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1. はじめに 

 改良土 

 
図-1 事前地山改良区間の断面図 
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図-2 坑内対策区間の断面図 

 近年，小土かぶり未固結地山トンネルを山岳工法で

掘削する事例が増加している．小土かぶりトンネルの

施工では，地上部に道路・家屋などの重要構造物が存

在するケースが多い．また，変状などの影響が直接地

表部に伝わるため，過去にも多くの不具合が発生して

おり，高度な施工管理が要求される． 
 以上を踏まえ，本稿では，未固結地山の河岸段丘を

NATMで掘削した第 2魚津トンネルの小土かぶり区間

の施工について報告を行う． 
2. 第 2 魚津トンネルの概要 
 北陸新幹線，第 2 魚津トンネルは，高崎起点

260km897m～263km994m 間に位置する延長 3,097m の

山岳トンネルであり，富山県魚津市内の開析扇状地，

河岸段丘で構成される台地を掘削する．トンネル掘削

は終点方より７‰の上り勾配で行い，高位（土かぶり

60～80m），中位（土かぶり 22～30m），低位（土かぶ

り４～10m）の各段丘面を順に通過する．なお，本ト

ンネルは平成 15 年 12 月 19 日に本坑掘削を開始し，平

成 20 年 10 月 24 日に無事貫通した． 
 低位段丘部には地表から第四紀更新世の下段累層砂

礫層（T1）が分布し，その下位に呉羽山礫層（Kg）が

存在する．この T1 層には最大φ１,000mm 程度の巨礫

を含むが比較的自立性が高い．一方，Kg 層は礫層であ

るものの，基質に粘土分が多いため相対密度は密な状

態にある．また，両層とも地下水位面が高い上に透水

性が低く，層境付近には地下水が存在する． 
3. 小土かぶり区間の概要 
 小土かぶり区間である低位段丘面の地表面の多くは

水田であり，中位段丘面と低位段丘面の境界には段丘

崖が存在するため土かぶりが急減する．また，低位段

丘面には二級河川大座川，民家，県道，市道が存在し，

それらの直下を土かぶり 5～7m でトンネルが通過す

る． 
 従って，トンネル掘削に際しては，以下の 3 点に留

意し，施工計画を策定することが求められた． 
①段丘崖部における地質，湧水状況の急激な変化に伴

うトンネル天端からの抜け落ち発生の懸念 
②地表面の構造物（河川，民家，県道）に対する地表

面沈下の発生を効果的に抑制するための補助工法

の採用 
③確実な切羽安定対策工と突発的な湧水などを防止す

るための有効な水抜き対策の実施 
4. 小土かぶり区間の施工計画 
 小土かぶり区間の施工に際して経済性を考慮し，地

上からの対策工（事前地山改良工）とトンネル坑内か

らの対策工を検討した． 
4-1 地上からの対策工 
 土かぶりが 5m 以下の区間（L=238m）については，

予め地上より 120°の範囲を開削した上で，セメント改

良土により置換えした後，NATMにより掘削を行った．

（図-1） 
 一方，土かぶりが 5m 以上の区間（L=405m）では坑

内から対策工を行って NATM によりトンネル掘削を

実施することとした． 
4-2 坑内からの対策工 
 坑内から対策工を実施する区間については，切羽安

定対策工，湧水対策工および早期閉合の 3 点に着目し

た補助工法を選定した．（図-2） 

目標強度 1N/mm2 

土木学会中部支部研究発表会 (2009.3) III-007

-213-



 
（1）切羽安定対策工 
 掘削対象の砂礫層は，切羽自立性が比較的高いと考

えられるものの，湧水が予想される未固結地山である

ため，切羽安定対策として先受け工の採用は不可欠で

ある．先受け工として長尺鋼管先受け工（AGF）と注

入式フォアポーリングの比較を行った結果，注入式フ

ォアポーリングは以下の理由から先受け工として採用

することとした． 
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図-3 小土かぶり区間の施工結果 

・毎切羽で施工可能であり，地山の状況に応じて柔軟

に対応が可能である（本数・ピッチ・注入量を変更

可能） 
・毎切羽で確実に施工するため，先受け下部に残る地

山が薄く，切羽作業時の天端からの地山剥落などの

危険性が低い 
 なお，注入式フォアポーリングは261km135m～540m 

間（L=405m）で施工し，注入式フォアポーリングのみ

で切羽安定性が確保できない場合には，適宜長尺鏡ボ

ルトを施工して，切羽の安定を図ることとした． 
（2）湧水対策工 
 河川扇状地特有の突発湧水の影響によって，切羽の

安定性が低下することが懸念された．天端付近に出現

する層境に分布する地下水を有効に排水するために，

坑内水抜きボーリングを基本とした．坑内水抜きボー

リングは大座川と交差する直前の 261km450m 付近で

施工した． 
（３）早期閉合 
 小土かぶりトンネルにおける掘削では，地山の変形

を抑制し，トンネルを早期に安定に導くため，下半仮

インバート工を施工した．下半仮インバートは大座川，

県道，民家と交差する 261km390m～450m 間（L=60m）

で施工した． 
5. 小土かぶり区間の施工結果 
 図-3 に小土かぶり区間の施工結果を示す．これによ

ると，各変位量は平均で 2mm～4mm 程度で収束し，

トンネル内部は元より地上への影響は殆ど現れていな

いことが分かる．しかしながら，一方で 261km135m
付近において-8mm と比較的大きな地表面沈下を計測

している．これは，当該箇所が市道との交差箇所であ

り，当時の路体構築に伴う地山の緩みが影響したもの

と推察される．また，各対策工の効果の確認，緻密な

計測管理と切羽観察から，ロック

ボルトの本数や支保工の建込間隔

を検討し，施工性と経済性の向上

を図ることができた．以上のこと

から，小土かぶり区間の施工では

計測や切羽観察を確実に行い，適

切な対策工を施工することで地表

面に影響を与えることなく，また，

より経済的に掘削を進めることが

できた． 
6. おわりに 
 小土かぶり区間の実施工では，

計測結果，切羽観察結果などを確

実にフィードバックさせて対策工

を施工してきた．その結果，第一

に安全を確保し，地表面に影響を

与えることなく経済性にも配慮し

たトンネル掘削を行うことができ，

平成20年10月24日に無事貫通し

た．今後，本トンネルの施工結果

が同種同様の地山条件におけるト

ンネル掘削方法を検討する際の一

助となれば幸いである． 
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