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 New PLS 工法は，都市部のトンネルにおいて山岳工法で施工する場合に適用される工法で，プレライニ

ング工法の１つである．プレライニングの構築は，切削と同時にコンクリートを即時充填するため，地山

のゆるみを発生させることなく施工できる．New PLS 工法はプレライニングと支保を兼用できることか

ら，都市部におけるトンネルの施工を合理的かつ経済的に施工できる工法であると考えている．本文では

New PLS 工法の概要，施工機械，材料，施工事例及び今後の課題について述べる． 
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１． はじめに 

 近年，都市部におけるトンネルの施工において，

その経済性や断面制約の自由度等の特徴に着目して，

山岳工法(ＮＡＴＭ)を適用する事例が多くなってい

る． 

 一般的に都市部におけるトンネルは，①掘削対象

地山が未固結地山であることが多い，②構造物が近

接していることが多い，③土被りが小さく地山のグ

ランドアーチが形成されにくい場合が多い，等の問

題がある．このため一時的に切羽を解放する山岳工

法を適用するには厳しい条件である．しかし，山岳

工法の要素技術（特に補助工法）が進歩し，近年で

は都市部の未固結地山におけるトンネル施工の実績

も多く報告されている．言い換えれば，従来シール

ドでしか施工できないと考えられていた周辺環境条

件・地山条件においても山岳工法による施工例が多

くなり，シールド工法と山岳工法における適用範囲

の重複部分が拡大してきているといえる． 

 このような山岳工法の適用範囲の拡大は特に補助

工法の進歩によるところが大きい．トンネル標準示

方書［山岳工法編］・同解説 1)においては山岳トンネ

ルの補助工法を先受け工，鏡面脚部の補強，湧水対

策・地山補強の３つに分類しているが，本論文では

先受け工法に分類されるプレライニング工法のうち

New PLS 工法の概要と施工事例について示す． 

２． New PLS 工法の概要 

 New PLS 工法は山岳工法の補助工法の内の先受け

工法として分類されている．しかし New PLS 工法は

山岳工法である吹付けコンクリート・ロックボルト

工法（ＮＡＴＭ）とは異なり，支保部材として，吹

付けコンクリートやロックボルトは使用せず，プレ

ライニング部材（スリットコンクリート）を支保部

材とするという特徴がある． 

 

(1) New PLS 工法の概要 
 New PLS 工法はトンネル掘削に先立って切羽前方

のトンネル外周に長さ３ｍ，厚さ 40cm のアーチシェ

ル状のスリットコンクリート(プレライニング)を構

築し，その後にトンネル掘削(１進行長３ｍ)を行う

工法である．スリットコンクリートは剛性が高いた

め，掘削後の支保は不要である．スリットコンクリ

図-1 New PLS 工法概念図 
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ートの構築は切羽前方のトンネル外周をチェーンカ

ッタで切削し，同時にコンクリートを即時充填する

ため，地山の緩みをほとんど発生させることなく施

工できる．図-1 に New PLS 工法の工法概念図を，図

-2 に New PLS 工法の施工概要図を，写真-1 に構築

したスリットコンクリートを示す． 

 

(2) New PLS 工法の特徴 
 New PLS 工法の特徴を以下に示す． 

①切羽の安定性向上及び地山のゆるみ防止 

 掘削に先立ち，アーチシェル状のスリットコン

クリート（通常は厚さ 40cm，長さ L=3.0m）を地山

に構築するため，プレライニング効果により，切

羽の安定性向上及び地山のゆるみ防止ができる． 

②地表面沈下の抑止 

 プレライニング効果により，切羽の安定及び切

羽前方の地山のゆるみを抑制させ，先行地表面沈

下を抑制できる．また，全断面掘削ができること

から，早期閉合が可能であり，掘削後の地表面沈

下も抑制できる． 

③近接構造物への影響緩和 

 周辺地山に発生するゆるみを抑制することによ

り，地表や地中に近接する構造物への影響を小さ

くすることができる． 

④施工性の向上 

 施工サイクルが通常のＮＡＴＭに比べ，シンプ

ルである．また通常のＮＡＴＭにおいては人力に

頼る作業（鋼アーチ支保工建込みやロックボルト

作業等）があるが，New PLS 工法では少なく，作

業員の負担が少ない．さらに粉じん発生作業(特に

吹付け作業)が少ないという特徴もある． 

⑤安全性の向上 

 重機の輻輳が少ない．また，掘削前にスリット

コンクリートを構築するため，安全性が高い． 

 

(3) New PLS 工法の施工方法 
 通常の施工における New PLS 工法の施工サイクル

を図-3 に示す．また，スリットコンクリート構築時

の施工次第図例を図-4 に示す．通常の施工において

は，スリットコンクリートの構築と掘削のみであり，

非常にシンプルなサイクルとなる．プレライニング

長 3.0ｍで，補助工法(鏡吹付け，鏡ボルト等)を使用

しない場合は 50～60ｍ/月程度の進行を確保できる． 

図-2 New PLS 工法施工概要図 

写真-1 構築したスリットコンクリート 

スリットコンクリート構築 
① 測量，New PLS 機移動・セット 

② カッタ突込み 

③ 横行(スリット切削，ｺﾝｸﾘｰﾄ即時充填) 

④ カッタ引抜き・コンクリート充填 

⑤ New PLS 機の後退

切羽掘削(L=3.0ｍ) 

※補助工法(鏡吹付け等，地山状況に応じて実施)

図-3 New PLS 工法施工サイクル 

切
羽

New PLS 機 ｺﾝｸﾘ ﾄーﾎ゚ ﾝﾌ゚ 車 ｱｼ゙ ﾃ ﾀーﾄﾗｯｸ ﾐﾆﾊ゙ｯｸﾎｳ

ｽﾘｯﾄｺﾝｸﾘ ﾄー

ｸﾛ ﾗー式高所作業車

図-4 スリットコンクリート構築時施工次第図例 

切

羽 
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(4) 施工機械 
 New PLS 機の外観写真を写真-2に，仕様例を表-1

に示し，構造図例を図-5 に示す．チェーンカッタは

縦断方向にも湾曲していることから，直線的な先受

けに比べ余掘りが小さくなるとともに，縦断的にも

アーチ形成効果が発生すると考えられる．New PLS
機はレールにより移動可能であり，New PLS 機内部

を使用機械(トンネル掘削機)等が通行可能である． 

 スリットコンクリート構築時のチェーンカッタの

横行速度(地山切削及びコンクリート充填の速度，以

下横行速度)は，吉井トンネル 2)では 10cm/min とした．

ここで，New PLS 機の横行速度は機械の切削能力に

依存するとともに，コンクリートの要求品質にも影

響する．吉井トンネルで使用した New PLS 機では地

山の一軸圧縮強度 15MPa 程度までは，横行速度

10cm/min を確保できると考えている．ただし，地山

中に大きな径(40cm 程度以上)のレキが存在する場合

やレキ含有率が多い場合は検討が必要である． 

 トンネル内部の掘削・ずりだし機械は通常のＮＡ

ＴＭと同様であるが，New PLS 機内部の通行を考慮

する必要がある． 

 

表-1 New PLS 機の主な仕様 

トンネル 吉井トンネル 保土ヶ谷ﾄﾝﾈﾙ 3)

断 面 ２車線 ３車線拡幅 

ｽﾘｯﾄｺﾝｸﾘｰﾄ長 3.0ｍ 2.0ｍ 

ｽﾘｯﾄｺﾝｸﾘｰﾄ厚 40cm 40cm 

油圧ﾕﾆｯﾄ 132kW*400V*50Hz 90kW*400V*50Hz

横行速度 10cm/min 15cm/min 

総質量 125t(ﾚｰﾙ含む) 111t(ﾚｰﾙ含む)

 

 

(5) スリットコンクリート 
 New PLS 工法においては，プレライニング及び支

保はスリットコンクリートのみである．スリットコ

ンクリートには以下の品質が要求される． 

①充填性 

 先受け及び支保として十分な品質を確保するた

めに，切削したスリットの中に確実に充填される

こと．このため，スリットコンクリートは打設時

に所定のスランプを有する必要がある． 

②妻型枠通過後のコンクリート端部の自立性 

 スリットコンクリートは移動式の妻型枠を用い

て打ち込むが，移動妻型枠通過後にはコンクリー

トが流出しないような自立性を確保する必要があ

る(適正な自立時間の確保)．スリットコンクリー

トの自立時間はチェーンカッタの横行速度及び妻

型枠の長さに関係して定まる． 

③初期強度発現性 

 スリットコンクリート構築後，トンネル掘削作

業を行うが，トンネル掘削時には支保としての強

度を保持する必要がある．表-2 にスリットコンク

リートの要求品質例を示す． 

 

 
写真-2 New PLS 機 

 

図-5 New PLS 機構造図例 
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表-2 スリットコンクリートの要求品質例 

トンネル 吉 井 保土ヶ谷 目 的 

スランプ 20±2.5cm 20±2.5cm 

スランプ 

保持時間 
90 分 120 分 

スリット内に確実

に充填可能である

自立時間 
12 分後に

自立 

8 分後に自

立 

妻型枠移動時に自

立する 

初期強度 
σ6h= 

3N/mm2 

σ4h＝ 

 3N/mm2 

掘削時の支保効果

発揮 

設計基準 

強  度 

σ28d= 

18N/mm2 

σ28d= 

 18N/mm2 

吹付けコンクリー

トと同様 

 

表-3 各目的別の特殊混和材 

特殊混和材 目的 ｺﾝｸﾘｰﾄへの添加方法例

凝結調整剤 スランプ保持 ﾌﾟﾗﾝﾄで投入(ｽﾗﾘｰ※) 

急 結 剤 自立性の確保 打込み時に混入(液体) 

急 硬 材 初期強度発現 ﾌﾟﾗﾝﾄで投入(粉体) 

       ※粉体の凝結調整剤を水に溶かして添加 

 これらの要求品質を満足するために，スリットコ

ンクリートには，３種類の特殊混和材を使用する(表

-3 参照)． 

 表-3の特殊混和材はNew PLS工法のために開発さ

れた材料であるが，これらの材料は相反する品質（例

えば流動性と自立性）を満足するためのものである

ため，これらの特殊混和材を添加するスリットコン

クリートは非常にデリケートである．すなわち，コ

ンクリート温度や材料の特性(骨材・セメント)によ

り各混和材の効きが影響を受ける．このため品質・

施工性及び経済性を確保するためには，各現場にお

いてコンクリート温度毎の配合を決定しておく必要

がある．吉井トンネルにおいて設定した温度別の５

種類の配合を表-4 に示す． 

 

(6) コンクリート製造設備 
 スリットコンクリートの製造は，現場に設置した

バッチャープラントにて行う．図-6 にスリットコン

クリートの製造・施工フローを示す．ここで，バッ

チャープラントで製造したコンクリートをベースコ

ンクリート，急結剤を添加したコンクリートをスリ

ットコンクリートと呼んでいる．ベースコンクリー

トの製造には，通常トンネルで使用されるバッチャ

ープラントに急硬材のサイロ及び凝結調整剤の貯

蔵・計量設備等を増設することが必要である．また，

２車線道路トンネル，プレライニング長 3.0ｍの場合，

１回の施工で約 30ｍ3 のスリットコンクリートを使

用するため，工程(サイクル)及び配合を考慮した設

備を計画する必要がある． 

 急結剤は New PLS 機に搭載した急結剤ポンプによ

り添加する．なおスリットコンクリートの吐出量や

急結剤の運転操作は New PLS 機の運転室で制御可能

である． 

対象温度
粗骨材の最

大寸法
水結合材比 細骨材率

（℃）
Gmax
(mm)

W/C+P
(%)

s/a
(%)

水
Ｗ

ｾﾒﾝﾄ
Ｃ

急硬材
Ｐ

細骨材
Ｓ

粗骨材
Ｇ

凝結調

整剤
急結剤

7℃以下
5.6

(1.4%)
28

(7%)

7～15℃

15～25℃

25～30℃
5.6

(1.4%)

30℃以上
6.4

(1.6%)

※混和材における()表示は結合材(C+P)に対する重量比

※配合は材料が変わると変化する．

20 200

340

344

単位量(kg/m3)

16
(4%)

60
(15%)

50 45

56
(14%)

762 942

4.8
(1.2%)

表-4 吉井トンネルにおける温度別の配合表(例) 

急結剤ポンプ
(New PLS機搭載)

スリットコンクリート妻型枠

New PLS機 チェーンカッタ

ベースコンクリート

切羽・ New PLS機へ

強制練り ミ キサ

凝
結
調
整
剤水

急
硬
材

セ
メ
ン
ト砂

砂
利

現場バッ チャ ープラ ント ・ サイロ

New PLS機

急結剤混合急結剤添加

地 山

地 山

移動方向

図-6 スリットコンクリート製造・施工フロー図 
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(7) 補助工法 
 New PLS 工法は山岳工法の１つであり，切羽の自

立を前提としている．このため，切羽が自立しない

ような地山においては，補助工法が必要となる．例

えば，鏡吹付けや鏡ボルトなどが挙げられる．また，

プレライニング効果を十分に発揮するためには脚部

地盤が重要となるため，支持力が不足する場合は脚

部地盤を改良する補助工法も必要となる． 

 補助工法の施工は通常の山岳トンネルと同様の施

工が可能であるが，鋼アーチ支保工が無いため，例

えば，脚部補強ボルト等を施工する場合は，支保部

材(スリットコンクリート)との接続方法(力の伝達

方法)を検討する必要がある． 

３． 施工事例 

 New PLS 工法の施工事例としては試験施工 4)を含

めて３例ある．このうち当社が施工に関与した２例

について紹介する． 

 

(1) 横浜新道保土ヶ谷トンネル 3) 
a) 概要 
 横浜新道（拡幅）峰岡工事は，神奈川県横浜市に

位置する横浜新道保土ヶ谷トンネルを，上下４車線

から上下６車線に拡幅する工事である．拡幅工事は

３車線トンネルの新設及び既設２車線トンネルの拡

幅により行われたが，このうち既設トンネルの拡幅

工事に New PLS 工法が適用された．この拡幅工事は，

供用中のトンネルに壁面離隔 2.5ｍに近接するうえ，

軟質な地山に，土被りが薄い条件で施工された．図

-7 に保土ヶ谷トンネルの位置関係図を示し，写真-3

に坑口状況を示す． 

b) 地形・地質概要 
 付近の地形は，縦断地形にはトンネル中央部を頂

点としてた小山状で，横断地形はほぼ平坦である．

トンネルの土被りは２～17ｍ程度で，地表には民家

や道路（重要埋設物含む）が存在している．地質構

成は第三紀～前期更新世上総層群上星川層の泥岩を

基盤とし，その上部に前期更新世の相模層群屏風ヶ

浦層，関東ローム層，さらに軟弱な腐植土をはさみ，

表層には粘性土を主体とした盛土が覆っている． 

 トンネル掘削対象地質は主に屏風ヶ浦層の固結シ

ルトとローム層である．固結シルトはＮ値 9～45(代

表Ｎ値 18)，一軸圧縮強度 0.5～0.8MPa 程度の軟質な

地山である． 

c) 工事の特徴 
 工事の特徴を以下に示す． 

①拡幅するトンネルは３車線トンネル(掘削断面積

約 140m2相当)の大断面トンネルである． 

②壁面離隔 2.5ｍで，供用中の道路トンネルが存在す

る． 

③地表には民家，道路等の構造物が存在し，土被り

は２～17ｍと薄い． 

④掘削対象地質は関東ローム層及び軟質な固結シル

トである． 

d) 施工概要 
 保土ヶ谷トンネルにおいては，１掘進長 2.0ｍとし，

プレライニング長 2.0ｍの New PLS 機を適用した．

また，横行速度は 15cm/min とした． 

 切羽に出現した地山は軟質なローム層，腐植土層

及び固結シルトであった．ローム層や腐植土層が出

現した区間では，鏡吹付け及び鏡ボルト(L=5.0m)を

施工した．また，脚部にローム及び腐植土層が出現

する区間については，事前にＲＪＰ工による地盤改

良を実施した． 

e) 施工結果 
 保土ヶ谷トンネルで得られた主な施工結果を以下

に示す． 

①発生した地表面沈下は最大 30mm であり，道路及び

構造物直下における管理基準(30mm と設定)以下で

あった．地表面沈下縦断図を図-8に示す． 

②近接するトンネル(離隔 2.5ｍ)への影響は小さく，

トンネル内に異常は認められなかった．地表面沈

下及び地中沈下横断図を図-9 に示す． 

 写真-3 保土ヶ谷トンネル坑口状況 

図-7 保土ヶ谷トンネル位置関係図 
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(2) 横浜横須賀道路吉井トンネル 2) 
a) 概要 
 吉井工事は，宅地造成のために施工されたルーズ

な盛土中に２車線道路トンネルを構築する工事であ

る．土被りは 7～11ｍと薄く，地表には道路及び重要

埋設物が横断していた．このため，地表面沈下低減

対策及び切羽の安定確保を目的として New PLS 工法

が採用された． 

b) 地形・地質概要 
 トンネル付近の旧地形は丘陵部と谷部が急斜面で

接するような地形であったが，数年前に宅地造成工

事が施工され，現在の地形は平坦に切土・盛土され

ている．トンネルの土被りは７～11ｍ(１Ｄ程度)で

あり，道路を２カ所で横断し，道路下にはガス管，

上下水道管，ＮＴＴ管といった重要埋設物が敷設さ

れ，付近には新興住宅街が存在する．また離隔距離

約 7ｍで鉄塔と近接する箇所もある． 

 付近の基岩は三浦層群逗子泥岩層である．泥岩層

の一軸圧縮強度は 1.7～10.8MPa であり，新鮮部で平

均 7.0MPa，風化部で平均 2.5MPa 程度である．盛土部

はこれらの切土発生材を使用して盛土されているが，

数年前の施工であり，未固結である(平均Ｎ値 13)．

この盛土層が切羽に出現する区間の延長はトンネル

全線の約半分を占めていた(図-10参照)． 

c) 工事の特徴 
 工事の特徴を以下に示す． 

①全線で土被りが薄く，道路及び重要埋設管を横断

する． 

②トンネル延長の約半分が数年前に施工された未固

結な盛土層である． 

d) 施工概要 
 吉井トンネルにおいては，１掘進長を 3.0ｍ(プレ

ライニング長 3.0ｍ)とし，切削横行速度は 10cm/min

とした．また，盛土層区間においては切羽安定化対

策として鏡吹付け及び長尺鏡ボルトを，脚部沈下対

策として事前のＲＪＰ工及び仮インバート吹付けを

施工した． 

e) 施工結果 
 地山と盛土の境界(ＲＪＰ工未施工部)において，

スリットコンクリート片側脚部の急激な変位（沈下）

による崩落が発生したが，近接構造物等への有害な

影響はなく，またその他の区間においては，良好な

結果が得られた．吉井トンネルで施工結果や崩落を

通じて得られた知見を以下に示す． 

①崩落箇所以外の地表面沈下は最大21mmと小さな値

であった．主要な計測値の縦断図を図-10 に示す． 

②盛土区間において，道路と横断する箇所における

沈下量は 15mm 程度と小さく，道路における許容沈

下量(20mm)以下であった．盛土で道路が直上にあ

る部分の沈下横断図を図-11 に示す． 

③盛土地盤における切羽の安定性は，鏡吹付け及び

長尺鏡ボルト(L=15m)を施工することで得られた． 

17.9

14.1

5.8 2.1

-0.2

3
9

9.1
16 18

12 6 2 1

0-20
隆起

20
沈下

mm
沈下20mm

-20mm

0

拡幅トンネル
（New PLS工法）

既設トンネル

図-9 地表面沈下及び地中沈下横断図(STA0+78)
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④脚部沈下対策として施工した事前のＲＪＰ工によ

る地盤改良及び，崩落後に検討・実施した仮イン

バート吹付けにより，脚部沈下を抑制できた．特

に追加施工した仮インバート吹付けは断面を早期

に併合する効果も大きく，トンネルの安定性向上，

地表面沈下抑制に寄与したと考えている． 

⑤崩落部付近において，鋼アーチ支保工をスリット

コンクリート内に建て込んだパターンの施工も行

ったが，その施工が可能であること，及び今後適

用するにあたっての課題が明確になった． 

⑥崩落後の New PLS 工法の施工に当たり，脚部地山

の評価が重要であることを再認識し，その評価方

法を試行した．その結果，安全で合理的な施工が

できたが，更に簡易な評価方法について検討する

必要があることも課題としてあげられた． 

４． まとめと今後の課題 

(1) プレライニング効果について 
 土被り比と最大地表面沈下量を示した図 5)に水平

ジェットグラウト工法(以下 ＲＪＦＰ工)の最大沈

下量をプロットしたものが既存の文献 6)に見られる．

この図に New PLS 工法の施工事例を追加したものを

図-12 に示す．図-12では保土ヶ谷トンネルの各点及

び吉井トンネルの盛土部における沈下量を示した．

図-12より，New PLS 工法の地表面沈下抑制効果は，

ＮＡＴＭの補助工法として比較的グレードの高いＲ

ＪＦＰ工法と比べても，遜色がないと考えられる．

特に New PLS 工法は全断面で掘削することから，断

面の早期閉合が可能であるというメリットがある． 

 

(2) 課 題 
a) 設計法の確立，適用範囲の明確化 
 プレライニング工法は，その施工事例が少なく，

未だその効果等は明確になっていない．その設計法

(地表面沈下予測手法，構造体の耐力検討等)につい

ては，土木学会プレライニング工法 7)に示されている

が，施工事例の増加に伴い，これも見直しされてい

くものと考えられる．また，New PLS 工法の適用範

囲は図-12から考えると，シールドが適用される地山 
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における施工の可能性も示しているが，今後の施工

例の増加及び設計法の確立により，その適用範囲も

明確になっていくと考えられる． 

b) 計測管理手法 
 New PLS工法の支保は厚さ40cmの無筋コンクリー

トであるため，その破壊性状は脆性的な破壊である．

このため，ＮＡＴＭにおける計測による管理手法が

適用しにくい．すなわち，剛性が高いために内空変

位が発生せず，急激に破壊に至る場合があるため，

内空変位による増し支保の設置などの対策をとりに

くい．よって，これに変わる管理手法が必要である．

吉井トンネルでは，特に脚部地山の状態が構造物の

安定性に大きく関与すると考えたため，脚部地山の

評価をサイクルに組み込み，合理的で安全な施工が

できた． 

 施工実績が少ない現段階において New PLS 工法を

適用する場合には，設計手法とリンクした管理手法

を各現場毎に設定して，管理していくことが，経済

性・安全性から考えて有利であると考えている． 

c) 機械・設備 
 機械設備については，当社において２つの施工を

経験し，ある程度完成されてきた．今後も実績を重

ねることで，より良い機械になっていくものと考え

られる． 

d) 材料 
 New PLS 工法の主な材料はコンクリートであり，

特殊な性能が必要であるが，現段階の技術で（３種

類の混和材により）要求性能を満足している．今後

は新たな要求に対する性能を満足させていくことも

考えられる．例えば，鋼繊維の混入や高強度対応が

考えられるが，現在の技術レベルで，十分対応可能

である．特に鋼繊維の混入は，既に施工レベルに達

しており，実機における試験も終了している 8)． 

 これらの実施工への適用は，設計手法やコスト及

び施工性等を考慮して，決定する必要があるものと

考えられる． 

５． おわりに 

 New PLS 工法の開発は New PLS 工法協会(（社）

日本建設機械化協会，㈱大林組，五洋建設㈱，東急

建設㈱，日本国土開発㈱，ハザマ，三井三池製作所)

により開発を進められたものである.この工法はオ

ープンな工法となっており，今後の都市部における

トンネル施工の選択肢の１つとなっていくと考えら

れる． 

 最後になりましたが，保土ヶ谷トンネル，吉井ト

ンネルの施工に当たり，ご指導頂きました日本道路

公団の関係各位，横浜新道(拡幅)保土ヶ谷トンネル

拡幅に伴う施工方法の検討会の委員の方々，横浜横

須賀道路吉井トンネル施工技術検討委員会の委員の

方々，New PLS 工法協会のメンバー各位に深く感謝

の意を表します． 
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