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未固結滞水砂質土層におけるトンネル掘削   
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Fl本鉄道建設公団盛岡支社発注の津軽トンネル（高石股工区）工事における末固結滞水  

砂層のトンネル掘削において，地質及び湧水等の調査並びに水位低下のための補助工法と  

して施した先進水抜きボーリングについて報告する。  

丘陵地形で，向斜構造となっている。坑口付近には蛇行  

した蟹田川が流れ，その支沢が発達している。また，Fig．  

2のトンネル縦断に示すように土被りは全体的に薄く最  

小土被りは3mで10m程度の土被り箇所は4箇所ある。   

グリーンタフ地域にあり，路線全体の地質構造は新第  

三紀の堆積盆と考えられる。掘削箇所の地質は鮮新世の  

蟹田層といわれている固結度の低い帯水性を有する細  

～中粒砂岩を主とし，泥岩，凝灰岩，礫岩を挟在してい  

る。また本層の砂は比重2．6前後，粒径0．074mm以下の  

もの10～20％，平均粒径0．3mm，均等係数は10以下であ  

るとの土質試験結果を得ており，一般に，流砂現象を生  

じ易い性質を有すると判断できる。導坑掘削中に流砂現  

象を生じた箇所の土質工学的性質等の詳細は後述する。  

§1．－「事概要  

§2．施工経緯  

§3．掘削  

§4．l二砂流出及び対策  

§5．i充砂現象  

§6．湧水対策  

§7．水抜き工法の検討  

§8．長尺ボーリングと短尺ボーリングの実績  

§9．考察  

§10．おわりに   

§1．エ事概要   

1－1エ事概要   

津軽淘峡線本州方取付部トンネル群のうち津軽トンネ  

ルは，津軽半島の北東部に位置し，行政区画は蟹田町今  

別町内にある。当高石股工区は蟹田町北部の国有林内に  

ある。昭和57年8月末に「その1工事」が，その後順次  

「その2工事」「その3工事」「その4工事」と発注され  

た。導坑掘削は昭和58年2月に開始し昭和59年11月に完  

了した。昭和60年11月までには全体工事が完了する予定  

である。掘削方法は側壁導坑先進L部半断面リングカッ  

ト残核工法であり，トンネル仕上り断面は新幹線断面で  

ある。   

全体工事の概要をFig．1に示す。  

1－2 地形・地質   

当高石股工区付近は，標高200－300mの起伏を持った  

§2．施工経緯  

当トンネルの周辺地山は，未固結帯水砂層が主体であ  

り，地下水の流動と相まってわずかな湧水でも流沙現象  

を引き起こす。その対策としては，掘削に先立ち，掘削  

断面の外側にトンネルに平行して長尺ポーリングを削孔  

して地質及び湧水の調査を行い，その孔を利用して水を  

抜き，その状況を確認しながら導坑を掘進する計画を立  

てた。   

昭和58年1月坑口の左右からJ＝350mの長尺ポーリ  

ングを開始したが，左側は236mの地点，右側は262mの  

地点でジャーミング等のトラブルを起こして削孔不可能  

となった。原因はケーシングと地山との摩擦が予想以上  

に大きく，ケーシングの回転が不可能であることが解っ  

た。そのため削孔を中止してその地点でストレイナーを  
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Fig．1工事概要  

の状況に応じて50m程度の短尺ボーリングを複数で切  

羽から左右に削孔して水抜きを行った。その結果昭和59  

年11月に1360mの導坑掘削を大事なく完了させること  

ができた。  

挿入し水抜きを行った。左右とも湧水量は約1000セ／min  

あった。時間の経過（約2週間）と共に湧水量は減少し  

約400ゼ／minまで下ったが以後あたり変化が見られない  

ので2月16日から導坑の掘削を開始した。その後200m  

までは導坑掘削も順調に進捗したが，その付近から少量  

の湧水（切羽全面に出汗した状況）を伴う小規模の流砂  

現象が見られた。そこで一切羽ごとにエヤオーガでJ＝  

3～5mの探り削札をして湧水状況を確めながら掘進し  

たが，207m地点で探り孔から湧水と共にモルタル状の  

砂が流出するに及び導坑掘削を中止して，応急対策と 

てバルクヘッド等を築き流砂を防いだ。この時流出した  

土砂は約180m3であった。導坑の掘削再開に際し反対側  

の導坑から短尺ボーリング（外管¢130，内管¢87の二  

重管リバース工法J＝30－50m）で水抜きを行った結果，  

滴沙現象が見られなくなったので掘削を再開し無事その  

地点を掘削することができた。この原因は坑口から施1二  

した長尺ボーリングからの水抜きが200m付近までしか  

抜けていなかったことどある。水が抜けている箇所では  

容易に掘削が可能であることを基にして当初言†画を変更  

し，以後導坑が150m進むたびに200mの長尺ボーリン  

グで地質及び湧水状況を調査し，水抜を行うと共に湧水  
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§3．掘削  

掘削工法は，先進水抜きボーリングを補助工法とした  

側壁導坑先進上部半断面リングカット残核工法を採用し  

た。この工法の採用理由は次のとおりである。  

1多量の湧水と流砂が心配される末固帯水砂層の掘削   

において先進水抜きボーリングが左右導坑のどちら  

からでも施工できる。  

2 左右導坑を先進させるので導坑自体が水抜き孔の役   

目を果たすことになり，＿1二半掘削時の安全性及び施  

工性が向上する。  

3 万が一片側導坑が湧水流砂等で閉塞された場合でも   

一方の導坑から手当が可能である。   

上記工法で導坑掘削を行った結果を述べると全長  

1360mの内，曙結砂岩部あるいは固結度の高い泥岩凝灰  

岩部で人力によるピック掘りの不可能な筒所では発破工   



未固鰯満水砂丁土層におけるトンネル掘削  西松建設枝報〉OL月   

鞘
若
林
工
 
N
．
旦
］
 
 
 



未固結滞水砂質土層におけ引ウネル掘削  西松建設根報VOL．8  

4t2 対策   

復旧対策として，ノi三右導坑から短尺の水抜きボーリン  

グを行い流出により生じた空洞はモルタルで填充した。  

（Fig．4参照）  

1） 右側導坑から触尺の水抜きボーリングを5本別孔   

0使用機械 TOP－L外管¢130，内管¢87ケーシ  

ンクシヾイブによる二重管リバース■1二法J＝37．1m  

～47．7m   

O¢101．6ストレーナ（スリット加工J＝2．7m12本  

メクラJ＝2．7m7本）で水抜き  

2） 左側導坑からの水抜け具合を調べるため，4本の  

チェックボーリングをトンネル縦断に平行に別事L   

O使用機械 KS－5 ¢65ケーシングパイプ使用  

3） 左側導抗から空洞を調べるため，10本のチェック  

ボーリングをトンネル縦断に対し仰角400～500に削  

孔  

○使用機械 THS－70 ¢50ケーシングパイプ使用  

4） 流出土砂による空洞に対しモルタル及びコンクリ  

ートの填充を行う。  

導坑上部・・・エヤモルタル墳充  

上半上部…モルタル及びコンクリート填充   

（Fig．4参照）   

以上の作業に約1箇月を要したが，水の抜け切った地  

山（一部崩壊土砂も含む）は比較的簡単に掘削ができた。  

その後50mの短尺ボーリングで水抜きを繰り返し，一部  

ウエルボイントも併用しながら掘削した。地質がある程  

度良くなった地点で200mの長尺ポーリングと50mの  

短尺ボーリングを組介せ上質調査と水抜きを確実なもの  

とし導坑掘削を進めた。長尺短尺ボーリングによる7水抜  

きパターンをFig．5に示す。また先進水抜きボーリング  

による排水状況をPhoto4，5にホす。  

4大背掘削  5 アーチコンクリート  

法を用いた。上半掘削時に於ては砂層部の水分が抜け過  

ぎて乾燥流砂を生じ矢板の隙間から砂時計のように砂が  

流れ出し矢板の真に大きな空隙ができたこともある。1二  

被りの薄い箇所（3m）の上部は沢が蛇行しているため，  

沢水を¢500の硬質塩ビパイプで切替え坑内流人を防ぎ  

更に約100m問にわたるメッセル工法を用いて卜、F掘削  

を行った。青函トンネルヘの送電用鉄塔の下部通過筒所  

（土被り20m）では地表沈下及びトンネルの内空変位等の  

測定をしながら将来の沈下を考慮して吹付コンクリート  

で早期仮巻を行い大事に至ることなく無事通過した。現  

在は従来の矢板工法で上半掘削を進めており町拝「I60年  

3月末には完了の予定である。   

実施工程をFig．2に，施劃憤序図をFig．3に示す。  

§4．土砂流出及び対策   

l－1 土砂流出   

昭和58年2月から導坑掘削を開始して坑口から200m  

まで順調に進捗したが左導坑200m地点から切羽全面に  

汗状の湧水が見られるようになった。204mまで掘り進  

んだところで天端の節理面から30£／minの湧水と共に  

土砂流用を引き起こした。エヤオーガで探り孔を掘り湧  

水を確認しながら207mまで進んだ地点で探り孔から濁  

水と共にモルタル状の土砂が流出した。その後断続的に  

1～3トンの濁水と共に砂が流れ出し鏡を崩壊したので  

切羽より3m事前に第1の土砂流出防護柵を設け様子を  

見た。しかし流出した砂が防護棚々越え出したので更に  

5m手前に第2の上砂流出防護柵を設けたがそれでも押  

え切れずに第3の土砂流出防護棚七設けようやく流砂を  

押えることができた。この時の土砂流出量は180m3に達  

した。 なお地表の変位に異状は見られなかった。  

1導坑掘削 2側壁コンクリート 3 L半掘削  

占二義表二義空箱晶  
3 上部半断面掘削  

ユレククー  
ヽ －ヽ             ンヤンポ  

リングカットマシン上ラックタ  

4大背掘削  5 アーチコンクリート   

バックフォー   スライドフォーム  
l  

（YS456Lも孟）；三夫㍍芯1S）ンヨベル（0・4mユ）（1＝12m）  
．」．．，．．．．．．   

2側壁コンクリート  1尊坑掘削  

吊足場  
（上，F軌）トレンコンベアー（J＝36m）   

鋼製スライド  南  
フォーム（～＝12m）シュート  

スクリュー  バッテリー 鋼車（6m3）バッテリー鋼車（6m3）バッテリーコンクリートバッテリー  

クリート（6m3）ロコりOt）  ロコ（12t）  ロコ（12t）ポンプ（N－T2）ロコ（10t）  

アジテータカー  

（12m‘！）  

Fig．3 施工順序図   

ロッカー  鋼車（6m3）バッテリー  

ショベル  ロコり2t）  

（RS－95）  
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1長尺ポーリング  平 面   

！＝200m  

轟坑  ＿＿＿ユ．  

導坑   ＿＿ J  J＝200m  J＝20。m 

ラップ部  ラップ部  ラップ部  

50m  50m  150mr   

断面  

＼ ／／  

＼ ＼＼、ム、ん感  

豆 短尺ポーリング  

／三50m  J＝50m  導坑＿＿ユ・   

田   Ⅰ＝50m  J＝501れ  l＝50m  乙＝50m  

導坑＿＿ユー  
Jこ50m  J＝50m  

10m  10m  10m  10m  10m  10m  

断面  

＼ 
＼ ＼＼、五軒  

Fig．5 ボーリングのパターン  
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Photol左導坑湧水状況  Photo4 水平ポーリング掘削状況  

Photo2 導坑切羽  

Photo5 水抜き孔排状況   

けろものである。また，先進ポーリング削孔中に削孔水  

あるいは湧水によりバインダー分が洗い流されケーシン  

グの周囲で流砂現象が発生し，流れ出た砂とケーシング  

との摩擦により回転トルクが上昇し削孔中断を余儀なく  

された箇所もあった。上記の理由により流砂現象の生じ  

易い砂層におけるボーリングは技術的に最大200mが限  

度であることを知った。  

Photo3 左導坑砂流出状況  

§6．湧水対策   

当トンネルの地質はおおむね透水係数が10－2～10－き  

Cm／sの透水性のよい地山であるが，この砂層中には薄  

い難透水層が複雑に挟在しており，同じような砂質であ  

りながら微妙な地相の違いにより湧水状況が異なり掘削  

に影響を及ぼしている。各切羽の流砂発生状況の観察及  

び長尺先進ボーリングの地質調査等を併せて区分した地  

質ごとの特徴をまとめたものをTable2に示す。  

この表をもとにして長尺及び短尺ボーリングで知り得た  

地質の情報を参考に湧水対策を立てた。  
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§5．流砂現象   

当導坑掘削における流砂現象は，比較的少量の湧水に  

より切羽表面の砂粒子が流され，坑奥へと連鎖し広がっ  

て行くものであった。流砂発生箇所の粒度分布をFig．6  

に，土質工学的性質をTablelに示す。これによると流  

砂発生箇所の地山は流砂を発生し易い条件（バインダー  

成分が10％以下は「流砂発生範囲」10％～20％は「流砂  

注意範囲」）をことごとく満足しており，この現象を裏付  
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Tablel流砂現象を起こした箇所の土質工学的性質  

6k955m  7kl15m   7k315m   

45m   75一山   132m   181m  流砂の起き易い条件  

2   3   4   5   

比 重   2．59   2．58   2．58   2．59   2．60   G＜2．65   

バインダー分   0，5   0．7   0．3   3．0   1．4   ＜10％   

均等係数   2．0   1．95   1．64   2．4   2．5   VC＝上方0／β10＜4   

10％粒径   0．22   0．19   0．22   0‘12   0．17   β1も＜0．15m   

60％粒径   0．44   0．37   0．36・   0．2g   0．43   腐も＜1．5mm   

砂の含有量   98．7   96．5   99．1   97   98．5   ＞90％   

流砂の為，ケ  

備 考   流 砂   流 砂  ーシングを取  左 同   左 同  

られ中止  

較べると約1．7倍もの差がある。これは流砂等によるト  

ラブルの処置の方法の違いである。つまりS－1，S－2は  

流砂の発生が認められても当初の計画通り削孔しようと  

無理に続行しケーシングの切断等の事故に見舞まわれ，  

ケーシング回収等に日数が費やされたためである。S－  

7，S－8の場合はそれまでの経験から削孔中止の基準を  

程度の差はあるが流砂の発生した地点と決めたため，早  

めの処置ができて損失日数が少くなくて済んだことであ  

る。これは作業日数の「その他」の欄を見れば解る。流  

砂現象の見られなかったS－4，S－5，S－6は地質が一定  

だったことと比較的固結した地層が長く続いたため，削  

孔速度は遅いが確実な進行が取れたことである。   

短尺ボーリングは1回の機械搬入で2～5本を施工し  

ているので，1本当りの口平均進行は多少バラツキが有   

§7．水抜きエ法の検討   

上記湧水対策を踏まえ有効な水抜き方法を比較検討し  

た。その中で実際に施工した工法をTable3に挙げ長所  

短所を比較してみた。   

§8．長尺ポーリングと短尺ボーリングの  

実績   

地質，湧水状況の確認及び水抜きの効果等補助工法と  

しての上記ボーリングも初期の目的をほぼ達し終了した  

のでここに施工実績をTable4，Table5に示す。   

長尺ボーリングにおいて，臼平均進行を見るとかなり  

のバラツキが見られる。これはf充砂現象の発生したかど  

うかの違いが主な原因である。しかし，流砂現象の発生  

した箇所においても，S－1とS－2及びS－7とS－8と  
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Table2 地質による特長及び水抜きの方法  

地質区分  流砂発生  切羽の自立性  湧  水  水抜き方法  問題点  水抜効率  ポーリング方式   

均質でゆるい  湧水に伴ない  湧水が少なけ  水抜きポーリ  地山をゆるめ  良好   短尺ボーリン  

砂岩層（中～  ング（短尺）  グ   

細粒砂岩から  ウエルボイン  

成る）   性あり  

凝灰賢砂岩及  湧水に伴ない  10～20りmin  地質の境界面  水平ポーリン  水抜き時間が  良好   長尺ポーリン  

び曙結砂岩を  発生し易い  程度の湧水で  から湧水する  グ（長尺）   かかる  ク○  

挟むゆるい砂  （中～細粒砂  も一応は自立  水抜きポーリ  短尺ボーリン  

2                                                 岩層（中～細  ング（短尺）  ク～   

粒砂層と固結  ウエルボイン  

した砂岩の互  

層部）   

凝灰質泥岩，  砂岩優勢な層  凝灰質泥岩、  地質の境界面  水平ポーリン  泥岩層が不透  水平ボーリン  

砂質凝灰岩及  では湧水に伴  砂質凝灰岩が  から湧水する。  グ（長尺）  水屑となり効  ク～  

3                                   び泥質砂岩層  率が悪い   

を挟むゆるい  自立する   そこに当たる  

砂岩層（互層）   と湧水する   

軽石及び礫混  発生率は少な  自立する   多量の湧水を  水平ポーリン  極めて良好  水平ボーリン  

りの砂岩  い  生じる暗があ  グ  

4  
（粗粒～中粒  る   水抜きポーリ  水抜ボーリン  

砂岩）  ング（短尺）  グ  

ウエルボイン  ウエルボイン  

曙結砂岩層砂  発生率は極め  自立する   ガマ部があり  水抜きの必要  削岩機（オー  

質凝灰岩泥質  時々多量の湧  ガ）  

5  

砂岩層の互層   水がある   ックポーリン  J＝5m程度   

グ等でガマを  

調べる必要あ  

Table3 各水抜き方法の特徴  

工  法   内  容   長   所   短   所   工期  工費   

導坑切羽から前方  0設備が簡易である   。多量の地下水の排水は困難   

ウエルボイント  
斜め下方へ打込   0切羽の状況を見て判断でき  である  

（ジャンボウェル  バキュームで強制  る為効果的である  。細粒砂では効果が少ない   

排水  
早い  小  

も含む）  
Q掘削のサイクルに組込める  

J＝1．8m～5．5m  0透水係数10‾2－10▼3cm／sec  

の砂層で有効  

導坑切羽から前方  0施工の回数が少なくてすむ  。段取りに時間がかかる   

200mのポーリング  。切羽前方の排水が可能であ  0排水に伴なう砂流出により  

をしてストレーナ   る   地山に空洞を作る可能性あ  

を入れて排水する  。事前に前方の地質，湧水等   

水平ポーリング  自然排水又はバキ   を把握できる   0流砂にともなうジャーミン   

（長 尺）   ユームで強制排水  グ等のトラブルを生じる可  
遅い  大  

できる  能性多い  

。孔曲りの可能性が多い  

。トラブルが生じると復旧に  

手間どる   

導坑切羽から前方  〇仮設が簡易ですむ   0排水に伴なう砂流出により   

水抜きポーリング  
へ50m前後ボーリ  0施エが早い   地山に空洞を作る可能性が  

（短尺）  
ングをして排水   。掘削サイクルに組み込める   ある  早い  小  

バキュームで強制  0事前に前方の地質，湧水等  。ポーリングの回数が多くな  

排水及び自然排水   を把握でき盲   る   
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Table4 長尺ポーリングの実席   

作 美 日 数（日）  作 業 人 員 数（人）  日当り平均進行（m／日）    人見（歩浄）（人／爪）  

Nq   延長  削札日  備 考  
m                                仮設日  削孔日  その他  計  仮 設  耶 孔  その他  計   当り  刑孔日そ の他含む  作業日 当り  刑 孔  別札及び その他  全 体   

S－1  235．6  8  12  9  29  38  80  34  132  19．63  11．22  8．12  0．225  0．399  0．560  坑口（左）流砂   

St2  261．9  9  13  8  30  39  105  30  174  20．15  12．17  8．73  0．10l  0．515  0．664  坑口（右）流砂   

6k115M  
S－3  200．0    12  10  27  28  113  97  238  16．87  9．09  7．11  0．565  l．050  1．190  

（左）流砂   

18  31  114  10  155  16．67  15．38  11．‖  0．570  0．620  0．775   
615糾M  

S－4  2¢0．0  5  12   
（右）   

S－5  200．0  5  12   18  30  116   9  155  16．67  15．38  11．11  0．580  d．825  0．775   
6k714M  

（左）   

S－6  205．0  4  占   2  14  43  77  19  139  25．63  20．50  14．64  0．376  0．468  0．678   
6k815M  

（右）   

S－7  134．0  2．5  l．5  1．5  8．5  25  45  15  85  29．7さ  22．33  15．7名  0．336  0．448  0．634   
6t955M  

（左）流砂   

S－8  184．2  2．5  5．5  6  14  20    26  101  33．19  16．02  13．16  0．299  0．440  0．548   
6k915M  

（左）流砂   

計  1，620．7  4l．？  79．0  38．5  158．5  254  朗5  240  1，179  20．52  13．7g  10．23  0．423  0．571  0．727  

※仮設……機械搬入，掘削段取，撤去，搬入．片付   

刑孔……削孔，ケーシング挿入，抜管，ストレーナ管挿入   

その他・・・機械故障，修軋トラブル（管の切断，回収，流砂が管内に入り洗乱 ジャーミング他）  

薫N山よFig．2参照  

るが1回当りでは平均している。   

長尺ボーリングと短尺ボーリングの施工標準をFig．7  

に示す。  

長尺ボーリングJ＝200．000   

¢216．3口元管  

§9．考棄   

長尺ボーリング及び短尺ボーリングの実績を整理比較  

したものをTable6に示す。これによると日当り平均進  

行，作業人員において，長尺ボーリングは短尺ポーリン  

グの約2倍を要した。また，トラブルの復旧においても  

長尺は短尺に較べ約2．6倍の日数を要していることが解  

る。これは未固結帯水砂層における先進長尺ボーリング  

は孔曲りジャーミング等のトラブルの生じる率が高いこ  

とが原因である。固結度が高く流砂等の心配の無い地山  

においては長尺の方が有利であると思われるが，来園結  

滞水砂層におけるボーリングは短尺の方が切羽を止める  

回数が増えるが確実にトンネルを掘ることができるので  

経済的にも安全的にも有利である。  

¢139．8  
上 直Ol・6  

た  
20．00  

＝ニ・ごγβ一・－－－「＿＿＿＿上＿＿＿ 。  

ニコ  

スリット部   

J＝100．000  J＝21．600 J＝78．400  

短尺ポーリングJ＝50．00  

¢150口元管  

口元管ダラウト  

¢130×87  

¢101．6 と＝  
亡
U
 
 
 

1
 
 

0
 
 
d
l
 
一
 
 

ストレーナ  

メクラ部スリッ   部
 
 

ト
 
 

§川．おわりに   

未固結帯水砂層地山の掘削の初期において湧水，土砂  

流出等の貴重な経験から得た教訓は，トンネル掘削を円  

滑に進める上で，地山の水をいかに早く抜くかというこ   

J＝柑．900J＝31．100  

※長尺 0～20m   

短尺 0－6．5m  

20～200m  

6．5－50m  

メタルクラウンによる  二重管リバースエ法に  

ケーシング掘削。  よる掘削。  

Fig．7 長尺ポーリング及び短尺ポーリング施工標準   
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TabIe5 短尺ボーリングの実績  

延長  作 業 日 数（日）  作 業 人 員 数（人）  日当り平均進行（m／日）    歩  掛（人員／m）  

（m）  削孔日  備 考  

当り  その他 を含む  作業日 当り  剛 孔  削孔 その他  全 体   
M－1  37．1  0．3  0．5  0．8  3   6  9  74．20  46．38  0．162  0．239  

M－ 2  47．7  1．0  1．2  2，2  10  12  22  39．75  21．68  0．252  0．462  

M－ 3  47．7  OJ6  1．9  2．5  7  19  26  21．11  19．08  0．398  0．545  

M－ 4  47．7  0．5  1．0  0．5  2．0  6  12  5  23  47．70  31．80  23．85  0．252  0．356  0．482  

M－ 5  51．2  0．8  1．2  2．0  9  20  42．67  25．60  0．215  0．391  

小計  231．4  3．2  5．g  0．5  9．5  35  60    100  39．90  38．73  2ヰ．36  0．259  0．281  0．432  

Mt 6  50．35  1．2  1．3  2．5    13  24  38．73  20．14  0．258  0．477  

M－ 7  50．35  0．3  0．7  1．0  2．0  3   21  71．93  29．82  25．18  0．139  0．357  0．417  
2  

M－ 8  50．35  0．2  0．8  1．0  2   62．94  50．35  0．179  0．218  

′ト計  151．05  1．丁  2．8  1，0  5，5  16  29    5（；  53．95  39．75  27．46  0．192  0．265  0．371  

M－ 9  51．0  1．5  1．2  2．7    15  30  42．50  18．89  0．294  0．588  

M－10  51，0  0．3  1．2  1．5  4  17  42．50  
3  

34．00  0．255  0．333  

M－11  23．11  0．2  0．7  0．9  2   7  9  33．01  25．68  0．303  0．389  

小計  125．11  2．0  3．l  5．1  21  35  56  40．36  24．53  0．280  D．448  

M－12  59．川  1．2  1．3  2．5  12  14  26  45．6g  23．76  0．236  0．438  

M－13  59．40  0．ユ  1．8  2．1  3  14  17  33．00  28．29  0．236  0．286  
4  

M－14  59．40  8．2  0．9  0．3  1．4  2   9    14  66．00  49．50  42．43  0．152  0．202  0．236  

小計  178，20  1．7  4．0  0．3  6．0  17  37    57  44．55  41．44  29．7  0．208  0．224  0．320  

M－15  50．50  1．5  1．6  0．7  3．8  10  9  4  23  31．S6  21．97  13．29  0．178  0．257  0．455  

5                                     M－16  50．50  1．0  1．7  2．7  8   8  16  29．71  18．70  0．158  0．317  

′J、計  101，00  2．5  3．3  0．7  6．5  18  17  4  39  30．61  25．25  15．54  0．168  0．208  0．386  

M－17  50．68  1．1  1．0  2．1  9   8  17  50．68  24．13  0．158  0．335  

6                                     M－18  50．45  1．5  2▲3  3．8  12  19  31  21．銅  13．28  0．377  0．614  

′ト計  10l．13  2．6  3．3  5．9  21  27  48  30．郎  17．14  0．267  0，475  

M－19  50．0  1．0  1．3  2．3    13  23  38．46  21．74  0，260  0．460  

7  3．0    16  30  31．56  16．83  0．317  0．594  

小計  100．5  2．4  2．9  5．3  24  29  53  34．66  18．96  0．289  0．527  

M－2l  50．45  0．8  1．1  l．9  8   9  45．86  2f；．55  0．178  0．337  

8  2．4  9  18  42．04  21．02  0．178  0．357  

小計  100．90  2．0  2．3  4．3    18  35  43．87  23．47  0．178  0．347  

M－23  50．50  0．9  1．1  2．0  8   8  16  45．91  25．25  0．158  0．317  

9                                     Mt24  50．4D  1．1  1．ヰ  2．5  9  20  36．00  20．16  0．218  0．397  

小計  100．90  2．0  2．5  4．5  17  19  36  40．36  22．42  0，188  0．357  

M－25  51．40  1．4  0．ウ  2．3  9   6  15  57．1l  22．35  0．117  0．292  

M－26  51．80  1．2  1．D  2．2  8   15  51．80  23．55  0．135  0．290  

小計  103．20  2．6  1，9  4，5  17  30  54．32  22．93  0．126  0．291  

M－27  52．0  1．3  0．9  0．6  2．8  4  24  57．柑  34．67  柑．57  0．173  0．250  0．462  

M－28  52．0  0．g  0．8  1．7  9   7  16  65．00  30．59  0．135  0．308  

小計  104．0  2．2  1．7  0．6  4．5  20  16  4  40  61、lさ  45．22  23．11  0．154  0．192  0．385  

M－29  52．65  1．1  1．2  2．3  43．8月  22．89  0．152  0．361  

M－30  52．65  0．8  1．2  2．0  5   43．79  26．28  0．133  0．228  
12  
M－31  16．55  1．0  0．5  1．5  7   33．10  11．03  0．302  0．725  

小計  121．75  2．9  2．9  5．8  23  20  43  41．98  20．99  0．164  0．353  

M－32  51．4  0．4  1．0  1．4  4   8  12  51．40  36，75  0．156  0．233  

13                                     M－33  51．4  l．8  1．1  3．4  6．3  16   9  49  46．7ユ  1l．42  8．16  0．175  0．642  0．953  

小計  102．8  2．2  2．1  3．4  7．7  20  17  24  61  48．95  18．69  13．35  0．165  0．399  0．593  

計   1，621．94  30．0  38．6  6．5  75．1  266  337  51  654  42．02  35．96  21．31  0．208  0．239  0．403  

l［ロ】七、1ト当り  
】24．8  2．3  3．0  0．5  5．き  20．5  25．g  3．9  50．3  41．る0  35．66  21．51  0．208  0．23g  0．403  

全・F均  

トラブルカサ  144．7  2．3  3．0    6，7  21．0  29．3  8．5  58．8  43．86  32．90  21．80  0．202  0．261  0．406  
1回セット当け  

トラブル無L  

107．6  2，j  2．慕  0  5．2  20．n  23   0  43  38，44  20，70  0，213  0．213  0．399  
1匝Ⅰセット当り  
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Table6 水平ボーリング（長尺）と水抜きボーリング（短尺）との比較   

日当り平均進行（m／日）  歩  甜（人員／m）  ポーリング1回当り  

名称             仮設日数（日／回）   備   考  

水  按  42．02   35．g6   21．3ユ   0，208   0．239   0．403   2．3   20．4  

水  平  20．52   13．7g   10．23   0．367   0．571   0．727   5．1   31．7  

水抜／水平  2，0   2．6   2．1   0．6   0．4   0．6   0．5   0．6  

とがいかに重要であるかということである。当トンネル  

のようにi葡沙現象を生じ易い地山に対する先進水抜きボ  

ーリングは，長尺ポーリングを従に短尺ポーリングを主  

に用いることにより，確実な排水と施工を可能し，トン  

ネル掘削に有効な補助工法となり得た。地形地質等の違  

いにより当然水抜きの方法は種々異なり各トンネルにお  

いてその諸条件に見合った水抜き工法を検討する必要が  

あると思われる。当トンネルの経験がその一助となれば  

望外の喜びである。  
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