
 

 

 

図-2 断面図 
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国道９号の立体交差事業として進められている９号京都西立体千代原トンネル本体工事において，交

通渋滞が激しい交差点部では地上の道路交通へ影響を与えないことが施工条件として求められた．そこ

で，世界最長となる延長150ｍのパイプルーフ工を門型に施工し，その内部を掘削（掘削高さ約10ｍ×幅

約17m）する工法を採用した．本稿では，この前例のない工法の設計手法並びに計測結果の評価について

報告する． 

 

キーワード : 地下道路トンネル，非開削工法，パイプルーフ工，設計手法，計測管理 
      

 
１．はじめに 
 

国道９号は京都市内を通過する道路として重要な

役割を担うものである．しかし，近年の交通量の増

大により渋滞が発生するなど，幹線道路としての機

能低下が生じている．この交通渋滞の緩和と沿道環

境の改善等を図るため，本工事が進められている． 

本工事は，延長 1.0km の立体交差化工事のうち千

代原口交差点を中心とした延長 370m の区間に地下

構造の道路トンネルを構築するものである． 

特に交通渋滞が激しい千代原口交差点付近では，

地上の道路交通へ影響を与えないことが施工条件と

して求められた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このような条件を満足するために，パイプルーフ

による非開削施工法が採用されている．本工事にお

けるパイプルーフ工法は延長 150m であり，世界最

長となる．1)，2)，3） 

 

非開削部(パイプルーフ)

図-1 全体計画図 
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２．非開削部工事の概要 

 

発進立坑と到達立坑の間にパイプルーフ工（水平

部・垂直部 計 36 本）を施工し，トンネル支保工

を架設しながら掘削した後，道路構造物を構築した

（図-3）．非開削工法では，原則的に地上の道路規

制が必要ないため，一般の道路交通へ影響を与えな

い施工が可能となった． 

工事場所の地盤は，最大約30～40cm程度の玉石を

含む砂礫地盤（Ag層）が，地表面から9m程度の深さ

まで分布（図-4）しており，掘削断面の約6割を占

めた．また地下水位は地表面より約7mで，施工中は

ディープウェルにより施工基盤レベル以下に下げる

必要があった．さらに，地表面から水平部パイプル

ーフの土被りは3.5mと小さいため，掘削による地表

面へ影響が懸念された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．トンネル掘削 

 

(1)支保工と法面安定の設計 

掘削時の法面の安定性を評価でき，またパイプル

ーフの変形量をより正確に評価できる手法として，

図-5に示す設計手法を採用した． 

 支保を建て込みながら掘削していく施工サイクル

を考慮した弾性逐次解析を実施し，パイプルーフ変

形および発生応力を評価した．そして，弾性逐次解

析によって得られた地盤反力を外荷重とした法面の

円弧すべり計算を実施し，法面の安定性を評価した．

安定性が確保できない場合は，安定性を確保するた

めに必要な地盤の粘着力，すなわち地盤改良の仕様

を評価した．弾性逐次解析より得られた掘削時の支

柱反力，側方土圧等を考慮し，支保工の安全性を照

査した． 

 円弧すべり計算結果を，図-6に示す．Ag層を地盤

改良することにより，掘削法面が安定することがわ

かった． 

図-6 円弧すべり計算結果 

図-3 非開削部断面図 

図-4 土質縦断図 

 【弾性逐次解析】 

□掘削→支保建込み→掘削の施工サイクルを

考慮した弾性逐次解析により 
  ・パイプルーフの発生応力 
  ・地盤反力（→法面の安定解析） 
  ・支柱反力（→支保工の設計） 
 を評価。 
 
 
 
 
 

荷重（活荷重+土被り荷重＋鋼管自重） 

地盤ばね 
支保工ばね 

【法面の安定解析】 

□弾性逐次解析より得られた地盤反力

を外荷重とした円弧すべり計算によ

り法面の安定性を評価 
 
 
 
 

【支保工の設計】 

□弾性逐次解析より得られた掘削時の

支柱反力、側方土圧、重機荷重等を施

工段階毎に考慮し、内部支保工の安全

性を照査 パイプルーフより伝達される荷重 
（←弾性逐次解析地盤反力） 

図-5 設計フロー 
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(2)施工方法 

掘削法面の安定性を確保するため，掘削断面の約

6割を占める砂礫層（Ag層）に対して薬液注入工を

施工した．支保工は1.875m間隔で設置し，支保工に

作用する鉛直荷重が均等化して，土被り相当になっ

た段階で1組おきに支保枠を間引き，最終的には

3.75m間隔の支保工がパイプルーフを支持する構造

となった（図-7）． 

全断面掘削では中間位置に作業ステージを設け，

ステージ上のロングアーム付の0.4m3バックホウに

よって掘削を行った．掘削ズリはステージ下部から

ホイルローダーによって搬出し，掘削作業とズリ搬

出作業を個々の空間で実施することで，作業を効率

化できた． 

支保工はハンドリングマシン，高所作業車等を用

いて設置し，中間支柱に設置したジャッキによりプ

レロードを行った． 

 掘削はトンネル両側から実施し，1.875mの掘削，

ズリ出し，支保工建込みのサイクルを約2日（昼夜

作業）で実施した． 

地盤改良工では，大型改良体を造成することで削

孔本数を少なくできる二重管ダブルパッカー工法

（改良型）を選定した．本施工に先立ち，この施工

方法の妥当性を確認すると同時に，施工上の基礎デ

ータを取得するため，水平薬液注入試験施工を実施

した．この試験施工結果より削孔長は55mに決定し

た．4) 

また薬液を選定するため，Ag層の現地採取土に各

種薬液を混入した供試体の一軸圧縮試験を実施した． 

施工時の法面の安定上，最低必要とされる粘着力が

50.5kN/m2であることから，この条件を満たす薬を

選定した． 

 

 

 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 トンネル掘削施工手順 

写真-1 掘削工 

写真-2 支保工 

写真-3 トンネル内全景 
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部材 
管理値 
(単位) 

(設計値) 1 次管理値 2次管理値 (管理限界値)

曲げ応力
(N/mm2) 

(122) 134 151 (168) 
パイプルーフ 

沈下量 
(mm) 

(40) 40 45 ─ 

中間支柱 
軸力 
(kN) 

(2020) 2294 2580 (2867) 

端部支柱 
軸力 
(kN) 

(1068) 2006 2257 (2508) 

中間水平桁 
軸力 
(kN) 

(649) 686 772 (858) 

（路面） 
沈下量 
(mm) 

(40) 40 45 ─ 

表-2 管理基準値 

図-9 パイプルーフ変位計測結果 
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(3)計測計画 

実施工にあたっては，工事に伴う影響を早期に把

握し，施工の安全性を確保するために，パイプルー

フの変位や支保工軸力を自動計測した．また，地上

道路についても10mピッチで沈下測量を実施した

（図-8，表-1）． 

各部材の曲げ応力，軸力の管理基準値については，

短期許容応力度に基づく値を管理限界値とし，その

管理限界値の8割，9割の値をそれぞれ1次管理値，2

次管理値として設定した．また，パイプルーフ及び

路面の沈下量の管理基準値については，明確な基準

値がないため，設計時の解析結果や既往の文献に基

づき，発注者との協議のもと管理値を設定した． 

表-2に設定した管理値を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．計測結果5) 

 

(1)パイプルーフ変位量 

パイプルーフの絶対変位は最大で40mm程度となり，

設計値と同程度となった．また，掘削面（法肩）か

ら3～4ｍ手前で変位が発生し始め，約10m後方で変

位が収束する傾向が見られた．掘削面よりも奥側で

若干隆起している部分があるが，この原因は手前で

沈下した区間のパイプルーフの反動だと考えられる．

一部設計値を超過している部分もあったが，表-2に

示す管理基準値以下であり，パイプルーフに発生す 

る応力や地表への影響について問題がなかったため，

施工を継続した（図-9）．  

  

図-8 計測工断面 

(図-10 に対応) 

パイプルーフ変位計測 

表-1 計測項目 
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中間支柱-Ｌ 

中間水平桁 

中間支柱-Ｒ 

端部支柱-Ｌ 

端部支柱-Ｒ 

法
肩

距
離

(
ｍ

)
 

下部支保間引き 

図-10 支保工軸力時系列の一例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)支保工軸力 

トンネル貫通後の支保工軸力の経時変化の一例を

図-10に，支保工軸力計測結果を表-3に示す． 

a)支保間引き前(a) 

端部支柱および中間水平桁の軸力値はバラツキが

あるものの，平均値は設計値を下回る値となった．

また，中間支柱は全体的に設計値前後の値となって

おり，平均値は設計値と同等であった． 

b)上部支保間引き後(b) 

中間支柱については支保を間引いたことにより，

荷重が増加した．この荷重は，撤去した支保が負担

していた土被り荷重に相当するものであった．一方， 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

端部支柱および中間水平桁については，支保を間引

いたことによる荷重の増加が小さかった．矩形トン

ネルの中央部に位置する中間支柱には全土被り荷重

が作用しているが，端部では地盤のアーチ効果によ

り作用荷重が全土被り荷重よりも小さくなっている

ことが考えられる． 

c)下部支保間引き後(c) 

下部支保を間引いたことにより，中間水平桁の軸

力に変化が見られたが，(b)と同様に設計値を大き

く下回っており，(b)の状態でアーチ効果が十分に

発揮されているものと考えられる． 

 

表-3 支保工軸力計測結果（トンネル貫通後） 

上部支保間引き 
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５．おわりに 

 

 本工事の非開削トンネル掘削の施工実績および計

測結果から得られた知見は以下の通りである． 

①パイプルーフの変位量は設計値とほぼ同等であり，

施工時の掘削面も設計勾配で安定を保っていたこ

とから，弾性逐次解析と円弧すべり解析の組み合

わせによる設計手法は妥当なものであった． 

②中間ステージを設け，全断面掘削を実施すること

により，合理的な施工が実現できた．薬液注入に

よる地盤改良については，水平注入という技術的

に困難な手法であるため，事前に試験施工を実施

することにより施工上の基礎データを取得し，実

施工へ反映した． 

③計測結果から，トンネル施工の進捗に伴うパイプ

ルーフの変位や支保への作用荷重が明らかになっ

た．特に，端部支柱では全土被り荷重が作用して

おらず，地盤のアーチ効果が確認できた．よって，

支保設計においては，このアーチ効果を考慮すれ

ば，さらに合理的な設計が可能となるだろう． 

 

これらの施工実績並びに得られた技術的知見は，

今後の同種工事へ適用可能であると考えられる．本

稿が参考になれば幸いである． 
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