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Generally, the bench cut excavation is adopted in squeezing rock. However, advancing drift is used as auxiliary
method for the occurrence of large-scale earth pressure in Nikkureyama Tunnel II . This paper is tidying field
measurement data of Nikkureyama tunnel II. It is examining the effect of bench cut and advancing drift by using
3D-FDM. Also, it is proposing optimum bench length and drift length from the above result.
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1.1.1.1.1.はじめにはじめにはじめにはじめにはじめに

我が国の山岳トンネルの標準工法であるNATMは，ロッ
クボルト，吹付けコンクリート，鋼製支保工などを用い，
地山の本来保有している支保機能を最大限に活用しなが
ら掘削を進めるトンネル工法である．NATMでは，一般に
加背を大きくした掘削工法が施工上有利といわれており，
掘削工法のうち全断面工法あるいはベンチカット工法が
採用されている．しかし，押出し性地山（膨張性地山）な
どの特殊地山にNATMを適用するためには，地山条件に適
した掘削工法などを選定することが重要となる．ここで，
押出し性地山とは，ある種の軟岩にトンネルを掘削した
場合，掘削断面の内空側への著しい地山の押出しと支保
工，覆工への強大な土圧が作用する地山をいう．
押出し性地山でトンネル掘削を行う場合の留意点とし

て，一般には切羽や切羽前方の地山を緩ませないことが
重要であるといわれている1)～11）．そのためには，剛な支
保を採用するとともに，断面を早期に閉合することが望
ましい．早期閉合を達成するためには，加背を大きくし
た全断面工法が理想的な掘削工法となるが，一度に解放
する掘削相当外力も大きくなり，切羽の安定性が著しく
低下することがあり，やむなく加背を小さくした掘削工
法の採用や，ベンチカット工法に補助工法を採用するこ

ととなる．一般に用いられている切羽安定対策としての
補助工法は，鏡ボルトやフォアパイリング，AGFなどが挙
げられるが，補助工法の施工に時間を要するため，結果
として早期閉合の達成を遅らせる要因となり，地山の緩
みを助長する可能性がある．そこで，以上を解決する手
段として，ベンチカット工法の補助工法として導坑先進
工法を採用し，一度に解放する掘削相当外力を低減する
ことで切羽の安定性を確保しつつ早期閉合を達成した例
が報告されているものの，その支保効果のメカニズムに
ついて議論されているものは少ない．
　本論文の目的は，押出し性地山で施工されたトンネル
の事例を整理し，ベンチカット工法および導坑先進工法
のそれぞれの支保効果を三次元数値解析により把握する
ことにより，押出し性地山における適切なベンチ長，導
坑長に関する提案を行うことである．まず押出し性地山
のトンネルで導坑先進工法を採用した日暮山トンネル Ⅱ
期線の計測データを用いて，切羽安定効果について整理
を行った．次に，三次元数値解析によりベンチ長あるい
は導坑長をパラメータとして解析を実施し，評価を行っ
た．さらに，ベンチカット工法，導坑先進工法の相互作
用について解析結果から最適なベンチ長，導坑長につい
て提案を行った．
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Table 1Table 1Table 1Table 1Table 1　各工法の特徴Fig.2Fig.2Fig.2Fig.2Fig.2　押出し性区間の補助工法

Fig.1Fig.1Fig.1Fig.1Fig.1　押出し性地山の掘削工法
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2.2.2.2.2.押出し性地山におけるトンネル掘削工法の事例整押出し性地山におけるトンネル掘削工法の事例整押出し性地山におけるトンネル掘削工法の事例整押出し性地山におけるトンネル掘削工法の事例整押出し性地山におけるトンネル掘削工法の事例整
理理理理理

2.12.12.12.12.1　押出し性地山に用いられる掘削工法　押出し性地山に用いられる掘削工法　押出し性地山に用いられる掘削工法　押出し性地山に用いられる掘削工法　押出し性地山に用いられる掘削工法・・・・・補助工補助工補助工補助工補助工
法の種類と特徴法の種類と特徴法の種類と特徴法の種類と特徴法の種類と特徴

文献調査を中心に，押出し性地山に施工された49のト
ンネル施工事例を収集した．
掘削工法について整理した結果をFig.1Fig.1Fig.1Fig.1Fig.1に示す．49事
例中，側壁導坑先進工法は12事例，ベンチカット工法は
39事例，導坑先進工法は7事例であり，ベンチカット工
法が最も多いことが分かる．ただし，側壁導坑先進工法
は，NATMの前の矢板工法で主に用いられた工法で，近年
では，土被りが小さい土砂地山で地表面沈下を抑止する
必要のある場合や，地耐力が不足している坑口部に用い
られており，押出し性区間で採用された事例は少なくな
る傾向がある．
そこで，本論文ではNATM工法で採用された事例の多い
ベンチカット工法，導坑先進工法に着目し整理を行った．
以下に，ベンチカット工法，導坑先進工法について概要
を述べる．Table 1Table 1Table 1Table 1Table 1にそれぞれの工法の特徴を示す．

(1)　ベンチカット工法
　一般に，上半，下半に2分割して掘進する工法であり，
ベンチの長さによって，補助ベンチ（マイクロベンチ），
ミニベンチ，ショートベンチ，ロングベンチに分けられ
る12）．押出し性地山では，これらのうちトンネル断面の
早期閉合と切羽の自立を目的にショートベンチカット工
法やミニベンチカット工法などのベンチ長を短くした掘

削工法を採用することが多い．

(2)　導坑先進工法
　トンネルの本坑掘削に先立って，半径の小さな導坑を
先進させて後，本坑を拡幅する工法であり，導坑の位置
により頂設導坑，底設導坑などがある．
一般的に，導坑先進工法を採用する場合に期待する効
果は，地質確認・水抜き効果などである．大変形が発生
する地山では，それらに加えて拡幅掘削時の切羽安定効
果や導坑掘削による初期応力の解放を促して拡幅掘削時
の変位や部材応力を軽減する効果を期待して採用する場
合が多い13)．

　次に，押出し性区間の補助工法に関して記載がある24
トンネルの補助工法の採用頻度をFig.2Fig.2Fig.2Fig.2Fig.2に示す．図に示す
とおり補助工法をその目的別に整理すると，①天端部の
崩落の防止（フォアパイリング，AGF），②内空変位の抑
制（上半仮インバート，鋼製ストラット），③切羽の押出
しの抑制（鏡吹付け，鏡ボルト，薬液注入）が考えられ
る．特に，切羽面や切羽前方変形抑制のための補助工法
が多く採用されている．このことから，押出し性地山で
は，切羽の自立性が問題となっていることがうかがえる．

2.22.22.22.22.2　事例からみる周辺地山の挙動の整理　事例からみる周辺地山の挙動の整理　事例からみる周辺地山の挙動の整理　事例からみる周辺地山の挙動の整理　事例からみる周辺地山の挙動の整理

ここでは，押出し性地山において導坑先進工法を採用
した日暮山トンネル Ⅱ期線工事の現場計測データを用い
て，断面の閉合と変位量との関係，導坑による変位，支
保応力の抑制効果について整理を行う．
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Fig.4Fig.4Fig.4Fig.4Fig.4　天端沈下の総変
位量と閉合後の変位量

Fig.5Fig.5Fig.5Fig.5Fig.5　天端沈下の閉合
日数と閉合までの変位量

Table 2Table 2Table 2Table 2Table 2　日暮山トンネル施工ケース
押出し性泥岩

Fig.3Fig.3Fig.3Fig.3Fig.3　日暮山トンネルⅡ期線工事地質縦断図
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Fig.6Fig.6Fig.6Fig.6Fig.6　吹付け応力，支保工軸力
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(1)　日暮山トンネル Ⅱ期線工事の概要
日暮山トンネルⅡ期線工事は，上信越自動車道の4車
線化工事の一部で，長野と群馬の県境付近に位置する全
長2,051mの高速道路トンネルである．Fig.3Fig.3Fig.3Fig.3Fig.3に示すよう
に，地形は標高1,000mを超える起伏の激しい山地となっ
ている．トンネル周辺の地質は，新第三紀中新世の泥岩，
砂岩を主体とし，中新世末期から鮮新世にかけての火山
活動による安山岩の貫入岩類などで構成されている．
現在供用中の日暮山トンネル Ⅰ期線工事では，脆弱
な泥岩区間において内空変位および天端沈下の最大変位
量が3mに達し，トンネル掘削に非常に困難をきわめたこ
とが報告されている．
　日暮山トンネルⅡ期線工事では，Ⅰ期線工事における
経験を生かして押出し性泥岩区間において早期閉合によ
る変位抑制を期待して導坑先進工法を採用している
（Fig.3Fig.3Fig.3Fig.3Fig.3参照）．その実施にあたっては最適な施工法を探る
ため，導坑の有無，導坑形状，拡幅切羽からの導坑先進
距離および導坑吹付けコンクリート厚さなど変更した5
通りの導坑設置ケースを設定して試験掘削を行った．施
工ケースはTable 2Table 2Table 2Table 2Table 2に示す5通りである．

(2)　現場計測データの分析結果
　Fig.4Fig.4Fig.4Fig.4Fig.4に天端沈下量の総変位量と断面閉合後の変位量を
示す．ここで総変位量とは計測開始時から変位収束まで
の変位を示し，断面閉合後の変位量とは断面閉合後の増
分変位を示す．総変位量は導坑なしが188㎜，導坑設置

ケースでは約55～70㎜と明らかに導坑なしケースが大き
い．しかし，断面閉合後の変位を比較すると，導坑なし
ケースが38㎜，導坑設置ケースが約20～30㎜と各ケー
スともあまり変わらない．また，導坑設置ケースは，導
坑形状，導坑先進距離，導坑吹付けコンクリート厚さを
変更しても顕著な差異は見出せなかった．
　導坑なしケースと導坑設置ケースで，天端沈下量の総
変位量が明らかに違う理由として断面の閉合日数にその
原因があると思われる．Fig.5Fig.5Fig.5Fig.5Fig.5に天端沈下の閉合日数と閉
合までの変位量を示す．この図より，閉合日数と閉合ま
での変位量はほぼ線形の関係があることがわかる．また，
導坑なしケースが導坑設置ケースに比べて閉合日数が遅
いことがわかる．したがって，導坑なしケースと導坑設
置ケースの総変位量の差は閉合日数（時間）の違いによ
り生じたものと推定される．それぞれのケースにおける
閉合後の変位があまり変わらないことを考えると，早期
の断面閉合が変位量の抑制に非常に効果があるといえる．
導坑なしケースの閉合が遅れた理由として，核残し，
鏡吹付け，鏡ボルト，AGFなど切羽安定のための補助工法
に要する時間が長くなり，結果として断面閉合が遅れて
しまうこと，切羽の安定性を向上させる目的でベンチ長
を長くする必要があったこと，その一方，導坑設置ケー
スは切羽安定対策工が鏡吹付けのみ可能であったことに
よるものである13)．
　Fig.6Fig.6Fig.6Fig.6Fig.6に本坑吹付け応力と本坑支保工軸力を示す．本坑
吹付け応力は切羽距離3Ｄ（Ｄはトンネル掘削外径）時
点における断面毎の平均値を示している．本坑支保工軸
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Fig.8Fig.8Fig.8Fig.8Fig.8　解析領域
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Fig.7Fig.7Fig.7Fig.7Fig.7　解析ケース

Fig.9Fig.9Fig.9Fig.9Fig.9　日暮山トンネル
　　　 断面図

Fig.10Fig.10Fig.10Fig.10Fig.10　解析トンネ
　　　　ル断面図Table 3Table 3Table 3Table 3Table 3　解析物性値

要素
弾性係数E

（kgf/cm2)

単位体積重量

γ(kg/m3)
ﾎﾟｱｿﾝ比

ν

粘着力C

(kgf/cm2)
内部摩擦
角φ(°）

備考

地山 solid 1500 2100 0.35 2 30 -

吹付けｺﾝｸﾘｰﾄ solid 40000 2400 0.20 - - -

鋼製支保工 beam 2100000 7848 0.30 - -
H-150（導坑）
H-250（本坑）

力は本坑切羽1m進行時点での断面毎の平均値を示してい
る．どの施工ケースもほぼ同程度で，導坑の有無，先進
距離，導坑の形状などの違いによる明確な差異は見出せ
ない．
　以上の施工データの分析より得られた知見を以下に示
す．
①早期の断面閉合が変位量の抑制に非常に効果があり，
変位量は閉合日数（時間）に依存するといえる．
②導坑を施工する効果としては，切羽安定効果が大きい．
なお，切羽の自立性が悪いと閉合が遅れ，結果として変
位量が増大する．
③拡幅掘削時の部材発生力を軽減する効果は確認できな
かった．

3.3.3.3.3.三次元掘削解析三次元掘削解析三次元掘削解析三次元掘削解析三次元掘削解析

日暮山トンネルでは，導坑先進工法と補助ベンチを併
用し，押出し性地山における最適な施工法を目指して実
験的な施工が行われた．その結果，早期閉合の重要性と
導坑の切羽安定効果について確認できた．
本論文では，Fig.7Fig.7Fig.7Fig.7Fig.7に示す導坑長・ベンチ長を変えた
三次元の掘削解析を行うことにより，押出し性地山で採
用されている掘削工法の違いによる周辺地山の挙動を定
量的に把握し最適な掘削工法の提案を試みる．

3.13.13.13.13.1　三次元掘削解析モデル　三次元掘削解析モデル　三次元掘削解析モデル　三次元掘削解析モデル　三次元掘削解析モデル

解析のモデル化では，日暮山トンネル Ⅱ期線工事を参
考にして土被りは100mとし，土被り100mに相当する内部

3.23.23.23.23.2　ベンチカット工法の効果　ベンチカット工法の効果　ベンチカット工法の効果　ベンチカット工法の効果　ベンチカット工法の効果

　本節では，断面の早期閉合に着目し，ベンチ長を変え
る（断面閉合のタイミングを変える）ことによって天端
沈下量，内空変位量，切羽押出し量，吹付け応力，支保
工軸力がどのように影響してくるかについて検討する．
　解析ケースは，全断面（ベンチ長0m）とベンチ長5m，
10m，30mの計4ケースとした．また，解析ステップは，上
半掘削・下半掘削を交互繰り返し，計測断面から下半切
羽が30m進むまで掘削を行う．解析結果を以下に示す．

応力を与え，側圧係数を1とし地山モデルとした．Fig.8Fig.8Fig.8Fig.8Fig.8
にそのモデル図を示す．トンネル断面は，拡幅断面は円
形断面でD=10m，導坑は円形でD=3mとした．日暮山のト
ンネル断面図をFig.9Fig.9Fig.9Fig.9Fig.9に，解析に用いたトンネル断面図を
Fig.10Fig.10Fig.10Fig.10Fig.10に示す．
地山物性値は，日暮山トンネルの地山物性値にほぼ相
当し，日本道路公団が示す一般的に地質の悪いDⅡ地山
の物性値を用いた．なお，地山はMohr-Coulombの破壊基
準に従う弾塑性体と仮定した．Table 3Table 3Table 3Table 3Table 3に解析物性値を示
す．

(1)天端沈下量，内空変位量
　Fig.11Fig.11Fig.11Fig.11Fig.11に天端沈下量と内空変位量の総変位量と切羽通
過後の変位量を示す．図の左側が天端沈下量で右側が内
空変位量である．総変位量は，掘削によって生じた全変
位であり，切羽通過後の変位は計測断面に上半切羽が到
達したときから計測断面から下半切羽が3Ｄ進んだとき
に生じた変位量である．
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Fig.11Fig.11Fig.11Fig.11Fig.11　天端・内空の総変位量と切羽通過後変位量
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Fig.13Fig.13Fig.13Fig.13Fig.13　切羽押出し量
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Fig.14Fig.14Fig.14Fig.14Fig.14　部材力Fig.12Fig.12Fig.12Fig.12Fig.12　地中変位等分布図

(a)　全断面 (b)　ベンチ5m

(c)　ベンチ10m (d)　ベンチ30m

(2)地中変位
　切羽周辺地山の地中変位等分布をFig.12Fig.12Fig.12Fig.12Fig.12に示す．この
コンター図はトンネル中心線を縦断方向にみたもので，
全方向変位の絶対量である．ベンチが長いほど，周辺地
山の変位が大きくなる．先程と同様にこの図からも早期
の断面閉合が重要であることがいえる．

(3)切羽押出し量
　Fig.13Fig.13Fig.13Fig.13Fig.13に鉛直方向の切羽押出し量を示す．図からわか
るように，全断面ではトンネル中心が最大になっている
のに対し、ベンチ設置ケースは上半に切羽の押出しが集
中している．最大変位は，全断面で最大変位144㎜，ベ

(4)部材力
　Fig.14Fig.14Fig.14Fig.14Fig.14に本坑拡幅時の吹付けコンクリート応力と，鋼
製支保工軸力を示す．この図は全断面掘削時の部材力を1
として比較している．
天端部（①），右肩部（②）においてベンチが長くなる
ほど部材力は大きくなる傾向にあり，Fig.11Fig.11Fig.11Fig.11Fig.11に示す天端
沈下量の傾向と一致してことを考えると，変位の発生に
伴って応力が増加したものと考えられる．
これに対して，他の計測点（③～⑥）では，ベンチが
長くなるほど部材力は小さくなる傾向にある．この理由
として，下半部分は上半の切羽進行に伴う影響を直接に

　切羽通過後の変位量ではベンチが長いほど変位が増大
する．天端沈下量は全断面で約10㎜，ベンチ設置ケース
で約20～24㎜と二倍以上も増加している．また，内空変
位量についても同じような傾向にあることがわかる．し
たがって，天端沈下量，内空変位量を抑えるためには，早
期の断面閉合が望ましいことがわかる．

ンチ5mでは118㎜，ベンチ10mでは114㎜，ベンチ30mで
は113㎜であり，全断面の最大変位を1として比較する
と，ベンチ5mでは0.82，ベンチ10mでは0.79，ベンチ30m
では0.78と約2割程度の切羽押出し量が抑制された．ま
た，ベンチ長の違いによる切羽押出し量に大きな差は認
められないため，ベンチをあまり長くしても効果は変わ
らないことがわかる．
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Fig.15Fig.15Fig.15Fig.15Fig.15　天端・内空の総変位量と切羽通過後変位量 Fig.16Fig.16Fig.16Fig.16Fig.16　地中変位等分布図
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は受けないため，ベンチが長くなるにつれ影響度合いが
小さくと考えられる．

 (5)結果のまとめ
　以上の解析結果をとりまとめると，
①ベンチが長くなると変位量が増大し，地中変位の領域
領域が大きくなる．このことより，早期閉合は変位抑止
と変位発生領域を小さくする効果がある．
②ベンチを設置することにより，切羽押出し量を抑えら
れる．ベンチが長くなるほど切羽安定効果は大きくなる
が，ある程度の長さ以上はあまり効果に差が生じない．ま
た，上半切羽面に何らかの対策工を設ける必要がある．

3.33.33.33.33.3　導坑先進工法の効果　導坑先進工法の効果　導坑先進工法の効果　導坑先進工法の効果　導坑先進工法の効果

本節では，導坑長の違いが，天端沈下量・内空変位量，
切羽押出し量，吹付け応力，支保工軸力に与える影響に
ついて検討する．
　解析ケースは，全断面（導坑なし），導坑先進距離5m，
導坑先進距離10m，導坑先進距離60mの計4ケースである．
また，解析ステップは，導坑先進距離5m・10mは導坑掘
削・本坑掘削を交互に繰り返しながら，計測断面から本
坑切羽が30m進むまで掘削を行うケースである．導坑先
進距離60mは導坑を60m掘削した後に本坑を拡幅していく
ケースである．解析結果を以下に示す．

(1)天端沈下量，内空変位量
Fig.15Fig.15Fig.15Fig.15Fig.15に導坑長の違いによる天端沈下量と内空変位量

の総変位量と切羽通過後の変位量を示す．総変位量は天
端沈下量，内空変位量とも全断面に比べ，導坑設置ケー
スの方が小さくなっているがわかる．全断面を1として
比較すると，導坑設置ケースは天端沈下量では0.89～
0.93，内空変位量では0.93～0.96と1割程度ではあるが
減少している．また，導坑が長くなるにつれ総変位量が

(2)地中変位
　切羽周辺地山の地中変位等分布をFig.16Fig.16Fig.16Fig.16Fig.16に示す．導坑
が長くなるにつれ，本坑の切羽周辺に集中していた変位
が本坑と導坑に分散していることがわかる．また，変位
が80㎜以上発生している分布領域の割合が少なくなる．
したがって，導坑は地山に発生させる変位を抑制する効
果があるといえる．なお，導坑が短いと切羽に向かって
変位していくので，解析では，ある程度の導坑の長さが
必要であると考えられる．

(3)切羽押出し量
Fig.17Fig.17Fig.17Fig.17Fig.17に鉛直方向の切羽押出し量を示す．図からわか

るように，全断面と比較して，導坑設置ケースは切羽押
出し量が抑制されている．
最大変位は，導坑なしで最大変位144㎜，導坑5mでは
125㎜，導坑10mでは117㎜，導坑60mでは108㎜であり，
導坑なしの最大変位を1として比較すると，導坑5mでは
0.87，導坑10mでは0.81，導坑60mでは0.75であり，導
坑が長い方が切羽押出し量を抑制できていることがわか
る．

減少する傾向にある．したがって，導坑は全断面に比べ
て変位を抑止する効果があるといえる．
　切羽通過後の変位量をみると，天端沈下量では，導坑
設置ケースの方が大きくなる結果となった．内空変位量
は各ケースともほとんど変わらない．しかし，その差は
わずかであり導坑の有無による差異はほとんどないとい
える．

(4)部材力
　Fig.18Fig.18Fig.18Fig.18Fig.18に本坑拡幅時の吹付けコンクリート応力と，鋼
製支保工軸力を示す．この図は全断面の部材力を1とし
て比較している．部材力はどの計測点においても導坑設
置ケースの方が若干大きくなっていることがわかる．特
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Fig.17Fig.17Fig.17Fig.17Fig.17　切羽押出し量 Fig.18Fig.18Fig.18Fig.18Fig.18　部材力

Fig.19Fig.19Fig.19Fig.19Fig.19　導坑長・ベンチ長と天端・内空・切羽・吹付け応力・支保工軸力の関係

(b)　導坑長・ベンチ長と切羽押出し量の関係 (c)　導坑長・ベンチ長と吹付け応力・
支保工軸力の関係

(a)　導坑長・ベンチ長と天端沈下量・
内空変位量の関係
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(5)結果のまとめ
　以上の解析結果をとりまとめると，
①全断面と導坑設置ケースを比較して，天端沈下量・内
空変位量，吹付け応力・支保工軸力には顕著な差は見ら
れない．これは現場計測データと同様の結果を示してい
る．
②導坑の効果は切羽の安定性が主であり，切羽安定対策
工として，導坑はきわめて効果があるといえる．

3.43.43.43.43.4　導坑とベンチの相互効果と最適な掘削工法の　導坑とベンチの相互効果と最適な掘削工法の　導坑とベンチの相互効果と最適な掘削工法の　導坑とベンチの相互効果と最適な掘削工法の　導坑とベンチの相互効果と最適な掘削工法の
提案提案提案提案提案

Fig.19Fig.19Fig.19Fig.19Fig.19に3.2節，3.3節の解析結果を整理し，導坑長・
ベンチ長と天端沈下量，内空変位量，切羽押出し量，吹
付け応力，支保工軸力との関係を比率で示す．
　比較方法は，天端沈下量・内空変位量は切羽通過後の
変位量，切羽押出し量は最大値を，吹付け応力・支保工
軸力は天端部の最終的な値をそれぞれ比較している．ま
た，これらの図は全断面（導坑長0m，ベンチ長0m）の値
を1とし，横軸は，導坑長を（正の方向），ベンチ長を（負
の方向）として整理，比較している．

　以上の結果から，導坑とベンチの単独の効果を示すこ
とができた．しかし，一般的に導坑先進工法を採用した
場合，導坑単独ではなく，導坑とベンチを併用して施工
されている．日暮山トンネルにおいても，ベンチを3～
5m程度設置して施工されている（Table 2Table 2Table 2Table 2Table 2参照）．したがっ
て，導坑とベンチを両方設置して掘削した場合はどのよ
うな相互効果が得られるか，Fig.7Fig.7Fig.7Fig.7Fig.7に示す16ケースの解
析を行い整理した．
　Fig.20Fig.20Fig.20Fig.20Fig.20に天端沈下量と切羽押出し量，天端部の吹付け
応力を比較した結果を示す．全断面（導坑0m，ベンチ0m）
の値を1として比較した．
天端沈下量は，導坑，ベンチが長くなるにつれ大きく
なり，導坑60m・ベンチ30mでは全断面と比較して約3倍
にも増加する．

Fig.19Fig.19Fig.19Fig.19Fig.19の(a)～(c)より，以下のことがわかる．
①　(a)より，天端・内空変位を抑制するためには全断面
がもっともすぐれている．また，ベンチが長くなるほど
変位量は大きくなる．
②　(b)より，全断面が最も切羽の押出し量が大きくなる
ことがわかる．また，導坑長・ベンチ長とも10m以上に
なると切羽押出し量はあまり変わらないことがわかる．
③　(c)より，吹付け応力・支保工軸力とも天端沈下量と
同じような挙動を示し，全断面が最も良いことがわかる．

に天端部，右肩部で全断面に比べて大きくなっている．
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(a)　導坑長・ベンチ長と天端沈下量の関係 (b)　導坑長・ベンチ長と切羽押出し量の関係 (c)　導坑長・ベンチ長と吹付け応力の関係

Fig.20Fig.20Fig.20Fig.20Fig.20　導坑長・ベンチ長と天端・切羽・吹付け応力の関係
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一方，切羽押出し量は，導坑，ベンチが長くなるにつ
れ小さくなり，導坑60m・ベンチ30mでは全断面と比較し
て約半分となる．導坑のみ，ベンチのみでは切羽押出し
量抑制効果は少ないが，導坑とベンチを併用することに
より相乗効果が得られると考えられる．
天端部の吹付け応力は，ベンチが長くなるにつれ大き
くなり，導坑60m・ベンチ30mでは全断面と比較して約1.5
倍となる．
　したがって，三次元数値解析結果より，天端沈下量と
切羽押出し量を最適にするには，ベンチを設置しないで，
導坑を10m程度確保して，掘削することが良いと考えら
れる．しかし，切羽押出し量に着目すると，導坑のみに
比べ，導坑とベンチを併用することにより相乗効果が得
られ切羽押出し量が格段に減少する．
　現場では，導坑長が10m以上であると，導坑掘削専用
機械を設置しなくてはならなり施工性が悪くなることを
考慮すると，導坑は最大10m程度で，ベンチは可能な限
り短くしたほうが良いと思われる．

4.4.4.4.4.おわりにおわりにおわりにおわりにおわりに
　
押出し性地山トンネルの事例を整理し，三次元数値解
析結果から得られた知見を以下に示す．

(1) 押出し性地山トンネルの事例整理
①導坑の効果は切羽の安定効果が主である．
②早期の断面閉合が変位抑制に最も効果的であり，早期
閉合を行うためには，切羽の自立が最も重要である．

(2)三次元数値解析結果
①ベンチを長くすると変位量が増大する．したがって，で
きるだけベンチを長くして早期閉合を行う必要がある．
②導坑の効果は切羽安定効果が主で，天端や内空，部材
力の軽減効果はない．
③ベンチのみ，導坑のみでは切羽の安定効果は弱く，両
者を併用することによって，相乗効果が生まれる．

④最適なベンチ長・導坑長については，導坑は10m程度
で，ベンチは可能な限り短くすることが望ましい．
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