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１．はじめに 
 
 山岳トンネル坑口部の施工においては，安定性が

地形・地質条件に左右されやすく，安全かつ合理的

な施工を行う上で適切な対策工法検討が重要となる。 

 近年，補助工法を含む数々の新しい建設技術の開

発により，偏圧地形や沢部（土被り小），脆弱地山

といった従来より厳しい条件下においても安全を確

保することが可能となった。 

 これまで，坑口部の施工においては，トンネルの

安定はもとより上部斜面の安定性を確保するために

パイプルーフをはじめとするゆるみ抑制効果の高い

アンブレラ工法が採用されてきたが，最近は経済的

な面から，トンネルの主要機械であるトンネルジャ

ンボで施工可能な注入式フォアパイリング（AGF 工

法）の適用事例が多くなっている。 

本報文では，従来の AGF 工法に改良を加え開発さ

れた AGF-HITM（複合注入式フォアパイリング）の

概要と実際のトンネルに適用した例を示し，その効

果に関して述べたものである。 

 

 

２．AGF-HITM の特長 
 

 AGF-HITM の施工は，従来の AGF 工法に比べて，

以下に示す特長がある。 

① 拡幅を伴わないことでゆるみが少ない。 

② 鋼管を千鳥配置でラップさせる事で先端の 

ラッパ部での地山抜け落ちが少ない。 

③ 注入材の養生時間に着目し，切羽進行に合わ 

せて複合注入する事で経済的である。 

④ ３～４ｍ毎に地山を確認した上で切羽状況に 

応じて支保規模を変更する事が可能である。 

⑤ 削孔方式に牽引方式を採用し，精度を高める 

とともに鋼管径が 89.1mm で削孔時間が早い。 

 なお，地形・地質条件に応じて鋼管配置を適切に

行う事で，前方地山に剛性の高いシェルゾーンを 

構築し，高い先受け効果を発揮することによりゆる

み抑制効果が期待できる。 

写真－１ AGF-HITM 削孔システム 

写真－２ AGF-HITM 注入システム 

写真－３ AGF-HITM 区間掘削状況 
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３．現場での適用と効果 
 

（１）第３紫尾山（北）トンネル工事 1） 

 地質は四万十層群の砂岩・頁岩互層で未固結な状

態であり，地形的には坑口が地すべり跡も見られる

山裾の中腹に位置する斜面斜交型坑口であった。 

 坑口部の施工にあたり，①切羽の安定（天端崩落

防止）②地すべりや斜面崩壊の防止③トンネル支保

構造と長期安定性確保の観点から切羽の安定および

上部斜面への影響を考え，補助工法として複合注入

式多段フォアパイリング（AGF-HITM）を採用し厳し

い施工条件下の工事を無事完了した。 

（２）大崎横田トンネル工事 2） 

 地質は基盤が丹波層群の砂岩・頁岩・チャートで

あったが，坑口部の地形は緩やかな斜面が続く地す

べり跡地であり，崖錐が厚く堆積していた。 

 坑口部の施工に関しては地すべり跡地であるため 

①掘削時の切羽の安定（天端崩落）②地すべりの 

誘発③地耐力不足といった問題点が考えられ，トン

ネル掘削時の切羽の安定および地すべり対策として

上部斜面への影響を極力抑えるために補助工法とし

て複合注入式多段フォアパイリング（AGF-HITM）を

採用し地すべり跡地にも関わらず，無事工事を完了

できた。なお，切羽面の安定を確保するために長尺

鏡ボルト（自穿孔ファイバーボルト）を用い，地耐

力対策としてHITM管による先行打設を実施した。 

 施工時の計測結果からもAGF-HITMの高い先受け効

果を確認することができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．先受けのメカニズム 3) 
 

AGF-HITM による先受けメカニズムは，図－１に示

すとおり，AGF 工法が 45cm ピッチに打設した鋼管

の曲げ剛性による梁としての先受け効果を考えるの

に対し，AGF-HITM では多段打設により結果的に鋼

管のピッチが 30cm となり AGF 工法に比べて鋼管の

打設が密になることにより，鋼管としての曲げ剛性

は若干小さいものの改良範囲全体として剛性の高い

シェルゾーンが形成されることで先受けの効果が得

られるものと考えられる。 

 

 

５．まとめ 
 

 今回報告した施工事例はいずれも，特殊条件下の

坑口施工を強いられた例であるが，AGF-HITMの採用

によりトンネルの掘削時の安全を確保し，地山の地

形・地質条件に応じて施工範囲を検討する事で経済

的にも有効であったと考えられる。 

 今後，山岳トンネルを取り巻く環境は現在にも増

して厳しくなり，都市化，大断面化，偏平化といっ

た方向に進み，地山条件も厳しくなることが予測さ

れる。一方，このような条件の中で採用される補助

工法については，費用対効果が重視されるものと考

えられる。 

 今後，さらに適用事例を増やし，先受けメカニズ

ムを解明していくとともに，トンネルの規模や地山

条件に応じた適用範囲の拡大と設計手法の確立を図

りたいと考えている。 

 最後にAGF-HITMの検討ならびに採用にあたり日本

鉄道建設公団九州建設局，国土交通省近畿地方整備

局はじめ関係各位の方々に深く感謝の意を表したい。 
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写真－５ 坑口部施工状況 

図－１ 先受けメカニズム 写真－４ 坑口部掘削完了状況 
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