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１． はじめに

北陸新幹線飯山トンネルは、長野県飯山市から新潟県板倉町に至る全長約 22.2km の長大トンネルで、現在

６工区に分割し施工中である。このうち新潟県側出口の板倉工区（延長 3,660m）では坑口より約 2.8km 間の

地質は第四紀の砂岩及び礫岩で、残りの長野方約 800ｍ区間は新第三紀の泥岩区間となっている。この泥岩区

間は断層破砕帯が連続し、非常に乱されており（以下、擾乱帯）、地山の強度が低く、140～180ｍと比較的大

きな土被りであるため、変位の大きい膨圧区間となっている。施工法は多重支保工法を採用し、ミニベンチカ

ット工法による掘削で断面の早期閉合を図ったが、予想以上の膨圧と一次支保工の耐力不足により、吹付けコ

ンクリートの圧縮破壊、鋼製支保工の変形が発生した。一次支保工の内空変位は最大で 500mm 以上に達し、

直ちに二次支保工を施工したものの変位の収束には至らず、最終的にはインバート部の吹付けコンクリートや

鋼製支保工に変状が発生した。このため、一次支保工の鋼製支保工を高規格（SS540）に、吹付けコンクリー

トを初期高強度吹付けコンクリート（設計基準強度 36N/mm2）にそれぞれ変更し一次支保工耐力を向上させ

るとともに、二次支保工の早期設置を図ることとした。

　本稿では、擾乱帯における多重支保工法の施工事例を紹介するとともに、その効果を検証する。

２．地質状況

　対象区間である擾乱帯の地質は、新第三紀の寺泊層および椎谷層であり、泥岩を主体とし、砂岩・凝灰岩が

挟在する。このうち、起点方の地質は特に破砕された状況で、方向が一様でない亀裂を多数有した軟質化した

泥岩であり、鏡肌が発達している。掘削時の切羽はほぼ全域で自

立せず、肌落ち・崩落が著しい状況であった。図-1 は当該区間の

岩石試験の結果である。強度特性を示す指標は、一軸圧縮強度、

変形係数、地山強度比とも低い値を示した。

３．施工状況

　当該区間は、当初ショートベンチカットにより掘削を行ってい

た。しかし、地質状況の悪化に伴って変位が増大したため、上半

仮インバート等を施工し変位の収束を図ったが、収束傾向が得ら

れず、特に脚部の沈下は最大 1,400mm を超えた。このため、ミニ

ベンチカットに移行し、断面の早期閉合を図るとともに、多重支

保工法１）２）を採用した。ここで多重支保工法とは、坑壁の変位を

ある程度許容することにより一次支保工の健全性が損なわれるこ

とを見越し、その内側に新たに二次支保工を建て込むことにより、

支保全体の健全性を確保する施工法である。この理念にもとづき、

当初は表-1 に示す支保パターン A で施工を行った。ところが、一

次支保工設置後、15m 掘削した時点で内空変位が 300mm を超え、

変位も収束する傾向がなかった。また、天端、側壁部ともに吹付け

コンクリートの剥落が生じ、特に天端付近では鋼製支保工の座屈が
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表-1　多重支保パターン対比表
支保パターンＡ 支保パターンＢ

鋼 製 支 保 工 200H（SS400） 200H（SS540）

吹付厚25㎝ 吹付厚25㎝

補強繊維 補強繊維

18N/mm2 36N/mm2

（初期高強度）

4.0m×10本 4.0m×10本

4.5m×16本 4.5m×16本

鋼製ストラット 200H（SS400） 200H（SS540）

吹付厚25㎝

36N/mm2

（初期高強度）

鋼 製 支 保 工 125H（SS400） 150H（SS400）

吹付厚12.5㎝ 吹付厚15㎝

18N/mm2 18N/mm2

鋼製ストラット － 150H（SS400）

吹付厚15㎝

－ 18N/mm2

吹付厚25㎝

18N/mm2
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図-1　岩石試験結果
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進行し、破断に至る箇所が相次いだ。この時点で二次支保工を施

工したが、変位は収束しなかった。これらの状況は、初期土圧が

大き過ぎたため、一次支保工が破壊に至り、支保機能を有しなく

なったため、二次支保工の施工によって安定状態を得られなかっ

たものと考えられる。このことを踏まえ、当該区間ではまず、一

次支保工耐力を向上させることが必要と考えた。対策として、初

期高強度吹付けコンクリート、高耐力鋼製支保工による支保パタ

ーン B（表-1、図-2）を採用することとした。また、一次支保工

の破壊・大変形が生じた後では、二次支保工で安定を図ることが

困難と判断し、破壊に至る前の可能な限り早期に二次支保工を施

工することとした。結果として、上半切羽の進行が 2D（1D≒10m）

以内で二次支保工を施工することが望ましいとの結論を得た。こ

れらの対策の結果、内空変位は 200mm 前後で収束傾向を示すよ

うになった（図-3）。また、二

次支保工の変状は少なくなり、

破壊に至るような状況は見ら

れなくなった。

４．Ｂ計測による検証

　一次支保工の高耐力化と二

次支保工設置時期の早期化に

より、変位量を抑制し、変状

を回避することが可能となっ

たが、その効果を検証するた

め、支保の応力状態について

B 計測を行った。図-4は一次

支保工の吹付けコンクリート応力と鋼製支保工の縁ひずみの経時変化を表したものである。吹付けコンクリー

トについては断面内のすべての測点において一次支保工設置後、早期に圧縮応力が増大し、ある時点で圧縮力

による損傷が生じて応力が減少している。しかしながら、二次支保工を設置した後、一次支保工の吹付けコン

クリート応力は再度上昇することが分かった。鋼製支保工については、天端部およびインバート部は施工直後

から縁ひずみが進行し、降伏状態となったが、二次支保工の設置とともにひずみの進行が抑制されている。こ

れらのことから、一次支保工が破壊・大変形に至る前の早期に二次支保工を施工することは、支保全体の耐荷

力向上に加え、一次支保工の支保機能回復にも効果を発揮していることが分かる。

５．まとめ

　以上から、膨圧が極端に大きい擾乱帯における多重支保工法の適用について以下の知見を得た。

① 一次支保工の高耐力化と二次支保工設置時期の早期化は、内空断面を保持し、支保機能の健全性を確保しな

がら掘削を進める上で効果的な方法である。

② B 計測結果より、一次支保工が破壊・大変形に至る前の早期に二次支保工を施工することは、支保全体の耐

荷力向上に加え、一次支保工の支保機能回復にも効果を発揮していることが分かった。
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図-4　一次支保工Ｂ計測結果
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図-3　内空変位計測結果の一例
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支保パターンＡ

支保パターンＢ
二次支保工設置後　収束

二次支保工設置後　収束せず

一次ｲﾝﾊﾞｰﾄｽﾄﾗｯﾄ　H-200（SS540）

上半ﾛｯｸﾎﾞﾙﾄ M24,L=4.00m 10本,L=4.50m 16本

Ｃ
Ｌ

一次吹付けコンクリート　最小厚25cm 一次鋼製支保工 H-200（SS540） (上･下半)

Ｓ.Ｌ

一次変形余裕量　30cm

一次ｲﾝﾊﾞｰﾄ吹付 厚25cm

（初期高強度） 変形余裕量　　10cm

（初期高強度・補強繊維入）

二次吹付けコンクリート　最小厚15cm

二次鋼製支保工 H-150 (上･下半)

二次変形余裕量　10cm

二次ｲﾝﾊﾞｰﾄ吹付 二次ｲﾝﾊﾞｰﾄｽﾄﾗｯﾄ
H-150（SS400）厚15cm

図-2　高耐力支保パターン
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