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１．はじめに 

（仮称）梁川トンネルは，岩手県北上市と沿岸地域を

つなぐ一般国道 107 号の北上市と奥州市境に位置する全

長1,022mのトンネルである．本トンネルでは，TD975.2m，

土被り 18m（図－１）において，地表陥没と約 260m3の

土砂流入を伴う切羽崩落が発生した．本稿では，その対

策工について報告する． 

 
２．切羽崩落の概要 

TD975.2m（No.56+13.8，土被り18m）の掘削中に天端周

辺で小崩落が発生し，崩落は拡大傾向を示した．小崩落

直後から鏡吹付けコンクリートを施工したものの，崩落

の拡大は止まらず，切羽への押え盛土により崩落は収束

した．最終的に崩落範囲は切羽前方約4m，天端上方12m
に達した（写真－１）．この崩落により坑内には大量の土

砂が流入（V=約260m3）．また，崩落発生から2日後には，

崩落箇所直上に直径約5mの範囲で深さ3mの陥没が生じ

た．地質は土砂状で崩れやすい強風化花崗閃緑岩が切羽

全体を占め，補助工法（注入式フォアポーリング，L=3.0m）

を施工中の区間であった． 
 
３．対策工の検討 
3.1 崩落範囲の調査 

復旧方法を検討するにあたり，崩落の影響範囲を探り

ボーリングにより調査した．その結果，トンネル上部約

12m，切羽前方7.5m範囲に空洞や堆積した崩落土砂が存

在することが判明した． 
3.2 対策工の施工方針 

崩落箇所は，小土被りで崩れやすい土砂（マサ）が分布

し，トンネル上部には空洞が存在するなど，掘削を再開

するにあたり，崩落範囲の拡大や再び同様の崩落が発生

してしまうことが懸念された．そこで，以下の方針に則

り，掘削再開までの対策工を選定した（図－２）． 
【対策方針】 
 空洞箇所，陥没範囲の充填を最優先に実施． 
 充填完了後，トンネル上部及び切羽前方の崩落堆積土

砂，崩落影響範囲の地山改良を実施． 
 天端上部の堆積土砂再崩落の防止を目的に，崩落部に

縫い付けボルト（長尺鋼管先受け工）を実施． 

 
４．対策工の施工概要 
4.1 空洞充填 
 空洞充填は，広範囲に空洞を充填する１次注入と，未

充填箇所の充填と空洞周辺の堆積土砂の地山改良を兼ね

図－１ 切羽崩落位置 

土被り18m 

掘削方向 

写真－１ 崩落状況（押え盛土，吹付コンクリート） 

押え盛土

鏡吹付け

1.東北支店 梁川トンネル作業所  2.土木技術部 地下空間Ｇ 

空洞充填 
ｴｱﾐﾙｸ（1 次）+ｼﾘｶﾚｼﾞﾝ（2 次）

空洞確認ﾎﾞー ﾘﾝｸﾞ（地上から）

崩落土砂地山改良（ｼﾘｶﾚｼﾞﾝ）

縫い付けボルト：崩落区間 
（長尺鋼管先受け工） 

掘削再開（押え盛土撤去） 

図－２ 施工フロー 
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た２次注入を実施した．１次注入には充填性が高いエア

ミルクを採用し，２次注入は堆積土砂を確実に充填・改

良できるシリカレジン（自由発泡倍率：８±４倍）を採

用した（図－３）． 
 １次注入は当初想定量の約8割の注入（当初260m3，実

績210m3）であったが，地表陥没箇所へのリークや，地上

からの充填確認ボーリングで未充填箇所がないことを確

認したことにより，１次注入は終了した．２次注入は空

洞調査で判明した堆積土砂の範囲に実施した． 

 
4.2 崩落土砂の改良～崩落区間の縫い付けボルト 
 押え盛土及び崩落土砂は土砂状であったため，無対策

では掘削再開時に切羽の安定を確保できず，再び崩落を

招いてしまう恐れがあった．そのため，空洞充填完了後，

切羽鏡面の押え盛土及び崩落土砂を注入式鏡ボルト

（GFRPロックボルトL=6m，注入量=20kg/m，注入材：シ

リカレジン）により地山改良した．次にトンネル天端上

方の堆積土砂再崩落防止として，地山への縫い付け効果

を期待した縫い付けボルト（長尺小口径鋼管先受け工：

φ76.3，L=12.59m，設定注入量=262kg/本）を施工した．

縫い付けボルトは未崩落区間の地山まで鋼管が達するよ

うに打設長を設定した（図－４）． 
 押え盛土の一部を撤去した後，長尺鋼管先受け工（φ

76.3，L=12.59m，設定注入量=262kg/本）を実施し，本格

的にトンネル掘削を再開した． 
 
５．崩落区間以降の小土被り，脆弱地山への対応策 
 崩落箇所以降も，小土被り（1.5D以下，D=掘削径:11m）

かつ土砂化した強風化花崗岩が分布する条件であったこ

とから，同様の崩落が再び発生する恐れがあった．その

ため，崩落時に，先受け工（L=3m）の前方2m先まで崩落

が拡大した現象を考慮して，掘削再開後の補助工法を検

討した．その結果，常に6m以上の先受け長を確保できる

長尺小口径鋼管先受け工（φ76.3mm，L=12.59m：周方向

45cm，6mシフト：最小先受け長6m（図－５））を選定した． 
掘削再開当初は，上記対策工の施工範囲を崩落影響範

囲の 2D に限定する予定であったが，崩落区間通過後の

切羽も，小崩落が連続して発生していたため，貫通まで

の残り 46.8m についても，6m シフトの長尺小口径鋼管

先受け工を継続した． 

 

６．まとめ 
 各種対策工の実施により，崩落発生から43日後の，H30
年4月20日に無事貫通を迎えることができた．掘削完了後

も坑内変位，地表変位ともに収束していることから，こ

こで実施した対策が有効であったと判断している． 
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図－３ 空洞充填計画図 

空洞充填用パイプ

崩落土砂 

空洞範囲 

地表陥没 

エアミルク材料・性状表 

押え盛土 

セメント 混練⽔ 起泡材 希釈⽔
(kg) (kg) (kg) (kg)
350 232 2.19 30.7

⽣⽐重 空気量 フロー値 σ28圧縮強度

(%) (mm) (N/mm2)
0.61±0.1 62±5 180±20 1.0以上

性状

１ｍ3当り使⽤材料

図－５ 6mシフトの長尺小口径鋼管先受け工 

L=12.59m

SL

切羽

打設シフト 6m 打設シフト 6m

長尺小口径鋼管先受け工

図－４ 掘削再開までの対策工（左：断面図，右：縦断図） 

注入式鏡ボルト 

長尺鋼管先受け工 

縫い付けボルト

縫い付けボルト 

長尺鋼管先受け工 

注入式鏡ボルト

空洞充填 
範囲 

空洞充填
範囲 
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