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とは何かということになる
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うととのようである
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は困難でありゅそご

ウハウと呼

でもない.

くを立脚しいている.わが国の山岳トンネ

いたトンネル工学も見られるようになり，学問的

しかし土木工学が「ものをつくる」ということを 4

ーコの主体であるべきであ

いように思われる.臨床ト

ようとするところに一つ

!ゴーチに関して所見

しでもよいであろう.

臨床トンネル工学とはラト

ごとはできないということになる E

れるべきものである.し

と一般性をもってヲトンネ}v
ろうとするのが，臨床トンネル工
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ともに

後重んじ，

として山

岳トンネル工学に於ける次のような現実問題の捉

あろう.

しよう

ったというととを示し

ている.
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図一1 事前設計と施工支保パターンの距離区分

(上段:事前設計，下段:施工)
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図-2 走時曲線図
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図-3 従来法における速度構造断面図

図-5 花岡岩におけるトモグラフィ法解析結果

グラフィ的方法について述べる 2) 従来のはぎとり法は，

地山の構造を深部になるほど弾性波速度値の高い層状構

72 造と仮定して解析するのに対し， トモグラフィ的方法は，
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(b) 波線図

図-4 トモグラフィ法による解析結果

事前地質調査において，特に地山深部で大きな位置を占め

ているのが弾性波探査である.とこで用いられている方法

は，いわゆる弾性波探査におけるはぎとり法といわれる方

法であり，多くの仮定に基づいて解析される.さらに，弾

性波速度は地山の力学的特性と相聞が高いとされており，

地山深部の状況はこの弾性波速度を判断基準として判定

されることが多い.

ここで，弾性波探査法に関して最近よく用いられるトモ
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そのような仮定なしに直接走時の計測値からコンヒェユー

タを用いて求めるものである.したがって，トモグラフイ

的方法においては，地山中の弾性波の通過経路(波線)が明

快になり，解析の適切さの一つの指標となる.

走時曲線図を図-2に，従来法(はぎとり法)による速度

分布図を図-3に，トモグラフィ的方法による速度分布図，

波線図を図-4に示す.ここで，中園地方の花岡岩トンネ

ルについて 4本のトンネルについて解析した例を図-5に

示す AおよびD トンネルでは波線がトンネル計画線あ

たりを通過しているが， BおよびCトンネルでは波線は通

過していない.後者の場合には，地山は深部へ行くほど弾

性波速度が速くなるという仮定の成り立たない場合には，

誤った推定結果を与える可能性があることになる.

NATMの導入以来，トンネルに関する力学が大きく発展

した.なかでも支保剛性とトンネルの変位に関する議論，

特に Fenner-Pacher曲線は代表的なものであり支保の設計

において一つの基礎となっている.しかし，大変位を生じ

るトンネルにおいてはまだ、しも，比較的良好な地山におい

ても実質的に剛な支保を用いれば，変位が低減するのかと

いう問題がある.

比較的良好な地山におけるトンネル支保の変位に与え
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る影響を調べるため

3)幽閣に示すように，ほほ同一

況において連続して 30mの

の地LlJに対応する

の区間では標準から lランク程度削減し

両者の変位を比較している， ー般には，ほぽ!司」と

れる地lおにおいても地山状況の変化が考えられるた

断方向に切羽評価点と変位量を示したものが闘-7である.

図に示すとおり地山は変化しており，またそれに伴つ

にも変化が見られるため，支保の効果を変位から論じる

ためには地山の状況を含めbて評価することが必要である

ととが示される.実験はおよそ 30箇所マ行われ，基本的

には銅製支保を有する cn地山において標準支保からロッ

クボルト，鋼製支保そ削減し，あるいは l進行長を延長す

るなどして比較を行っている.関-8に支{呆の削減と切羽

評価点の違いによる内空変位量;の変化を示す.得ら

としており，その支保削減の効巣は明快ではない.

そこで，切羽評価点と削減項目ごとの変位量を示したもの

1である.これによると，それぞれの削減項円ごと

の変位量は，若干削減に伴い増加するかのようにも見かけ

うるが明快ではない岨特に，切羽評価点との関係で個々の

状況を示したものがE喜一立 10である. とれによると，評

内空変位量の分布間一自

価点が小さくなり(地ilJが劣悪になり)支保が削減される

という状況(両者とも変位が増加する方向)であるにもか

ラ変イ立が依減するという例もいくつかみられ，と

の程度の支保抵減では，変位i::::与える影響は明確ではない

ととが示される.すなわち，比較的良好な地山においては

1ランク程度の支保剛性の低減が変位に及ぼす影響は明快

ではなく，例えば鋼製支保は作業中の安全確保の日

きいことが推測される.

阻持l峨時の内空変位量の変化国.10

2. 2トンネル工学には人依存性がある

トンネルの事前設計に於ける人依存性を検討するため，

既に掘削されたトンネルにおいてトンネルの事前再調査

そ行った 4)

再調査においては，掘削に関する資料は一切提示すると

3 
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検討対象トンネルの概要
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表-2

AGF施工計画断面

AGF鋼管沈下状況

何年か前までは，トンネル技術者には「神様Jと呼ばれた

方々がおいでになったと聞く .NATMになって理論あるい

は計測が発達し，トンネル技術が一般的になったと言われ

てはいるが，臨床的な判断が個人に依存するのは当然であ

ると思われる.

とこでは，トラブルに見舞われながらも完成したトンネ

ルを例に取り，技術的判断が技術者の属性に依存するかど

うかについて検討した調査例を述べる到.

対象トンネルは，地すべり地帯に建設された延長 300m

弱の道路トンネルである.地すべり帯に遭遇し，脚部沈下，

崩落， AGFの折れ曲がりなどを生じた. AGF施工計画断

4 

となく，地質資料，弾性波探査結果を 2組の地質技術者に

提示し，踏査を行ってもらい設計技術者ーとの協議の上，地

山等級を決定してもらった.調査対象としたトンネルの地

質縦断図と探査された弾性波速度， 3組の地質，設計技術

者により設定された地山等級，そして実際に施工された施

工地山等級を図寸1に示す.ここで示した 3組の事前地山

等級は，実際の事前設計(成果品)であったもの l組と再

調査2組の計3組を意味する.

事前地山等級は，設計者それぞれによって大きく異なっ

ており，またそれぞれ実際の施工地山等級とも大きく異な

る結果となっている.とのととは，ととで対象とした地山

が事前調査の対象としては容易でない特性を持っていた

というととが言えよう.

同様な方法で，図に示すものとは別に 2本のトンネルに

ついても同様な再調査を行った.計3本のトンネルの概要

を表-2に示す.その結果，ことでは詳細は割愛するが 3

本のトンネルそれぞれについて，

① (Aトンネル) 3者の事前設計は大きく異なり，

た実施工の結果とも異なる.

② (Bトンネル) 3者の事前設計は概ね一致しているが

実施工とはかなり異なる.

③ (Cトンネル) 3者の事前設計は概ね一致しており，

また実施工とも概ね一致している.

という結果が得られた.

図-12

圏一13

ま



山岳トンネ おける臨床トンネル工学的アブローチ

アンケートの質問項目

施工内容
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増しフォアポ』リング

増しボルト工の採用
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おJI錦押し出しに対する鎗吹きと

[6] 13定保工間隔の変更(1.0m"噌 O.7m)

[7] 叉繍小織務に対するウレタ

ングおよびウレタ

[8] 掘削の一時中断と追加ポーリン

i的地すべり地宇野J

[1叫んGF~農地確保の際のウレタン

ングの施工

[lllIAGF鋼管の沈下と鋭押し出し

ボルトの施工

[12] I内さを断面が侵さ
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野錨機日 野錨項目

[4]天端抜け落ち部の吹付けによる充填 [8J掘削の中断と追加ボーリング調査
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[13]第2シフトAGFの施工

関-15 回答結果の平均値

面図を圏一12に，鋼管折れ曲がりと脚部沈下の状況を臨-13

に示す.これらの現場において，採用された技術的判断の

妥当性に関して表j に示す約 100名の技術者にご囲答を

いただいた.ことで，施王者とは現場における九f等など

の，設計者とはゼネコン本社における技術者を意味する.

アンケートの質問項目は表イの 15項目である，アンケ

ートは，臨-14に示す評価をお願いした ω 結果のうち，属

性ごとの差が比較的明快に現れたものを主に間一15に示す.

とれによると，ゼネコン本社の技術者切である設計者の評価

が比較的厳しく，発注者と現場技術者の判断が倒通ってい

る傾向がみられる.また，評価項目ごとの適切度の評価に

関してもいくつかの傾向がみられる.さらに，乙のアンケ

ートに際して，記入してもらったコメントは実に大きなば

らつきを有するものであった.

2.3本置を見抜こう

うまでもないことながら，臨床トンネル工学の理惣は，

本質を見抜いた上での現場判断の重要性を認識するとと

であろう.本質を見抜くことは必ずしも容易ではないが，

その努力は必要であろう.

トンネルの支保効果に関して，地山のアーチアクション

の形成と関連付けて非常に明快な実験が足立ら 6)により

行われている.本来，乾いた砂の中にトンネルを掘ること

は困難である.しかし，砂相互の移動を拘束するような工

夫を行うごとができれば，乾いた砂といえどもアーチアケ

5 
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自 実験手)1隠，真鎌パイプの挿入，

ライニングの巻き込みラ (c)実験準備完了

ションを生じ，トンネル掘削が可能になる.ごの状1;司を吹

けコンクリ…トとロックボルトに見立てた紙片を用い

るととにより，砂の中に空間を確保するととが可能である

ごとを実験で示している.実験の状況を菌-16，げ

とのことは，実際のトンネル掘削における補助工(フォ

アボーリング，フォアパイリングラロックボルト，薬液投

入など)の効果を考える上で大ぎな参考になるであろう

3. 

(1)窯~Jからおよその方向を知ろう

困難なトンネルに漕鵡した場合，しばしば理論的な考察

あるいは数値解析的な検討が加えられる理論的な考察あ

るいは数値解析的な検討は，トンネル掘削における検討を

r:p JII 
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!c) 

7 紙ライニング

水によ
11 悲し

る劣化

解析的検討である」というとと

く

シミュレートでき

るとは思えない.また3 探査すら思うままになら

で含めて簡単に評価されるとは思えない.理

論あるいは数値解析は臨床技術者にとっては現象

ていく上での筋道を示唆するものであり，およその見当を

くれるものである e また経験の異なる技術者聞の情

報，意見の交換を可能に芭するための共通の物差しとしての

いと考えられる胴

で臨床技術者にとっ

くの経験の整理，統合から というと

- 6 
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もとはこれらの記録は支保判定あるいは明羽評価のため

に作られたものではなく，記錦を残てすという目的のためで

あったようである@しかし， NATMの普及とともに→般的
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しかし経験を重規し，過去のデータ

とともにより，しかるべき澗察力を持って体系化し，

その上で新しいものを求め，あるいはより発展を目指すの

が臨床トンネル工学のあるべき姿である

ここでこの立場に立った一つの開発事関

しばしば見られる特殊ト
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圏一 18 地賢縦断図及びトンネルタイブ適用E間

費の問題もあり 9 種々の検討がなされる中，最初の 40m

はセンターピラーのある通常のめがねトンネルとして施

工された.しかし中間部の 200m区間は若干地山が良くな

ること，工期，工費が切迫しているととも有り，検討の結

果独立した超近接状態にある 2本のトンネルとして施工

された岨さらに，地山条件の抵下が予想される最後の 40m

区間は後進坑施工時の先進坑への荷重増加に対するリス

ク吸収の目的もあり，先進坑の内側の支保を特に大ぎくし

た併設トンネルとして施工された.

縦断図を圏一18に，各トンネルタイプの断面図を関即時

に示す@前述のように，このトンネルにおいて，採用され

た無導坑併設おタイプは，後進坑の施工時に生.じる可能性

のある先進坑への過度の負荷に対応するため先進坑の後

進坑側の支保剛性を大きくしたものである.

この方式の採用は，技術者のめがねトンネルに対する認

識の変化そもたらすきっかけになったようであるーその結

果，最近ではめがねトンネルの建設においてセンターピラ

ーのない超近接トンネルが採用される傾向にある.

とどで重要なのは，このような技術の開発は実踏の必要

性に迫られる中で，臨床医Jなアイデアと施工可能性に関す

る経験から来る信頼性に後押しされて実現されたもので

あるととである.当然のことながらヲこのト

しではフ詳細な数値解析が行われた.しかし， ト

ルブ口ジ、エクトに関しては「できるはずであるJとの臨床

して，それを数値解析で裏づけしたというの

が実情である.

ヰ

L 
しーー

しっかり う，

床的位置から発信しているということになる.

ト

つ

臨

(a) 中央導坑方式めがねト/ネJt，

(b) 無導坑併設 Aタイブ

(c) 無導坑併設 Bタイプ

圏一1自 採用された3タイプの断面図

いて，臨床的立場から

ものではなく，切羽であって

スナッタのカウンターであってもよいわ

このようにして得られた知見を整理，

カは臨床トンキル「工学」

ものである.

5. 1可より

8 一一

ふゐ"

らより良
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(a) r従来」的なトンネル (b) r革靴で歩け，新聞の読めるJ トンネル

写真一1 i従来」的なトンネルと工夫が見られる「最近」トンネル

たとえば健康を損ねたとき，良好な環境の下での養生が

必要なととは言うまでもない.また十分に健康な状況にお

いても規則正しい，快適な環境が私たちの生活の基本であ

ろう.トンネル建設においても臨床トンネル工学というか

らにはトンネル建設の環境に関して論じることは必要で

あろう.

何年か前(ずいぶん昔のように思うが) i建設中のトン

ネルの中を歩いてズボンに泥はねを残さずに歩くのがベ

テランの証である」といわれたのを覚えている.また現場

で計測をやっていて作業中の切羽近くで気分が悪くなっ

たこともあった.

当時を思い出すと最近のトンネル現場はずいぶんと環

境がよくなった i革靴で歩けて新聞の読める現場j を目

標にということをよくお願いする.当然地山からの湧水の

有無で建設中の トンネルの路面状況は大きく左右される.

また常に重ダンプの走行により泥浮化する路面をしかる

べき状態に保つには当然時間と金がかかる.しかし「革靴

で歩けてJとまでも言わないまでも良好な路面状態の実現

は作業性，快適性，安全性からも望ましいととは言うまで

もない.

また i新聞の読める現場」もしばしばお目にかかるよ

うになってきた.もともと道路トンネル技術基準には切羽

作業等では 70ルクス，その他の場所でも最低 10ルクスが

必要とは書かれている.しかしその値はすこぶる低いお

そらくこの値は必要最低限を示したものであって快適(と

いわないまでも)な作業にはほど遠いものである.最近で

は照明のやり方にもいろいろな工夫が見られ，風管の両側

への照明配置や簡単なところでは照明の笠を外し，すこし

低くする，などの工夫が見られる.写真一1は「従来」的

なトンネルと「革靴で歩け，新聞の読める」トンネルの代

表的なものを示したものである.さらにある現場では近く

の小学生の見学会があり，車椅子の子供が切羽まで入り大

喜びしたというととである(写真一2).ぜひすべてのトン

ネル現場でこの方向を目標にしてほしいものである.ただ

写真一2 見学会での記念撮影

このための大きな障害は発注者からの積算であろう一般

に積算においては「革靴で入れて新聞が読める」状況は求

められていないと聞く.粉塵に関しては明快な基準が出さ

れているが照明問題をはじめもう一歩進んだ環境問題に

関する配慮もほしいものである.

さらに言及すればトンネル工事はなぜいまも 24時間体

制なのか，ということがある 24時間作業により職員は

深夜を含めた緊張状態に，また作業員は不規則な生活を要

求される.もちろんトンネル掘削を昼間だけとすれば設備

費は単純計算では2倍必要になる.しかし作業する人を苛

酷な状況において経費の縮減を求めるのはいまの時代に

逆行しているのではなかろうか.製造業の工場ではロボッ

トが24時間作業についている(とれを監視する人達も24

時間勤務ではあるようである)が，人間が主たる業務を行

う場所において 24時間作業を前提とするととは無かろう
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