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１．はじめに 

 新名神高速道路宇治田原トンネル西工事は，新名神高速道路の城陽～大津間において，上下線（TN 全延長

約 2kmの内，上り線：822m，下り線：992m）からなる大断面（139～182m2：インバート含む）の 3車線トン

ネル工事である（図－1）．山岳トンネルの掘削作業では，滑らかな掘削壁面や地山の抜け落ちの無い安定した

施工が求められ，これらの良否が，安全性や工程さらには経済性に直結する．しかしながら，国内工事では不

均質な地山が施工対象となる場合が多いため，熟練作業員の経験や勘に依存する側面が強く，定量的な判断を

施工に取り込むことが

難しい．そこで，本工事

では未施工区間の前方

地山状況を連続的に評

価し，掘削後の形状を

日常的に測定すること

によって施工方法の妥

当性とその改善の要否を判断する取組みを始めたので，その概要について報告する． 

２．コンピュータジャンボによる前方地山予測 

 コンピュータジャンボを用いて切羽前方への削孔検層による

地山予測を実施した．得られた削孔データをクリギング法により

三次元的に空間補間し，破壊エネルギー係数の分布をコンター表

示することによって，任意の断面の硬軟を見える化することがで

きる 1)． 

通常，削孔検層では削孔長 20～30mの孔をトンネル断面内に 1

～2 ヵ所，または外周部に数ヵ所実施する．しかし，本工事は付

加体地質で掘削ごとに全く異なる切羽状態となるうえ，断面内の

岩の硬軟差が大きいため，通常の削孔検層では予測精度の低下が

懸念された．そこで削孔検層の孔数を増加し，削孔位置をパター

ン化することで地山予測の精度向上を図った．本工事では，掘削

後に地山予想との比較検討を実施した結果，上下半 125m2に対し

8 本の削孔数であれば，比較的正確に切羽での地山分布を掴める

ことが確認できた（図－2）．削孔検層は通常，掘進 6mごとに L=6m

×8 本を約 1 時間で行い，湧水等の影響が大きい場合は水抜きを兼ねて，保護管を用いて L=30m までの削孔

を実施した．これらの削孔検層の結果と切羽写真を比較することで削孔検層の精度を確認し，支保パターンや

補助工法の選定時に前方地山予測の補助資料として利用している．破壊エネルギー係数が概ね 150J/cm3 以下

のときに崩落や肌落ちが発生する可能性が高いことが確認されており，引き続き検証を進める予定である． 

３．３Ｄスキャナ搭載吹付け機による切羽形状の見える化 

本工事では掘削形状と鏡吹付け厚の定量的把握を目的として，3Dスキャナ搭載吹付け機を導入している． 
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図－1 地質縦断図 

図－2 予測結果と切羽の比較 

(a)前方地山予測結果 

(b)切羽状況写真 
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掘削完了直後と一次吹付け完了後の形状測定を掘削ごと

に行い，掘削形状と鏡吹付け量を把握する．従来，トンネ

ルの形状測定には三脚型や車載型のスキャナを使用した

絶対座標による測定が行われてきたが，本機では鋼製支保

工を既知点とした相対座標系により従来型の課題であっ

た自機位置の測量や機械の入替作業を不要とした．機械の

セッティング中に測定が可能であるため，現状，最も合理

的なリアルタイム形状測定法であると考えられる． 

掘削後に測定した点群データの分析により，トンネル軸

方向・周方向の余掘り量を把握することができる（図－3）．

これにより崩落発生時は，崩落状況を安全かつ即時に把握できることから，吹付け前の切羽直下に立ち入る危

険作業が無くなり，安全性が向上する．また，崩落時の形状を早期に発注者・施工者間で共有することで，補

助工法の仕様変更を素早く判断することができる．さらに，切羽写真と掘削形状を比較することで，崩落しや

すい岩質を把握でき，周辺地山評価としても活用できる． 

４．補助工法選定への適用 

   崩落発生時の対策工の選定事例を紹介する．初めに，

削孔検層を実施し，脆弱層の分布範囲の確認を行った．掘

削が進むにつれて硬質になるが，天端部には脆弱層が継続

して分布していることが確認できる（図－4）．次に，崩落

発生時に，3D スキャンで崩落形状と崩落範囲の測定を実

施した．崩落手前の掘削形状を並べて確認すると，崩落時

（支保 No.148）以前から抜け上がりの予兆があったこと

が確認でき，支保 No.146 から徐々に拡大している様子が

分かる（図－5）．これらの結果から，図－6に示す補助工

法の選定を行った．形状測定結果から実際の抜け落ち形状

が確認できたため，崩落時の滑り角度を読み取り，崩落断

面における緩み範囲を仮定した．設定した緩み範囲を包括

できるよう，切羽近傍では 6mの注入式フォアパイリング，

以奥の切羽では 4m の注入式フォアポーリングを採用し

た．その結果，補助工法施工後の崩落は確認されず，適切

な補助工法により安定した掘削を進めることができたと

考えられる． 

５．まとめ 

 日常的な前方地山予測と掘削形状測定を活用した掘削

計画と実施例について紹介してきたが，この手法は地山状

況に応じた発破設計とその効果検証にも有効である．今

後，岩の硬軟が混在する不均質な地山掘削に対する合理的

な施工手法の一つとして継続的な運用を図って行きたい． 
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図－3 掘削形状計測結果（崩落発生時） 

図－6 選定補助工法 
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図－5 崩落形状測定結果 
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図－4 削孔検層結果 
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