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e）薬液注入十人工地山工法   

これらの工法を種々の観点から上煙受検訂した結果c）  

の工法を採用Lた（Fig．2およびTablel）．   坑口地すべり対策  
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山岳トンネルの坑口付近は，一般に地形，地質条件が悪  

く，地すべり，崩壊等の事故例も多いため，その位置の  

選定に当たっては種々の検討がなされている．しかし路  

線の全体計画の中での用地確保の問題，自然保護の問題  

等の多くの制約がある．ここに報告する津軽海峡線の建  

設にともなう在来江差線改良工事の新茂辺地トンネル  

（上＝1，209m）は出口坑口付近が地すべり地帯をとおる  

ため，地すべり抑止対策として垂直経地ボルトを採用し  

た例である．   

2．抑止工法の検討   

トンネル出口側坑口付近の地形，地質その他の条件は  

以下のようである．   

① 急峻な地形と営業線に挟まれており，新設トンネ   

ルと営業線は約20mしか離れておらず，地すべりが   

発生すると大きな社会問題となる（Fig．り．   

② 施工個所は防風雪林であり，杉が密生していて，   

現場に至る道路がない．   

③ 地山の走行とトンネルセンターとは直行せず斜角  

を持っている．   

④ 横断方向では地山が右下がりに傾斜しておりトン  

ネルは偏荷重を受ける．   

⑤ 35度程度の傾斜を有する亀裂の少ない基盤（泥岩）   

上に序さ1～2．5m程度の崩積土が堆積しており，   

坑口はこの崩積土を貫く形となっている．   

⑥ 崩積土は極めてルーズな状態であり，粘着力もあ  

まり期待できない．   

これらのことから，地すべり抑止工とLて下記の5つ  

の工法について検討した．   

a）地すべり土除去＋人工地山工法   

b）土留壁＋人工地山工法   

c）垂直縫地ボルト＋人工地山工法   

d）押え盛土＋パイプルーフ工法  
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Fig．1地形図  

地滑り土除去十人工地山  

押え盛土＋バイブルーフ  

、、、  

Fig．2 工法比較概略図  ■札幌（支）茂辺地（出）主任  
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発が懸念されるので，給水は極力少なくするとともに，  

地すべり計を設置して地山の挙動を計測しながら穿孔を  

おこなった．¢66mmで申さらいボーリングをおこなった  

後，異形鉄筋D32を建て込み，モルタル充填をおこない  

ながらケーシングパイプを引き抜いて縫地ボルトを形成  

した．   

使用したモルタルは，崩積土に浸透し縫地ボルト径が  

2伽鵬程度になるように配合試験によってTable2のよ  

うに決定した．   

人工地山であるエアーモルタルの施工範囲内のボルト  

にはプレート（150×150×9）を溶接したものを用いて  

人工地山内に定着し，トンネル掘削時の地山に対する吊  

り下げ効果を期待した（Fig．4）．   

人工地山の築造は縫地ボルト施工後に，一回の打設高  

さを1．2mとして6回に分割施二Ⅰ二した．使用したエアー  

モルタルの配合および仕様はTabEe3に示したもので  

ある．  

1厄blel工法の比較表  

Ⅰ二  法  現場条件  抑止効果  施工安全性  工 期  11二 常  総合評価   

地すべり土除去   
＋  

人l二地山   
×  ○  ×  C〕  小  5   

上留璧   
＋  

八一二地11】   
△  ⊂）  △  △  中  2   

垂直二級地ボルト   
＋  ○  ○  ○  △  中  ロ   

人1二地l山  

押え盛土  ＋ バイブルーフ  ×  ⊂）  △  ×  人  3  薬盲夜注入  ＋ 八1二地山  ⊂）  △  ⊂）  △  中  4   

3．縫地ボルトの設計における考え方  

現在の崩横土は基盤上で安全率1で安定を保っている  

と仮定し，経他ボルトは崩積土下の基盤に打ち込んだ突  

出した杭と考えて，基盤表面とChanの式によって求め  

た第一不動点の間の地盤がすべり力に抵抗すると考え  

た．なお崩積土の厚さは2．5mとした．   

設計計算結果から縫地ボルトの基盤への定着長を1．O  

m以上として，1．OmX2．Omの千鳥配置とした（Fig．  

3）．  

‾bbte2 縫地ボルトモルタル配合  

C：S＝1：0．5 W／C＝50％  1m3、1り  

セメント   砂   水   

988kg   494kg   494kg  

F厄．4 故地ボルト及びエアーモルタル施工断面図  

1包ble3 エア」モルタルの配合及び仕様  

C：S＝1：3 W／C＝93％  1m3、1川  

Fig．3 縫地ボルト配置全体図   

4．施工  

施工にあたっては傾斜面に一般構造用鋼管（STK51，  

¢48．6）でボーリングマシン，モルタルミキサおよびモル  

タルポンプを置ける作業ステージを組立てた．   

ボーリングはロータリオイルフィード型の機械（UD－  

5）を用い，¢86mmのオールケーシングによる有水掘りに  

よっておこなった．有水掘りによる新たな地すべりの誘   

23d  

セメント   抄   水   発泡酒   

200kg   600kg   186且   1．3且   

は縮強度   空∵気量   フロー仙  ′1三比 屯   

瓜k 15kgf′4：m2  49±3％   180±20   1．02±0．03   

トンネルはNATM工法で施工したが，崩積土は予想   
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以上にルーズな状態であり，吊り下げ効果は期待したよ  

うには発揮されず，わずかであったが天端からの崩落が  

発生した．しかし，切羽鐘の押し出しは無く，トンネル  

掘削中には地表面の沈下測定結果および崩積土の地すべ  

り討側結果にも異状は見られなかった．  

Photolトンネル出口側杭口完成写真  

5．あとがき  

垂直縫地ボルトの施工例は他にも報告されているが，  

囁釦勺には未解決な点も多くある．しかし仮設的な短期  

的補助工法としてとらえるならば，現在の考え方でも十  

分対処できると思われる．また，異径鉄筋が機械掘削の  

支障となりその切断に手間を要するので，ファイバーボ  

ルトのような部材を使用することも考えられる．   

施工にあたって，企業先の諸氏にご指導いただいたこ  

とに謝意を表します．  
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