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１．はじめに 

道路橋りょう整備（再復）工事（（仮称）鳳坂トンネル）では，当初設計されていた起点側の坑口位置を 39ｍ手

前にシフトすることになり，国道直下を 3.5ｍの低土被りで横断することになった。このため，天端崩落や地表

面の沈下による国道への影響，舗装下に埋設している融雪装置への影響が懸念された。このため，類似のトンネ

ル実績や FEM 解析等により，地表からの対策として「地盤改良工」，トンネル坑内からの対策として「AGF 工＋鏡

補強工」の 2 工法を組み合わせた対策工を実施した。本報告では，その経緯及び方法・効果について述べる。 

 

２．工事概要 

本工事は，福島県の中通りと会津をつなぐ国道 118 号において，福島県復興計画の「県土連携軸・交流ネット

ワーク基盤強化プロジェクト」に位置づけられている。本工事は，標高 825ｍの鳳坂峠を通過する，急カーブ・

急勾配及び冬期間の路面凍結による交通の難所に，安全で円滑な交通を確保するため，延長 2,538ｍのトンネル

を整備するものである。トンネル周辺の基質岩盤は新生代新第三紀中新世勢至堂層に属し，起点から砂質凝灰岩，

軽石質凝灰岩，安山岩，溶結凝灰岩となり，起点坑口付近には未固結～半固結状の段丘堆積物が存在する。  

 

 

 

 

 

 

 

 

３．トンネル起点坑口部における課題と対策工の検討 

トンネル起点坑口部は土地利用の制約をうけ，当初計画されていた坑口位置が 39ｍ手前にシフトすることとな

り，国道の直下を土被り 3.5ｍで通過することになった。さらに，起点坑口ヤードは見通しの悪い急カーブ区間

に位置し，道路勾配は 5～10％の急勾配であり，沢と道路に囲まれた非常に狭隘な施工ヤードであった。 

これより，①一般交通に影響を与えない（国道の管理目標値 30mm 以内

を満足する）地表面沈下対策，②狭隘な坑口ヤードでも施工可能な工法

の選定が必要となった。 

上記の課題をクリアする対策

工として，（a）坑内からの AGF 工

＋鏡補強工，（b）地表からの地盤

改良工，（c）坑外からのパイプル

ーフ工，以上の 3 工法を対策工と

して検討した。沈下抑制の効果，

工費，工程への影響をふまえて，

「（a）＋（b）の組み合わせ」によ

る対策工を選定した。 

キーワード 国道直下，低土被り，地表面沈下，補助工法 
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写真-1 トンネル起点坑口 

工法
地盤改良工（トンネル上部・側部）

＋
ＡＧＦ工+鏡補強工

パイプルーフ工

高圧噴射攪拌工法（JEP工法）及びセメント混合改良（SCM工法）にてトンネル周
囲を門形状に改良を行うことのより、現道の沈下抑制対策を行う。
トンネル掘削時はAGF工を適用し、天端安定対策を行う。また、鏡面安定のため、
鏡補強工を施工する。

起点側坑口からパイプルーフ（L=30m､φ400､@800､N=15本）を打設し、トンネ
ル掘削時における現道の沈下抑制対策、天端安定対策とする。また、鏡面安定のた
め、鏡補強工を施工する。

48日（1.6カ月） 96日（3.2カ月）

クリティカルパス：6日（0.6カ月）＜ＡＧＦ工施工日数のみ＞
※地山改良：片側交互規制にて事前施工

クリティカルパス：96日（3.2カ月）
※付替道路2次〜起点ヤード造成、坑口付完了後に着⼿

・地盤改良工：31,700千円（側部：高圧噴射攪拌改良＋上部：セメント改良）
・AGF工：24,900千円（9m/シフト×3シフト）
・鏡補強工：3,600千円（9m/シフト×3シフト）
・トンネル掘削（延伸区間）：36,700千円
・トンネル覆工防水工（延伸区間）：20,700千円
・インバート工（延伸区間）：6,100千円
・残土処理工（延伸区間）：11,300千円

・パイプルーフ工（鋼管⻑L=30m）：68,000千円
・AGF工：8,500千円（9m/シフト×1シフト）
・鏡補強工：3,600千円（9m/シフト×3シフト）
・トンネル掘削（延伸区間）：36,700千円
・トンネル覆工防水工（延伸区間）：20,700千円
・インバート工（延伸区間）：6,100千円
・残土処理工（延伸区間）：11,300千円

135,000千円 154,900千円

※延伸区間：L=39m
※地盤改良：改良仕様、規模により数量増減有

※延伸区間：L=39m
※パイプルーフ鋼管間の改良注入は別途

対策工
施工概要

対策工
所要日数

概算工費
(直工費)

8000

10
0

パイプルーフ工（φ406.4㎜）　約30.0ｍ

36
00

EL=626.459

無散水融雪装置

87
00

4000

9000

ヘッダーボックス

現道左側トンネル端部

ソイルセメント

先行盛土工

推定支持地盤

F
H
=6

2
4.

6
1
0

現　道

SL

FH

起
点側

坑口

NO
.8+

11

1:
0.
5

現　道

F
H
=6

2
5.

8
1
3

F
H
=6

2
5.

2
1
3

必要施工延長　Ｌ≒19ｍ

現道右側トンネル端部

25
0

4
0
0

r
3=
1
2
2
5
0

1253

吹付けコンクリート

28

2

φ30
0

2.000%

コンクリート舗装

28

500

3
3
7

2
0
0
0

コンクリート舗装

R
3
=
1
1
75
0

7
0
0

R4
=1
40
0

1
0
0

2.0%

1
4
5
1

9674

1452

t=400(σ　=24N/mm　)

8
0
0

t=70(σ　=18N/mm　)

2

t=500(σ　=24N/mm　)

2
5
0

7
0
0

17°0'28"700

3
6
72
7
7

117°45'26" 500

9329

2.000%

3
0

2
0
0 2.0%

4
5
0
0

R2=675
0

3437

覆工コンクリート

t=250(σ　=18N/mm　)

t=100(RC-40)

28

r
4 =
3 4
15

1
5
0

17°0'28"

t≧15cm (粒度調整砕石)

2
8
1
6

5
0

340

40
0

2
5
0

9
°

2
6
'
5
6"

3583

2

28

路　盤　工

2

4
5
0
0

2
0
0
0

t=200(設計基準曲げ強度 4.4Mpa)

インバートコンクリート

2
0
0

路　盤　工

5
0
0

2
6
3
7

20
0

365

750500

S.L

3000135

60

R1
＝
45
00

道 路 中 心 トンネル中心

1
4
5
0 135

6000

1
9
5
0

7
1
0
0

2.000%

365

750 500

3000

12300

1500 1500

51
0
0

№9+10

推定支持地盤

地盤改良工

2
5
00

S.L

ホイルジャンボ３Ｂ２Ｇ

注入式長尺鋼管フォアパイリング工（4シフト）

FH

SL

無散水融雪装置

EL=626.459

NO.
8+1

1

1
0
0

F
H
=
6
2
5.
8
1
3

現　道

必要施工延長　Ｌ≒13ｍ

現道右側トンネル端部

ヘッダーボックス

F
H
=
6
2
4.
6
1
0

現道左側トンネル端部
現　道

ソイルセメント

先行盛土工

F
H
=
6
2
5.
2
1
3

推定支持地盤

起
点側坑

口

1:
0.
5

図-2 対策工比較検討表 

鳳坂トンネル  L=2,538m №8+11 №135+09 

トンネル掘削方向 

（起点からの片押し） 

溶結凝灰岩 安山岩 軽石質凝灰岩 砂質凝灰岩 段丘堆積物 

図-1 トンネル地質縦断図 
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４．対策工の仕様，工法の選定 

地盤改良工における改良範囲の設定は，地山改良条件を目標強度：qu=1.0N/mm2，E=100 N/mm2，c=0.3MN/m2，

σt=0.2N/mm2，改良範囲を B=1.5m（掘削面外側 1.0m+掘削面内側 0.5m）として，トンネル天端からの必要改良厚

さを 2 次元 FEM 解析により検討した。その結果，トンネル天端+2.5m（改良厚 2.5m）を確保すれば，前述した国

道の管理目標値：30mm を満足することを確認した。 

 

 

 

   

 

 

次に,起点坑口部における国道全体の地表面

沈下量及びトンネルの安定性を検証するため，

3 次元 FEM 解析を行った。その結果，供用中の

国道直下における地表面沈下量の最大値は

20.7 ㎜，地表面沈下量の最大値も 21.7m で,い

ずれも管理目標値（30mm）以下であり，トンネ

ルの安定性は確保していることを確認した。 

地盤改良工の施工では,推定支持地盤を下端

とし，①トンネルの両側にφ3300 の杭を造成する高圧噴射攪拌工法（JEP 工法）②トンネル上部の地山と改良材

を直接攪拌混合する中層混合処理工法（SCM 工法）の 2 工法を採用した。トンネル掘削時には，補助工法として

「AGF 工法＋注入式長尺鏡ボルト」を併用しながら慎重に施工を行った。 

   

 

 

 

 

 

 

 

５．実施工の結果と評価 

 地表面からの地盤改良体は，礫などの影響による欠損箇所もなく良好であり，切羽の安定性が確保できた。掘

削時にはトータルステーションによる坑内計測，地表面計測により監視した。その結果，天端沈下 5.2mm,地表面

沈下量 15.0 ㎜で，管理目標値 30mm 未満であった。加えて，AGF 鋼管に先行沈下計を設置して,前方地山の先行変

位量を計測した。その結果，天端沈下量は最大 14.59 ㎜で，実測した計測結果と連動していることが確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

６．まとめ（考察） 

今回の対策工は,国道直下部の低土被り区間における地表面沈下の抑制には非常に有効であったといえる。本報

告が,低土被り部のトンネル掘削の施工に対する一工法として参考となれば幸いである。 

地表面沈下最大値 

21.7 ㎜ 

国道沈下最大値 

20.7 ㎜ 

図-4 3 次元 FEM 解析による国道通過部の安定性 

【DⅢ-RCA1】 【DⅢ-RCA3】【DⅢ-RCA2】

図-6 トンネル補助工法断面図 図-5 トンネル補助工法縦断図 

（改良ケース） 

ﾄﾝﾈﾙ天端+2.5m 

図-3 2 次元 FEM 解析による地盤改良範囲の設定 

天端沈下量 14.59 ㎜ 

図-7 先行沈下計経時変化図 

SCM 改良体 

JEP 改良体 JEP 改良体 

写真-2 切羽状況（改良体出現状況） 
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