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トン ネル 掘削時 に お ける地 すべ り挙動の 自動計測シス テ ム

Automatic　mon1toring 　system 　for　landslide　during　tunne 正ing
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1。　 ま え が き

　北陸自動車道， 上 越〜朝 臼問 は ， 全国有数 の 地すべ り地

帯を通過 して お り，こ れ を克服 しな が ら63年 の 開通 に向け，

急 ピ ッ チ に 工 事 が 進 め られ て い る。

　そ の 中の 山王 トン ネル 西 工 事 は坑口部 に 地す べ り地 を抱

え ， 動態観測を行い な が ら トン ネ ル 掘削等 の 施工 を行 っ て

い る．こ の 動態観測 に お い て ，パ ソ コ ン を動態観測 シ ス テ

ム の 中心 に据 え て 遠隔 自動計測を実施 し て い る 。

　現在工 事中 の 段階で あ る が，地 す べ り危険地域 の 施 工 は

お お む ね完了 して い る こ と か ら ， 自動計測 に よ る動態観測

に つ い て ， こ こ に 紹介す る もの で ある 。

謝
　 　 汎
　　　

図一1 現 場位 置図

2．　 工 事 概 要

　 山 王 トン ネ ル は 北陸 自動車道，上 越〜朝 日間 の 新潟県西

頸城郡能生町 に位置 し，延 長 2216m の トン ネ ル で あ る。ト

ン ネ ル 施工 は 東西 の 両坑 口 か ら 2 つ の 企業体で そ れ ぞ れ 行

っ て お り，西 側 か ら の 施 工 を受け持つ の が 山王 トン ネル 西

工 事 で ある 。 こ の 西 坑 口付近 は 農林水産省 の 地すべ り防止

区 域 に 指定 され た 地 す べ り地 で あ り， ト ン ネ ル 施工 に よ り

地す ぺ りを誘発 さ せ る こ と が 懸念され る こ とか ら， 地 す べ

り対策 工 ，お よ び，動態観測 の 計画を行 っ た。地すべ り対

策工 と し て，垂直縫地 ボ ル ト，押 さえ盛 土，水抜きボー
リ

ン グを 行 っ た上 で，地す べ り動態観測 を行 い 地 山 の 挙動を

確認 しな が ら ， 極 力 地 山 を緩 め な い よ うに トン ネ ル 掘削 を

行 り た 。 坑口 部の トン ネ ル 掘削は側壁導坑先進 工 法 （1＝76

m ）を採用 し，上 半 を NATM に よ る 掘削 と し ， 慎重 な施

工 を行 うこ とに 心掛 け た。

3．　 地 形 および地 質

　 トン ネ ル 付近
一帯は海岸線ま で標高100〜 300m ぐらい の

低山性 の 山地が迫 り， 平 た ん 地 は海岸線の わずか な部分に

存在 す る の み で あ り ， トン ネ ル は こ の 山 地 に 沿 うよ うな形

で 計画 され て い る 。 こ の 山地を開析 し て 日本海 に 注 ぐ河川

に 山王 川 が あ り， トン ネ ル の 西坑 口 は その 右岸 に位置す る。

西坑 口 付近 は 図
一2 に 示す よ うに 古 い 時代 に 活動 し た と考

え ら れ る 地すべ り地形内 に 位 置 し ， 地す べ り崩土 もし くは

崖錐性崩土 に覆 わ れ て お り，地す べ り性崩積土分布域 で あ

る。地質 は 泥 農を主体 と し，一
部，砂岩，凝灰岩 を狭在す

る新第三 紀中新世 の 能生谷層 が分布す る
。 こ の 能生谷層は ，

地すべ りや膨圧が想定 され る も の で あ る 。 地層構成は表層

か らN 値10以下 の 崩積土 が 5 〜8m の 層 厚 ま で 堆積 し，そ

の 下部 に 風化泥岩 ， 新鮮泥岩 層 と続 く。 風化泥岩層 は粘土

状 ， 土砂状化 し ， 軟質 で あ る 。

　
’
日本道路公 団新潟建設局　上越工 事 事務所

』
工 事 長

＊＊G本道 路公 団新潟建 設局 　上越工 事 事務所
S ＊ ＃  福田組 ・  本問組　共 同企業 体

4． 動 態観測の 目的と条件

July．1986

　4．1　動態観測の 目的

坑 ロ 部 が地すべ り地 の 舌端部 に あ た り地 すべ りの 運 動方

向に 対 し て トン ネル が 向か っ て い くこ と に な る た め ， トン

ネ ル 掘削が 及 ぼす影響は 大 き い もの と考え られ る。ま た，

坑 口 切付け ， 側壁導坑掘削，上半掘削，大背掘削 と各 々 の

作業段階に お い て そ の 都度地 す べ りの 誘発が懸念 され る こ

とか ら，地 すべ り対策工 の 効 果 を確 認 し な が ら作業時 の 安

全 と施 工 の 管理 の た め に ， 地 す ぺ りの 挙動を観測す る こ と

と した。こ の 地すぺ りの 挙動 と して ， 地 表面 の移動 ， 地 中

に お け る 変状，地 下 水 の 状況 を 把握 し，地 す べ り抑 止 工 に

か か る カを確認す る こ とに よ り， 地すべ りの 場所 ， 方向 ，

範囲 そ して 規模 の 想定 まで も行 え る よ うな観測体制を行 う

必 要 が あ る 。

　4．2　動 態観測の条件

　本工 事に お け る動態観測 に つ い て は 当地 が積雪地 で あ る
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こ と ， お よ び トン ネ ル 坑内に 常 に作業員 が存在す る こ と等

か ら，必 要条件を ま とめ る と以下の とお りで あ る 。

　  地す べ りの 挙動を連続的 に 常時監視 で きる こ と 。

　  人為的誤差 の ない 正 確 で迅 速な観測 が で きる こ と。

　  　夜間 ， 降雪時および，雪崩や地すべ りなどの 危険 が

　　あ る 場合 に お い て も観測が で きる こ とe

  　データー
の 蓄積や図化な どの データ ー

処 理 が ス ム ー

　　ズ に 行 える こ と 。

5． 動態観測 シス テ ム の 概要

　 5．1　 シ ス テ ム の 概要

　山王 トン ネル 工 事 に お け る動態観測に要求 され る条件を

満足 す る シ ス テ ム と し て ， 図一3 に示すパ ソ コ ン に よ る遠

隔 自動計 測 シ ス テ ム を採用 した 。 シ ス テ ム は パ ソ コ ン を現

揚事務所 に 設置 し，
パ ソ コ ン よ り遠隔操作 を行 う。 なお，

事務所 は工 事現場 よ り約 850m 離れた 地点 に あ り，　 NTT

電話回線 も利用 で きな い こ と と，現揚 と事務所 の 間を車両

表一2　地 すべ り計 の 管理基 準と運用
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　 1986 一
に

計測 し た 日

を 付けてフ ロ ッ ピー ディ ス

に データ ーを記 録 す る。 必

に 応 じ て ，このデ ーター か

パ ソコ ン を 使 ってト ンネル

切 羽進行 を 併 記 した 経 時変

図 ，分 布 図 等 を XY プロ ッ

ー ，プリンターを用いて 出

し ，現揚
の施工に 反 映さ

せ て

｢ る。また，工 事現 場 に 設 置し

た セ ンサーと
計 測 器 を 落雷か ら

防 護 するため に 現 場 に 避 雷 設 備

  ﾝ け ，更 に 工 事途 中 よ り 自 動

計 測 用 のコン ピ ュー ター
の
電

源

ﾉ 無停電電 源 装 置を用い た。
こ

れ
は ，一 度 落 雷 に より，コン ピ

ュ
ー

タ ーが 暴 走 し ， フ ロ ッ ピ ー

上
の

デー ター フ ァイ ル が壊れる

という事故 が あ っ た た め である

次 に ， レ ベ ルやト ランシ ッ

を 用い た 変位 杭の測 量 デー

ー や， 水位 計 を用 いた 水位

定 デー タ ー は 手 動入 力で キ

ボー

よリ デー タ を 入 力 し て いる 。 また， 図 一3 で地 す べ b 計 か
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図一4 計測機器 配置平面 図

る。なお，シ ス テ ム の 構成機器 を表
一 1 ， 計測器配置図を

図一4 〜 5 に 示 す。

　次に ， 本シ ス テ ム で行 っ て い る施工二管理 を フ ロ ー図 で 図

一 6 に示 す 。 こ こ で 管理 は 地す べ り計 の 値を 用 い
， 表一 2

に 示 す よ う に管理 基 準 を定 め ， こ れ に従 っ て計測 管理 を 行

っ て い る 。図
一 6 の 緊急性 の 有無 の 判断 は 主 に トン ネル 切

羽 の 進 行 に 伴 う地 す べ り計，変位杭等 の 経時変化 が 増加傾

向に あ る の か
， 収束傾向に あ る の か を読み 取 る こ と と，パ

イ プ ひ ず み計と垂直縫地 ボ ル トの データ
ー

よ り断面的 な 動

き を 見 る こ とに よ り判断 を行 っ て い る。

　 　

イ）丈亜値と地工 るL况のIU星
ロ ）管迎匝とリア ル タイム値との 造鮫

・……・・果常値のチェ ッ ク
ハ ）工1；　t1の危険1労L

図一6　 シ ス テ ム の 流 れ

2　プロ グラ ム の概 要

　 プ ラ グ ラム は大 き く分けて 自動計測用 の もの と手動入 力

用 の もの の 2 種類 を作成 した 。 自動計測用 の プ ロ グラ ム は

次 の 点を考慮 して い る 。

　  　 データーの 定時 回 収時間 を任意 に設 定 で き るよ うに

　 　 した こ と。

　  　デー
タ
ーの 任意時間回収が可能で あ る。

　  　す べ て の 経時変化 図 に トン ネ ル の 切羽進行を併記 し

　　 た こ と 。

　  パ イ プ ひ ずみ 計 の デー
タ
ー

を縦断面中 に 描 かせ
， 断

　　面的 にすべ りを と ら え る こ と が で きる よ うに し た こ と。

　  　 プ ロ グ ラム をメ ニ ュ
ー
選択方式 に し，次 の タ ス クへ

　　分岐 して 行 け る よ うに し た こ と。
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　  　図 の ス ケール や 目付な ど を会話方式 で 入力 で き る よ

　　うに し た こ と。

手動入力方式 の プ ロ グラ ム に考慮 した点 は次の とお りで

あ る。

  デ ーター入 力 を簡易言語を用 い て 行 い ，入力 の 便 を

　　良 くす る と と も に，入 カ デ ー
タ
ー

の プ リン タ
ーへの 出

　　力，訂正 な ど も簡易言 語 の コ マ ン ドを用 い て 行 っ て い

　 　 る e

　  プ ロ ッ クーへ の 経時変化図の 出力は BASIC で 上記

　　入力 データーを取 り扱 っ て い る。

　  プ ロ ッ ター
へ の 出カ プ ロ グラ ム は メ ニ ュ

ー
選択方式 ，

　　会話方式を用 い て い る。

6．　 動態観測 結果 および考察

　 6．1 導坑掘削時

　昭和60年 10月上旬 よ り坑 口 部を側壁導坑先進 工 法 に で 施

工 開 始 した。図一7 の 地す べ り計 ・傾斜計経時変化図 と変

位杭 の 経時変化 図 か ら導坑切羽 が 誅測器，変位杭設置位置

を通過す る 前よ り先行変位が始ま る こ とを見た が，変位量

が少 な い た め ， 観 測 データーに 注意 し な が ら施工 を行 い ，

切羽 が通過 した 後 ， 変位データーが 収束傾向に あ る の を確

認 し な が ら施 工 を進 め 約 2 か 月 で 導坑 の 掘削を終 了 した 。

ま た
，

こ の 間 の 地下水位 の 動 き は 図
一 8 に 見 る よ うに 11月

に降水量 が 増加 し た とき B − 3 ，B − 6 ，　 B − 7 孔 の 水位

が 3m ぐ らい に 上昇 し て い る が，地 す べ り計 の 変位傾向 が

収束 し て い る こ と，お よ び 図一 9 よ り水抜きボー
リttグ流

量 が 増加 して い る こ と か ら施工 を続行 した。こ の と きの 地

す べ り計 の 変位傾向 を 次 の 上 半掘削の とき の 資料 と した。

　 6．2　上半掘削時

　上半掘削 は1明 上旬 よ り開始 した が，間 もな く降雪が始

ま り，
1 月 か らは積 雪 が 2m を超 え，雪崩 の 危険が ある た

め ， 動態観測範囲に は 立入 り を禁止 し，自動計測 の デ
ー

タ

ーの み を基 に トン ネル 施 工 を行 っ た。なお，積雪 は そ の 後

も増 し ， 3m を超 え ， 戦後最大を記録 した 。

　図
一7に 見 る よ うに No，1 の 地すべ り計の 下端 に上半切

羽 が 1D （D は トン ネ ル の 径）手前に近 づ い た所 か ら No．1

地す べ り計 の 変位 が 始ま り，切羽 が下端部 を通過 した 頃 に

急激な変位を生 じ，坑 口 の 警報器 が作動 した。そ の た め ，

作業を一時中断 し 坑内に 変状 が ある か ど うか 調 べ ，ま た ，

内空変位， 天端沈 下 に異常値が出 て い な い か を計測 したが ，

坑内 に は 変状が認 め られ な か っ た。ま た， こ の とき， No．

1 以外 の 地 すべ り計 ・傾斜 計 は動 い て い な い こ とか ら変位

は No ．1地す べ り計下部付近 の 局所的な も の と考え られ，

測定頻度を 1 日 8 回 に 上げ，パ イ プ ひ ずみ 計 （図一10）な

ど の 動きに も注目 し な が ら施 工 を続行 した 。 そ の 後の 変位

速度 は 図
一7 の よ うに弱 ま り， No ．1地す べ り計上 部が 切

羽 が 近 づ くに つ れ 下 方 へ 変位 し て い る こ とが 見 ら れ た。こ

れ は図一 7 で は 変位 が元 へ 戻 っ た よ うに 見 え る もの で ある。
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切羽 進行 と地 す べ り計変位量 の 関係

し か し，こ の No．1上 部 の 動 き は No．2 下部の 動き か ら見

る こ とがで きる よ うに ，大き なもの で は ない こ とが 分 か る。

また ， 切羽進行 に伴 い ，地す べ り計 の 変位が収束す る こ と

が確認 され た 。 そ の 後，トン ネ ル 掘削は 順調 に 行 わ れ，

No・1地すぺ り計 は 引き続き収束傾向を示 し ，
　 No・　2 地す

ぺ り計以 降は そ れ ほ ど 大き な変位を観測ナる こ とは な か っ

た 。

　図一11に切羽 進行 と上半 の 掘 削の 影響に よ る地す ぺ り計

の 変位量 お よび 土 被 りの 関係 を ま と め て み た が，土被 りが

10m 以下 の No ．1 地す べ り計設置箇所 の 変位が土被 り10m

以上 の No．2 以降 の 地すべ り計設置箇所 に 比較して 極 めて

大きか っ た こ と が分か る
。

　また ， 図一12の 垂直縫地 ボ ル トの 動 きよ り，上半切羽 が

到達す る 2D ぐ らい 前 か ら，縫地 ボ ル トに圧縮力 が加 わ り

切羽が 1D ぐら い 進むまで の 問 ，

一時的に 引張 リカが働き，

そ の 後徐 々 に 圧縮力 が 働 い て い る。こ れ と同様の 動きが ，

目本道路公 団 技術情報，第75号 の
“

トン ネル 坑口 と切土 の

り面
”

に お い て報告 され て い る 。こ れ は 図
一13に示すよ う

に ，   切羽到達前に地 山が緩み ， 縫地 ボ ル トに圧縮力 が 生

じ る 。   切 羽 が到達 し ，
1D ぐ ら い の 間 は 切羽 を切 っ た こ
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垂直縫地 ボル ト軸力経時変化図

（嬲 ＋67）
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とに よ る 緩みが 切羽外周部 に伝 わ り，

一
時的に 吊 り下 げ

作用 が 働 く。  ID 経過後，緩 み領域 が全城に伝わ り，

再 び 圧縮力 に 転 じ 安定す る もの と考 え られ る 。

　7．　 あ と が き

　今回の パ ソ コ ン を使用 した 地す べ り挙動 の 自動計測 シ

ス テ ム に おける 成功点，反省点 をま とめ る と次 の とお り

で あ る
。

　  豪雪の 中で も雪 の 影響を受け る こ とな く，観測 を

　　施 工 に生 か せ た。

　  　観測頻度を簡単 に 増やせ る こ とか ら ， 警報作動時

　　に 細か い 施工 管理 が で きた 。

　  　垂直縫地 ボ ル トを地すべ り抑 止 工 と し て 実施 し た

　　が， トン ネル 掘削に お け る安定効果を確認す る こ とが

　　 で き た 。

　  　地 すべ り計の 計測範囲 が ±50mm と狭 く，　 No．1地

　　す べ り計で 大き な変位が あ っ た 後 ， 再 セ ッ トが 必要 と

　　 な っ た。

　 ま だ ，若干の 覆工 等 の 作業 が残 っ て い る こ とか ら，完全

に地 す べ り地 を完了 し たわ けで は ない が ， ほ ぼ満足 の 行 く

結果 で あ っ た。
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図一13 垂直縫地 ボル ト軸 力変化模式図
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