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広島市内で施工した山岳トンネノレ工事において，掘削に伴う地下水位の低下により地表面沈下が発

生し3 トンネル j工部の重要構造物に対する影響が懸念された.このため5 対策工法としてトン才、ノレ外

周に薬液注入による難透水層を形成し9 地下水の低下による地表面沈下が許容値以下になるよう

水量を制御する対策-工法制水工法と称する)を採用し， トンネル掘削を無事完了させることが出来た“

本論文i丸ごのトンネノレ工事における沈下のメカニズムについて考察を行うとともに3 対策工法とし

て採用した制水工法の考え方と成果，及び，沈下予測手法について述べるものである.

キーワード;山岳トンネノレ，地表面沈下，マサ土層， i受透流解析，薬液注入 (IGC : H-5) 

1 はじめiニ

一般に山岳トンネノレでは，対象地盤が軟岩，中硬岩な

どいわゆる岩盤である場合には， トンネノレ切羽からの湧

水により周辺地山の地下水位が低下しでも地表面に沈下

が発生するという事例はほとんど報告されていない e 一

近年増加している都市部での山岳工法では， )司沼環

境の制約から地下水対策と地表面沈下の間髄が取り上げ

られているが3 両者の関係について詳細に報告されたち

のは少ない.

今回施工したトンネノレ工事では直上に重要構造物があ

り，当初設計段階より強風化したマサで、の地下水位低ド

に伴う地表面沈下発生の可能性が勝念されてし、たが，そ

の沈下機構に未解明な部分が多いことから，沈下発生状

況に応じて柔軟な対応が可能どなる山首工法によりi脇工

が計画されたー実施工では進捗に付句、地下水位低下に担

因すると推測される大きな沈下が生じたため，沈下挙動

について分析するとともに必要な対策工を実施した.本

論文では， トンネル掘削に伴う地下水位低下によって生

じる地表面沈下現象について，沈下発生要因とそのメカ

ニズムに関する考察及び対策手法(節目水:工法)の考え方と

その効果等につし

2 工事轍聾

工事名称:広島高速1号線(安芸府中道路)

道路新設工事(トンネル工区)

工事場所:広島市東区潟木地先~福田地先

間イ位置関

工事内容:トンネル延長 上り線L=990m

下り線1.=1， 026m 

掘削断面積 82~104nl 

トンネルルート夜上には，広島市内の大半の電力需要

ている変電所をはじめとした重要構造物が位置し

ているー施工にあたってはトンネノレ掘削によっ

地表面沈下が，これらの周辺構造物の許容沈下量 50mm

を満足するととが求められた。

3園地盤轍重要

地質は閤-2Crり線縦断図) うに，花闘是Jv閃

工期:平成12年6月訪日.....Sf)l)t 1 8年9月30日(75ヶ月)

施工者:熊谷 m前回・i-¥湯治建設工事共同企業体

緑岩などの基盤岩の上位に土石流堆積物などの未|訟結層

が分布する.岩質は一般的な岩盤等級iこ準じも DL~DM
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級岩盤， DH級岩盤， CL級岩盤， CM級岩盤に区分でき

る. トンネル切羽や上位に分布する基披岩は強風化を被

ることで，マサ化，一部粘土化(一般にマサ土と呼称する

がここでは，花闘岩マサ及び閃緑岩マサと称する)してお

り，変電所直下では主に閃緑岩マサが分布する.また，

地下水位はトンネル天端 25~30m 上方の土石流堆積物

と基盤岩の境界付近に位置している.

4.地表面沈下の状況

トンネル掘削時には切羽の安定性を確保することを目

的として，継続的に水抜き先進ボーリングを切羽先端部

において実施していたが，花関岩と閃緑岩との境界付近

(図ー2)において，地表面沈下が発生した(閣ー3).

この沈下は， トンネル掘削の影響を受けていない前方

での地表面沈下であることから地下水低下のみの影響に

よるものと考えられた.ここで得られた地下水低下量と

地表面沈下量に関するデータを整理した結果，これらに

は図-4に示すように非常に高い相関関係があることが判

明した.特に閃練岩マサ区間では以下のような相関関係

が得られた.

Y=2.4'X (1) 

ここでY:地表面沈下量(蹴)， 

X:地下水位低下量(m)

図るに地質境界付近での地表面沈下量を示す.ここに

示すように関緑岩マサ区間で最大 150mmの地表面沈下が

発生した.地下水位は， トンネルの下端付近まで、低下し

ており(地下水低下量 30m)，前述の関係式から，地下水

低下による地表面沈下量は 72mm程度と推定され沈下の

大部分を占めていると考えられた.

この時点で図-6に示すような変電所全域にわたる観

測井の設置や層別沈下計の設置(E側線)による観測体制

を整えた.また， トンネル掘削で、は天端の地盤改良が可

能なウレタン系での長尺先受けの補助工法を併用しなが

ら掘削を進めたが良好な結果が得られなかった.このた

め，一且施工を中断して後で述べる対策工法を選定した.

5.沈下要因分析

今回の地表面沈下の特徴として，地下水位低下ととも

に即時に地表面沈下が発生した.通常，砂質土の高地下

水位地盤では，地下水位の低下とともに有効応力の増加

に伴う地表面沈下(即時沈下)が発生することがあり，今

回の沈下はこの現象に類似した現象である. しかし，岩

の組織を残すマサが，有効応力増加に伴って地表面まで

及ぶ沈下を発生させた報告は少なく，更なる沈下要因に

対する分析が求められた.

園田7にトンネル掘削による地表面沈下の影響が少な

い切羽手前2.5D(令部m程度)時のB測線における層別沈
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下計の計測結果を，図4では切羽がE測線に到達した時

点での沈下状況を示す.また，図中では各地質・岩級別

に設置した層別沈下計による各層毎の沈下量より算出し

た(約10数mの層厚に対する)歪み量と地表面沈下量に対

する各層の沈下比率を併記した.

関一2 下り線地質縦断図

圏一37l<抜きボーリング後の地表面沈下コンター

ょに工平了寸寸寸
z!門ブ|同4Xの欄関係
議i;I! 
事ijJI I 
自主二一j 1 I I 

水倍増l"f11!同

図-4 地下水位低下と地表面沈下の関係
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トンネル掘削における地下水位低下抑制による沈下対策工法

CM [:rUJ 

図-7 切羽到達前 2.5D

図ー7において，トンネル掘削の影響が少ない上下線中

間部の層別沈下計，間隙水圧計の結果からは， トンネル

が到達する前に地下水が約16m低下し，その地下水位低

下に応じて地下水面以下に分布するDL~DM級岩盤(下

位)/.1'0.1%と最も多く歪み， 次いでDH級岩盤が0.07%と

大きな歪値を示す.なお，これら地層の沈下量は全体沈

下量の約70%を占める.

一方，図ー8に示すように，切羽到達時にはトンネ/レ掘

削に伴う地山の緩みが周辺に影響を及ぼすことで，地下

水低下に伴う地表面沈下に加え，更にトンネル直上の地

盤の沈下が地表面までほぼ一様に波及する.また，上下

線中間部でも相対的に大きな歪みが発生する箇所はトン

ネルに近いDH級岩盤に移行する. この結果は， トンネ

ルが到達する前で、は，地下水の低下に応じて，有効応力

が僧加し，DL~DM級岩盤(下位)やDH級岩盤に圧縮(庄

密)が生じることで，地表面が沈下することを示唆してい

る.

図-9に既存の土質試験結果及び追加調査から，花関岩

と閃緑岩の間隙率を深度で整理した.この図から，花闘

岩部分に比べ閃緑岩部分の間隙率が非常に大きく ，深度

が浅いほどよ り間隙率が大きいことが分かる.

また，写真一1には大きな沈下傾向を示したDM級岩盤

の鏡下観察結果を示し，写真-2に予め有効応力追加分を

載荷した試料の鏡下観察結果を示す.写真一1ではDM級

岩盤の試料中に染料を浸透させることで試料内の間隙を

確認した.図-9に示すように閃緑岩で間隙率の大きいこ

とが確認されていたが，鏡下でもその傾向が把握された.

また，写真一2では，試料を予め圧密させたこ とで大きな

間隙が閉塞し染料の浸透はわずかであった.この結果は，

地下水低下に伴い有効応力が増加すると地表面が沈下す

ると考えた前述の示唆を支持するものと考える.

6.対策工法(制水工法)

6.1 対策工法の考え方

これまで述べたように，主にDM，DH級岩盤が，地

CM 区辺

図-8 切羽到達時

下水位が低下することで砂質地盤の即時沈下に近い挙動

を示すと考えられるこ とから，対策工法は， 地下水を低

下させない工法を基本として考えた.しかし，完全な止

水対策と本体の耐水構造を前提とした対策では，大幅な

工事費の増加，工期の延長が必要となる このため，経

済性と施工性を考慮し， 下記の要求性能を満足すること

を前提としてトンネル外周部に薬液注入による難透水層

を形成し， 地下水位低下の制御を図る対策工法(制水工

ffi筒岩

度;:

CL級↑::
50 。 20 40 60 

間隙率(%)

図 9 深度と間隙率

，叱戸~~由押唱~.，.. 'i • ._l:-明、‘，... 、・‘ ' 

E春 、 寄~玄E・・司...-ヨ司E員、

A:岩按の緩みで関口し
たDM級は過去からの
地下水位季節変動(有効
応力増加)の影響を被ら
ない深度のため，関口割
れ目は開いたままであ
る.

i . .."" : ]'・圃‘『週開園圃~耳薗1\

・・・E圏直薗臨;理軍... 置~ 染料

写真ー1 DM級岩盤

司F
B:工事着手に伴い地下水
が低下し(有効応力増加)
DM級の開白書jれ目が閉
塞するこのため大きな変
形 (沈下傾向)を示した.

写真-2 DM級岩盤
(圧密後)
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トンネル掘削における地下水位低下抑制による沈下対策工法

水試験と見立て，非定常解析により，水理定数の同定を

行った.また， 2次元浸透流解析を行うことで改良体の

透水係数を同定し， 目標とした改良部の難透水性が確保

されているかのチェックを行った.

また，上下線での制水工法施工完了時については， 2 

次元浸透流解析により上下綿掘削完了後の最終的な水位

低下量を算出し，目標とする地下水位低下量を満足する

か否かのチェックを行った上で変電所直下での施工を行

うこととした.

7. 1 理論解析による水理定数の同定

(1 )現地盤の水理定数

関緑岩区間全体を帯水層と仮定して，試験施工区間に

おけるトンネル内湧水量と各観測井の地下水位低下量か

ら，臨ー13のようにトンネルを揚水井戸に見立てた揚水

試験としてタイスの式を用いて水理定数(透水係数，貯留

係数)を同定した.得られた透水係数は 10.4'"'-'10匂m/sec

のバラツキがあるが，これは，帯水層厚の違いと岩盤性

状の違いなどによる差と考えられる.以後の解析におい

ては，安全側の値である 1X 1O.4cm/secを使用するもの

とする.

(2)改良体の透水係数について

試験施工中の地下水位変動量について，改良体の透水

係数をパラメータとして2次元浸透流解析を行った結果

を図ー14に示す.

改良範聞の透水係数を現地盤の 1130とした場合に解

析による地下水位低下量は 3.5mとなり，試験施工期間

における B測線近傍の縦C，揚水井(園田6)における地下

水位低下量とほぼ一致した.この結果から，改良範囲に

ついては目標とした難透水性を確保していることが確認

出来た.

7.2 地下水位低下量の予測

試験施工を通じて得られた上記の知見をもとに， トン

ネル上下線掘削に伴う最終的な地下水位低下量を予測し

た.この結果，最終的な地下水位低下量は最大で 13m程

度と推定され，設定した改良仕様により目標の地下水位

低下量に制御できると評価された(閣由15).

なお，坑内浸出流量は 1.01/minlm程度と予測したが，

実測値とほぼ一致した.

8. 対策工法の効果

8. 1 切羽進行に伴う地下水位挙動

切羽進行に伴う地下水位挙動について，制水工法の未

対策時と対策時の観測結果を圏ー16に示す.未対策時の場

合は切羽距離が50mまで近づいた時点から急激な地下水

位低下が生じている.一方対策時では，地下水の季節変

動が大きいため切羽近接に伴う影響を明確に評価するこ

とはできないものの，対策時の場合は，地下水位の急激

な低下はみられず，地下水位自体も高水位を保っている

ことが分かる.

8.2 地下水位低下量と地表面沈下量

トンネル掘削終了後の地下水位低下量と地表面沈下量

を図ー17に示す.ここで，地下水位低下量は対策工施工開

始後に生じた最大値を抽出したものである.対策区間に

おける最大地下水位低下量は10'"'-'15m程度となり，事前

の予測結果とほぼ一致している.地表面沈下量は未対策

区間の影響により対策区間初期において比較的大きな沈

下が生じているが，対策区間の進行に伴い低減傾向を示

トンネル

(よ下線)

図-13揚水試験モデル
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解析における最大水位低下量:3.5m 

試験区間開始~試験区間完了の縦

C・揚水井の水位低下量

縦C:3.5m，揚水井:3. 7m 

国-14浸透流解析結果(改良効果検証)

浸出流量(下り線): 1.06 1 Imin 

浸出流量(上り線): 0.95 1 Imin 

箇-15 予測解析結果
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制水工法で施工を進めたところ，地下/州立抵下及。地

表面沈下に改善傾向が見られた.しかし，その沈下傾向

は場所毎に異なる傾向が見られた.そこで， DM級岩盤

の試料に対して一般の土に適用する圧密試験を実施し，

その沈下の不均一性に考察を加えること

園-18に圧密試験結果を示す.ここでB 試料の採取深度

における現状の有効応力を比較したところ，一部の試料

で通常の地盤で言うところの過圧密領域にあるごとが分

かった.この結果を基に，現状の地下水位が初日i低下し

た場合の沈下量合計算した結果，一部の試料では有効応

力増加が過圧密状態内での荷重変動であったため沈下量

は小さな値となり，他ではe-logp曲線に沿った大きな値

となった.

このことから¥，、くつかの街所では3 現在の荷重状態

より大きな荷量が過去に載荷されていた可能性が考えら

れる.そこで3 改めて周辺の長期地下水計測結果を調査

したととろ，変電所近時では地下水位が，毎勾三年間で約

5m以上の季節変動している事が判明した.このことは 3

6の1(-1のグラブにも年間の水位変動が10m以上あ

ることに表れてし、る.従って，場所によっては，地下水

位変動による有効応力の変化(圧縮)をすでに受けており 3

そのような箇所では，地下水位の低下量が小さし

4曲。。

地下水位低下量と地表面沈下量

'"醐100 
際機官主力 p(h.N/m2)

10 

Q.' 

9苛

闇-17

しており，変電所区間における目標値(50mm)を満，¥i':.し

丈てB

告.沈下挙噴出!こ対する考繋

験結

(DM級岩盤の下位まで水位低下が発生しない場合)は予

想より小さな地表面沈下しか発生しないことを示唆して

いたー

地下水位j低下量と地表面沈下量の関係をみると，当初

の無体策区間で地 F水位の抵下重量が大きかった箇所にお

ける相関関係に対し3 地下水位の低下量が小さ

い対策工法区間ではy=1.2xと地下水位低下による地表

面沈下への影響が小さくなっており，前述した有効応力

の変化を受ける地盤の応力履歴による沈下特性の違いを

していると考える.

EE密関-18

j愛護賢圃沈下解析による挙動予測i

施工の進捗により観測データが蓄積されるのに伴い，

工事終了後の長期的な水位変動と沈下挙動を予測する事

10. 
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が求められた.

そこで，予測解析手法として地下水浸透に基づき広域

の地下水位変動と地盤沈下;を3次元的に予測できる解析

手法1)(UNSAF-3DωC，本稿では「謹i霊園沈下解析」とい

う)を用いた予測解析を行うこととした.本手法は，地下

水浸透流解析から得られる間隙水圧の変化を有効応力の

増分に置き換えて沈下量を算定する手法である@

10.1 解析範囲

解析範囲は，解析対象の変電所及びトンネノレを含んだ

範囲とし，境界は以下のように設定した(関白19).

① 左右の境界は谷部分としたー

② 下流側(下恨のの境界は，小河川を境界とした.

③ 上流側(ヒ側)については，解析対象から十分離れ

ており左右の谷が接近している部分を境界とした.

10田2 初期条件及び考え方

下記の条件を地下水，沈下それぞれの解析の初期条件

とした e

(1)地下水解析

透水係数 燥地盤 5.0 X 10-5 cm!sec 

改良区間 原地盤の1110

比貯留係数 1.0 X 10-4 

間隙率 0.3 

降雨条件過去3年間の降雨量のデータを使用する“

浸透係数全域80%

水位設定:トンネル掘削開始前の状態を，降雨を考慮

した定常角解卒析(二守了

初期設定吉:行つた.

解析開始時:解析開始時点lえ

掘削進行状態実施工の進行状態

地下水解析の結果を基に，各時間における水位抵下

による有効応力増加分を地盤の増加応力と考え，圧

圧

国一20 解析モデル

地下水の低下面より上部の地盤にも措留水が存在

してこれが排水されるまで沈下が進行するー(飽和i

状態→不飽和状態→通常状態).これにより長期間

に及び沈下が進行する解析となる.

10_3 条件設定の藍監と結果

10.2の初期条件で解析を行った結果と実測値を比較し

精度向上のために以下のような条件設定の変更を行った.

(1 )地下水解析

解析開始時点(試験施工開始時点)においては，モれ以

前のトンネル掘削による水位低下分を考慮していないた

め3予測値と実測値の水位に傘離が見られた“このため3

予めこれを考慮して求めた水位分布を初期条件とするこ

とで，解析開始時点における境界水位の精度を向ヒ

また，飽和状態から不飽和状態への遷移時における有

効応力の変化を細かく設定していた点を見直し水位低

下により生じた浮力減少分を即時発生するように変更し

1ここの結果，地下水位の季節変動を多少表現で、きるよ

うになった.

(2) 沈下解析

当初の予測解析では沈下算定において過去の最大履歴

荷重を考慮していないため，掘削等の施工イ ρミントに関

わらず季節変動の地下水位他ドによって沈下が生じる

動がみられた匂このため，最大履歴荷重を超える増加有

効応力のみを沈下算定において反映させるとともに，解

析開始時期の見直しにより試験施工以前の影響を考慮す

ることで，実測値の挙動に合う結果が得られた。

また，実測値で、は7k位変動の収束に合わせて‘沈下もl克

のに対し，当初Jの予測解析では沈下が長期発生し

3 収束するのに非常に時間が長くなっていたが 3 上

した水位低下分の浮力減少分を即時に考慮

実測値の収束状況と同様の傾向になった@

10-4 

予測解析結果と実測値を比較した結果の一例として 9
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圏-21 地下水位変動量予測結果

地下水位と地表面沈下量の経時変化図をそれぞれ図-21

""'22に示す.地下水位については，大きな季節変動は再

現できていないものの，最低地下水位を概ね捉えること

ができている.一方，地表面沈下は，対策初期の位置

(TD497m)では実測値が予測値とほぼ一致するものの，

施工が更に進行した位置(TD600m)では実測値が小さし、

値を示した.

また，施工途中に収束する傾向がみられる.このよう

な地表面沈下の予測との違いの要因は，場所毎に異なる

地盤条件(下記に示す)等が異なることに起因していると

考えられた.

沈下対象層の層厚の違い

過去の水位変動履歴による沈下特性の違い，

水理定数の差異

このような地盤条件を精度良く把握することで予測精

度も向上すると考えられる.

以上の長期予測解析結果も地表面沈下量が50幽を超

えるような沈下が発生することはなく，実測値は予測解

析結果の値より小さな沈下量で推移していることから，

長期的に予測外に大きな沈下が発生する可能性は低いと

考えられた.

11ーまとめ

本工事は， トンネル掘削(山岳工法)に伴う地下水位低

下による地表面沈下が発生するトンネノレにおいて，従来

の止水工法(完全止水型改良+トンネルの耐水構造)によ

るではなく，制水工法(地表面沈下を許容沈下量以下に制

御出来る範囲の地盤改良+排水構造のトンネノレ)を施工

し，地表面沈下量も許容値以内に抑えることが出来た.

また，地表面沈下量，地下水位変動の予測手段として，
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図-22 沈下予測解析結果

浸透・沈下解析を適用して十分な精度での予測解析が出

来た.

この工法は，これまで、の完全な止水を行う工法と比較

して経済性に優れ，掘削サイクノレに組み込んで、の施工が

可能で、ある事から局部的な地下水・沈下対策として有効

な手段であると考える.

適用にあたっての本工法の課題は，制御すべき地下水

位の低下量を決定し改良厚さを算定するために，地表面

沈下量と地下水位低下の関係，地盤の情報(水理定数，地

盤性状など)を出来る限り正確に把握する必要があるこ

とである.また，長期にわたる地下水位データや沈下に

関する情報などち必要で、あり，これらの情報を出来るだ

け収集し分析することで，工事におけるリスクを低減す

る必要があることである.施工にあたっては解析と計測

を両輪とした情報化施工を行うことが前提であり，施工

への迅速なフィードパック体制を整えることも重要であ

る.
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