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施工 面か ら見 た軟岩

3．4 軟岩地 山 に おけ る トン ネル 施 工 （2）
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3．4．5 膨圧地 山の トン ネル施工

　 ト ン ネル の 側方 の み な らず，底盤，あ る い は，全周か ら

著しい 地山 の 押 し出 しを生 じ ， こ れ を抑止 す る た め に施工

した支保工 や覆工 が変状す る ほ どの 大 き な土圧 を生ず る地

山 を膨圧 地 山 と呼 ん で い る。

　 こ の 膨圧 の 発現 の 機構 は まだ 十分 に解明 され て い な い 。

　一般に は ， ト ン ネル 掘削後 の 二 次応力状態で ， ト ン ネル

周囲 の 地山 が破壊 され，塑性化 して ，内空 に 押 し出 し て く

る と説明され て い る が，膨圧 地山とい わ れ る地 山に は モ ン

モ リ ロ ナ イ ト等 の 粘土鉱物 を多量 に 含ん で お り，そ れ を含

ま な い 地 山 と同程度の 深度に あ り， か つ
， 同程度の 強度の

場合，粘土鉱物 を多量 に含む地山 の 押 し出 しや土圧 は含ま

な い 地山 に 比 べ は る か に 大きい
。

　 こ の 差異 は，破壊 に よ り生 じた ク ラ ッ ク が応力 の 緩和 に

よ り開口 し， か つ ，内空 へ の 押 し出 しで，一
時，含水比 が

低下 して い た と こ ろ に ， 地 中か ら地下水 が 開 口部を浸透 し

て供給され ， 岩石 中の 粘土 鉱物が膨潤 し t ま た ，
ス レ

ーキ

ン グ を生 じ て ，更 に 地 山 の 強度 の 低下をもた ら し，そ れ が

順次地中に 拡大 し．破壊領域 が 広が る た め と考 えられ る 。

そ して ， こ の よ うな地 山で は，土捨場 の ず りが短時間 で 細

片化 し，さ らに，泥 土化 す る現象，ま た，掘削後，乾燥 し

て い た掘削面 に ， や がて水が浸出して きて ， 毛細 ク ラ ッ ク

を生 じ ， 表層の 剥落して くる現象が観察され る が，こ れ ら

の 現象は前述 した推論 の 裏付け にな ろ う。

　膨圧 をもた らす か 否 か ， ま た ， そ の 程度を評価す る指標

につ い て は ，泥質岩に 対す る もの を前号 の 本講 座 の 表
一

3．4．1 に示 した が，そ の 他 の 地質の 地山の 膨圧 で も，地中

の 応力状態 （土被 り ， 潜在応力等） と地山 の 状態 （地質構

成，強度，水 に よ る 劣化性等） と の 相互 の 関連 に よ り生ず

る もの と考え られ る 。

　図
一3．4．9 は 白坂第

一
トン ネ ル （篠ノ井線 ， 長野県）に

お け る土被 り と最大変位量 の 関係 を示 した もの で あ る が ，

あ る 土被 りを越 え る と急激に変位が増大す る こ とが読み と

れ る
10）

。

　膨圧 地 山 に お け る 切羽 の 状態 は ， 当初，自立 し て い る が，

表面に 剥離面を生 じ ， こ れ が 開 口 し，内空 へ の 押 し出 し の

み で な く，肌落ちも生ず る ように な る。膨圧 が著 しい 場合

＊
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図一3．　4．　9 土被 り と内空変位 （白坂第
一

トン ネル ）
1°｝

Ju 艮y ，　1986

は ， そ の 進行 が早 く，鏡面か らの 押 し出 し も生ずる 。

　膨圧地山 に 対す る支保工 と して は ， こ の 地 山 の 挙動特性

か ら，吹付け コ ン ク リ
ートに よ る 早期 の 被覆，ロ ッ ク ボ ル

トに よ る地 山 の 強化 ， 鋼製支保工 ，鋼網 を包 む増 し吹きが

通常お こ な わ れ る 。 しか し ， 壁面 の 押 し出 し量が 300mm

を越え る と，施工 に は相 当難 渋 し，相当長い ロ ッ ク ボル ト

を旛 工 して も， 変位を 阻止 で きず ， 支保工 の 変状を生 じ ，

縫 い 返 し を余儀な く され る 事例が多い 。

　膨圧 に 対応す る た め の 断面形状 は で きる だ け円形 に 近 く

す る の が 望ま し い が，鉄道や道路 トン ネル で は ， 底面に 大

きな不要空間が で き る の で，特 に土圧 が大 き い 場合を除き ，

隅角 が で きな い よ うに 多心 円 を用い
， 比較的小 さ い 半径 の

イ ン バ ート付きの 断面形状を用 い て い る。

　 こ の よ うな地 山 の トン ネ ル 施 工 の ポ イ ン トを要約す る と，

概 ね 次 の とお りで あ る 。

　1） 掘削後 の 応力 の 再配分を早期 に完了 させ ， か つ
， 早

期閉合を は か る た め ， 切羽 の 自立 が得られ れ ば ， 断面 は で

きる だ け分割せずに掘削す る 。 ま た ， 分割す る場合で も，

膨圧 が著 しい 場合は ， 分割断面 の 隅角部をな くし，断面 を

仮閉合す る （図
一3．4．10参照）。

　2） 有害で な い 変位 を許容 し， 支保工 に 作用す る応力 を

緩和す る た め に ，支保 工 に 可縮機構 を持たせ る こ とを お こ

なう。 図
一3．4．11がそ の 例 で あ る が ， 鋼製支保工 の ス ラ イ

ド機構 と吹付け コ ン ク リ
ー トの ス リ ッ ト （無吹付け ， あ る

い は，極 く薄い 吹付け と し ， 変位が進ん で か ら ， 再吹付け

す る ）を 設 け て あ る。 しか し ， 可縮支保工 は ス ム ーズ に 動
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可鞍 接手詳細

　　　　　　　 （新字佐戔トン ネル ｝

　　　　　　図一3．4．11 可縮支保工 の 例

か ず，司縮機購 の 部分 が 弱点 とな り， 縫い 返 し を要す る よ

うな場合もあ る の で ，耐力 の 大 きな 支保 工 で 対応 し よ うと

する変形を生ず る手法 も採用 されて い る。図
一3．4．12は耐

力をあ げ る た め に ，鋼管 申に フ
ープ 筋を入れ ， モ ル タ ル を

充填 した鋼製支保工 の 例 で あ る。

　ま た ， 後述す る が， 鏡面 か らの 押 し戲しも著 しい よ うな

大きな 膨圧 に対 して は ， 掘削後施工 す る 支保工 で は対応 で

きな い の で ， 鏡面 の 保持 と ， 応力 の enfllの た め の 小 断面 の

坑道の 先進をお こ な い ， 後 に 切広 げ る 手法も試行され て い

る。

　3） NATM で は地山の 安定が は か られ て 後 の 覆工 コ ン

ク リ
ートの 施工 が基本 となっ て い る が， 安定 に 長時間を要

し，支 保工 の み で 膨圧 に 対処 で きな い 場合 に は，イ ン バ ー

90

講 フ ープ筋入 り鋼 管支保工 （青函 トン ネル ）

トを含む覆工 n ン ク リ
ー

トに土圧 を分担させ る こ と を考え

た 設計 で ．変位 の 収東前 に 覆工 コ ン ク リ
ートを施工 す る こ

と も あ る。

　4） 途中か らの 支保 の 補強の た め の増 し支保は，当初か

らお こ な う揚合に比 べ ，有効性が低 い こ とを認識し ， 切羽

前方 の 状態 の 把握 ， 坑内観察 ， 蕃瀾 を適籾 に お こ な っ て ，

そ の 結果 と既往 の 施 工 や計測実績を合 わ せ 検討 し ， 的確な

実施設 欝 （設計変更 ） をお こ な うこ とが望ま し い。

　膨圧 で も，軽度の もの は，通常 の 施工 の 方法 によ っ て 施

工 可能で あ る が， 以下 に ， 甚だ し い 膨圧 に 対応する た め

に ， 種 々 の 対 応 を 試 み た 鍋 立 山 トン ネ ル （北越北線，新潟

娯） と折尽 トン ネ ル （東北高速 自動車道， 青森県）の 施工

事例を紹介す る。

　 3．　4．5．f 鍋立 幽 トン ネ ル と折 爪 トン ネ ル に お け る膨圧

　　　　　 対策
11）・IE）

　鍋立山 トン ネル は薪潟 県で も有数の 地すべ り地帯 の 薪第

三 紀中新世 の 泥岩山地 を貫 く ト ン ネ ル で あ る
。 pa− 3．　4．13

は 地質縦噺鑷図で あ る 。 地層 は 著し く褶曲 して お りt トン

ネ ル 区間に 2 つ の 背斜軸があ る 。 そ しで， トン ネル の 両側

に．．矚 の 斷由層 が ， 背斜軸付近 は 下層 の 寺棺靨， 椎谷層が

分囃 して い る 。 下層 に な る に従 い ， 粘土鉱物の 含有率は高

ま り，背斜軸 の 近傍 は 地層 が も まれ ， か っ ，土 被篁も大き

い の で，下層 の 椎谷層 ， 能生谷層 で は， 特 に大 きな膨圧が

作用 し，そ の 間 の 施 工 に 難渋 した。

　工 事は 3工 区 に 分 け て 施 工 し，ほ とん ど画 ［！層中を掘進

し ， 早期に竣工 し た東工 区 は 全区間樫来工 法 で，中工 区，

西エ 区 は 中途 か ら NATM に 切替 えて 施工 した。特 に泥岩

の 地 山 強度比 注 1）の 多 くが 1以 下 ，0．　oe） とい う よ うな 区 聞

もあ る 中工 区で は 例をみ な い 膨圧 に は ば まれ ， 地方交通線

の 政治的な取扱い も あ っ て ，

一時工 事中断 の や む な 巻に至

り，最近，ま た ， 工 事再 開の 運 び とな っ て い る 。 図
一S4．

14は 各工 区の 膨圧 の 評価 の 指標 と地山 の 状態の 関連を示 し

注 1）　前号82ペ ージ参 照

土 と基礎，34− 7 （342）
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図一3．4．　14 鍋立 山 トン ネル に おけ る膨張性予 知指数

た も の で あ る 。

　以下 ， 紙面 に余裕がな い の で特に著しい 膨圧 に悩ま され

た 中工 区 の 施 工 に つ い て述 べ る。

Ju 置y ，　1986

　　　　　　膨圧 が最も著 し い の は
， 土被 りも大 き く，

　　　　　地山が もめ て 劣化 して い る蒲生背斜軸付近 で

　　　　　あ る。当初よ り著しい 押し出しが予想され た

　　　　　た め ， 図
一3．4．15の よ うな 円形断面 を採用 し，

　　　　　図
一3．4．16の よ うに 3 分割施 工 する ベ ン チ カ

　　　　　ッ ト工 法 で 施 工 を進 め て きた と こ ろ ， 33km

　　　　 250m 付近 で著 し い 支保 工 の 押 し出 し，支保

　　　　 工 の 沈下，上半 部 で盤 ぶ くれ を生 じ，こ の 状

　　　　 況 に 対処 で き な く な っ て しま っ た 。

　　　　　　そ こ で ，
ベ ン チ長を極端に短 くして ， 3 日

観 1性　 以内に完全 に完成断面 を閉合すべ く， い わ ゆ

鏨ヒ1奘しい

る ミ ニ ベ ン チ ヵ ・ トエ 灘 変 え て・一
応 の 効

黏 大
果を得た・しか しそ の 後・更 に地 山の 状態が

　　　　 悪化 し，上半部 の 崩壊 を 生 じた。こ の と き，
やや肴り

やや有り　 最大土圧 135tf！m2 が計測 され た 。

　　　　　　こ の 状態に対応す る た め に ， 断面中央部に

　　　　 導坑 を 先進 し， 応 力 の 開放 をお こ な っ て ， 本

トン ネル 掘進時 の 大 きな押 し 出 しの 緩和 をは か っ た 。 こ の

聞 の 内空変位の 改善 の 結果 を図
一3．4．17に示す。図

一3．4．

18は
“
い な し工 法

”
と名付 け られ た 導坑先進工 法 の 施 工 略
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図一3．4．15 シ ョ
ートペ ン チ施工 図 （鍋 立 山 トン ネル 中工 区）

　　　　　　　殫

　　　 断面 
吹付けコ ン クリート17cm
覆工コ ン クリ

ート63cm

変
　

　 Be

　 70

〔 60

三 so

単 40
鄭

30
剥

20
契

10

　 0

非可縮の ス パ イ ラル 鉄筋入 りの モ ル タ ル 中埋

め 鋼管（φ216mm ）支保工 に 代 え る
一

方， ロ

ッ クボ ル トもせ ん 孔法を改良して ，
SL よ り上

下 45 °

の 間 にっ い て は長 さ8m の ロ ッ ク ボ ル

トを用 い た。 しか し，そ れ で も変位 を抑制 で

きず， 鏡面 の 押し出し も，掘削量 よ り も大 き

い とい うよ うな状態 とな っ た。こ の 付近 の 地

山 の 性状は 自然含水比 31。5％，単位体積重 量

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ ッ ク ボ ル ト打 設 図
工 断 面

　　　　　　瞞 　 　 　。 ツ クボ。 脚 。、。 ，本 繦：黐 謝墹 あ翩 本

｝・。・m 貍 粥
　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　

ル ト

聯

　　　　　

図一3．416 　 トン ネ ル 断面 ・支保工 の 基本型 （鍋 立 山 トン ネル 中工 区）

図一3．4．IT

〔シ SH トベ ン ≠工法）

　 　 　 　 33k32δm

　　　　■ 　　（ミニ ベ ンチ工法〕

　 　 　 　 　 　 　 　 33kZ49m

　，
／

　’ 一贈鮎 二翌牝 盛塑阿 謝

　，广
『
　　　　　　　　　　　　　　　33k189皿

〃 て顳 匸：輒 鳳 轍 聯 ）
μh　　　　　　　　　　　　　　33k201m

　 　 0　　　　 5　 　　 10　　 　 ユ5
　　　　　経 過　日 数 （日）

各工 法別 内空変位比 較（鍋立山 トン ネル と 中工 区）

図 で あ る 。 こ の い な し導坑は吹付け コ ン ク リ
ートと ロ ッ ク

ボ ル ト支保をお こ な っ て い る が著 しい 盤ぶ くれ，断面縮小

を生 じ，導坑断面 の 半分 ぐらい が 破壊地山で 埋ま る よ うな

状態 に な っ て し ま っ た。

　本 トン ネ ル の ロ ッ ク ボ ル ト長 は，掘 削断面 の 大 き さの 制

約 と施工 性か ら 4m の もの を用 い たが ， 緩み の 領城は こ の

長さを上 回 わ リ ロ ッ ク ボ ル トに圧縮力が作用す る よ うに な

っ て しま っ た 。 しか し， こ の よ うな状態で も 巨 ッ クボ ル ト

は 吹付け コ ン ク リ
ートや破砕 した地山 の 固定等 に は役 立 っ

た もの と考え る。

　鋼製支保 工 は V 型 の 可縮機構 の あ る もの を用 い た が
， 変

形が大きい た め ， 可縮部 の ス ライ ドが うまく動かず， む し

ろ 弱点 に な っ た た め，剛 な支保 で 頑 張 る こ とに 方針 を改め ，

92

1・85　tf！m3 ，一軸圧 縮強度 Lgkgf ／cm2 ， 土 被 り約 工50m で

あ る の で ， 地 山 強度比 0。06とい う例をみない 状態 で あ っ た。

　鏡面 の 押 し出 し を抑止 しなければ，周面 の 緩 み も増加す

る の で ，図一3．419 に 示すよ うに 鏡止 め の 吹付け コ ン ク リ

ート，フ ォ ァ ポーリ ン グボル ト， 8本 の 径 80〜45cm
， 長

さ12m の 揚所打ち鉄筋 コ ン ク リ
ートア ン カーを施工 し，よ

うや く鏡面 の 押 し出 しを止 め る こ とがで きた 。 こ の よ うな

状態は残区間すべ て で は な い と思わ れ る が， 計測 の 結果，

こ の よ うな状態 の 切羽 で は ，最小限長 さ 8m の 8 本 の 鏡 止

めア ン カ
ーが必要 で ある こ と がわ か っ た 。

　 もう
一

っ の 例，折爪 トン ネル は延 長 24581n の 2 車線 の

道路 トン ネ ル で ， 膨圧 区 間の 地 質 は第三 紀中新世 の 凝灰岩，

火 山礫凝灰岩， 砂岩の 互 層 で ， 土被りが50m を越 える と押

し出し が 顕著と な り 80〜100　cm に達す る と膨圧 が 作用 す

る よ うに な っ て きた。

　 こ の トン ネル は 上下 の 2 車線 の トン ネル が50m の 離れ で

並設 され て お り，こ の 2 トン ネ ル 掘削 の 相 互 の 干 渉 も土圧 ，

地 山の 変位 に 現れ て い る 。 地 山 の 物理 的お よび力学的性質

は圧 縮強度 20〜40kgf ！cmz か ら 10　kgf／cm2 以下 の もの ま

で あ り ， 内部摩擦角が エ0〜22
°

， 自然含水 比 3Q〜53％ ， 塑

性指数 Ipは 40〜130％ ， 浸水崩壊度 は C − D で ， 陽イオ ン

交換容量 は 30〜6D　meq1100 　g が多く， 最大 で 90　meq11 ∞

g，
Na モ ン モ リロ ナ イ トを多量 に 含 ん で い る 。

± と基 礎，34− 7 （342）
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図一3，418

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 150
　 　 　
　　　

　　　
　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　て い な い 砂層 が圧 力 をもっ た 地 下水 の 湧出に 伴い

　流出 し て．地山崩壊 に 至 る こ とが少 な くな い 。同

　様な現象は，溶結度 の 低 い シ ラ ス ， 風化が著し

　い 花崗岩 （ま さ土） に お い て も生ず る 可能性 が あ

る

』一、 、，，。 新第．紀。 。。 。た泥岩 ．。灰。

　 と固結 して い ない 砂黼 砂゚層が 混在す る 地 山の

　 トン ネル の 例 で ある が ， 土被 りの 大 きい 区間に お

　 い て ，固結 し て い な い 層 に到達す る度に 突発湧水

　 に 見舞わ れ，度々 崩壊事故を起 こ し て い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　 こ の よ うに 圧力を有す る 地下水 を包蔵 して い る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　未固結，あ る い は固結度 の 低 い 地層 が存在す る 場

い な し導坑施工 路 図　　　　　　　　　　　合は t 表一3，4．4に 示 す よ うな 地山安定対策を講

　　　 （引張 トD　核，X ‘LJン g：軸 ノJ発生経 畷 化　　　　じ て ， 地 下 水 を排水 して ．水 圧 を低下さ

　　　　　　　 　　　　　 せ た り，地 山 を強化 す る な ど して 施 工 の

　 安全をは か る必要 が あ る．

　　 通 常採用 され る の は ，水抜 きポ ー
リ ン

　 グ， 水抜 き導坑の 先進 で ある が，こ れ ら

　 の よ うな 自然排水 で効果的 な排水 が は か

　　　　　　　　　　

　　　図
一3．4．19 揚所打 ち鉄 筋 コ ン ク リ

ー
トア ン カ

ー（核 ボー
リ ン グ）

　こ の トン ネ ル で も鏡面 の 押 し出 しが あ り， 断面 の 変形が

100c 皿 に 及び ，縫返 し も度々 お こ な っ た 。

　施工 は NATM に 中途 か ら切替 え ， シ ョ
ートベ ン チ カ ッ

ト工法に よ り施 工 した。 しか し，4m の ロ ッ ク ボ ル ト21本

の 標準 断 面 で は 変形 を抑制 で きない た め，順次．ボ ル トの

本数， 長 さ を増 し た 。 し か し ， イ ン バ ートの 破壊 を生 じ，

鏡面 の 押 し出 し も著しい の で ， イ ンバ
ー

トの 曲率を変え，

イ ン バ ー ト部 に も ボ ル トを施 工 し，上半切 羽 の 安定 を 保つ

た め 頂設導坑 の 先進 と鏡止 め の ボル トお よび 吹付け コ ン ク

リ
ー

トを施 工 した。こ れ で も，鏡面 の 安定が維持で きな い

と こ ろ で は，上半断面中に 円形断面 の 導坑 を 先進 し ， こ の

著しい 膨圧 を克服 し た。図一3．4．20（次頁） は ， こ の トン

ネ ル で 膨圧 に 対処す る た め に 採用 した支保工 の 設計図 の
一

部を示 し た もの で あ る 。

3．4．6　流 動化地山の施工

　砂質 の 地層 は粘土質 の 地層 に比 べ
， 続成作用 （堆積し た

地層が増加荷重 に よ る 圧縮 ， 圧密等 に よ り岩化して い く現

象）が進 み に くい た め，砂質 の 地層や砂質の 地層 と粘土質

の 地層 が互 層 と な っ て い る揚合，透水性 を有 し か つ 固結 し

July，1986

坑壁面 よ り4m 離れ た 地点 で ，

m 以下 に は 降下で き な か っ た
13）。

　そ し て ，砂 で も細粒 の 砂層 や不透水層 と砂層 が互 層 を な

して い る場合は ， 排水効果 が 悪い の で ， 前述 の 排水 工 の 補

助 と して ，ま た，単独 で ウt ル ポ イ ン トが検討 され る。

　図一3，4．22は ウ ェ ル ポ イ ン ト工 法 の 概念図 で あ る。ウ ＝

ル ポイ ン トは 真空吸引 に よ り水を吸出す方法 な の で ， 細粒

砂層 の 排 水 に適用 で き る。し か し，有効揚程が 6 〜7m な

の で ， 図
一3．4．23に 示 す よ う な配 置が 行 わ れ て い る．

ま た，こ の 吸引効果 を高め る た め に ，圧気工 法を採用 し ，

内空 の圧気 圧 で 水 を圧 す 圧 気 併用 の ウ ＝ ル ポ イ ン ト工 法 が

り難 い と 考 え られ る 場合 は，地表 の 状

態 ， 土被 りに よ っ て 適用 し難い 場合も あ

るが，切羽 が 到達す る以前に デ ィ
ープ ウ

ェ ル に よ る 排水 が検討 され る 。し か し，

デ ィ
ープ ウ ェ ル は 通常，土被 り数 10m が

実用的 な限界で あ り，中山 トン ネ ル （上

越新幹線 ， 群馬県）高山工 区 で 立坑 の 掘

削 の た め に ， 深度 200m に及 ぶ 8 本 の デ

ィ
ープ ウ ェ ル を施工 し た事例があ る が，

　　　　　　 地下水位 を地表よ り
一100

　　　　 表
一3．4．4 湧水 区間の 対策工 法

｛：：：！叢
lll；1∴
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図一3．420 膨圧 に対象する た め の 断面 ・支保工 の 変更

　 　 　 　 　 （折 爪 ト ンネル）

最近用 い られ る よ うに な っ て きた 。 しか し，圧気工 法

は 高圧 下 の 作業の 法的な 規制が あ る の で ，規 制 が な い

1kgf ！cm2 以 下 の 加 圧 に よ る 場合 が一般的で あ り， 土

被 りの 大きな区 間 の 高水 圧 の 地 下水に圧気工 法 の み で

対応 す る 例 は な い もの と思 われ る。

　 注入工 法は 土被 りが大き く， 水圧 が 高い 上 に，地 下

水 の 供給領域 が 広 い 場合や表層 の 軟弱 な粘性土層 や ピ

ート層 が 排水 の 結果 ， 脱水圧密を生 じ地表 に影響 を及

ぼ す よ うな場合 や排水工 法が効果的に お こ な え ない 場

合 に，地山 の 強化と透水性 の 低 下 を 目的 に 適用 され る。

　 注入材料 と して は，セ メ ン ト懸濁液 （セ メ ン トミル

ク）， 水 ガ ラ ス ・セ メ ン ト懸濁液 （LW ），水ガ ラ ス と

硬化剤 か ら な る 永 ガ ラ ス 系薬液 が用 い られ て い る 。
セ

メ ン トミ ル ク は主 と して 開 口 して い る分離面を充填す

る た め に用 い ，ほ か は微細 な分離面 や土粒 子 問 の 空隙

充嗔 （置換注入 ） と高圧 で 地 盤 を破壊 し，形成 し た ク

ラ ッ ク に注入剤を圧入 して 地盤 の 圧密強化（圧 密注入 ）

に用 い られ る。

　注入 は 土 被 りの 小 さい 揚合 は 地表 か ら事前に施 工 す

る こ ともで きる が，土被 りの 大 き い 場合は ， 図
一3．4．

24に 示 す よ うに ，切 羽 に バ ル ク ヘ ッ ドを設 け，掘削す

る 断面 を包含す る よ うな 形 に 注入す る 扇形注入 が 通常

お こ な わ れ る 。 海底 下 とい う無限 の 地下水 の 供給源 を

有 す る 青函 トン ネ ル （津軽海峡線，青森県 ・北海道）

は切羽 か らの 先行注入 を基本 として い る が，図一3．4．

25は不透水 の 泥岩層上部 に 高圧 の 地 下 水 を包含した 火

山堆積物 が存在 し，そ の 底部を掘削す る た め に，こ の

区間 に 限 り，注 入 をお こ な っ た塩嶺 トン ネ ル （中央本

線，長 野 県） の 例で あ る 。

　膨圧 で も難渋 した 申山 トン ネル （上越新幹線，群馬

県）は 火 山岩と高圧地下水を包含す る 火山放出物 が混

在した 区 間で ， 湧水に伴 う崩壊 に度々 見 舞 わ れ，立坑

か らの 施工 区間 で は，水没事故 に も見舞われ て い る 。

こ の 間 に つ い て は ， 工 事を再開す るた め に，新第三紀

の 固結度 の 低 い 凝灰岩層 を土被 り 2QOm の 位置 で あ っ

た が，工 程上か ら，以後掘進 して い か な けれ ばな ら な

い 同様 の 地山状態 の 区間 と合 わ せ て ，地表 か らボー
リ

ン グし て 注 入 をお こ な っ て い る が，特 異 例 で あ る 。

　実施例 に つ い て は ， 不透水 の 火 山岩か ら， 高水圧下

に あ る低固結 の 細砂，泥 質岩の 互層に か か っ た と きに

崩壊 を生 じ，細粒 か つ 互 層 で あ る た め に 排水 が容易 で

な い た め に突破に難工 した 浦佐 トン ネル （上越新幹線 ，

新潟県）中工 区の 例を紹介す る （図一3．4．26）。

　 3．4．6．1 浦 佐 トン ネ ル 中工 区 の 流動化対 eelT）

　図
一3．4．27は流動化を生 じた 区間 の 地 質縦断面図と

施 工 図 で あ る 。こ の 間 の 地質は 新第三 紀鮮新世 の 魚 沼

層群塚 山 層 の 砂 ， 砂礫，泥岩 の 互 層 で ，安山岩層か ら

塚 山層 に入 っ た と こ ろ で，被圧 し た地 下 水 の 湧水を伴
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図
一3．421 地質 と 湧水量，施 工 性 （弁天 山 トン ネ ル ）

　　削孔は ジェ ッ トポン プで行う
』

　 図一3．422 　 ウ ェ ル ポ イ ン トの 概念 図

へ ，

　 評
　

（a ）頂設導励 ら触 エ ル ポイン ト

ヘ
ツ

ン ｝

　　　　 （b）上半か らの ウェル ポイント

図一3．423　ウ ェ ル ポ イ ン トの 適用例（小原 トン ネル ）

っ て地 山が 流出 した 。 そ して ， こ れ よ り約 300m の 区間で

数10回 に及 ぷ崩壊 ， 地 山 流出 に見舞 わ れ た 。

」ロ 夏y ，　1986

断面 　A ．A

（8孔）

ジ（8 孔）

ー
ジ（16孔）

グ〔8 孔〉

孔〔4孔｝

図
一3．4．24 注 入孔配 置 （青函 トン ネ ル ）

　 こ の 区 間 は 透水 層 ， 不透水層 の 細 互 層 で，透 水層 も透 水

性 の 低い 細砂層 （k＝10‘4　cm ／sec ） で あ る とい うよ うな 排

水 困難 な状態 に あ り，水抜 き坑，水抜 き ボー
リ ン グ， 地表

か らの デ ィ
ープ ウ ェ ル ，薬液 注入，シ

ー
ル ド工 法 ， 圧気工

法等適用 し得 る あ らゆ る 対策 を実施 し た。表
一3．4．5は 実

施 し た 対策工 の 総括 で あ る。

　結局，対策 工 は透水層 の 透水係数 の 小 さい こ と， 細 互 層

で あ っ た とい うこ とか ら排水 工 法 は効果的 で なく， ソ レ タ
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表一3．　4 　5 各種対策工 法 と有効性 （浦佐 トン ネ ル 中工 区 ）

対　策　 工　法 規 模 1有 効 性

水抜 きボ ー
リ ン グ

水抜 き導 坑

各 種 ロ ッ ド注 入

ディ
ープ ウ ェ ル

シ
ー

トバ イ ル 押込 工 法

ウ ェ ル ポ イ ン ト

ソ レ タ ン シ ュ注入

導坑 断 面 シール ド

全断面シ
ー

ル ド

演纏工 法

700m 以上

約50m2DO

万 1 以上 （SsL5 まで）
5DO 万 1以上 （S52．】0 まで ）

計6本（揚水量62万 m3 ．　S52．6まで ）

訓｝0万 t 以上 （S52．10ま で ）

約 100m

△

　Oo

◎

0
　 ×

△

◎

◎

実施せず

　 〃

（◎ ：大，O ：や や大，△ ： 中，　 X ；小 ）

ン シ ュ 方式 （ソ レ タ ン シ ュ 方式） の 注入 に よ り，水 ガ ラ ス

系の 注入 材料 RSG − H と CB （セ メ ン トベ ン トナ イ ト） を

用 い て ， こ れ が最も現状に適合 して，この 間を突破す る こ

とが で き た。

3．4．7 む す び

膨圧 や流動化が発 生 す る地 山 の トン ネ ル 工 事 に お い て は ，

96

多く の 困難を伴 い ，多くの 工事費と工 事 日数 を要する 。

　そ の た め．こ れ ら に遭遇す る 可 能性 の あ る軟岩地山に お

い て は ， 路線選定 に あた り
’
， こ れ らを避 け る べ く， 綿密な

調査 と地 山 の 評価 をお こ な っ て 路線を決定し な けれ ばな ら

な い 。ま た，避 けが た い 場合 で も ， そ の 程 度 を最 小 限 に と

どめ る よ う努力 し なければな ら ない 。

　 しか し，膨圧 に せ よ，流動化 に して も，現状 で は，定量

的 に そ れ を評価す る に 至 っ て い な い
。

ま た，最近，有限要

素法等 を用 い て解析手 法がよ く用 い られ る よ うに な っ て き

た が，膨圧 や流動化す る 地山の 挙動を的確に表現で きな い
。

した が っ て ， 現在 ， こ の よ うな 地 山 の 事前予測 に は既往 の

事例 が よ りど こ ろ と して 活用 され て い る 。

　現在 の 技術 の 進歩 は 目進月歩 で あ り，計測や 試験技術 の

進歩も目覚ま しい
。 こ れ らの 技術 を駆使 し，鉱物学や化学

の 研究成果や 知見 も導入 して ，膨圧 や 流動化 の プ ロ セ ス の

解 明 と定量 的 な 評価 の 手 法 を確立 す る こ とが 望 まれ ，多分

野 の 会員か ら構成 され て い る本学会 に お い て ， こ の 問題 に

積極的に取 り組 まれ る こ と を期待す る もの で あ る 。
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地 山流 出区 間 の 対策 工 （浦佐 トン ネ ル 甲工 区 ）
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