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要 約

鉄道建設公団発注の北越北線鍋立IL日､ンネル工事においてはNATMにより施工 Lでい

る｡本文はその施工経緯,施工実績及び膨張性地山におけるNATMの施工について報告

するものである｡
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§1.まえがき

トンネル掘削の成否は,地山条件に大きく左右される｡

特にNATMにおいでは,地山の強度を積極的に利用す

るので,地山条件を充分把握 し,それをいかに活かすか

によって,施工が大きく左右される｡

当鍋立山 トンか レ (中)工事においては,土被 り厚が

100-200mにもかかわらず,大部分がq.I-1-40kgf/cm2

と小さい劣悪な地山であり,強大な膨張性地庄により,

切羽,周辺からの押 し出し,盤ぶ くれに悩 まされている｡

加えて石油や可燃性ガスの湧711を伴い,施工は困難を極

めている｡

当工事においては激 しい膨張陸地圧を制御するために

施工に種々の工夫をこらした｡ このような施工の経緯 と

実績及び泥岩中のNATMの施工について報告する｡

§2.工事概要

北越北線は,上越線六日町より十 日町市,松代町を経

て,信越線犀潟に至る延長59.4kmの国鉄折線である｡

*関東(支)松代(Hl)係長
**関東(支)松代(出)
**関東(支)松代(出)

図- 1 北越北線概略図

鍋立山 トンネルは北越北線のうち,ほぼ中央に位置 し,

松代町～大島村F鞘こかけて,標高約300mの丘陵地帯を

貫 く単線 トンネルである｡

全長は9117mで東]二区,中工区,酉工区に分割され,

当社は中工区を昭和48年12月より施工 している｡

rll工区は,絵付 け起点31k324mから,終点34k651m

に至る区間で,延長3327mである｡その うち33k900m

～34k580m (皮-680m)が複線区間であ り,残 り延長

2647mが,単線区間である｡斜坑 (延長295m,勾配25

%)を34k250mに取付 け,六即JL方及び犀潟方に分け,

掘進 した｡

犀潟方 (401m)については,掘削,巻立を完了して

いる｡

六日町方については,強大な膨鍛性地庄に悩 まされ,

支保工の形状,ロックボル ト打設パターン,吹付厚等に

工夫をこらした｡また先進導坑を掘削 L,それを-∵F]Lつ

ぶ し,その後切 り拡げる,いわゆるいなし導坑工法 も施

工 した｡ しかしトンネルが再三崩壊 し,縫返しの連続 と

なった｡33kO66m付近 において,切羽よりの激 しい押

し出しにより,ついに掘進不能 となり,薬液注入により

地山を改良 したOその後薬液注入区間を掘進 したが,捕

進につれて,やはり強大な膨圧が発生 し,ついに薬注区

間すら掘進不能 となり,工事中断のやむなきに至ってい
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る｡

このようなや工区の状況により,掘削,巻立が完了し

ている東工区よりの迎え掘 りが計画され,昭和54年11月

§3.地形 ･地質

西松建設技報 VOL 4

より掘進を開始 した｡迎え掘 り区間(その4,5工事)は,

上圃 勺順調に推移 し,昭和55年12月31日現在,約1000m

掘進 している｡

図- 2 鍋wl:tJllトンネル地質縦断図

当工区の地質は新第三紀の鮮新世～中新世の西山層,

椎名層,寺泊層より構成されている｡起点付近は,やや

砂岩を多く含む西山層が分布するため,やや起伏がある

丘陵地形を里しているOそれから終点付近までは泥岩の

卓越する稚谷層が分布 し,ゆるやかな丘陵地形であり,

地質構造は複雑である｡蒲生背鈍 儀明向斜 とその間は

特に激 しい摺曲作用を受けており,なお現在も紹曲作用

が進行中であり,活動捌 旺 呼ばれている.1)そのため軟

質な泥岩は破砕質であり,大小の地すべ り地形が発達 し

ている｡終点付近には,儀明背余酬†に沿って,寺泊層が

分布する｡凝灰質砂岩の薄層をはさむ泥岩で,褐曲軸に

並足 して数本の断層がみられる｡

§4.施工経緯

本節においては,施工に困難を極め,種々の工夫をこ

らした34k651m～33kO60mについて,主 として報告す

る｡

4-1 斜坑

昭和49年 8月爺抽tに着手し,昭和50年2月坑底に到達

した｡掘進中インバー ト部に盤ぶ くれ現象が発生 Lた｡

また坑には り70m,140m地点にてメタンガスと石tll如こよ

り爆燃があり,坑内が火の海 となったので,以後防爆険

定晶を使用 している｡

4-2 複線区間 (その 1,2工事)

斜坑取付点は34k250m地点で1複線区間の中間であ

り,六日町方,犀潟方,2つの切羽で在来工法の底設導

坑先進工法で掘進を開始 した｡犀潟方については,途中

より膨圧が激 しくなったので,上半先進ベンチカット工

法に切替え,NATMを応用して,200Hにロックボル

ト,吹付コンクリー トを併用して施工 した｡

秦-1 岩石試験結果

k m k m k m k m k m k m k m k m k m k m k m k m k m
31.550 31.700 31.850 32.300 32.302 33.061 33.100 33.157 33.204 33.560 33.580 33.600 34.100

岩 石 名解 任 体 碑 蕊 巌 (i/m.) 泥 岩2.180 ー} LLi 泥 岩2.070 泥 岩2.006 泥 岩2.013 泥 岩1.870 泥 岩1.986 泥 岩1.940 泥 岩1.975 2.051泥 石2.140 泥 石2.003 泥 石2.041 泥 T,2.072

1% 抄 分 6 5 0 747 3 1.4 3.3 5.6 1.5 2.2 1.9 2.4 2.4皮 シ ル ト 分 51 48 21 55 48.6 41.8 36.8 30.8 60.6 58.0 58.1 28.8
令 粘 土 分 43 47 71 46 42 50.0 54.9 57.6 67.7 37.2 40.1 39.5 68.8
布 2 JJ 以 下 36 34 49 32 30 39 35 40 48.4 34 35 34 49

% 土 質 分 類 ソル ト質粘 土 粘土 粘土 粘土 粘土 粘土 粘土 粘土 粘土 yル ト質粘 土 yル ト質粘 土 ～/ル ト質粘 土 粘土 i

1軸 圧 揺 強 度 (kgE/cdy 87.9 62.7 39.8 37.8 38.2 1.75 37.4 4.7 3.0 22.3 20.8 21.7 45,4

含 水 比 17.0 16.4 20.6 25.6 25.1 29.9 24.8 22.9 22.9 20.8 21.0 21.0 19.5

コスシンテ⊥ 液 性 限 界 128.4 87.8 156.2 122.0 149.4 131.0 110.8 162.7 161.5 l13.2 118.5 117.2 116.2腰 性 〝 28.4 18.0 26.3 23.7 23.7 26.2 44.9 21.8 30.4 42.5 45.3 44.9 32.9
シン聖 塑 性 指 数 loo.0 69.1 129.9 98.3 125.7 104.8 72.6 140.9 131.1 70.7 73.2 72.3 83.2

塩基性置凍容盈(meg/loos) 32.6 39.4 34.8 38.9 D 48 37.3 50 39 42.8 45.0 43.1 44.2浸 水 崩 壊 度 D D D D D D D D D D D D
loo 125 135 160 160 160 170 150 140 136 130 130 120

地 山 強 度 比 4.03 2.34 1.42 1.l8 0.06 i.ll 0.16 0.ll 0.80 0.80 0.82 1.82

備 考 切羽 より 地表より 切羽 より 地衣より 切羽 より 切羽 より 地衣より 切羽 より 切羽 より 切羽 より 切羽 より 地表より 地表より
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ー-一方,六E州~方はそれほど顕著な膨庄性地庄挙動はみ

られなかったが,地下駅の計画 もあったので,途中より

上半先進ベンチカット二日去で掘進 した｡

4-3 単線区間 (その 1,2工事)

33k900rnより六 E川け方は単線区間である｡昭利51年

3月より掘進を開始LたO施 r_に先立ち,複線区間で実

施 Lだ,支保二1二応力測定 と単線区間の地質状況 (弾性波

速度が低く,稽曲による破砕帯が続 く)を併せ検討 し,

25-40tf/m2程･.度の膨張性地圧が発/l三する事を予測 し,

断面形状を円形断面 とL,在来工法による上半先進ショ

ー トベンチ二日去とした｡なおベンチ長は約10mとした｡

掘進につれ,膨矧･fi:1虹 は予測を｣二遡 る様相を里 し,

支保鋼の変状が激 しくなり,支保鋼間隔を50cmまて顎諭旨

したが,変状が とまらなかった｡そこで33k584m～33

k553m間を試験区間 とし,H支保鋼,鋼管支保鋼,ロ

ックボル ト,吹付コンクリー トの組合せによる試験工事

を行った｡その結果,鋼管支保鋼,ロックボル ト,吹付

コンクリー ト併用が有効であると判断 し,33k500mか

ら施工 した｡封階 支保は,連込後モルタルを注入Lた｡

このタイプの支保は,掘削後の壁面変位をできるだけ抑

えるべ く考えたものである｡

しかし33k357m地点からは,鋼管支保鋼に変状が発

生 Lた｡ そこで33k300mからは掘削二日去もベンチ長 3

mの ミニベンチ工法に変更 した｡これは支保鋼の経略変

位を測定 した ところ,支保鋼周結後は,変位増加が減少

することに着目したものである｡

切羽が33k225mの地点にきた時,上半支保鋼に異常

な押 LH1-Lが発生 し,-1≡Ⅰで切羽から30mがつぶされて

しまったOこの修復工事の経験から,池11が充分に押 し

出Lた後は,Ii瑚Il.別が容易であることがわか り,ここか

ら約 110mにわたって,可縮機構を持つ支保工を用いた

写東-1 導坑変状

膨張性地山におけるNATMの施工

導坑を掘削 し,それを切 り拡げるいなし導坑工法を施工

した｡

その結果から33kl15mからは,可締部を持った支保

Iによるミニベンチ｣二法に切 り変えた｡ しかし昭和54年

4月33'kO78m～33kO97mの区間で,周辺よりの押 し出

しにて トンネルが醇崩壊 した｡その後は,周辺よりの押

し出しに加えて,切羽の押 し出しも激 しくなった｡その

ため,切羽に10mのロックボル トを80本打設した り,め

500のオーガーで20m穿孔 し,鉄筋コンクリー トを詰め,

コンクリー トアンカーを地山中に設けた りして,切羽の

安定をはかったが,アンカー自体が動きだ し,1m/hで

5mも押 し出す異常な事態 となり,ついに掘削を中断 し,

劣悪な地山を改良すべ く,薬液注入を行った｡

注入液はLWである｡薬液注入の範囲は延長35m,辛

径9mであるo注入率は対象｣二量の約50%で:注入圧は

約40kgf/cmで あった｡

表-2 薬液注入前後の岩の物性値比較表

地山 畠t料採取地.[,I.,:臼:C1ミ含水比 -細江三縮強 度 変形係数 賂;蝦 率 地 山 強 度氏

状況 (313k,0,037憲 ) l{!(%) qtL(kgf/cm=) E 50(kgt/cmz) (%) 義 -

a十十日リ ュlm 29.9 1.75 62 ll,9 0.06

31nt 23.1 3.15 86 35.2 0.10

56m 26.3 2.60 72 72.1 0.09

75m 25.8 1.30 163 53.4 0.04

105m 30.4 2.50 74 ll.3 0.08

†守 5m-20m 25.5 4.05 194 12.3 0.14

この薬液注入に約 9ケ月を要 し,昭和55年9月掘削を

再開した｡表-2のように,地山はある程度改良されて

お り, また掘削再開当初は縫返し区間であるため,切羽,

周辺 とも押 し出しも殆んどなかったが,縫返し区間を過

ぎるころより,徐々に膨圧が発生 し,経返しをよぎなく

される事態 となり,薬注前 と同 じように,支保工の座屈

変状,切羽 よ りの限 りない押 し出しのため,33kO48m

に至って,ついに掘削中止のやむなきに至った｡

以上のような単線部の施工経緯をまとめたものが表-

3である｡

4-4 東側区間 くその4,5工事)

昭和54年11月掘進を開始 した東側区間は,馬てい形で

上半先進ショー トベンチ工法である｡当初,上半のみの

支保鋼でH-125,ctc,1.2mで掘進 したが,31k900m

付近で支保工が押 し出され,吹付コンクリー トにクラッ

クがはいったので,以後下半にも支保鋼をつけ,H-125,

ctc,1.0mで堀進 している｡ しかし33k300m付近から

膨圧が激 しくなり,縫返Lをiぎなくされている0
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秦-3 単線獅 硝 子面施 1二考察表

西経主要設才支朝 VOL4

33k900m-517m -H-1750.90ctc0▲75ctc くB3t-50 ナシ 51m / りl 33k525m

して口]クポ
33k500m-255m ¢2160.75(:le (6 0 ? EBラナシ 33m,/fl 33k335m

33k255m-2251¶ ¢2160,75ctc 12=17[801 lOm/1ー 33k230m

ttuX-25kgL/Cm2lg水比25%
芸人紫はtH卜こ-/-7;171人上付 !こてl巧､†i+/て施川】,馴太駁虹にi:
川fjj褒才- 圭里子'Hを./L蛸H=ロ グ.117日 H-175て増文探し215こrlj､
lf･Ff簸 L か*こLlの/,i,11汚さミキけ 一二めき掩う､チt(fiE41川すく壬生Hr揺れと
汚さLnJを1㍍まノトて享)/,7JいなLllJj戦イJ')

33k225m-218mfCニ7mき i-}寒 i郎;iH-125i,20cle本iJ'.i¢2160.75(.lc や}i;i-/ ～1-+L や 坑(A iナ ンlB -I+ シ･1こlJLLgB).ナシ 1EPm-/]1,i 33k220mJニーかごミAj ン乍IIt ミ80ラ ＼硝化 flO

MU-290.80ct(:本fJ:L07等三三tc E ち -- m(Br /イくJt;i ペ機.ー卜10幣翠 霊 票貨禁 鳥 i7,Lヲ機しく30mグ) いちrL手筋 i三--.

33k186m-155m j郎1'LトーU-290.80etc ヰこiJlt ミ80) llm/日 33kl60m1二fJ't+二ltー0_75ctc ,a)ケン如;L

33k155m-135mte-20nli 導坑中一1390,80cle如 iL¢-2160.75ctc )や上1℃本坑 を80:e tom/_lj 33k140m

…B≡+ン
本f;i

33kl35m～HStT1(e=20m〕 ･母iL'L139 i馴J.i〔Aきt二一12本〃L i80) ･郎ELL llm/HtH ll33k120mtl1二E71(a)ナシ

33k115m-085m[:8-30m) H-1750.75clc t2-15〔807 10m/日 33klOOm-̂t.

33kO85m-079mfC=6ml H-175 t2㍍15iB)t==48(80ー 4m/lj 33kO82m qu-5kdl!cmJJ:r永比31%
今日-150梢0.75ctc tFRP) す--Jl.:約 ヤ-湖水など紬,Zのi式験fi,i.tもL--;71享..,-浅さ.ポ.)マ二

ミ80)

33kO73m-066m(良-7m) め-2160,75cl(I l2T-15ミ80､ 2m/13 33kO70m

33kO66m-062m(8-4m) 中一2160.Sclc (Aう ーニー7(80-/)

33ーく062m-055mくC=7mう MU-29 (601 33kO60m
0.80clc

33kO62m-048m dF-2160.80ctc fA31-17(80ー 33kO50m
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§5.施工実績

前節で詳述 したように,その1,2_L事においては,

異常なる陽転に遭遇L,他に二類のないトンネ ルといって

も過;:==-1lLではない｡

したがって施 1二実績については,比較的順調に施工 し

ている,その5工事について述べる｡

(1)掘削

据tfl旧 二法は,発破んl二法 と機械掘削が考えられたが,

その2二l二事において,上半ベンチの盤ぶくれにより

機械続的率が首Lく低 卜し,室蘭冬的にロー ドヘッダ

が破壊されたことを考慮し,発舷工法を採用した｡

使用爆薬は,検定爆薬の3号白梅で,雷管は10MS

電気雷管で ある｡弼出しは,上判 二クローラショベ

ルME630を1,MIL, ド臣二相を落し, ドF--(二はロ

ッカショベルRS-150を稼動させ, トレンローダ

にて6m3鋼車に積込み,坑外に搬出している｡

図-3 す い道標準断面図

岩盤は節理が発達し,又その面に油が港出Lでい

るので,発肱 ピック使榊 寺の振動により,時々切

羽や天端の崩落が′l守 るので,切羽天端=ニ崩落 防止

鉄筋を打設LでいるO

(2)吹付コンクリー ト

乾式吠付コンクリー トの場合,北陸地方特有の長

い梅雨期 と,冬期の豪雪により,骨材の含水比の調

節が錐かLく,また吹付時にノズル先端の断 熱二よ

り発生する静電気のHJー燃性ガス-の紗粋,粉塵の多

少等を考慮して,湿式で行っている｡

/lミコン｣二場より搬送された材料は,6m3のスクリ

ュク1)- 卜車にて,坑内-搬入し,ショットクリー

トにて掘削面に吹付ける｡圧送掴 勘よ70-90mで,

膨張性地山におけるNATMの施工

表-4 吹付コンクリー ト配合表(m当 り)

セメント謎】細骨材 組′汁材 ノJく W/C Sノra(%)パ ウダーロ グ(kg) (kg) (kg) (kg) (㌔) (kg)

秦-5 吹付コンクリートロス率

tr'A･均ロス率

秦-6 吠什コンクリー ト強度衣

経過日放 強度 (kgf,/cm?)
供.ifに体 ≧…コ ア

2日後 100-120 60-70

3日後 150-170 70-90

7日後 220-240 130-160

圧送管は3り,映付部にて2与'王統っている｡吠付コ

ンクリー トの,厚さは15cmである｡i糾則雄親よめ6

×150×150で,崩落鉄筋に国定Lでいる｡映什厚

の確認は,吠伸輔二蝕 LHI打ち付けた611叫招jJrj;).ニ

ト作目を付けて,所定の厚さまで1肘車ナることにより

行っている｡湿式の場合 比較的はね返 i)は少ない

ようであるが,発破舶判のため,余裾が多く,それ

がロスを大きくLている (秦-5)O

(3)ロックボルト

パターンボルトの本数は上ドlて'10本であったが,

33k280mよりト半に4本増やLたOまた地Illによ

っては,随時増Lボルト,根是 上めボルトを施 ['.L,

膨圧に対抗 しているO

ロックボルト及び定着剤とLて,SNアンカーと

トパックの組合せも考えられたが,強度,引抜抵抗

力ともあまり変わらないことと,スミネジバーの方

が価格が/i:いことにより,スミネジバーを用いるこ

とにした｡モルタルについては,ジェットモルタル

をイ拙 Jしてきたが,配合等の施J'/'iJ押郎二輝点がある

ので,プレモルタルに変更Lた｡各定着材料による,

ロックボルトの引扱き抵抗力試験結果を表-7に示

す｡プレモルタルによる初期引叛き試験はまだ実施

Lていないが,初期の値は晋巨トさいと思われる｡

LかLl田臭については同じである｡

ロックボルトの効果については諸説あるが,当l二

事においでは,支保L二元31座 屈 変 状 するような箇所に

おいては,座金が変形する現象が多数みられるoL
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たがってロックボルトによって,地EIJを--1本にする

表-7 ロックボルトの引抜拭扶jJ(p-5m )

定 差 剤 引 扶 抵 抗 )J
3時問後 5時紺 象E241用 後

ジェットモルタル+ウレタン 6.8tf 7.7 h 8】

西メタ三建設亨支幸琵VOL 4

効果はかなりあると考えられるが,それだけで地山

の押し出しを大幅に減少させるには至っていない｡

(4)サイクルタイム

日進3基の場合の標準サイクルタイムが表-8で

ある｡地山の状態がよく,ゆるみが少ないと判断L

た場合, ドr--を2基同時 に掘削Lたり,吠什コンク

1)- 卜を2基同時に打設することで, 進行を上げて

いるのが実状である｡

秦-8 据 叩▲サイクルタイム表

I..F,,:_-㌔-型 リ(h) 8 9 10 11 1 2 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4

卜､暮'..掘削 準 備 打 合

穿 LL

装薬,兆破,jii避

描 け. し

文 保 l二建 込

)'裾馴 加 ..鉄筋才J̀設 休 - 休 休

ド､事'.-掘削 準 備 打合

穿 ∫L i
装薬,発破,j近避

川 Jh L

文 一米 l二建 込 E7;-(IJL■ー ⊥l .i-F'l八iJヽ 再rf

吹付=コンクリIト 準 備 】

卜 ､ー'-. 吹 付 き i
卜 ､I'..吹付

抑 け 付 ⊥

ロック求ノレ卜 準 備 l

穿 孔

ロックボルト挿入

跡 片 付 i i ｣

§6.膨張性地山におけるNATM を緩めすぎた支仇 ⑪が支保反力が最小であり,望まし

6-1 NATMの理論 2･3

NATMの-)耕qt)な考え方は,地山の支保力を最人隈

に利用することである｡即ち地山を緩めず神性変形させ,

支保に作目け る荷重を出来るだけ小さくLようというも

のである｡しかしこのような考え方は,なにもNATM

のlJi･J;許相で､はなく, トンネル掘削においては,人なり

小なり考えられたことである｡NATMの特徴は,吠付

コンクリー ト,ロックボルト等を日本とLた薄 肉 柔構造

の毅 lA.を施 卜することにより,地山の支保力をより ･屑

ひきだそうという点にある｡また種々の現 場 計i帥二より,

卜記 支保部材の効果を確認し,本毅 IL.の施 刷桃 Jを決め

ようとするものである｡

支1取 力Pl'と壁面変位U(Iの関係をNATM式に図 示

Lたのが図-4である｡(Dは比較的剛な支保 ⑭は地山
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い場合といえる｡このようなPi～Uaの関係は,岩盤の

応力～ひずみ関係から解析される｡岩盤と支保の複合体

が,その部分に作用する応力に抵抗すると考える｡図-

股に岩盤の応力一変位関係はB線のように表わされるo

Lたがって支保が発揮すべき応力は,AとBの差 として

求められる｡この差としての支保反力と壁面変位との関

係を図示したのが先に示した図-4である｡以 卜のよう

な支保反力と壁面変位の関係を求めるには,岩盤物性の

■

図-6 膨J三I三発fl･-.限界値

時間依存性を知らぬばならず,未解決の問題である｡ま

た施工J二の種々の制約もあり,なかなか理論どおりにい

かないのが実状である｡

6-2 泥岩の物性と膨弓身性地圧

本工事区間における泥岩の主な物性値は,前出の表-

1のとおりである｡またその1,2工事における,施~1二

の推移に対応Lた---潮症縮強度と含水比を調査Lた｡

これからのデータと,北越北線の他二I二区のデータを参

考にして,膨矧._封虹f三の発/I:J二言診･bfiii.'があると考えられる

指標について検討を加えたOこのような佃 1子が膨張性地

圧の発生機構の究明に至るものであると考えられるO表

-9は,鉄遺建設公団の依頼に基づいて応用地質調査事

務所が,鍋立山トンネルの全二日麦のデータより求めた,
膨庄発生に関する代表的な諸因予の単相関係数である04)

膨張性地山におけるNATMの施工

表19 膨tI･:発隼に関する各試験項‡当の相関性

順 位 試 験 項 目 記 号 単相関係数

1 弾 性 波 速 度 VEi 0.664

2 2〝m以下粒子含有率 2M - 0.564

3 自 然 含 水 比 Wn - 0.561

4 単位 体 積 桑 :_;/E](. ㍗ 0.500

5 塩 孝をJL'三言;i;:換 容 こ;I.,:. CEC - 0.444

6 塑 LLt h'R 界 PL - 0.441

7 P 波 速 度 Vp 0.437

8 液 ,Ll 限 界 LL - 0.416

9 塑 Jl.,I 指 数 Ⅰt, - 0.384

ll 変 形 係 数 ET,o 0.302

12 膨 i]長 率 BL - 0.269

13 地 山 強 度 比 Q′H 0.221

これは100m毎の区間を区切って,その区間を代表する

岩石試験借を定め,これを掘進速度と対比させたもので

あるOこれによれ昭是来注目されていた物性伯が,やは

り膨圧発隼の重要な因子であることがわかる｡ただし本

表は,jiト-の因子における判 二川箔･雁数を求めたものであ

り,他の因子と関連Lた偏桐 酬系数の場合,項目の組合

せにより,変化し,難しい問題があるので,今回の 報 告

からは除外した｡膨圧発/臣二ついて,主たる因子がどの

様に関係しているかについてはi偏己のようであるが,各

因子の膨圧発/自二関する,基体的数値については,各種
5!6)

の報吾を参考とL,私見をまじえで記するならば,図-

6のようである｡この図において, 諸数値が限界値 (実

線)の外にでれぼ 膨症が発/t三することを意味する｡膨

庄発/撞印iHニおいては,前記の諸数値がほとんど全て,

限界値を上廻 り,あるいは t､廻 っていることが持徽的で

あるOここで膨張性地J王という現象の意味を考えると,

地山が,周辺, 底盤および切羽から内空-押し出し,め

たかも地Elが 内空へ由って膨張Lでいるようにみえると

いう,見掛け上の現象を称 Lで膨張性地区と表現してい

ると,筆者らは理解LているOこの現象の発/I三機構につ

いて,最近,地山のせん断破壊 とそれに伴う破壊面にお
7)

ける岩の吸水FJ班長によるとする仲野の説が有力視されて

いるが,筆者らも,地山のせん断破壊が主たる原図であ

ると考えている｡その意味において,又その1,2二l二事

の施工表 (秦-3)の様に含水比, -軸圧縮強度と掘進

軸庄縮強度,倉水比,地山強度比等の諸因子が,膨庄発
/l三と深 く結びついていると考えている｡当トンネルのあ

る粟預奴丘陵は,前記のように,活矧Hl地帯として,育

名であるが,撒鋸南加二よる, くり返しせん断によって,
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---朝圧縮強度の低下とともに,ダイレイタンシーによる

1種 享膨張によって,単位体積重量が減少していることが

考えられるOまたそのことは空隙の多いことであり,一日)

含水比となり得るであろう｡したがって筆者らは,前記

の単位体華を亜鼠 --凍拒三縮強度,含水比 地山強度比等

のL卦二㌢を,膨圧発/生についての有力な指標 と考える｡

6-3 計測

当工事においては,支保材の効果をホ僻忍L,周辺地山

の挙動を予測するために次の様な計測工事を行った｡こ

こではその結果の概略を記す｡

1) 内空変位測定

2) ロックボルト軸力測定
3)地l摘 附変位測定

4)土庄測定

5)支保鋼応力測定

7) 覆二Ⅰニコンク1)- ト応力測定

実施した箇所はその1, 2｣二事においては内空変樹則

定を含め,22箇所,その5J:.事においては内空変位測定

が,32箇所,その他の計測が2箇所である｡但し各測定

箇所で,上記項目を全て実施したわけではなく,適宜組

合せて行った｡

1) 内空変位測定

内空変位は,最小は約10mmであったが,最大では

1m以上に逢した｡縫返し区間を除 いては,内空変

位は,切羽から2D～5Dの踊雅で一心収束Lたo

LかLlm読みのコンバージェンスメータで,一週

間以上変位が変化Lなくなるのは,切羽よりの踊雑

応収束した時点で,以後の変位の増大を抑制するた

めに,魁 ニコンク1)- 卜を打設した｡毅｣二コンクリ

ー ト打設後は変位は完全に止まっている｡

2) ロックボルト軸力測定

ロックボルトの軸力測定は,ロックボルトにひず

みゲージをはりつけ,それのひずみから軸力を計算

する方法で求めた｡この方法は,地山の挙動が大き

い所では断線が多く,失敗した例 もあるが,座金が

変形するような箇所では,SL付近のロックボルト

に15-18t士の軸力が発生した｡

3)地中変位測定

-亮･:ないし,多点エクステンソメータを設置して

計測した｡地中変位測定においでは,相対変位測定

と同時に,目元管の,%鮎寸変位を測定L,地山のLg)る

み範囲を推定したOこれによれば,地山の動きが少

ない箇所では,tg)るみ範囲は2-3mであるが,膨

圧の激しい区間では5m以深に達している｡
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4)二l二庄測定

土庄計を支保工の地IIwJ側に設置し測定Lた｡その

2工事の33k332.5m付近では80-100tf/m2に達 し

た｡またその5工事31k854.5m付近では最大約40

tf/m2であった｡

5)支保工応力測定

支保工にひずみゲージを取付け,ひずみを測定し,

計算により応力を求める方法と,支保鋼のジョイン

ト部に軸力計を取付け,軸力を直接測定する方法を

適宜行った｡

詳細は各報菖二割 こゆずるが,これらの計測結果を,

支保鋼の形状,間隔等に反映させた｡

6) 覆二l二コンクリー ト応力測定

その3二月 をの試験区間と,その5｣二事の31k854.5

m付近において,毅工コンクリー ト内に発生する応

力を測定した,カールソン型ひずみ計をコンクリー

ト内に埋め込み,そのひずみから応力を計算した｡

その3工事においでは上宰45判-近,その5工事に

おいではSL付近で若干の引張応力が発/Ⅰ三していた｡

特にその5二鳥鉦こおいては,覆｣二コンクリー トに微

小なクラックがSL付近にはいる現象がみられ,コ

ンクリー ト断面に部分的に引張力が作用している可

能性があると考えられた｡それでSL付近に吹付用

の金網を入れて,クラックの発集を防Il二Lようと試

みている｡以上のように,各種計測を実施し,それ

を施〝工に反映すべく工夫をこらしている現状である｡

前記の計測は全て周辺方向についてのものであるが,

当二l二事においてぼ切羽前方の均)るみ状態の計測に関

心がもたれ,次の計測二Ⅰ二事を実施しているO当｣二区

は土被 りが100m以上と深 く,地表よりの計測がで

きないのでt,切羽より水平に大日径の穿孔をし,そ

の中 二鉄筋コンクリー ト杭を打設し,その鉄筋にひ

ずみゲージを取付け,そのひずみから応力及び地中

の動きを推定しようと試みた｡この計測からある程

度の資料は得られたが,切羽前方の地山の動きを解

明するには至っていない｡

6-4 薬注区間の解析

その2二†二事の33kO66m付近においでは,薬液注入に

より地山を改良L,掘削することとなった｡薬注前後の

地山の物性値の変化は表-2のとおりであり,地ILが あ

る童度改良されていることがわかる｡さらに剛性三軸試

験により,地山の応力-変位関係を調べたoその結果が

図-7であるOこの結果をみると,地山は一般の岩で示

される図-5のようなひずみ軟化粁性をほとんど持たず,

残留状態に至ると推定され,粘性土のような挙動を示し
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･-L:･･､

図-7 泥岩の応力-変位関係(33kO66m付近)

でいる｡又LLTにより地中の弾性係数を正接測定 した｡

これらのデータに基づいて地山の諸定数を想定 L,F

EMを用いて押肘駁論による軸対和胡神子を主体 として,

周辺及び切羽前方の地山の挙動を解析 した｡

解析結果については他の報告書にゆずるが,既施工区

間における解析とを上班対灸紺することにより,弾性角軸子

によっても,かなり掘削時の地山の挙動が予測できると

いう感触を得た0

6-5 施工上の工夫及び今後の問題

当工事においでは,地山の押し出しを抑制するため,

種々の工夫をこらした｡

失敗例が多いが,何んらの参考になればと考え,詑す

る次第である｡

1)切羽強化工

切羽よりの押L出Lを抑制するため次のような施

工を行った｡

a)切羽ボルト (FRP)+吹付コンクリー トFR

Pはせん断や曲げに抵抗できず,長尺ものの施｣二

が難しく,適当な材料ではなかった｡

b)中空ボーリング

¢450-め800mmの中空ボーリングにより,いな

L効果を求めたが,断面が小さくあまり効果がな

かった｡

C)水平場戸屑丁杭

前記の中空孔に鉄筋コンクリー トを打設Lたも

ので,切羽前方の地山の動きを阻jLLようという

剛内であったO上下半の切羽にそれぞれ12mもの

を4本づつ打設した｡哩込み長が充分ある間は,
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押し出Lが上伊郊勺少なかったが,掘進につれ徐々

に天端方向に押し出されたo

d)切羽ボルト (スミネジバー)+映付コンクリー

ト

水平場所打杭工法は施｣二に時間がかかるので,

等価周長を算定L,上 門生40本 (且-10m)のロ

ックボルトを打設した｡約3.5mの掘進後,切羽

の押し出しが激しくなったので,更に増し打ちを

余儀なくされた｡

以上のように切羽の押し出し抑制のために種々

の方法を工夫Lたが,あまり効果がないか,少し

あっても,施工に時間や嘗紺抽 fかかりすぎるため

いずれも有効とはいえなかった｡

2)支保鋼材料

剛な支保鋼については,H支保鋼,パイプ支保鋼

を用 いたが,可諦i支保鋼についても次のものを用 い

た｡

a)MU-29

締付けトルクは15kgト mで,スライド開始軸力

は10.5tfであった｡過大な変形を防止するために

見込み変形位置にストッパを取付けた｡

b)鋼管可縮支保鋼,H175可縮支保鋼

MU-29の強度不足を補うため工夫されたもの

であり,その2｣二事の本坑及び導坑で用 いたが,

哨 iflT手機楢がうまく作動しない場合があった0

3) 葬礼方法

穿孔能力の改善のために,ビット,ロットの形状

変更,軽最大出力化の工夫,ポリマー泥水の使用等

を試みた｡ポリマー泥水は膨潤性物質であるNa+杏

K+で 置換し,非膨潤性に変える作 j侶二基づいたもの

である｡

下向きの子Lについては孔壁保持にある程度効果が

あると考えられるが,横向き及び上向き孔について

は,泥水の逸散が多くあまり効果がなかったO

当工事の経験から,今後改良すべき点として次の事項

が考えられる｡

1) ロックボルト打設技術の改善

現在使用しているエアカーガでは,穿孔長,能率

とも限界があり,高能率でしかも使いやすい穿孔機

の開発が望まれる｡

また定着剤についても,施工性がよく廉価な材料

の開発が望まれる｡

2)支保鋼

滑らかに可縮 し,しかも強度のある支保工の開発

が望まれる｡
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3) 掘進のスピー ドアップ

従来の矢板工法に比 Lて,ロックボル トf持文,吹

付コンク1)- 卜施工の分だけ作業時間が長 くなって

いる｡これらの作業時間を軽減し,進行をはかると

ともに,この現実を御当局各位に,充分認識 してい

ただきたい｡

§7.あとがき

当l二事は,強大な膨張性地卜自二遭遇 し,掘進に困錐を

極め,悪戦郡 羽の連続である｡今後も,その5｣二事にお

いても,膨圧の増大が J'･測され,苦闘は続 くと考えられ

る｡

今後も,企業先師当局ならびに,本社 支店のより-一

層の御援助 と御才拝洋を,お願いする次第である｡
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