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１．はじめに  

 戸牧（とべら）トンネルは，兵庫県豊岡市を起点とし丹波市に至る高規格幹線道路「北近畿豊岡自動車道（総

延長約 73km）」の一部を形成する豊岡道路区間のうち，豊岡市戸牧から同市佐野までの延長 602.0m の山岳ト

ンネルである（図-1）．北側坑口より 122.75ｍ区間は内空断面積 119.2ｍ2の拡幅３車線の大断面であり，土被

りは 1D 以下の低土被り帯である（図-2）．この低土被り帯は崖錐堆積物に粘土層が狭在する軟弱層のため，坑

口長尺鋼管先受け掘削後の支保工に不等沈下の兆候が確認された．本稿では大断面軟弱地山における沈下対

策について報告する． 

  

図-１ 施工箇所              図-2 北側坑口縦断図 

２．支保工の不等沈下  

 施工に先立って FEM 解析をおこない，低土被り

帯において表-1 に示す管理レベルを設定した． 

坑口付け後、上半掘削を坑口から 9ｍまで進めた

ところ，地表面での沈下変状が確認された．さら

に掘削を進めたところ、地表面の沈下が管理レベ

ルⅠ（13mm）を超え，内空の天端においても変状が

生じた．また，吹き付け面のひび割れ，ロックボル

ト用プレートの変形および坑口上部の法面吹付に

ひび割れの発生を確認した． 

計測の結果，天端沈下 16.7 ㎜、内空変位+3 ㎜、

地表面沈下量 23.2mm が観測され（図-3），地表面

沈下が管理レベルⅡを超えていたため、今後の下

半掘削において天端沈下も管理レベルⅡを越える

ことが懸念された． 
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表-1 計測管理レベル 

 
図-3 支保の変形状況 
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３．沈下対策の検討 

 上半掘削の状況から，今後施工の下半掘削時の変位抑制を

図るため支保の沈下対策を講ずる必要があった． 

 沈下の原因として，脆弱な礫混じりシルトおよび上半右脚

部に出現した粘土層の強度不足が考えられた．当該区間に

は、地表面沈下対策および天端対策として長尺鋼管先受けが

施工されているが，追加対策として脚部付近の剛性向上に効

果が高い「脚部補強ボルト」を選定した． 

さらに，ロックボルトの変形や破断を防ぐ目的で、増しロ

ックボルトを選定した（図-4）． 

４．３次元ＦＥＭ解析による検証 

今回の脚部補強ボルトにおける注入材の選定にあたって

は，沈下挙動の再現解析による数値解析を実施し，対策工の

効果を検証した．解析モデルは終点側の地表面沈下が大きく

発生している断面付近を対象とし，トンネル軸方向に延長し

た簡易的な３次元モデルとした（図-5）．また，施工段階にお

いて切羽に粘土層を確認したため，切羽観察写真を参照し粘

土層の分布状況についてもモデル化し解析を行った（図-6）． 

上半掘削までの天端沈下量，内空変位および地表面沈下量

について解析結果と計測結果を比較した結果，概ね一致した

ことから解析モデルは妥当であると判断した． 

上半掘削後の変位量について３次元FEM解析により推定を

おこない，注入材として変位量が管理レベルⅢ以内に収まる

シリカレジンを選定した． 

５．施工結果 

大断面による上半掘削の変形を防止するため，下半掘削は

１ｍ毎（通常２ｍ毎）の施工とし，計測強化を図り，脚部補

強ボルトを併用しながら進めた結果,天端沈下および内空変

位ともに管理レベルⅢ以内での掘削を行う事ができた． 

今回の検討結果を参照し，下半部においても上半で実施し

た「増しロックボルト」および「脚部補強ボルト」を行った. 

なお，下半支保工には YM ウイングコーンを施工し，脚部支持面積の拡大により，インバート掘削時の沈下

対策を行った結果，管理レベルⅢ以内での掘削ができた． 

６．まとめ  

 不確定要素が多いトンネルでは、事前に与えられた情報だけでは判断できないことがあり、本工事を通じて

トンネル内の情報の収集・検証およびフィードバックの重要性を改めて確認した. 

今回の対策工については,発注者をはじめとする有識者の方々の助言をいただきながら行った結果，低土被

り帯の大断面掘削区間を無事突破できました．関係者各位に感謝申し上げます． 
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図-4 脚部ボルトによる補強工 

 

図-5 解析モデル 

 

図-6 粘土層のモデル範囲 
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