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北陸幹（黒・富）第２魚津トンネルは延長 3,125m で，作業坑か

ら本坑を分岐して施工する工事である．作業坑は約 86m と短く，

掘削開始後，約 1 ヶ月で交差部に到達することが予想された．その

ため，作業坑の計測データを分析し，交差部の支保補強パターンを

検討する時間的な余裕はなかった．そこで，事前に地山の諸定数を

段階的に変えたパラメトリックスタディの結果と，施工時における

作業坑の内空変位を比較することにより，早期に交差部の支保パタ

ーンを選定できる方法を考案した．本稿は，本方法による支保構造

の設定の有効性と施工後の状況を報告するものである． 図－１ 平面図 

２．地形・地質状況 
地質年代 記号 地層名 土質・岩相

Ms 砂岩
Mc 泥岩、シルト岩
Mtf 凝灰岩
Malt シルト岩、砂岩互層
Mg 礫岩
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交差部付近の平面図とボーリング位置を図－１に示す．ボーリン

グ No.10 は，交差部の交点から約 30m と比較的近い位置にある．

地質縦断図を図－２に示す．図に示すように交差部の地層構成は複

雑である．交差部に存在する室田累層の凝灰岩は，固結度は高いが

浸水崩壊度は非常に大きく，また，礫岩は固結度が小さい性質を示

している． 

３．本交差部の問題点 

 本交差部の問題点は，次の３つであった． 

ⅰ）作業坑が短いため，施工時の計測・観測結果をフィ

ードバックして，逆解析や同定解析を行う時間がない．ⅱ）

地山は軟弱かつ複雑な地層構成で，さらに，地質調査結果

が少なく，多くの地山物性値が不明である．ⅲ）本坑と作

業坑の交差角は 45°で，通常の交差部に比べて交差角は

小さく，鋭角部の応力集中によるゆるみが大きくなること

が懸念された． 

図－２ 本坑地質縦断図 

１. 地層モデルおよび地山物性値の設定
•地山物性値は試験結果が少ないことや地層構成が複雑なことを考慮して3種類設定
　物性値①基本値　地質調査報告書及び参考文献より推定
　物性値②低減値　物性値①の変形係数および粘着力を0.5倍
　物性値③割増値　物性値②の変形係数および粘着力を2倍
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３. 交差部の支保構造の検討
•交差部の補強範囲の設定
•３つの物性値それぞれに対する支保構造の提案
交差部の支保パターンは、交差の影響を考慮して１ランクアップするものとする
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事前検討

END

４. 作業坑施工時の計測に基づいて、交差部支保構造を決定

作業坑掘削時の検討

※ 交差することによる地山のゆ

　るみ拡大を考慮していない

※ 交差することによる地山のゆるみ拡大を考慮

４．検討フロー 

 検討手順は，図－３に示すように事前検討と作業坑施工

時の２段階に分かれる．地山物性値は，試験結果と参考文

献等を総合的に判断して基本値を設定した．また，基本物

性値と比べ，実際に掘削した地山が良い場合（割増値）と

悪い場合（低減値）の 2 種類を設定した．次に，交差を考

慮しない 2次元 FEM 解析で，3 種の地山物性値それぞれに

対して，適切な支保構造の設定を行った．事前検討の最後

として，数多くの解析・設計及び施工実績と参考文献Ⅰ）Ⅱ） 図－３ 検討フロー 
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図－４ 標準支保パターン 

を参考にして交差部の支保パターンと補強範囲を設定した． 

その後，作業坑掘削時における A 計測と解析結果を比較して交差部の地

山物性値の推定と支保構造の決定を行った． 

５．支保パターン 

本坑および作業坑の標準支保パターン図（当初設計）を図－４に示す．設

定した 3 種類の物性値それぞれに適した支保パターンの決定と，交差の影響

を考慮した支保構造の決定のために，表－１に示す３つの支保パターンにつ

いて解析を行った． 

表－１ 支保パターン 
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吹付ｺﾝｸﾘｰﾄ厚

作業坑 C
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本坑 A

支保パターン名

－D22, 3m×10本H-100

作業坑

AGFD22, 3m×12本H-200
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本坑
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６．交差部の支保構造と補強範囲 表－２ 解析結果に基づく支保パターン 
 ３種の地山物性値それぞれについて，交差の影響を考慮しな

い場合の適切な支保パターンを 2 次元 FEM によって表－２に示

すように決定した（○印）． 

－□○作業坑 C

□○×作業坑 B

□○×作業坑 A

作業坑

－□○本坑 C

－□○本坑 B

□○×本坑 A

本坑

割増値基本値低減値

地山物性値
支保ﾊﾟﾀｰﾝ名トンネル

－□○作業坑 C

□○×作業坑 B

□○×作業坑 A

作業坑

－□○本坑 C

－□○本坑 B

□○×本坑 A

本坑

割増値基本値低減値

地山物性値
支保ﾊﾟﾀｰﾝ名トンネル

□：十分余裕あり 
○：支保の許容応力度を満足し，ほぼ等しい発生応力  

×：支保の許容応力度を超える 
：交差を考慮した場合の支保パターン（□） 

交差の影響は不確定要素が多いため，数多くの事例を参考に

して，表－２に示すように１ランク強化することにした．すな

わち，交差部の支保パターンは許容応力度を十分満足する□印

の支保パターンを適用するものとした． 

交差部の補強範囲については，図－５に示すように 4 つの範

囲に分けて，それぞれの支保構造を決定した． 

７．作業坑掘削時の検討 

本坑

作業坑

交差角　45°

補強範囲A 補強範囲A補強範囲B
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補強範囲C

 以上の事前検討を基に，作業坑の A 計測結果を用いて，交差

部における適切な支保構造を決定した．交差部近くの代表的な

計測値は天端沈下および内空変位ともに 5mm であった．事前検

討における解析結果と比較したものを図－６に示す．天端沈下

量は，良い地山と同程度であるが，内空変位は，悪い地山と基

本値の中間であった．そこで，掘削時の地山の観察記録等も総

合的に判断して，基本物性値に対応する支保構造を用いること

にした．  

図－５ 交差部補強範囲 

８．まとめ  

パラメトリックスタディによる事前検討によって，早期に交差部の

支保構造が設定でき，工期短縮に結びついた．また，本坑交差部の天

端沈下量も 13mm 程度と小さく，支保の変状も発生することはなかった．  
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