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施工 機械と土 質工 学

9．　 山岳 トン ネル

ぎた　　　　 む ら

北 　 　村 欝

　昔， トン ネル を掘る の は ノ ミ とハ ン マ
ーに よ る 人 力 に よ

っ て い た の が，明治中期 に ダ イ ナ マ イ ト， 削tt機 ，
コ ン プ

レ ッ サーが使用 され る に 至 り飛躍的 に 進歩 し，大正 か ら昭

和初期 に至 る トン ネル 技術発展 の 足 が か り を作 っ た。戦後

に な っ て ア メ リ カ 方式 の 大型機械，鋼製支保 工 が 導入され ，

そ の 後 の トン ネ ル の 長大化 と，増大す る トン ネル 建設需 要

に 対す る 基礎が で きた 。 最近 に な っ て 新 し い トン ネル 理論

に 基づ く NATM 工 法が採用 され る に 至 り，新 しい 歴史が

展 開 され よ うと して い る 。

　以下，トン ネル に使用され る機械の 変遷 ， 地質あ るい は

掘削工 法 と機械 との 関係な どに つ い て 述べ て み た い
。

9．1 地質 と掘削工 法

　 トン ネル で使用 され る機械は，掘削工 法 に よ っ て 大 きく

違 っ て くる が ， ま た こ の 掘削工 法 が地質 に よ り異 な る。そ

の ため ， こ こ で は現在 ， 我が国で行わ れ て い る岩盤 の 分類

お よ び掘削工法につ い て 記 して み る。

　 9．1．1 岩盤 の 分類

　 トン ネル 工 事 で は ， 地質の 良し ， 悪 し に よ っ て掘削工 法

あ る い は工 事費，工 期が大き く変わ る こ とか ら， 以前よ り

岩盤 の 分類 が な され て お り，次 の 三 つ の 系統 に分 け る こ と

が で．き る と して い る（土木学会岩盤力学委員会第 二 分科会）。

　 ag　1 の 系統 は，岩石 の 硬 さ ・強度，岩盤 の 風化度，き裂

の 間隔
・状態 ， す な わ ち肉眼等 に よ る 観察を重視す る 系統

で ，水資源開発公団，電力関係 で 行わ れて い る もの ，

　第 2 の 系統は，岩石 の 種類，地山の 弾性波速度 を重視す

る 系統 で ， 国鉄 ， 鉄建公 団 で行わ れ て い る もの
，

　第3 の 系統は ， 両系統の 中間に位置す る もの で ， 建設省，

農林水産省 ， 道路公 団 で 行わ れ て い る もの ，

で ある 。

　 9．1．2 岩盤 の 分類 と掘削工 法

　岩盤 の 分類 と ト ン ネ ル の 設計 あ るい は掘削工 法 との 関係

に っ い て は，企業者 が そ れ ぞ れ作成 して い る が ， こ こ で は

池 田の 提案を紹介す る の で 掘削工 法，機械選定に参考 に さ

れ た い 。池 田 の 岩 盤分類 は ，岩質 と弾性波速度 の 組合せ を

主 体 とす る第 2 系統 に 属す る もの で ， 7 種類 に 分類 の うえ

設計 と掘削方法 （在来工 法） の 関係を表
一9．ての よ うに 示

して い る。

表
一9．1 岩盤 分 類 と設 計，施工 （断面積 60〜80m2 ）

機 掘 削 工 法 　 支 保 工 瞬 〔・m 〕 そ の 他

1

2

3

4

5

6

7

1）全断面掘削工 法
2）きの こ 型全断面 工

　法
3）vl：

央 または側壁導
　坑先進全断面 工 法
4）半断囮掘削工 法

1）きの こ型 全 断 面工

　法
2）中央 また は 側壁導

　坑先進全断面工 法

1凝 難購 断
　面工法

D 側壁導坑先進全 断
　面 工 法
2）底設導坑先進半断
　山 工 法

1）底設導坑先進 リン

　グ カッ ト逆巻 き工

　法
2）側壁導坑先進逆巻
　工 法

1）必 要 な し

2）ル ー
フ ボル ト

3）H −150
　 1．3Nl ．5m

1）ル ー
フ ボル ト

2）H −15e
　 ll 四13m

1）H −150
　 0，9N1 ．Om
2）H −175
　 1．2層1．5m

1）H −175
　 1．0〜1．3
2）H 一別 0
　 1，2用L5m

H −2000
．8層1，2m

H −2000
．8．vl．2m

40〜50

大部 分導坑先進必

要な い

ときに ボーリン グ
マ シ ン 適す

50 −・60

多 くの 場 合 ボ ーり

1 ン グマ シ ン 適す

601r70

7  一一80
ときに イ ン

バ ート必要

70−80
（イ ンバ ー
ト）

1）ときに 縫地工 法
　 を必 要 とす る
2）A ・B．地質を険
　 い て ボ ーリン グ

マ シ ン適す

A ，B ，　 F 地 質を

除 い て ボーリン グ
マ シ ン 適す

1）ときに 水抜き．
注入 ，導 坑式，
縫地 な どの 特殊
工法 を必 要 とす

　 る

1）E ，F地 質で は

　シ ール ド工 法 が
必要 な揚合 があ

　 る

注 ：岩盤分類は土木学会 「トン ネル 標準示 方書 （山 缶編）」 を参照

．な鵠 iNATM に おけ る岩盤分類 と施 工 法 と の 関係につ

い て は，「吉村 ほ か ：鉄道 ト ン ネ ル 最 近 の 展 望  ，ト ン ネ

ル と地下，1972年6 月」 等を参考に され た い
。

9．2　掘削機械

＊
日本 鉄道建 設公団海峡線第

一
課 　踝長

為P 署il，1982

　我が 国 の トン ネ ル 施工 の 歴 史を鉄道 トン ネル か ら振 り返

っ て み る と，明治 3 年の 石 屋 川 トン ネ ル （延長61m ） に 始

ま り， 明 治 13年 の 柳ケ瀬 ト ン ネ ル （延長 1352 皿 ） で 既 に

ダイ ナ マ イ ト， 削岩機 ， 空気圧縮機 に よ る 機械掘削が 産声

をあげて い る。

　そ し て 大正 時代 に 入 り，．新 オ ース ト リ ア 式 の 底設導坑先

進工 法 を採用 し た り （そ の 以前 は 日本式 と称す る 頂設導坑

先進工 法 で あ っ た），ある い は 本格的 に 削岩機 やず り積機

を使用す る こ と に よ り，トン ネ ル の 長大化 あ る い は 掘進速

度の ア ッ プ が進め られ て きた。

　戦後 は 昭手027年 に始ま っ た佐久間ダ ム 建設 に伴 う飯田線

付替 え工 事 で
，
18ブーム の ジ ャ ン ボ ，

コ ン ウェ イ 100 型ず

り積機 に よ る全断面掘削，20〜30 皿
3
／h の コ ン ク リ

ー
トポ
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ン プ な ど大型機械が ア メ リカ か ら導入 され，今 日の トン ネ

ル 工 事 の 原形を作 り上 げ， トン ネル の 長大化 と30年代後半

か ら急増 し た トン ネル 建設 の 需 要 に こ た えて きた、 トン ネ

ル ボ ー
リ ン グマ シ ン に よ る機械掘削 は，42年 に 木 の 浦 トン

ネル （延長 1570m ）に お い て 始ま っ たが，有壁 トン ネル で

65m ！d の 掘進記録がある も の の ，成功 を 収 め る に い た っ

て い な い が ，
こ れ に代わ っ て 昨今で は 自由断面掘削機 が活

躍 して い る。

　 ま た，新しい トン ネル 理論に 基づ く NATM 工 法 が最近

広 く採用 され る方向に あ り， 数多くの 施工 実績に 基づ き今

後は集大成され る も の と考え る。

　以下 ， 地質と関係の 深 い 掘削機械 につ い て述 べ て み る。

　 9．2．1　削岩機

　爆破工 法に よ る 山岳 トン ネ ル の 掘削は，削岩，爆破， 換

気，ず り処 理 お よび 支保工 の 建込 み の 各作業 の 繰返 しで 成

り立 っ て い る が ， こ の うち地質に大きく関係す る もの は 削

岩で あ る 。

　 削岩機 は そ の 用途，自重 か ら次 の よ うに 分類 され る。

　 シ ン カ
ー

：作業員が手 で持 ち，主 と して 下向きの 孔 をせ

ん 孔す る た め に 製作 され た もの 。

　 レ ッ グ ハ ン マ ー ： シ ン カ ーをサ ポ ートシ リ ン ダー （レ ッ

グ） に装架 し， 水平ま た は上 下 20度前後をせ ん 孔す る もの

で ，主 と し て 軟岩〜中硬 岩 に使用 され る。

　 ドリフ ター ：硬岩の せ ん 孔用 で ， せ ん孔速度の 向上 を図

る た め機体 の 自重を増大 した もの 。

　 ス トーパ ー i上 向 きの せ ん孔 を行 うも の 。

　 ピ ッ ク ハ ン マ
ー ： 軟岩の 破砕，掘削に用 い る もの で，昔

の つ る は し に代 わ る もの で あ る 。

　 削 岩機 は．削孔 方式 （打撃式，回転式，併用式），供 給

動力 （圧縮空気，油圧，電気，内燃機関） に よ り分類 され

る が，現在山岳 トン ネル で 広 く採用 され て い る の は ， 打撃

式 の ピ ッ クハ ン マ
ー，打撃 ・回転併用式 の 空圧 の レ ッ グハ

ン マ
ー

， ド リフ タ
ー

で あ る 。 し か し近年 ， 削岩機 の 大型化，

高性能化 の 要求 に こ た えて ，油圧式 ド リ フ タ
ー

が使用され

る よ うに な っ て きた。こ の 削岩機 の 長所 は，  小型 で 大き

な出力が得 られ る，  作動，制御 が 容易，  排気音がな い

の で 騒音 が小 さい ，  空気圧縮機，送気管がい らな い ， 

油や霧 の 飛散がな く作業環境が よ い
， で あ り今後広 く使用

され る こ とに な ろ う。

　削岩 に あ た っ て は，岩質 （岩 石 の 硬 さ， き裂の 状態），

掘削断面積， 爆破結果 （ずりの 大 きさ ， 堆積状態）に適 し

たせ ん 孔長，せ ん 孔数が決 め ら れ る が，そ の 際， 削岩機の

種類が関係す る の は も ち ろ ん で あ り，
こ れ ら を総合的に判

断の うえ決定す る必 要 が あ る 。

　9．2．2　トン ネル ボーリン グマ シン と自由断面掘削機

　従来の 発破工 法 に よ る 掘削は ， 削岩， 爆発，ず り処 理 が

不連続作業 とな る が ， 省力化 と 工費の 低減を図 る 目的 で ，

最近，連続掘削が 可能な機械掘削工 法が使わ れ て い る。

　機械掘削工 法 に は ，トン ネ ル ボ ー
リ ン グ マ シ ン （TBM ）

に よ る全断面掘削方式 と，ア
ー

ム 掘削機 に よ る 自由断面掘

削方式の 二 っ が あ る。

　機械掘削工 法 に は

　〔力爆破工 法に比 し地 山 を緩 め る こ と が少な く， トン ネル

　　に及 ぼ す 土圧 が小 さ い ，あ る い は作業時 の 安全性 が高

　 　 い o

　e）余掘りが少 な く，余分な コ ン ク リー
トを打つ 必 要 が な

　 　 い
。

（ウ躁 破振動に よ る近接構造物への 影響あ る い は騒音，振

　　動 に 伴 う苦情が 少な い 。

等 の 長所 を有 し て い る 。

　（1）　トン ネル ボー
リン グ マ シ ン （TBM ）

　TBM は，1852年 ア メ リカ の フ
ー

ザ ッ ク トン ネル で使わ

表一9．2 空気，油圧 削岩機の 標準的 な仕 様

∴
機

＼∵
＼

項

空 気 II肖 岩 機

シ　 ン 　 カ　 ー
レ ッ グ ハ ン マ ー 1 ・ ト ー ・・ 一 ド リ フ タ ー

の

径

ク

数

数

カ

ク

墾

轡
撃

鞦

　

リ

ト

　

　

転

自

シ

ス

打

回

打

回

　kgmmm

血

bpm

「pmkgf

・mkgf
・m

　 15−25

　 55− 75

　 45〜702500
岬2000300
−20D

　 25

　 60k75

　 50〜702500
御2000250
−・eOO

（フ ィ
ー

ドシ リ ンダー含む ）
　 　 　 35k40

　 　 　 65 −・70
　 　 　 50N70

　 　 　 2  

　 　 　 250〜200

　 S5−・150

　 80〜120

　 70− 1DO1800N1300

　 200

油 圧 削 岩 機

ド リ フ タ ー

97−370

3  一180055Q

〜0

　 15〜38

　 23卍枷

空

気

滷

消 費 量 m ・
／… ［ 2− 3 2．5〜3．5 2．5−30 3N16

圧 プ小 ・f〆・m
・ 5 5 5 5

所要量

作動圧

打撃
［

回転
1／min

膵 1
・転 陣

 

機 長 （本体） m Σn 500− 600 側 〕−i四〇
（フ ィ

ー
ドシ リン ダ

ー
含む）

’
　 　 1200 −tl500 6α）一．1000

70NllO0

− 120140N170120

解1701000

”1Stx］

64 土 と基礎，30一頑 （2gt．）
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　　　　　　表一9．3TBM の 分類

全断 面 掘削方 式

　　　「一多軸 回 転 アーム 式　　複ア
ー

ム 型

　　　…一単軸 回転 ドラ ム式
一

単 ドラ ム 型

　　　ト

ヨ

L
複合回転ヘツ ド式

隣
　切 削型

一
切 削破砕型

一EE砕型

　 消rl破砕 型

　 圧砕型

　 叨 削型

一圧 砕型
一

切 削破砕型

れた の が最初で あ り，1881〜1883年 に イ ギ リ ス の バ ー
モ ン

の 考案 した もの が現在 の TBM の 原形 とい わ れ て い る。

TBM は そ の 構造 ある い は岩石 の 切削方式に よ っ て表一9．　3

の よ うに分類され る。

　TBM の 中で一番重要な部分 は，何 とい っ て も切 削部分

で あ る が，そ の 機能か ら圧 砕型 と切削破砕型 の 2種 が現在

の 代表 とい える 。

　圧砕型は大き な推力を カ ッ ターに与 え，カ ッ タ
ー

の くさ

び作用 に よ っ て 岩石を破砕する 型式 の もの で，デ ィ ス ク カ

ッ ター
の 小松 ロ ピ ン ス 型 ， ギ ヤ カ ッ ターの 三 菱 ヒ ュ

ーズ型，

ボ タ ン ロ
ー

ラ
ーカ ッ タ

ー
の 川 重 ジ ャ

ーバ 型等があ り，切削

破砕形 は 回転 トル ク に よ っ て カ ッ タ
ー接線方向あ る い は 直

角方向に切削破砕す る型式の もの で ， 石 川島播磨 ハ ーベ ガ

ー型，三 和グ リ
ー

ン サ イ ド型 が こ れ に入 る 。 こ れ ら両機種

の 特徴 は 表一9．4 つ とお りで あ る 。

　TBM は 回転 ドラ ム の 機構一L，掘削断面が円形 となる た

め，水路 トン ネ ル 等 に使用す る の が有利 で あ る。ま た 地質　 鷽

条件 と し て は，岩石 の 一一
軸圧 縮強度 で 300〜1000kgf ！cm

：

の 中硬岩が適当 と考え る 。
TBM の 最大 の 特長は 連続掘削

とそ の 高速性 に あ る の で ， 地質の 変化が激しい とこ ろ に は

写 真一9．1 小松製 作所 の ロ ビ ン ス 型 トン ネル 掘進 機 で ，単

　　　　　軸回転 ドラム 式 の うち の 圧砕型で あ る 。 サ イ ド

　　　　　グ リ ッ パーに よ り坑壁反力を と り，
700tf の 推

　　　　　力で珠 算型 ロ
ーラーカ ッ タ

ー
に よ り地 山 を圧壊

　　　　　す る 形式 の もの で あ る e 型式 の 440 は 掘削 径4．4

　　　　　 m を 表 し，推進 装置 ス トV・bUク，総 白重 お よ び

　　　　　電動機出力 は，Llm ，168t，カ ッ タ
ー

ヘ ッ F

　　　　　 ／25kW × 4，油圧 ポ ン プ 59　kW の 仕様 で ある。

　　　　　　　　　　 叢 ∫∫」レ
ノ

写真一9．2 石川 島播磨重工   製 で，別称 ウォ
ール マ イ ヤ

ー

　　　　　型 と も呼 ばれ て い る 。特徴は 工 作機械の フ ライ

　　　　　ス 盤 の よ うに カ ッ ターヘ ッ ドお よび ドラ ム の 回

　　　　　転 に よ り取 り付け られ たチ ッ プ に よ っ て 岩 盤 を

　　　　　切削破砕する もの で ，
ル ーフ ，シ ユ ーを突 っ 張 る

　　　　　こ と に よ り掘 削反力 を とる 。
TBM 　840 の 場 合，

　　　　　 8 は型 番，40は 掘 削径 4，0m を示 す．推進 装置

　　　　　ス トロ
ー

ク ，総自重 お よび電動機 出力 は，LO

　　　　　mt 　 1  Ot お よ び 390kW で あ る。

写 真一9．3 三 和機械繍 の グ リーン サイ ド ロ ッ ク トン ネ ラ
ー

　　　　　 で ，中心軸 に 取 り付け られ て 回転す る ア
ーム に

　　　　　 カ ッ タードラ ム 2 個 をセ ッ トし ，各 ドラ ム は ア

　　　　　
ーム に沿 っ て 個々 に 伸縮 で き る 。 した が っ て 円

　　　　　 以 外 の 形すな わ ち馬 蹄型等の 掘削が可能で あ る

　　　　　 こ とが大 きい 特徴 と い え る 。 円掘削の 場合の 径

　　　　　 は3．0〜5．01− （可 変式）で あ り，推進 ス トロ
ー

　　　　　 ク，総 自重，お よ び 電動機 出力 は 0．75　n1，50　t

　　　　　 お よ び カ ッ タ
ード ラ ム 90kWx2 そ の ほ か 90

　 　 　 　 　 kW × 1 で あ る 。

不向 き で あ る。そ の た め ， 使用 に 当た っ て は 事前 に地質を

十分把握 して お く必 要 が あ る。 ま た 掘削中 に あ っ て は ，

TBM は そ の 自重 が 大 きい こ とか ら，上下な ら び に左 右方

向の 蛇 行 に 注 意す る 必 要 が あ る。

　  　自由断面掘削機

　自由断面掘削機 は，1950年代に採炭用 の 沿層坑道掘進機

と し て 開発 され た も の で ある が ， 最近 トン ネル 工 事 で の 使

用 が 著 し い
。
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表
一9，4TBM の 機種 とそ の 特徴

瀦
一
6「醸

一’
扁

一一一

下 画 切 削破砕型

機

械

更

素

地

賀

掘削に必要 な応力

掘削 に必 要 な反カ

ドラム ，刃物 の 必 要 負 荷能 力

電動機容 量

ドラム 周 りの機簿 と構造

圧縮 強度 が高 く，ぜ い 性 度の 小 さい 端 石 に対
する 掘削能力

袖英 質が 多 くじん 性 の 高 い 岩 石 に対す る掘削
能力

軟弱 層に対す る掘 削能力

そ 他

望L

τはた

、
丶
、
雑

ま

414

複

の〉ご　
　

　　　
　　　
ド　

》

大

大

大

聯

大

大

弱
一
多

　

一

ー

大

小

弱

使用 実綾 少

・．’．・
’
Stt

｝；評
・・

写 真
一9．4 三 井三池 製作所 製 の n 一

ドヘ ッ ダ
ー

で ，ビ ッ ト

　　　　　植込み の ドラ ム がプーム に 取 ジ付け られ，ブー

　　　　　ム 軸と同 じ軸回転を して 地 山 を切削す る もの で

　 　 　 　 　あ る。ブーム は 0．5m の 伸縮量 をもち，俯 仰お

　 　 　 　 　 よび 旋回 に よ り盤 上 4．3m ，盤 下0．36m ，幅4．6

　　　　　m の 断面掘 削が 可能 で あ り，ず り積は ギ ャ ザ リ

　　　　　ン グァ
ーム 式お よ び 後部

一次 コ ン ベ ヤ
ー

に よ り

　　　　　行わ れ る 。自重 お よび ヘ
ッ ド部駆動動力は3Qt，

　　　　　125kW で あ る 。

　 こ の 掘削機 は，切 削 ヘ ッ ド部，ず り積込 み 運 搬部， 走行

装置部，油圧装置部の 四 っ の 部分 か ら構成され て い るが ，

そ の 構造 か ら表
一9．5 の よ うに 分類 さ れ る。

　 自由断面掘削機は TBM と違 い
， 小型，軽 量 で あ る た め

，

取扱 い が簡単 で，地質の 変化 に応 じて 爆破工 法 との 切換 え

が容易 で あ る。そ の ほ か TBM で は 全断面 を
一

斉 に掘削す

る こ とに な るの で
， 切 羽 に 不良地質が部分的に出現 した 場

合 ， そ の 対応 は 困難で あ る が ，
こ の 機械で あ れ ば部分掘削

とな っ て い る の で ， 容易に対 処 す る こ とが 可能で あ る 等 の

長所を有して い る 。

　 こ の 機械 は ア
ーム 式 で あ る た め，走行機能 あ る い は ア

ー

ム 長 さ と本体との バ ラ ン ス 等の 閧係 で ， 掘削断面積 で お お

む ね 40　m2 ぐ らい ま で の もの が 開発 され て い る。ま た地質

条件と し て は，岩石 の 一軸圧縮強度 で 50〜30ekg ！cm2 の

軟岩に適 し て い る と考 え て よ い 。

　9．2．3　特殊 工 法

　 ゆ う（湧）水が 多 い ，地 盤 の 強度が な い ，あ る い は 土 か ぶ

写真
一9，5　口本 鉱機  製の ブーム エ キ ス カベ ー

タ で，機構

　 　 　 　 　 は 三 井三 池 の ロ
ードヘ

ッ ダー
と同 じ で ある。掘

　　　　　削断面 は盤上 5，3m ， 盤 下O．4m ，幅 7。5m で ，

　　　　　ブーム 伸縮量 O．　5m ， 自重お よ び ヘ ッ ド部駆動

動力 は 30　t，90kW で あ る。

写真
一9．6 三 菱重 工 業  の ア ル ピ ネ AM 　50 で，特徴は カ

　　　　　 ッ タ
ーヘ

ッ ドが ブーム と直角に取 り付け られ て

　 　 　 　 　 回転 す る 機構 で ，こ の 方 法 に よれ ば カ ッ タ
ーヘ

　 　 　 　 　 ッ ドが地 山に 支 え られ る 形 と な り振動 が少な い 。

　　　　　掘削断 面は盤上 3，75m ，盤下 0、1m ，幅 4．8m

　　　　　で ，ブーム は 固定式 で伸縮 し な い 。自重お よび

　　　　　ヘ
ッ ド部駆動動力 は 26　t，120kW で あ る。

表一9．5　 自由断 面掘 削機 の 分 類

臼由断血 掘削方弍
　 　 　 1
　 ア ーム 移動 式

一
旋同 ア ーム型

　 　 　 　 　 　
一

自由ア
ーム型

　 　 　 　 　 　 一
多連 ジ ブ型

　 　 　 　 　 　
一

リツ パ ー
デ ツ ノ ぐ型

りが少ない うえ に地表に建造物が あ る等， 地質 の 条件に よ

っ て 特殊工 法 が採用され る 。

　（1） 水抜き工 法

切羽で の ゆ う水量 が 多 く， ゆ う水圧 が大き い 場合， 水抜

き坑の 掘削や永抜 きボ ー
リ ン グ を 施工 し，自然排水に よ り

土 と基礎，30−・4 （291）
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表
一9．6　水抜き工 法 と機械

工 法 t 削 孔 機 排　水　設　備

に 鋼管を トン ネ ル 軸方面 に挿入 して 屋根を形成す る もの で

共 に 有効 な 工 法 で あ る 。

水抜 きボーリ ン グ工 法

ウェル ボ イ ン ト工 法

デ イ
ープ ウ ェル エ ．法

削岩機
ボ
ー

リン グ機械
（ロ ータ リ

ー
式，メ ーカ

ツ シ ョ ン式，ロ ータ リ
ー

パ ーカ ツ シ ョ ン式 ）

上記 の ほ か

ア
ー

ス オ ーガ ー
饑

自然排水

ウェル ポ イ ン ト，真空 ボ

ン プ

水中ポ ン プ

9．3　NATM

表一9．7　注入用機械 の 種類

肖ll　 孔　 機 グ ラ ウ トポ ンプ グ ラウ トミキ テ
ー

・
削岩 機

ボーリ ン グ機械
（ロ ータ リー式，ノ ξ一

　 カ ツ シ ョン 式，ロー
　 タ リーパ ーカ ッ シ ョ

　 ン 式）

ピ ス トン 式（高圧 注 入 ）

プ ラン ジ ャ 式伸 圧 注入）

ス ク リュー式（低圧．注入）

ダイヤ フ ラム式 t　 〃 　）

カ ニ フ 式 （ 〃 ）

機械型〔低速，高速 ）

噴流 式

圧気式

切羽 で の 掘 削 を可 能 にす る工 法 が と られ る ほ か ，地 質が シ

ル ト，砂，砂礫層等 で 土 か ぶ りが小 さ い 揚合，ウェ ル ポ イ

ン ト，デ ィ
ープ ウェ ル に よ る強制排水工 法 が採 用 され る

く表一9。6）。

　  　注入 工 法

　大 量 の ゆ う水があ る 場合や軟弱地盤の と こ ろ で は地山 に

注入材を注入 し て
，

止 水 あ る い は 地 盤 強化 が行 わ れ る。注

入材 の 種類に よ り懸濁液型 （粘性 が大 き く， き裂の 大 きい

場合に 使用）と溶液型 （粘性 が 小 さく，浸透性が 必 要な と

きに 使用） に ， ま た 工 法の 種類 に よ り，単管注入工 法 ，
二

重管注入 工 法 ， 高圧噴射注入 工 法 に分類 で き る （表一9．7）。

　〔3｝ メ ッ セ ル 工 法 ，
パ イ プ ル

ー
フ 工 法

　土 か ぷ りが小 さ く， 地表面 に 道路 か 建物等 が存在す る と

き，あ るい は 掘 削 に よ る地 山 の 緩 み，地表面 の 沈下を防止

す る た め，軟 弱 地盤 の と こ ろ で は メ ツ セ ル 工 法 か パ イ プ ル

ーフ 工 法が採用 され る 。

　 メ ッ セ ル 工 法 は 掘削 し なが ら鋼矢板 を ジ ャ ッ キ に よ り送

り込 む も の で，同 種 の もの に J ラ ン ツ ェ ベ ル ノ ル ド工 法，

ブ レ ードシ
ール ド工 法があ る。

　ま た，パ イ プ ル
ー

フ 工 法 は 掘 削に 先 立 っ て ， 掘削断面外

　9．3．1　NA ．TM の 特徴

　戦後，山岳 トン ネル に お い て は大型施工 機械 と鋼製支保

工 の 導入 に よ り，トン ネ ル 工 事 の 急速化，低廉化が進 め ら

れ て き た こ と は 先 に 述ぺ た と こ ろ で あ る が ， 考 え．方 と して

は ， トン ネ ル に及 ぼす土圧 は 銅製支保工 と剛性 の あ る覆工

に よ り，リジ ッ ドに支 え る もの と して きた 。

　 しか し，最近，ラ ブ セ ビ ッ ツ 等に よ る新 し い 理論に 基づ

く NATM が導入 され ，着実 に普及 しつ つ あ る 。
こ の 工 法

の 特徴は，  トン ネル は 地 山 で もた せ る こ と を掘削の 基本

に して お り，  そ の た め，地 山の 強度維持 お よ び覆工 へ 作

用す る土圧 の 軽減と分布の 均等化 を図 る た め ， 薄肉 の 吹付

け コ ン ク リ
ート と ロ ッ ク ボ ル トを施工 す る 。   か っ ， 現場

計測 を行 うこ と に よ っ て周 辺 地 山 の 挙動 を確認 し，併せ て

本覆 工 施 工 の 最適時期を決定す る と と もに ，計測結果 を未

掘削区問の 設計 ・施 工 に反映 させ る とこ ろ に ある。

　 9．3．2　施　工

　NATM エ 法 で の 掘削は ， 通常シ ョ
ートベ ン チ カ ッ ト工

法 が採 られ る 。一般 に 2 段 〜 3段ベ ン チ が普通 で ある が ，

硬岩の と こ ろ で は 全 断 面工 法 が 採 用 され る。ま た，施 工 す

る吹付 け コ ン ク リ
ー

ト厚 ，
ロ ッ クボ ル トの 本数も地質 に よ

っ て 当 然変 わ る が，一
例 と し て 表一9．8 に 掘削断面積が約

80m2 の 鉄 道複線 トン ネ ル の 揚合 を参考に 示 した。

　施工 の 順序 は，  掘削 ， ず り出 し，   支保工建込 み 金網

取付 け，  吹付 け コ ン ク リ
ー

ト，  ロ ッ ク ボル トで 行わ れ

る が ， 図
一9．1 で 2 段 ベ ン チ 工 法 で の 使用機械の 配置例 を

示 し た。

　 な お，NATM の 特徴 を十分 に 発揮す る に は ，施 工 に あ

た っ て 次 の よ うな 点 に留意す る 必 要が あ る。

　   掘削面 で の 応力集中を避 け る た め に，機械掘 削あ る い

は ス ム ース ブ ラ ス チ ン グ工 法 を用 い て，掘 削面 を平滑 に 仕

上 げる。

表一9．B　 NATM の 掘削方 法 と設計例

ロ ッ ク葦 ル ト
吹付け コ

ン ク リ
ー

ト厚

（cm ）

パ タ
ー

ン
掘 削 方 法

掘進 長

（m ）
量m 引 禰

数
支保工 ラ　 ス

一

、 、 t鞍 携 盤
　　 iは 3 段）

＊

O．7−O．94 〜523 〜鱒 20酎25 可　縮 有

断　1　 形

複線断面 （下盤
にR をつ け る）
ま た はお む すび

11

” s

Hl

皿 1

】v

隔 卿 。 、，
… 一・ ・1・ ・一… 1・1−・・ 1・5剰 1・・H 〃 複線断

』
而

シ ョ
ートベ ン チ

〃

1・ ・一・ 一 ・ い一

．L 　〃 〃 鞭 粤・∫野

・ − 1 〃 ・5− ・  1・・一・5 … 1・・細 ・鰤

シ ョ
ー

トベ ン チ ま た

は全断面

全断面

1．5

”

i・
一

・ 13帽18 〃 〃 1・4 ・・

しな01冖5要
）

必
じ

（晶
ひ

　

万

0
二）2（

〃

〃

〃

2 次覆工

厚

（cm ）

「
殉

〃

〃

”

〃

イ ン バ ート施工

時期

同時 また は20日以
内 （ペ ン チ長 5m
以 内）

13Qn…

後施工

余裕鯖

（cm ）

上半2D
下 半 15
下盤 10

i　 上半 10
　下半 5

1　 上半 15
　 下 半 10

　 後施工

（必 要 に応 じ）

i
〃

な　 し

〃

上 半 5
下 半 35

0
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図一g．肇　NATM の 使用機械例

　  掘削後 ，速や か に 支保 を施 し，地1．kの 強度 を 有効 に利

用 す る 。

　  で きる だ け 全断面 を早急 に 完成 させ 、 安定した トン ネ

ル 形 状で 応力 の 再配分 を行 う。

等 で ある 。

　地 出が悪 く， 切羽が安定 しない 場合は ， 製羽 に吹付け コ

ン ク リ
ートを施 工 した り，あ る い は ロ ッ ク ボ ル トを打つ と

非常 に 有効で あ る 4 こ の よ うな点か ら分 か る よ うに ，
NA

TM は 地質が良い 場合か ら悪い 場合まで ， 輻広 い 適用範麗

を有 し て い る とい え よ う。

　 9．3．3 吹付け コ ン ク リート

　吹付 け コ ン ク リ
ー

トは ， そ の 施 工 法 に よ勢乾式と湿式に

分類 され る 。

　乾式工 法 は，砂 十 砂利 十 セ メ ン ト十 急結剤を ドラ イ ミ ッ

ク ス して吹付機 で エ ア 搬送 し ， ノ ズ ル 部 で 別 ホ
ー

ス か ら の

圧力水を 添加 し なが らva肖［］面 に 吹き付

け る もの で ， そ の 長所 として は搬送距

離 が 長 い こ と，吹付 け圧力が 比較的小

さい の で ノ ズ ル マ ン に 与 え る シ ョ ッ ク

が小さい こ と， 材料が ドライ ミ ッ ク ス

の た め 機械の メ イ ン テ ナ ン ス が 容易，

機械 の 構造が簡単な の で ラ ン ニ ン グ ＝1

ス トが 安 い こ とな ど で あ る。そ の 反面，

粉 じ ん の 登 生 が 大 き く， 機械 の 運 転 に

は経験が必要で あ 餮， わ け て も ノ ズ ル

部で の 水 バ ル ブ操作 と，ノ ズ ル の 壁面

との 距離， 角度等の 吹付け方言去｝こ よ ）t ，

コ ン ク リートの 贔質やはね返 りが大き

く左右され る欠点がある。

　 一
方 ， 湿式工 法は ， 砂＋ 砂利＋ セ メ

ン ト十水をあ らか じ め練 1混 ぜ て ，ウ

ェ ッ トの 状態の もの を吹撞機で搬送，

搬送中で 急結剤を混入 し て掘削面 に 吹

き付ける もの で ， そ の 長齎 は，  水，

セ メ ン ト比 を
一定に管理 で きる の で 品

質の ば らつ きが 少な い
，   粉 じ ん の 発

生が小さい ，   吐出量が大き く施 工 能

率が よ い ，と乾式の 欠点を克服して い

る点で あ る。し か し その 反面 ， 搬送距
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離が短 く機動性 が 悪 い こ と か ら ， 昨今の トン ネル で は ほ と

ん ど使用 され で い な い
。

　吹付機は 表
…9、9 の よ うに分類で きる。

表一9．9　吹付機の 分類

響 審lil藝∵ 一

　な お ，チ ャ ン バ ー型と L て は トル ク レ ッ ト，ロ
ーター型

に は ア リバ ，メ ナ デ ィ
エ

， 技術資源開発社 の もの が ， ま た

表
．− 9．1e 訃測離覇 ・頻度の 標 準

顎　 度　 （黝 ．
計顳 目 計潤離隔 配　 　 　 置 ・

i o向15日 16− 30日 31由日
計灘器具および方法

坑内観察認査 全延長 各切羽 堀
／日

同左 同左

内空変位測定 工O〜50m苺
水平2組II線または

6測線

2叩ユ回
　 ／虱

1 回
　／2目

颯 　1・ ンバ ージ・ ンス

　／測 メ
ーター訐

　
　

測

　

A

天端の沈下瀕

定
同 上 1 点

2−1回
　　／日

同上
　　　 レペ ルによる水準

’
同上

　　」鬘

ロ ッ クボル ｝

の引抜き試験
50〜10舳 毎

ユ礙面5本

直
鴨 一 一

置

｝
センターホ

ー
ル

ジ》ッキ等

地虞試料試験 2co−500母 多孳

1閲＿〒 一

　　一

一．」「r‘．「

　一 …

一

　一

一尸“＿＿ ゴi一圃閲　

　　　　　　h 一r．

地中頒位測

定
同 上

a一繊 所／断面

探度は5種以上

2剛嚥

　　／旨

1回

　／2旨
工回

　 ／週
エ クステンソメーター

ロ ツクボル ト

の 軸力測定
同 上

3〜5齬 ／蠣

1本当たり5点以上
同上 同上

　眺

同リヒ メカ ニ カルアン カー

　　　　　　　舮
　

　

　

「

丗
訂

　
　

澱
　
　
B

覆工の応力測

定
同 上

　　‘

接綜方向、 半径方

向，各3− 5 箇所

／断衝

同土 　 同上

｝
同．ヒ

土圧計

洛力計

地表地中の沈

下測寵

一
　　　　　 ！

　　 1 氷準測髦

エ クステンソメ
ー

タ
ー

坑内醗 構
度濔定

5σG皿 毎 測線長100〜200皿 1四 1 國 1睡

土 と 舞礎，30− 4 （29D
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ス ク リ ュ
ー

， チ ャ ン バ ー併用型と して は コ ン パ ル ナ ス
，

ス

ピ ロ ク リート， テ ク マ ン，ポ ン プ型 に は チ ャ レ ン ジ ク ッ ク

が あ る 。

　 トン ネル 内で は ほ とん ど乾式 工 法 の 吹付機 が使用 され て

い る の は，搬送距離が長 い た め，トン ネ ル の よ う な狭あ い

な 揚所 で は 機動性 を発揮 で き る こ と，ま た ドライ ミ ッ ク ス

材料に水 を添加す る 位置 を，ノ ズル 先端 の 手前数 メ
ー

トル

に す る こ と に よ っ て 粉 じ ん の 発生を小 さくで き る （こ れを

半 湿 式 工 法 と呼 ん で い る） こ と に よ る。

　吹付機の 例と して乾式 ロ ーター型 の 原理を図
・− 9．2 に示

す。

　 コ ン ク リV一トに鋼繊維 （ス チ ール フ ァ イ バ ー）を
一
様 に

分 散させ た もの を鋼繊維補強 コ ン ク リート と称す る が ， 従

来 の コ ン ク リ
ートに比 べ せ ん 断強度や 曲げ引張 り強度が比

較 的高 い た め ， 土圧 の 大 き い ト ン ネル 等 に有効で あ る 。

　 こ の コ ン ク リ
ー

トで は鋼繊維塊を手際 よ くほ ぐ し ，
コ ン

ク リート材料中 に 均
一

に分散させ る こ と，練り混ぜ 中に分

離が 生 じな い よ うに す る必要が ある。最近で は ，鋼繊維分

散投入 に際 し，デ ィ ス ペ ン サ
ー

と呼 ぷ機械が建設 フ ァ ス ナ

ー
， 住友金 属 工 業，ダーフ ィ ン 社等 で 開発され ，使 わ れ て

い る 。

　 9．3．4 計 測

　計測 は NATM 工 法 にお い て ， 工 事 を安全 に 進 め る，合

理的設計を行 う，二 次覆工 の 打設時期 を決 め る うえ で重要

な 役 目を 持 っ て い る。

　日本 トン ネル 技術協会 で は 「NATM の 計 測指針 に 関す

る 調査研究 」 に お い て ，  トン ネル 周辺地 山 の 安定の 確保

と設計，施工 へ の 反 映の た め に 行 う日常 の 計測を計測A ，

ま た   将来の 工 事計画の 策定 と 未掘削区間の 設計 ， 施工 の

た め の 代表箇所で A に追加 して行う計測を計測 B と し，そ

の 作業標準案 を 表 一9．10， 図
一9．3 の よ うに 示 して い る の

が 参考 に なろ う。

　 日常 の 計測 （計測 A ）で は ， 坑内観察， 内空変位 ， 天 端

の 沈下，ロ ッ ク ボ ル トの 引抜き 等の 各調査 を 行 う こ と と し

て い る が，そ の うち特 に 内空変位調査が重要 で あ る 。

　 内空変位測定 に よ っ て

　に） 切羽掘削後，早期 に 最終変位量を予 測 し，安全 性 を

検討して ，

一次覆工 の 追加 の 要 ・不要を判断す る 。

　｛2） 下 半掘削等 に よ る
一

次覆 工 の 安全性 を判断す る。

　（3） 二 次覆工 打設時期を判断す る 。

等 が可能だ か らで あ る。

Apri1 ，　1982

講 　 　座

図一9．3　計器 配置例

　通常，天端 の 沈下，イ ン バ ー
トの 盤膨れ ， 側壁の は らみ

出 しな どの 時間的変化 を測定す る た め ，トン ネル 内空 の 2

点間距離を 「 コ ン バ
ー

ジ ェ ン ス メ
ー

ター
」 を用 い て 測定 し

て い る 。

　代表的箇所で行 う計測 （計測 B ）で は ， か ぶ りが 浅 い ト

ン ネ ル で ， 掘 削に伴 う地表面への 影響等を調べ るた め の 地

表 ・地中の 沈下測定等を含 ん で い る が，重要な の は ， 将来

の 設計 ， 施 工 の 判断資料 を得 る た め に行 わ れ る 。 地 中変位

測定，ロ ッ ク ボ ル トの 軸力測定 で あ る 。

　地中変位測定 は，トン ネ ル 周 辺 地山 の 緩み領域を知 り ，

ロ ッ ク ボ ル ト長の 決定の 判断資料 と す る もの で あ る 。 通常

こ れ に は，エ ク ス テ ン ソメ ータ ーが用 い られ る が， こ れ は

ボ
ー

リ ン グ孔 内に深 さの 異 な る 1 〜 8点 の 測点 を固定 し，

トン ネ ル 壁面 と測点問 に生ずる相対変位量を測定す る もの

で あ る 。

　ロ ッ ク ボ ル トの 軸力測定 は ，ロ ッ ク ボ ル トの 本数，パ タ

ー
ン を決定す る た め の 判断資料 とす る もの で あ る 。

こ れ に

は メ カ ニ カ ル ア ン カー
等 が用 い られ る が ， これ は ボル トの

ひ ず み をダイ ヤ ル ゲージ で 測定す る もの で あ る 。
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