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要 釈

上越新幹線浦佐随道中工区は.f和 一47年12月境川横坑の｡付けを行い,横坑々底より新潟万,大宮

方への掘削を開始したO大宮方-の据紬 ま魚瀞I,tjの大破砕紬 二遭遇し,薬液注入(ロッド),土砂崩壊

をくl)返したため･迂回坑,ティープウェル,導坑シ-ルト,ソレタンシェ注入工法など多数の対策

工法を実地L,破砕帯の突破に成功したCこの臥工期の崩 しを裾 )FJlすため.比に完戒した北I服 よ

り迎え酢 )を実施したか,この区間では強大な膨勃江T･が作用し,鋼枠の座屈が発生したOそのため各

中T,I-岩イ｢試晩 測定を実地し,対策としてボックス型は Thと工等で突破した0本報告書は以上の各対策工

法の経験と二Ⅰ二事経胤 こついて詳述しているO
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§1.まえがさ
上越新幹線浦佐随道は新潟県南魚沼郡大和町に位諾Iす

る延長6,025mの トンネルである｡当随遠は 3工区に分か

礼,そのうち中工区は大官起点182K800mから185K400

mまでの2,600mで浦佐随道の中央に位置し,境川横坑(L

-553m)によって本坑に達 している (図-1)O

昭和47年12月 1日横坑封寸けを行い,本坑到達後,大

宮方への掘削はおおむね順調であったが,新潟方は膨張

性地圧,異常出水,及び土砂流出に遭遇し掘削は困難を

きわめたO水抜きボー リング,薬液注入,デ ィープウェ

ルなどの対策工を実施したか効果的ではなく,数本の迂

回坑によって破砕帯の突破を試みた｡ この間に調姦ボー

リング,酬射舷探査などを大規模に行い,希薄の対策工

を模索し,ソレタンシュ注入,凍結工法,シール ド工法

の採用を検討した｡一万工期を短縮するために既に施工

を完了した北工区側 (185K400m)から迎え掘 i)を実施
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したが,この区間では膨脹圧が発生 し,鋼製枠の座屈が

起こった｡ したがって膨張圧に対処するため,岩TIA試験,

内空断面相対変位測定等の試験を実施した｡

本報告吾は,第 1回土砂流出後の工事経過 と各種対策

工 (ソレタンシェ注入)シ-ル ド工事の縁遠及び迎え掘

り区間における膨張庄発生後の工事経過 と各種土質試験,
計測結果等について報告する｡

§2.地質概要
中工区の地質は新第3紀鮮新世の西山層,魚沼層群塚

山層から構成されている｡

西山層の安山岩貿集塊岩は,横坑到達部から大宮方に

広 く分布するか,これは安山岩の角概の間に,火山灰,

砂が充項されている状態で,珍,粘土層を部分的に挟む

軟弱部分が 多い｡この地山は一般に土庄が大きく,湧水

がある場合は トンネル掘削は困難である｡

一方塚山層は横坑到達部及び新潟方に広 く分布 し,砂

岩,硬岩,泥岩の複雑な互層になっており,固結度は極

端に低 く,その間に多くの破砕帯を有 している｡特に18

3K900付近の破砕帯は背斜軸部の未固結シル ト混 11秒層

からなる地質擾乱地帯であり,ずい遺部 とほぼ=tlJ-･行 して

184KIOOm付近までの影響が懸念され,当初からトンネ

ル掘削の困難が予想された (図 -2)0

184K50.0m～184K700m区間は魚沼群の泥岩,傑署,

砂岩の互層からなっており,層軍は1.0-2.0mであり,

節理面に巾10-15cmの非常にもまれた粘土を挟んでいる｡

節理面は切羽の上下方向から水平方向へ変化しており,

かなり摺曲作用を受けたことをしめしている｡
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図-1 浦佐 トンネル平面図
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図-2 浦佐 トンネル地質縦断図

§3.異常土砂流出とその対策
3-1 工事経過
昭和48年4月19日横坑掘削完了後,本坑導坑掘削を開

始した｡当初の約100mは底設導坑,その後側壁導坑に変

更したが,183K650m付近で膨張性土庄に遭遇し,盤ぶ

くれ及び上半変形 (40-50cm)が発生した｡その為,上

､L'･･アーチについて3次巻きまで実地したが,コンクリー

トのクラック発生,変形が防止出来ず,縫い返しを余儀

なくされた｡

昭和49年 2月左側壁導坑 (183K992m)において,ま

た,3月右側壁導坑 (183K919m)において魚沼層に突

入し,それぞれの切羽で土砂流出があった為,バルクヘ

ッドを打設,水抜きボーリング,LW注入などによる対

策を行った｡その後183K940mまで10回を超える土砂流

出に遭遇した為,昭和49年11月,ディ…プウエル採用に

よる水位低下を図 り,また,左右導坑を中LLL,水抜き

の為の迂回坑掘削を決定した｡

この間の土砂流出,注入,水平ポー リングについて,

図-3,4にその概要を示す.

3-2 対策工法

183K920m付近を中心とした塚山層突破のために数 多

くの工法を検討,実施したO当初は山岳隠道における湧

水対策の常道として,水抜き工,ロット注入,ディープ

ウェル等が対策の主流であった0
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3-2-1 水抜きエ

水抜き工として水抜きボ-リングと小断面水抜き導坑

(図 -5)を実施 したが,水抜きポJ )ングは穿孔と同

時にボ- リング孔からシル ト分を含んだ泥水が噴出し,

ロッドはジャー ミングを起 して長尺の穿孔は不可能 とな

ったO穿孔後,ス トレーナ-管を挿入する際ケーシング

内への土砂流入が激Lく,ストレーナー管の予定深部ま

での挿入は困難を極めたoまた,ケーシングとストレー

ナー管の間に土砂がつまり,ケーシング引抜き時にス ト

レ-ナ-管の共上が り現象が多くみられた｡このため10

-30m程度のボー リングを何本も穿孔することとなったO

水抜きポー リングの対象となった地山は透水係数が小

さく (10ー4cm/sec以下),小口径ボー リングでは知期間

に有効な水位低下を起こし得る様な排水ができなかっ

た｡水抜き孔からの湧水義は目づまりによって急速にそ

の最が減少し,近いもので数 日,早いものではほとんど

瞬間的に水抜き工としての機能を停止した(図-6)｡

3-2-2 ロッド注入

当所はa)崩壊部の空洞充唄, b)崩落し,堆積 した

ゆるんだ地山を固結し,再掘削時の崩壊流砂現象を防LL,

C)改良土のアーチ作用の引き出し等の目的でLW-1

及びMI-1を用いた(図-7)｡しかし現実にはジャー

ミングによって穿孔能力が極端に低下し,また,地山による

締め付けによってバイステップ注入が不能になるケースか

多かった｡地山のロッド締め付け力はLWを使った高圧

注入により更に大きくなった｡これは高圧注入の為,シ

ールグラウ トが十分ゲル化してから本注入を行 うことか

ら強度の高いLWのシール効果によって締め付けカが一

層大きくなったと思われる｡この現象は溶液型を使 うこ

とにより若干改善された｡その後ロッド注入について以

下の如 く注入形態を確立したo a:注入抜管啓を目標25-

30kg/叫 b:CB十LWにて荒づめ注入,C:地山改良
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図-3 迂回坑工事経過
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図-4 破砕帯突破状況図

EL水は溶液型 (RSGIi2)｡なおロッド注入による数種

の注入剤の硬いわけは, 1切羽当l月L数の40-60%をL

W,CB,他を溶液型という様に乳香の違いによる区分

注入を行った｡

3-2-3 ディープウェルエ

昭和49年11月1日右側壁 導坑 (183K927m)における

土砂流出の後,坑内から水抜き工,薬液注入のみでは細粒

砂屑の突破がむつかしいことから,地表面から3本のデ

ィープウェルを計画し,その後更に3本を追加 して計6
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本のディープウェルにi:る水位低下を図った(図 -8)O

昭和50年 2月から52年 5月までに全ディープウェルか

らの揚水量は62万mせ 超えている｡-方観測井における

地下水位の低下速度は非′凱こ緩慢であり,図-9に示す

如く敢初の 9ヶ月で約25m,28ケ月で44m程度であったO

掘削状況-の影響は,切羽がディープウェル付近を通過

した時のみ湧水が減って効果が確認された｡即ち当地山

はディ-プウェル 1本当りの影響範囲がきわめてせまい

ことがわかった (図-9)0
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図-5 183K920m付近水抜き孔配置図

図-6 水抜き孔構造図

3-2-4 対策工法の再検討

前節までに述べた各種対策工法は局部的,又は,一時

的には有効であったが,地層の各所に存在する高圧間隙

水を事前に完全に封ずるほどの効果は無 く,決定的な対

策工とはなり得なかったoLたがって昭和50年後半から

工事 と並行して,より効果的な工法検討を模索したO注入

図-7 ロッド注入範囲の一例

については,浸透注入が不可能であ【),脈状注入も困難

であったがこれは以下の理由が考えられる｡

a:地山の透水係数が小さい (10~4以下)0

b:地山自体均一でなく透水係数の異なる層が重なl)

合っている｡

C:1.5ショット注入では長 くても3分程度のゲルタイ

ムであるが,これでは地山に対して十分な浸透が始

まる前にゲル化する｡

d:ロッドに作用する締め付け力が強く,ロッドの引

抜きが困難となり理想的なステップ注入ができない｡

以上の点から注入には以下のことが要求されたo①低粘

性で長いゲルタイムの薬液,②工法としては高圧間隙水

(約9kg/cmz沖 での施工が可能で十分なパッカー効果の

得られるもの｡

また,水抜き工は土砂流入による水抜き孔の目づまり

図-8 ディープウェルの平面配置
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図-9 ディ…プウェル揚水量変化,水位変化

によりその効果は顕著なものでは無 く,ディープウェル

も期待薄であった｡

以上の経験から常水砂レキ層突破の為には強制的に水

を抜かず,危険ヶ所は事前に完全に被圧水の動きを封じ,

掘削断面をガー ドする強固なカバーロックを何らかの方

法で形成するのがベストであるという基本構想を確認し

た｡その結果, a:全断面凍結工法, b:ソレタンシュ

工法, C:全断面及び導坑断面シール ド工法,の3工法

の検討を行い,幾つかの実験工事を行った後,結局ソレ

タンシュ工法と導坑断面シール ド工法を実施したO以上

3工法の比較を表-1に示す｡

3-2-5 ソレタンシュ注入

ソレタンシュ注入は昭和51年 5月8日から右迂回坑27

0mにおいて試験注入を実施したOこの付近は調査ポーリ

ングによって土砂流出の可能性が発見され前後 2回にわ

たり計25万kEのロッド注入によっても突破出来ず,2.1m

厚のバルクヘッドでプラグしている｡

秦-1 3工法の比較

ソレタンシ3:工法 凍 結 工 法 シー ル ド工 法

特敬 1.注入剤のイか ､分 設計通りの凍土が I.圧気の併用によ

け可能 できた場合,他工法 リ掘削性能は十分

2.注入位置の選定 に比して掘削は駿も 確保できる
自由 確実かつ安全である 2.小口径の場合,

3.くり返L百三人可 (カバーロックとし 十分強固なガー ド

能 て十分な強度が期待 が可能であるo

4.艮ゲルタイム注入剤の使網が可能(1ショット) できる)

間 1.穿孔時の土砂噴 1.池T水流の動き 1.切端からの補助

出により,注入管 が大きいと凍土の 工法の併円が困難

の裡て込みが容易 形成不可 2,施工延長が無!..い

でない (20m以上 2.土砂噴出により 為,機械製作費が

はほぼ不可能)時 30mの穿孔建て込 -舷のシール ド工

也占 に上向き施工が凶 み困難.-..相打必 法に比べ割高

鞭 質 3.全断面シ-ル ド

2.穿才L横が大野3.の 3.穿孔基地の切 り では圧気設備が膨

潟､作薬空約での 拡げ必要 大

便周台数に限度が 4.土砂噴出による 4.全斬面の場合,
あり (1≠;)工程 空隙充塀必要 外圧に対しシール

浦佐隠道中工区右迂回坑270m付近粒径加根曲線
セメントグラウ トの浸透 (コルグ一による)

粘土グラウ トの浸透 (oックウェルス ミスによる)
RSGグラウ トの浸透 (粒子間浸透の場合)
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図-10 粒径加稜曲繰
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図-11 ソレタンシュ注入範囲

試験注入に先立つ土質試験によると粒度は喋 1%,砂

62%,シル ト29%,粘土 8%,均等係数16で図-10に示

す分布である｡一万,2ヶ所の透水試験の結果から透水

係数は2×10～̀1- 5×10【3であったo

(1)注入計画

a.主注入剤-RSGIIl(主剤 :特殊ケイ酸ソ-ダ

500e反応剤50C,水域計1,000e)
b.荒づめ用CB(セメン ト400転 ベントナイト40

1くg,水残計1,000ゼ)

C. 注入率35%と想定 (間隙率40%,充塀率85%,

ただし掘削断面内は注入率30%)

d.注入ゾーン･･.カバ-ロック厚 2.5m,縦断方向

15mo(図-ll)

(2)施工

穿孔機は表-2,3に示す高性能ビューラーを使

用 し,¢90mmのコアチューブで水据 i)穿孔を行った

が,種々の トラブルが発生 し,工期的に大小な変更

を余儀なくされたo主な トラブルと対号勘ま以下の適

表-2 穿孔機ビェーラ-仕様

駆動 方 式 油圧&エアー 空 気 圧 6-8.5kg/(.m

給 進 方 式 チェーン.フィーパ ストロ-ク長 3000m

穿 孔 方 式 oD(ニ二言.':I-,&> 動力 .出力 電動機30KW

回 転 軸 0-40rpm 穿 孔 能 力 50-loom

回転トルク 200転-m 敢 大 孔 径 140m一一ゆ

給 進 力 2000kg 打 撃 力 50痛-m

秦-3 穿孔機材仕様

機 名 型 式 寸法(WXLXH)nm重量kg動力相F台数 備考

ポJ)ンクヤシン ビユ-ラー1700×1850×3290 2000 .30 1

ポーリングポンプ NAS-3 620×1700×1000 450 ll 1 吐出鼠130g/min

ポJjングポンプ MG-5h 460×885×700 150 3.7 1 出二出鼠65g/mュn

I)であるO

① ケーシングに作用する締め付け力が強 く,ケー

シングの引抜きが不能 となi),ケ-シングが切断

したO対策 として,孔曲 りが少 く地山の擾乱が少

いOD中返 し穿孔を行った｡ケ-シングの引抜き

にはエキス トラクターを使用した｡

⑤ 豆導坑施工時の残存丸太,H鋼,鋼矢板が多く,

口切 りに長時間を要 した｡対策 として, メタルク

ラウンを改良したが消耗が激しい為,現場での什

換えが容易な米国製サブコロイビットを使用 した｡

G) 穿孔完了後,ケーシング内-の土砂流入が激 し

く,注入管の連込み不能,及びケーシング錯 友き

時の注入管共上が り及び切断がみられた｡これに

対して図-12に示す如 く, クロ-ネンビットを使

用してこれをアンカーとして残置し,他方土砂流

i)リノグt:ノトによる口切り

1-3m

2)ケーノノブ引手鬼き頂先安控

3い ナブコCjイt=ノトによるそ青木､

ト1l上t/こ

3--6m

4'ケーノンク引抜き､鎗蒐交Li栗

5)イノナ-乙コノト リノクヒ.

ト†受用によるO ID穿孔

5-16m

6)イノナ-C3ノト及びケ-ソノ

グ引手鬼き

7)クローネ ソ ヒノ≡倭用による

37込み芽礼

≡≡ ≡≡罫 8)表 芸 楓 ク｡【流入芦方止用注入 アンカ-効 果 イ ノヒノ=二才ソ込み

9)ケーノノグ引抜き

(土砂∫先入対詫各様)Lliを流入
図-12 穿孔手順

人に対 してはケーシング内に注入を行って流入防

止策 とした｡なお注入管の切断に対 して鋼製のも

のを使用したO

尚,これらの各対策によっても十分な効果は得

られなかったか一応の穿孔目的は達 した｡

注注入はスリーブ注入,CB荒づめ注入,RSG

Ill注入の 3段階に分けて行った｡

CB注入は全乳については行わず,必要 と判断

された注入管のみ実施し,その必要性は周辺注入

管の圧力管理の結果から判断 した｡

一方,RSGIIl注入はCB注入の後であるため,

15.0-50.0kg/cmZの高圧注入となり,また吐出素は
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当現場の地山に対 しては低粘性で養いゲルタイム

の注入剤を徐々に注入する事が望 ましい事から毎

分 5-7Cに抑えたC

(3)注入実績 と注入効果

注入対象土巌744.3mに対する計画注入量 と実績注

入量の比較を表-4に示すO注入効果の確認を行 う

為,湧水及び改良土の強度の両面からチェックを行

った｡

【湧水】荒づめのCB注入を完了 した状態である程度

の湧水が認め られたが,RSGHl注入後バルクヘ ッ

ドからの湧水はほとんど無 くなった｡更に改良土内

部の lL水効果を確認する為,33mnlロッ ドによりチェ

ックポー リングを行ったが,求- リング孔か らの湧

水は無かった｡ しか し注入ゾーン外の間隙水圧の測

定では5.0kg/cm=以上を測定 Lている｡ (図-13)

表-4 ソレタンシェ注入の計画鼠 実績量の比較

計画(R)ミ注入率(%) 実績(e)注 入率(%) 増 加

C.B 37,190 5 52,999 7.1 2.1

RSGlll 256,960 34.5 281,754 37.8 3.3

l主人ゾ-ン15.0m

▼-~~~~~~1､-~~~~~-__L---
∠遍生 長蔓道三旦(50kg/cm7)

図-13 問ゲキ水圧の測定

【改良士.の強度】改良土の コアボー リングを実施 し,

採取されたサン ドゲルについて-ifith及び,三軸試験

を行った｡その結果を表-5,図 -14に示すがサ ン

ドゲルとして十分な強度を有 している事がわかる｡

80

60

ち
⊂LD
三 40

20

】

l

////

0 20 40 60 80 100 120 140 160

oh(kg/cLnl)

図-14 ソレタンシュ注入サン ドゲルによる三軸試験

(4)試験注入後のソレタンシュ工

試験注入の実績により, ソレタンシュ注入の有効

性が確認され,その後 も右迂回坑,本線側壁耐坑に
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表-5 ソレタンシュ注入によるサン ドゲルー軸試験

分 相 寸 法 (C-m) 圧縮強度(kg/cm:)

1 砂レキ 14×14×14 13.0

2 // 5.0×5.0×5.0 12.5

3 /′ 15×15×17 15.6

4 砂 4.5×4.5×4.5 7.75.7×5.7×5.0 6.3

5 〟 ¢7.0.h16.0 14.9

6 砂レキ 15×15×20 17.0

図-15 ソレタンシュ注入実施位置

おいてロッ ド注入と合わせて使用 した｡図-15にソ

レタンシュ工採用位置,表-6に実績表を示す｡

新たにソレタンシュ注入を採用 したのはまず,過

去の数 多いロッ ド注入によっても突破出来なかった

場所,即 ち,左側導壁坑183K940付近,右側壁導坑

183K925付近であるDこの場合は過去10回近いロッ

ド注入によっても突破出来なかった所であるが,今

回ソレタンシュ工法を採用 して一回で突破 したO

その他原則 として先行詞姦ポー リングを行って注

入ヶ所を選定することとした｡即 ち,既注入区間の

前方に同一-地層が確認された場合,及び,先行ボー

表-6 ソレタンシェ注入実績表

杏 施 工 注 入 量 (A) 施 工

早 月 日 C.B RSGlⅠⅠ 延長(m)

Jl515/8-8/17 52,999 281,754 15.0

② 519/21-12/12≡ 38,400 329,878 20.0

③ 5号/5-3/24 喜 71,622 393,244 //

④ 523/28-6/ll 23,195 241,997 /′

⑤ 525/1.-9,22i 60,345 334,133 〟

@ 572,6～8′31 i 37,145 254,775 //

⑦ 5…/13-ll/24i 84,780 332,668 //

⑧ 5g./17～ い 68,000) (542,000) 〟

汁 436,486 2,710,449 li
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秦-7 各種注入剤の特性 と使用目的

注入 剤 組 成 薬 品 ゲルタイム 特 徴 使 用 日 的

CB セメントベントナイト - 安価 .高強度,浸透性悪い, 湧水少い場合の空洞充唄,
リーク.逸走しやすい⊃ 荒づめ○

LWi ケイ酸ソーダセメント 30〝- 5' 比較的安価,高強度,浸透性やや良,止水性有〇 空洞充唄,荒づめ,地山改良つ

RSGⅠⅠα ケイ酸ソ-デ,エチレンブリコ-ルアマテ-ト(PU-GS),炭酸水素ナトリウム 30〝～13′ 止水性良,浸透性良〇 地山改良

リング孔からの湧水が多く,掘削が進むにつれて切

羽からの湧水が増加する場合はソレタンシュ注入区

間を延長した｡

その後,ソレタンシュ注入,ロッド注入及び各種注

入剤をその都度使い分ける事により複雑な地山に対

処 した｡ ｡ (秦-7)

3-2-6 導坑断面シール ド

対象地山がシルト混リ細砂であl),大径の玉イl'が混入

していることO薬注,水抜きなどの補助工法採用の必要

性がでた場合,その対応が可能なこと｡強大を地圧に対

してはスチ-ルセグメントが適していること｡などの理

由と,安全性を考慮して圧気を併用した手堀 りシ-ル ド

(スチールセグメント)を採用した｡

シール ド機は下水道に使用したもので (≠3140mm,長

さ4m,セグメント外径 ¢3050mm),これを以下に示す改

造を行って底設遺坑として他用した｡

信)切羽土端の地山安定を計る為,推力50tX3-150t

のムーバブルジャッキ (ストローク35cm)を取 り付

けたO

(塾か ソティングエッジ18ヶ所装着

③フリクションかソト (a,-9×125)装着

④上記取付けの為の補強リブ各種装着

G)安全の為,油圧ユニットと切羽の間に水平 ドア装着

(3tジャッキ4本にて固定)

右迂回坑第 1校と本坑導坑との交点部 (184KIOOm)

においてソレタンシュによる改良によってシール ド発進

基地を構築,4分割したシ-ル ド棟を搬入,組立てを行

った｡ 施工中の圧気は当初 1kg/cmzを想定したが,現場状

況に合せて0.9-1.6kg/m三まで変化させたOなおバルクヘ

ッドは右迂回坑第1枝坑内に設けた｡

掘削は昭和51年10月開始したO当初湧水も少 (順調な

掘削が続いたが予定の125m進行達成の前,861)ンク目で

天端付近から約70miの土砂流出に遭遇した為,錆止めを

行ってLW,RSGIIαの注入を実施 した｡その後砂レ

キ岩の露出うにより1000tの推力によっても推進不能とな

った為,山岳方式によって砂レキ岩の撤去を行い,シー

ル ド推進を再開したが,再び土砂流出に遭遇した為,87

リンクで掘進を打切った｡

シール ドによる底設導坑完成後,両サイドへの切拡げ

を行い,この区間は約100mにわたって2段サイロット

により側壁コンクリー トの打設を行った｡この2段サイ

ロットはシ-ル ド導坑完成による水抜き効果によっては

じめて可能になったといえる｡

3-2-7 問題点

結果的にみてソレタンシュ工法の採用は高被庄水下の

砂層の突破に有効であり,導坑断面シール トは大規模な

水抜き導坑の機能を果し,その後の2段サイロットの施

工を可能にした｡しか しながら両工法､特に当地山にお

けるソレタンシュ注入の適用には,幾つかの問題点があ

る｡それらは大別すると工期,工費,及びソレタンシュ

注入採用のタイミング,の3点に要約される｡

(1)工期

切羽からの注入作業であることと,高被庄水によ

る流砂現象が注入管建て込みの障害となり,工期に

大きな影響を与えたO

有効な穿孔法を得るべ く,各種の試みを行ったが

現在も十分効果的な方法は確立されておらず,ソレ

タンシュ注入区間20mの全工程約100日に占める穿

孔期間は実に65日を超えているO穿孔機,穿孔法,

ビットなどの改良,開発は今後に残された大きな課

題である｡

(2)工費

工期の延長に伴う工費の増加ばかりでなく主注入

剤であるRSGIIlはLW-1の約2倍程度であり,

溶液型水ガラスの中では教も高価な部類に属すゆo

工期が長 く,工費が高いという事がソレタンシュ注

入の採用を慎重にしている大きな原因の1つと考え

られる事から,低粘性,長いゲルタイム及び高強度
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図-16 シールド構造図

図-17 セグメント構造図

を有する安価な注入剤,注入法の開発か必要である｡

(3)ソレタンシュ注入採用のタイミング

地層の変化が激しくかつ緩雑な地山に対し, どの

地点で高価で,工期の要するソレタンシュ注入を行

うかの決定は現場に課せられた重要な課題である｡

水平ポーリングによる地層の探査,掘進に伴う湧水

の変化,切羽の状態,間隊水圧の測定などあらゆる

情報の総合判断のもとに決定されるべきである｡

隻4･膨張圧の原因調査および対策
4-1 工事経過

昭和51年12月日 射左ずい遺*工区終点 (135K400m)

より側壁導坑先進工法で掘削を開始した｡184K750m付
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cL ♂

. 戚

⑧ b､〟q.
SL

⑦⑥ _ ㊨ ⊂)⊂)こへ｢'､⑤ つ光 ② ③

過 -. FL

図-18 シー ル ド配置図

近まで順調に掘進したが,昭和52年7月,側壁導坑 (左)

の切羽が184K730mに遷した頃から膨張EF.現象がみられ,

鋼製枠 (H-125×125×6.9×9:垣900)が座屈をしは

じめ,地山の変形もスプリング付近で50-60cmとなり,

縫い返し作業を余儀なくされた｡

図-19は,185K400m～184K500mまでに実施した縫

い返し作業実施地点,対策工を示す｡図からわかるよう

に,ロックボルト･ワイヤ-固定式アンカー ･H-1252

からH-1502-の変更･ストラットの設叢･ベ-ス盤ぶく

れによる側壁コンクリー トのクラック発生に対処する根

巻きコンクリー ト ボックス型支保工等の工法を採用し

た｡

上判断面では,184K740mまではH-200×200×8×

12,@J800(巻厚70cm)を支保材として採用したが,その

後の区間は側壁導坑において膨張圧が観察されたのでH

-250×250×9×14@800を支保材として採取 更に-A

次巻きコンクリー ト (t-25cm)を打設することとし,最

終的に巻摩90cmとすることにした｡また,インバー トコ
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図-19 対策工 ･施工法概略図
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図-20 施工断画区
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ンクリー トは早期に断面をクローズすることが膨張圧に

対して有効であるとの考えから,184K740mより7-チ

コンクリー ト打設以前に打設する方法がとられた｡図-

20は,この時の施工断itlは 示す0

4-2 膨張圧の原因調査

トンネルに作用する膨張圧については過去に多くの報

告がなされており,同時にその対策 も報告されているO

これらの膨張圧の原因としては,

(1欄Ej土鉱物 Eモンモリロナイト)の吸水膨張による膨

IJrkTl:.

(2)地殻運動によリたくわえられた大きな潜在エネルギ

ーの解放による膨張圧

(3)周辺地山の努断抵抗の欠如によるゆるみ領域の増大

による膨脹圧 (ゆるみ地圧)

をあけることができる｡

これらの原因調査のためには,種々の岩イ(試験を実施

し,この結果から膨脹圧が上記の 1)-3)のどの項目にあ

てはまるかを検討し,散 逸の他工法をみつけることが肝

要であるO以下に,岩イT一試験の内容について記述し, こ

の結果について考察する｡

4-211 岩石試験

(1)粘土鉱物 (モンモリロナイト)の吸水膨張による膨

張庄調査のための試験

仲野によると, トンネル周辺に破壊域が発生する

と,この範囲は破壊時における体積増加によってゆ

るむうえ無数の勢断面が生じ,新第三紀層の粘土性

岩のようにポーラスで含水比か比較的高い岩の場合,

努断面に向かってそのごく近 くの岩からの水の移動

があり,この部分に膨張性粘土鉱物を含むと,この

部分で吸水膨張をおこし著しく軟化するといわれて

いるO

膨張性粘土鉱物による膨張圧現象を把捉するには,

以下に示す岩石試験をおこなう必要がある｡

a)浸水崩壊度試験 b)岩の吸水膨張試験

C)塩基性劉 免容量 d)Ⅹ線回折

C)粒度分析 f)自然含水比

g)液性限界 ･塑例数界

(2)地盤運動によりたくわえられた潜在エネルギ-の解

放による膨張庄調査のための試験

新潟地方では,地殻運動によリ過去に受けた応力

状態を保ったままで降起し,その結果非常に高い潜

在地圧かトンネルに作用することがしばしば経験 さ

れる｡このような潜在地圧の有無を調べるためには,

地山の相曲状態,背斜 ･向斜軸の有無,間隔等を観

察することが必要であるO

(3潤 辺地山の努断低抗の欠如によるゆるみ領域の増大
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による膨張圧 (ゆるみ地庄)

応力解放によi)変化した トンネル周辺地盤の応力

状態は,岩盤のもっている努断抵抗をこえると塑性

状態となりゆるみ領域を形成する｡

このゆるみ領域が発生するかしないかチェックす

るためには,地山のもっている努断抵抗を調査する

必要があり,そのため以下に示す試験をおこなう｡

a)-軸圧縮試験 b)三軸圧縮試験

4-2-2 岩石試験による膨張庄原因推定

浦佐ずい道において実施した各岩石試験結果を,膨張

性の大きい トンネルとして有名な北越北線鍋立山 トンネ

ル,赤倉 トンネルにおける岩石試験と比較すると,図-

21のとおl)である｡また, トンネル標準示芳書 (土木学

会編)P152 第3紀泥岩地帯の岩石試験例 との比較をお

こなう(表-8)O表-8第3紀泥岩試験比較によi)以下

に示す特徴を挙げることができるQ

(1)浸水崩壊度試験より,この泥岩はBランクと評価さ

れる｡

(2)粒度分布は,膨張性の小さい地山の トンネルと同じ

ようにシル ト質ロームであるO

(3)2p以下の粒子の含有率は11.0%～17.5%であり膨

張性の小さい トンネルとほぼ同じ値 を示している｡

(4)地目｣強度比 (ニー軸圧縮強度/土被り×単位体積重

量)は,0,86-0.93であるOこの値は,膨張性の大

きいトンネルの場合と比較して大きい値を示してい

る｡

(5)塩基性;lL里灸容量は9.12meg/molであり,膨張性の大

きい地山の トンネルと比較して小さい値を示してい

る｡

(1)～(5)の結果をみると,地山強度比の項目を除いて他

の項目とも膨13出生地圧は少ないということになるO

また,図-21岩イ1-試験比較図より,以下に示す特徴を挙

げることができる｡ (図-27は,円の側 へ向かうほど膨

脹圧が大きくなる傾向を示す｡)

(1)膨張庄大の傾向を示す項目

〇一軸変形係数

〇三軸試験における割線弾性係数

00-20kg/cmさにおける三軸強度 (olMO3)

〇一軸強度

:2)膨張圧小の傾向を示す項目

02/J以下の粒子の含有率

○風乾4日後の含水比/自然含水比

○流動指数

○液性限界

○塩基性閏換容量

以上の特徴より当トンネルで生 じた膨張圧の原因とし
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ては以下の如く記述されるO に手綱臼しておi),地殻運動によりたくわえられた潜

(1) 4-2-日1)で挙げた試験項目の結果は,いずれも 在エネルギ-の解放による膨張圧が今回の膨張圧の

膨張圧が少ないという結果を示しており,これよぎ) 主因であると考えられる｡

粘土鉱物に起因した膨張圧は比較的少ないと考えら (3) 周辺地山の暫断抵抗の欠如によるゆるみ領域の増

れる｡

(2) 地質概要で述べたように,この付近の地山は複雑

大は,-触 三軸試験からなり生ずると考えられるO

-一一一●･一一一 ,' 〝 (膨圧ノ吊

〃 鍋立山 トンネル(膨圧大)

- …一一山 一- // 側導(左)

図-2. 岩石試験比較鴎 慧鵠 慧択 工芸毘ル
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秦-8 第三紀泥岩地帯の岩11-試験例

膨 張 性 の 大 きい地 山 の トン ネル 陛 張 性 の小 さい地 山 の トン ネル

ト ン ネ ル 第 3大 沢 六 日 町 赤 食 鍋 立 山 頚 城 赤 食 頚 城 木 浦 名 立 浦 佐

線 名 上越者商銀 上越新幹線 北 越 北 線 北 越 北 線 北 陸 本線 北 越 北 線 北 陸 本 線 北 陸 本 線 北 陸 本 線 上越新幹線 上越新幹線

採 取 地 点 大 宮 起点 大 宮 起 点 六日町起点 六日町起点 米 原 起 点 六日町短点 米 原 起 点 米 原 起 点 米 原起 点 側 導 右 側 導 左
162km340m 171km400〝1 5km200m 34km073m 338km94Ch 6km657〝l 348kn 00(わ1 336km456m 349km370m

単位体節重畳(昏(cd) 1.79 1.98 2.12 1.97 2.14 2.10 1.75 1.72 1.69 】 2.1 2.0

粒度分布(%) 砂 分 9.0 10.0 2.0 1.0 9.0 2.5 9.0 15.0 36.0 18.0 2.0

シル ト分 41.0 40.0 42.5 34.0 54.0 68.0 61.0 66.0 44.0 66.0 70.0

粘 土 分 50.0 50.0 55.5 65.0 37.0粘 土 29.5 30.0 19.0シル ト質粘土p-A 20.0シル ト質粘土ローム 16.0 28.0

2/▲以下 36.0 37.0 43.0 51.0 16.8 20.0 ll.0 17.5

土質分類 粘 土 粘 土 粘 土 粘 土 シル ト質粘土p-A シル ト質粘土p-ム シル ト質粘土ローム シル ト粘土 p-A

-軸圧縮強度 (紬イni) 4.8 12.8 43.1 23.5 61.0 36.8 75.0 73,0 307-4 29.3 25.7

コン′シス 液性限界 72 47 92 77 58 - 35.1 37.4
テン′シー(%) 塑性限界 39 27 20 28 17 19.4 20.7

腰性指数 34 21 72 49 40 15.7 16.7

塩基性置換容盈(meg/100g) 20 19 39 16 - 2 - - - 9.12 9.12

浸 水 崩 壊 度 C D - D D A A B B D

土 被 り 厚 的 45 50 130 100 120 430 112 70 300 150.0 150.0

注 1) 表中の値は採取地点の地山の物性をある程度代表 しているものと考えられるが,膨張性の大きい地山の トンネルの一軸圧縮強度については,亀裂の救いや試験片の作

成法等に問題があり,このまま地山の強度として考えることはできをいものと思われる｡ 2)塩基性置換容農 とは,粘土鉱物 (特にモンモ リロナイ ト)がもっている金

イオンを吸着する性質を利用 してその吸着イオンの盛からモソそ1)pナイトの含有量の評価を図ろうとするものである(群馬県横川産のベン トナイ トでは約80meg/10(垣)

3) 浸水崩壊度 とは,炉乾燥 した岩石を水に浸した場合の岩石の崩れる程度を示すもので,Aは変化のか ､もの,Dは完全に崩壊するものを意味 している｡ 4)地山強度

比とは,-軸圧縮強度/ (単位体積重量×土被り厚 )である｡
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4-3 測定結果および対策

膨張圧の原因は,前述のとうi)3つの要因が考えられ

るかこれらに対処する方策は以下のとうりである｡

aj粘土鉱物の吸水膨張圧に対処する方策

粘土鉱物の吸水膨張圧を防 ぐためには,水の移動

をできるだけ防 ぐことか必要であるOすなわち,掘

削面から水が放出されることにより岩盤は排水三軸

状態となU,その結果有効応力の低下にともない勢

断破壊領域が増大する｡この時,勢断破壊面でモン

モリロナイトが吸水膨張をおこし,膨脹圧が作用する

ることになる｡このため,水の移動を防 ぐために,

できるだけ早期に吹付けコンクリ- ト等により表面

を被覆することか必要 となってくる｡

b)地殻運動によりたくわえられた潜在エネルギ-の

解放による膨張圧に対する方法

大きな潜在エネルギ-をそのまま鋼製枠て支保す

ると,罪.齢こ大きな部材が必要となる｡このため,

これらの潜在エネルギーを変形により吸収させるこ

とが必要となってくる｡しかし,過度の変形を許す

と,かえってゆるみ領域を増大させ,rhJlj性の大きい

部材を他用しなくてほならなくなる｡このため,経

済的にも,力学的にも妥当と思われる変形をみつけ

ることが必戒であU,内空断面相対変位測定,盤圧

測定等種々の計測により変形量をみつけることが必

要となる｡

(､)周辺地山の努断抵抗の欠如によるゆるみ領域の増大

応力解放により周辺地山は強度劣化するか,この強

度劣化を防 ぐためにロックボル トが枕用される｡ま

た,できるだけ早 く断面をクローズすることもV3)る

み領域を増大させないために必要な手段である｡

滋射).A:1い道中工区で見られた膨脹圧は,地殻運動によ

りだくわえられた潜在エネルギ-の解放および周辺地山

の勢断抵抗の欠如によるものと結論づけられた｡ したが

って本節においてほ b), C)で述べた対策法を検討し,

齢 与二にこれらの効果を確認するために実施した各種計測

について報告する｡

浦佐ずい道中工区で実施した計測は以下のとうりであるO

頼内空断面相対変位測定

(2う岩盤相対変化測定

(3き支保工による応力測定

(iま1ロックボル ト引抜試験

(鍋釜庄測定

拭きロー ドセルによる軸力測定

これらの測定の実施場所は,図-79に示すとうl)であ

る｡

4-3-I 184K608.6mにおける測定 (側壁導坑左)

対策方法を決定するまえに,実際に地山がどのような

変形応か状態にあるかを把捉するために,次の3‡則∃の

試験をおこなったo

(11内聖断面相対変位測定

(2)岩盤相対変位測定

(3)支保工による応力測定

図-22は,その時の内空断面相対変位測定結果である

後はゆるやかな勾配で上昇してゆくことがわかったOま

その大きさは60cmであったO

図-23は,岩盤相対変位測定結果であるOこの結果は,

0.5m地点の岩盤変位に対して各々1.0m,2,()rn,3.Orn

地点の岩盤変位鼠を差し引いたものであるO図-23から,

川手においては E -1.Onl,2.0mの両者ともE-0.5rn

と比較して変形は小さいが, i -3.O m地点は大きな変

形をしていることがわかる｡この地点は機岩が露出して

おり,その奥2.()∩-2.5mに泥岩が存在しているところ

から,膨張をおこすもとは主として泥岩 (=頼 ま泥岩の

持っている勢断強度が小さいためにおこると考えられるL

であることがわかった｡
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図-22 184K608.6m内空断面相対変位測定結果
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図-23 184K608.6m岩盤相対変位測定結果
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また,山二日こおいては ゼ-1.Om,2.0m,3.0mの3着

ともe-0.5m と比較して変形は小さいことがわかる｡
ここでゆるみ範囲を,岩盤相対変化の相対的な大きさか

大きいところと定義すると,t'-0,5m-1.Omの範囲に
ゆるみの境界線があると考えられる｡

支保工に貼ったストレインゲ-ジより読みとったひず

みから,作用する土圧を推定すると鉛直15.6t/m2,水平

23.6t/m･'であった0

4-3-2 184K586.5mにおける測定 (側壁導坑左)

4-3-1の結果よi),敢初の 1週間で生 じる大きな

変形は,鋼製枠の裏側-入れる矢板で吸収し,その後は

適度のゆるみを生じさせないためロックボルトにより岩

盤を補強しようという案がとられたOその際,ロックボ

ル ト長を決定することか必要であるが,このためにとら

れた方策かロックボルト吊友試験であるO前述のゆるみ

範囲が0.5m～1.0mであることを考慮して,試験に使用

されたロックボル ト長は2.0m,3.0mであるが,ロック

ボルト引抜試験結果から,2,0mのロックボルトの引抜力

はjE,:均20tであり,3.0mのロックボル トの引抜力は平均

12tであった｡ しかし,3.0mのロックボル トの引抜力は,

ジャッキで引抜試験をおこなったところ切羽か前面-出

てきたため試験を中l卜したときのものであり,実際は20

t程度であると考えられるeこの結果から,ロックボル

ト長はe-2.0m,3.0mの両者とも引抜抵抗力は同じと
考えられるので,これらの2種類のボルトを硬い,その

効果を測定により観察することにした｡

まず最初に試験されたのが3.()rnのロックボル トであるo

この時実施した測定は,

1)内空断illtA相対変位測定

(2)岩盤相対変位測定

(3)支保工による応力測定

である｡図-24はその時の内空断面相対変位測定結果

であるが,変形勾配は2巨‖∃まで急激に上昇し,それ以

後はゆるやかに上昇し,19日目でlE誇大33cmの変形最があ

るO

図一25は,岩盤相対変位測定結果である｡この結果は､

1,0mの岩盤変位に対する2.0m3.0m地点の岩盤変位を

差し引いたものである｡

図-25より,岬手,山手,側壁部の岩鰍 二おいて､1.0

m地点の岩盤変位は2.0m,3.0mの岩盤変位に対して各

2々.0-2.5cm,3.0-3.5cm小さい｡これは,壁面をロッ

クボル ト 鋼製枠で支保しているため壁面近くの変形か

小さく,輿-ゆくほど大きくなってt,3)くと考えられるO

支保工応力測定結果よl),作用土圧を推定すると鉛直

20.2t/mZ,水平22.8t/mで あった｡ 今担]の支保工による

応力測定結果をみると,川手側において支保工の座屈が
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図-24 184K586.5m内空断面相対変位測定結果
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図-25 184K586.5m岩盤相対変位測定結果

生じたので,川手側の作用外力状態が不規則になってい

るO次に,支保工の座屈原因について究明する｡-･股に,

ロックボル トをシステマティックに打設すると,岩盤ア

ーチ効果が生じるOこれは,図-26に示すように,ロッ

クボル トモルタルと地山に働く付弟抵抗により,ロック

ボルト間の岩盤にせ 暮)もち効果によるアーチ作用が働くO

図-26,(i糎)で示Lたように,ボル ト間隔が平行な場

合と,先端へゆくほど狭くなってt,3)く場合とでは,後者

の方がアーチ作用が働きやすい｡したがって,ロックボ

ルトを打設した場合,断面方向にはアーチ作用が有効に働

き,その結果,変形も小さくなったが,縦断方向について

は7-チ作用が有効に働かず,その結果､荷重が集中的に

鋼製枠に作用し鋼製枠が座屈をおこしたと考えられる｡

このような現象を防ぐためには,縦断方向のロックボル

トt靴二アーチアクションを働かせることが重要であるO

このため.ロックボル ト間の地山とロックボル ト･鋼

よるアンカー方式を考えた｡これは,側壁導抗間に¢42

mmの孔を掘 t),そこにワイヤーを通し,鋼製枠と鋼製枠

の間にセtバーしたH型鋼に結びつけたものであるOこの

方法によると,支保工の座屈はみられず変形もあまりな
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IO3

(綱 引こ効果があったo

このように,ロックボルトで補強され一体化された地

郎ま,かなりの効果があることがわかったが更に有効に

捌かせるためには,地山表面を拘束することが必要であ

i),そのためには吹付コンクリー トを使用する方法が良

いと思われる｡

図-26 ロックボルトの岩盤アーチ効果

4-3-3 184K557.3mにおける測定 (側壁導坑左)

184K586.5m付近で3.0mのロックボルトを打設し,そ

の効果を観察したが,2.0mのロックボルトも打設し,そ

の違いを観察することにした｡この時,実施した測定は,

1う内空断面相対変位測定

2)支保工にi:る応力測定

の2項目である｡

図-27は,その時の内空断面相対変位iRIj定結果である

が,変形はゆるやかな勾配で上昇しつづけ,最終的には

23【二葦で貴大8.2cm(H3)となったO

封栄工による応力測定結果より作用土庄を推定すると,

作用荷重は鉛直3.09t/mZ･,水5-陶 .76t/mzとなり非常に

小さな値を示している｡

これらの結果を,3.0mロックボルト打設区間の結果と

比較すると,変形量は約半分,作用荷重は 1/ 5となっ

ていることがわかる｡このように,作用荷重 ･変形量が

小さくなった理由として,測定実施地点が酬 わの一番激

しかった地点より離れており,しかも節理面もほぼ水平

方和こ-定となっていることから,潜在エネルギーの解

放による膨張圧が少なかったためと考えられる｡潜在エ

ネルギーの解放による膨張圧が少なかったことと,今後

掘削する地層が中工区切羽でみられた滞水砂層であるこ

とから,それほど大きな膨張圧は作用することはないと

の判断に立ち,その後は従来どおり鋼製枠を90cmピッチ

に建て込む工法がとられたoなおねじれによる支保工の

座屈を防ぐために,鋼製枠はボックスタイプとした｡

側壁導坑左において実施した一連の測定結果から,膨

張圧は摺曲郵tから離れるほど小さくなることと,ロック

ボルト間の地山を一体化させるためには時間がかかるこ

とがわかった｡したがって,側壁導坑右では,184K582.

0m以降,従来どおり鋼製枠(H-150×150×7×10)を90

cmピッチに建て込む方法がとられた｡この方法ではねじ

れによる支保工の座屈がみられ縫い返しを実施しなけれ

ばならなくなった｡そのため,側壁導坑左で使用したボ

ックス型の鋼製枠を使用したが,結果は良好であった｡

なお,側壁導坑右184K578m付近で,内空断面相対変位

測定,岩盤相対変位測定,支保工による応力測定をおこ

なったが,内空断面相対変位測定結果よt)25日目の変形

は約18cm,岩盤相対変位測定より.山手側すなわち側壁

導坑左掘削によf)乱されていない地山においてほ,壁面

に近くなるほど大きな変形をしていたが,天端,川手す

なわち側壁導坑左が掘削されている側は,地表面と奥の

変形は同じであi)この部分は完全にゆるんでいると考え

られたO支保工による応力測定結果よl)作用荷重は鉛直

15t/mz,水平 9t/mZとなり, 鉛直方向の荷重が卓越し

ていることがわかる｡膨張圧の激しかったときは,水平

方向の荷重が卓越していることを考えれば,この付近は

膨張圧が作用しておらず,崩絡性のゆるみ地圧と考えら

れわo
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図-27 184K557,3m内空断面相対変位測定結果

4-3-4 184K594.2mにおける測定 (上半断面)

側壁導坑掘削後上半断面掘削をおこない,鋼製枠 (H

-200×200X8×12)を80cmピッチに建て込む方法がとら

れたが,側壁導坑において膨張圧が作用しはじめた 184

K740mよりH-250×250×9×14に変更し,更に一次巻

きコンクリー ト (t-250)を打設する方法が採用されたO

側壁導坑左において生じた膨張圧が主として潜在エネル
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図-28 184K594.2m内空断面変位図

キーの解放および地山のセン断抵抗の欠如によると考え

られたので,上､用摘抽封二は潜在エネルギ-は解放され,

地山のセン断抵抗の欠如によるゆるみ地lf.が作用するも

のと推定さiLた｡このため内空断面変位測定,盤狛判定.

ロ- ドセルによる軸力測定等を実施した.区ト28は,こ

の時の内空断lfH'変位測定を示すOこれは,側壁導坑に打
設した側壁コンクリ- ト天端の内側方向への変形を示し

たものである｡二の結果から,以下に示す特徴を示すこ

とができる｡

(1)上井支保工建込前20日まで変形の勾配はほとんど

フラットであるOこれは佃野 導坑掘削時に潜春エネ

ルギ-か解放されたためと考えられる｡

(2)上井支保工建込前20Elから徐々に変形の勾配は上

向きになりはじめ,上 半支保工連込後急激に変形の

勾配が上昇する｡これは,上井掘削により新たな応

力断放面か生じ,こILによりゆるみ範囲が形成され

たためと考えらえられるO

(3) 大背掘削 ･インバー トコンクT)- ト打設まで変形

の勾配は上昇 L,インバー トコンクリー ト打設後は

変形は停止する｡

上記の細 目でインバ- 卜は大背掘削直後に打設し,早い

時期に断面をクローズさせ､これによりゆるみ 土日三を少な

くすることにしたoまた,上半支保工建込後に一次巻き

コンクリ- トを打設する方法を採用したが,こうするこ

とにより岩盤表面からの水の移動を防ぎ,岩盤の強度劣

化を防 ぐためゆるみ地圧が少なくなると考えた｡これは

図-28に示されるように,大背掘削前の変形勾配に比較

して,一次巻きコンクリ- ト打設以後の勾配が小さいこ

とからみて,効果があったと判断される0

4-4 問題点

前項で述べたように,各種の測定によi)浦佐ずい道に

生じた膨張圧の原因究明がなされ,それに対する方策の

有効性を計測によりたしかめることができた｡ しかしな

がら,浦佐 トンネルで採用した対策は,今までの工法と

比較して工種が増大,その結果進行 も遅れる結果となっ
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てしまった｡例えば,184K740m以前は3.0m/日の進行

であったものが,それ以後は2.0m/日の進行におちたo

今後は増加した各工種を効率よくこなし得る機械及び

施工技術の開発が必要である｡すなわち,計測に代表さ

れるソフ トifH'での開発と同様に,-ー ドな面での技術開

発にも力を注ぎ,より合理的な施工法を生みだすことが

今後に残された課題であるO

§5.あとがき
上越新幹線浦佐ずい道中工区で経験された異常土砂洗

鉱 膨脹勘 二村しては,それぞれソレタンシュ工法,シ

-ル ド工,ロックボル ト,一次巻きコンクリ- 卜等によ

り掘削を完了した｡

現在,側壁導坑は貫通し,昭和54年 9月頃の トンネル

完成をめざして努力中であるが,当ずい道が直面した数

多くの難関を充服しえたのは,綿密な地質調査､計測に

おうところが大きいO今後,当ずい道のように湧水｣膨

張圧が生じるような現場に出あうこともあろうと思われ

るが,この工事報告が参考となれば辛いであるO


