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地すべり地帯でのトンネル坑口部の掘削について   
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事  約  

本報文は，阪神高速道路北神戸線，監那第5工区長坂山トンネル工事のうち，特に，ト  

ンネル両坑口部の補助工法について述べるものである（縦縫地ボルト工法，押え盛土工法  

他）．  
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§1．はじめに  

本トンネルは，掘削断面が約85m2の双設トンネルであ  

る．坑口部は，斜面に位置し土被りは薄く，一部ではト  

ンネル天端が露出している．また，地山は風化を受けた  

脆弱な地質である．以上のような地形地質であるため，  

坑口部は，本トンネルの工法であるNATMによる上半  

先進ショートベンチカット工法（発破工法）では，切羽  

天端の崩壊・偏圧及び地すべりなどが予想されるため，  

掘削工法の変更及び補助工法の採用により，切羽天端の  

崩壊防止・偏庄の低減及び地すべりの抑止を図った（Fig．  

1）．  

いる．また，起点から2kmの地点には，西松建設技報  

vo18で紹介した井吹トンネルがある．  

（11工事名 藍郡第5工区長坂山トンネル工事  

（2）発注者 阪神高速道路公団  

（31工事場所 神戸市北区山田町藍那～同区山田町原野  

（41工 期 昭和60年2月28日～昭和63年3月31日  

（5）工事内容 工区延長  エ＝1225m  

トンネル工 上＝750m  

東行線  エ＝745m  

西行線  エ＝715m  

計  エ＝1460m  

明り工  エ＝525m  

トンネル工の主要数量をTablelに示す．  

§3．地形．地質   

3－1 地形   

長坂トンネルは，六甲山地の中にありその中央部より  

やや西部にある．付近は長坂山（標高397Idを最高峰と  

する標高350m程度に定高性をもつ丘陵性山地である．   

起点側坑口付近には，小さな尾根が突出している．終点  

側坑口付近は，小さな谷と尾根が多く，しかもルートに  

平行しており，東行線は尾根の中心部に位置し，坑口天  

端部に溜池がある．西行線はトンネルに平行して沢が入  

り込み，トンネル肩部の土被りが非常に薄くなっている．  

3－2 地質  

トンネル周辺の地質は，古生層・花崗岩窺及び有馬層  

群などの基盤岩類と，神戸層群及び大阪層群などの被覆  

層からなる．  

1d8   

§2．エ事概要  

阪神高速道路北神戸線は，一般国道（第二神明道路）  

の西区伊川谷を起点として，東へ進み六甲山の背後を通  

り，北区有野町に至る延長27．5kmの自動車専用道路で  

ある．本トンネル工事はこの路線のほぼ中央に位置して  

■関西（支）阪高北神戸（出）所長  

＝関西（支）阪高北神戸（出）係長  
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吹付コンク   

Fig．1標準断面図（岩質区分DIi，DIi，）  

Tablelトンネル工事主要数量一覧表  トンネル位置の岩質は，粘板岩を主として，砂岩・チ  

ャート及び花崗岩とそれらに貫入するヒン岩である．い  

ずれの岩盤も割れ目が発達しており，花崗岩及びヒン岩  

は，部分的にマサ状風化を起している．   

起点側坑口部と，事前の地質調査により断層（横断方  

向に幅100m程度）が確認されており，岩盤は破砕され粘  

土化が著しい．終点側坑口部は，粘板岩と花崗岩の接触  

部である．全体に強く風化を受けており，花崗岩は，マ  

サ状風化が著しく，部分的に粘土化している．  

工   種  規 格  単位  東 行  西 行  計  備 考   

ト ン ネ ル掘削  ml  62，968  61，111  124，079  

コンクリート吹付］二  t＝10cm  m2  4，617－9  2，971．4  7，589．3  

t＝15cm  ロ  11β73．2  12，851．8  24，725  

t＝20cm  ロ  431．8    858，8  

ロ ックボルト工  ＆＝3．Om  本  2，427  1，545  3，972  

£＝4．Om  ロ  9，873  10，571  24，416  

縫地パ イ プ工  ロ  1，540  1，580  3，120  

縫地ボルト 工  ロ  1，000  l，66P  2，660  

金   網   工  m】  11，575．3  11，677．2  23，252．5  

鋼製アーチ支保工  H125  基  160  101  261  

H－150  ロ  510    1，071  

ロ  20   30  

〃   H－200  ロ  22  

〃  

覆エコンクリート工  ma  5，060．6  4，847．5  9，90乳1  

インバートコンクリート工  り  g52．3  1，162．6  2，014．9  

インバート哩戻工  2，248  

ず り 処 分 工  121β38  

裏 面 排 水 工  式   

排   水   工  

側壁コンクリート工  m】  121．5  81．4  202．9  

側   帯   工  m  745    1，460  
監視員通路エ  り  745    1，460  

坑   門   工  式   

計  測  工  

防   水   工  m王  16，954．9  16，259．8  33，214．7  

箱  技  工  ケ所  48  

裏 面 注 人 工  ml  122．6  

作 業 横 坑  式  且＝29．1m   

コンクリート舗装工  t＝30cm  m∋  5，662  5，434  1l，096  

§4．施エ   

ヰー1虹法   

大部分は当初の計画どおり，NATMによる上半先進  

ベンチカット工法（発破工法）で施工したが，起点側坑  

口付近は破砕帯で，粘土化が著しい脆弱な地質であり，  

左右の地質も異なっていた．このような地質を上半先進  

工法で施工した場合，上半盤の支持力不足から，偏庄に  

よる上半盤の不等沈下，さらに，支保の強度不足による  

過度の変形によって地山を緩めることが考えられるた  

め，地質の変化に比較的対処しやすく，支持力不足に対   

1る9  
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Table2 主要機械・設備一覧表  処でき，地山の沈下の少ない側壁導坑先進上部半断面掘  

削工法を採用した（東行線30m，西行線20m）．また，発  

破工法の場合，発破の振動により，トンネル周辺の緩み  

範囲が大きくなり，坑口部ではすべりの発生及び地表面  

の陥没が心配されるため，坑口部は機械による掘削工法  

を採用した（東行線143m，西行線102Id．   

終点側坑口部において，切羽の自立が困難となり，補  

助工法と共に，項設導坑先進工法を採用した（東行線15  

m．西行繰19m）．主要機械はTable2のとおりである．  

（Photoり．  

4－2 施工順序   

まず，東行線を先行トンネルとした．西行線の掘削は，  

掘削時に先行トンネル支保に対する影響が懸念されたた  

め，計測工を実施して，計測結果からの逆解析による地  

山の評価，さらにはFEMによる先行トンネルの影響を  

検討し，影響の無いのを確認した上で開始した．   

NATMによる上半先進ベンチカット工法（発肢工法）  

の施工順序はFig．2のとおりである．Table3に支保パ  

ターンを示す．  

ヰー3 掘削工  

（1）坑口付け  

トンネル掘削に伴ない地すべりの発生が考えられたた  

め，従来より行なわれている捨枠を建て込む方法とは異  

なり，坑口切取り後，ただちに，坑門背面まで発泡モル  

タルを打設し，人工地山を形成する工法とした．したが  

って，坑口部の掘削は，モルタルの中に，トンネル断面  

を切り込むこととなる．この工法は，人工他山としての  

重量は軽いが，全面をモルタルブロックで押えるため，  

工  種   機 械 名   型式・性能  数量   

油圧2ブームジャンボ  JCH2－50バスケット付  3  

空圧2フ㌧－ムジャンボ     （改造） TYCJ2Ⅹバスケット付  ロ  

空庄3ブームジャンボ   TYCJ－3Ⅹ   

ロードヘッダー   三井三池90S   

油圧バックホー  SK－04アイヨン付800kg  

掘削・建込  R－904   2  

T． シ ョ ベ ル     1．6m■ 小松D57Sサイドタ●ンブ  3  

ターンテーブル   25t   

ダンプト ラ ック   11t   8  

連 込 台 車  リフタブルデッキ  

クレーン付トラック  2．9t吊 6t串   

吹   付   機  アリバー280 4t台車搭載  2  

吹 付 ロ ボ ット   アリノヾ－304 0．4mlバックホー】善戦  2  

トラックミキサー   4．5mi   3  

吹  付                                    バッチヤープラント  丸友MCP－500P－B  

骨 材 ホ ッ パ ー   38m㍉×2   

セメ ント サイ ロ   50tタテ型   

集  じ  ん 機  REL500500rnソ′min  1   

ロックボルト  モルタルポンプ   PMS－38型   2   

全断面スチールフォーム   L＝10．5m   1  

覆  工         シ ー ト 台 車   L＝6m   1  

コンクリートポンプ串   60mゾmin   1   

濁水処理設備   30t／hr   1  

コ ント ラ フ ア ン  ¢100037kWx2   4  

コ ント ラ フ ア ン   ¢60030kW   2  

タービンポンプ   ¢80×4s   1  

諸 設  備                                        水  槽   6．7ml   3  

コ ンプレ ッサー  KST－75kW（12m症1in）  5  

レシーバー タンク   1．8mi立型   

受 変 電 設 備   800kVA   

門 型ク レ ー ン  2．8t吊×6m揚程  l   

Table3 支保パターン→覧表  

兼 行  西 行  計  計  

パターン  延  長   延  長   延  長  
掘削断面  

吹付コン  緑地  
（m）  （％）  （m）  （％）  （m）  （％）   （m2）   

金 網  ロック ボルト   支保工   パイプ   

C  194．4  26．1  123．6  17．3  四  21．S  81．044  10cm  天端 0  且＝3．Om   上半部  
90   15本   H－125   

ナシ  30cm  ナシ   

DI  397  53．3  381  53，3  田  53．3  82．217  15cm  上半部  £＝4．Om 19本  上下≠ H－150  ナシ  ナシ   ロ  ナシ   

D25  DIi  56  7．5  105．3  14．4  159．3  10．9  92．938  ロ   り   ナシ   L＝2500  
20本   

DIi′  田  7．0  64  9．0  田  7．9  92．938  ロ   ナシ   

ロ  DIs  20  2．7  10  1．4  30  2．1  97．907  ロ   
0～15本   

DIt  ロ  0．5  11．7  1．6  15．7  1．1  95．427  ロ   ロ  
12本   

DIIs  10．6  1．4  10．6  1．5  21．2  1．4  101．277  20cm  ロ   ナシ  上半部  
H－200   

40cm  ロ   

DIIt  円  1．5  10．8  1．5  21．8  1．5  105．591  ロ   且＝4．Om  
0～10本   ナシ  50cm  80qm   

l  

計   745  100     100  1，460  100  

170   
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トンネル掘削による斜面に沿ったクリープ及び切羽の押  

し出しを防ぎ，坑口付近全体の緩みの広がりを押えられ  

るため，NATMに合・つた方法と思われる（Photo2）．  

（2）上半掘削   

機械掘削工法において，掘削機械はロードヘッダ  

（MRH－S90）を俵田したが，掘削半径が5．9mもあり，  

標準型では，切削高さが不足するので，リーチアップを  

図った改良型とした．   

天端崩落防止のため，縫地パイプ（ミニバイブルーフ，  

¢48．蝕叫 ゼ＝2．5m）を打設し，切削を開始した．切削  

順序は，掘削線に沿った外周から始め中央部へと向った．  

ダンプトラック（4t）によるずり出し後，吹付けロボッ  

ト（アリバー304）による十次吹付けコンクリート（f＝5  

cm）を実施し，エレクタ付リフタブルデッキにより鋼製  

支保工（H－200，H－150）の建て込みを行なう．その  

後，金網（¢5mmX150×150）の取り付け，二次吹付け  

コンクリート（f＝150，f＝100）を行ない，油圧削岩機  

（2ブーム，JCH2－50）によりロックボルト（TD24，  

£＝4．Om）を打設して1サイクルが完了する．坑口部は，  

破砕帯であったが湧水は少なく，切羽は比較的安定して  

いた．岩盤が硬くなりロードヘッダによる切削が困難と  

なった切羽より，発破工法に切替えた．   

削孔は，油圧式クローラージャンボ（2ブーム，バス  

ケット付）で行った．爆薬は，含水爆薬（100g，¢30×  

200）を使用した．火薬の消費量は，岩質区分Cで  

0．3～1．Okg／m3，岩質区分Dで0．1～0．5kg／mであった．  

ずりは，サイドタンプ式ショベル（1．4mりで，ダンプト  

ラック（11t）に積み込み，坑外へ搬出した．ずり出し後，  

一次吹付けコンクリートからロックボルトまでのサイク  

ルを実施した．  

Photol補助工法施工状況（終点側坑口部）  

Photo2 ロードヘッダ（MRH－S90改良型）による  

坑口部切削状況（発泡モルタル部）  

NATM上平先進ショートベンチカット工法 鋼アーチ支保工  

②④吹什コンクリート（1次・2次）  

涙付ロぶソト 吹付嶺 
アリバ304 アリバ280  

0．4m3クローラ搭載4tトラック  

リフタブル   
トラック  

2ブームクローラ  

シャンボ  

JCH2バスケット付  

⑥下半掘削  

ダンプトラック  
11t  

2ブームクローラトラクター  
ジャンボ ショベル  

TYCJ，2級 1．4m3級  

リフダブルトラック  セントル  ポンプ  
且＝10．5m  60m3ルr級  

Fig．2 施工順序図（発破工法）   

171  
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Table4 吹付コンクリート配合表  終点側坑口近くになって，切羽の自立性が悪くなり，  

坑口より40mの切羽で，故地ボルト（D25，£＝2500）  

を施工しているにもかかわらず，天端崩落が発生した．  
これは，発破及び縫地ボルトの施工（削子U による振動  

で，天端の緩みがボルト長以＿上に進行した結果と考えら  

れる．したがって，以後は，大型ブレーカーによるリン  

グカット工法で掘削した．天端崩落防止には，故地矢板  

（木製）工法で対処した．  

（3）下半掘削   

側壁導坑先進区間は大背を一度に，ショートベンチ区  

間では左右半分づつ掘削を行ない，残りの半分を斜路に  

あて上下半連絡路とした．左右の進行の差は15m程度と  

した．   

機械掘削工法部は，上半と同様にロードヘッダ  

（MRH－S90）を俵田した．発破工法部の仔仔Lには，空  

圧式クローラージャンボ（2ブーム）を使用した．  

ヰー4 吹付けコンクリート（一次覆エ）   

吹付け方式には，湿式と乾式があるが両方式とも一長  

一短あり，当トンネルでは，両方の吹付け方式が可能な  

設備とした．コンクリート混合設備は，坑口近くの本線  

上の地山を利用し，バッチヤープラント（丸友MCP－  

500P－B O．5m3），骨材貯蔵ビン2基（砂，砂利各33m3），  

セメントサイロ（50t）を設置した．混合したコンクリー  

トは，トラックミキサーで坑内に運搬し，アリバー 280型  

（湿式乾式両用）にて吹付けを行った．吹付けロボットは  

アリバー304（0．4m8クローラー搭載）を俵田した．  

トンネル全体に軟質な岩盤であったため，早期強度の  

高い乾式で施工した．配合をTable4に示す．  

ヰー5 覆エコンクリート（二次覆エ）   

覆工に先だち，漏水防止とコンクリートのひびわれ防  

止を目的に，トンネル全延長にわたって防水シートを施  

エした．シート張り作業は，トンネル全断面に及ぶため  

作業架台（£＝6．0，レール方式，自走式）を使用し，湧  

水のある箇所は緩衝材付きのシート（′＝0．4mm，∂＝2．O  

m）を，湧水の無い箇所は緩衝材無しのシート（f＝0．4  

mm，∂＝3．Om）を取り付けた．覆工コンクリートが完了し  

た現在，漏水，ひびわれともほとんど見られず効果は十  

分あったと思われる（Photo3）．   

覆工は内空変位収束後とし，先行トンネルの東行線よ  

り開始した．セントルは全断面スライドフォーム（ゼ＝  

10．5m レール方式，自走式）を使用し，東行線，西行  

繰共1台のセントルで施工した．また，巻厚が3鮎mと小  

さいため自動ケレン装置を取り付けた．養生時間は18時  

間以上とし，2－3日に1度コンクリートポンプ単によ  

る吹上方式にて打設した．  

強 度  W／C  C   S  G max15  
kg   

210  45  360  1322  566  162  70  4  

Photo3 防水シート施工状況  

4－6 エ程   

両坑口部における掘削工法の変更，補肋工法の採用及  

び終点側坑口部の用地買収の遅れ等諸問題があったが，  

ほぼ計画通り施工することができた（TabIe5）．  

ヰ一丁 計測   

計測には，日常の施工管理としての計測Aと，支保パ  

ターンの妥当性をチェックし，その後の施工に反映する  

ことを目的としたB計測がある．本トンネルで施工した  

計測Aの結果はTable6で示すとおりである．内空変  

位は，当初設定した管理値に比べて小さい値となったた  

め，管理値の見直しと，支保パターンの妥当性をチェッ  

クするために計測Bを，先行トンネル（東行線）の岩質  

区分Cで施工した．計測結果によると支保は2倍程度の  

安全率で施工されており，支保の妥当性が証明された．   

§5．補助工法  

起点側坑口部で採用した側壁導坑先進工法の，計測結  

果から見た効果と，補肋工法採用にあたっての過程と施  

工及び効果についてのべる．  

5－1側壁導坑先進工法（サイロット工法）の効果  

トンネル天繚から1．Om上に設置された水平傾斜計  

（£＝50m）による天端沈下測定（Fig．3）によると，サ  

イロツトエ法区間は，側壁導抗掘削時にほとんど沈下し  

てしまって、上半及び下半掘削による影響は，極めて少  

なく，全沈下量も地質がサイロツト区間の方が悪いにも  

かかわらず，上半先進区間の方が大きい結果となった．  

また，不等沈下及び地すべりも発生せず，当初の目的ど  

おり，サイロツト工法による効果が確認できた．  
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Table5 長坂山トンネル実施工程表  

Table6 計測Aの計測結果  
ことにした．比較検討の結果，Table7に示すとおり改良  

土による人工地山（押え盛土）工法を採用した．   

押え盛土に先だち，施工に必要な機械及び資材の運搬  

路として，作業横坑を施工した．   

押え盛土の一軸圧縮強度は，安全に施工ができるとさ  

れている仇≧10kgf／cm2とした．盛土材は，坑口部の切  

土材（粘土混じり砂質土）を俵田した．固化材は，セメ  

ント糸固化材を1mき当り150k感恭加した．施工は，バック  

ホー（0．4mりにより現場混合とし，次に示す順序で施工  

した．  

（1）敷均し   1層厚3（k叫 ブルドーザー（3．6t）  

（2）固イヒ対敵布 バックホー（0．4ml）による散布  

（3）混合  バックホー（0．4m8）による混合換陣  

（捜拝回数は5回）  

（4）転圧  振動ローラー（0．6t）による転圧（転  

圧回数は5回）  

5－3 縦縫地ボルト   

押え盛土により，偏圧の低減及び地すべりの抑止を図  

ったが，上半掘削に伴い，地すべり挙動の徴幌が発生し  

ていることが明らかになった．このため新たな補助工法  

の追加が必要となり，地すべり抑止工法として，縦経他  

ボルト工法を実施した．   

補助工法選定に際しては，次の点を考慮した．  

（1）地表沈下及び地表面のクラックから，地表面の地   

岩質  天瑞沈下（mm）  内空変位（mm）  収 束 位 置   

C  2－8 平均5  2－6 平均4  1D～4．5D平均2．5D   

D  2－9 平均4  1～6 平均6  1D～3．5D平均1．8D   

1D＝10m  

0  

1
0
 
2
0
3
0
 
切
羽
進
行
 
 
 

洗
ド
豊
 
川
 
 

50m サイロソト 上 半 下 半  

Fig．3 水平傾斜計による天端沈下測定結果  

（西行線、起点側坑口部）  

5－2 押え盛土   

西行線の終点側坑口部は，トンネルと平行に延びる沢  

の近くに位置し，偏圧を受ける地形となっている．トン  

ネル肩部は土被りが非常に薄く，一部は露出している．  

概略設計では偏圧低減のため，発泡モルタルによる人工  

地山を計画していたが，地質状況から，現地山のすべり  

に対する安全率を畏＝1．0とすると，計算では，発泡モ  

ルタル施工による安全率は尺＝1．19と向上するが，一  

般にトンネル掘削に伴なう地山の安全率5－10％低下  

するとい、われており，現設計の対策工では不十分と判断  

して，偏圧に対するより効果の高い補助工法を検討する  
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Table7 補助工法比較検討表（西行線，終点側坑口部）  

工法  第1案．発泡モルタルによる  第2案．改良土による人工地  第3案．事前切土とダミー支  第4案．側壁導坑と薬液注入   
人工地山   山   保工   の併用   

＼  

標 準断面  発泡／  モルタル′ノ′′  ′ 張コンクリート ヽヾ ヽヽ  ヽ、   6000 転プ良   仮巻．  
コンクリ⊥ト  

薬液注入   側壁導坑  
延長15m   

・発泡モルタル  239．1ma  ・改 良 土  5鋸m8  ・切 土  1，360m8  ・掘 削  320m】  

・張コンクリート  55．7m3  ・普 通 土  323m】  ・哩戻し  1，030m3  ・支保工  
・コンクリート  

20基  

・型 枠  146．6m】  
65m3  

数  ・型枠 140m2  61ml  
・ダミー支保工  23基  60m－  
・残土処理  330m3   0．4t  

・薬鱒注入 98，00M   

・発泡モルタルで人工地山を  ・坑口部切土の材料を改良し  ・事前に切土を行ない，基礎  ・側壁導坑を掘削し仮巻コン  

工 法概要  
造る．   人工地山を造る．   コンクリートを打設しダミ  

一支保工を建込む．その後  

埋戻しをする．   薬摘注入（Ⅳ）を行なう．   

・発泡モルタルを押え盛土と  ・坑口部切土材を押え盛土と  ・谷川支保工の沈下及び支保  ・第3案と同じ  

するため単位重量は軽い．  するため単位重量も発泡モ  材変形による地山の緩みを  

したがって偏圧に対し効果  ルタルより大きく量も多い．  防止できる．Lかし土質が  

偏圧に対する  

効果  
したがって押え盛土全体の  

重量が大きく偏庄に対し効  

果は大きいと思われる．   

△  ○   △．   △  

・人工地山部は効果大，   ・第1案と同じ  ・ダミー支保工連込み場所  ・薬液注入場所（谷側）は効果  

・人工地山部以外と人工池山  （谷側）は崩壊なし．   大．  

天端崩壊に対  ・他の場所（山側）については  ・しかし，土被が蒔いためフ   

する効果   おそれがあるためフォアパ  フォアパイリングが必要で  オアパイリングが必要であ  

イリングが必要である．  ある．   る．  

△  ○  ○   ○   

総合評価   2   3   4   

Table8 風化岩の土質定数  

飽和重量   湿潤重量   粘着力  内部摩権角   

（tf／m8）   （tf／mり   （tf／m2）   （度）   

1．80   1．80   1．0   23  

すべりが発生していると考えられる．  

（2）上半施工に伴い，新たに上半断面内に及ぷ地すべ  

りが考えられた（Fig．4）．  

（3）地山は風化が進行しているので，土質定数として   

Table8の値を設定した．   

以上より，Table9で示すように，4実について比較し  

検討した結果押え盛土の追加と縦縫地ボルト工法を採  

用した．   

押え盛土の追加は，偏庄を低減してすべりに対する抑  

止力を増大させるものであり，すべりの安全率低）は  

Fig・4 現在発生していると考えられるすべりと、掘  
削に伴ない発生が矛想されるすべり  

1・07から1．37と向上する．なお，盛土量は，現状で施工  

できる最大高（〟＝2．Om）とした．  
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Table9 地すべり対策補助工法一覧表   

対策工  ① 押え盛土の追加   （卦 ①＋薬液注入   ③①＋バイブルーフ   ④①＋垂直縫地拇レト   

⊂＞  ⊂⊃  

施   押え盛土の追加  

工  

概  

略   、・．成薫 ソ協項設導坑   
・押え盛土の追加   ・押え盛土の追加 ①と同様  ・押え盛土の追加 ①と同様  ・押え盛土の追加 ①と同様  

工  普通盛土を2m追加する．   ・薬液注入   ・バイブルーフ   ・垂直縫地ボルト   

法 概  
注入剤としてUⅣを便札   坑口よりバイブルーフ（£＝13m  

要  ¢216．3×6．2）を24本   （D25）を挿入し，セメントミル  

クを注入する．   

・押え盛土の追加によって，地滑  ・押え盛土の追加によって，地滑  ・押え盛土の追加によって，地滑  ・棒鋼のせん断抵抗及び押え盛土  

対  り，偏圧に対する抑止力を増大  り，偏庄に対する抑止力を増大．  り，偏圧に対する抑止力を増大．  の追加によって地滑りと偏庄に   
策  

工  
不十分である．   防止する．   上部の地山の緩みを防止する．  ・セメントミルク及び棒鋼により，  

・薬液注入では，緩み防止対策と  りりプルーフは，トンネル上部  せん断強度を上げる．  
の   

して一般的に用いられるが，施  の緩み対策としては効果的であ  ・施工例からも信頼性が高く，③   
効  ユ途上の注入庄によって，地滑  るが，大規模な仮設設備を要し，  と比較して経済的である．   

果  りを誘発する危険があり，確実  

性に問題がある．   する．   

評価   △   ○   △   ◎  

縦経地ボルト工法は，地山にボルトを挿入することに  

より，  

（1）ボルトのせん断抵抗による地すべりの抑止．  

（2）ボルト及びダラウト材による地山のせん断強度の  

向上  

等の効果を期待するものである．   

地山の安定に要する安全率を薫＝1．05として，ボル  

トのせん断抵抗で，すべりに抵抗するものとすれば，ボ  

ルトの必要本数は，ボルトの径をD25mmとすると，次式  

より3本／m以上となる．しかし，有効にせん断抵抗を発  

揮するには，受働側の土塊に充分なせん断強度が必要と  

されるので，トンネル上部の地山にも縦故地ボルトを施  

工した．配置図をFig．5に示す．  

屯：許容せん断応力度（短朗＝150批g／cm2）   

施工は，クローラードリル（MCD8）により，パーカ  

ッション方式で削孔し，ボルトを建て込み，セメントミ  

ルクを注入する順序で行った．削孔径は8蝕mで行ない，  

地表付近の土砂部（且＝3．Om）は，ケーシングパイプ  

（¢115□皿）を俵田して孔壁のくずれを保護した．ボルトは  

人力による建て込みとしたため，7．Om以上は2本継ぎ  

とし，ロックナットによる締付け継ぎ手とした．締付け  

にはトルクレンチを使用した．注入材は，子L問辺に浸透  

することを期待して，浸透性の高いセメントミルクを使  

用した．配合をTablelOに示す．施工数量をTablell  

に示す（Photo4）．  

5－4 計う則結果から見た補助工法の効果   

地すべりの監視及び補助工法の効果を確認するため，  

Fig．6に示す位置で昔†測工を実施した．計測結果はFig．  

7で示す通りである．傾斜計によると地山の変位は深度  

6．5mで最大となり，それまでトンネル側へ変化してい  

たものが急激に山側に押し戻されている．この現象は，  

押え盛土によって変位が抑制された結果と考えられる。  

岩盤変位計によると，深度による差はほとんどなく→様  

な沈下を起しているが，トンネル天槍付墟の沈下量が地  

表付近の沈下量よりもわずかに少なく，トンネル支保近   

△瑞  
乃≧   
α▼As・ち  

16．6×103  
＝2．9   

3／4×5．067×1500  

乃：必要本数 （異形棒鋼D25）  

△瑞：不足抵抗力（16．駄g／m）  

α・As：せん断断面構   

α：係数（3／4）   

As：ボルト断面障（5．067cm2）  
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掘削を完了させることができました．  

TabIelO セメントミルク配合表 1m当り  

セ メ ン ト   膨張性混和剤   水   

740kg   20kg   759kg   

Tablell施工数量一覧表（縦経地ボルト）  

二亡  種   規 格   単位   数 量   

押え盛土   土 砂   m8   296   

削  孔   ¢86   m   661．7   

削  孔   ¢115   348．5   

注  入   C：W＝1：1   で   13400   

4．225  
鉄  筋   D25   

（本）   （120）  

Fig．5－1縦縫地ボルト配置図（平面図）  

（西行線終点側坑口部）  

Fig．5－2 縫地ボルト配置、横断図  

くの地山が圧縮を受けていることがわかる．ロックボル  

ト軸力計によると，ボルトには，すべて圧縮の軸力が作  

用していて，地表付近が少なく深くなると大きくなる傾  

向にある．これは，トンネル天端より上位の地山の沈下  

が大きいため，その沈下が圧縮の作用を働かせたと考え  

られる．したがって，縦経地ボルトは，地上からの沈下  

をある程度抑制しでいると思われる．   

以上の計測結果から，押え盛土は，偏庄の低減及び表  

層すべりに対して，抑止効果があったと考えられる．縦  

故地ボルトは，掘削に伴うすべり挙動が観測されなかっ  

た結果から，トンネル上部の土塊を一r村ヒし，ボルトの  

せん断抵抗とともに，すべりに抵抗したと考えられる．   

室6．おわりに  

坑口部は予想されたように脆弱な地山であったが，工  

法の変化及び補助工法の採用などの対策工により，無事  

Photo4 縦縫地ボルト削子し状況  

クローラードリル（MCD8）による削fL（4B6mm，4，115mm）  

－ 

－         1二・∴－、 
、． 

Fig．6 計測位置図  
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凡   例  

●－－－● 上半最終  

○－○ 下半最終  

Fig．7－1傾斜計による横断方向変位図  

地 中 変 位（mm）  

上半最終  下半最終   

測定位置  変位（mm）  変位（mm）   

2m   0．1   0．0   

4m   0．2   0．0   

5m   0．5  ェ0．2   

6m  －0．6  －1．8  

凡   例  

●－－● 上半最終  

○－○ 下半最終  

Fig．7－2 多段式岩盤変位計による地中変位分布図  

ボ ル ト 軸 力（tf）  

上半最終  下半最終   

測定位置  軸  力  軸  力   

1．5m  －0．04   0．07   

3．5m  －0．96  －0．71   

5．5m  －2．90  －3．29   

7．5m  －5．23  －6．43   

9．5m  －5．27  －6．50   

11．5m  －3．54  －4．79  

凡   例  

●＝－● 上平最終  

○－○ 下｝柑摘草  

Fig．7－3 ロックボルト軸力計による軸力分布図   
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Photo5 終一付則坑lI部切羽状況  
し上二半切羽、墳設導坑及び  

切羽に出た縫地ボルト）  

補助⊥法のうち，地すべり防止のために手采用した縦縫  

地ボルト工法は，一般的にすべり対策工が大規模設備と  

なる中で，比較的小規模な設備で，短時間に施⊥できる  

工法であり，最近になっていろいろな工事報告がされて  

いるように，今後も多く施工される工法と思われます．  

本トンネルでは，すべり抑止効果の他に，切羽へ打込ま  

れたボルトにより切羽は安定し，切羽の自立性の向上が  

見られた．また，計測によると，従来より縫地ボルトに  

期待していた吊下げ効果は見られず，反対の九 すなわ  

ち圧縮力が作用Lていることがわかりました．縦縫地ボ  

ルト工法は，まだ未知な部分が多く，本トンネルの施工  

結果が，今後の縦縫地ボルト工法の参考になれば幸いで  

ある．   

最後に，当L事の設計，施工及び管理に御傾．力をいた  

だいた関係者の皆様方に厚くお礼を申し上げます．   
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