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要  素勺  

トンネルの出口部にあたる北坑口（八代側）は急傾斜地の崖錐堆積層に位置している．  

上部には，トンネルに隣接する形で砂防ダムが構築されており，トンネル掘削の影響を受  

けて変状を呈する可能性があった．   

掘削による地山のゆるみとそれに伴なう地すべりの防止を目的として補助工法を比較検  

討した結果，バイブルーフ工法とNATMの迎え掘りを採用した。   

本工法の適用により，良好な結果が得られたので，バイブルーフ工法選定の経緯，施工  

の実績および砂防ダムの計測について記述し，今後の課題に言及する．  
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§8．おわりに  

九州縦貫自動車道の八代～人吉間の計画路線は九州山  

地を縦断しており，工事着工前から難工事が予想された．  

トンネル2鈍橋梁57箇所と構造物が多く，路線長の約  

70％を占めている．また，土工部においても切土盛土の  

長大法面が数多く出現し，地形の急峻さを表わす平均谷  

密度は全国的にみると最も大きい．   

当淡島工事は日本道路公団福岡建設局より昭和57年  

7月に発注され，八代一人吉間の内の山江村内の万江（ま  

§1．はじめに  

九州縦貫自動車道は，北九州市を起点として福岡，佐  

賀，熊本の各県を通過L，宮崎えびの市で分岐して鹿児  

島市及び宮崎市に至る延長430kmの高速道路である。こ  

のうち熊本児八代市から宮崎唄えびの市までの約61km  

が工事中であり，八代市から人吉市までの42．5kmが平成  

元年度中に供用開始される予定である（Fig．1）．   

＊九州（支）宮崎土木（出）主任  

■■九州（支）乙原（出）副課長  

＊＊＊九州（支）乙原（出）  Photol北坑「1側むかえ掘り肴t前   
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トンネルそのものの崩壊が懸念されたため，北坑口（八  

代側）より両側に側壁導坑を先進させ，上半部に上半先  

進の補肋工法としてバイブルーフ工法を採用するに至っ  

ナ∴   

Fig．2にトンネル標準断面，Tablelに施工パタ，ン  

と施工延長を示す．  

え）川べりの淡島神社付逸足算瀬～西川内地区を結ぶ  

延長約3．3kmで，この区間では3番目に長いトンネル（淡  

島トンネル）の工事である．本トンネルは八代から数え  

て23番目（人吉市に最も近い）にあたる．  

§2．工事概要  

工事名 九州自動車道淡島工事  

路線名 高速自動車国道九州縦貫自執事道鹿児島  

線，宮崎線   

発注者名 日本道路公団福岡建設局   

工事筒所 自）熊本児球磨郡山江村大字万江字光永  

恵（STA306十92．0）  

至）熊本県球磨郡山江村大字山田字狸谷  

（STA340＋00．0）   

工事延長 総延長   ：3，308m  

土工延長 ：1，421m  

橋りょう延長：110m  

トンネル延長：1，777m（下り線のみ）   

工 期  自）昭和59年7月10日  

至）昭和63年6月30日  

トンネル掘削は，上部半断面先進ベンチカット工法に  

ょるNATMを採用し，南坑口（人吉側）からの片押し  

で施工した。南坑口より距離65mの区間は土被りが10m  

前後と薄く偏庄が生じる地形をなしており，地質的にも  

破砕状～粘土化した頁岩が多く，また地下水位が施工基  

面上にあり，基盤が軟弱化する恐れがあったため，片側  

（谷側）に側壁導坑（エ＝65m）を先行させ，上半リング  

カット工法にて施工した．   

一方，北坑口（八代側）は急傾斜地の崖錐堆積層であ  

り，左岸側上部には砂防ダムや水路等の重要構造物が隣  

接して構築されている．トンネル掘削が南坑口より延長  

エ＝1，745mまで掘進した地点（貫通地点の手前32m）で  

切羽天端の崩落が頻繁に観測され，明り部の地すべりや  

Fig．1九州高速自動車道路線図  

Fig．2トンネル標準断面   
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くなるのが，∵般的な特徴である．  

トンネル坑内の新鮮若は，擾乱地帯を除き，硬岩である．  

坑口イボ丘では，頁岩の風化が著しく，崖錐の存在もあり，  

施工は難渋した．  

§3．地形・地質概要  

淡島トンネル区間は，人吉市の北隣の山江村に位置す  

る．球磨川中流の支流，万江川と西川内川とに狭まれた  

山陵の直下である．地形は北方が急峻で南方に行くほど  

緩かになり，河川も商流している．   

地層は四万十層群下部層で，砂岩と頁岩及びこれらの  

互層から成り，走向はNE～SW方向，傾斜は北に  

40－60で1北坑口より北方を通る偶像（九州では一般に  

大坂間と呼んでいる）構造線の影響を受けている．偶像  

構造線は北傾斜の逆断層で，北へ行くほど地質年代が古  

§4．補助工法の選定にあたって  

北坑口東側に砂防ダムがあり，トンネル掘削のダムに  

与える影響が危供された．   

北坑口付近は崖錐が厚く堆積しており，また一部砂岩  

も風化し土砂状を呈している．施工時に坑口手前の  

TabJel施Lパターンと施工延長  

女 保 パ タ ー ン  イ  

ロックれト  過相田所  J夫 港  要  

厚さ  長 さ  本 数  延長 方向  聞方向   u  

Cm  Cm  Cm   m   日  
戸 ト ト    標 準 部   5  m  本   m   ロ  30  。 

1CI111  10  ＝う・05   l・21・5相      30    210．3  54．5    3．86   

CIIr工王  田  ニi．rl  15  1．（）  1・人端9けq   H－125  30    1，228．8  379．5    3．24  支保11は卜半のみ   

Dト1  Ⅳ  J．り   18   1．（〕  1．Z  仁芋  H150  30  40．0  16  2，50   

DI2  Ⅳ  田  ▲l．り   1～う   王．0  1．2  i仁↑  H15n  二iO  50  27．0  12  2．25   

/ DIII 3．O l（i・㌧17  0．（i   爛地  
Ⅳ  1．0   仝断面  f1200  40  50  33．0  20  1.655 

B  i．0   †い  l．2   

B】一  1Ⅰ 非常粧・卜帯     ＝）  3．0   17  1．5  1．5  左端900    4り  20．0  8  2，50  避難連絡抗（5m）   

C【  fII  ′′  15」．0   2（〕  1．2  l．2  t・＿’㌣  H150  40    107．0  45．5    2．35   

3．0  （）．fう   け側側壁導坑口ツタボ  
Ds－1 Ⅳ 府坑IJ部       2（）   1．0  仝断面  H200  40  50  34．9  26  1．3∠l   

4．0  1．2  ルトDIIl（設変）  

2．5  1（う～17   … 
Ⅳ  り（滞l人J部）   25  り．75   一＿    5（）  5（I  30．0  20  l．50  r  

4．（J  8  1・2  l   

Ds－ごう  Ⅳ  北杭IJ部   25  1．rl  8  1・Oil・りトリH－200     jO  50  32．0  13  2．46  両側側壁導抗  

合計  1，777．0  598  2．97   

J一＝2。∩】   

Fig．3 北坑lり寸近、目前図  Fig．4 地質従断面図（トンネルセンター）   
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Fig．5 STA308＋65地質断面図  

Fig．6 STA308＋85地質断面図  

最小安全率   
sTA308＋9附近で切羽天端の小崩落現象が発生して  

ぉり，不安定な地山状態と予想された北坑口付近の平  
面図，地質縦断図及び代表的な位置での地質断面図を  
Fig．3～Fig・6に示す．   

坑口付けによる地山の切取り及びトンネル掘削による  

緩みの拡散は，トンネルの安定さらには斜面の安定をも  
損なう危険性があり，トンネル掘削に何らかの補助刀去  
が必要と判断された．   

すべりに対する安定計算の結果，砂防ダムを包括する  

すべりは一般的な目標安全率凡＝1・20を満たしている  

が，トンネル軸方向に関しては，トンネル掘削時に凡＝  

0．97となり斜面崩壊の危険性があることが判明した・  
sTA308＋65における掘削に伴って発生が予想される  

円弧すべりの設計モデルをF－g・7に示す・トンネル軸方  

向のすべり発生は，ダム方向の斜面へもその影響が波及  
することから考えて，トンネルを安全に掘削することが  
全体の地山の安定を確保する最良の手段と判断した上  

半姐去を適用する場合には，上半盤の支持力が不足  
することが地質調査によって確認されたので，最初に両  
側に側壁導坑を先進させて支持力の不足を補うこととし  

ナ∴ さらに補助工法として  

① バイブルーフ工法  

122  

起動モーメント ルタ0＝23200（tf・m）  

抵抗モーメント 〃γ＝22700（tf・m）  

最小安全率   爪＝0・98  

半   径   月＝47．60（m）  

粘着力に閏する控除モーメント  

△几す汀＝△260（tf・m）  

0，97  

トンネル掘削大端株  

Fig．7 円弓瓜すべりの設計モデル匝1   

② 縦経地ボルト工法   

③ 薬液注入工法  

を比較検討した．3実についての比較検討一覧表を  

Table2に示す．設計条件として採用し！＝土質定数及び   
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Table2 補助工法の比較検討表  

バイブルーフ工法   垂拍二縫地ボルト工法   薬掩注人工法   

トンネル施用りに先行Lてトンネル  地表向よりポーリングを行い，孔  薬液注入によって地11】の緩みを防  

子宝断面の外同に，ポーリング方  に鉄筋を挿人L，かつ，モルタル  止し，坑口斜面の地すべりを抑止  

1二 法 概 要  
式により，鋼管を一定間隔で穿孔  あるいはセメントミルクを充填し，  したり，切羽の安定を図る．  

設置し，鋼管列すなわちパイプに  地山を一体化し，鉄筋棒鋼のせん  

よるルーフ（屋根）を形成する．  断抵抗によって坑口斜面の地すべ  

りを抑止する．   

坑口部に適切なバイブルーフ基地  急傾斜地（40ウ～500）上での作業と  砂礫層，破砕帯の空隙充填には効  

を設ける作業スペースがあり，資  なり，段取り替えに苦労と時間を  果はあるが，低圧注入のナごめ，緩  
施  ⊥  件  

材搬入路が確保できる．   費やす．   みの広がった崖錐帯層での効果は  

小さい．   

大型機械による施二1二となるが，工  地形条件が悪いため，仮設雪がか  薬摘単価は低いが，相当量の薬液  

緑  酒  性         費は全体としては他のⅠ二法とあま  さむ．   使用による材料費，工期の長期化  
り変わらない．  により全体」二曹が高くなる．   

仮設段取りがスムーズに運べるし，  i二被りの厚い区間では，長子Lとな  切羽停止期間が長く工期への影響  

】二  期         ダウンザホールドリルと鋼管ビッ  が大きい．   

卜の併用により工期短縮が図れる．   

転石が存在する場合，孔曲がりが  斜面上での施工となり，仮設等は  現場状況により河川への薬液流出  

人がかりなものとなる．   問  題 ・上f         あり，施t精度が落ちる．  による汚水発生の問題．  

低強度の固結のため，せん断抵抗  

をあまり期待できない．   

地   
概  略  図   ルト   

側麹二‡三言   ・L・   

導坑   導坑   

総 合 評 価   ◎   ○   △   

TabIe3 土質条件  

上 質 名   
単位重量  

（t．′m3）   （tf／m2）   （deg） 

礫混じり粘仁DIII   1．9   1．0   30  

軟  宕；－1）Ⅰ   2．1   3．0   25  

松  宇；ナClI   2．1   5．0  35】  

Table4 許容応力度  

規  格   せん断応力度（kgf／加）   

バイブルーフ（STK41）   1，200   

垂i自二縫地ボルト（SD30）   1，000   

Table5 円弧すべり計算表  

STA308＋65切羽  

トンネル  
トンネル考慮有  

考慮無      補 助  バイブルーフ  バイブルーフ  バイブルーフ  垂直緑地ボルト  垂直縫地ボルト  集  注  

t法無  ¢114．3   ¢216．3   ¢318．5   8本′／m   24本／m  注入厚4m   

起動モーメント  
23，676  23，177  23，177   23，177   23，177   23，177   23，177   23，177   

Mo（tf・m／m）  

抵抗モーメント M 24，377   24，575   23，128   24，457   
r（tf・m／m）   

23，104   

安 全 率   
1．02  0．97   1．01   1．05   1．06   1．00   1．05   

爪  
1．00   
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Table6 バイブルーフ上膀交表   

l二  法  パイフルーフ（¢21り．3）A  バイブルーフ（¢114．3）B  バイブルーフ（¢216．3）C   

¢21  ¢114．3担．5  ¢216．3躇．0  
ゼ＝24mX28本  ＝2．1mX79本＝1，896m  ゼ＝24mX28本＝672m  

薗  
圏  

…塞…s．L．  
Ⅰ二 法 概 要  ヰー；・芸萱至＝  」こ ■ 一 』＿1＿              S．L．－  

坑Llより水－ドボーリングマシーン  坑l人Jより州別断面の外面にlら｝かっ                               小【1径の銅管をダブルに納めルー  

で，掘削断面にそって鋼管を埋め         フを形成する．  てパイプを納める．  

込みバイブルーフを形成する．  

・地山のせん断舵抗力を利開し，         ・天端崩落がなく，確実な防護で         ・榔削lいに応急処置がとれる．  

特  長                         パイプのピッチを退き当な間隔に         ある．  ・地111の状態によってルーフの位  

する車ができる．  置を変える事が可能．   

・7k平ボーリングの†ごめ穿孔精度         ・管径が細い7ごめ，穿孔精度が常         ・坑内での作業となるので作業範  

が必要である．  し〈落ちる．  開が狭く機械も限定される．  

・地盤によっては，鋼管と鋼管の         ・数葺が多くl二期力了かかる．  ・掘削と寄了Lの繰り返しとなり，  

問 題 LI†                                                                     聞からの抜け落ちがある．（薬酒  機械の出し人オ†，投耳目等に暗  

注入等の対策Ⅰ二が必要である．）  間を費やす．  

・穿子L機種が，数種類に限定され  

る．  

10  20卜ⅢL」0    50  60  70  10  20  30  40  50  60  70  
10  20  u ：う0∃10 川   5（）  ‖ 60  7t）  

準備Ⅰ二  
【J  ○こ1  

山 75  矧 fi5  

l  

n 旧 ” ‖  ■■  ■■■■  

汁付け  
」  

経  済  性  l．43  1．36   

、Il」  
′ヽ  

×  △   

許容応力度をTable3とTabIe4に示す．   

一般に施工時のすべりに対する安全率として鳥＝  

1．05以上が必要とされている．円弧すべり計算表（Table  

5）よりバイブルーフ（¢216．3または¢318．5）あるい  

は垂直縫地ボルト（D25，24本／m）の採用が望ましいと  

いう結果となった．急傾斜地での垂直縫地ボルトの施工  

は，足場の仮設と工期に難があり，パルプルーフ工法に  

決定し，3種類のバイブルーフからA案を採用した．  

Table6に比較表を示す．  

§5．側壁導坑先進工法の施工経過  

上半盤から下半にかけての地質は，転石混じりの土砂  

層及び崖錐堆積層である。上半掘削時に支持力が得られ  

る工法を検討した結果，施工性，経済性，工程面を考慮  

124  

Fig．8 DS－3形状寸法   
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した上で，むかえ掘りによる両側側壁導坑魁去を採  

用した．Fig．8にその形状寸法を示す．   

側壁導坑は北坑口側より坑口付けを行った．施工延長  

は，STA308＋63～STA308＋90のDS－3区間（L＝  

27．Om）である．坑口は砂防ダム側（左側）が張り出し  

た急斜面となっている．よって左側導坑は1低右側導  

坑は7基の捨枠を行った．支保工はH－125×125を使桐  

し，1．Om間隔に連込んじこの導坑では，湧水を伴った  

鏡面の崩壊が5～6回発生し，かなり難航したが，核残  

し施工と導水処理及び軟弱地盤の置替えコンクリート打  

設により，掘削を進めることができた．掘削完了後，覆  

工のベースコンクリート，側壁立上りコンクリートを順  

次打設した（Photo2，3）．Table7に実施工程を示  

す．  

§6．パイプルーフ施工経過   

6－1仮鮒  
（1）法面切取   

STA308＋70付近を鋼管の発進口と定め，安定勾配  

（1：0．8）で法面を整形し，吹付コンクリートで法面保  

護を行った．  

（2）作業足場   

工期短縮の目的で，掘削はバイブルーフ最下段の位置  

まで行い，H鋼（H－300×300）にてFig．9に示す作  

業足場を組み立てた．H鋼は最上段ルーフより順次取り  

外しつつ下段へ移行していった．  

（3）給水   

掘進及びミキシングに使用する水は現地に隣接する砂  

防ダムより給水ポンプにてプラントに貯留した．  

Photo2 北坑口側から見7ご側壁導坑  

Photo3 坑内側から見た側壁導坑  

Tabfe7 t事＿工程表  

単  
昭 和 62 年  

Ⅰ二 や 椎 別  数量  8 J】   9 Jう  
位  

10 月  11fl  

10  20   10  20  10  20  10   

坑［1切取り  

抗【†付  

ぎA ≠ f  

側壁導抗（才〔）   

側壁導坑（プⅠミ）  

Ii   

法面切耳丈り  
切耳  … 

準備I二  

No．1ボーリングマシン  

No．2ボーリングマシン  

跡片付l二   
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Fig．10に施工のフローチャートを示す．  

6－2 掘進方法  

（1）機械据え付け   

H鋼（H－300×300）を水平に敷き，その上に掘進機  
をセットした．高さ及び水平をトランシットとレベルで  

測定して調整し，掘進機をH鋼に溶接して固定した．  

（2）口元管設置   

掘進中の孔口保護の目的で口元管を設置した 口元管  

は¢267．4の鋼管を掘進機に接続し深さ3m程度まで  

追い込んだ．転石に当たった場合はその深度で完了した．  

（3）ビット取り付け  

（4）電力   

電力設備は坑内より側壁導坑を通して西改泉を行い，分  

電盤で各々の機械に振り分けナ∴ またポータブル発電機  

も2台使用しブ∴  

（5）エア   

エアは坑内にある安置式コンプレッサ（75kWX2台）  

及びポータブルコンプレッサ2台にて供給した  

（6）クレーン   

鋼管の接続，足場組替及びボーリングマシンの移動に  

は，作業半径と吊荷重を考慮して35tトラッククレーン  

を常駐させて作業を行っ7∴  

H－300使用  

トランシットレベル  

¢216．3  

1次溶接  

2次溶・搾  

トランシットレベル  

、、  

作業足場I日面図  

Fig．10 バイブルーフ施rニフローチャート  

作業否定牒丹雄仲I  

丁
ニ
ニ
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Photo4 先端ビット取付状況  
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Fig．11先端ビットの井川付けと形状寸法   Fig．9 作業足場と施川帆序   
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鋼管の先端に，8×8×10のチップを20個装着したリ  

ングビットを取り付けた．鋼管の接続は突き合わせi窮妾  

とした（Fig．1T，Photo4）．  

（4）掘進  

鋼管を掘進機のスピンドル内に通し，鋼管の方向と高  

さをチェックした後，掘進を開始した．掘進方法は鋼管  

に回転力と推力を与え，ビットで地山を削り取りながら  

掘進するロータリー式を基本とした   

また，削り取られた土砂は送水ポンプで圧送された水  

及びコンプレッサで圧送されたエアによって回収した．  

転石混じりの土砂が大部分を占めたため，鋼管内にダウ  

ンザホールハンマを挿入し（Photo5），回転力と打撃力  

とで転石を小割破砕処理させた後，本管を掘進させる方  

法をとった（Fig．12）．掘進完了後の管内はエアと水を  

開いて残留スライムの排除を行った．バイブルーフ施工  

状況をPhoto6に示す．  

（5）継手   

鋼管長さは4mを標準として，現場溶接で寸妾続した．  

隣接パイプとのi封妾位置が同じにならない様に各パイプ  

に4m，5m，6mものを使って千鳥配置となる組合せ  

を考えじ継手は突き合せ継手とした（Fig．13の配列  

平面図を参月割．   

鋼管の溶接は交流アーク溶接機唐用いて行い，仕上げ  

は2層とした．  

Photo5 パイプルーフ掘進二状況  

（ダウンザホールハンマと鋼管リング）  

Fig．12 掘進施1二状況図  

Fig．14 鋼管位置のセット〟法と施丁二確認方法  

Fig．13 鋼管配列と封況地質  Photo6 バイブルーフ施り犬批  
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Table8 現場配合表   

水セメント比  セメント   砂   水   発泡酒   空気量  フロー伯  ′仁比 重  圧縮強度   
（mm）l  

（％）   （kg）   （kg）   （kg）   （旦）   （％）  （sec）   （kg′ノ色）   （kgf／加）   

78．8   250   489   197   1．16   50±5   200±20 30±5  0．97±0．05   10   

6－3 測土計画  

（1）受台定規のセット  

トンネルセンターを基線としてPhoto6に示すよう  

に受台定規（H－150×150の支保工）をSTA308＋67．5  

の位置に建て込んだ」その鋼管受台にNo．1～No28の各ポ  

イントを落として，アングル等で固定定規を設け，鋼管  

を機械にセットした状態で再度トランシットで軸方向の  

確認を行った．また勾配については，鋼管の先端と末端  

差から1．207％の上り勾配にセットした．  

（2）バイブルーフ施工の確認   

①バイブルーフ鋼管が所定の位置まで到達しているか  

どうかの確認は坑内より3ブームジャンボを使って   

削孔してビットの打撃音と目視により確認した．   

②残尺の検測は受台定規の基線位置すなわち   

STA308十67．5の位置からの残尺を測る方法によ   

った（Fig．14）．   

③鋼管の曲がりの測定は鋼管内に懐中電灯を挿入し   

（懐中電灯の先端には定規付き円形スリットがあ   

る），トランシットにて視準して2m毎に曲がりの   

測定を行った．  

6－4 充填工   

鋼管内を中空にしておくと，鋼管が腐食しやすく，長  

い将来にわたっては地山の空隙を作るため，ゆるみ領域  

の拡散を招く可能性がある．また強度的にも充填されて  

いる方が強いため，エアモルタルにて充填した．   

配合・をTable8に示す．   

充填方法は，鋼管の口元に注入ヘッドを取り付け，他  

にエア抜きとリターン確認用の口を設け，所定のエアモ  

ルタルを注入し，リターンを確認した後キヤツフで閉じ  

て完了としT：．Fig．15に注入施工図を示す（Photo7）．  

6－5 エ程   

側壁導坑及びバイブルーフ工の実施工程をTable7  

に示す．坑口付近の不良地質のため掘進にかなりの困難  

を伴ったが，ほぼ工程通り完了した．工事内訳数量と主  

要機械及び材料をTable9，Tab7elOに示す．  

8－6 考察及び今後の課題   

当トンネルで採用したこの工法によって  
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Fig．15 注入施工図  

Photo7 中語注入完了  

① 崖錐帯斜面部の地すべりの抑止と掘削の安定   

② 斜面上方の砂防ダム等重要構造物の沈下防止  

の2つの目的は，十分達成できたものと思われる．この  

工法は軟弱地盤，砂礫地盤，軟岩あるいは崖錐層，破砕  

帯層地盤など地質の悪条件下では幅広く適用できる利点  

があるが，地形の悪条件下での適用はかえってマイナス  

となる要因が多く，その適用にあたっては慎重な検討が  

必要であろう．   
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幸い当北坑口では広い仮設ヤードを存分に使うことが  

できたためパルプルーフの特長を生かせたと思う  

（Photo8，9）．しかし一方で施工上の課題も多く残り，  

以下にその主な項目を列挙する．   

① 転石がかなりの頻度で出現したため，先端ビット  

の摩耗力ち放しく，再度の交換を余儀なくされた．  

② ダウンザホールハンマで先掘りしすぎると鋼管リ  

ング先端ビットとハンマの間に転石がかんで抜けなくな  

る（PhotolO）．   

③ 転石混じりの不均一な地質のため，鋼管の曲がり  

が上脚勺大きく，施工精度が落ちる．特に上方偏向が見  

られた．これはスライムが鋼管内にかなり残留したまま  

の状態であったためと考えられる．Fig．16に施工精度  

図を示す．   

④ 鋼管リングから排出されるスライムの処理は人力  

による積み込みしかできず能率的でなかった．   

⑤ ダウンザホールハンマは打撃による振動が激し  

く，設置足場を単管組としたため不安定であった．   

⑥ H鋼（H－300×300）の井桁組み足場と単管足場  

を併用したため，バイブルーフがアーチから下部へさが  

るごとに単管足場の段取り替えを要し労力を費やした   

⑦ 孔曲がりが発生すると，鋼管の弱点となる継手部  

分に応力が集中し，ボーリングマシンのトルクに十分対  

抗できる肉厚の溶接が必要である．のど厚12mm仕上げで  

は不十分な所があって再i割妾の必要があった．  

Tabre9 1二幸r～訳数量  

項＝醐  数 壱と   備  考   

銅管本数  本   28  

掘進 m  626．0  22mx18＋23mXlり   

鋼管 径  m m   ¢216．3  

′′  厚  ロ   8．2  

い′材質  STK4l  JISG：う」14ヰ  

′′ 長  m  626．0   

′′ 垂E－i二戸 kg  26，35ヰ．（；  42・1kg■m  E   

充嘱 柑    エアモルタル  

充塀モ董呈二  m3   22．2   19．8×l．12＝22．2  

TabrelO i三な機械及び材料  

機械・材料名   里式又は寸法   重 量   電 力   省 数   俺  

AH削進機  （一明（上）（〃）  
1・ID里5（）01，5ニう0×2，55nXl，400   3t   22kl～r   2  

ダウンザホールハンマー   ¢140  0，12t  2  

パーカッションハンマ   16（〕ASS   115kg  

モール400   YBM   2．Ot   18Kl・TA   2  

ボーリングロッド   ¢90 ゼ3，00口  20  

ビ ッ ト   ¢22〔）  ヰ‖？1］数  

溶接機   300A   0．13t  24．5KlrA   2  

ポータブル発電機   sDG90S  90Kl「A   

SDG150（S）  150K＼TA   

ポータブルコンプレッサ   PDS－fiOOS   3．2t  

り   PDS－（う，555   3．4t  

坑l勺コンプレッサ   PS－75HS  75kVl「  12m3：／min   

送水ポンプ   MCT－15 720×2，ニう50×1，120   0．6t   11klV   2  

給水ポンプ   タ【ビン担0  2．2kW   2  

ブラウトポンプ   MG－10 580×1，85nX980   0．35t  7．5kllr   

ミ キ サ   MVM900×1，450×1，⊥i50   0．3t   5klI「   

水  槽   5m3  

4．0×102P  
鋼  管   STK41   26．355t  5．0×10  

6．0×28   

允堰材   エアモルタル  22．2m3   
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Photo8 バイブルーフ施工完了全景  
Fig．16 バイブルーフ施工精度  

降の地山の安定性の把捉と補助工法の効果の確認，さら  

には2次覆工完了に至るまでの地山の挙動を監視するた  

めにFig．3に示す位置に観測網を設置して計測工を実  

施した．  

丁－1測定内容   

測定内容は以下に示したものである．  

…………… 2さ親可点  

…………… 6測点  

…………… 8測点  

…………… 2断面  

…………… 2 点  

………・川‥ 3箇所  

地表沈下測定  

地表すべり観測  

ダム沈下測定  

内空変位測定  

天端沈下測定  

札内傾斜計測定  

Photo9 バイブルー フと明り巻き施工  

丁－2 測定篇果  

（1）地表沈下測定   

6月18日より測定開始し（崩落前12日，貫通点位置か  

ら21．4m手前）最大で3mmの沈下を測定した．崩落後は  

比較的一定値を保ち，側壁導坑（右）が上半切羽  

STA308＋90に到達する頃，2mmの沈下が認められ，さ  

らにバイブルーフ工のため法面カットによる沈下が約1  

mmあった．バイブルーフ施工中の沈下はなく，上半再開  

後土被りの浅い区間で最大で2mmの沈下が生じた．以降  

の沈下はなかった．  

（2）地表すべり観測   

7月1日の崩落翌日より測定を開始した．20日間は少  

しづつ変位が観測され，側線Nα6にて5mm谷側への変位  

があった．以後 一時的に収まり側壁導坑（右）及び（左）  

の到達の4～5m手前の時期から2mm程度の変位がみ  

られた．バイブルーフ工及び上半施工中には変化は見ら  

れなかった．  

（3）ダム沈下測定   

7月1日の崩落翌日より測定を始めた．約1週間ほど  

変位挙勤が見られ，副ダムの測点2において最大変位5   

PhotolO 崖錐層から出現した転石   

⑧ 施工期間中は足場の組替え時，鋼管の荷上げ時，  

鋼管接続時，掘進機の移垂加寺，スライム処理時などほと  

んどの作業で35tトラッククレーンが必要であり不経済  

であった。  

§丁．計測  

地表部の表層すべり及び切羽の小崩落（6月30日）以   
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丁－3 考察   

札内傾斜計の観測地点より2上）の距離に切羽が到達  

した時に傾斜計に変位が出始めている．同様のことが砂  

防ダム沈下測定のデータにおいても認められる．しかし，  

転石や礫混じりの粘性土から成る崖錐唯積物の未固結層  

の掘削においてはその影響は小さく，地すべりに対して  

バイブルーフ工法が有効な手段であったと判断できる．   

またトンネル坑内の計測データは，崩落による影響や  

掘削による影響を受けていない．これは崩落部を境界に  

して前後で地質がかなり異なっていたことに起因してい  

るものと思われる．崩落部に関しては，円錐状に抜けた  

こともあり，局部的な陥没で，これに伴う地山変状の連  

鎖反応を本工法の採用によって防止できたと考える．  

mmを言出哀した．以後一時的に収束し，側壁導坑（左）が  

到達地点（STA308＋90）の6m手前にきた時ふI：！：び  

沈下が始まりさらに5mmの沈下を生じ累計沈下量は10  

mmであった．   

バイブルーフ施工中の沈下はなかった．また上半掘削  

時には1mmの沈下を生じた．  

（4）内空変位測定   

6月30日の崩落日には測定点STA309十7．5は17．5  

m切羽から離れ測定点STA308＋92．5は2．Om切羽か  

ら離れていた．両測点共この崩落の前後において変位曲  

線の動向が大きく変化するという傾向はみられなかっ  

た．これは，この崩落が局部的なものであることをうか  

がわせる．それ以降はほとんど収束傾向をたどり，導坑  

掘削及びバイブルーフ工掘削による影響はなかった．  

（5）天端沈下測定   

測定点STA309＋7．5において最大5mm，測定点  

STA308＋92．5において最大4mmに落ちついており，こ  

れも内空と同様に崩落の影響は受けていない．  

（6）札内傾斜計測定  

トンネル掘削による地山への影響を見るために実施し  

じ Fig．17にNα2孔の主要深度における経時変化を示  

す．   

→般に，地すべりや急傾斜面崩壊が発生する時には，  

直前の変位量は数cm／日となる．今回の測定では最大で  

も0．2mm／日であり，斜面崩壊に関しては特に問題はな  

かったといえる．   

§8．おわりに  

一般に山岳トンネルにおける坑口部というのは，地形  

的にも地質的にも問題の多い箇所である．坑口付けとい  

うのは，本来微妙なバランスの上に平御大態にある自然  

を人力と機械力で傷っけるのであるから，それをいかに  

して早く再度平衡状態に復元させてやれるかが最重要テ  

ーマとなる．その手段としての技術力と英知をどのよう  

に駆使するかが坑口部の施工の成否の鍵を握っていると  

いっても過言ではない．   

当トンネルにおいても，南坑口側（人吉側）では，破  

砕状真岩が軟弱化しており，最小土被りが5mと浅く，  
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1）斎藤垂治：パイプルーフ工法・地盤，理工図書，昭  

和57年   

Photoll上半掘削で出現し7ごパイプルーフ群  

Photo12 北坑汀完成状況  

山腹部が偏庄地形を形成しているので，片側（谷側）に  

側壁導坑を先進させた．また，北坑口側（八代側）では，  

南坑口側の施工を応用して，平均斜度400という急傾斜地  

の産経堆積層を両側に側壁導坑を入れ，バイブルーフ工  

法を採用することにより，無事貫通することができた．   

ルーフ形成後から上半貫通に至るまでの間，隣接する  

砂防ダムの沈下はほとんどなく，札内傾斜計による地す  

べりの変位も観測されなかった．このことから，バイブ  

ルーフ工法が，当現場の条件に適した有効な補助工法で  

あったと確信している．上半掘削を再開し，その途中で  

鋼管が列をなして上部の土荷重を支えている姿を目のあ  

たりにみた時は，技術者としての最高の喜びの瞬間であ  

った（Photoll，Photo12）   

本トンネルの補助工法が，今後の同様な施工に少しで  

も参考になれば幸いである．   

最後に，計画から施工にいたるまで当現場が満足いく  

工事として終了できた事に対して，ご協九 ご指導を頂  

いた関係各位に深く感謝致します．  
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