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斜交型坑口における斜め支保工でのトンネル貫通について
The tunnel Breakthrough using skewed arch supports in the skew 
portal on the slope
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§1．はじめに

国道 289号は，新潟県新潟市を起点として福島県いわ
き市に至る総延長 304.4 kmの本州を横断する一般国道
である．
このうち，新潟県三条市から福島県南会津郡只見町に

至る県境部分は，実際の距離は八里しかないが，その
険しさのため一里が十里にも感じられたことから古来
「八十里越」と呼ばれている（図－ 1参照）．

7号トンネルは，延長約 950 mの道路トンネルである．
本トンネルの施工場所は，日本有数の豪雪地帯のため毎
年 12月から翌年 5月上旬までは冬季休工期間となるた
め，実質施工可能な期間は 6ヶ月程度となる．このため，
契約工期を確保するためには，工程管理が非常に重要に
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要　　約

当該トンネルの貫通側坑口の地形は急峻な尾根地形を呈しており，斜面はトンネル軸心方向に対し
28°の角度がついている典型的な斜面斜交型の坑口であった．また，トンネル坑口と付近を通る工事
用道路の高低差は約 20 mあり，トンネル施工基面までのアクセスは，実質不可能であった．
一般的には，貫通に先立って貫通側坑口の坑口付け（切土，保護盛土，置換基礎等）を行い，そ

の後トンネルを掘削・貫通させるが，当該トンネルはこのような施工方法が困難な条件であったため，
貫通方法について，工程・経済比較を重ねた結果，「斜め支保工方式」を採用して貫通させた．

* 関東土木(支)八十里トンネル(出)(現:計画課)

** 関東土木(支)八十里トンネル(出)(現:湯船原(出))

*** 関東土木(支)八十里トンネル(出)(現:本社土木計画部)

**** 土木設計部設計二課(現:土木計画部技術課) 

なる．
本稿で報告する起点側（貫通側）坑口部の地形は，急
峻な尾根地形を呈し，斜面はトンネル軸線方向に対し
て 28°の角度がついている典型的な斜面斜交型の坑口で
ある．さらに，トンネル坑口施工基面までのアクセスは，
実質不可能であった．このようなアクセス不可能なトン
ネル坑口における貫通方法について，工程・経済比較を
重ねた結果，「斜め支保工方式」を採用して貫通させた．

図－ 1　7号トンネル位置図
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§2．工事概要

2－ 1　トンネル諸元
延　　　長：952 m

掘削断面積：55～ 74 m2

掘 削 工 法：補助ベンチ付全断面掘削工法
　　　　　　上半先進ベンチカット工法
掘 削 方 式：発破および機械掘削方式

2 － 2　地形・地質概要
本トンネルは，五十嵐川の最上流部である大谷川の右

岸に位置する．大谷川は深い V字谷を刻んで直立に近
い河岸側壁を形成し，比較的急峻な山岳地形を呈してい
る．近辺には大小の地すべり地形がみられる．起点側坑
口は岩盤が露出した急峻な細尾根であり，大きな斜面か
ら派生した小尾根にあたる．
トンネルの地質は，新生代新第三紀中新世中期の酸性

～中性火山砕屑岩類（グリーンタフ）を主体とする津川
層である．この津川層は主に流紋岩質凝灰岩と，軽石質
凝灰岩（グリーンタフ）からなり，軽石質凝灰岩の下部
には泥岩や砂岩・細粒凝灰岩を挟み，上部においても成
層した細粒凝灰岩が分布する．また，多量の流紋岩と少
量の安山岩が貫入し，安山岩の一部は凝灰岩堆積と同時
期に形成された溶岩も見られ，この古い溶岩としての安
山岩は凝灰岩と同様にグリーンタフ変質を受けている
（図－ 2参照）．

§3．斜め支保工採用の背景

3－ 1　起点側坑口の当初計画
本トンネルの起点側坑口部の地形は，斜面斜交型で尾

根から派生した痩せ尾根に位置し，｢尾根部進入型｣ の
坑口となる．地山は塊状の凝灰岩で構成され，この凝灰
岩は，軽石質凝灰岩を主体に細粒凝灰岩が狭在し，凝灰
岩中に安山岩の小規模貫入岩が分布する．本トンネルの
縦断勾配は，起点側から終点側に向けて，4.2～ 4.8％の
上り勾配で計画されていた．一般にトンネルは上り勾配
で掘削する方が坑内仮設備，および水没等のトラブル防

止の観点から優位である．
しかし，坑口から下部を通る工事用道路までの高低
差が約 20 mあり，当初計画では置換基礎（L＝ 21 m），
抱き擁壁（L＝ 35 m），補強盛土（V＝ 1,300 m3），明か
り巻コンクリート（L＝ 8 m）が計画されていた（図－
3参照）．このような計画の中，トンネル掘削は以下の
理由で終点側から掘削を開始することになった．
①工事用道路から坑口へのアクセスが困難である．
②起点側の詳細な施工方法が設計で確定していない．
③ トンネルの早期完成を目指しており，掘削の着手を早
めたい．

図－ 3　起点側坑口部完成形（当初計画）

3－ 2　起点側坑口の課題
起点側坑口の課題は以下の 3点があげられた．

① 等高線交差角が 30～ 40°（斜面斜交型）（図－4，5参照）
で，さらに下半盤に地山がなく偏土圧が作用し易いた
め，通常の全断面での貫通は困難である．
② 契約工期内に完成させるためには，最終年の冬季休工
前に貫通させる必要がある．
③ 貫通が遅れて越冬すると，トンネル掘削機械と仮設備
が返納できず，機械・仮設備費が増大する．
これらの解決策として，次章で述べるⅠ案とⅡ案の貫
通方法について，比較・検討を行った．

図－ 2　7号トンネル地質縦断図
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§4．貫通方法の選定

貫通方法の比較・検討結果を表－ 1に示す．
表－ 1　貫通方法の比較・検討
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4 － 1　Ⅰ案（斜め支保工案）の施工ステップ
Ⅰ案（斜め支保工案）の施工ステップは以下の通りで

ある．各ステップは表－ 1中のステップに対応する．
① 貫通点より 2 m手前まで標準支保工により掘削を進
める．以降は，標準断面より一回り大きい斜め支保工
を用いて，掘削方向に向かって右側 0.5 m，左側 1.0 

mと左右異なる掘進長で上半を掘削する．右肩部か
ら貫通した後，重機がトンネルの外に出ることができ
る最小幅（3.5 m）で下半を掘削する．
② 貫通点の下半盤と置換基礎床付盤に高低差（3 m）が
あるため，坑内より右側半分を盤下げし，斜路を造成
（延長 L＝ 25 m，下り勾配 18％）する．盤下げした
区間については，下半支保工を継ぎ足す．

③ 置換基礎を施工する．坑口切土法面の 1 m手前まで
斜め支保工の内側に標準支保工を建込む．

④ 重機足場を造成し，坑口を切土し，残りの標準支保工
を建て込んで全断面貫通させる．

⑤抱き擁壁・補強土壁による保護盛土を施工する．

4 － 2　Ⅱ案（導坑案）の施工ステップ
Ⅱ案（導坑案）の施工ステップは以下の通りである．

各ステップは表－ 1中のステップに対応する．
① 本坑掘削を一旦停止し，掘削方向に向かって左側に導
坑で貫通（導坑の底盤高は本坑下半盤高とする，延長
L＝ 27.5 m，勾配 9％）し，工事用道路を造成してから，
坑口上部を切土する．

② 工事用道路を延伸し，置換基礎・抱き擁壁のための法
面掘削・床付を行う（工事用道路の縦断勾配が 14.5％
となるため，不整地運搬車にて土運搬する）．

③ 置換基礎・抱き擁壁を施工する（生コン供給のための
配管が長距離となり閉塞が懸念される）．

④補強土壁による保護盛土を施工する．
⑤ 本坑掘削を再開し，全断面貫通する．工事用道路の原
形復旧と導坑の閉塞を行う．

以上，貫通方法 2案について比較・検討した結果，表
－ 1に示した通りⅠ案（斜め支保工案）を採用した．

4 － 3　斜坑門の施工事例
既往の文献 1）によると，図－ 4に示すように，斜坑

門の位置関係を整理するパラメータとして，トンネル軸
線の直角方向と斜面の平均的な等高線方向とのなす角で
ある ｢等高線交差角｣ と，斜坑門とのなす角である ｢斜
角｣ について定義されている．
図－ 5に斜坑門の代表的施工事例の結果を元に収集
された，等高線交差角と斜角との関係を示す．この図か
ら以下の 3点が考察される．
① 等高線交差角よりも大きな斜角を持つ斜坑門事例は見
当たらない（地山側に追い込んだ坑門側にさらなる地
山の掘削が必要となり，斜坑門施工の目的がなくなる

ため）．
② 等高線交差角 20°未満では斜坑門の採用がない（トン
ネルがほぼ斜面に直交しているので，特に斜坑門を採
用しなくても大きな切土，基礎工などが発生しないた
め）．

③ 等高線交差角が 40°以上の事例では，斜角は 40°未満
となる（斜角を大きくとることによる坑門工の大型化
ならびに走行環境の悪化を避けるため）．

これらより，斜坑門の斜角の採用実績は概ね 30°程度
までであり，この角度は切土，基礎工の施工規模の縮小
効果と坑門工の大型化の施工コストの均衡点となること
を示していると推察される．

図－ 4　等高線交差角と斜角について１）に加筆

図－ 5　等高線交差角と斜角の関係１）に加筆

4－ 4　斜め支保工の安定性評価と標準支保工の施工
斜め支保工施工時のトンネルの安定性は，以下のよう
に評価した．
① 坑口部の地山は，詳細設計時のボーリングと追加ボー
リングより，崖錐層の堆積が 50 cmと薄く，岩盤等
級が CLから CM級（N値＞ 50）と良好であるため，
支保工脚部の支持力は十分確保できる． 

② この区間では，土被りが小さい急峻な尾根地点（トン
ネル背面の地山が薄い）で貫通するため，トンネルに
は大きな偏圧は作用しにくい．
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③ トンネル断面が小さいため（上半単心円 R＝ 4.45 m），
斜め支保工は極度な扁平断面にならない．

④ 一次支保工の状態で越冬するため，一次支保工に積雪
荷重（設計積雪深 h＝ 4.5 m）を考慮したフレーム計
算を実施し，鋼製支保工と吹付コンクリートの発生応
力度が許容応力度以下であることを確認した．

⑤ 坑口背面の切土法面（1：0.5）の安定解析を実施し，
十分な安全率を確保できることを確認した．
さらに，吹付コンクリートの品質確保，防水工の施工

性，補強鉄筋の構造，及び当該区間の支保工の剛性アッ
プを考慮して，貫通後の斜め支保工内側に標準支保工を
構築する設計（二重支保工構造）とした．斜め支保工と
標準支保工の離隔は 100 mm確保した（図－ 6，7参照）．

図－ 6　斜め支保工と標準支保工の二重支保構造

図－ 7　斜め支保工加工図

§5．施工結果

起点側坑口の施工は，冬季休止期間前に斜め支保工
12基と，内側の標準支保工 10基を建て込んだ段階で越
冬を迎えることとなった（表－ 1におけるⅠ案のステッ
プ③まで）．そのため，積雪荷重によるトンネルの不安
定化が懸念された．
そこで，冬期休止期間中のトンネルの変形挙動を把握

するため，斜め支保工設置 2基目の断面に A計測断面

を設定した．越冬前後の変形量は以下に示すとおり小さ
く，二重支保構造が効果的であったと考える．また，地
表面沈下測定も実施していたが，測定結果は機器の誤差
程度であった．
①内空変位量
越冬前：0.2～ 2.7 mm　越冬後：0.8～ 4.0 mm

増加量：0.6～ 1.3 mm

②天端沈下量
越冬前：0.1～ 1.3 mm　越冬後：1.5～ 3.1 mm

増加量：1.4～ 1.8 mm

§6．起点側坑門工の選定

当該トンネルは前述の通り貫通方法として，「斜め支
保工」を採用し，トンネルの安定を確保して越冬を迎え
ることができた．しかし，越冬後に施工が必要な坑門工
の当初計画は，抱き擁壁と補強土壁による盛土でトンネ
ルを保護するものであり，その施工量の多さから工程遅
延のリスクが懸念された．そこで，このリスクを回避す
るための代替案を考案し冬季休止期間中に三者（発注者・
設計者・施工者）で比較・検討を実施した．その対象工
法は下記の 2案であり比較検討結果を表－ 2に示す．

Ⅰ案：「抱き擁壁＋補強土壁（保護盛土）＋緑化」
Ⅱ案：「エアモルタル（保護盛土）＋緑化」

表－ 2に示すⅠ案は，トンネルを坑内から貫通させ
るために必要な保護盛土である（当初計画の形状）．一方，
Ⅱ案は完成後のトンネルを保護するのに必要最低限の保
護盛土である．その結果，斜め支保工により早期に貫通
させたことにより，Ⅰ案に比較して大幅に施工量を減ら
すことが可能となり，施工性・経済性の面で大きく優位
であるためⅡ案を採用する結果となった．

§7．まとめ

本トンネルでは，斜め支保工（斜角 28°）で安全に貫
通させることができた（写真－ 1，2参照）．トンネル
完成まで全体で約 2ヶ月の工期短縮となり，越冬前に掘
削用機械や仮設備を返納できたことで，施工費も縮減で
きた．
また，斜め支保工での貫通事例は非常に少なく，施工
上の問題点を抽出することと，事細かく施工ステップを
考慮した貫通方法のシミュレーションには多大な時間を
要した．
このように非常に困難な施工条件のもと，安全にトン
ネルを貫通させることができた要因は，上述の事前準
備はもとより，坑口周辺の地山条件が岩盤等級 CLから
CM級（N値＞ 50）と非常に良好であったためと考える．
したがって，一般的に考えられる地質的に弱層が存在し，
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その弱層に沿って侵食が進んだ複雑な地形が発達してい
る坑口や，斜面崩壊跡地，地耐力不足が懸念されるよう
な坑口への本施工方法の適用は，更に慎重な検討が必要
であると考える．
本稿が今後施工される同様の地形・地質条件のトンネ

ル坑口部の設計・施工を行う上での一助になれば幸いで

ある．
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表－ 2　起点側坑門工比較・検討結果

写真－ 1　越冬前貫通状況 写真－ 2　トンネル完成


