
U．D．C．624．191．2：624．191．8  西松建設枝報yOL．8   

NATMによる土砂地山大断面双設トンネル   
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章  約  

土砂地山での双設大断面NATMにおいて，フォアパイリングおよびエキスバンドメタ  

ル加工矢板を使用した。また，補助工法として薬液注入を実施した。その結果，吹付コン  

クリートの施工性を向上せしめ，その効果を有効に生かすとともに，初期の地山のゆるみ  

（肌落）を防止し，予定どおりの施工ができた。  

このトンネル工事は，阪神高速道路公団北神戸線（西  

区伊川谷町～北区有野町）延長27．9kmの路線で（Fig．  

り神戸市の西北神地域における開発に伴い，市街化交通  

の連絡を円滑にするために計画されたもので，その内の  

起点側から2kmの地点に施工するものである。当初は開  

削トンネルで吉個されていたが，諸般の事情により，急  

拠メガネトンネルに変更になったもので，標高100m程  

度の丘陵地に土被り19m，延長195mの，全国でも施工例  

の少ない土砂地山下での通称，メガネトンネルといわれ  

て双設トンネルである（以下，単に双設トンネルとい  

う）。  
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砂礫層主体で，砂層，輪作上層を介在するⅣ値50以上の  

比較的密な末回結層であり，上部は新生代第四紀沖構世  

の粘土混り砂礫層の段丘堆積物層で，ややルーズなもの  

になっている（Tableり。   

§4．設計   

上砂山双設トンネルは実績も少いので，設計施工基準  

は未だ明確化されてない。当トンネルでは，片側断面覆  

工完了後に，もう一方の断面に着手するのが基本的な考  

え方である。最も重要な課題は，相互干渉した場合のゆ  

るみ領域の成長範囲を定量的にとらえ得るかどうかであ  

る。また，施工サイドの計測結果が敏速にフィードバッ  

クされ，解析されることによって，トンネルの安定々確  

認することが重要である。当トンネルの当初設訂では，  

FEM解析に基づき中央導坑項部に薬液注入を実施する  

事により，地山物性値を増加させ，相互干渉の影響を抑  

制した設計となっていた。また，完成後の覆工について  

は，全土被荷重々載荷させて，強度がチェックされた。  

FEM解析に使用した物性値はTable2である。   

§5．施エ   

5－1施工法の検討   

砂礫層での双設トンネルであるため，双方のトンネル  

によるゆるみの影響範囲が重なると，その合成で地1上三の  

干渉が起り，地山ゆるみ高さが，一般的に双設トンネル  

本文は，その計画と施工経過について記述するもので  

ある。   

§2．エ事概要   

（1）l二幸名 阪神高速北神戸線井吹工区トンネル工事  

（2）発注者 阪神高速道路公団  

（3）t事場所 神戸市西区伊川谷町井吹  

（4）工期 昭和56年10月～60年3月  

（着手日一昭和58年4月25日）  

（5）工事内容 工区延長／＝610mの内トンネル部J＝  

195m，本線土工部l＝415m（Fig．1，Photol）  

Photol坑口付：近全景   

§3．地質  

地質は主として，第四糸己洪積世の大阪層群と呼ばれる  

Tablel土質特性  

度 m    0～6．5  6．5←7．5   7，5～9，0  9．0→17．0   17．0～18．0  18．0～19．0  ※19．0～32．0   

層  相  区  分  Tr  0（・－1   Ogrl   0。2  Og2   

土  質  名    シルト混り砂礫  礫 混 り 砂  秒質シルト  砂  硬  シ  ル ト  砂質シルト  細粒分混じり礫   

日 本 統 一J・一 土 質 分 類 ％    GF   GP   SM   SF   ML   SM   GF   

粒  ％   46～52   43～71   0   27－39   0～3   0ん0－5   55～46  

秒  分（74／Jm－2．Om血）  ％   32～34   26→52   33～58   58～49   11～35   60～81   38～32  

度  ％  49～29   64～52   27－13   5～17  
15～22   3～5  15～12  

枯士 分（5′上m以下）  ％  18～13  25～19   12～6   3～5  

特  血血   25～38   16～19   0．42～0．85   10－32   2～9   4，8－13   51～38  

均等係数 一払■ニ＝血）／云這  ‖、34  11．5   30～50   14～35   55～34  

性   1．1  2．7～6．3   0．35   

単 位 体 積 重 量（t／m3）  1．97－1．95  1．86   1．86～1．91   1．88   

比  重 Gs  2．61～2．67  2．65－2－66  2．67～2．66  2．63～2．65  2．66～2．67   2．66   2．65   

水  比 仙 ％    9～15   6～12   19ん26   11～21   24～27   18～23   7115   

1軸圧縮  4．8～5．40  0．70   3．0～4．7  

試 験  3．0  1．7   2．6  

変  形  係  数 E・k宮fノノcmZ  45（；  256   328   2ユ4  ヰ25   

加  値  17～20   31   14～32   32～50   21、22   22～50   50   

透  7k  係  数  たcmノノsec  2．9×10‾4  1．76．7×104   

3軸斥；鮨  1．3   ※ 0．4  

≡式 験  20000 頼淡35qOO′   

♯  トンネルは深度19．0～29．Om  

※赦 直接セン新式験による測定値  

75   
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と普通トンネルとを比較して，1．5～2倍程度と推定さ  

れる。よって，施工時の支保部材の地耐力不足及び上半  

亡法の場合，下半足付時の問題点等から，地質の変化に  

上胸勺対応しやすい側壁導坑先進上部半断面掘削⊥法が  

採用された。また，後進トンネルの掘削に悪影響をおよ  

ぼさない様，支保材として鋼製支保工と吹付コンクリー  

トを使用した。吹付コンクリートの適用目的は，鋼製支  

保工の補強と同時に地山に密着した薄肉ライニングを形  

成することによって，地山が塑性的にゆるむこと到軌l二  

することにある（Fig．2，Fig．3）。  

によるゆるみ領域の拡大防止に対処することとした。ま  

た，両坑口部の崖錐推積層下の掘削は，地11Jの安定を図  

る必要性からフォアパイリング（¢42．7mm鋼管による  

縫地）工法を併用する事により後進トンネルの施工が，  

安全にできるよう考慮した（Fig．3，4）。  

Table2 FEM解析物性値 上層 地表面～15m下  

下層 トンネルから4m下  

CASE－1  CASE－2  CASE－3  

上層  下層  上層  F層  上層  F層   

単位体積重量（t′′m3）  2．0  2．1  2．0  2．1  2．0  2．1   

弾 性 係 数（kgf．／cm2）   （2，000）  
700  1，300  700  1．300   700   1，300   

粘 着 力（kf．ノcm2）   
（1．00）  

0  0  0．25  0．35  0．25  
0．35   

内部摩襟角（ロ）   35  40  35  40  35  40   

ポア ソン比（レ）   0．35  0．35  0．35  0．35  0．35  0．35   

Fig．3 薬液注入パターン図  

3次吹付 2次吹付1次吹付  4次吹付  

鋼管函2∴J＝1．5m  溶接金網  

CASE－1粘着j］C＝Okgf／cm2  （＝主人範囲の物性値  

CASE－2 粘着力 CFO．25←0．35kgf／Cm2  

CASE－3 注人により物性値の変化  Fig．4 フォアパイリング断面図  

5－3 施工順序   

施工順序は，薬液注入を最初に行ってから，側壁導坑，  

中央導坑と順次掘削を行い，完了した箇所から側壁コン  

クリート，次いで上半掘削，アーチコンクリートの順で  

施」工し，大背掘削，インバートコンクリートが完了して  

から後進トンネルの上半掘削を開始した。当現場で束行  

車線を先行させた理由は，トンネル上部に民家および高  

さ3m程度の石垣が縦断方向にあり，ゆるみによる影響  

を考慮した場合，地上の重要物件のある方から先行する  

のが妥当であると判断したからである（Fig．5参月批   

5－4 薬液注入の目的   

土被りの薄い双設トンネルであり，掘削による地表沈  

下，家屋及び道路への悪影響を極力少なくするのと，後  

ゆるみ範囲が干渉している部分  

干渉による成長  「  
（診の十分成長しJご状態  

におけるゆるみ範囲  
／／        ト  

地山ゆるみ範囲  

型9空そ埜堅固㌧一  
＼  ／  

②の掘削当初のゆるみ範囲  

Fig．2 双設トンネルの干渉による緩み領域  

5－2：楠助工法   

末固結地山の双設トンネル中央部は，切羽の安定，覆  

Jニコンクリートの煽止及び地表血への影響々考慮し，薬  

液注入（水ガラス系）を実施することにより，地庄1■▲渉  

Table3 設計支保パターンー覧表  

加  背  割  余 掘  金 網  
区  分  

（m）   

一足進  側壁導杭  14．0   10  H－125  1．0   10   5  

中央導抗  18／4  
トンネル  

10  H－150  1．0   10   
107．2  

5  

60   5   5  

卜 ’ト  5l．4  10  H－200  0．75   20   5   全  問  
（束子ナl  

卜  十  23．4  

後進  10  H－125  1．0   10   5  

トンネル  20   5   60   5   0  

（西行）   

7d   
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施工法は，地上から間隔1mピッチで，油圧式ロータリ  

パーカッションドリルにて，削孔水を使用しないプレポ  

ーリングを実施し，地盤内に削孔水力号浸透するのを防止  

する工法を採った。この方法は地山の含水比を維持し，  

導坑内への逸水防止が可能で非常に効果的であった。そ  

の後，ボーリングマシンで再度，¢40．5mmのボーリン  

グを改良深度まで行い，下からワンステップ50cmづつ  

ロッドを引き上げながら注入を実施し，注入圧力15～20  

kgf／cm2で管理を行った。また，工期短縮の意味から12  

台のボーリングマシンをセットしたの・仁 プラントは集  

中管理方式とし，注入中のトラブルを少なくするため二  

重管ロッド方式を採用し，AB液をロッド先端で混合す  

るようにして施工した。また，注入効果の確認は中央導  

坑内で原位置セン断試験を実施し，注入前後の地山物性  

値の変化を実験的に求めたのがTab厄4である。  

5－5 掘削工   

土砂や山での大断面双設トンネルであるために，特に  

地山のゆるみ，地表沈下等に，十分留意する必要があっ  

た。   

補助工法としては，上半部の両坑口から20m間はフォ  

アパイリングを併用し，地山の崩壊を防止しながらの掘  

削となり，中間部は中央導坑上部の薬注によるものとし  

た。   

掘削機械はロードヘッダ（MRH－S45）を使用するこ  

ととした。その利点として次の事項があげられる。   

a）周辺地山をゆるませることが少ないので地山の保   

有するアーチアクションを有効に活用することがで  

きる。   

b）電動機で駆動するため，騒音，振動が少なく排気ガ  

スの心配もないので作業環境が良好である。   

C）選択掘削方式なので断面形状も任意に仕上げられ  

る。  

などの長所がある。   

一方，土砂山トンネルでは湧水があったり切羽が自立  

せず，リングカット工法を採る場合は著しく作業能率が  

低下する等があげられる。   

その他，使用した主要機械はTable5，6のとおりで  

ある。  

進トンネルが先進トンネルのゆるみ領域内を掘進するこ  

ととなり，その結果，支保部材の断面不足が生じたりす  

る事により非常な危険性を伴う。よって地圧干渉による  

ゆるみ領域の成長を極力抑制するため，メガネ中央部に  

薬液注入を実施することによって施工の安全性を確保す  

ることを目的とするものである。  

トンネルの注入方法は，一般的に地上からの注入と坑  

内からの注入が考えられるが，当トンネルは土被りが比  

較的浅いので，地上から施工する事とした。   

使用薬液は，地盤の強度改良が主目的であるので，セ  

メント系懸濁型が最適となるが，対象地盤が微細粒土を  

含む砂礫層で透水係数が，10－4cm／secである。そこで実  

施前に三種頬の試験注入を行い，その注入効果を貫入試  

験及び孔内水平載荷試験（LLT）を行った結果，経済的  

に勝る懸濁液型水ガラス系（LW）薬液を採用した。  

±三三」＿   
①薬液注入   

（丑左側壁導坑掘削  

吹付コンクリート  
ーーーー ′一一■‾－・、  

一‾‾－ 
／、  

こ＿二  
②中央導坑掘削   

吹付コンクリート  

③左側壁コンクリート  

轟二去⑦   
（彰左側上半リングカット   

（む上半吹付コンクリート   

⑦右側壁コンクリート  

三≡∴二  
⑲左側インバート盤下げ  

⑪左側インバートコンクリート  

＿二二三三三  
⑬右側インバート盤下げ  

⑩右側インバートコンクリート  

′  

由  嵐＿＿遠  
③中央側壁コンクリート  

④右側壁導坑掘削   

吹付コンクリート  

⑧  

（卦左側アーチコンクリート  

⑨左側大背掘削  

⑫右側上半リングカット  

⑬右側上半吹付コンクリート  

筐過  
⑬右側大背掘削  

⑮右側アーチコンクリート．中央側壁コンクリート  

Fig．5 施工順序図  

Table4 原位置調査試験結果表   

項目  平 板 戟 荷 試 験  

且m   
山％   粘着 力  内部摩擦角¢○  鉛直地盤反力係数  変形係数  降伏荷重      （kgf／cm2）  （kgf／cm2）   鳥uざ（kg一／cm2）  且月（kgf／cm2）  P訂（t．′・′m2）   

地盤改良前  1，875  1，760  6．7   425   0．4  35000′  21．6   482   120   

地盤改良後  842   1．28   27p13一  

77   
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導坑掘削断面は側部14m2・中央部18．4m2の加背で，鋼  

製支保工H－125及びH－150をそれぞれ1m間隔に連込  

んだ。   

掘削機械はロードヘッダ（MRH－S45，切削積込能力  

18m3／h）にて行ったが，断面形状を任意に仕上げられる  

利点があると一般的に言われているが，当現場のように  

未固結地山では所定の掘削面までカッタで切削すると余  

掘が大きくなり，30cm程度は人力によるピック掘りを  

併用した。懸念された夜間工事での騒音問題は皆無であ  

り，礪出しは，左右導坑は2トンダンプカ，中央導坑は  

4トンダンプカで坑口付近の仮置場まで搬出を行った。  

掘削において，未固結地山の切羽の自立が当初から懸念  

されたように，切羽，土平部が自立しても，天端部は地  

山の強度，粘着力の不足により切削と同時に崩落する箇  

所もあり，吹付コンクリートの施工がブロッキングなし  

では困難となり，支保工クラウン部分の本設計（上平）  

は，ゆるみ土荷重を一時的に支え，しかも吹付コンクリ  

ートの効果を期待できるエキスバンドメタルを幅25  

CmX長さ1・4mで，鉄筋縁どり加工したものを使用し，  

仮設部（導坑）は木矢板を使用して天端付近の崩落防止  

に努めた。後に上半掘削時に判明したが，木矢板による  

在来工法側は，天端のゆるみが大きく支保工上部から60  

Cm～1m程度ゆるみ領域が拡大していた（Phot。2）。  

Table5 主要機械一覧表  

工 種 別   機   種   仕  様  台数   

ロードヘッダ   MRH－S45 78kW   

ダンプトラック   2t   3  

側壁導坑掘削  
4t（中央導坑）   2  

コールピック   CA－7A   2   

ロードヘッダ   MRH－S90 170kW   

バックホー   0．3m3級   

トラクタショベル  955L   1  

上 半 掘 削  4t   3  

リフタブルデッキ  ユレクター付トラックマウント  1  

コールピック   CA－7A   2  

エアーオーガー   TYPA－1．6   

バックホー   0．7m3級   

下 半 掘 削  3  

振動ローラ   11BW75S   

アリバー260   5．5kW   

ブースタポンプ   2．OkWmax20kg／cm2  2 

ベルトコンベア   
吹付コンクリート  

350WX7．0〟   2  

ミキサ車   2．Om3導坑用   2  

ミキサ車   4．5m3上半円   

吹付ロボット   0．3バックホー改造   

スライドセントル  g＝10．5（きのこ型へ改造）  ロ  

タローラドリル   1ブーム   

アーチコンクリート  

ホイスト2t付 且＝5．0   

インバート台車  

スライドセントル  £＝10．5   

鉄筋組立台車     ロ       ロ  側壁コンクリート      ロ   コンクリートポンプ串  5吋 65m3／hr  ロ   

Tab厄6 坑外仮設備  

種   別   機   種   仕  確  台穀   

コンプレッサ   150kW 27．5m3／min  

クーリングタワー  50RT 2kW   

拾 気 設 備  ¢65×2 3．7kW   

レシーバタンク   1．8m3   1  

換気扇   ¢350 2．2kW   1   

タービンポンプ   ¢65×3 5．5kW   2  

給 排 水 設 備          水中ポンプ   ¢100   3  

水中ポンプ   ¢52   4   

コントラフアン   ¢1，000上半 37kWX2  1  

換 気 設  備          コントラフアン   ¢300導坑 5．5kW   1  

集匪榛   500m3／min   

コンクリートモービル  CM－150 22kW   

グランドホッパ   20m3バイブレータ付  

吹付プラント  450WXlO且－12m   2  

設   備  横型 20トン   

ポータブルコンプレッサ  7．5kW   

桟 橋  

門型クレーン   2．8トン   

支保工運搬台車   4トントラック   
荷 卸 設  

備  4トントラック   

集塵機運搬台車   2トントラック   

石層捨場設備  トラクターショベル  D60s   

受 変 電 設 備  

薬液注入設備  

Photo2 導坑天端ゆるみ状況  

（2）l二半掘削   

側壁コンクリートの完成後，上半掘削を行うが，後進  

トンネルの場合は，先進トンネルの全面覆工が完成して  

から上半掘削に着手する。上半掘削は先進断面54．7m2，  

掘削半径6mもあり，大断面軟質地盤用ロードヘッダ  

（MRH－S90）標準型では，切削高さが不足し，リングカ  

ットの対応ができないため，カッタユニット部のリーチ  

アップを図った改造型を使用した。   

掘削方法は，まずクラウン部の切削をし，廟は導坑部  
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と思われる。ただし，実際には効果を失ったのではない。  

即ち，フォアパイリング施工によって崩落々防ぎ得たこ  

とからみて，薬液注入により，もとの地山程度の性状を  

確保することができたという効果があったといえよう。  

フォアパイリングとは，縫地矢板を鋼管に置換えたもの  

で，切羽天端の安定を目的とする補肋1二法である。施工  

法は，支保工中央に六をあけ，パイプの矢先が立たない  

よう考慮し30cmピッチで打込ん7ニ打込みには，クロー  

ラドリル又はエアオーガを佐川した。材料は  

STK¢42．7×1500を使用した。この〟法は上砂地山ト  

ンネルの初期ゆるみ対策には，最も有効な方法であった  

と思われる（Photo4）。  

の埋戻し，吹付用の砺足場を作り早期に，手吹による一  

次吹付コンクリート（′二5cm）を実施し，天端付近のゆ  

るみによる肌落を防止してから，切羽中央部の掘削，4  

トンダンプカによる稀出し，導坑支保工露出部の撤去後，  

エレクタ付リフタブルデッキにて鋼製支保工（先進上半  

H－200・後進上半H－250）の連込みを行う。支保工間隔  

はいずれも75cmである。その後，湖妾金網（郎mmx  

150×150）の取付け，二次吹付コンクリート（′＝7cm）  

の実施で1サイクルが完了する。その後，内空変位が収  

束すると，三次吹付コンクリート（f〒8cm）を吹付ロボ  

ットで施し，上半掘削がすべて完了する。上半掘削にお  

いてリングカット1二法を採っても応力解放と同時に切羽  

大端崩落が懸念されたが，特に粘着力の乏しいルーズな  

細砂層は確実に崩落した。未固結層下の大断面で大端を  

抜いたら，ゆるみの成長が早く崩落が止まるまでブロッ  

キング等の対処ができないことは，あらかじめ子想され  

ていたので，フォアパイリングl二法とエキスバンドメタ  

ル矢板を併用して崩落を抑え，肌落ち程度の場合は，エ  

キスパンドメタル矢板で地山を抑える方法を採った  

（Photo3）。  

Photo4 フォアパイル（STK直2．7×1，500）打設状  

況  

5－6 吹付コンクリート（一次覆工）   

掘削された地U」を早期に被覆し，ゆるみを防ぐと同時  

に支保工相互をつなぐ事により剛性を増し，トンネル軸  

方向に筒として支保工と一体となり，線でなく面で地山  

を支える効果を期待して，吹付コンクリートを行うもの  

である。吹付1二法は湿式と比較しで早期強度の期待でき  

る乾式工法を採用した。プラント設備は坑け付近の法面  

を利用し，骨材貯蔵朋の20m3グランドホッパ2基とコン  

クリートモービルCM－150を設置した。盲昆練されたドラ  

イコンクリートは，トラックミキサで坑内に運搬してア  

リバー 260型にて吹付を行った。一次吠付惇さ5cm，二次  

吹付厚さ7cmは支促上背面の吠付とリングカットの関  

係L 人力により行い，三次吹†、はcmは足場hの問題か  

ら，吹付ロボットを使川した。また，り〕羽人端のゆるみ  

による崩落々抑えることと吹付コンクリートと地山を密   

Photo3 エキスバンドメタル（幅＝25cm，長さ＝1．4  

m）による天端押え   

（3）フォアパイリング」二法   

この工法は，両坑「］の崖鋒地帯の上半リング掘削に切  

羽末端の地山を抑えることを［柏勺として計画したが，そ  

の効果は極めて有効であり，トンネル中央部の細砂層に  

も使用することとなった。先進トンネルにおいては，薬  

液注人側の切羽は自立するので，片側フォアパイルが多  

く使用された。しかし，後進トンネルの場合，切羽天端  

の崩落は，注入側も・未注入側も同程度であり，両側フォ  

アパイルが多く使用された。このことから，先進トンネ  

ルでは，薬液注入の効果により，ゆるみ領域の発／巨は抑  

制されていたが，後進トンネルの影響でゆるみの度介が  

増幅され，一見，効果を失ったような現象を程したもの   
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Table7 吹付コンクリート配合表   

設計基準強度  単  位  量  

最大寸法   
♂2月（kgf七m2）   

セメント量  水  量  粗骨材量  細骨材量  急結剤量  

（mm）   5／A（％）                                 ⅣノC（％）  C（kg）   Ⅳ（kg）   （kg）   5（kg）   （％）   

210   15   45   60   360   162   758   1，130  CX3－5％   

Tab（e8 吹付コンクリートの強度  若させる‖的で使川したエキスパンドメタル矢板は，リ  

バウンド量の低減とはく落防Ⅰ卜に非常に効果的であった  

ため、吠付割増し率は，全体、四Jで2†押．捜に収めるこ  

とができた。吹付コンクリートの配合および吹付コンク  

リートフローシー トは，Table7，8のとおりである。   

5－7 覆エコンクリート（二次覆エ）   

側喋コンクリートは，flけ▲げ方式のスライドフォーム  

（J＝10．5m）を佐川し，坑奥からコンクリートポンプ中  

にて，坑外から圧送して打設するが，巾央隔壁は許容支  

持力70tf／m2以上必要とするため，平板載荷試験で確認  

しながら施l二した。また，アーチコンクリートの場合は  

巻l摘jに，漏水防l卜とコンクリートのひび割れ防止効果  

を期待して，′＝0．5mm，J＝3．Omの防水シートをコン  

クリート釘とブチルワッシヤで吹付コンクリート而に張  

付け，防水シートの接合はブチルゴムを使用した。この  

ように防水シート張付け後，アーチ鉄筋の糸軋和二なるが，  

安全管租L 移動式鉄筋組立ジャンボ（J＝5．Omホイス  

ト付き）を使用して行った。巻正閏始は内空変位扇が収  

束する20日経過後に実施し，先進トンネルは仁半用スラ  

イドフォームJ＝10．5mで，後進トンネルは中央側壁の  

化粧巻があるので全断面用のスライドフォームに改造し，  

側壁アンカ別にロックボルト¢22mm，J＝1．5mを打込  

み，コンクリートポンプ単による吹卜げ方式にて打設し  

た（Photo5）。  

5－8 下牛堀削   

普通在来工法で行われている1二法と同様に，先進トン  

ネルは，アーチ覆1二完イ後，バックホー（0．7m3級）にて  

掘削し，後進トンネルは，仁半掘削完√後，ショートベ  

ンチ工法にて覆エコンクリートの進捗に介せながら，同  

じくバックホーを使用Lて掘削し，砺は大型タヤンプカに  

て処分した。サイロソト1二法により，下斗掘削による一  

次覆二l二の変位は見受けられなかった。  

5－g エ程管理   

トンネルの場合は，切羽の状況，湧水の有無及び地Ll上  

の硬軟程度により進捗が変る。特に大阪層群未固結層の  

双設トンネルにおいては事例がなく，後進トンネルの進  

捗が工期確保上，最も懸念されたが，当初に補助1二法等  

入念に検討した効果があり，初期希望丁程より早期に施  

工する事ができ！：（Tabte9参照）。  

若材令強度（時間）     長晰怜佃  

柑  令  
3  12  24  72  7  28   

摘  要  

圧縮強度（kgfノ／cm2）  田  60  90  田  180  210  若材令はプルアウト試験   

Photo5 防水シート布設状況（後進トンネル全断面）  

§6．計測   

6－1引う則計画   

1二被りの薄い未固結地L川二大断面双設トンネルを掘削  

した場合，地山がどのような挙動や変位を起こし，それ  

によってトンネルはどのように荷重を受けてゆくかを定  

量的に知ることは，最も興味深いことである。さらに設  

計時FEM解析の数値と計測値との相違を解析するこ  

とも，今後の設計課題として重要なことである。このよ  

うに地山の変位によりトンネルの支保工や，覆工の安定  

を把握し，さらに地上に家屋，市道等の上載物件がある  

以上，施工中の周辺地山の安定状況と地表沈下状況を知  

ることなしに施ニー二を進めるわけにはいかない。   

よって，慎重なる施t管理の必要性から，計測は不可  

決なものとなり，H常の施工管理計測と将来の設計 施  

T二に反映させられる資料を得るための目的別に分けた計  

測を実施した（Fig．6，TablelO）。  

6－2 計測管理   

計測によって，トンネルが安全に施工でき，かつ変形  

を許容範囲内におさえるためには，計測管理基準値の設  

定が必要となる。この管理基準値の設左方法には，次の  

方法がある。  
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60  

12  西行中央排水工   

・≡≡≡≡  

‾、 

10  
‾「‾、‾、一聖 

9  盈 蚕 望  

西行大背盤トげ（1回目）SL  ■－－－－－－■■－－■■■－－－－－－－－－－－－  

－－－－一 

3   

年月   準 長   50㌫  100m  150m  195m   

地質区分    De5．曳De′20m】  De143m・  De 5．2  

Table9 実施工程表  

Tab始10 計測項目  

記  号   計 測 項 目  機 械 名 称   型  式  測定精度   メーカ   摘   要   

Ci－しC4  内 空 変 位 測 定   コンバージェンスメゾャ   KM－15  10‾5  インターフユルス  

S  天 端 沈 下 測 定   レ  ベ  ル  コ    ン  

Ll～L4  地 表 沈 下 測 定   レ  ベ  ／レ  コ   ン  

Tl～T5  吹付コンクリート応力測定   プ レ ッ シ ャ セ ル  200kgf／cmZ  グレーツェル  

Rl～R5  背 面 土 庄 測 定   コンタクトプレッシャセル  50kgf／em畠  グレーツェル  

Nl～N4  支 保 工 応 力 測 定   静  歪  計  BS－8B  10‾6  共 和 電 業  SM－60D   

El～E2   坑 内  多点ロッドユクソテンメータ  
地中変位測定  

0．01mm  インターフェルス  5点×18－20m   

REl～RE3  坑 外  小型ユタソテンゾメータ  0．01mm  インターフェルス  5点×6m   

Rl～Rs  二 次 覆工 応 力 測 定   鉄   筋   歪   計  BF－25－C  共 和 電 業  

（1）過去の類似トンネルの実績に基づき管理基i附直を設  （2）そのトンネル実績そのものを管坤魅準仙として設定   

志する方法。  してゆく方法。  
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（3）FEM解析等による数値解析に基づいて管理基準   

値を設定する方法。  

（4周辺構造物の安全性確保のため管理基準値を設定す   

る方法  

支保の妥当性，二次覆工及びインバートの打設時期等を  

把捉するための基本となる計測である。変位の収束時期  

は先行トンネル，後行トンネル共に掘削後15～20日で約  

4βで収束した。日最大変位速度はそれぞれ4mm／日で，  

収束値は平均11mm程度であり，管理基準値内で収まっ  

たが，特に復行トンネルについては，その値が先行トン  

ネル実績値前後に収まっていると言えるので，先行トン  

ネルの施工は十分に地山の安定が保たれながら施工がで  

きたと言える。両トンネルの地山の変形挙動が似たよう  

な傾向を示している要因として，事前の薬液注入の効果  

と採用工法の妥当性があげられる。  

（2）地表面沈下の測定   

地表の沈下測定は，地山安定状態の確認及び支保効果  

を把握することと，掘削による地表への影響範囲とその  

程度を予知し，第三者被害の発生を未然に防いだり，沈  

下防止のために施された対策工の効果を確認するための  

測定である。沈下は上半の切羽接近に伴い，手前2上）（約  

25m）から表われ，通過後3上）（約35m）で収束した。掘  

削終了時における沈下は，先進トンネルで両サイド12  

mn 中央部で20mmが最大値であり，後進トンネルで  

は，両サイド17mm，中央部で31mmであったが，FEM  

解析の値より小さな値で収束した。  

（3）その他の計測   

現在，副う則値のまとめ，解析結果及びFEM解析との  

比較検札 直接ひずみ評価法による管理等，最終報告書  

を作成したばかりなので未発表の段階である。  

Fig．6 計測断面図  

本トンネルでは，先進トンネルについては，FEMによ  

る数値解析に基づいて管理基準値を設定し，後進トンネ  

ルについては，先進トンネルの計測実績そのものを管理  

基準値とする方法と，内空相対変位の管理基準値を限界  

ひずみで決める方法とによった管理値を定めて計測を実  

施した（Tablelり。  

6－3 計測結果  

（1）内空相対変位の測定   

本測定は日常の施工管理として，周辺地山の安定性，  

Tablell日常の施工管理のための管理基準値  

計 測 位 置  計 測 管 理 値  

先行トンネルの  

管理基準手法  一次覆工時  一次書工時  備  考  

変位速度  

m／day   

Cl  35  ・FEM解析による弾塑性解析の結果，得られ  

東 行  35  た変位圭で設定した。  

当初の管理基準値  
C3 --- 15  

Cl  45  

西 行              C2  45  

C3  

Cl   3   21  ※全体変化量は，先行変位主事（0．48）を考  

実 績 測 定 値  東 行  4   21  威した値である。  

C3   4   20  

Cl  6   37  ・全体変化量は限界歪より設定した。  

C2  
フィードバックの  

9   ・変位速度は，実績による予測式を基に計算  

C3  6   24  した。  
結果，設定された  

管理基準値   
∫CはCl，C2，e3で，これが内挿する三     ・ノモグラムは，先行変位量率を考慮した限  

ヱC            角形の歪が限界歪を越えないこと。  界歪go′＝0．5×0．54＝0．27％で設定した。   

ノモグラム参照。  
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