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膨脹性地山に お け るずい 道 の 土 圧 と施 工 法 に つ い て （そ の 1）
冂 振 ず い 道 工 事 誌 （1 ）

野 　　沢 太 　　三
＊

1． 序 論

　 1． 要　旨

　 この報告 は 辺富内線 日振ず い 道 （Hiburi　T ．，　Hetonai

L．） に お い て ，地山 を掘さ くす る際 に 発生す る頁岩の 膨

脹お よ び それ に伴う土圧 の 原因 と性質 に つ い て 考察し，

膨脹性地山 に お け る ずい 道 の 施工 法 に 対 して 2，3 の 提

案 を 行な っ た もの で あ る。

　 2． 膨脹性地 山 に つ い て

　 じ ゅ う らい 軟弱 な地 質，た とえ ば 温泉余土 ， 風化頁岩

な ど か ら構成 され る 山の 中 にず い 道 を作る場合 に ，しば

し ば地山の 膨脹 （押出 の 意 味 も含 む 。 以下同様） に伴 う

強大 な土圧 に 遭 遇 し ， 支保 工 を痛 め られ ，覆工 を破壊 き

れ た例が少 くな い 。

　 こ れか ら膨脹性地 山と呼 ぶ の は ， そ の 中に坑道を掘削

し た場合比較的短期 の 間 （数 日か ら数週間位） に 膨脹 を

起 し，断面を縮少 して ， 支保工 ， 覆 工 に大 きな 土圧をお

よぼ す もの をい う。

　KTerzaghi の 分類 に よ れば，強 い 側圧 と盤膨れ を伴

う地質すな わち Swelling　rock に 相 当す る 。

　 い か な る 岩石，地質で あ っ て も地下 に あ れ ば，重 力 の

作用 で 圧縮きれ ，ヒ ズ ミ を保有 して い るか ら坑道掘 さ く

に よ り， そ の 平衡状態を破 られ る と，弾性的に 伸長 し，

新 しい 平衡状態 に 達 し よ うと す る 。 そ の 大 きさ は実際 に

測定 で き る が，堅岩 の 場 合 に は ほ とん ど問題 とす るに 足

りない 。

　 しか る に 作用 して い る地 圧 よ りも破壊強度の 小 きい 岩

石 で あ る と掘削面 が数 セ ン チ か らfa　f セ ン チ に お よぶ 膨

脹を起 し，坑道 は 上下左右か ら縮小さ れ て しま う。

　膨 脹 を 起す地質を構成する岩石 の 種類は ，そ の生 成原

因か ら見 て ，変成岩に 属す る もの に 温泉余土 （溶岩 ，凝

灰岩 ，集塊岩な どが 亜 硫酸 を 含 む熱水蒸気 に あ っ て 変質

し，粘 土 化 した もの ）， プ ロ ピ ラ イ ト （安山岩が変質 し

て 風化 した もの で 輝石類 の 緑 泥 化し た もの ），が あ り，

伊東線宇佐見ず い 道 ，東海道 線泉越ずい 道 に その 例を 見

る 。 また 緑泥片岩が膨脹し た例として ，予讃線夜昼ず い

道があ る。

　滞積岩 と して は ， 頁岩 よ りな る もの に ，辺富内線 日振

寧
国鉄　建設局線増課

ずい 道 ，安山岩質凝灰 岩 よ りな る大糸線大野ずい 道な ど

例は 多い
。

　 火成岩が 風化 して 膨脹 を起 した 例 と して ，風化 した 珊

岩花 コ ウ 岩 の 北陸線深坂ずい 道 が あ る 。

　 これ らの 地 質を地質年代の 面か ら見 る と，緑泥片岩の

よ うに 太 古界 か ら古生界 に 属す る もの ，中生 界 に属す る

粘板岩や 頁岩 ，新生界第三 系 に属す る頁岩や 凝灰岩 など，

各地質年代 に わ た っ て お り，特別 の 層 に 限定 して 出現す

る傾向 は認 め られ な い 。

　 しか し共通の 特徴 と して は ， 褶曲作用 や ， 断層 に よ る

破砕作用を受け た り ， 火 由活動 の 影響 を受 け ，い ち じ る

しく破砕 ， 風化され ，変質 した もの が 多 い 。掘 削 に 際

し ， つ るは し，エ ア ーピ ッ ク だ けで 火薬 を用 い ない か ，

用 い た 場合で も少量 で こ とた りる こ とで あ り．圧 縮 強

度 ，弾性係数 は 共 に 小 さ い 。い ずれ の 地 質で も鱗片様の

滑肌が よ く発達 して お り，空気に 触れ る と風化が い ち じ

る しい こ と は 共通 の 特色 で あ る。ま た 不透水性 の 地層で

あ る場含が多 く，湧水は こ の 積地 層 の 中か らは 滅多に 認

め られ な い
。

　膨脹 の 主原囚と して 考 え られ て い る もの は ，

　　 1）　潜在圧縮応力

　　2） 吸水膨脹

　　3）　化学変化

　　 4） 水 の 凍結

などがあ る 。

　1） の 潜在圧縮応力 に よ る 膨脹は ，地 下深部で は
一

般

に 認め られ るもの で ，地表面近 くで も地質が特に軟弱な

場合に 発生す る こ とが あ る 。 日振ずい 道 ， 大野ず い 道 ，

夜昼ずい 道 な ど は この原因 に よ る もの と考えられ る 。

　2）の 吸水膨脹 は 風化 した 岩石 中 に 存在す る モ ン モ リ

ロ ナ イ トが吸水 し て 膨脹す る もの で あ る。モ ン モ リ ロ ナ

イ トの 結品構造 の 中に 水分子 が 吸着され て 体積 を 増す こ

と と ，一般 に 粘 土 が 圧密 され て 含水比 と体積 の 増減をな

す こ と とは 全 く別な現象で あ っ て ， 区別 して 考え る必要

が あ る 。 ま して 風化した 岩石 を水中 に 投ず る と体積 を増

しなが ら崩壊す る こ と か ら直 ちに水 を地山 の膨脹 と結び

つ け て考え る こと は 判断 を誤 る危険が あ る 。 モ ン モ リロ

ナ イ トの 膨 脹 の 場合 で も同時 に 1） の 潜在圧縮応力に よ

る膨脹が重な っ て 作用す るの で 両者 の 識 別は 厳密な調査
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に よ らね ばな らな い 。 深坂ずい 道 で は ， 竕岩 の 風化し た

青粘 土 の 中 に 約 75％ の モ ン モ リ ロ ナ イ トが 観察 きれ た 。

　3）の 化学変化に よ る膨脹 は ，温泉余土 が 空気 に触 れ ，

石 膏 が 生成 され て 発熱を伴い な が ら膨脹す る もの で ，宇

佐美ず い 道が有名で あ る 。
こ の 場 合 で も主 因 か ど うか は

別 と し て 1） の 潜在圧縮応力 の 作川 は 同時 に 考 え ね ばな

らな い 。

　4） の 水 の 凍結に よ る地 山の 膨脹 は
一

般 の 凍上現象 と

同様 に 考え て よ く，施工 中 よ りむ しろずい 道 完成後 に 覆

工 に 被害を 与 え る こ とに 注意 しな けれ ぼな らな い 。 こ れ

は寒地 に お け るず い 道 の 設計施工 で 特 に 留意す べ きこ と

で あ る が，地 山が透水性 の 岩石 か らな る か 竪 岩で あ る

か ， 不透 水性の粘土な どか らな る か で 様子 が 異 な る 。 相

当量 の 湧水が あ る場合 は むしろ安全で 適水程度の 水が地

山か らしみ で る よ うな 地質で は ， レ ン ズ状 の 氷層 が 発達

して 覆工 を破壊す る 。 特 に 坑門 口 に は こ の 例が 多 い 。

　凍結深度 まで 裏込 で 置換 え る な ど施工 の 際十 分 の 配慮

を要す る。

　以上 あげた ほ か ，地山の 膨脹 に 伴 い ，掘削面 の 風 化，

は く落 に よ っ て より深部まで 影響 が 及 ぶ こ とが 考え ら

れ ， い くつ か の 原因が組 み合 わきれて い る 場合 が多い も

の と考 えられ る 。

　以下述 べ るニヒ圧 に 対す る 考 え方は 1） の 潜在圧縮応力

に よ る場 合で あ る が，4） を 除 く他 の 場合 も現象的 に は

非常に よ く似 て お り，施 i二法を考 え る と きに は共遁 の 扱

い が で きる こ とが あ る。

　土圧 の 大 きさ ， 性質 ， 分布 な ど に つ い て は ，地形，地

質 の 調査 と関連 し て ずい 道 建設の 基 本を な す もの で あ る

か らじゅ うらい 多くの 測定 が行な わ れ て い る が，い まだ

決定的方法が見 つ か らな い 状態で あ る 。 ずい 道 が 変状 を

生 ず る の は 全断面が完成す る 以 前 ，畳 築中に 現 わ れ る も

の と ， 完成後数 年 あ る い は そ れ 以 ヒの 年月 を経 て 発生 す

る もの と二 通 りに 大別す る こ とが で きる 。

　ず い 道覆工 は大 きな偏圧 が か か らぬ 限 り ， 相当大 きな

土 圧 に 耐 え られ る もの で あ る が ，施 工 途中 に お い て は き

わ め て 危険な状態 に しば しば 置か れ る 。 した が っ て 完成

後の 想定土圧 と応力状態か ら施 工 途中 の 問題を論ず る こ

とは で きな い 。 そ こ で ， 土厘 の大 きき ， 方向 な ど を謝 ら

べ て 覆工 に 対す る 影響 を 考慮 す る と共 に ，覆工 自身 ど の

よ うな 応 力状態を経験して 平衡状態 に 達す るか を直接調

査測定す る こ と が重要 に な っ て くる 。

　 こ こ で は 主 と して 施工 中の 問題 を と りあ げ る 。

　膨脹性の 地 山 にお け るずい 道施工 法 の一例と して 以下

日振ずい 道 の 工 事記録 を報告 しよ う。こ の ずい 道 に は ，

膨脹性土圧 に 対す る考え方と施工 法 に つ い て今ま で 知 ら

れ て い る もの は こ と ご とく問題に され て い る の で ，今後

か か る 地質 の ずい 道 工 事 に 対 して 何 らか の参考 に な れ ば
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図一1 辺 冨内 線 日振 ず い 道位置

幸い で あ る 。

　 3． 日振ずい 道 の 沿革

　 日 振ず い 道 は ， 辺 富内線富内起点　4，966km か ら

6．026km に お よぶ 延長 LO60 　km のずい 道 で あ る 。

　 辺 富内線は 昭和 11 年 ， 十勝 国御影付近 よ り， 日 高国

右左府 （日高） を経 て 予定 線 に 編入 きれ，同時 に 建設線

の 決定 を見た もの で あ る。

　昭和 14 年 ， 富内 ・ 振 内間 13km を富内方 よ り着工

し た が ， 沿線は 悪地質 で ， 特 に 日振ずい 道 は 膨脹性 の 土

圧 を受 け，施 工 は 困 難 を き わ め た D 昭和 20 年 1月 ， 戦

争の影響か ら
一時中止 と な り，昭和 21 年 1 月再び着手

した が ， 昭和 23 年 9 月，全般的に 工 事中止 の 止 むな き

に 至 っ た 。

　そ の後昭和 28 年 8 月，富内 ， 振内間 13km が み た

び 着工 の 運 び とな 「），20 年 近 くの 年月 を 経 て ，昭和 33

年 ，11 月 に 開通 を見た 。

　こ の 工 事の 山 と な っ た 日 振ず い 道 は次 の 順序で 施工 さ

れた 。

　 1） 御影 口

　昭和 16 年 1 月 ， 直轄 で 着工 ，底設導坑を 80m 掘進

したが膨脹性 の 重圧 に 悩 ま され て中止 。
16 年 4 月に な

り， 富内起点 （以下同様） 5．920km 付 近 に 左 50°の 斜

角で 横坑を掘削 し， 伺年 5 月末完成 ，以後こ の 地点か ら

坑奥お よ び坑口 に 向い 掘進 した。

　昭和 17年 12月 に 至 り ， 坑口 と横坑か らの 畳築工 が合

し て か ら後は もっ ぱ ら坑奥 へ 掘進 し ， 延長 425．80m を

完成 して 昭和 23 年 6 月中 止 した 。
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　2） 富内口

　昭和 17 年 4 月 に 5．020km まで

の 54m を 請負で 着工 ， 18 年 4 月

に 完成，続 い て 5．050km ま で の 30

m 間 を 同様 に 施工 し 18 年 12 月に

完成 した っ 昭和 18 年 7 月 に 5．200

krn 付近 に斜坑を 直轄 で 着 工 し，同

年 9 月 14 日完成 し た 。 そ の 後富内

口 お よ び 坑奥 へ 向 い 掘進 し，延 長

307．50m を 完成 し て ， 昭和 19 年

10 月 中止 し た．斜坑は 斜角左 43°

，

勾配 1／2．4 ， 延長 48．701n で あ る 。

　3）　 た て 坑

　昭和 ／7 年 9 月 に 5，377km 付近

に竪坑 を 直轄施 工 ，18 年 2 月完成

した q 土 圧 の 加 わ り方 が 比 較的遅 い

の で ， 新墺 式で 両坑 口 に 向 っ て 掘進

し， 延 長 100m を 完 成 し て 19 年

5 月中止 した 。

　4） 最終回

　昭和 31 年 8 月 に 再開され た工 事

は ，5．　600　km か ら 5．425　km 間 の

175．2m と ， た て 坑 で 施工 し た

100m の 区間をは きん で ，5．325　km

か ら　5 ，273 ．5km 間　51．5m の 計

226 ．7m で あ る。

　工 事 は 途 中 1 度出水事故 で 中断 き

れ た が 33 年 6 月 に切拡貫通，改築

を行 っ て ，33 年 l！ 月に 使用開始を

見 た 。17 年 に わ た っ た 工 事で あ る

が 正 味の 施 工期間 は 9 カ
「iPで あ る 。

　以上 の 各施工 区間 の 中， 1）〜3）

まで は す で に粕谷逸男氏 に よ っ て ，

発表され て い る の で （土 と基礎 Vol ，

1No ．3〜Vol．2No ．60ct ．1953

〜July　 1954） ご く概要を記す に 止

め，最終回 の 施工 を中心 に 報告す

る 。 また原稿 の 最後 に 当初か らの 設

計施工 の 考 え方を要約 して か か げ理

解の 便に 供 し た。

　4． 地 　質

　日振 ず い 道 が 貰 く 日高 。胆振

（工buri） 国境付近 は 夕張炭田の南々

東 に 当 る複雑 な 褶曲構造地帯 に 属

し ， 白亜系 の 上中部菊石層 （徳別

層 ） お よび 函淵属，古第 三 系 の 幌内

層 ， 新第三 系の 川 端層 な どが ，い ず

N 工工
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図
一3 ず い 道 縦

れ も椙当な 急 傾斜を もっ て 北 々 西に走 り，その 間は幾多

の 褶曲軸 を起 伏 させ ，特に 富内南方 に は 白亜系 の 中を切

る辺 富内断層が い ち じ る しい 。

　日振ずい 道 は川 端層 との不整合面に きわ め て 近 く， 前

記上部菊石層の 中に掘 られ て い る 。

　同層 の 主 体は 灰色 な い し黒色の 頁岩 で ，その 申 に 臼色

凝灰質砂岩 を は さ んで い る が ，ずい 道付近 で は たび重な

る地殻変動に 伴 う圧力 お よび熱水溶液 の 浸透 に よ りい ち

じ る し く変質，破砕 され ，内都 ま で 脆弱 とな り，あ る い

は 粘土化 して ， 地層面 の 走向 ， 傾斜 な どほ とん ど 測 定不

・」能で あ る。熱水溶液 の 浸透 に より， ずい 道 の 掘削面 に

し ば しば 脉状の 石膏お よ び 方解石 の 岩脉が見出 され る 。

　 また 川端層 の 基底 レ キ岩 はず い 道東側 を 流れ る ポ ロ ケ

シ オ マ ッ プ川支流 の 河岸 に 見出され，不整合面 がずい 道

に 近接 し ほ ぼ そ れ に平行 して い る こ とを物語 っ て い る 。

　地質の か く乱はずい 道 の 全延長 に わた っ て い るが ， こ

の 頁岩を観察す る と，破砕作用 を受 け ぬ もの は 塊伏 を な

して お り，破砕作用 の あまりい ちじる しくな い もの は 層

が 分離 し，層 に 直 角 の 方向に も割 E が発達 して い る 。 破砕

作用 の 特 に い ち じる しい とこ ろは ， ほ とん ど粘土化 して

お り，表面が鱗片状に 剥離 して くる 。 こ こ に は油で磨い た

ような 滑肌 が よ く発達 し て お り，こ れ は 70°か ら 80°位

に 立 っ て ，ずい 道中 心 に対 して 左 右 に わずか傾 い て い る 。

　 こ の 地山の 膨脹 は掘削後
一

両 日中に 始り， 5 日か ら

10N 位 の 間が最 もい ちじる しい 。 こ の 膨脹 は掘削面を

39

　 5．ワリ　　　 goO 　　　 6k

断　両　図

．．＿ ．＝＝コ：＝：＝ ＝ ：コ ：＝＝＝＝：＝ −

　 　 　 　 　 　 150 　　　 蟄ノr）　　　 5り0

支保工 で 押 え て あ る場合 ，
20 日 か ら 1 ヵ月位で ほ ぼ落

ち着 く傾 向に あ る が ， 前後 の 掘進状態 と密接な関係が あ

る の で ，一概 に膨 脹 量 を 規定す る こ とは で きな い 。

　 こ れ に つ い て は膨脹 と土 圧 に関する項で 述 べ る 。

　5． 設　計

　当初の 計画 は単線 1 号型 で あ っ た が 変更 され ， 仰供が

つ い た 馬蹄形 が 最初に 用 い られ た 。 しか し側圧 に 弱 い た

め そ の 後次第 に 改良きれ て ，円形とな り側壁 に抱 きかつ

い た 。 こ れ を
一

覧 に ま と め た の が 図
一4 で あ る。

　覆工 材料 は 当所場所打 コ ン ク リート，次で コ ン ク リー

トブ ロ
ッ ク ， 切石 な どが採用 され た が ，ふ た た び場所打

コ ン ク リートに な り ， 最後 に 少区間で は あ る が ， 可縮支

保工 に 使 っ た V 型鋼を埋 め殺し た鉄骨 コ ン ク リートが用

い られ た 。

　 6．施　工

　施 工 法 の お もな変せ ん は 次の 通 りで あ る。

）

）

12

3）

新墺 式 ，日本式 に よ る 逆巻 工 法

覆 工 裏 に 大きな余掘 りを お き，粗だせず りなどを

入 れ ，地山の 膨脹 の 余地 を あ らか じめ残して 覆工

コ ン ク リー トを施工 した 。 日 本式あ る い は 新墺式

に よ る逆巻工法

余掘 りの 中 に 砂利や コ ン ク リー トを詰 め る と好結

果が得 られ る こ と がわか り，地山の膨脹 の 激 しい

約 2 週 間位の 期間 を経過 し て か ら， 地 LLIに 密着す

る よ う覆工 コ ン ク リ
ー

トを施 工 した Q 底設導坑を

N 工工
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進 め ない 日本式 の 逆巻 工 法 D

地 山 の 膨 脹 を促 進 きせ ，土圧 を 軽減 して か ら畳築

す る ように ， 底設導坑 を 15m 位畳築端 か ら先進

させ る新墺式逆 巻工 法。

　 ア ーチ コ ン ク リートは 丸 型 切拡 げか ら 2 週 間位

の期間を経てか ら地山 に 密蒋す る よ う畳 築す る 。

こ れが 31 年 8 月 以降の 工 法で あ っ た 。

最後 に 採 られ た の は 半断面掘削を行 な っ て鋼製 叮

縮 ア ーチ 支保工 で 地山を 押 え ， 土 圧 と バ ラ ン ス す

る の を待 っ て 覆工 コ ン ク リー トを 本巻 きす る工 法

で あ る。

研 究 の 要点

地山の 膨脹 の 状況 と，そ れ が支保 工 覆 工 に お よ ぼ

す土圧 に つ い て の 観察と 各種 の 測定 を 行 な っ た

こ と。

地山の 頁岩が 膨脹す る 原因に つ い て こ れ ま で な き

れ た 種 々 の 解釈 を 批 判 し ，膨脹の 原因 は ，吸水膨

脹，風化な どに よる もの で な く，土 か ぶ りそ の 他

に よ る土 圧 の た め に蓄積 きれ た 内部 ヒ ズ ミ が掘削

に よ り遅延 し て 開放 され て くる もの で あ る こ とを

明 らか に した 。

土圧 ， 膨脹 ， 時閥の 間に ある 関係を求 め ， 施工 法

を改良す る資料 と した。

カ
ール ソ ン ヒ ズ ミ計，ワ イ ヤ ース トレ ン ゲージ に

よ り，穹拱 コ ン ク リー トの応力を測定 し ， 土平の

沈下 ， 側圧な どに よ っ て 穹拱 コ ン ク リートに 多大

の 曲げ モ
ー

メ ン トが 発生す る こ とか ら膨脹性地山

に お い て ，新墺式逆巻工 法 が不適当 な こ とを指適

した D

可縮 囗地 を有す る覆工 に つ い て試験を行 な っ た 。

新墺式逆巻工 法 に 代 わ っ て ，半断面鋼製可縮 ア
ー

チ 支保工 を用 い る 工 法を採用 し ， 本巻 に よ り覆工

コ ン ク リートを施 工 し た D

2． 膨脹性土圧 に関す る研究

1． 地 山の 膨脹と支保 工 ，覆 工 に かか る土 圧

　こ こで は 導坑 の 掘削か ら碍築完了 ま で の 間 に ど の よ う

な 土圧 が 加 わ り，膨脹が起 るか ， 実際の 支保工 ，覆工 に

っ い て 観察 した 結果 を の べ る。

　土圧 の 発動 ， 膨脹 の 状況 は ．地質や か ぶ りの 伏況に よ

る こ と は勿 論 で あ る が ，掘削面 の 大 ききや ，掘削後 の 時

間が重要 な 要 素に な る ． ま た 新 しい 地山の 中 を掘 っ て 行

く場合に は 膨脹が激 しい が ，畳 築終端 の 切羽近 くで 長期

閥放置 きれ て い た 地 山 を掘 る場 合に は さ ほ ど大 きな 膨脹

は 起 らな い 。

　1）　底設導坑掘削に 伴 う膨脹土 圧

　導坑 を掘削す る と，掘 削後数時問で 膨脹 が始る の が見
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一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnical 　Society

文 ・論 文報

1
　 ウ 〜　　

・
【　　．　　 ．
ノ厂 E　 P　、1

繹　　 ，’

至翼
緊，

量

［ F

，’

も
甑

．

曳
〆

、．／ 　 ・　 ．

　 ．
o 　 翻

爭
6

吋

寸

　　1
　 、

　 、

　 　 丶
　 　 丶

　 展〉丶　 糾

　 韓

＼ ．OI 
　 丶丶1
　 『
　 　 ⊥

丶、
．　　　1

鏐
羇’⊥
吉

緊
［

丶、一．＿＿＿＿＿　　1　　　　　　　　　一　　　　 罵

鱆
窶
エ

ー⊃
O
ハ

［

　

　「

　

　

　

　

ρ、
も

〆，i．．’

匚

彰…訂“’一
丶 丶」

響
興一
ー

⊃嘸
丶F
［

．

　

　

　

要窃．

　

　．　
　

まり

一
／．

∵

〔
覧

ぺ

．
N
に
髦【触

一
1≒
一← 虻

gl
・
饗 峯

L ノ

邑鼠．

  1

億牌
撰嚇
tI

⊃ ＼

阜
ハ

冂 ’

隔
ノ

9

　

ご曲
　

！

　

丶、

、

＼

蝦
導

鼈
榔

、　　　　　　　　　　」
’日

．
ノ一 X！

Mr1 ：・一⊥
　＼、翼繹

（

載）

貯

−
区

諞
だ o

⊥
1⊃

甑

訴

［／「
盛、｝
　
感

藜’
下
「

已丶
h

　

　

　

　

　
丶

　

／

赴

　

弩’

衙

黶

黶．
〆

一
璽
、［ …薹丶丶　　　　、

藪滋
　 　 　 ⊥一〆

1軌 晒 五韓婆
†
L、．．＿＿＿＿＿一一r

π謂
一一

　 7
−一

『

毳
O

斗
馬

．
韃、

．
角Ψ腎弼

　

　
．

、刈碧
．

／
§

1
▽

　

　
メ

≒

範．
偽

　

　
．

ゴ

瑠
斗

靆羲
一 ＋．．

・ヴ

帽
貫
孟

i
⊃

駆

虍

耀

凄刊、亠
ーコ
緊
［

　

　

　

◎

％
1逃 賦 コー4

弩 、、　 〆

睾飛 一

∈

ζ

蠡

 
　

ノ
　

ノ

・覗
ー「
己
ハ
［

N

芒

レ9『

oク3

卜砌
・

「

翫
」

　 　 　 耳ミ　揮
為 千

民
1 一一L【 賂L

歳
と々
旗

：／ 蕁
　 　 　 　 1

自ド
一  

細　 　 ．　　　　　　　　　＼

．
醺

一
　
一
ト隴

嚊 銃

．．ユ辱

壥

L−一皿

寒！’
〆ノ

　

へ
と

諺
儂

　

　
，

’

馳、　

・、
鳳胛
翼五
よ，
6、「
ロ

コ
こ

　

　

　

司国

　

　

　
’

　

ψ

　

’

　

　

　

ノ

　

　

　

　

　

げ
　
．

Ti

　

　

　

 

　

　

　
捉

　

　

へ　

　

　

＼

択
野

臨
樫

、

、

丶

楓

糞
⊥

1「
已

さ

［

⊥ー
コ

O
ハ

［

　

楓府
鯉斡．
↑「
虱
き

［

騷円 鰺

略

丶 AF
「

L

ぴ湖
　　　　　＼

帽
撫⊥
1

⊃

O
ハ

［

 

・
　

．
亀 　 γ

覊 

ヒ

さ

［

il．“ ）
−1

　

　

　

 

　

　

　

、・
下⊃“
弼

［

　

　

旨「ヒ
　

　ー

．

辱
唄

、 、
4
」・
鄭
ハ

［

◎

　

　

し

低
広執・
下「
卜、’
［

◎

　

　

　

　

◎

婁

◎

驫
 

．
r亠

＝斜−、尸
［

　

厂
簷〕

−
　

．
τ

響．
雪

　、
、

　

．厂
rT

−
尊

宀、
＼

繕

　

丶〔
ゴ

叢
ワ

択

墅

膏拷

訊

灘 1闘 λ：qr
，−t

　

肥

阻
誤

○　

千「
決・
［

園

鞍

　

　
丶

．丶
　

　ド
ク

＼

．．
＼

＼、
聾

撃
r

謡

茎
、

賭 畿

催

蓼尸
〒つ⊃
O、
［・

ノ广厂

瓢牌
球
亠．
「．
O

、

［

 

eJ
．．．d

。 鬣

對 、
蜜
噺

…

簡
駅

儲

縁
飼
［

霾

一

岳擁
P

階
翼．
T「、
亀

丶

［

、

th
’
a　e．．．o

「・・≡筆±
　　．　　‘ご6

Aブ．　．し．．’　
．

　　　よ
　 ．＼ま摂

x 眉

丶驤 ・

蜜簸
．
，

　　　　1ぼ

　　　　 購

イ
1−．
e 
紬
：∵

翼

十N

鼠
＼

お

1

目卜o ⊃ ．t
　 　 鰐隠
　　 ヒ　’
　 　 ．購

　 　 　 緬 ．

孀
　 　 訣

、
君

　

〆
厂

楓

凄
甘「
†「
6、
h

■
＠

41

N 工工
一Electronic 　 Library 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

匚

ServiceLibraryN 工工
一Electronic

（

°・

）

可

−
図

豪」．』．．．
　

「

97 ．
」一』 三ζ 一1　

．
豪

　 o，’尸 ．

綴
1
　　　　　　1

」 ぎ
！　耐

’
ご、
．

土

tL
、
丶

択 、く
野 ！

丶、

．．　 卜為

丶 戯
別

；

婁

司緊 i
　 I

シ

i

驫．
三

1

　 想

．鍵

　ミ
　 【

騷
拠

、一＿一レ＿＿＿＿一一　 ．
ご

．　 　 ，♪．〜．　　　　．．「ノ　　　．．
6．
摯 1

早
．　i

嘯 ．　　　　 1L

翼 1 〜ご
一．一顛 鼎
　　 　 1　 、…
　 　 　 ；　 　 、

§
ニレ

十

ミヨ
」．．

鬘．ゐ． 「 1
… ⊃哩 o

．頃需
賦 1 臼厂 一

．
十．告．

L．」．　町腎冖、 

　

　

　

一

｝

摩

鰥
∴

よ
き丶
h

愛U．】

§

盛

蛋
÷．＝
賢
h

　

　

　

　

　

e

　

　’此
1

⊃いρ
「

ロゴ．…

　　L　　I71
瀬

／
亂
a

　

　

　．｝．．冒

◎
呂

一」

　　
煎 7・瞥．．．コ

一一丁万一■

謎 、
歌
ソ
彩．t’e・

1

霎券
．一．！EtLt

　

FE

＋「
聾

　　

　

　

　

　

　

　

　

　

　」

．
帆．

叢
藍．．馬

の
毛

．
島

！ 二 こ ＼ 1
羇

》

卩

ノ

　

！
濠．
↓
轍

Ψ

蕊

華

　、、厂
マ

　

　一

悶．−〆’
−

丁ド

一．虹 一．一
＿一彑 一」　 Ic，，’aI

冖藷
ttll

〆
一
ニコ＿乏 ヲ

　 1

誠
鷹

絮
組

．
〆

瀰

　

｛
’

ヒ ．
ご

丶、丶丶鴨、

／｛ ＝ E ＝

．
O、、

怒
翼．
丁、
β、’［

一
經
螺．冖．
寒
ハ

［

＝丶
ご

．」

「
一

凝
一‘

Hv7 一

‘
　

　

　

＼

・

ハ

ー

ー
、

渠．
9
鼈
隈

竪
儲

，記
⊃F「

二
朞

迩尊

塩

抵
巨

篭年

Societ 二yGeotechnicalJapanese

文文 ・論

T
　

．

ト．
†．
襃
冂

 
　

弾
ユハ
D

ハ
n1

寸・
ご．
＋
轟．．
上

　　　　ご
」

L

　　　！

魔　

4r

ー

ー

1
ー

 
、

乙
へ
6丶’
［

　

　

　

◎

》ミ≒
苗
tt

　 　　 　
−．．

諦．尸尸し

奪、．・
　

戔
　…

鬘亠
ー「
6
芦

［

◎
癒

熟り
，

蓐
習⊥．
ミ
h

／

、
湊

黛

憲

驚
耶

／

／
房

、

　

　

　

’

　

　

　

ぜ’厂

懸
習⊥
よ

緊
［

諏や諏

、．」

　

　

ρ．
7

、

「

報

耳．
曼

　

　

　

ミ
ご．

　
冂．

げ

蒙
，〆

一一一竃乏」！　　　　　　　　　　　　　　　　　、．鬘

Al
重藤 　 L　

 ・
贈

　触 窮擁 ミ

；

龕
〔

　

　

、

lL

、

　 　 1．十 鰯 識 二

、 》鎌，

曽

鞘 ’・ ）鬟 一
旨
＿，て

翼 機

．
ト

ミ．．．゚
　

．
L

　

て．
こ

’
T「
きー、
h

（…
冨

　

際
輝げ
〒
⊃

鼠ハ
［

鬟

ノ

　

　

　

　

　、

引．．
鼠
q

　

哨
‘

幽

Of

 
翁．

嚠

蚕、
T「
卜丶
h

　

　、

丶
｛ 領 厂

　
．

　 P蚶

匪

　

　

　

　

　

　

、

　

　

　

　

　

＼

　

　

　

　

、

　

　

　丶
メ

　

　

ミ　　　　　　ド

ー

ー

 

愕

雪
竃
樫
曝

鮨

（［）
　一
摩

爽
÷．⊃
略ハ
［

ε

く．
O

．、眠
摂

（凶．
　肖．
L

〃
ン

琴
曝

戔
毒
侮

触

撃
亠
ー⊃い

广

「

◎

一

士

ヒ

i

町 
謎

NNq

．． 
 

L．

　

　

　

Ψ「犠
罐

引

あ 41一
←看τ彙

》 鞠

窺
 一一一

曇

「 樹

鰹
轌
f
隷．
h

尸　 厄
・．

トー一
砺 2

一

．
：

韻

鮎

メ
ζ

　
￥

．．

　

　

丶一触一

a’一
で　、

姐

マ畷
一．

　 　 ，「　’　！ノ　r

．
へ、き

　　　！

、潅

卜
（

要
鴫

　

響
山

R州

9
療

　

孟

−丶
6
宀

［

e
療

膩

麌．
〒「
爲

訴

［

　

　

　

　

　

紵、

　

　

　

　

　

＼ 丶、

、、
・

タ
霞【

1

　

悪．
榊

馨
鮨

曜C

　 　 　 　 　 ，π 一
　 　 　 　 　 ttg

−．．
　 　 　

一一t．，・「「

” 一

冖

p
聖冖 

帽

箒 　

コ

尉
1．

／
τ

　．
ξ、、

醸

燕

織亠

 
山

」、〜
　　π

　

　

　一

葺

　．
∴

⊥
烈、尸
［

卜〔
ゴ

◎
　

　

　

　、

　

　

　丶丶

　

　

k丶
丶丶
厂．

権

襲

〜

ド・「“
ミ
h

翼
肇



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

報 文 ・論 文

られ ， 導坑 の 山 留 め に 用 い た 矢木や 矢板 が先ず撓 曲 し ，

その 問か ら岩塊がはみ だ し ， 崩落 して 導坑 を埋 め る 。

　山留 め を厳重 に す る程 ，土 圧 の 作用 は 強 くな り，矢 板

や 矢木を折損して 膨脹 し，さ らに 激 し くな る と導坑柱や

に な い 柱を折1） ， 鯖口 が割れ る こ と もあ る 。

　盤脹れ もい ち じる し く，激 しい ときは ， 1昼夜 に 数 セ ン

チ に達 す る こ と もあ り，ト ロ 線 が持ち上げられ て し ば し

ば縫返 え し の 必要に せ ま られ た 。 こ れ らに か ま わず掘進

を続け る と ， 次第 に 断面を縮少 し ， 歩行 も困難 に な り，

つ い に は 全 く閉塞 して しま うこ とす らあ る。

　　　　　　 写 真一1 全 く閉塞 した底設導坑

　 こ の た め導坑を維持す る に は常時ふ くれ る頁岩を す き

取 り， 支保工 に か か る 土 圧 を軽減 させ ，膨 脹 に 抵抗 し な

い こ とが必要 で あ っ た 。 初 めの うちは鳥居 に 組んだ松丸

太支保工 を用 い た が ，ほ とん ど再用 が きか な く な る の

で ，30kg ！m の 占 レ ール を用い た鉄枠支保 工 を途中か ら

採用 した が，膨脹す る 頁岩は ，その 問か ら矢木を折 っ て

崩れ落ち ， 常時補修 の 要 が あ っ た 。

　建込が正確 に 行なわれない と ， よじれを受け ， 外すの

に 苦 心 した と こ ろ もあ る。

　割矢木 の 代わ りに雑木の 丸太矢木を 用 い ，ず りの落ち

な い よ うに 粗だを上 に の せ た とこ ろ は 上方か らの 重圧を

ま と もに受け ，溶接継 目や ボ ル ト孔 な どか ら折 られ て し

ま っ た 。

　2）　丸形 の 切 り拡げに 伴 う膨脹土圧

　後光梁支保 工 も， 矢木折れ ， 鯖口 の 喰込 か ら始 り， 内

張 りが ア ーチ 作用 を 失 い ，桁や に な い が 圧 し潰 され ， 第

三柱は 土 平の 膨脹 に よ り，足を押さ れて 折れ，周囲か ら

か か る土 圧 の た め ，後光梁はずい 道 の 出 口 の 方へ 向 い ，

大引の と こ ろか らくの 字な りに挫屈す る
。

　 こ れをや らず に 抑え る と，大引が 折れ ，
80cm の 上 げ

越 しを お い た に な い が ア ーチ コ ン ク リー ト畳築時 に は

40cm か ら 50　cm の 縫返 しを 必要とす る程沈下 した例

もあ り，新 し く丸形を切 り拡 げる と桁が数十 cm も押 し

出され て い る の が認め られた 。

　膨脹 は一
様で な く，5 日か ら 10 日 目位 が 最 も激 し

く，そ の 後次第 に 緩慢 に な るが ， 抵抗す る もの が な い と

　　　　　 写真
一2 側 圧 に よ り土屈 した大 引

長期 に わ た っ て続 くもの と思 われ る 。

　地 山の掘削面 を支保工 で 支 え て い る と き ， それを緩 め

る とふ た た び 膨脹 が 起 っ て くる。

　膨脹 は 土圧 と支保 工 の支持力 が 平衡 した と きに止 る の

が観察 され た 。

　 こ の よ うに 支保 工 が 破 壊 され て も，地 山は 相 当 な 粘着

力を有し ， 作用 が緩 慢で 後退すれば ， 土圧が緩和 きれ る

た め ，急激 に 倒壊 す る よ うな こ と は な か っ た。

　 3）　畳築 に 伴 う膨脹土圧

　丸形を切 り拡 げて か ら，2週閻 お い て ア ーチ コ ン ク リ

ートの 畳築に か か る が ，
こ れ に か か る荷重 は側圧が最 も

強 く，3 の ケ タ よ り下 は コ ン ク リートと地 山 の 間 に 20

cm の 余掘 りを設 けて い る に もか か わ らず，ア ーチ コ ン

ク リート打設後 ，3 日 目 に側壁 の前足 をつ け るた め に 土

平を掘削して み る と，す で に 地山 は ア ーチ に 密着 して 土

圧 を お よ ぼ し て い る こ と が 知 られ る。側 圧 は セ ン トル の

台 バ リをわん曲 させ ， や らずをきかせ た 場合は台 バ リの

鼻折 れ を生 じた。

　山側 か らの 偏圧 が きび しい 区問で は ， 全体が 移動 して

な らし桁 の 回転が起 っ た こ と もある。

　 こ の よ うな 土圧 が 覆工 に か か る た め ，側壁取付が終

わ り ， セ ン トル を はずし て み る と キ裂 や 圧潰が多く発見

され ，代表的 な もの は ，ア ーチ コ ン ク リートの 肩 ，天端な

どをずい 道方向に 走 る圧 縮破壊 の変状 ，
45e な りに覆工

を 切 る よ じ りの 変状 ，横断方向に 現われ る 引張りキ 裂 ，施

写真一3 断 面縮 少に よ る台梨の わん 曲 と編圧 に よ

　 　 　 　 るな ら し桁 の 回転
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　　 　 写 真一4　ア ーチ コ ン ク リー｝に理 わ れ た 変状

工 継 目の 起拱点牙 くに 現 わ れ る抉刳 な ど で あ る 。 側壁が

盤脹 れ の た め に揮し出 され ，ア ーチ との 施工 継 目が 口 を

開 1ナる こ と もあ り， ア ーチ の 半径 は 起拱線付近 で 5c皿

ニ 　 　ユ

　先般東京 お よ び京都 で 開 か れ た第2 回Vl界地震 会議で

は ， 世界各国 で 一卜質 工 学 に 従事 して い られ る方 も多数来

日 きれ ました 。 学会 で もその 方 々 との 親ll韲をは か る意味

で ，
7 月 14 日 夜大手町 の 「天風』 に ご 招待して て ん ぷ

らパ ーテ ィ
ーを 催 わ し まし た 。 種 々 の ご都合 もあ っ て 出

席され た 方 は ，

　 ア メ リ カ

　　C．Martin 　Duke ，　 Harry　B．　Seed

　 イ ギ リ ス

　　Nicholas　Ambraseys

　 イ ラ ン

か ら 10cm も圧縮 きれ て 小 き くな っ て い る。

　 ア ー
チ の 沈下 は 数 cm か ら十数 cm に 達す る こ とが あ

り，左 右 の 動 きは ， 山側 か ら川側 へ 押 され る こ とが多い

の で あ らか じめ ，ア ー
チ の 端 を 上 越 し し た り，山側へ 振

り込んだ りした が予想通 りに それが戻 らない こ とが多 く

施 工 継 目が鋸歯状 に 食 い 違 っ た。

　 イ ン バ ー
トア ーチ を施工 す る と ，セ ン トル 撤去後発見

され ，進 行 を続 け て い る変伏 は ほ と ん ど停止す る が ，そ

の後 も進行 を続 けて い る 。 キ 裂 もある 。 こ れ は主 と して

圧潰 され て 浮 い た部分 で あ り，ご くゆ るや か で 表面的 な

もの で あ り，や が て 平衡状態 に な り，覆工 は 変状 を持 り

た ま ま で も相当な働 きを し て い る ように 見え る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （つ づ く）

ス

　A ．A ，　 Marandi

イ ン ド

　1，P ．　 Kapila

の 5 名 ， 学会側 か らは 星 埜 ・
太 田 尾両副会長 の ほか関係

者 が 多数参列 し ま し た 。 と くに 改 ま っ た 議題 も用 意 し ま

せ ん で した の で ， は じめ か らな ご や か に 歓談 し ま した、，

ち ょ うど大相撲が 開 か れ て い ま し た が ，Duke さんと

Seed さん とが 仕 切 りな お しの ま ね を 何回 もくりか え さ

れ ，Duke きん が
‘‘Four 　 minute 　 ceremony ，　 and 　tcn

second 　fight！”

とい わ れ た の は ，ア イ ロ ＝ 一もあ っ て

満場大笑 い で し た 。
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