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1． は じ め に

　関西地方に 分布す る 基盤岩類 は ， 中央構造線以南 の 紀伊

半島に 広 く分布 す る 変成岩類 ， その 北側 に分布す る 花崗岩

類さ らにそ の 北側 の 京都北部や丹波高原 を中心 に分布す る

古生層な どで構成され て お り，東西方向 に 似 て い る が南北

方向に は急変 しが ち な地盤 で ある。

　本報告は ， トン ネル 施工 例が比較的多 い 六 甲山系付近地

で の ト ン ネル 地盤を， 花崗岩類 （中硬岩）・神戸 層群 （軟

岩）お よび 大阪層群 （土砂）に三 区分 して，そ れ ぞ れ の 地

盤種別 の 相違に よ る トン ネ ル 掘削上 の 問題点 とそ の 対応策

につ い て ， こ れ ま で の 施工 例を通 して 紹介 し
， 今後の ト ン

ネル 計画 ・設計 ・施工 上 の 参考に しよ うとす る も の で あ る。

　六 甲山系 は主 に 花崗岩類 （布引花崗せ ん緑岩と六 甲花崗

岩） で 構成 され て い る が ， こ の 由系 の 北側に は有馬高槻構

造線を境 に 流紋岩類 か ら成 る 帝釈 山 系 が西方へ延長し て お

り，こ れ らが中硬 岩地帯 を形成 し て い る。

　こ れ ら六 甲山系付近地 に は 古 くか ら図
一 1 の とお り， 各

種の トン ネル が 掘 られて お り，さなが ら六 甲連山 は トン ネ

ル 銀座 とい え る。さ らに 最近 は，阪神高速道路公団 で は 大

断面 トン ネ ルを建設中で あ b ，ま た本州四 国連絡橋公団 も

三車線 トン ネ ル を計画 中で あ る な ど，当分 六 甲山系付近 で

は トン ネ ル 工 事 が続 くも の と思 わ れ る 。

　 こ れ ら トン ネル の 建設 に お い て ， 最大の問題点 は，切端

が 自立 ・安定 しな い た め ， トン ネ ル 本体を
一
歩も前 に 掘進

で きな い 場合 で あ ろ う。 そ の 代表例は ， 突発す る大湧水 に

よ り切端崩壊 が 生 じ るた め ， 切端の 安定対策や 湧水対策な

ど の 補助工 法 の 施 工 を余儀な く され る 揚合 で あ る。しか し

地盤 と湧水 の 関係 は 非常 に複雑で あ る 。 大 湧 水 に もか か わ

らず苦労せ ず に掘削 で きた トン ネ ル もあれ ば， わ ずか滴る

程度 の 湧水 に もか か わ らず難渋した トン ネ ル 工 事例も多い
。

2， 花 崗岩類 （布引花崗せん緑岩）

　布引花崗せ ん緑岩は中央構造線 の 内側に帯状に広 く分布

す る領家帯 の 花崗岩類の 特徴と
一
致す る花崗岩 で，六 甲南

縁 に沿 っ て分布 し ， 神戸 市の 布引の 滝お よび 烏原貯水池 が

代表地 で あ P ， 石 英 ・長石 な ど の 優白色の鉱物と角せ ん石
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・黒雲母 な どの 有色鉱物が白黒 カ ス リ状を呈 す る ，
い わ ゆ

る
“
黒み か げ

”

と呼ばれ る も の で あ る 。

　2．1　布引 断層の 施 工

　六 甲山系 の 中規模断層 で あ る布引断層 （幅約30m ）に は ，

こ れ ま で 3本以上 の トン ネル が掘 られ て い る 。 六 甲山系の

ほ ぼ中央部を横断 して 掘削 され た 新神戸 トン ネル
a） （6910

m ），北神 トン ネル
4 ＞（7200m ）， 第 2 新神戸 トン ネ ル （7　150

1n ）な どで あ る 。こ れ ら各 ト ン ネ ル の 施 工 中の 地盤 と湧水，

施工中の 現象 お よび対応策を表
一 1に まとめた。

　 こ れ らに よる と，古 い トン ネル ほ ど湧水量 が多 く， 新 し

い トン ネ ル ほ ど掘削が 容易 だ っ た こ とが 分 か る。湧水 の 有

無 に よ り また吹付け ロ ッ ク ボ ル ト工 法 の 採用等 に よ り，同

一
断層帯 の 施 工 で あ っ て も トン ネル 掘削中 の 坑内状況や対

応策が 異 な っ て い る も の の ，や は リ トン ネ ル 施工 の 難易 は

湧水 の 有無に よ っ て 決定 され こ とが理解で きる。特 に断層

破砕帯な ど地盤が悪 い 区間で は，わずかな湧水 で も難工 事

に な っ た 例 は意外 と多い の で ，掘削前 に で き る だ け トン ネ

ル の 湧水を しぼ る こ と が大切 で あ ろ う。

　 2．2 異 常湧水 帯 の 処 理

　前述 の とお り，布引花崗せ ん 緑岩 地 帯 で は 著名 な 断層破

砕帯に伴 う湧水 は少なか っ た が，他 の 破砕帯か らの 大湧水

が しば し ば生 じ て い る。新神戸 トン ネ ル で は ， 南坑 口 よ り

1322m 地点 の 30m 幅 の 帯水層 と 2238皿 地点の 801n幅 の

帯水層 で ， そ れぞれ 11t！min ， 12　t！min の 湧水
3）
を経験 し

て い る 。 ま た ， 自陽新幹線の 神戸 ト ン ネル
2）

で は 3t！min

と 4．5t／min ，第 5拡張送水 トン ネル
5）

で は 2　tfmin の 湧

水が生 じた が ， 新神戸 トン ネ ル で の 12t！min とい う異常

湧水帯以外は ，
い ずれ も減水が早 か っ た の と，部分的 な 土

砂流出が発生 して も ， 付近 地盤 が堅固 な ため，難工 事 と な

っ て い な い。

　こ こ で は ， 大湧水 が 減水 し な い た め80m 区閻を薬液注入

工法を用 い て 掘 削 した 新神戸 トン ネ ル の 異常湧水帯の 施工

例 に つ い て 述 べ る 。

　第 2 工 区の 斜坑底 か ら50m 北で 異常出水 に 見舞わ れ た。

こ の 付近 の 岩質 は ， 幅 の 狭 い 4本 の 破砕帯を は さむ節理 の

多 い 花崗せ ん 緑岩 で ，岩質 は さほ ど悪 くな か っ た が， 多量

の 湧水 の た め掘 削を中止 し た 。 3 か 月 に わ た る掘削作業の

中断 の 問 に，揚水 ポ ン プ を増設す る ほ か ， 切端前方 の 湧水

と地質 を確認 す る た め 約 200m の 調査ボー
リ ン グを行 っ た 。
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　 　 　　 　 　　 　 　 図
一1

　そ の 後 は 切端賄方 80m 区岡の 異常湧水帯 を図
一2 の よ う

に，LW を主体 とす る 薬液注入 （注入圧 50　kgf！cm2 ）に よ

り止水 し なが ら掘謝 し た。薬液注入 の 改良範 囲は ， 高圧多

量 の 湧水破砕帯 で は，掘 削断面半径 の 約 2 倍 とす る の が一

般的なよ うで あ る。本坑 で は 岩が比較的堅 い の で ，掘 削半

径 の 1，5 倍の 8m と し て い る 。
1 工程 の ナ イ ク ル は 穿孔 ・

注入が1◎日間，掘潮 7 口問の 計17日間 で あ っ た。80m 区間

の 上半施工 が完了 した の は異常湧水に見舞わ れた 目か ら約

六 甲 山地 とそ の 周辺 の 地盤概 念図 と各種 トン ネル位 置図

6 か 月後で あ っ た 。

3。　 花濁岩顛 （六 甲

　　花崗岩）

　六 甲花崗岩 は 六 甲山地

の南縁を除い て大部分を

構成する もの で，優 白色

の 基地に黒雲母や淡紅色

の 正長石が散在す る花崗

岩で ， い わ φ る
“

本み か

げ
”

と呼 ば れ る もの で あ

る 。これ は節理 が多い た

め か 風 化 の 進 ん だ岩盤 と，

や や 良婦な岩盤 とが入 り

込 ん で お り，布引花崗せ

ん緑 岩 の よ うに 良好 な鷽

盤が安定して長区間 に わ

た り分布す る こ とは まれ

で ， 地盤変化の 激 しい 都分 が 多 い 。ま た 亀裂 も多い た め か

深部ま で強風化を受け て い る 部分 もあ る 。 こ の よ うな 地盤

の うち ， 簿 理 や 亀裂 に 粕土 を爽 む部分 で は馳盤が跋け落ち

る な ど， 少量 の 湧水 で も難工 事 と な っ た 例 が 多い 。

　六 軍花淘岩 の 黥擾破簿帯 として 著名な大鳶断層 ・五助嬌

断層 ・芦辱 釿層 な どの 断層粘土 を伴 う破砕帯 は，金く湧水

の な い 場合は切端は 自立 し ，

一
見良く締 ま っ て い る よ うに

見える が，指圧 ま た は軽 い 打撃で簡単に まさ化す る こ とで

表
一1 布引断層部の 施工例

r引断層
地 盤 と 湧 永 の 訣 況 施　工 　中　の 　鏡　象 対 応 策

トン ネル 名

藪神戸 トン ネル
8）

　 （昭穐46御紹和51）

O 粘土お よ び粘土混 じ り砂が両端 　○導坑底面に盤 ぶ くれが鉱 じる eiO 断層手前で掘削を中止 し ， 先螻ボーリン グ の の ち調査導坑 を

　に あ り卩幅27m の 断層 部の 中央 　Q上 単 支保 工 の 変形 　　　　　　　掘削す るり
　は 強風化岩で 節理eewa5−vlOcm　O 仮巻 きコ ン クリ

ートに ク ラ ッ ク　○ 底盤 コ ン ク リートを打設 し g 最終 に はイ ンバ ート・ロ ン クリ

　程度 で粘 土を夾在する 。　　　　　 発生　　　　　　　　　　　　　　　一トを打設ナ るρ
゜

碧蝉
蝋 雌 舐

陛
凝 ン 姻 こ クラ 磯

灘鬻譲鑰 発
巻き ” ン ク リート撫 拓

　　　　　　　　　　　　ト　 　 　 　 　 ○粘土部に緬 勤 らな い よ うに LW を注入 し止rktる・

北褂 ンネ ル ・ 　 1。地撚 況眦 記 と同 ・で あ・ ・

　 （昭鰡
鯉

鞠 62）P湧 畑 灘 繊 で ある ・
　 　 　 　 　 　 　 　 ］

O こ れ 豪で の 施 工例 を参考 に し て　 ○ シ n 一トベ ン チ工 法

右 の 朗応 策の 繊 』 坑 内の 最大 ○断層細 ζ極 力振動 を与え ない た め の機械掘削 （V − Fヘ ッ ダ

　変位母は 8？　mtn で あ っ た。　　　 一）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0 吹付け厚の 増 大 （10crn
−

− 15　cm ）

　　　　　　　　　　　　　○掘 劇後の吸水膨張 を考慮 してイ ンパ ート吹琶 け厚 15c阻 で 閉

　　　　　　　　　　　　 i　 合

　　　　　　　　　　　　　O 地 山 を痛め な い k め ロ ッ ク ボル ト削孔 を無冰掘 りで施工

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 OIO   の 変形余裕量

　　　　　　　　　　　　1　OH −
・2s支保工 ek ￥・ tSB込む （・m 間隔）

新神戸 トン ネル

（昭和59胛昭和 63）

　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　 EO 地盤状温 は上鵠 と同 じで ある ．

○湧水はに じむ程度で ある翻

　　　　　　　　　　　　　　I

O これ ま で の施工例 を参莠に し て 10断層部手就2α n よ 弊羝贋緜 以戮 2m までを上 半先遮工 法に て
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ；

裹諜 鸞 鯱
最 大i。葺融 ，。 ，，。。 蜘 。蹴 。蹴

「
（）下半掘肖ll時に イ ン ノ

弌一｝・　（15e切ユ）　を吹ぜ寸ける o

○ ロ ッ クボル トは 無水掘 ワ削 孔 し，耐 力 18tf の ツイ ス トボル

1　　ト， また屓充剤は 2 倍発泡 レ ジ ン を使 用す る。
幽
Q ロ ッ クボ ル ト軸力が 12ぜ に 達した時点で増ボル ト（8本1m，

i 飼 m ） を施工する （総 計 220葡 ・
つ 支録工 は Mu 　29 を 1 羽a 間隔 に建込み ，変形余裕量は 15　c皿

i　 とした。
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　表
一 2 は六 甲花繰岩地帯にお け る トン ネル 湧水 とそ の 対

応策 を ま とめ た も の で あ る 。
い ず れ の トン ネ ル も大湧水 と

同時 に 発生す る 土砂崩壊 に対 して ， ま ず切端の 安定対策 の

の ち ， 水抜き ポー
リン グ や水抜 き迂回坑 （トン ネ ル 断面内

も含む）を掘劇 し て 湧水対策を行 い
， 減水させ て か ら薬液

注入 に よ る地盤強化 の の ち ， 掘 削工 事 に着手 して い る。

　3．2　高圧破砕帯 の 突破例

　図
一 3 は 山陽暫幹線 ・六 甲 トン ネ ル

2）

芦 塁 斜坑で幡 9 〜

10m の 高圧 破扉帯 を突破 す るた め 12本 の 調査坑が掘 られ た

が，い ず れ も破砕帯面で 大量 の 土砂 が噴出 し，水抜き ボー

リ ン グ を併用 して も水抜き効果を孛分に 果た す こ と がで き

ず ， 水 を抜 き つ つ 薬液注入 を実施 して，：の 問約 10m を10

か 月 か か っ て 掘削した例
2⊃

で あ る。

4． 神 戸 層 群
謡：再 ＝

日 1L

，，。 亠 5、。。
．．L．、，．。＿」5．。」＿、 ．。」

図
一2 瓢神戸 トン ネル 異常湧水帯部 の薬蔽注入 施工 図

3，

知 られ て お り，こ れ らに湧水が 伴 う と窃端 は 自立 せ ず ， 掘

削にあた っ て 各種の 補助工 法 を採用す る こ と とな る 。

　大湧水 の 対応 で ま ず問題 とな るの は，水叛 き方式 か 止水

方式 か の 選択 で あろ う。 通常は 水抜き方式が一
般的 で あ る

が，地表付近 で の 地下永位低下が許 されな い 地域や ， トン

ネ ル 内湧水が減水 し な い 場合は先 に 述 べ た 例 の よ うに止 水

方式 で施工 され る。こ れ は 青函 トン ネル 方式 と同 じ 考 え に

立 つ もの で ある e

　 3．1 断層破砕帯 に 伴 う湧水 とそ の 対応策

　神戸 層群 は六 甲山地西南縁部の 自川付近 に 代表的 に分布

す る第三 紀層 で，高塚由断層以東に 分霧し， 高塚山以西 は

大阪層群 の 下 に 潜在 し て い る 。 凝灰岩 。
泥岩 ・砂岩 お よび

礫岩 の 互 層 で高塚山断層や高取 山 断層 な どの 構造線付近 を

除い て緩 い 角度で傾斜して い る。各層 は 5 〜 10m の 層厚を

有 し ， 節理 の 発達 も著 しい 。各騷ごとに 固結度も異な り，

物性値 に差が あ る 。 一般的 な圧縮強度は 30〜2GGkg恥 m2

程魔で ある が ， 所々 で 500kgflcm2 程度 の 凝灰岩や礫岩が

現 れ て くる も の の 掘削上 困 る よ うな もの で は な い 。

　湧水 は 全 般 に少 な く， 岩層 の 境 に 出水して も 100　1／min

程度で あり， 問題 は な い 。 噺層付近で は 1t！min 程度 の 繊

水 が あ っ た た め薬液注入 に よ る止 水を行 っ た と報告 された

表一2 湧水 を伴 う断層破砕帯の施工 例

『 ：＿
　 トンネル 名 　　

＼ 、

六甲 トンネル
1）

　大月断re・v
　五 助橋断層i
　1209m 区間圧砕 帯

　　（駆稠 岬昭和45）

北抻 トン ネル
6冫

　本 坑 （3工 区）

　　（昭和58禪昭和 瓰）

地 盤 と 湧 水 の 状 況 1 ・ ・ ・ … 対 応 策

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
rl’

○ま さ化，粘土化 した ぜ い 弱花崗　 O支保工 の 変状

　岩 　　　　　　　　　　　　 Q 側壁 コ ン クリ
ートの 押出し

O 節理 に粘 士を夾む 風化花崗岩 　　○土砂流 出図 数85回で，総流 踟土

O 粘．±meじ りまさ土 　　　　　 砂 量は 約 280Qm3 で あ っ た。
○断続的に続 く大湧水誉で ，最大 、　 その うち 100　lfmin 以下 に ょ 「

　10廓 in （20　kgi；cmE ） の 湧水 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 る土砂流出園数は 33回 で あ っ

融 じた 。　 　 　 1 た。

O 大口 径水 SX きボーリ ング 14310m の 施工

［○本統外水 抜 き迂回坑 2950m の施 工

○鏡張 b縫地ユニ法｝こ よ る側壁導坑先ま饒工法の襯

○最大坑 q 撻永量6．4tl瓜 玉ロ を記

　録 す る （本 坑 185Dm と斜 坑

　860m 区悶の 湧水量）。

塩屋谷jlln

　放 承路 F ンネル 　　i
　 　（昭和59阿昭和6の 1

　　　　　　　　　　　　　　
O吹付け コ ン ク リ ートの 付着藻悪 tO湧水に強い レ ジン タイ プを使用

　 い oO

° ッ クボ ル ト 　 　 　 1
0 待に 湧水の 多 い 22tUi区 間 大湧

：

○全区聞に わたる先進ボーリン グ

　による湧水欝 策で，掘削 は順 驫

　に進 み ，平均 月進 135皿 を艶録

　する。

○全匿間に わ た り先漣 溝 一リ ング を異施する。1週 嬲の 握 削予

　定区隅を日曜 H ご とに トン ネル 断衝虜か らfi−・リン グ調査を

　 する 。
OSEC コ ン クリ in ト，湿式吹 付け工 法 を採用 し た ◎

ゆ黼 醐 ・水 抜 tSPtif・・（… m ’
） を掘削 L …

一 一
｛o 須磨断層の 影饗 部約 200m 区間

　 の 湧水量 が多 く，1．6t／rnin の

　 笶発湧水 が生 じた 駐

○切嫌 靴 勵 験 ，騰 した 。103本 の水礎 ボ ーv・
・
／ グで 鋤 伽 i・ Drkbl きnSで きた・

○天蝋 よ り湧水 とと もに砂礫が突 ｝○崩落箇駈は薬潅 注入 で処 理す る＃
N し，
生 じた 。

組 5。皿
・
吐 鞴 騨 iQ鮒 け駐 増大 L ．　 　 　 　 　 　 　 　 20c【n とし た。

O 薬液注入

○ ミニ バ イ プル
ー

フ

○水抜 きぷ一リン グ （3本） の 施 工 に よ り，約 1．1V ：コ in の集

　水がで きた “

O 断 面内水抜 き導坑 を採用ナる。

No ▽ember ，　19SS 57
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右 側

　　　　　　　　　　　 地 質 調 査 坑 断 画

　 　 　 　 　 　 　 　 　 R −1［D−1509
坑 　　　左 側

図一3　六 甲 トン ネ ル 芦屋 斜坑 に お け る 地質 調査坑掘進状 ｝E
’
E ）

No、3 弛すべ リ俘縮計

No．2

特C哂型C，型　天端E，L．81m2｛7

No．1 隰

　 　 　 地すベ リ防止杭

1

SU5ml47坐 ヱ
ノ

ヒ：型 下端
」 一 　，

鼎

　 付替え道器

パ イプルー7 天1
Nロ、1 ケt．t

　
コ　　　コ　　

　

　　　　 π

埋設物
つ i｝防護工

ε研
塁

ロ【
罠

が

ス

首劉
　 　 　 E．L，73mC．C〔1
パ イプルーフ12ぴ下端

　 　 　 　 パ イプルーフ｛：地
1　　　　　　　 仮

｝＝一＿ 一．　　　 萬
ウ

孟N 。2

　　　　　　　　　　　　　　　　図
一4

例もあ る が，ほ とん ど トン ネル 掘削上難航した例は少 ない

と思わ れ る 。 断層部で は 湧永 に伴 い 地 山 が軟 弱 化 し，特 に

泥岩 の 部分で の 変形 が多 く，支保工 や コ ン ク リ
ート厚 の 増

強で 対応 して い る の が通例 で ある。そ の 他掘削上 の 問題点

と し て は機械掘削に よ る 切削ず りの こ ね 回 しに よ る 足 場条

件の 劣化が施工 を難 し くした 例
T ）

や，トラ ッ ク 工 法 の 採用

で 路盤が泥ね い 化し苦労 して い る 例
S） が多い。

　 トン ネ ル 掘削上あま り問題 が な さそ うな 神戸層群 も ， 凝

灰岩の 多い 所 と地層の 境目 に薄い 粘土層 を夾 む所 で は ， す

べ りや す い 地盤状態に な っ て い る の が，こ の 層 の 特徴 で あ

る。こ の た め地すべ り区域 が多く， 特 に 地す べ り区域 に ト

ン ネル 坑 口 を施工 す る揚合 は慎重 な対応 が望 まれ る。以下

は落合 トン ネル
S）

の 坑 口 付近 の 地すべ り対策 工 と トン ネル

施工 につ い て 述 べ る 。

　 4．1 地すべ り区域で の 坑 口 施 工

　 こ の トン ネル は坑口 か ら Ilsm 区間が地すべ り地帯 で ，

こ の 付近 は これまで も宅地造成工 事や道路 工事で ， しば し

ば地す べ りを起 こ して い る の で 以下 の とお り 
〜

  ま で慎

重 な施 工 を行 い ，そ の 結果地すべ り伸縮計は 5cm 程度の

伸び縮み が最大 で 安定 し て い る 。 図
一4 は坑口 付近 の 縦断

面図 で あ る。

　   埋 設物 つ り防護 と電柱 の 移設
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　　　　 凹 5

落合 トン ネル の 縦 断お よ び地 すぺ り防止 杭構造図
8，

  　坑口 部 に お け る地す べ り防止杭 （φ500 モ ル タル 杭）

  φ500mm デ ィ
ープ ウ ヱ ル （2 本） に よ る排水

  　地すぺ り防止 杭 （H −300） の 設置

  　側壁導坑方式 の 採用

  　延 長 70m の パ イ プ ル
ー

フ 工 法 （φ114　mm ） の 採用

  　上半は リン グカ ッ ト工 法 で
一

次覆 工 の の ち本覆工 打

　設 （い わ ゆ る ドン ツ キ工 法）

5， 大 阪 層 群

　六 甲山地周縁 の 大阪層群は西宮 ・芦屋 の 丘陵地 と神戸市

街地北部 の 丘 陵地 の ほ か，ほ ぼ高塚 山 断層 を境 に し て ， そ

れ以西 に 広 く分布す る 洪積層 で あ る e

　こ の 層 は砂礫層 を主体 と し， 砂層 ・粘土層を介在す る 堆

積層で ，高塚 山 断層 な ど の 構造線付近 の 急傾斜地層を除 い

て，地層 は 極 め て 緩傾斜 で あ る 。 こ れ ま で に こ の 地層 に 掘

削された トン ネル の 地盤 と湧水対策を表一 3 に と りま とめ

た
。

　5．1 六甲 トン ネル 上ケ原工 区
2）・1 「）・12 ）

　六 甲 トン ネノレ は粘性土 ・砂 ・砂礫層 か ら成る未固結の 地

層 （満池谷層） で
， 地層 の 変化 が激 し く， 固結度 も緩 く透

水性 も良い 方だ が，均
一

性がな く，帯水状況 も不均
一で か

つ 地 下 水 の 貯留量 が 多 い た め，2〜6t！min の 湧水に よ り土

土 と基礎 ，　36− 11　（370）

N 工工
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The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnical 　Society

No ．18S7

表一3　大 阪層群の 問題砂層の 施工 例
ド

誌論 一

＿ 旨 … 湧 水 ・ 状 況 施　工 　中　の 　現 象 対 応 策

六 甲 トン ネル
2 》’ls）’12 ）

　 　（昭和42卍昭和46）

ON ＞50 （砂 礫層 ）

Ok ＝ 2×10
−2− 10−．

○ 多量 の 地下水2〜6t／min の湧永

○延長 145m の横坑 （約 20m2 ）

　掘 削中は地下水の 貯留 最 が多

　く，砂 質シ ル トが緩み、湧水 と

　ともに土砂流出す る （6 回に わ

　た り 720mS 土砂流出）。

　 横坑に 対し て は

○鏡止 めを行 う

○水抜 き ボ ーリン グ を施工

○ モ ル タル 注入 を施工 す る

O 水抜 き迂回坑を施工 す る

○断面縮少 で 掘 り進 む

　本坑 に対 して は

Q ウェ ル ポイ ン トを採用する

02 − 4段 ナイ ロ ッ ト工法 を採用

O 薬液注入 工 法 を採用 す る

○イ ン バ ー
トコ ン クリ

ー
トを施工

○ ドン ツ キ工 法 を採用 す る

高塚 山 トン ネル
2） ○砂礫 主体　N ＞50 Q 湧水 がない と切端 は安定す る． ○鏡止 めを行 う

（昭和42〜昭和46） ○ 盈旨10
−3〜1r 昏

○粘土 層上 部の砂層 が湧水 と と も
．
○薬液注入で 地山 を固結す る

に坑内 に流 出す る． 0 空洞内 には エ ヤモ ル タル を充嗔する

1
○切端 崩壊 と地表陥没の 繰返 し

○湧水 の 前ぶれ もな く，5 度に わ

O 問題 の頂部砂層 へ は 地袤 か ら LW 注入 を糖工 する。

た り 1　200　rnS の 土砂崩壊が 発

生．する。

幣
張送 ガ・ ト ン ネ 〕：齢

・・

　 （昭和qN 　）　　 10滞水状 態は 不均
一

で あ り，最大

　 　　　 　　　　 　1　 0．45　timin の 湧水 あ り

O．砂礫 層内の 砂層 ・シ ル ト層 （レ

　 ン ズ 状） が少量 の 湧水 に より流

　出す る。更 に相対 的に緩 んだ 砂

　礫層 が湧水 とと もに流出する 。
○切端 崩壊 のた め作業が難航 し，
　26m 区間 を 4か 月か けて施工 す

　 る。

　26m区間の対応

0340m の 水抜き ボ ー
ワン グを施工 す る

029m の 水 抜 き迂回 坑 を施 工 す る

0494ma の 薬液注入 を施工 す る

Q リン グカ ッ ト工 法 を採用す る

O周 辺 地下 水の 影響が 大 き い た め，圧気工 法 を採用す る。

衷山 トン ネル
ゆ ○砂礫層 を主体 とする砂 ・シ ル ト ○湧水は層境に あ P 、 粘 土層上 部 ○軽量鋼矢板 に よ る縫 地 工 法 を採用する。

（昭和59園昭和61） ・粘土 の 互 層 が湧水 の た め軟 化 し，は だ 落

01V＞50 ち， 崩壊があ る 。

○ ゐ＝10
−｝

○ レ ン ズ状砂層 が ア
ー

チ ・ク ラ ウ

O 湧水は 5〜1G 〃min ン部 に 出現す る と 自然 流 出す

（雨天 時は 10〜154min ） る。

砂崩壊を起 こ し， ウ ェ ル ポ イ ン トで地 下水位低下 を は か b ，

特殊工 法 （2〜4 段 サ イ n ッ ト） の 採用 と，軽量鋼矢板工

法 ・薬液注入工 法 の 採用 で 工 事 を完成させ て い る 。

　 5．2　そ の 他 の トン ネル

　六 甲 トン ネ ル を除く他の トン ネル は六 甲 トン ネ ル ほ ど多

量 の 湧水 で は な く，また 地 層 も良 く似 て い る 。 砂礫 を主 体

とす る砂 。シ ル ト ・粘土 の 互 層で ， 亙＞50
，
k÷10『4

程度

の 良 く締 ま っ た 地層で あ る 。
い ずれ の トン ネ ル も粘土層上

部 の 砂層が湧水 の た め軟化 し， 掘削 と同時 に流出 し て ，切

端 の 安定が図れ な い た め ， 各種の 補助 工 法を採用 し て い る。

　突発湧水で 苦 しめ られ た高塚 山 トン ネル
2）

で は ，湧永 が

な い と安定して 順調 に掘削 が 行わ れ た が，粘土層上部の 砂

層が湧水 と と もに坑内に 流出 し， 再三 に わ た っ て切端崩壊

と地表陥没 が あ っ た。

　第 5 拡張送水 トン ネル 工 事
5）

で は，O・　45　t！min の 湧水で

土砂流出 を起 こ し，切端崩壊によ り作業が難航した た め，

水抜 きボー
リン グ ・水抜 き迂回 坑 ・薬液注 入 ・リ ン グ カ ッ

ト工 法 に よ り 工 事 を 行い
， 最終的に は 0・5〜0．8kgf ！c・n2

の 圧気 工 法 で，延 長 26m 区間 の 掘削に約 4 か 月を つ い や

して い る。ま た そ の 池 の 地 区 で は被圧帯水層 か らの 湧水 の

た め ， 付近集落 の 浅井戸 に被害を与 え た ほ か，小河川 の 水

位低下 に よ り田畑 の 用水に も支障をきた し，工 期 の 遅延 と

工 費が莫大 な も の とな る た め 工 事を中止 し，大幅な計画変

更 を行い
， トン ネル 施 工 高 さを約 50 【・1 上げて 被 圧帯 水層

を避け ， す で に掘削の 終 わ っ た 区聞 の トン ネル とは斜坑 ・

November ，1988

立坑あ る い は 管路 で
・
連結 し た例 もあ る 。

　湧水が 5〜10　1／mln 程度 の 表山 トン ネ ル
1°）

で は ， 切端 の

安定 を図 る た め に
， 各種の 薬液注入 工法が検討さ れ 試験施

工 されたが，結論と し て ， 切端側か ら行う薬液注入 工 法 は

特殊 区 間 の た め の ス ポ ッ ト注入 の 場合 は別 と して ， 通常区

間 の 施工 の た め に は経済性 と効果 の 面 で 問題 が あり，一
般

的な採用は 困難な よ うで あ る。N ＞50，　 k÷ 10−，
程度 の 地

盤 で は，注入 の 浸透性 が悪 く，高圧 （20〜30kgf ！cm2 ）注

入 にす る と， 予定量 に 達す る前 に 切端 か らり一ク し， 結果

的に注入効率が 悪 い うえ に，注入効果も不良とい う結果に

な っ て し ま うよ うだ
。

　掘削後行 わ れ る吹付け コ ン ク リートも直接吹付け が吹付

け圧力 に よる洗掘 の た め施工 が難し く ， ま た吹付け コ ン ク

リ
ー

トの 自重 に よ る は く脱落下 な ど があ る た め ， ラ ス 止 め

支保 工 や パ イ プ支 保工 な ど ， 吹付 け コ ン ク リ
ートの は く脱

防止対策が講 じ られ て い る 。 ま た ロ ッ ク ボ ル トも，湧水 を

伴 う地山 で は せ ん孔 と同時 に 土砂流出を起 こ すた め，斜め

打 ち ロ ッ クボ ル トの 使用 は 不可能 だ っ た よ うで ある。

　湧水の な い 井吹 トン ネル
9）

で は，天 端 の 細砂層 が掘削 と

同時に崩壊 を起 こ すため， フ ォ ア パ イ リ ン グの 施工 で 切端

天端の 安定を はか り，細砂 に 対 し て は，吹付けコ ン ク リ
ー

トの 施工 がブ ロ ッ キ ン グな しで は 困 難 な た め，エ キ ス パ ン

ドメ タ ル を使用す る などの 対策を講 じ た こ とに よ り，
100

m2 大 の 大断面 メ ガ ネ トン ネ ル で も順調 に 施工 で き た と報

告
e」

され て い る 。
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図一5 山麓バ イ パ ス ・布引 トン ネル にお ける凍 結岩ル ーフ 工 法施 工 図
lv

　大阪層群中 の こ れ ま で の トン ネル 施工 例の うち，六 甲 ト

ン ネ ル を別 に す る と，い ず れ も安定 した 砂 礫 層 で あ る が，

夾在す る 砂層 の 崩壊が大 き な問題 とな っ て い る 。
こ れ は粘

土層上部の 砂層に 湧水が伴 っ て 生 じ る現象が ， そ の ほ と ん

どで あ る。砂地盤 は
一

度崩壊を 起 こ す と，次 に は，崩壊箇

所 の ま わ りの 緩ん だ 地盤が次か ら次 へ と崩壊 して い くた め，

小 さな崩壊を初期に起こ さ な い よ う注意す る こ とが肝要で

あ る 。 湧水量 を定量 的 に推計す る こ とは 難 しい が ， 土被 り

の 浅 い トン ネ ル の 場合は ， ど の 地点に 問題地盤がで て くる

か を予測す る こ とは 可能と思 わ れ る。し た が っ て t で き る

だ け 早 い 時期 に静 か に水 を抜 くこ と の 大切 さ を ， こ れ ま で

の 施工 例 は教え て い る とい え る。

6．　 お わ り に

　 トン ネル 掘削で最 も大 きな問題 となる の は，こ れまで の

例か ら も分か る よ うに ， 集中湧水 に よ る 土砂流出 ・切端崩

壊 で あ る が ， 現在の 調査技術で は集中湧水を定量的 に 予測

す る こ と は ほ と ん ど不可能で あ る。した が っ て ， 集中湧水

の 起 こ る で あ ろ う地点を予測 し， 工 事の 安全 に役立 て な け

れ ばな らな い
。 不測 の 事故を防ぎ， 安全か っ 能率 よ く施 工

する た め に は ， 北神 トン ネ ル 第 3 工 区の 全区間先進ボー
リ

ン グ施 工 （毎日曜日ボー
リン グ施 工 ）の よ うに，掘 削を中

止 す る こ とな く， 坑内 か らの水平 ボ ー
リン グ に よ っ て ， あ

らか じ め前方 を予知 し， 水 を しぼ りか つ 対策 をた て る こ と

も
一

方法で あろ う。

　 こ れ ま で 六 甲山地 の 地盤 と湧水 の か か わ りに つ い て ， 施

工 例 を紹介 した が ， 最近 の トン ネル の 特徴 と して，都市近

郊部の トン ネル が多くな っ て きた た め 近接施工 が増大 し，

か つ 山垂 トン ネル ばか りで な く， 朱固結地層 の 土砂 トン ネ

ル の 施工 例 が 多 くな っ て い る 。 ま た 都市部 に お い て ，被 り

の 浅 い トン ネ ル を掘 削す る揚合，発破 が 近隣 の 構造物 や 住

民 に 大きな影響を及ぼす た め ， 相当 の 困難があっ て も機械

掘 削 に切 ！　 ifえ て 施 工 した 例 が で て い る。

　図
一 5 は 山陽新幹線神戸 トン ネル の 直 下 15m を，新し

く凍結岩 ル
ー

フ工 法
13 ）・14） を開発 して ， 風化花崗岩中を掘

削 し た布引 トン ネ ル の 例 で あ り，ロ 絵写真一10は 圧縮強度

1500kgf！cm2 程度の 布引花崗岩を SD 工 法
15）

を用 い て 無発

破で施 工 した第 2 新神戸 トン ネ ル の 坑 内状況写真 で ある 。
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