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１．はじめに 

米子自動車道谷川トンネル他１トンネル工事は，米子自動車道 4 車線化事業のうち江府 IC～溝口 IC 間の延長

616m のⅡ期線トンネル等を施工するものである．本稿は谷川トンネル TD.319m 付近を掘削中に発生した切羽崩落

の概要，復旧に向けての調査・計画および対策工について報告するものである． 

２．地形，地質概要 

谷川トンネル周辺の地形は標高が低いものの斜面が比較的急勾配となり，低山地間の谷が顕著な V 字型をなして

いる．谷川トンネルの地質縦断図を図-1 に示す．地質はジュラ紀～白亜紀に貫入・定置したとされる花崗閃緑岩を

基盤としてその上位に段丘堆積物，大山火山噴火物，沖積堆積物，現河床堆積物などが分布する．天端崩落箇所付

近の地質は，Ⅱ期線の想定地質図においても破砕帯が懸念される区間でもあった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1  地質縦断図 

３．切羽崩落の概要 

切羽の崩落は，谷川トンネルの最大土被り付近である TD.319m 地点で

発生した（図-1 および写真-1）．崩落直前の切羽までは中硬質な花崗閃緑

岩を主体で直前の切羽パターンは CⅡ-L，CⅡ- b 相当であったが，地山状

況が急変し，鏡面及び天端部より土砂化した地山が崩落した．崩落規模は

推定 330m3 程度であった．崩落土は，風化変質の著しい花崗閃緑岩が土砂

状を呈しており，破砕された岩魂の一部には鏡肌を伴ったものも確認でき

た．また，崩落箇所付近の切羽湧水は，滴水～滲み水程度であった．崩落状況から推定すると，破砕状の亀裂沿い

に帯状の範囲で風化変質が著しく進行したゾーンが緩みに伴い連続的に小崩落を繰り返したものと想定される． 

４．復旧対策 

（1）空洞調査 

まず，復旧方法を検討するために天端の空洞規模等を把握するためのさぐり削孔を切羽後方より行い，空洞の範

囲，高さ等を調査した．空洞は前方方向に約 5m，高さ方向に約 10m，幅員方向に約 7.2m であることが推定された． 

（2）復旧対策【二次災害防止：フロー①～②】 

次に，空洞調査結果をもとに復旧対策工およびトンネル支保工等の計画を実施した．復旧対策工にあたっては，

施工時の安全確保，崩落個所のトンネルの安定性等を考慮し，図-2 に示す対策フローを計画した．復旧対策工に先

立ち，復旧対策施工時の更なる崩落による二次災害を防止するために，鏡吹付けコンクリートおよび長尺鏡ボルト

写真-1  TD.319m の天端崩落 
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による崩落土砂の改良および地山補強を計画した．長尺鏡ボ

ルト（L=12.5m，φ76.3mm，n=25 本）はシリカレジンにて充

填を行った．崩落土砂は非常にルーズな状態であったため，注

入実績は計画注入量に対し 174％となった． 

（3）復旧対策【空洞箇所充填：フロー③～⑥】 

トンネル掘進するためはアーチアクションを形成しなけれ

ばならないため，崩落して空洞になった箇所の充填を計画し

た．充填材は，ほとんど湧水がなかったため，エアモルタルに

よる充填を基本とした．しかし，エアモルタルは 8 箇所から充

填を実施したが，想定した充填量よりも少ない打設量（30m3 程

度）に留まった．未充填の空洞を再調査するため，追加で探り

削孔を実施し，未充填空洞に対しては補足注入として，シリカ

レジンによる充填を実施した．さらに，最上部の空洞に対して

確実な充填を行うため，自穿孔ボルト（φ31mm）を打設し，

シリカレジンを充填した．空洞充填管理は，圧力管理（初期圧

＋2.5MPa）とし，圧力上昇を確認した時点で注入を完了した．

また，合わせて空洞周辺の緩んだ地山に対しても補強を行う

こととした．空洞充填後の崩落土砂部および崩落箇所の掘削

前には天端部の補強として，鋼管先受工（ L=6.5m，φ76.3mm，

@450mm）を実施した．崩落箇所の支保パターンは，十分な支

保工構造を構築することを目的に DⅢa(H)パターンを採用す

ることとした． 

（4）復旧対策【計測】 

インバート施工及び覆工コンクリート打設まではトンネル

構造としては仮設的な状態であるため，掘削時の安全監視お

よび計測工 B として，支保工応力の監視を目的に各種応力計

（吹付けコンクリート応力計，鋼アーチ支保工応力計）を設

置することとした．下半切羽通過後も吹付けコンクリート応

力および鋼アーチ支保工応力ともに管理レベルⅠ以内で推移

していることを確認した．目視観察においても支保工には変

状は生じておらず，トンネルの安定性は保持できているもの

と考えられる． 

５．崩落箇所以降の掘進  

崩落箇所以降のトンネル掘削にあたっては，掘削前に削孔検層を実施した．前方地山は穿孔エネルギーが崩落箇

所の値と比較し大きく変わらなかった（図-3）ため，地山の状態も崩落箇所と大きく変わらないと考え，掘削補助

工法として，長尺鋼管先受工（L=12.5m，φ114.3mm，n=25 本，シリカレジン）および小口径長尺鏡ボルト（L=12.5m，

φ76.3mm，n=13 本，シリカレジン）を採用し崩落箇所以降のトンネル掘削を再開した．  

６．まとめ 

崩落箇所の空洞充填によるアーチアクションの形成や先受工による補強を行うことで不良地山部の掘削が完了し

た．今後も不良地山が予想される箇所もあるため削孔検層を行いながら地山状況を慎重に判断し，地山状況に合わ

せ最適な支保工，補助工法を選択して掘削を進めていく． 

図-3  崩落箇所以降の削孔検層データ 

図-2  復旧対策工フローと対策概要
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