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不良地山における小断面ＴＢＭの施工 
             ―東北中央自動車道 栗子トンネル東避難坑工事― 
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１． はじめに 

東北中央自動車道 栗子トンネルは、福島県と山形県の県境に計画されている延長約9kmの長大トンネルで

あり、山岳トンネルとしては、国内３位、東北最長のトンネルである。本坑の施工に先立ち、地質調査と水抜

きを兼ねて避難坑を先行施工した。工法は、福島県側約5.5kmは、地質が花崗岩、石英安山岩、流紋岩等の比

較的硬質な地山であったことからＴＢＭ（φ4.5ｍ）を採用、山形側約3.5kmは軟質な地山で多湧水が想定され、

ＴＢＭ施工はリスクが高いことからＮＡＴＭを採用、長大トンネルにおい計画段階で２工法を選択した。しか

し、ＴＢＭにより施工した福島側において、調査・設計時点では予知できなかった突発的な大量湧水（最大

500t/hr）と崩落性地山（全掘削長の約５割）が出現し、掘削当初は幾度となく掘進停止を余儀なくされた。こ

のため、不良地山であっても掘進停止せず、ＴＢＭとしての高速掘進を実現させた施工結果を報告する。 

 

２．地質概要 

（１）地質 
前半部には中生代の花崗岩類主体を成し、後半部にはこれを覆って分布する

凝灰岩や凝灰角礫岩が分布し、部分的に安山岩や流紋岩の大規模な貫入岩があ

り、かなり複雑な地質構造ではあるが、硬岩主体の地山とされた。ＴＢＭ掘削

後の実績としては、前半部の花崗岩類は一部割れ目が発達した花崗岩および破

砕部が温存した脆弱で脆く、湧水が多く、崩落が助長された。中盤以降は、火

山凝灰岩では、岩強度が低下し地山強度比も低下した、デイサイトが脈状に貫

入しており、層鏡で崩落が生じた。終盤は、早期に礫岩・砂岩、砂岩泥岩互層

が出現した、さらに地山強度比が低下し、層状の崩落が発生、特に泥岩砂岩互

層区間では 50cm～100cm におよぶ崩落が連続し、坑壁の押し出しも発生した。 

（２）湧水 

 ボーリング調査結果から想定された全体湧水量は 0.2～0.5t/min であったが、 

坑口から 700m 地点で 5t/min の突発大量湧水が発生、その後 1,000m、4,200m

地点でも大量湧水が発生、湧水量は合計約8.3t/min(500t/hr)を記録した。 

キーワード：山岳トンネル、ＴＢＭ、削孔検層、補助工法 
連絡先：福島市飯坂町平野字前原 11 ℡024-542-0111 E-mail:k.miyazawa.aa@e-nexco.co.jp 
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図-２ 削孔検層による前方探査

図-３ 崩落地山対策工

写真－６ 貫通ブレークスルー

図-４ 支保パターン選定フロー

３．削孔検層による前方探査 
 ＴＢＭ本体に搭載した削岩機によりほぼ全線にわたり削孔検層による

前方探査を実施した。この削孔検層による穿孔エネルギーの大小から掘

削地山を定量的に予測評価し、崩落対策である注入式長尺鋼管フォアパ

イリングを施工する判断基準とした。一回の削孔長はこれまでの 30m か

ら 50m まで長く改良した。またＴＢＭ搭載削岩機は、長尺削孔検層や長

尺先受工等補助工法の効率を図るためにフィールド 3m を確保できるよ

う狭隘な作業デッキの機械配置を特別に設計を新たに行い改良した。 

４．崩落地山対策 
 ＴＢＭを拘束するような大規模崩落の対策工としては、予め削孔検層

により不良地山にＴＢＭが到達する以前に注入式長尺鋼管フォアパイリ

ングを実施することで、ＴＢＭ掘進停止を最小限とすることができた。

ほぼ全線にわり大小の崩落が連続する区間では、ＴＢＭの掘進を停止す

ることなく現場段取りが容易であった旧工法の木矢板による矢送りと高

性能で機動性を具えた最新のファイバーモルタルの増し吹付けによる対

策が非常に有効であった。現場で苦慮し試行錯誤の中で開発された二つ

の対策により当該崩落性地山を効率的で安全に掘り切る事ができた。 

５．支保パターン選定フロー 
ＴＢＭ高速掘進の最大メリットを活かすため、地山性状に応じた支保

パターンを早期に選定し施工することが非常に重要である。しかし、掘

削最先端がＴＢＭに覆われているため切羽直後の施工が不可能であった。

ＴＢＭ掘進をしながら瞬時に支保パターンを予測できれば、適時に適切

な支保の施工が可能となる。それを実現するため削孔検層の穿孔エネル

ギー、ＴＢＭ掘削エネルギー、坑壁の目視観察を組み合わせて支保パタ

ーンをシステマチックに選定する独自の支保選定フローを岩種毎に構築

して、合理的なＴＢＭ支保選定手法を確立した。 

６．掘削実績 
設計では予知できなかった突発大量湧水や崩落性地山に遭遇したが、

延長 5.5km の掘削を一度もＴＢＭを拘束することなく貫通することがで

き、平均月進 240ｍ、最大月進 453ｍの高速施工が実現した。 

７． おわりに 

 1993 年に JH が秋田自動車道湯田第二トンネルで試験導入して以来、

新東名高速道路の三車線断面トンネル先進導坑としてのＴＢＭ、飛騨・

鈴鹿・温海トンネルの避難坑用としてのＴＢＭとして進化してきたが、

特に本栗子トンネル東避難坑工事において小断面ＴＢＭ技術は著しい進

歩を遂げたと言える。これまで国内もしくは海外においても主として良

質な地質でしか採用され成功しなかったＴＢＭを、大量湧水・崩落性地

山などの不良地山において想定される課題・トラブル対して、ＴＢＭの

改良や前方探査による地山評価・予測、支保パターンの選定手法の確立

などによりＴＢＭの適用範囲を大きく広げた。さらに支保パターンの選

定、補助工法の適用などで合理的な手法を確立させたこともＴＢＭ技術

を一段と飛躍させ、本工事がＴＢＭ技術と発展に貢献することができた。 

写真-５ ＴＢＭ本体 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


	V-27h2V-27_5027: V-27
	V-27header1p0V-27_5027: 土木学会東北支部技術研究発表会（平成21年度）
	V-27header1p1V-27_5027: 土木学会東北支部技術研究発表会（平成21年度）


