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模峠トンネルはg 急峻な~I昔の!県道の交通関難を緩和するために計画されたバイパスのうちのトンネルl: 事

である このトンネルの東側の坑口部は，土被りが 10皿と浅く，急F唆な地形の沢郊にあり，地質も吸水膨張

約二を有する新生代第三紀の泥誌であった このため，折;口付けに際しては. I!ぽ設計の①鋭杭横矢叡.②アー

スアンカペ③パイプルーフに加え，一上部県道の地表i厨t1ト，クラック，地滑りに対して，④押え盛二L(ゾ

イルセメント).⑤事rえ盛士(発砲モルタル)，⑥!lil!l杭を胞工し，無事トンネルを掘削した内谷について

報告している。

キーワードートンネル，胞 L.急傾斜的rI，坑口ClGC:H5/H9) 

1 .はじめに

主要地方f道鳥取福部線は、鳥取市と隣の福部村を 形成している(図-1 )。地質は、新生代第三紀新世

結ぶ幹線道路である。このうち、鳥取市と福部村境 前一後期の鳥取層群紹当の堆積岩類・鮮新世相当の

にある援隙は、急勾配で急カーブが連続し、冬期に 火山岩類に二分される。今回報告する福部側 i之、表

はスリップ事故が多発し、夏期には県外からの海水 土には埋土が堆積しており、その下部は、態錐成土産

浴の車で、交通渋滞が多発している。このため、峠 積物と強風{t;凝灰岩が薄い層をなし、さらにその下

部分の交通困難を緩和するために、バイパスが計画 部には強風化泥岩が存在する。このうち泥岩は事前

され、この峠部分のトンネルを様トンネル工事とし 調査によると、強風化帯が厚く吸水膨張性軟岩で、

て、平成 5年より工事が着手された。 吸水膨張により強度低下や地山強度比が小さいた

このトンネルの福部側の坑口は、沢を埋めて造ら め、ゆるみ領域の拡大とトンネル掘削持には補強工

れた県遂の直下にして、地形的に不利な条件にあり、 法が必要であるとされていた。

地震が新生代第三紀の泥岩で、日及水膨張が考えられ

るので、地滑りが懸念された。そこでこの様な条件

下でのトンネルを施工するために、①親杭横矢板、

②アースアンカ一、③パイプルーフ工、③押え盛土

(ソイルセメント)、⑤押え盛土(発砲モルタル)、⑥

抑止杭などの、坑口部の対策を行ない無事トンネル

を姻削した。本報告は、これらの坑口部の施工につ

いて述べる@

2 .纏トンネルの地形、地質概要~ 1) 

榎トンネルは、鳥取市の東約4Kmの山間部に位置

している。現在の県道は、鳥取平野の東端を山裾沿

いに走り、 JR山陰線とほぼ並走しているが、本ト

ンネルはこの現遂と法線はほぼ同じで、約20田下で

水平方向にも約20m厳れている。鳥取市百谷付近の

地形は、山間盆地に面する山体斜面や急峻な斜面を
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図-1 福部側坑口部の平面図 s=1I1000
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3. トンネル坑口部の施ヱ この、とき、図-3，4のように上部県道にケラックが

近年、山岳トンネル工法は技術の進歩により都市 発生し、同時に沈下が著しく進行したため、右導坑

部への施工にも応、局されるようになってきた。榎ト の掘削を終アした。

ンネル鉱山岳と都市との中潤的な位置にあるといえ

る。都市部の地層は、沖積世の砂層、洪積世の砂磯

層といった含7]<:未固結地山や、長量錐腐などトンネ }v

施工が非常に困難な地山条件であることが多い。坑

口部 i立、坑口付け時』こ地山を切り込むことで、均衡

を保っていた地山がバランスを失い、地滑りを誘発

する滋れがある。さらに:仁被りが 1D (10m) で県

道直下に坑!二i部が位置するため、グラシドアーチが

形成きれず、トンネルの支保は脳性を高め地表面沈

下を防止して、箆上の県遂の安全を綾保する必主主が

あった。このため、坑口付けの際、地表筒沈下防止、

地滑り紡止等の対策工がゆ要となる。

本トンネルの療設計の考え方から、災施工におり

{; 1(}:状と対策について図 -2に示す。
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国 -2 施工のアロー

当初の設計では、まず湾戻区間出0111を

4反占:(喜)アースアンカーヱからなる土留めにより関商Ij

し、埋ま→を撤去し、坑仁I lE簡を整形しそ)~タル安吹

き付ける。次に、③パ千ブループ(1 :::: 40) 主主施工

ヲることで、上半掘削時のま!hLLJの緩みを抑え、地表

面沈 Fを抑止するという百十閣であった。

③バイブルーフ工法で終了した終J訟で坑口

り集中滋水 θ...= 200叩 l/minがあり、池山中に水

みちの存在が纏認された。その後、側壁挙事tj[， (片側

40m の施工:にとりかかったが、;白話事坑掘削持 t:右

側部より押し出しを受けたので、ストラットを設け

成版コンクリートを打殺しながら飽工を続けた。

~/ 
/ 
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昭一 3 計i!lljのur趨図

関匂 4 地表沈下関

これらの源問については、(1 )トンキル遂行方向

に対して、パイプループを越えた突からの大規綾な

滑り ω(1Iトンネ )11右斜め方向l止、急峻なt由形で、

工事の切盛境界にあたり、これまで釣合状態にあっ

た池山が、右議事坑の掘削によって応力が解放され、

溺激し、変伏した。という 2jなが考えられた泊

このため、 百1ぬままでの施工は不可能と判断

し、正濁からの滑りはお1え盛土で抑止し、抑止杭に

よって織からの滑りを抑止することにしたり

J:rFに、坑口付けの施工について述べる(EiiI-5 )。
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(1 i 

図--5 置問

写真-1 とアースアンカー

3 -3パイプル…ア工(写真 ) 

バイブルーフエは ψ508， 1ニ 40m，n=2lJドと非

常に大規模な二E惑である。トンネの線形l立、この

部分は R=550の単 a1J線区間であるため40悶で最大

36c叩 i扇jひする。また、勾配はパーチカル部分にあり，

水平、鉛i産、両方向に精度が議求された。このため、

溺削は下水滋ヱ惑の小口径ヒューム営(が 250-

600mm) 布殺を目的で総工されている「オーガ一級

3 -1 .親杭横矢板工(写真一 1) 削措滋工法J (オーケ…モール方法〉を採用し、ヒユ

親!杭横矢板による七綴めは、開削工法では。紋lこ ーム管の代わりにバイブルーフ管(鋼管)を潰換線

用いられる工法、で、郁子官邸では地下鉄工事などでよ 巡した。捻進方向のチェックはオーガーピ、ソトに装

く見られる工法である。本トンネルで使用した叙杭 i還されたターゲツトをトランシットで綴察し、形v¥

l立、 H…350x 350で平均 1ピッチ1.501で、親杭!習 が斜めになった先端シコーを回転させ、先端にかか

に七ニ 70ロ1mの木矢板を i使用した。打設はパイプロ る抵抗の還を利用して管全体の方向を変えた。また、

ハンマーにて行なった。 鋼管推進後iま鋼管内にモルタルを 7古墳して縦性を高

通常、設計の.深さによって腹起し、な!H殺を入れる めた。

が本トンネルヱ害事の場合、掘削のための機械の出入

りなどに支障をきたすため、{刀梁の代わりにアース

アンカーで波起しを抑えている。

3 ~- 2。アースアンカー(写真一 1) 

アースアンカーは、 81，ヱ法で PC銅線を絞ね

て緊張するものである。アンカ…によるごと留めは丹?

受の耐えjを有する必要があり、試験IJ塩ヱにより 1=

20問、 P=100tの緊張力とした。定着はセメントミ

ルクによって行なったが、 F緊 ì~1侍には耐力古:有して

いるものの、地UJのケリープにより時間の経過とと

もに、持Iカが滅少した館所もあり、再緊綴が必要な

部分もあった。また、アースアンカーの施工ゅのため、

掘郎矢板掛けとアンカーヱを交互に行ないながら堀

下がった。
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写真 2 パイブループ
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3 -4押え盛土(ソイルセメント) (写真一 3) 3 - 5押え盛土(発泡モルタ )v) 3) (写真一 4，

押え盛土工は盛土材の重量により滑りに抵抗する 図 6 ) 

ものであるが、今回の施工ではパイブルーフ上部の 押え盛土としての発泡モルタルは、自重は軽いの

滑りに抵抗する重量が必喪となったため V:::3850m でE重量による抵抗性は小さいが、構造物に対する死

3の施工を行なった。また元設計では明り巻惑として 荷量は小さい。また、配合により強度が繍撃でき発

アーチカルパートが計画されていたが、押え豊富土に 泡浄lの量によって発泡率をかえることが可能であ

より、盛土部にトンネルを掘削するという変更が生 る。施工はセメントサイロ、モルタル製造のプラン

じた。よって、この畿二iニに池山アーチ形成のための ト、発泡剤添加装震、注入ポンプと比絞的大がかり

強度を持たせるためソイルセメントとして90kg/m' となるが、本;トンネルにおいては、吹付コンケリー

のセメントを添加し、 軸圧縮強度中:::lOkgf/cm'を トの製造設備をそのまま使用した。また本工法を採

自擦とした。実施工ではソイルセ式ントのボリュ一 周した理由として、①側方のすべ与に対してもう

ムが大きく、セメントの硬イむ熱が上昇して内部では 方の土留めへ応力を伝j塞することで、土留め繁の安

かなり良好なソイルセメントとなった。施工は袋詰 定を確保できる。②軽量で矧伎が高いため、ア』ーチ

めセメント (11/袋)夜、土砂 anfに対して b袋分 カルバートの巻j撃を薄くで EFる@③そのため、支保

問3となる様に〉繰り混ぜヤードに投入し、 構造がトンネル部と同線震の支保で済み、発泡モ )1，

パックホーにでかお混ぜ司バッタホーによって古為き タ)L'と 体となって池山アーチを形成することがで

上11童文均す(t ::: 30cm)。敷き均されたソイルセメ きる。@工期及び経済性で有利であるという 4点であ

トはブルドーザーにより転圧され所定の高さまで った。

盛り上 !1'た。 施工順序i主、司自り霊安のトンネルを路工した後外周

に型枠を組み立て、発泡モルタ )!If，f:打殺した。打設

は、左右均等に打上げることとし、一回の打上がり

j¥!Ijさ 1問主下?とした。さらに、計測管理により常時管

理した。?なお、この発泡モルタ JL'打設における計調IJ

管理として明り巻ーの支保エにひずみゲ…ジ貼付し、

細応力と鈎 tl'応力を算出し、予め解析した計算依と

比較することで安全性を管理した町。この結果、発

i鼠モルタル打殺勝に異常な〈無事埋め民しが終了し

た。

写真--3 

(ソイルセメント)

写真-4 押え盛土施工状況

(発泡モルタル)
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3 -6抑止杭(写真一 5) 

抑止杭は、地滑り対策として用いられる工法であ

る。本トンネルにおいては、福部側坑内で右斜め前

方からの地滑りが、傾斜計、地中変位計などによる

計i!!tlや道路面のクラック、地表蘭沈下などの観察に

より懸念された。坑口正面に対しては押え盛土(ソ

イルセメント)横方向に対しては押え盛土(発泡モ

ルタ.ル)で対応したが、斜め前方からの滑りに対し

ては、今後のトンネル姻削において地山の安定性が

失われる可能性があるため、トンネルの掘削時の安

定を目的として、効果、施工性、経済位、工期を総

合評価して法枠とアンカ一、垂直縫地、薬液注入と

いった工法より適していると判断した。

施工は、 H== 300 X 300、 1== 19.21m X 42本、2mピ

ヅチ千鳥で掘削は泥岩の N値(50) よりオーガーで

の掘削は不可能と判断したのでダウンザホールハン

マーによる打撃により泥岩を締砕し、エアーにより

スライムを除去した.日綱はクレーンにて吊り下ろ

し、杭周囲をセメントミルクで充模した。頭部は、

鋼材にて連絡し巻きコンクリートによって一体化さ

せた.

写真一 5 抑止杭施工状況

4. まとめ

トンネル工事において難しいもののひとつが事前

調査である.事前調査には、トンネルの路線を決め

るためのものと、路線が決定した後、設計、施工計

画のための調査がある.トンネルは線構造で地中に

築造する特徴を有しているため、全線にわたる調査

は、工期、経済的にも関難である。また、トンネル

工事は「一寸先は潤」とよく言われるように事前調

査を行なっていても実際の切羽を見ると異なった結

果であることもしばしばある。

本トンネルの坑口部のように事前調査を行なって

いても予想された変状とはかなり異なる挙動が発生

することがある.このため、実路エにおいては計画

段階で考えられる現象に対して代替案を用意してお

く必要がある。

本トンネルの施工においては、原設計の土留めエ

としての親杭横矢板とアースアンカー工及び地表面

沈下防止策としてのパイプルーフエの施工を行なっ

たにもかかわらず、なお地表面沈下と地滑りが問題

となった。この問題に発注者、設計コンサルタント、

施工者が郎座に検討会を開催し、緊急対策として押

え盛土(ソイルセメント)及び地滑り紡止対策とし

て押え盛土(発泡モルタルlと抑止杭の対策エを行

なって上部県道の安全確保とトンネルの安全確保が

なされた。このように、発注、設計、施工の三者が

一体となって早急に問題に対処し、工事の安全と品

質、経済性を纏保することが非常に重要になる。

最後に対策ヱに対して適切な助言を頂いた、(株)

鴻池組技術部の方々に謝辞を述べるとともに今後こ

のような坑口部のトンネル施工に対して参考になれ

ば幸いである。

1 )一般県道福部鳥取線地質調査報告書， 19 9 0 
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3 )急斜面におけるトンネル坑口部の施工， (株)
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