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１．はじめに 

 

山岳トンネルでは、事前地質調査によって得られる情報

には限界があるため、通常の土木構造物とは異なり、設計

では標準支保パターンを用い、施工時に得られる切羽観察

や計測結果に基づき地山の変化に応じた最適支保パターン

に修正していくことが一般的である。近年、長尺鋼管フォ

アパイリングをはじめとする補助工法のめざましい進歩に

より、厳しい環境条件（未固結地山、湧水地山、近接施工

等）の下においても安全に施工することが可能となってき

た。しかしながら、切羽の急変や突発湧水等で不測の事態

によりやむなく切羽休止を強いられる場合も少なくない。 

本報告では、変位の大きい脆弱地山で実施したトンネル

地山評価システムの適用とその結果に基づく効果的な補助

工法の選定について述べ、数値解析（逆解析、予測解析）

に基づく支保工の安定性の確認と対策工の妥当性の検証に

関しての検討結果を報告するものである。 

 

２．適用トンネルの概要 

 

穂別トンネルは道東自動車道(北海道横断自動車道)の夕

張 IC～十勝清水 IC の間に位置しており、全長Ｌ＝4,323ｍ

の山岳トンネル工事である。西工事では延長Ｌ＝1,500ｍを

NATM で掘進中である。工事概要を表 1 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 1 トンネル施工状況 

 

表 1 工事概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

変位の大きい脆弱地山における補助工法の設計と施工に関する一考察 

Design and Construction of Auxilary Method for Weakly Ground Condition  
with Large Displacement 

要旨 

穂別トンネルは全長Ｌ＝4,323ｍの山岳トンネル工事であり、西工事では、延長Ｌ＝1,500ｍを NATM で掘進中である。

当該箇所の地質はメランジュと呼ばれる岩石種の異なる岩体（泥岩、緑色岩、蛇紋岩）が複雑に関係した構造を呈して

おり、硬軟も様々である。また、工区境の土被りの大きい区間（土被り 300ｍ以上）において蛇紋岩の出現が想定され

る。なお、先行して掘削の進む連絡坑では蛇紋岩が確認され、大きな変位を生じている。 

今回の報告では、坑口より 70m の泥岩区間における脆弱な地山において、変位の収束状況が悪く大きな変位を生じた

箇所で実施した対策工の検討経緯を述べるとともに、本トンネルで取り組んでいる切羽前方探査に基づくトンネル地山

評価システム（K-tes）を紹介する。 

キーワード：山岳トンネル 切羽前方探査 トンネル評価システム 補助工法 支保パターン 
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坑口付近の地質は、中生代白亜紀の中部蝦夷層群と呼ば

れる地層で、メランジュと呼ばれる岩石種の異なる岩体（泥

岩、緑色岩、蛇紋岩）が複雑に関係した地質構造を呈して

おり、硬軟も様々で泥岩の卓越した堆積岩が分布している。

新鮮な場合はＣＭ級の中硬質な泥岩であるが、造構運動に

より、随所に破砕質となっていることが想定されていた。 

また、地形的には南北方向の断層が卓越しており、図 1

に示したような断層に沿った破砕帯の存在が想定された。

これらの断層に沿って、坑口付近の泥岩層は、著しく破砕

され細片化したせん断帯（シェアゾーン）であった。 その

ため、湧水などによる劣化で、極度に脆弱化し、岩塊の剥

落や天端からの崩落が懸念された。加えて、坑口付近では、

新生代第四紀の未固結の地すべり堆積物が、厚く堆積して

いる状況であった。 

なお、坑口部 28.7m 区間に関しては、事前の調査ボーリ

ングの結果や断面形状が拡幅断面であることもあり、当初

より、天端安定対策として長尺鋼管フォアパイリング（AGF

工法）が計画されていた。 

坑口部の施工においては、脆弱な地山での掘削時に大き

な変位を生じ、支保の変状や小崩落の発生等に直面したが、

作業時の安全確保と地山に応じた効果的な補助工法の選定

に関して検討を実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 坑口部地質構造 

 

３．坑口部施工方法の検討 

 

3.1 施工管理手法 

トンネルを安全かつ経済的に施工するためには、切羽観

察・計測結果に基づく慎重な施工と厳重な計測管理および

適切な補助工法の選定が必要となる。 

本トンネルでは、先行して施工が完了している避難坑（本

坑に併設）の施工データを参考にして、切羽前方探査をコ

ア技術としたトンネル地山評価システム（K-tes）を導入し、

前方地山の把握と対策工の検討を行うこととした。トンネ

ル地山評価システムの概要は図 2 に示すとおりである。 

 補助工法の選定にあたっては、図 3 に示すとおり、計測

データに基づく地山の変位挙動を把握した上で、前方探査

結果を分析・評価することで事前に適切な工法が選定でき

るものと考えた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 トンネル地山評価システム（K－tes）1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 施工時補助工法選定フロー1) 
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3.2 坑口部における変状対策（STA.629+23） 

3.2.1 計測結果と変状状況 

 坑口部の施工においては、補助工法として天端安定対策

を目的として当初より計画されていた長尺鋼管フォアパイ

リングを施工したが、その工法としては、先受け効果を高

めるために表2に示す特徴を有するAGF－HITMを採用した。 

 掘削時には、AGF-HITM の効果により切羽の安定は確保さ

れたものの、図 4 に示すとおり、計測変位が収束せずにク

リープ的に増加する状況であった。特に天端および脚部の

沈下が大きく、変状のモードとしてはひしゃげモードを呈

し、トンネルの支保工にも変状が見られた。 

 

表 2 AGF－P と AGF－HITM の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.2 対策工の経緯 

対策工として①支保工連結補強および足元吹付けによ

る応力緩和や②ロックボルト増し打ち（Ｌ＝6.0m）を実施

したが、収束には至らず計測結果ではだらだらと変位が増

大していく状況であった。 

 したがって、トンネルの早期閉合を図ることで変位を収

束させることが必要であると判断し、下半掘削を先行して

インバート吹付けを施工することにより断面閉合によるト

ンネル構造の強化と形状による応力緩和を図った。早期閉

合の施工により変位は収束しトンネル構造としての安定性

を確保することができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

支保工連結補強

下半掘削および仮インバート工

増ボルト打設支保工連結補強

および根足補強吹付

図面名 ：
計測名
工事名
会社名
作成日
断面距離
断面番号
支保パターン
土被り
備考

：
：
：
：
：
：
：
：
：

経時変化図
内空変位計測
北海道横断自動車道　穂別トンネル西工事
鴻池組・飛鳥建設　特定建設工事共同企業
2006年12月5日
STA＝629+23
006
DⅢａ-2- Ｂ
13.1ｍ
25基目

最終計測結果

図 4 計測結果（経時変化） 

工 法 AGF－HITM AGF－P 

概 

 

要 

 

図 

 
 
 
 
 
・坑内より剛性の高いパイプ（L=10m，φ=89.1～

114.3mm）を 30～60cm ピッチ／断面，5m～9m 毎
で施工し支保工で受けながら掘進する。 

・パイプ内より地山へウレタン系とセメント系の複
合注入を行い，パイプ間の改良を図る。（湧水箇所
ではウレタン系注入材） 

 
 
 
 
 
・坑内より剛性の高いパイプ（L=12.5m，φ=114.3mm）を 45cm
ピッチ／断面程度で施工し，支保工で受けながら掘進する。

・パイプ内より地山へウレタン系の注入を行いパイプ管の改良

を図る。 
・トンネルの拡幅は行わない。 

ビット ロストビット方式 拡幅ビット方式（ロストビット方式） 

打設方法 前方打撃で牽引方式のため，ロッドによる先端部塩

ビ管の損傷はほとんどない。 

後方打撃方式のため打撃により曲がり鋼管の破損が考えられ

る。（ロストビット方式の場合は 
ＨＩＴＭと同様） 

鋼管の 
接続 ネジ加工，カップラー式 ネジ加工（ネジ込み） 

改良範囲 いずれの範囲でも２段以上の鋼管で支持する多段

方式 いずれの範囲においても１本の鋼管で支持する。 

長 所 

・ウレタン系とセメント系の複合注入により限定さ

れた範囲を確実に改良できアーチ形成が可能とな
る。 

・パイプを支保工で確実に受けるため沈下及び地す

べり抑制効果が高い。 
・トンネルジャンボにより施工でき，無拡幅のため
新たな設備を必要とせず，工期も比較的短い。 

・施工ピッチが短かいため切羽の変化に応じて範囲
の変更が可能で経済的。 

・ウレタン系を使用するため，限定された範囲を確実に改良で

きアーチ形成が可能。 
・トンネルジャンボにより施工でき，無拡幅のため新たな設備

を必要とせず，工期も比較的短い。 

短 所 

・ロストビットにより削孔を行うが，玉石等大きな

礫があるとジャーミングが発生する。 
・鋼管先端ではラッパ状となり，鋼管間および鋼管
より下の地山の肌落ちが懸念される。（鋼管配置で

対応可） 

・拡幅ビットによる掘削を行うが，砂礫層やクラッキーな地山

ではジャーミングにより穿孔不能となる。 
・拡幅はしないが鋼管の間に地山を挟むため，地山条件によっ
てはＡＧＦに比べ沈下を発生する懸念がある。 

・先打ちとなるため地山の変化に対応しにくい。 

施工性 ・鋼管径が小径化できるので施工性は良く，ビット
の選択も不要。 

・ＨＩＴＭに比べ鋼管径が大きく施工延長も長いため施工性は
劣る。 

・地山によりビットの選択が可能。 

信頼性 ・ 多段となり支持効果は高くなる。 ・崖錐等では支保効果が小さい。 
・鋼管のジョイントが弱点となる。 

写真 2 変状対策工（増しボルト，支保工連結） 
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3.2.3 数値解析による安定性の評価 

(1)概要 

トンネルの設計段階では、種々の調査や探査の結果や岩

盤分類などとの比較のもとで、岩盤の力学定数やその分布

が推定される。これに基づき、支保パターンの選定などが

行われ、必要に応じ数値解析などによって適切な部材の選

定が行われる。しかし、現実にはトンネルの計画線上のす

べての岩盤に対して、地層の状態や力学定数などを特定す

ることは困難である。また、岩盤にはクラックから断層に

至るまで、大小さまざまな不連続面が存在し、トンネルの

スケールにおける巨視的な意味での力学定数を正しく推定

することは至難であると言わざるを得ない。図５に示すよ

うに、設計時におけるこのような不確実性を補い、安定な

トンネルを安全な施工によって建設する手法が情報化施工

である。一般的な情報化施工では、設計時に求められた岩

盤の変位量などをもとに、施工管理基準値を定めておき、

計測される変位量などがこれを上回る場合には、支保パタ

ーンや部材などを見直す努力がなされる。 

新たに支保パターンや部材を選定する際には、数値解析

などを用いることとなるが、現在の計測結果をもたらしめ

ている岩盤の力学定数や初期応力は、何らかの方法で推定

する必要がある。これには、逆解析と呼ばれる手法により

行われることがある。桜井 2)らは、初期応力と岩盤の巨視

的なヤング率の比を計測結果より同定し、これをもとに数

値解析を実施する方法を提案している。この手法は、トン

ネル掘削という応力変化に対する岩盤の応答を用いて岩

盤の物性を求めるために、これが不連続面も含んだ巨視的

な物性となっており、後の数値解析において非常に有用な

情報となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) カルマンフィルタを用いた逆解析 3)4) 

桜井らの手法は、極めて効果的であるが、情報化施工を

より高度化するとの観点からは、幾つかの解決すべき課題

がある。それは、段階掘削など三次元的な構造変化を伴う

ような場合に適用しにくいこと、時間とともに剛性が変化

するクリープ変形が生じているような場合に適用できない

こと、岩盤の強度定数を推定することが難しいことなどで

ある。 

このような問題点が解決すれば、例えば切羽前方の変位

や地表面沈下など、多くの情報を用いた逆解析が可能とな

る。また、非弾性的な挙動をしている領域の推定や地盤物

性の経時的変化の推定等が可能となる。これらの結果、ト

ンネル周辺の地山の状態を、より多くの情報を基に監視す

ることができることとなり、情報化施工の高度化に寄与す

ると考える。 

１つの解決策として、有限要素法にカルマンフィルタを

適用した逆解析手法によって、これらの問題を解決するこ

とが試みられている。 

今回の検討では、カルマンフィルタを適用した逆解析プ

ログラム（解析コード：Geo-Inverse、㈱地層科学研究所）

を用いて解析を実施した。最初にカルマンフィルタの概略

について述べるが、カルマンフィルタに関する詳細につい

ては数多くの文献 5)6)7)で紹介されていることから、ここで

は、その基本的な部分についてのみ触れることとする。 

カルマンフィルタを用いた逆解析とは、未知数と観測値

との関係を示した観測式により、最も適切と思われる未知

数を求める手法である。すなわち、確率論に基づく逆解析

の一手法である。また、カルマンフィルタの特徴として、

岩盤の変形挙動を計測した際に含まれる観測誤差を考慮で

きることや解が一意的に求まらない非適切 6)な逆問題に対

して有効な解析手法であるなどが挙げられる。 

今、未知パラメータ xがある離散過程の状態方程式にし

たがって変化している場合を考える。さらに、状態 1t − か

ら状態 t への遷移が線形変換で表わされるものとすると、

これは次式のように書ける。 

 

1 1 1 1t t t t− − − −= +tx Φ x Γ w       (1) 

 

ここに、 1t−Φ ：( )n n× 次元の線形系の状態遷移行列、 1t−Γ ：

既知の ( )n r× 次元の駆動行列、 1t−w ： ( 1)r× 次元のシステ

ムノイズベクトルである。また、式(1)は状態方程式と呼ば

れる。次に、状態 t に移った後に観測値 z が与えられたと

すると、次式のように書ける。 

 

t t t t= +z H x v         (2) 

 
ここに、 tH ：観測行列、 tv ：観測ノイズである。 

また、式(2)は観測方程式と呼ばれる。 

 

計測工 

予測解析（順解析） 

逆解析（再現解析） 

トンネル施工 

設計の妥当性検討 

計測データの評価・分析

計測データに基づき 
本坑周辺地山の物性予測

図 5 トンネル施工時における設計フロー 
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今回の検討で対象としているトンネル変位を用いた逆解

析の場合には、未知数 xは地盤のヤング率、観測値 z はト

ンネルの内空変位 uに相当する。したがって、この未知数

と観測変位
*u (変位ベクトル uの一部)との関係を記述す

ればよい。そこで、以下に示す有限要素法の剛性方程式に

ついて考える。 

 

=Ku f          (3) 

 

左辺の剛性行列 K に未知パラメータ xが含まれ、変位 uは

観測変位
*u とそれ以外の変位成分 u%とに分けられる。した

がって、式(3)は、以下のように記述できる。 

 

*( )
⎧ ⎫

=⎨ ⎬
⎩ ⎭

u
K x f

u
%

        (4) 

 

式(3)を観測式に充当するために書き換えれば、次のよう

な非線形関数となる。 

 
* ( )=u h x          (5) 

 

ただし、カルマンフィルタは線形フィルタなので、この

ままでは適用できない。したがって、観測式
* ( )=u h x を 

推定値 1/ 1ˆ t t− −x (添字の意味は、初めの時刻が推定値を得た

時刻、後の時刻が観測値を得た時刻を表わす)のまわりで

Taylor 展開して線形化する。このような方法は、一般に拡

張カルマンフィルタと呼ばれる。 

一方、状態方程式から求まる未知数 xがヤング率と定数

であるため、状態 t によって変化しない。したがって、状

態遷移行列は単位行列となる。また、この場合システムノ

イズは考慮しないのが一般的である。 

以上のことから、カルマンフィルタについて適切な初期

条件と、有限要素法について既知の境界条件の下で観測変

位を入力すると、式(1)の状態方程式と式(2)の観測方程式

からカルマンフィルタのアルゴリズムにより未知数(ヤン

グ率)が同定できる。 

図6にカルマンフィルタを適用した逆解析のフローを示

す。 

本報告では、研究開発の第 1 ステップとして、変位の大

きい坑口部のトンネルの安定性に関して、このカルマンフ

ィルタを用いた逆解析手法を適用してトンネルの周辺地

山の物性値を推定した検討結果について述べる。なお，検

討では、素堀のモデルに支保工の効果を割増率で考慮した

逆解析により地山のヤング率を同定し、その結果に基づき

支保工を含めたモデルによる予測解析を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（3）逆解析によるトンネル安定性の検証 

 変位の大きい坑口部のトンネルの安定性に関して、数値

解析を用いて安定性の検証を実施した。 

 検証の手順としては、以下のとおりである。 

①計測データに基づく地山物性の評価（逆解析） 

②逆算された地山物性により掘削過程を考慮して予測

解析を行い、地山の安定性、支保応力を照査。 

 以下に、計測結果に基づく検討結果の詳細を示す。 

前述の図 4 に示す経時変化の特徴として、上半掘削時に

天端沈下と上半脚部沈下量のオーダーがほぼ同じであるこ

と、およびそれらに対して内空変位量が小さいことから、

共下がりの挙動が観察された。一方、下半掘削時には仮イ

ンバートによる早期閉合を実施しているため、下半脚部の

沈下は抑制されていると判断された。 

図 7 に解析に用いた有限要素モデルを示す。 

現場計測結果からは、上半掘削時に共下がり現象がみら

れていたため、トンネル脚部付近に周囲とは別の物性をも

つ層(層 2)を仮定し、この部分の物性値も逆解析により求

めることとした。 

 

 

 

 

 

 図 7 有限要素モデル 

 

カルマンゲイン： 
1

/ 1 / 1( )T T
t t t t t t t t

−
− −= +K P H H P H R

荷重 f
/ 1ˆt t t

t
t

t
−=

⎛ ⎞∂
= ⎜ ⎟

∂⎝ ⎠x x

h
H

x / 1ˆ( )t t t−h x  

推定誤差共分散（時間更新）

1/ /t t t t+ =P P  
フィルター方程式（時間更新）

1/ /ˆ ˆt t t t+ =x x  

観測変位

tu  
推定誤差共分散（観測更新）

/ / 1 / 1t t t t t t t t− −= +P P K H P  
フィルター方程式（観測更新）

{ }/ / 1 / 1ˆ ˆ ˆ( )t t t t t t t t t− −= + −x x K u h x  

収束？

ＥＮＤ

初期値 
0x , 0Σ , R  

0 / 1 0− =x x

0/1 0=P Σ

ＳＴＡＲＴ 

ＹＥＳ

ＮＯ

図 6 カルマンフィルタを適用した逆解析フロー 

層 1

層 2

層 1
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 解析に用いた計測値および物性値を表 3および表 4に示

す。表 3 では、現場計測値と支保工を考慮しない場合の推

定値を示している。支保工を考慮しない場合の推定値とは、

先行変位を考慮して、計測値を一定の割合（割増率）で増

加させ、支保工がない場合に計測されると推定される値を

求めたものである。この値は事前の数値シミュレーション、

ならびに過去の経験などから求めた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

なお、解析ステップに関しては、第 1 ステップでは、岩

盤内に土被り 13.1m 相当の初期応力を与える。第 2 ステッ

プでは上半を掘削し、掘削時の内空変位量および沈下量を

計測値として入力する。同様に第 3 ステップでは下半を掘

削し、この時の計測値より岩盤の物性値を逆解析した。 

 

（4）逆解析結果 

 第 1 ステップの上半掘削時、および第 2 ステップの上半

および下半掘削時における計測点の沈下量を表 5 に示す。

括弧で示した数値は現場計測値である。 

 これらの結果をみると、計測値と解析値との比較では、

絶対値の相違はみられるが、変形のモードでは良好な結果

が得られている。特に、トンネル天端と脚部が沈下してい

る共下がり現象が表現されていることがわかる。 

（5）予測解析と安定性の評価 

 支保工応力の照査により、トンネルの安定性を評価する

目的で、逆解析手法により同定されたヤング率を用いてト

ンネル掘削時の予測解析を実施した。 

岩盤の物性値は前述のとおりであり、支保工諸元を表 6

に示す。なお、支保工の物性値は、一般値として資料 8)を

基に設定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

予測解析では、吹付コンクリートおよび鋼製支保工をは

り要素でモデル化し、実際の施工過程を考慮したシミュレ

ーションを行った。 

表 7 および表 8 に上半および下半掘削時に計測された内

空変位と沈下量と予測解析により算出された結果を示す。 

上半掘削時をみると、天端沈下量は計測値に比べ解析値

が大きく、内空変位は解析値が小さい結果となっている。

下半掘削時では、脚部沈下量は計測値におおむね一致して

おり、良好な解析結果が得られた。上半部の沈下量および

内空変位量についても、絶対値では計測値と異なる点はあ

るものの、変形モードはおおむね一致する結果が得られた。

また、表 9 には、支保工の応力照査結果を示す。解析結果

に基づけば、支保工に発生する応力は許容応力値内であり

安定していることが確認された。 

 計測点における沈下量とヤング率推定結果 

-95.0
(-78.6)

-72.4
(-82.9)

-72.4
(-82.9)

(mm) 

層１ヤング率：97.8 MPa 

上
半
掘
削
時 

層２ヤング率：2.6 MPa 

-176.5
(-169.0)

-159.5
(-149.7)

-159.5
(-183.7)

-8.3
(-8.5)

-8.3
(-23.8)

(mm) 

層１ヤング率：16.8 MPa 

下
半
掘
削
時 

層２ヤング率：0.3 MPa 

分類 ポアソン比 単位体積重量(kN/m3)

層１ 0.30 19.6 

層２ 0.40 19.6 

表 3 解析に用いた計測値 

表 4 解析に用いた物性値 

表 6 支保工の緒元 

表 5 計測点における変位と同定結果 

  測 点 
現場計測値 

(mm) 
支保工を考慮しない 
場合の推定値(mm) 割増率

S1 -18.0 -25.7 1.4 

S2 -1.0 -1.4 1.4 

S3 -26.0 -37.1 1.4 

N1 -55.0 -78.6 1.4 

N2 -58.0 -82.9 1.4 

上
半
掘
削 

N3 -58.0 -82.9 1.4 

S1 -31.7 -52.8 1.7 

S2 2.0 3.3 1.7 

S3 -37.2 -62.0 1.7 

N1 -101.4 -169.0 1.7 

N2 -89.8 -149.7 1.7 

N3 -110.2 -183.7 1.7 

N4 -5.1 -8.5 1.7 

下
半
掘
削 

N5 -14.3 -23.8 1.7 

S1 

S2 S3 

N1 

N2 N3

N1 

S2 S3 

S1 

N3

N5

N2

N4

ロックボルト 鋼アーチ支保工

長さ 

(m) 

周方

向(m)

延長 

方向

(m) 

上半 

(m) 

下半 

(m) 

吹付 

け厚 

(cm) 

4.0 1.2 1.0 H-200 H-200 25 
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3.2.4 破砕帯における補助工法の検討(STA.629+63.8) 

（1）変状状況 

 切羽前方探査を実施し、地質の変化に対応して施工を進

めていったが、STA.629+63.8（支保工 No.65）付近におい

て部分的な小崩落が発生した。 

 

 主な変状としては、以下に示すとおりである。 

① No.60 支保工付近の下半から天端にかけて周方向に 5cm

程度の段差 

② No.52 支保工付近の SL から肩部にかけて周方向に 3mm

程度のひび割れ、および吹付けコンクリートのはく離 

③ その他、ロックボルトプレートずれや SL 部ひびわれが

見られた。 

 

（2）内空断面測定結果 

 内空断面に関しては、No.60 付近において切羽進行方向

向かって右側天端から下半にかけて、変形に伴い以下に示

す変位を生じていた。 

①上下半施工完了部分 最大 46mm（No.61） 

②上半施工完了部分  最大 64mm（No.63） 

 

（3）計測結果 

計測結果は、以下に示す状況であった。 

①内空変位・天端沈下 

 内空変位および天端沈下に関しては、既設の測点では、

今回の変状に伴う大きな変化は見られなかった。また、変

状後に新設した測点においても変状後の変位は 1mm 程度で

大きな変位は見られなかった。 

②地表面沈下 

地表面沈下に関しても、内空変位・天端沈下同様、今回

の変状に伴う影響は見られなかった。なお、地表面におけ

る亀裂等も観察されなかった。 

 

（4）ゆるみ範囲の推定 

応急対策に先立ち、崩落高さやゆるみ範囲を把握する目

的でジャンボによる探り削孔および機械データに基づく探

査を実施した。その探査結果を図 8 および図 9 に示す。 

 探査結果の概要をまとめると以下のとおりである。 

①天端部分では切羽前方2～3m付近および7m付近で穿孔エ

ネルギーの小さい箇所が検出されている。 

②右側では切羽から 4m 程度および 8m 付近、11m から 16m

付近にかけ、穿孔エネルギーの小さい箇所が検出されてい

る。左側に関しては右側に比べると穿孔エネルギーが高い

ものの、切羽から 11m 付近までは相対的に穿孔エネルギー

が低くなっている。 

③変状区間における右側ゆるみ範囲の分布としては、大き

な変状部分（No.61）に関しては、7m 付近まで穿孔エネル

ギーの小さい箇所が検出されており、そのほかの断面にお

いても 4～5m 程度の範囲まで穿孔エネルギーの小さい箇所

が検出された。 

 

 計測点における沈下量の比較 

上
半
掘
削
時 

-77.4  (-55.0)

-71.9  (-58.0) -71.9  (-58.0)

 

(mm) 

下
半
掘
削
時 

-83.1  (-101.4)

-81.3  (-89.8) -81.3  (-110.2)

-14.1  (-5.1) -14.1  (-14.3)

 

(mm) 

計測値 解析値 計測値 解析値
計測点 上半完了 上半完了 計測点 下半完了 下半完了

S1 -18.0 1.3 S1 -31.7 -5.5
S2 -1.0 1.3 S2 2.0 -5.5
S3 -26.0 -5.5 S3 -37.2 -16.8
N1 -55.0 -77.4 N1 -101.4 -83.1
N2 -58.0 -71.9 N2 -89.8 -81.3
N3 -58.0 -71.9 N3 -110.2 -81.3
N4 - - N4 -5.1 -14.1
N5 - - N5 -14.3 -14.1

表 8 予測解析結果と変形（沈下）モード 

表 7 計測値と予測解析結果 

応力
(MPa)

許容応力度
(MPa)

応力(MPa)
許容応力度

(MPa)
軸力(kN) 耐力(kN)

上半支保
建込

0.91 53.35 105.81

下半
掘削

1.02 54.35 122.28

下半支保
建込

1.22 144.31 163.18

インバート
掘削

1.27 225.41 164.40

6.75 240 170

施工
過程

吹付けコンクリート 鋼製支保工 ﾛｯｸﾎﾞﾙﾄ

表 9 支保工の応力照査結果 

S1 

S2 S3 

S1 

S3 S2 
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（5）変状原因の推定 

天端崩落および変状を生じた箇所は、当初の地質調査結

果から地表面に崖錐が堆積している部分と位置が一致して

おり、想定された断層破砕帯と考えられた。 

また、一部崩落した部分のズリの状態を観察した結果か

らは、破砕帯の土砂化したもので、写真 3 に示すとおり、

浸水崩壊度試験によれば、浸水後 1 時間程度で泥状となり、

スレーキングしやすい脆弱な地山であった。 

さらに、No.53 付近から湧水が観察されており、破砕帯

の存在を示唆するものであった。 

変状のメカニズムとしては、トンネル掘削の進行に伴い、

切羽から 5m 手前の支保部材に荷重が二次元的に作用する

ようになった時点で、十分な支保剛性が確保されていなか

ったため、変状に至ったものと推定される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（6）変状対策 

 図 8 に、探り調査に基づく変状区間（DⅠ-b；No.47～65）

のゆるみ範囲の調査結果と改良範囲を示す。 

変状対策は以下の方針で実施した。 

①巻厚不足部分 

 変状により必要な巻厚が確保できない部分に関しては、

周辺地山を補強した上で縫い返しにより、必要な巻厚を確

保した。 

 なお、周辺地山の補強方法としては、変状状況が右側天

端から側壁部にかけ変形していることから、地山補強範囲

をトンネル全周とし、シリカレジンを注入した地山改良ゾ

ーンにおいて、アーチアクションを形成させることにより、

ゆるみ荷重の支持を図った。 

さらに、ロックボルト（増しボルト）に関しては、前述

のとおり、円周（横断面）方向における探り調査結果から

4m を超えるゆるみの発生が想定されており、現在のロック

ボルト（L＝4.0ｍ）ではゆるみ範囲内での定着となること

から、長尺ロックボルト（L＝6.0）の打設を行った。 

②崩落部 

 崩落部空洞に関しては、吹付けコンクリートにより応急

的に地山崩落を抑えた後、空洞を充填することにより、地

山のアーチ形成を図かる対策を実施した。 

なお、注入効果の確実性と改良効果の耐久性を図る目的

で、注入材としては超微粒子セメントを選定し、周辺地山

改良を実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 既施工区間探査結果と改良範囲 

水浸前 水浸 1 時間後(泥状) 

写真 3 浸水崩壊度試験結果 
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③崩落箇所以降の施工 

図 9 に示す切羽前方探査の結果から、現切羽から 15m 程

度は破砕帯での施工となることが想定された。 

 部分崩落を受けて、以降の施工に関しては、補助工法と

して、長尺鏡ボルトによる鏡面の安定対策と天端部分のゆ

るみ防止の目的から坑口部で採用実績のある注入式フォア

ポーリング（ｼﾘｶﾚｼﾞﾝ注入）による先受け工を選定した。 

 なお、支保パターンを DⅡパターン（鋼製支保工を H－125

から H-150）に変更して支保の剛性を高めた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 また、これまでの計測結果の分析より、天端沈下および

脚部沈下が卓越する地山であることから、沈下に伴うゆる

み増大を抑制する目的で、インバート吹付けによる早期閉

合を速やかに施工し、全体の変位を抑制する工法とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 に崩落部対策工および上半沈下対策の概要を示し、

図 11 にインバート吹付け施工手順を示す。 

これらの対策により小崩落を生じた断層破砕帯を無事突

破する事ができた。 

 その後も地山の状況に応じて、天端安定対策としての注

入式フォアポーリングや長尺鋼管フォアパイリングおよび

鏡面安定対策としての長尺鏡ボルト等の補助工法を駆使し

てトンネルの安定を図っている。とりわけ、インバート吹

付け併用掘削に関しては、本トンネルの変位の特徴の１つ

である共下がりに対して高い沈下抑制効果を確認している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 切羽前方探査結果（３次元表示） 

図 10 崩落部対策工及び上半沈下対策 

図 11 インバート吹付け施工手順 
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４．まとめ 

 

 今回の坑口部および断層破砕帯での補助工法の選定に関

して、計測結果や切羽前方探査結果を参考に FEM 解析（逆

解析、予測解析）を用いて検討を行い、効果的な対策工の

検討や対策効果の検証ができた。 

また、施工ではトンネルの変形モードを把握することに

より種々の補助工法の組み合わせを行うとともに、最終的

にはインバート吹付けを施工することにより変位を収束さ

せることができた。 

100mm を超える大きな変位（沈下）を示す脆弱地山にお

いて、掘削後早期にインバート吹付けを施工するインバー

ト吹付け併用掘削により変位抑制効果が期待できることが

実証できた。 

図 12 に切羽評価点と穿孔エネルギーの関係、図 13 に切

羽評価点と A 計測結果の関係、および図 14 に穿孔エネルギ

ーと A 計測の関係を示す。部分的な崩落箇所を除き、切羽

前方探査結果と切羽評価点の間に高い相関関係があること

が分かる。なお、今回報告した崩落箇所では、切羽評価点

が急変しており、両者の相関が悪かったため、結果的に不

測の事態を予測できなかった。 

 その後の施工では、切羽評価点 30 点以下、穿孔エネルギ

ーで 200J/cm3以下の地山が続き、地山状況に応じて長尺鏡

ボルト、長尺鋼管フォアパイリング等の補助工法を駆使し

て、2008 年 3 月末現在、約 900m の掘削を完了している。 

今後、工区境の土被りの大きい区間（土被り 300ｍ以上）

において蛇紋岩の出現が想定され、先行して掘削の完了し

ている避難坑では蛇紋岩区間で大きな変位を生じているこ

ともあり、技術検討委員会の指導の下、対策工法の検討を

実施中である。今回報告した泥岩区間でのトンネル地山評

価システムおよび数値解析による予測と効果の検証等の管

理手法を有効に活用し、慎重な施工を行う所存である。 

 最後に、補助工法の検討ならびに施工管理においてご指

導頂いた技術検討委員会の関係者各位に深く感謝の意を表

します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

参考文献 

1) 山田浩幸、原田雅也、田中英男、三木秀二：トンネル地山評価

システムを用いた補助工法選定に関する一考察、トンネル工学

論文集、第 16 巻、pp.93-100、2006.11. 

2) 桜井春輔・竹内邦文：トンネル掘削時における変位計測結果の

逆解析法、土木学会論文報告集、No.337、pp.137-145、1983.9. 

3) 村上 章・鈴木 誠：講座「地盤工学における逆解析」 8.盛

土の施工管理、土と基礎、Vol.43、No.11、pp.73-79、1995. 

4) 村上 章・長谷川高士：Kalman フィルター有限要素法による

逆解析と観測点配置、土木学会論文集、第 388 号／Ⅲ-8、

pp.227-235、1987.12. 

5) 星谷 勝・斉藤悦郎：建設技術者のためのデータ解析と応用 －

カルマンフィルタを中心として－、pp.13-27、鹿島出版会、1991. 

6) 登坂宣好・大西和榮・山本昌宏：逆問題の数理と解法 －偏微

分方程式の逆解析－、東京大学出版会、1999. 

7) 村上 章・堀 宗朗・登坂宣好・鈴木 誠：有限要素法・境界

要素法による逆問題解析 －カルマンフィルタと等価介在物法

の応用、コロナ社、2002. 

8) 土木学会：2006 年制定 トンネル標準示方書 山岳工法・同解

説、2006. 

0

20

40

60

80

100

-150 -125 -100 -75 -50 -25 0

A計測（mm）　【沈下・縮み：－　隆起、伸び：＋】

切
羽

評
価

点
（
加

重
平

均
値

）

上半内空

天端沈下

上半右脚部

上半左脚部

図 13 切羽評価点と A 計測の関係 

図 14 穿孔エネルギーと A 計測の関係 
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崩落箇所 

写真 4 西側坑口全景 

避難坑 本坑 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


