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１．まえがき 

 （仮称)上曽トンネル本体工事(石岡工区)は，茨城県の西側

と県西地域東側の鹿行地域とを結ぶ幹線道路の整備事業のう

ち，茨城県石岡市上曽～桜川市真壁までの上曽トンネル

L=3,538.0m の起点側(石岡市側)L=1,939.0m を新設する工事で

ある．工事概要を表-1 に示す． 
 本工事では，設計段階から坑口部は風化火山灰(土石流堆積

物)や，マサ化した強風化斑状花崗閃緑岩(以下軟質マサ)の脆

弱な地層であった．また，地下水位も施工基面より高く，切

羽の自立性や支保工の脚部支持力不足が懸念される条件であ

った．さらに，坑口部の 4.2ｍ直上には市道が交差しており，

地表面沈下等による影響も懸念された．(図-1) 
 当初設計では，風化花崗閃緑岩(以下硬質マサ)のＮ値が 50 

以上であり一部礫状部分も介在するが短柱状コア主体である

ことから，天端の安定対策は不要だとの判断であった．しかし

ながら，掘削開始前に地質調査を行った結果，良く締まっては

いるが固結度は低い礫質土であることが判明した．さらに，こ

の物性値を用いて FEM 解析を行った結果，直上の市道に大き

な影響が出るため追加で対策工が必要と判断した．(図-2) 
 そこで，本報文は地盤改良の対策工の選定と掘削工の実施

工と評価について報告する． 

２．対策工の選定について 

 対象地山は，花崗岩の風化形態の特徴から，地中に転石等が

多く内在していた．このことから，中層混合による地盤改良は

困難であった．また，改良範囲上部には架空線があるためオー

ルケーシング工法のような大型機械での地盤改良も不採用に

した． 

 以上の点から，施工機械が小さくガイドホール削孔を行うこ

とにより転石が多く内在している状況でも所定の深度まで地

盤改良ができる高圧噴射撹拌工法を採用した．(図-3) 

図-4 に脚部改良計画図を示す．高圧噴射攪拌工法の仕様は，

転石等による未改良部分が発生しないようにするため，改良

径 1,500mm で改良ピッチ 1,100mm とし，最小改良幅が少なく

とも 1.0m は確保できるように配置した．また，改良深度は

AGF 工との交点から下半盤-1.0m までとした． 
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図-1 坑口詳細設計 

表-1 工事概要 

(仮称)上曽トンネル本体工事(石岡工区)
茨城県
大林・株木・市村特定建設工事共同企業体
令和2年3月25日〜令和5年3月15日
茨城県石岡市上曽地内 石岡市道3760号線

延  長 トンネル延長 L＝3,538.0ｍの内1,939.0m
工  法 NATM発破掘削方式
断  面 掘削断面 60.23〜82.62m2(R1＝5.05ｍ)

地  質
中生代白亜紀〜新生代古第三紀
花崗岩および、花崗変成岩

工 事 名 称
発 注 者
受 注 者
工  期

工 事 場 所

工
事
内
容

図-2 FEM 解析結果 

図-3 高圧噴射撹拌工法 
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対策工の効果を 2 次元 FEM 解析によって確認した．解析結

果の一例 (A-A 断面)を図-5 に示す．図中左側の対策なしでは

全測点で大きな変位が発生し，鋼製支保工の応力が許容応力を

超えトンネルの内空が保持できない結果となった．また，地表

面沈下では-173.2 ㎜と大きく市道への影響が懸念された．しか

し一方で，図中右側の対策ありでは内空変位および地表面沈下

の変位量は大きく改善され，鋼製支保工への応力も許容応力内

に収まった．この傾向は，B-B 断面も同様となった． 

以上のことから，AGF 工との交点から下半盤-1.0m までを最

小径 φ1,000mm で改良することで，トンネル掘削時の安定性

および交差する市道の沈下量を許容値以下に抑制し，安全を確

保できることを確認した． 

３．実施工と評価について 

地盤改良を終え，トンネル掘削を開始した．切羽は軟質マサ

主体の地山であった．切羽左右の側壁部に改良体が確認でき

た．(写真-1) 

解析を行った A-A 断面と同じ測点での地表面沈下計測と天

端・脚部沈下計測結果を図-6 に示す．計測位置は図-5 と同様

である．地表面沈下の計測結果は FEM 解析での-24.7 ㎜に対し

て-19.0 ㎜とほぼ同量の結果となった．また，切羽から 1D 程度

で変位が収束した． 

天端沈下の計測結果も同様に FEM 解析での先行変位を除い

た沈下量-14.6 ㎜に対して-14.3 ㎜あった．しかしながら，脚部

沈下の計測結果について，左 SL の脚部沈下は同様の結果であ

ったが，右 SL の沈下計測は，左側より沈下量が少ない傾向で

はあるがその量は-3.4 ㎜に対し-13.3 ㎜と差が大きい結果とな

った．これは，軟質マサの分布が想定以上に広かったことが影

響したと考えられる．また，SL の脚部沈下は，その後の施工の

影響が大きいためその要因も考えられる． 

以上の結果から FEM 解析と実施工では右 SL の沈下量に相

違があったが，同様の傾向を示しその変位量も警戒レベル 1 以

下になっており，対策工が有効であったと考えられる． 

４．おわりに 

今回選定した対策工を行うことで，脚部支持力が不足する坑

口部の不良地山掘削において大きな崩壊や直上の市道への大

きな影響もなく安全に施工ができた．さらに，不良地山の掘削

時の鋼製支保工の建込みなどで切羽に立入る土平部分が改良

されていることで安全性の向上の施策としても有効であった． 

本報文が，類似課題を抱えるトンネル現場の参考になれば幸

いである． 
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写真-1 改良区間の切羽状況 

図-4 脚部改良計画図 

図-6 沈下計測結果(A-A 断面) 

図-5 二次元 FEM 解析結果(A-A 断面) 
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