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１．はじめに 

本トンネルは低速度帯の出現が予想され，岩盤の劣

化によって切羽の肌落ち，崩落が発生することが懸念

され，前方地山の調査が重要と考えた．本稿では，掘削

時の前方地山性状の調査と，その結果を基にした切羽

崩落対策の施工実績について報告する． 

２．工事概要  

本工事は，中部縦貫自動車道（延長約 160 km）の一

部である大野油坂道路（延長 35 km）のうち，全長 2,550 

m の山岳トンネルの起点側延長 1,592 m を施工するも

のである．工事概要を表-1に示す． 

表-1 工事概要 

 

３．前方地山性状の調査 

３.１ 地質概要 

地質縦断図より，起点側坑口より 832 m 以深の地質

は大半が砂岩主体（Vp=4.0～4.5 km/sec）の良好な健岩

であった．その区間の中に延長 20～50 m の低速度帯

（Vp=2.0～3.0 km/sec）が複数箇所挟在しており，その

うちの 1 箇所は TD=1,270 m 付近に予測されていた．ま

た，F5，F6 断層が TD=1,280～1,290 m に予測されてい

た．低速度帯では亀裂が多く，湧水が増加すると考えら

れ，その周辺での岩盤の劣化が懸念された． 

３．２ 穿孔探査法を用いた前方地山性状の調査 

TD=1,256～1,266 m では地山は安定しており，設計の

CⅡパターンで施工していた．TD=1,266 m 以降の地山は

砂岩主体から泥岩主体に変化する兆候が見られた．ま

た，TD=1,272 m 地点の切羽では，鏡面の右肩から軽度

の肌落ちの発生が確認された．肌落ち部では，滴水程度

の湧水が発生し，鏡肌となっていた． 

地山の状態が悪化したことを受け，CⅡから DⅠへの支

保パターンの見直しと補助工法の必要性を検討するた

め，穿孔探査法を用いた前方地山性状の調査を行った．

前方探査は低速度帯と F5，F6 断層の分布位置を判定で

きるよう，TD=1,272～1300 m の区間で実施した．また，

前方探査は水抜きボーリングを兼ね，湧水による緩み，

押出しの抑制を図った．補助工法の判断基準について

は，「NPO 法人臨床トンネル工学研究所トンネル補助工

法委員会 平成 20～21 年度活動報告書」に記載されて

いる削孔エネルギー（E=150 J/cm3以下）の数値を適用

した． 

 
図-1 前方地山性状の調査結果（TD＝1272 m） 

 
 

図-2 穿孔位置 写真-1 天端部抜落ち状況 

前方探査結果を図-1，穿孔位置を図-2 に示す．穿孔

位置が左側の孔では，穿孔距離 L=3～7 m，L=15～18 m

で削孔エネルギーが E=100 J/cm³前後であり，その他で

は E=150 J/cm³以上であった．右側では，穿孔距離 L=1

～9 m において E=50～100 J/cm³であり，以降は E=150 

J/cm³以上であった．また，TD=1,294 m 付近では一部で

E=150 J/cm³以下の箇所が確認された．以上より，切羽位

置から 9 m までは不安定な地山であり，天端部や鏡面

からの肌落ち，崩落に注意して施工する必要があった．
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また，TD=1,285～1,290 m では F5，F6 断層の出現が予

想されていたが，確認できなかった．穿孔後の孔内から

は左右合計 150～200 ℓ/min の湧水が確認された． 

４．切羽変状と対策工 

４．１ 施工時の変状 

TD=1,273 m 付近の施工時，切羽天端部の崩落が発生

した．（写真-1）崩落範囲は奥行き約 3 m であり，200～

250 ℓ/min の湧水があった．また，天端部は鏡肌になっ

ている部分が多く確認された．応急対策として崩落箇

所を吹付コンクリートで埋め，鏡面を増吹きした． 

４．２ 補助工法の選定 

前方探査結果より，崩落が起こった TD=1,273 m 以降

の約 8 m 区間は削孔エネルギーが E=50～100 J/cm³であ

り，同様の変状が予想されたため，補助工法を採用する

こととした．補助工法として注入式フォアポーリング，

又は注入式長尺鋼管先受工を検討したが，今回の崩落

範囲は広く，より剛性が高い注入式長尺鋼管先受工

（φ76.3,L=12.5 m,N=31 本）を選定した．注入式長尺鋼

管先受工は高剛性の長尺鋼管により前方の広範囲の地

山を補強でき，変位抑制効果が高いため，地山の緩み抑

制が期待できる．また，鏡面の崩壊が懸念されたため，

長尺鏡ボルト（φ76.3,L=12.5 m,N=20 本）も施工するこ

ととした．補助工法の施工位置と仕様について図-3 に

示す． 

 

 
図-3 補助工法の施工箇所と仕様 

 

４．３ 補助工法を利用した前方探査 

切羽前方天端部の地山性状を確認するため，注入式

長尺鋼管先受工の施工を利用して，削孔エネルギーを

取得した．取得結果を図-4 に示す．左肩，中央は切羽

位置から 12.5 m 先まで，右肩は 5 m 先までの区間で削

孔エネルギーE=50～100 J/cm³であった．この結果より，

天端部においても，不安定な地山となっており，崩落等

の変状が発生する可能性が十分にあると判断された． 

 
図-4 補助工法施工時の前方探査 

４．４ 補助工法施工後の切羽状況と坑内変位 

補助工法施工区間では，崩落個所と同様に泥岩優勢

の砂岩泥岩互層が継続していたが，薬液注入の効果が

発揮され，大きな崩落や抜落ちは起きなかった．切羽観

察でも F5，F6断層と思われた層は確認できなかったが，

TD=1,294 m 付近で泥岩主体の脆弱地山が確認された． 

崩落があった TD=1,273 m での対策後の天端沈下量

は，徐々に増加したものの，最大沈下量は 11 mm であ

り，管理レベルⅡ（14 mm）以内で収束した． 

５．おわりに 

今回，前方探査を実施し，低速度帯や断層等の位置推

定を行った．その結果を，補助工法の選定や支保パター

ン決定時の参考としたが，脆弱箇所を明確に特定する

ことはできなかった．この原因としては，前方探査は切

羽面に対して，点で実施するため，全容を把握すること

は難しいと考える．今後，確度を高めるためには，さら

に多くの探査が必要となるが，費用や工程の面で負担

を考慮する必要がある． 
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