 （図一9 ） は 切 羽

前方約 ・ m ・　 （H ・… （45
・ 一

・H

；か ぶ り〕 よ り発生 しイ ン バート施

工 後約10目で 沈下 は 終息す る。第 1

粟須 トン ネル の 縦断方向の 最終沈下

（図
一10．B ）はおおむ ね 50〜100mm

蠡
1

懿跏

ε o

サイロ ・？’ト NATM サイロ ッ ト

・書

ユo

15

図一10．A 　地 表 面 縦 断 沈
「
下
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」

／
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ×一　 　 取

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

バ
　　　　　　　　　　　　　　　＼

×

o 上段切羽

・ 2段切羽

x ．鍛 切羽

ム インパートコ ンクリ
ー
ト打設　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

▲

S インパートコ ン クT）一｝打設10日後

図一10．B 　地 表面縦 断沈下

程度 とな っ て い る が，こ れは目の 多少，補助工 法 （ア
ー

チ

部 に 鉄筋を打ち込む） の 有無などに よ る もの と考 え られ る 。

又 ，第 1 平石 トン ネ ル の 沈 下 量 の 変動 （図一10．A ）は，目

（ま さ土中 の うす い 粘土層） の 多少 の 影響 も受ける が ， 土

か ぶ り とほ ぼ 比例 し て い る 。 横断方向 の 沈下 （図
一1D は ，

地形 の 傾 き の た め 左右非対称 と な っ て い る が，影響範囲は

約20m で テ ル ッ ァ
ーギの ゆ る み 領域範囲 とほ ぼ合 っ て い る 。

　 b） トン ネ ル 内空変位

　図一12は ， SL 付 近 の 内空 変 位 を示 し て い る。下半掘削

冨
葭

穿
u

1〔）O

〔m ）

（又 は 3 段掘 削） の 4 〜 5 日前か ら斜路掘

削の 影響に よ り急速 に 内空 へ 変位が増大す

る。最終変位 は，第 1 平石 トン ネ ル で 22

mm ，第 1 粟須 トン ネ ル で は 50　mm で あ

る 。

　 c ）地中変位

　地中変位 は 第 1 粟須 ト ン ネ ル に お い て エ

ク ソ テ ン ソ メ ータ と傾斜計 に よ り計測を行

っ た。エ ク ソ テ ン ソ メータ の 計測結果 は 図

一13で あ る
。 ゆ る み性状は ト ン ネル 壁面 よ

り 41n を越 え る と層別 の 差が比較的大き く

な つ て い る。

　傾斜計に よ る 地中変位の 一例を図一14に

示す。掘 削前の 先行変位 は 2 段 ベ ン チ 付近

で は 5・vlOmm ，3 段 ベ ン チ 付近 で は IO〜

40mm と な り， 内空変位測定開始後の 変

位は 内空変位と 同 じ経過 をた ど っ て い る よ

うで あ る 。

　 d）地山荷重及び 吹付け コ ン ク リー
トの

　　応力

　主計測点に お け る 地 山 との 境界応力，及

び吹付 け コ ン ク リートの 軸力を図
一15，A （第 1 平石 トン ネ

ル ）図
一15．B （第 1 粟須 トン ネル ） に示す。

　境 界圧力，吹付 け コ ン ク リートの 応力 と も，ば らつ きが

大きく，又，両 トン ネ ル に か な りの 差 が あ る 。 こ れ は ， 掘

削後 の 支保状態 など，施工 条件 に よ り異 な っ て い る と思わ

れ る。い ずれ に し て も，境界圧力 1．5kg！cm2 以下，吹付

け コ ン ク リートの 応力は 10kg ！cm2 以下で あ り， 計算 値

と比較 して ，は る か に 小 さい 値 を 示 し て い る 。

　　 e ） ロ ッ ク ボ ル トの 軸力

図
一11 地表 横断沈下 （第 1粟須 トン ネル ）
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　 QEM − 5
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　　　　（m ）
図
一13 地 中 変 位

　　　　　　　 ロ ッ ク ボル トの 軸力分布は ， 第 1 粟須 トン

　　　　　　ネ ル に お い て ， メ カ ニ カ ル ア ン カーに よ り計

　　　　　　測 した。

　　　　　　　図一16に掘削段階別 の 応力分布を示 し て お

　　　　　　 り， 計器 の 取付けは上半施工 後行 っ た 。

　下半切羽が 接近す る と斜路の 影響の た め ，ほ ぼ 3 日前 か

ら軸 力 は 増加 し， 3 段掘削時 に 最大 と な る 。 MA1 ，　 MA
，

は 下半施工 後軸力 は ほ とん ど消滅す るが，MAa ，　 MA
， は

イ ン バ ー
ト施工 後 も軸力 は 残 り有効 に 働い て い る。

5．　 ま　 と　 め

　以上，東北新幹線第 1 平 石 トン ネ ル ，eg　1 粟須 ト ン ネ ル

の 設計，施 工 な ど に つ い て 紹介した。

　施工 区間が短 く，しか も計測 に つ い て の データ も少 な い

た め，風 化 地 盤 へ の 適用 に つ い て は，断定す る こ と は 問題

がある が ， こ の 山 の 場合有効で あ っ た と考え る 。

　な お ， 設計 ， 施 工 に あ た っ て は，飛 島建設 KK ，佐藤工

業 KK ，　 J，　Go 且ser 博士 ，
　 L．　Muller 博士 は じ め ， 関係者
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図
一15 境界圧 力及 び 吹付け コ ン ク リt・一

トの 応 力
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　 0110DOkg ！cm1

　 蛸

　 　  

藷1インル
ー
ト南合援1か月

（享翻蘊鐸
35°
）

　　　　　　　　　　　　　　　　 図一16　 u ッ クボル トの軸力 （メ カ ニ カ ル ア ン カ
ー
）

各位 の 絶大な協力 を得た こ と に 感謝する次第で あ る 。

’
（原 稿受理 　1979．5．19）
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