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本研究では，現在掘削中の小土被り未固結地山を対象として，天端および地表面の沈下計測結果から掘

削時の地山挙動について考察し，前方探査時の削孔エネルギー計測結果と掘削による沈下量との関係を近

似式を用いて整理した．また，得られた近似式を用いて削孔エネルギーによる前方地山の沈下予測を行っ

た． 

その結果，天端と地表面の沈下量は概ね比例関係で変化しており，トンネル掘削に伴い脚部とともにト

ンネル全体が沈下しているモードで変位が生じていると推定された．さらに，既掘削区間における削孔エ

ネルギーと沈下量の実績から算出された近似式で概ね当てはまることを確認した．一方で，既掘削区間は

比較的一様な地質であったのに対し，沈下予測を行った区間では地質の変化や軟弱な部分が出現したこと

から，予測値と実測値の差異も観測された．
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1. はじめに 

北海道新幹線（新函館北斗・札幌間）ニセコトンネル

は，長万部駅・倶知安駅間の新青森起点 274km555ｍ～

276km825ｍに位置し、虻田郡ニセコ町のルベシベ川と真

狩川の間の丘陵地を横断する延長 2,270ｍのトンネルで

ある（図-1）．ニセコトンネルの全長にわたり 2Ｄ以下

の小土被りで，掘削地山は火山灰質砂が主体の未固結地

山である（図-2）．補助工法として注入式長尺先受工

（AGF 工）を併用した山岳工法により，2018 年 7 月よ

り起点側（図-2 左側）から掘削を進めており 2019 年 6

月末時点で，坑口から約 450m の位置を掘削中である．

小土被りかつ未固結地山での掘削であるため，掘削中の

安全性を確保しつつ，掘削に伴う地表面変位を最小限に

留め，かつ，経済的に施工するために，地山状況に適し

た補助工法を選択する必要がある． 

本研究では，以下の内容について整理・分析すること

で，本トンネルにおける今後の安全・安定的な掘削のた

めの補助工法等の選定に活かすとともに，他の類似条件

下における山岳トンネル施工の参考となる基礎データを

採取することを目的としている． 

①これまでに掘削した区間での内空変位計測および地

ニセコトンネル
274km555m～276km825m

（L=2,270m）

札幌
約212km

新函館北斗

図-1 ニセコトンネル位置図 
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表面変位計測の結果を元に，掘削に伴う地山挙動のモー

ドや特徴について考察する． 

②本トンネルでは，AGF 工の削孔で前方地山を削孔

する際に要するエネルギーを評価する手法（DRISS）を

適用し，前方の地山性状を探査した上で補助工法選定の

一助としている．そこで，前方地山探査での削孔エネル

ギーと掘削時の地山挙動との関係について整理し，両者

の相関を確認する．  

 

2. 計測結果による地山挙動の考察 

 

(1) 計測による地山変形モードの推定 

本トンネルでは内空および天端沈下計測と地表面沈下

の計測を 10m 毎に実施している（地表面沈下計測につ

いては，冬期間の積雪やトンネル上部の土地利用の制約

等がある箇所を除く）．切羽状況の他、これらの計測結

果を踏まえた施工管理を行っている． 

坑口より 275m までの掘削時の天端沈下・内空変位お

よび地表面沈下の計測結果を図-3 に示す．ここで，坑

口から 65m までの区間は保護盛土施工部の掘削のため

省略している．また，155m～215m の区間は冬期間の積

雪やトンネル上部の土地利用の制約等から計測ができて

いないため，(2)で説明する手法を用いて推定した結果

である． 

図-3 の計測結果より，上半支保工設置後の天端沈下

量と地表面沈下量は概ね比例関係で変化している．また，

天端沈下量と左右上半脚部沈下量がほぼ同じ大きさであ

ることから，トンネル掘削に伴いトンネル上部の土塊が

一体的に沈下していることが想定された．このことから，

トンネルを掘削し土圧が解放されることによりトンネル

に変形が生じているのではなく，脚部とともにトンネル

全体が沈下しているモードで変位が生じていると考えら

れる． 

 

図-2 ニセコトンネル地質縦断図  
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図-3 内空変位・地表面変位計測結果（収束変位） 

図-4 内空変位計測の概念図 図-5 天端沈下量と地表面沈下量の関係 
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図-7 面的削孔エネルギーデータの例 

(2) 天端沈下量と地表面沈下量との関係 

トンネル掘削が進むにつれて，冬期間の積雪やトンネ

ル上部の土地利用の制約等で地表面沈下計測が実施でき

ない箇所があったため，天端沈下量の計測結果から地表

面沈下量を推定する目的で地表面沈下計測結果と，天端

沈下計測結果の比較を行った． 

一般にトンネル掘削により地表面沈下が発生する場合，

天端の全変位量 U は地表面変位量 H よりも大きくなる

が，図-4 に示す通り実際の天端変位は切羽が通過する

前から先行変位 U0 が生じる．さらに切羽解放から鋼製

支保工を建て込むまでの間の計測遅れによる初期変位

U1を考慮すると，実際に計測できる変位は U2のみであ

る．切羽解放から鋼製支保工を建て込むまでの時間を極

力一定に保った上で，計測変位 U2と地表面変位 H との

関係を整理した． 

その結果，天端沈下量と地表面沈下量の比は，坑口か

らの距離が 65～145m の範囲では，62％であることが分

かった（図-5）．図-3 の計測ができなかった地表面沈

下は，この結果より天端沈下を 100/62倍することによっ

て推定したものである． 

 

 

3. AGF工と削孔エネルギー 

 

掘削補助工として施工している AGF 工は 1 シフト

12.5m のスリット付鋼管（φ114.3mm）にシリカレジン

を注入して改良径が 600mm となるよう注入量と注入圧

により管理している．図-6の通り，先受け範囲が 120°

となるよう 1 断面 19 本配置しており，19 本全ての鋼管

をドリルジャンボにて削孔する際に DRISS による削孔

エネルギーを取得しているため，面的な先進調査が可能

である（図-7）．この削孔エネルギーと地山挙動のデー

タを整理することにより，両者の相関を把握し，地表面

沈下量と天端沈下量を予測できないか，検討した． 

 DRISS による岩 1 cm
3あたりの削孔に要する削孔エネ

ルギーEd[J/cm
3
]は式(1)により算出される１）． 

𝐸𝑑 =
𝐸𝑝×𝐶𝑃×𝑘

𝑉𝑑×𝑆  

ここに，Ep：打撃エネルギー[J] 

    CP：ドリルジャンボの打撃数[bpm] 

       k：損失係数 

    Vd：削孔速度[cm/min] 

      S：削孔断面積[cm
2
] 

 

削孔時に部分的に硬い転石や亀裂部分があると削孔エ

ネルギー値としては大きなばらつきが出ることがしばし

ば見られる．今回対象とする地山では，トンネルの変形

モードから，上半脚部部の変位と天端沈下および地表面

沈下との相関が大きいと考えたが，DRISS での削孔エネ

ルギーのうち，上半脚部の値のみは，ばらつきが大きく，

変位量との相関が小さくなった．このため，1 シフト毎

に 19 本全ての削孔エネルギーを平均化したものが，上

半脚部の地盤強度を代表し，かつ，ばらつきが小さな測

定値であると仮定し，切羽前方の地山状況を評価するこ

とを試みた． 

本トンネルの掘削開始前には，削孔エネルギーによる

補助工法要否の決定を目的に保護盛土部における削孔エ

ネルギーの測定を試験的に行った．その結果，保護盛土

部地山の削孔エネルギーが 80J/ cm
3程度であることが確

認されたため，安全側の施工管理上の目安として AGF

工の要否を削孔エネルギーが概ね 80 J/ cm
3であるかを基

準に判断することとした．  

 

 

4. 削孔エネルギーと沈下量の関係とその予測 

 

(1) 累乗近似による近似式 

削孔エネルギーの平均値 22 シフト分（坑口から 77m

～260m）について，トンネル掘削に伴う地表面沈下量

(1) 

図-6 AGF工施工断面図 
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と天端沈下量それぞれについて相関関係を整理した． 

削孔エネルギーが大きくなるほど地山が固い，あるい

は地盤が締め固まっている状態であると考えられ，削孔

エネルギーが大きくなるほど沈下量が小さくなることが

想定されるため，y = ax−𝑏（y：天端沈下量の予測値，

x：削孔エネルギー，a および b：データから得られる定

数）の形で近似できるものと仮定し導出した．  

削孔エネルギーと沈下量の関係および近似曲線を図-8

に示す．また，地表面沈下量 H と天端沈下量 U の近似

式は削孔エネルギーEd を用いて式(2)，(3)によりそれぞ

れ表される． 

H = 1451.4𝐸𝑑
−1.15 

 

  U = 523.95𝐸𝑑
−0.976 

 

図-8 より，概ね近似曲線で沈下量の実測値が表され

ているものと考えられる．なお，この沈下量の結果は

AGF 工による先受けと改良の効果を受けてのものであ

ることに留意する必要がある． 

今回の掘削事例では，坑口から 165m より手前側では

比較的一様な火山灰質砂の層であったため，左右鋼製支

保工の脚部とともに天端と地表面が沈下する傾向が見ら

れた．一方で 165m より奥では下半部に比較的硬質な真

狩別太火山岩類の層が現れ，鋼製支保工脚部が固められ

たため，地表面沈下量および天端沈下量は減少する結果

となった． 

硬質な層における削孔エネルギー値は主にアーチ肩部

での削孔時に大きくなったことから平均削孔エネルギー

が大きくなり，減少した沈下量との相関が強くなったも

のと考えられる．DRISS によって得られる削孔エネルギ

ー値は一般にばらつきが大きいが，多数のデータを平均

化することで，当てはまりが良くなったものと推察され

る． 

(2) 削孔エネルギーによる天端沈下量予測の試行 

坑口から 269m～422mの区間について，累乗近似によ

り求められた近似式(3)により，削孔エネルギーから天

端沈下量の予測を行った．天端沈下量の予測値と実測値

の関係を図-9 に示す．横軸に削孔エネルギーから予測

された沈下量を，縦軸に実際に観測された沈下量を取っ

ている．  

その結果，天端沈下量の実測値が予測値とほぼ一致す

る測点が複数見られたものの，結果としては，天端沈下

量の予測値が 22～23mm程度を境に予測値と実測値の開

きが見られ，予測より下回る測点や上回る測点も散見さ

れた． 

天端沈下量の予測値よりも実測値が下回った測点は，

坑口から 269m～323mの約 50mに亘る測点（予測区間の

坑口側）において観測されていた．この区間は前述の通

り真狩別太火山岩類の比較的硬質な層が下半部に現れて

おり，鋼製支保工脚部が固められることにより沈下が抑

制された区間であるが，上部から差し目に軟質な火山灰

質砂の層が現れており，削孔エネルギーは小さく計測さ

れたためこのような結果となったことが考察される． 

天端沈下量の予測値よりも実測値が上回った測点は，

坑口から 404m～422mの約 20mに亘る測点（予測区間の

奥側）において観測されていた．坑口から 400m ほどを

過ぎてから地山の粘着力が不足し，吹付けコンクリート

が付着しづらい区間が続いており，結果として地山が緩

んだ状態となった可能性がある．このため沈下量が大き

くなったと考えられる． 

これらのことから，削孔エネルギーのみで天端沈下量

を正確に予測することは難しいが，今後掘削データをさ

らに蓄積し，沈下量に与える様々な要因を精査すること

で予測に資する知見を得ることができる可能性を見出す

ことができた． 
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図-8 削孔エネルギーと沈下量の関係と近似曲線 
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図-9 削孔エネルギーを用いた天端沈下量の予測結果 
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5. おわりに 

 

本研究では，現在掘削中の小土被り未固結地山である

北海道新幹線ニセコトンネルを対象として，内空変位お

よび地表面変位の計測結果から掘削時の地山挙動につい

て考察し，AGF 工施工時の削孔エネルギー計測結果を

用いた前方地山の沈下予測を行った．その結果，以下の

知見が得られた． 

・天端沈下量と地表面沈下量は概ね比例関係で変化し

ており，トンネル掘削に伴い脚部とともにトンネ

ル全体が沈下しているモードで変位が生じている

と推定された． 

・天端沈下量は地表面沈下量の約 60％計測されてい

ることが確認された。この結果を利用し，地表面

沈下が測定できない環境では、天端沈下計測結果

から地表面沈下を推定し施工管理を行った． 

・削孔エネルギーは一般にばらつきが出やすいため，

１断面 19 本のデータを平均化し，上半脚部の地山

強度を代表する値として，沈下予測式を導いた．

この結果，削孔エネルギーを用いて地表面沈下量

と天端沈下量が概ね近似曲線にて示すことができ

た． 

・近似式を用いて削孔エネルギーから天端沈下量を予

測したところ，ほぼ一致する測点が複数見られた

ものの，予測値から外れた測点も見られた．沈下

量に与える要因を，ばらつきを小さくし測定し，

その相関を精査することが今後の課題である． 

 

今後もトンネル掘削を続けるに当たり，各種データの

蓄積を進め，さらなる予測精度の向上に努めていく所存

である． 
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A STUDY ON THE GROUND BEHAVIOR AT THE TIME OF EXCAVATION IN  

SHALLOW AND UNCONSOLIDATED GROUND 

 

Sohei ITAYA, Kento NARITA, Shojiro TOKURA and Takayuki KOSHIO 

 
In this study, we investigated the natural ground behavior during excavation based on the measurement 

results of the crown and ground surface subsidences, and the measurement results of drilling energy dur-

ing forward exploration. The relationship between the drilling energy and the amount of subsidence due 

to excavation was organized using approximate equations. In addition, using the approximate formula ob-

tained, the settlement of the front ground was predicted by drilling energy. 

As a result, the amount of subsidence of the crown and the ground surface changed in a proportional re-

lation, and it was estimated that the displacement occurred in the mode in which the entire tunnel was 

subsidized along with the root leg during tunnel excavation. Furthermore, it was confirmed that the ap-

proximate equation calculated from the actual drilling energy and subsidence in the existing excavation 

section is applicable. On the other hand, while the existing excavated section had relatively uniform geol-

ogy, changes in the geology and soft parts appeared in the section where subsidence was predicted. 
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