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１．はじめに

地山強度比が 0.5 を下まわると推定される強度不足地山のトンネル施工では，土被りが 3D（D は掘削幅）

以下であっても過大変位の発生が懸念され，断面閉合なしでのトンネルの力学的安定の確保は困難と考えら

れた 1)．このような強度不足地山のトンネル施工法として，早期閉合が普通に行われるようになった．しか

しながら，早期閉合トンネル周辺地山の挙動特性などは不明であるので，計測工で挙動特性を確認，把握し

ながら，曲面切羽による全断面機械掘削の早期閉合で施工した．その結果，早期閉合トンネル周辺地山の変

形挙動、周辺土圧とトンネルの安定性などの知見を得た．

２．施工概要

中部横断自動車道八之尻トンネル北側坑口の

STA.447+10 から STA.446+35 の 75ｍ間で実施した．ここ

での地質は，切羽評価点が 15 を下まわる脆弱な泥岩が分

布する．最大土被り高は h=34ｍ，地山強度比は 0.5 を下

まわる強度不足地山を想定し，曲面切羽による全断面機

械掘削の早期閉合で施工した．

３．トンネル構造・施工法

地すべり隣接 DⅢc-3-K は，h=34ｍの 3D 以下で，地山

強度比は 0.5 を下まわることが予想され，土被り 25ｍ相

当の土圧作用を想定１）した．早期閉合パターン DⅢc-3-K のトンネ

ル構造諸元は，坑口設計パターン DⅢaを基本とし，表-1 に示すと

おりである．掘削補助工は，鏡吹付けを基本とし，支保施工まで

の間の掘削素掘り面の自立確保などから，注入式長尺先受け工を

採用した．施工方法は，300kW 級軟岩トンネル掘進機による全断面

機械掘削の早期閉合である．早期閉合施工単位は Lc=3ｍ，早期閉

合距離は Lf=9ｍである．全断面で１掘進長 1ｍの全断面掘削と 3

ｍ単位の早期閉合は，交互施工である．

４．計測工概要

計測工 Bは，DⅢc-3-K の STA.446+65 に 1 断面を設け，吹付けコ

ンクリート軸応力などを 1hr 毎に自動測定する（図-1）．SL レベル

の深度 2ｍ位置に，切羽で土圧計（電気式ストレスセンサー）を設

置し，応力再配分に伴うトンネル周方向増分土圧⊿σtを自動測定

する．トンネル上部の地中沈下測定は，地すべり崩積土中の DⅢ

c-2-K の STA.447+51 に，トンネル掘削の以前に，地表から設置す

る．ここでの早期閉合パターンは DⅢc-3-K と同様であるが，構造

半径比はr3/r1=2.5である．施工法も同様であり早期閉合距離はLf=9ｍ，早期閉合施工単位はLc=3ｍである．
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表-1 早期閉合トンネル（DⅢc-3-K）諸元

１掘進長（m） 1.00

変形余裕量（cm） 0

支保構
造

吹付け厚（cm） 20

圧縮強度（28day） 36N/mm2

鋼アーチ支保工 HH-154（SS590）

ロックボルト工 L=4m170kN（16 本）

早期閉
合構造

早期閉合部材 上･下半と同様

構造半径比(r3/r1) 2.00

早期閉合距離 Lf（m） 6/9

覆工厚（cm） 30

掘削補助工
注入式長尺鋼管ﾌｫｱﾊﾟｲﾘ

ﾝｸﾞ L=12.92m（29 本）

図-1 計測工 B測点配置概要
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５．計測結果と考察

（1）吹付けコンクリート作用土圧

吹付けコンクリート軸応力は，図-2 に示す．これ

からの吹付けコンクリート軸力 Ncを構造半径rで除

して換算する吹付けコンクリート作用土圧 Po

（=Nc/r）は，岩盤の単位体積重量γで除して算定す

る土被り相当高 H（=Po/γ）とともに，図-3 に示す．

これらから，以下のことがいえる．

・吹付けコンクリート軸応力の最大は，天端部に

発生し，11N/mm2の圧縮である．左 SL 下は 10.3N/mm2

であるが，右 SL 下は 1.3N/mm2となり小さい．

・吹付けコンクリートに作用する換算土圧の最大

は，Po=0.43N/mm2が推定される．土被り相当高はH=22

ｍとなり，土被り高 hが 3D 以下における地山強度比

から推定した土被り相当高と同等レベルである 1)．

（2）周辺地山の周方向増分土圧

測定位置の土被り高は h=34ｍであり，鉛直土

圧はσv=0.68N/mm2 である．深度 2ｍ位置の応力

再配分による周方向増分土圧⊿σtは，早期閉合

以前の SL 左は 0.015N/mm2，SL 右は 0.01N/mm2が

作用し，σvの 1/50，Po の 1/10 以下である（図

-4）．SL 右は SL 左より小さく，吹付けコンクリ

ート軸応力分布に同調する．⊿σtは，早期閉合

後に除荷されるが SL 左は，切羽進行とともに増

減を繰り返しながら約 0.002N/mm2 で収束し，ト

ンネルは早期閉合構造の内圧力で安定する．

（3）天端上部地中挙動

測定位置の土被りは h=13.5ｍである．測点間

のひずみを切羽距離との関係で表わしたものを，

図-5 に示す．これから，以下のことがわかる．

・天端から 1D 以深の地中は，-9ｍ手前から圧縮

され，継続し，早期閉合後は 0.1%に圧縮される．

・切羽前方-3ｍ位置までの天端上部の地中は，最

大 0.2％伸び，深度 3.5ｍ位置は顕著に現れる．

・切羽前方-3ｍ位置から早期閉合した切羽後方 3

ｍ位置の 6ｍ間において，天端上部は圧縮沈下し，

最大 0.5％圧縮される．早期閉合後は伸びに転ずる．

６．まとめ

土被りが 3D 以下で強度不足地山の早期閉合トン

ネル周辺地山の力学挙動特性の知見が得られた．今

後は，押出し性地山でこれらを確認する予定である．

参考文献 1)西村和夫,城間博通,楠本太：早期閉合ﾄﾝﾈﾙ力学ﾊﾟﾗﾒｰﾀに関する考察,JSCE 第 66 回講演会,Ⅵ部門,2011．

6.0

10.3
8.6
9.7

11.9
10.0
8.4

1.3 1.5

3.8

0.37

0.60

0.34

0.64

0.54

0.39

0.46

0.0

0.3

0.6

0.9

0

12

24

36

Inv左 SL下 SL上 左肩 天端 右肩 SL上 SL下 Inv右 Inv中

応
力
比
=
閉
合
前
/
収
束

吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト
軸
応
力
（
N
/
m
m
2
）

測点位置

軸応力

応力比

（＋：圧縮）

0.08

0.18
0.15

0.35

0.43

0.36

0.14

0.02 0.02
0.05

4.0

9.0

7.5

17.5

21.5

18.0

7.0

1.0 1.0

2.5

0

5

10

15

20

25

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Inv左 SL下 SL上 左肩 天端 右肩 SL上 SL下 Inv右 Inv中

土
被
り
相
当
高
H
(m
)

吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト
作
用
土
圧
P
o
（
N
/
m
m
2
）

測点位置

Po

H

Po＝Nc/ｒ, H=Po/γ

Nc：吹付けコンクリート軸力

ｒ ：支保構造半径

0

-0.005

-0.010

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

ト
ン
ネ
ル
周
方
向
土
圧
（ N
/
m
m
2 ）

2011/12/11 12/18 12/25 2012/1/1 1/8 1/15 1/22

切羽進行10m 切羽進行20m 切羽進行40m

休業

早期閉合

SL左

SL右

6.5m

2.5m

8.5m

12.25m

3.5m

4.5m

5.5m

10.5m

早期閉合
0.4

0.3

0.2

0.1

0

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

ひ
ず
み
（
%）

-27 -18 -9 0 9 18 27

切羽距離(m)

（－：圧縮） （－：切羽前方）

（＋：伸び）

図-2 吹付けコンクリート軸応力と応力比

図-3 吹付けコンクリート作用土圧と土被り相当高

図-4 トンネル周方向増分土圧⊿σt の経時変化

図-5 天端上部地中ひずみの切羽距離変化
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