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1． は じ め に

　涌 波 トン ネル は，地 域 高規格道路金沢外環状道路 LL9側

幹線の うち，金 沢 市 田 L本 町〜大 桑町 間 の 涌波台地 を貫

く延長663m の 本 線め が ね トン ネル と，そ の 直上 に位置

し小 、7野 台地 を 貫 く延長179m の 連絡道 トソ ネ ル か らな

り，図
一 1 に 示 す よ うな 全国 的に も 例の な い 三 つ 目構造

の トン ネル で あ る （口 絵写真一4 ）。 ま た，図
一 2 に 示

す と お り地 上 部 に は 住 宅 地 が広 が り，上 被 りは 最 小 12

m と小さ く，上 ドの トン ネル の 離れ も 最小 3m と な っ

て い る。こ うした 状況 ドで ， 施 工 に は 地 表面 沈下 な ど，

周辺 へ の 影響 を最小限 に 抑 え る こ とが 要求 され る都市 内

トン ネル と な っ て い る。

　本 線 トン ネル は ，掘削断而積約50m2 の 中央導坑 を 先

進 し て 幅 2m の 中壁 を 構築 し た 後，本 坑 （掘削断 面 積

が 各 々 約70m2 ， 約110m2 ） の掘削時に補助工 法 と して

注入 式長尺鋼管先受 け 工 法 （AGF 工 法 ） を 用 い る 計 画

で あ っ た。しか し，中央導坑の 掘削時 に 判明 した 当地 の

大 桑層 の 性状や 断層 の 存在な どから，AGF ⊥ 法 に 代え

て ，新 開 発 さ れ た PSS −Arch 工 法 （プ レ サ ポー
テ ィ ン

グ シ ス テ ム アーチ工 法 ） を契 約 後 VE 方 式 に よ り採用 し

た。

　 こ の 工 法 は，中央導坑 か ら本坑 の 外周 に沿 って 曲 線 鋼

管を掘削前 の 地山に 挿入 す る こ とに よ り，掘削 に先立 ち

支保 工 を構築 す る こ とがで き るた め ，地 表 面 沈下 の 抑 制

効 果 が大 き く施 ⊥ の 安 全 性 が 高 い 優 れ た 工 法 で あ る。

　本文 で は ， 導坑掘削か ら判 明 した トン ネ ル 経 過 地 の 人

桑層の 特性 と，そ の 特性 を 踏 ま え て 開発
・
施工 さ れ た

PSS −Arch工 法 に つ い て 報告す る。

2．　 トン ネル経過地の 大桑層の 特徴と施 工 実績

　2．1 大桑層の 地質学的特性 と 断層 の 存在

　 トン ネ ル の 掘削対象 と な る 地 質は，第四 紀前期 更新 世

に堆 積 した 大桑層 で あ る。大桑層 は氷河性海水準変動を

受 け た 浅 海 成 の 淘汰 の 良い 砂 岩層 とさ れ て お り 1｝，涌波

トン ネ ル の地 山 で は大 局的 に ほぼ均質 な砂層，泥層が 互

遮 絡遭 トン ネル

本線 トン ネル

図
一1　 攴保工 断面図

図
一2　 涌波 トソ ネ ル平 面 図
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N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

論　　文

層をな して連続する もの と認識 され て い た。

　図
一 3 （a ）に 中央導坑掘削時 に判 明 した 地 質 の 縦断 と

主 な補 助 工 法 の施 工 実 績 を示 す
2，。

　大 桑層 中 の 砂 層 は本 来，や や 青み が か っ た 灰 色 を 呈 す

る が，トン ネル 掘削深度で は風化 に より褐色〜黄褐色を

呈して い た。また，同
一

砂層 と解釈されて い た層準で の

岩相 （粒径，堆積様式な ど ）の 変化や 泥 層の 不 連続性 に

起 因 す る と考 え られ る湧水 状況 の 差か ら，切 羽 の 自立性

不 良が確認された。切羽 の ス ケール で 地 質を 見た場合，

こ の 岩 相 の 変 化 や 不 連 続 性 は，人 桑層形 成 時の 堆積深度

な ど，堆 積 環 境 の わず かな 変 化 に よ る もの と され る
3 ）。

　また，見か け の 変位が 数十 Cln 以 下の 逆断層 が 多数分

布する こ とが掘削時 に判明 し （写真
一 1），そ の

一
部 は

走向が トン ネル 軸 とほ ば 平 行で あ っ た た め ，長 区 間 に わ

た り切羽 に 出現 す る こ と とな っ た。ほ とん どの 断層 面 で

は赤褐 色 を呈 す る周 辺 の 砂層よ り硬 質な酸 化 帯 （厚 さ数

mm ）が 発達 して お り，地 山 内部で 力 学的な 不 連続面 を

形成 す る と と も に 相対 的 に 難透 水性 な層 とな っ て い た。

な お，こ れ らの 断層は 地 表露頭 や地 形面 の 変位 と して は

確 認 さ れ て お らず 4〕，また ，細粒粘土 化 帯 や 破 砕 帯 を伴

わ ず，地 山 の 風 化 に よ り初 成構造 が読 み と りに くい こ と

か ら，事 前 調 査 の ボー
リ ン グ 試料 か らの 認定 は 困 難 で あ

っ た 。

　2．2　地 山物性値の ば らつ き と 地質状況

　図
一3 （b）に 中央 導坑 掘 削時 に イソ バ ートで 実施 した

平 板 載 荷 試験 に よ り得 られ た変 形 係数 を示 す。

　No．94付近 と No．100付近 は淘汰 の よい 細粒砂 か ら成

る Om −2層 の 値 で あ る。こ れ 以 外 の 8 カ所 は 細粒 砂 主

体で 上 方 ほ ど 粗粒化す る Om −3 層で の デ ー
タ で ある 。

Orn−3 層 に お け る 変形係数 は ，20N ／mm2 （No ．86付近 ）

〜230N ／mm2 （No ．107付近 ） と大 き くば らつ い て い る

こ とが わ か る 。 既 往調査 結果
5〕

に よ る と，No ．86 ＋ 00付

近の 調査ボーリン グ孔 で の トン ネル 底盤付近の 孔内水平

載荷試験 か ら得 られた 変形係数は40．18Nfmm2 ，　28．42N

fmm2で ，図
一 3 （b）に 示 す平板載荷試験 か ら得 られ た

変形 係 数 は こ れ らの 事 前 調 査 とほぼ 調 和 す る結 果 が 得 ら

れ た。

　 こ れ らの 強度 が 著 し く低 くな っ て い る 箇所 は 図
一 3

（a ）に 示 す トン ネル 掘削実績 と比 較 す る と，断 層 の 上 盤

側，岩相境界付近 な どの 湧水 が 多 い 箇所 に 相 当す る。

　 2．3　中央導坑の 施工 実績 と地 質

　 導 坑掘 削 中 に実 施 した補 助 工 法 と地 質の 実 績 を 比 較す

る と，次 の よ うに ま とめ られ る。

　断層 が導坑切羽 内に 出現す る手前か ら天 端の 崩落な ど

が頻発 した た め，注 入式 フ ォ ア ポ
ー

リソ グ を 施 工 して い

る。鏡 面 で こ れ らの 砂 層 の 岩 相 境 界，砂 と泥 層 の 境 界 部

で は地 下 水 の しみ 出 し に 伴 う地 山の 流 出 が 生 じ，注 入 式

フ ェ
ー

ス ボル トに よ る地 山強度の 向上 や 水抜 きボー
リ ン

グ の 施工 を実施 した。また，断層が イ ン バ ー
ト
ー
ド方へ 逃

げ て い く箇所，お よ び Om −3 層準内の 岩柑の 変化，　 Om
−2 層 との 境界部で は 地 下 水 が 賦存 し，トン ネ ル 底盤 の

泥 ね い 化 とそれ に伴う地 耐 力不 足 が 生 じた た め，ウ ェ ル

ポイ ン トに よ る地 下 水 の 排 出 を 行 う と と もに，掘削方法

を上 下 半 の マ イ ク ロ ベ ン チ か ら，3 段 ベ ン チ と し て 上 中

段 をマ イ ク ロ ベ ン チ で 先進 させ る 方法に 変更 した。

3． 地山の 工学的特徴と施工上 の 問題点

　3．1 地 山 の工 学 的特微

　大 桑層は，地 質学的に 続成 作用 を十 分に 受 け て い な い

た め，工 学的に は い わ ゆ る未固結な状態 で ある。また，

力学特性 は 深度依 存性 が 必 ず し も認 め ら れ ず ，か つ ，岩

相 ご とも し くは 同
一

岩 相 内 で も強度 特 性 に違 い が あ り，

多 様な 岩相，堆積構造 と断層 の 分布 お よ び地 下水 の 存在

に制約 され て い た 。

　3．2　中央 導坑 掘削実績か ら得 られ た 施工 上 の 問題点

　前記の よ うな 地質条件 の もと，土 被 りが小さく，か つ

写真
一 1　 中央 導坑 切 羽 に 出現 した 逆 断 層
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図
一3　 （a ）中央導坑掘 削実績 （地 質，補助 T 法 ）　 （b）中央導坑底盤の 平板 載荷試験 か ら得 られ た変形 係 数
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トン ネル 大端 1．方 に 自然 水 位 （地 下 水 面 ） が 存 在 す る こ

とか ら，中 央導 坑 掘 削時 に は，未 固 結 砂 層 で の 緩み 領域

の 拡 大 防止 ，切羽 の 自立 時間 の 確保 に 加 え，以 下の 点 を

考 慮 す る必 要 が生 じた 。

○ デ ィ
ープ ウ ェ ル 稼 動後 に 泥質層や 断層面上 面に 残留す

　 る地 下 水 に 上る地 山の 流出 と緩み 域の 拡大

○ 攴持 地 盤 の 強度不 足 （イン バ ー
トの 泥ね い 化）

○ 岩相 の わ ず か な 違 い に よ り力学 特性 に 差 が 生 じ，施工

　時の 地 山の 安定性 が 相 対 的 に 脆弱 な 部 分 に 制 約 され る

（
．
）断 層近傍で の 大規 模 な 天 端 の 崩 落

　 ま た ，上 記 の 上木 地 質 学 的 な 問 題 を 有す る地 質の 連続

性 を 本坑 に展開 して 考 え る こ とは，大局的に は 可能 で あ

るが，断 層 の 出 現 位置を 含め た地質構造 を予測す る こ と

は 困 難 で あ り，本 坑 め が ね トン ネ ル の 施 1
．
を 考慮 す る と，

掘削に 伴い 変位 〔地表 面沈 ド）が 増大 し，所 定 の 施 r
．
管

理 値に は 収 ま ら な い こ とが予 想 され，対策 ー の 追 加 が必

要 で あ る と判断さ れ た。

4． 先行ア
ー

チ支保工 法 の採用

　 3章 で 述べ た 地 山 条件 トに お い て 安 全確 実 に 本 坑 め が

ね ト ン ネ ル を 施 ⊥ す る た め ，契 約 後 VE 方 式 に よ り

AGF 　T 法 に 代 え て 施 ⊥ 者か ら提案 さ れ た PSS −Arch　 L

法 を，山側 幹 線 tUT．検 討 委員 会 （委 員長 ： 太 田 秀樹東京

丁 業 大学教授）の 専門的見地 か ら の 意見を 参考に，本 ト

ン ／？・　・Jレの 支保方法 と して 採用 す る こ と と した。図
一4 に

PSS −Arch 工 法の 概念図 61を 小 す。

　PSS −Arch 工 法は，トノ ネル 支保工 を掘削断面 の 外側

に．掘削 に 先 彳」し て 地 山 内に 設置 して い くもの で，め が

ね トン ネ ，レに お い て は ，本線 トン ネル の掘削に 先立 ち 中

央 導坑 か ら曲 線状 の 鋼管を ウ t
一

タ
ー

ジ ェ ッ トに よ る 切

削 とバ キ ュ
ー

ム 吸 引に よ る 排十一に よ り挿 入 設置 す る工 法

で あ る （ロ 絵写真
一5 ）。さ らに ，鋼管を用 い て 薬液注

入 を 行い ，最終的に 鋼管内に モ ル タ ル を充填 す る こ とに

よ り，AGF
．
L法 と 同 等以 Lの 地 盤 改 良 効 果 が期 待 で き

る もの で あ る。

　本工 法の 特長 と して は，先進坑
・
後進坑 な どの 本坑 施

Lで は ， あ らか じめ地中に 設置された支保 工 の 中を 掘削

す る こ ととなる た め ，先行変位や 地 表而 沈下 の 抑 制効 果

が 非常 に 大きい 。また，トン ネ ル 掘 削 工 程 に 影 響 し な い

「法で あ る た め ，1期 の 大 幅な 短 縮が 図 ら れ る ほ か ，安

全 画 に お い て も，切 羽 の 自立 性 が 格段 に 向 上 す る と と も

に，支保 工 建 て 込 み 作業が な くな る こ と で 切羽接近 作業

も少 な くな り，作業の 安全 性が 非常に 高い 工 法 で あ る 。

　PSS −Arch ．L法の 地 表面 沈下 の 抑 制 効 果 に つ い て は，

2 次元 FEM 解析で の 試 算 に よれ ば，本 坑 掘削時の 地表

画沈 卜量 が設 計 の 補 助 ⊥ 法 で あ る AGF 工 法 を 適用 し た

場合の 66％ に 低減さ れ る結果 が得 られ た （図
一5 ）。

　 また，こ の 先 行ア
ー

チ 支保 丁 を 中 央導坑 か ら あ ら か じ

め 施⊥ し て お くこ とに よ り，本坑 掘削時 に 予期せ ぬ 箇所

で 断層が 出 現 して も，事前 に 対策 が講 じ ら れて い る こ と

ヱ6
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図　 5　 新 1法の 採用 に よ る地 表 向沈 ド抑制解析糸占果

か ら，本坑 掘 削の 計 画 的 な施 ⊥ が 実現 で き る こ と とな る。

5． 先行ア
ー

チ 支保工 法 の 効果

　本坑掘削時の トソ ネル 周 辺 地 山 に は PSS −Arch ⊥ 法

に よ り 先行 して 鋼管 支 保 工 が 設 置 され，また 注入 の 効果

もあわ せ，地 山 の 安 定 性 が 格 段 に 向．ヒし て い る。さ ら に ，

本坑掘削時の 各変位量も極め て 小さな値 で推移 して お り，

新工 法の 採用 に よ る変 位 抑 制 効 果 が 期 待 どお り に 表 れ て

い る と考 え られ る。こ れ らの こ とか ら，切羽作業 に お け

る安 全 性 が 高 ま り，効率的な 施工 が 実現 で きて い る、、

　最後に ，PSS−Arch工 法の 施 1 を実施 す る ヒで 貴重 な

御助 言 を い た だ い た 東京 T．業 大学 太 田 秀樹 教授 を は じめ

と す る 山 側幹線 施工 検 討 委 員会委 員各位．に 深謝 い た し ま

す。

　 　 　 　 　 　 　 　 参 　考 　文 　献

1：1 地 学 団 体 研 究 会 編 ： 新 版 地 学 事 典，’P〆凡 社，p，194，
　 　 1996，
2〕　 イ「川 県金 沢十 木事務所，熊 谷 ・

西 松 ・
北 都

・
豊 蔵特 定 建

　 　設 1
．
事 共 同 企 業体 二 第 4同 ［［1側幹線 施工 倹討委 員会資料，

　 2002、
3）　北 村 晃寿 ： ド部 更新 統 大 桑 層 上 部 に 見 ら れ る 氷河性海 水

　　準変動 に よ る 堆積シ
ーケ ン ス ，地 質学雑誌，第IG〔〕巻，

　 第 7 号，p．463 〜476，1994，
4〕　例 え ば ，活断 層研 究 会翻 ： 新編 日 本 の 活断層，東京大学

　 　出版 会，1991，
5）　石川県金沢土木事務所 ：Ill側幹線技術検討委員会報 告書．
　 1999．
6） 熊谷 ・

西 松 ・
北 都 ・

豊 蔵 JV；PSS−Arch 工 法 ノt ン フ レ ッ

　 　 ト，　2003 ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （「泉棉苛愛 埋 　　2001．12．27，

土 と基礎，53− 5 （S68）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


