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1． は じ め に

　近年，山 岳 トン ネ ル 内の覆工 コ ン ク リート塊の剥落事

故等が 相次 い で 発生 して お り，既設 トン ネル の 維持管理

の あ り方 が議論 さ れ て い る。交通 に供 す る トソ ネル 内で

事故が 発生 した 場合，道路利用者 に 与 え る影響 が きわ め

て 大 きい た め ，日々 の 点検 に よ る変状の 早期発 見が 非常

に 重要 とな る。

　山岳 トン ネル は，地盤中 に構築され る線状構造物の た

め，通常 は過去 の施工 実績 に 基づ く分析 に よ り得 ら れ た

支保構造を用 い て設計が 行わ れ て い る 。

．一
方，維持管理

で は設計者 が寄与 した トン ネル の 性能を理解 して その 保

持 に あた る必 要 がある もの の，設計の 持つ 不 確定要因 か

ら，どの 部分 を 補完 す る の かが 明確 で な い た め に 適切 な

維 持管理 を行 う こ とが難 しい の が現状 で あ る。

　 こ の よ うな状況を踏まえ，本論文 で は，矢板工 法 に よ

り施工 され た既設 トン ネ ル の 変状調査 お よ び補修対策工

の 現状 に つ い て 紹介 す る と と もに ，今後の 山岳 トン ネ ル

に お け る維持管理 の あ り方 に つ い て提 言 す る。

2． 矢板工 法 に よる既設 トンネルの変状調 査事

　　例

　2，1 既設 トン ネル の概要

　 変 状 調 査 を実 施 し た トン ネル は，中 古 生 層 か らな る地

山に 建設さ れ た 4 本 の 道路 トン ネル で あ る 。こ れ ら の

トソ ネ ル は，す べ て 昭 和 40年代 に 矢板工 法 に よ り施 工

され た もの で，供用 か ら既 に 約30年が経過 して い る。

各々 の トン ネ ル で は，こ れ まで の 維持管理 に お け る定期

点検 の 中で ，図
一 1に 示 す よ うな 覆工 の 目視観察が 実施
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図一1　 現状 の 覆工 状 況 （展 開図）

さ れ て お り，覆工 の ひ び 割 れ，漏水 ，遊離 石 灰 の 流出 状

況 等 は大 ま か に 確認され て い る。ま た ， 目視観察結果を

受 け ， 部分的に鋼板接着，裏込め 注入，止水工 等の 対策

工 が適宜実施され て い る。しか し ， こ れ らの 対策工 は，

健全 度 評価 に 基づ い て 行 わ れて い る わ け で はな く，変状

の 原 因 は 明確 に さ れ て い な い 。

　 こ の よ うな 状況 を踏ま え，現状 の ト ソ ネル の 健全度 を

適切 に 評価す る こ と を 目的 と し て種 々 の変状調査 を行い ，

こ れ らの 調査結果 に 基 づ き対策工 の 検討を行 っ た。

　 2．2 調査方針

　各 トン ネ ル に お け る調査方針 は，お お む ね 類似 して い

るた め，こ こ で は 代表的 な事例 と し て A トン ネ ル に つ

い て述 べ る。A トン ネル の 対策 工 の 必要性 が 議論 さ れ

た の は，平成 11年度に 実施 した 打音検査 の 際 に，覆工

の 小 規 模 の剥落 が生 じた こ とに よ る。剥落箇所 を調査 し

た 結果，覆工 巻 き 厚 は 100mm 以 下 （設 計巻 き厚 500

mm 区 間）で あ り，覆工 背面 に は相当深い 空隙 が 分布す

る こ とが確認 さ れ た。空隙 は，局所 的で あ っ た が，縦横

断 方 向 に連 続 し て い た こ と か ら，面的な調査 が 必 要で あ

る と判断 した 。

　 こ れ よ り，変状箇所の 抽出 と原因の 把握を 目的 と して ，

トン ネ ル 全体の覆工 の 変状状況およ び覆工 背面 の 空隙分

布を確認するた め に，以下 の よ う な 調 査 を実施 した。

　  　覆 工 巻 き厚，空隙 の 面的な確認→ 地下 レ
ーダー

探

　　査

　  覆工 ，空隙の 直接確認 → コ ア 抜き調査

　  　ひ び 割 れ の 分布と性 状 → 地 表 地質踏査

　   覆工 の状態 → 圧縮強度試験，中性化試験

　  　施 工 記 録 との 対 比 → 既 存資料 の 収集 ・整理

　坑 内作業 は，覆ユニを対象 とす る た め に ，高所作業車 を

必要 とす る 。 加 えて ，本 トン ネ ル は 交通 量が多い た め，

道路交通 へ の 影響を考慮 し， 2 車線 の うち 片側 を規制し，

作業時間は 夜間 と した 。

　 2．3 調査結果

　図
一 2 に ， 地 下 レ ーダー探査 の 結果を 示 す。地下 レ

ー

ダ
ー

探査は，トン ネル の 縦断方向 に連続 して 実施す る こ

とで ，巻 き厚，空隙の 変化を詳細 に とらえ る こ とが で き

る。こ れ に直接手法で あ る 坑内 か らの コ ア抜 き調査 を補

完 す る こ とで，よ り的確 な 判断 が 可 能 と な る。
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　以下 に，各 トン ネル の 調査結果を示す。

　1） 覆工 コ ン ク リートの ひ び 割 れ は ，トン ネ ル の

　　アーチ 天端付近 に 多数存在 し，ひ び 割 れ幅は ほ と

　 　 ん どが 3mm 以 下 で あ る。

　2） 覆工 背 面 の 空 隙 は ，ア
ーチ 部 付近 の 縦 断 方 向 に

　　連続 して 分布 し て お り，最大で 約80cm 程度で あ っ

　　た 。 ま た ， 空隙 は 地山 が 良好 な 箇所 で 深 くな る こ

　　 とが多 い ようで あ る。

　3） 漏水 は ，滴 水 ，に じみ 程 度 の 軽微 な も の で あ っ

　　た が，現況 で 認 め ら れ る 漏水箇所以外 に も遊離 石

　　灰 が付着 す る ひ び 割れ が 多数認め られ た 。

　4） 覆工 コ ン ク リ
ー

トの 強度 は，17〜34N ！mm2 と

　　ば ら つ く もの の ，全 体 に 十 分 な 強度を有す る。

　5）　 コ ン ク リートの 中性化は，覆工 面，地山面で 1〜

　　3cm 程度 で あ っ た g

　調査結果は，新 た に 確認 した 結果 と既存資料 （設計巻

き厚，イ ン バ
ー

トの 有無等）が
一

度 に確認 で き る よ う，

展開図 をベ ー
ス と し て と りま とめ た （図

一 3 参照）。
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図一3　 調 査結果 の と りま とめ例

　2．4　変状原因 と健全度の 評価

　覆工 の 調査結果 か らトン ネル の 変状 の 原因を推察 し，

健全度 を 判定 す る こ とは ，維持管理 を シ ス テ マ テ G ッ ク

に 実 施 す る 上 で も非常 に 重要で あ る。ト ン ネ ル に お け る
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変状原因の 把握 は，主 に 覆 工 表面 の 変状 か ら覆工 背面 の

地 山 状況 ，あ る い は 支保 工 の 変状状態 を推察す る作業に

ほ か な らな い 。しか し，覆工 の 調査結果 か ら変状 の 原因

を推 察 す る 過 程 に お い て，特 に以 下 の よ うな 課 題 が 生 じ

た 。

　 1） ひ び割れは ，概 し て 空洞 が分布す る トン ネ ル

　　ア ーチ 部付近 に 多数存在 す る も の の ，空洞 の 無 い

　　 場合 の それ と明瞭な相関性 は確認 で きない 。

　 2） 遊 離 石 灰 の 付着 は，漏 水 が 長期 間 生 じ て い た こ

　　 と を 示 す 指標 と な り得 る が，［E水 や 裏込 め 対策等

　　に よ っ て 水 道 が変化 した と思 わ れ る箇所 が 多数見

　　受けられ，漏水の 影響を評価す る の が難 しい 。

　 3） 経時変化 に 伴 う変状 の 進展状況を示す記録 が な

　　 い た め，現 状 の 補修 対 策 の 効 果 を評 価 しづ らい 。

上 記 の 点 を 考慮 し た 上 で ，A トン ネル の 変状原 因 を 以

下 の よ うに考え た 。

　   覆工 背面 の 空隙 に伴 う地山の 緩 み が，覆工 の 劣化

　　を増長 さ せ た。

　   覆工 の 巻 き厚不 足 に よ り，応力の 均等 な配分が な

　　さ れ ず，そ の 結果 ， 潜在的ク ラ ッ ク の 進展 に つ なが

　　 っ た 。

　  ひ び割 れ か ら発生 す る漏水が，ひ び 割 れ の 進展の

　　増長 と覆工 の 劣化を促進 さ せた 。

　す な わ ち，現地 調査結果 に よれ ば，ひ び 割 れ が 発生し

て い る箇所 と地山の 硬軟 とは，必ずしも
．．
致 し て い な い

こ と，お よび現地踏査か ら トン ネル の 変形 を伴う よ うな

顕著 な ひ び 割れ は認 め られ な い こ とか ら，覆工 に発生 し

て い る ひ び 割 れ は過 大 な 土 圧 が作 用 した こ と に よ り生 じ

た もの で は な く，むしろ覆工 の 老朽化に よる もの が主な

原 因 と考 え られ た 。 特 に，覆工 の巻 き厚が不 足 し て い る

区間は，覆工 施工 時 の コ ン ク リ
ー

トの 硬化 に 伴 う温度応

力，お よび 背面 地 山 の 凹 凸 に よ る コ ン ク リート硬化時 の

地 山 との 拘束性 の 違 い 等 に よ り，潜在的な ク ラ ッ ク が 生

じたもの と推察 され る 。 そ れ が，覆工 背面 の 空隙 お よ び

漏水等の 影響 に よ り ， 経年変化 に 伴 い ひ び 割れが進展 し，

その 結果，覆工 が 劣化 した もの と考 え られ た 。

　健 全 度 の 判 定 は ，対策 の 緊急性 の 優 先 度 に 従 い 3A ，
2A

，
　A

，
　B の 4 段階で 区 分 した 。

　 こ こ で ，「通行車両 に 危険 とな り早急な対策 を必 要 と

する」 判定区分 で あ る 2A が，どの 程度 の 変状 に相 当す

る か は，対策工 を 選定 す る上 で 重要 とな る。こ こ で は，

ひ び 割 れ 幅が 大 き く，ひ び 割れ の 頻度 が 多い 箇所，あ る

い は巻き厚 が 設 計巻 き厚 の 112以下 で あ る箇所，通行

に 支障を及ぼす よ うな漏水が認め られ る 箇所 に つ い て は，

表
一 i　 判定 区分の 内容

判定区分 判 定の 内容

3A
変状が大き く．通行省

．・
通彳亅車両 に 対 し て 危険が あ る ため ．

直 ち に なん らか の 刻 策 を必 叟 とす る も の 、，

2A
変状 が あ り．そ れ らが 進行 して 、早 晩、通彳亅者

・
通行 申．両 に

対 し て 危 険 を 与え るた め 、早急 に対 策 を必 要 とす る も の 。

A
変 状 が あ り、将 来 ．通 行者・輌行亘両 に 対 し て危険を  え る

た め 、重点 的 に 監 視を し、言「画 的 に対 策 を必 要 とす る も の ，

B
変 状 が ない か 、あ って も軽 微な変状で 、現状で は 通 行者

・通

狛車両 に 対 し て 影響は な い が 、監 視 を必 要 とす る も の 、
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通行車 両 を 危険 に す る変状 と判 断 し，2A の 判 定 区 分 と

した。

3．　 補修対策工 の 選定

　 3．1 対策工 の基本的考 え方

　 対策工 の 種類 と して は，大 き くは変 状 等 が 生 じた トン

ネル の 各部位 に対 して 正常 な 機能 が 維持 で き る よ うな 補

修 を 目的 に 行 う場合 と変状が進行 し，トン ネル構造物に

悪影響を及ぼす場合 に用 い られ る対策工 の 二 つ に 大別さ

れ る。対策工 と して は ，変状 の 状況の 違 い に より覆工 背

面 に 空隙が あ る場 合 に実 施 さ れ る 裏込 め 注 入 工 や 覆工 の

強 度 増 加 を 目的 と した 鋼板接着工 ，炭素繊維 シート接着

工 ，漏水対策 として の 止 水 工 法 な どが あ る 。

　 3．2 対策工 の 選定

　 トソ ネル の 変状原因お よび健全度 の 判定結果 か ら，対

策工 と して は 覆工 背面の 空隙 に よ る 緩 み 土塊 の崩落防止 ，

ひ び 割れ頻度 の 多さ と巻き厚 不 足 に伴 う トン ネル 本体 の

長期安定 性 の 確保 ， 漏水 に よ る覆工 の 劣化防 ILに 着 目 し

て 検討を行 っ た。こ れ よ り，対策工 と して は現況 トン ネ

ル の 内空余裕 を 勘案 して ，以下 の よ うに 区 分 した。な お，

覆 工 の 耐 荷 力 の 向 上 は，覆工 背面 の 空隙に も関係 す るた

め，裏込め 注 入 工 の実施 を前提 と し た 。

　  　覆工補強工 ： 裏込め 注 入工 ，鋼版接着工

　  漏水防止工 ： 止水工，面導水工

　 こ の よ うに ，トン ネ ル の 補強対策工 は，一
般 に解 析 的

な 根拠 を も っ て 採用さ れ る こ とは少 な く ， 実績や経験 に

基づ い て 選定す る こ とが 多い 。こ れに対 し，例え ば橋梁

等の 補強対策 は，曲げ耐力向上 や 靭性 向 上 を 目的 として

数値解析 か ら補強規模 を 決定 す る。こ の こ とは，トン ネ

ル 設 計の 持 つ 不 確定要 因 か ら，供 用 中 の トン ネ ル の 何 を

保守 ・点検す る こ とに よ り トン ネル の 機能が確保 で き る

の か が ， 維持管理 で 明確化 さ れ て い な い た め で ある と考

え られる。

孕認孔

図一4　 対策工 概略 図

4． 維持管理の あ り方

　調査事例 に 示 したように，現状 の 維持管理 の 不 確 か さ

に関 して は ，設 計 の 持つ 不 確定 要因 と大 き く関係 して い

る もの と考 え られ る。特 に 山岳 トン ネ ル の 場合は ， 各 々

の 支保部材の 支保効果 を 定量的 に 評価する手法，あ るい
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は知見 が 得られ て お らず ， こ の こ とが トン ネル にお け る

構造設 計 を難 し くして い る。こ れ らの 問題 を 解決す る方

法の
一

つ として性能を 基盤 と した トン ネ ル 構造 の 設計思

想 を導入 す る こ とが考 え られ る。

　そ の
一

例 と し て，前述 し た よ う に トン ネ ル の 維持管理

が覆工 コ ン ク リー
トの 経年的変状 に 集約 さ れ る とす れ ば，

覆工 等の 構造体の 状態変化 を応 力〜ひ ず み 関係 で とらえ

る方法 が考え られ ，こ れ を イ メー
ジ的 に 示すな らば図

一

5 の よ うに な る。こ こ で，トン ネ ル に求 め られ る 要求性

能 を，例 えば ，美 観，使 用 性，修復性，安 全 性 とし て定

義 した 上 で，美観は 0〜L1 レベ ル ，使用性 は L1〜L2

レ ベ ル ，修復性 は L2〜L4 レベ ル ，安全性 は L4 レベ ル

に対応 して い る と考 え る。こ の よ うに トン ネ ル 構造物の

性能 と状態 の 変 化 を定 義づ け て ，適切な 設計を 行え ば ，

維持管理 の 役割 も明確 とな ろ う。 最近 は，数値解析技術

の 進歩が著 し く，支保部材 に 作用す る荷重状態をあ る程

度推定 す る こ と も可能 で あ り，こ の よ うな解析手法を 効

果的 に 用 い る こ と も
一

つ の 方法 と考 え られ る。

応

力

σ

ひずみ E

図
一5　 トン ネル 構造物 の 性 能い の 概念 図

5． お わ り に

　 トン ネ ル は ， 基 本的 に 他 の 構造物 と違 い ，地 盤 との 相

互 作用 に かかわる構造物の た め ，限 ら れ た 地 盤調査で は，

設計 に f分 に 反映 さ せ る こ とが 難 しい 。そ の た め，トン

ネ ル 設計は 不 確定 な 要素 が大 き く，ま た ， 供用期間中の

補強 ・補修が 難 しい 分 ， 安全性 を高め に設定 した 「初期

投資重視型 （可 能 な限 り維持管理 に頼 らな い ）」 に な ら

ざ る を得 な い
。 しか し，こ れ か らの コ ス ト縮減 を 考慮 し

た 場合，よ り合理 的 な 維持管理 を 心 が け る こ とが 必 要 と

考 え る 。 そ の た め に は ， 維持管理 に おい て 「補修」，「劣

化」 等 の デ
ー

タの 蓄積を積極的 に 行 うと と もに ， こ れ ら

の デ
ー

タ を設計に フ ィ
ードバ ッ ク す る シ ス テ ム を確立 す

る こ とが重要 で あ ろ う。
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