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1．はじめに

肌落ちとは，トンネル建設工事中において，トンネ
ルの先端部分である掘削面から岩石が落下することを
いう。掘削面から岩石が落下し，その直下に作業員が
いた場合，重篤な災害となる。岩石が大きく，また落
下高さが高い場合，最悪なケースでは死に至る。
図─ 1 にアップしている動画は，鏡面及びアーチ

部からの肌落ち事象を捉えたものである 1）～ 3）。なお，
切羽映像上の色変化を数値化する背景差分法 4）によ
り肌落ちの有無を抽出した。図─ 1（a）の動画にお
いて鋼アーチ支保工の形状（直径）との比較から，肌
落ち岩石の重量を概算すると，重さ約 90 kg の物体が

約 4 m の高さから落下することとなる。直下に作業
員がいると重篤な災害となる。一方，図─ 1（b）の
動画は，アーチ部からの肌落ち事象を捉えたものであ
る。結果として，重さ約80 kg，落下高さ約2.7 mであっ
た。撮影時は，アタリトリ作業が終了したところであ
り，この動画の後，鏡面とアーチ部にコンクリートを
吹付け，鋼アーチ支保工を建て込む作業に入った。鋼
アーチ支保工の脚部を据えるために作業員が肌落ち岩
石の落下地点の付近に立ち入る場合もある。もし，そ
の時に，重さ 80 kg の岩石が 2.7 m 上空から落下して
しまうと，非常に危険な事象となる。

これらの事象は，施工実績として支保パターン
CII-b の鏡面及びアーチ部からの肌落ち事象を捉えた
ものである。このような場合でも，鏡吹付け及び一次
吹付けを実施すれば，図─ 1（a）及び（b）の肌落ち
岩石の重量を支持できうる 1），3）。

このような肌落ち事象であるが，近年においても実
際に肌落ちした岩石が作業員に当たり死傷に至った災
害がある。著者が知る限り，2021 年にも 1 件の死亡
災害が発生し，2021 ～ 2024 年にかけて，2 件の休業
4 日以上の災害，2 件の不休災害が発生している。統
計が少し古いが，2000 年～ 2010 年において，日本ト
ンネル専門工事業協会が調査した結果，計 47 名の肌
落ちによる死傷者が確認された 5）。そのうち，3 名が
死亡災害，44 名が死傷災害である。また，施工サイク
ルのうち，被災した時に従事していた作業の内訳を示
すと，「支保工建込作業」と「装薬作業」の作業中の
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図─ 1　�肌落ち事象を記録した動画。（a）鏡面からの肌落ち事象，（b）アー
チ部からの肌落ち事象 1），3）
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被災が最も多かった 6）。両作業においては，作業員が
切羽に近接して作業しなければならない現状がある。

2．  「山岳トンネル工事の切羽における肌落
ち災害防止対策に係るガイドライン」の
発出経緯

2016 年，厚生労働省は「山岳トンネル工事の切羽
における肌落ち災害防止対策に係るガイドライン」（以
下，「ガイドライン」という。）を策定・公表し，以降，
2018 年及び 2024 年に改正を行っている 7）。このガイドラ
インは，山岳トンネル工事の切羽において発生している
肌落ち災害への防止対策を目的とした行政施策である。

2016 年に発出されたガイドラインの核心的内容
は，以下の 3 点に集約される：（a） 施工の自動化・遠
隔化の推進，（b） 切羽への作業員の立ち入り最小化，

（c） やむを得ず作業員が接近する場合には肌落ち災害
防止対策を徹底することである。これらは，トンネル
工事における労働災害リスクの低減に資する基本的方
針として，その後の施策にも大きな影響を与えている。

その後，肌落ち災害は減少傾向にあるような印象で
あるが，それでもゼロにはなっておらず，2017 年の
肌落ち災害による死亡災害等を受けて，2018 年には
掘削解放面積の低減を図る掘削工法（補助ベンチ付き
全断面工法，ベンチカット工法等）の採用，切羽監視
責任者の専任制等についての内容を追記し，ガイドラ
インが改正されている。

さらに，2021 年の肌落ち災害による死亡災害及び
不休災害，つづく 2022 年にも肌落ち災害による不休
災害及び負傷災害が発生し，これらの災害を受けて，
厚生労働省は安衛研に「山岳トンネル工事の切羽にお
ける肌落ち災害防止対策のあり方についての研究」と
いう行政要請研究の実施を依頼した。これを受け，
2022 年，安衛研において，「山岳トンネル工事の切羽に
おける肌落ち災害防止対策に関する検討会」が設置さ
れ，同検討会の結果 8）を受けて，ガイドラインが 2024
年に改正された。主な改正の要点は以下のとおりである。
○�発注者等が講ずべき措置の新設： 設計段階におい

て適切な支保パターンの選定や鏡吹付けの実施につ
いて設計図書等に記載するとともに，施工段階にお
いても設計変更に係る施工者との協議等を行うこと
としたこと。【ガイドラインの第 4】

○�切羽の立入に関連し特段の配慮を必要とする範囲の
新設：切羽（天端）からの 45 度の範囲を特段の配
慮を必要とする範囲とし，可能な限り立入りを避け
ることとしたこと。【ガイドラインの第 6 の 1 関係】

○�地山の状況に応じた支保パターンの選定：事業者が
現場で出現した地山の状況に応じ適切に支保パター
ン等を選定できるよう，発注者と必要な情報等を共
有の上，十分協議し連携して取り組むこととしたこ
と。【ガイドラインの第 6 の 5（1）関係】

○�適切なドリルジャンボの選定及び速やかなロックボ
ルトの施工：掘削断面形状等に適合したドリルジャン
ボを使用するとともに，ロックボルトの施工について
も事業者の施工サイクルに従い速やかに一間ずつ行
うこととしたこと。【ガイドラインの第 6 の 5（3）関係】

○�鏡吹付けの原則実施：切羽の自立が悪い場合におい
ては鏡吹付けを原則実施することとしたこと。【ガ
イドラインの第 7 の 2（2）等関係】

○�その他：最新のデジタル技術等も活用し，各種作業
の遠隔化・自動化，各種センサー等を活用した監視・
検知等の取組を積極的に進めることとしたこと。

3． Hierarchy of Controls（制御の階層）を用
いた肌落ち災害防止対策の整理

肌落ち災害防止対策を考える場合に，Hazard（ハ
ザード，危険源）は掘削面（鏡面及びアーチ・側壁部
の素掘り面）である。なぜなら，掘削前には掘削面の
前面にあった岩盤が，掘削によりその岩盤が除去され
ることで前面の支持を失い，不安定な状況となってい
るからである。作業員がハザード（掘削面）と接触す
る可能性がある場合，それはリスクとみなされる。リ
スク低減措置を検討する上での優先順位は，国際的に
も国内でも認められている。国際的には，Hierarchy 
of Controls（制御の階層）として有名であり，図─ 2 に
示すように，ハザードの暴露に対する制御を信頼性の高

図─ 2　�トンネル建設工事中の肌落ちをハザードとした時のHierarchy of 
Controls（制御の階層）9）に一部加筆
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いものから順に検討することの重要性を示している 9）。
同図から，制御の階層で最も安全対策の信頼性の高

いリスク低減措置は，「Elimination （物理的にハザー
ドを除去）」である。トンネル施工において，掘削面を除
去することは不可能であることから，ハザード（掘削面）
に近づかなくとも施工できるような対策を「Elimination」
と考えると，施工の自動化・遠隔化が例として挙げら
れる。近年では，施工の自動化・遠隔化において，様々
な技術が開発され，現場へ導入され始めている。

例えば，山岳トンネルでは，①穿孔，②装薬，③ず
り出し，④アタリトリ，⑤吹付け，⑥支保工建込，⑦
ロックボルト等の一連の施工サイクルとなっており，
それら一連の施工サイクルの自動化・遠隔化技術とし
て，「A4CSEL for Tunnel」10），「OTISM」11），「シミズ・
スマート・トンネル」12）等が開発または提案されている。

また，穿孔，装薬作業では，国土交通省が「トンネ
ル発破作業の自動化 ･ 遠隔化技術の現状」中間とりま
とめ（案）を公表しており，同案の中に各自動化・遠
隔化技術の概要が整理されている 13）。同案の公表以
降も，トンネル全体の電波暗室（内外の電波の行き来
が遮蔽された空間）化に成功し，切羽（トンネル掘削
の最先端部）全面で使用可能な無線発破システムが開
発されている 14）。

ずり出し作業及びアタリトリ作業でも，施工の自動
化・遠隔化技術が開発されている 10）。また，吹付け
作業の自動化・遠隔化技術としては，山岳トンネルに
おける「コンクリート吹付け機遠隔操作システム（ヘ
ラクレス -Remote）」15），コンクリート吹付け作業の
遠隔操作技術｢T-iROBO® Remote Shotcreting｣16）等，
支保工建込作業の自動化・遠隔化技術としては，「ク
イックテレクター」17），「T-支保工クイックセッター」18），

「鋼製支保工建込みロボット」19），「鋼製支保工の自動
建込技術（AUTOMATED TUNNEL RIBS）」20）等，
ロックボルト打設作業の自動化・遠隔化技術として
は，6 m 継 ぎ 仕 様 の ロ ッ ク ボ ル ト 打 設 専 用 機

「BOLTINGER」21），ロックボルトの遠隔打設装置（ボ
ルティングユニット）を 2 基装備した「2 ブームロッ
クボルト打設専用機」による遠隔施工システム 22）等
が開発されている。

その他，トンネル建設工事での掘削面である切羽の
状態を LiDAR により高速・高密度で計測監視するシ
ステム「TFS-Mapper」が開発され，切羽全体に対し
て，切羽の押出し量やその領域，また，切羽に施工す
る鏡吹付けコンクリートの厚さなどをリアルタイムか
つ定量的に評価することが可能とある 23）。また，デジ
タル技術を活用した「切羽遠隔監視システム」が開発

され，4K 画像伝送及びパンチルトズーム機能による湧
水箇所や切羽性状の近接目視機能，複数個所の同時監
視機能により「目視で監視する場合と同等以上の安全
衛生水準」を達成できる可能性が示唆されている 24）。

このように多くの技術が日進月歩で開発されてお
り，本報に挙げた技術は全てを網羅しているといえな
いことに留意する。このような施工の自動化・遠隔化
技術を適用することで，掘削面直下に作業員が立ち入
る必要のない環境を形成することが大切である。

ここで，ガイドラインの第 4 には，「発注者におい
ては，施工方法，工期等について，安全で衛生的な作
業の遂行を損なうおそれのある条件を付さないように
配慮することをはじめ，労働安全衛生関係法令を遵守
するとともに，本ガイドライン等に基づき，事業者に
おいて的確な労働災害防止措置が講じられるよう，適
切な設計図書の作成，必要な安全衛生経費の確保（装
薬作業，支保工建込作業，ロックボルト打設作業等の
自動化・遠隔化技術，最新のデジタル技術の導入支援
等を含む。）等，的確に対応するものとする。」と明記
されており，発注者による施工の自動化・遠隔化技術
への支援が求められている。

なお，機械が故障した時の非定常作業の安全対策も
忘れてはならない。それらを含めてリスク低減措置を
検討することが重要である。

次に安全対策の信頼性が高い措置は，図─ 2 から
「Substitution （ハザードの変更）」である。ガイドラ
インでは，掘削断面積を縮小する補助ベンチ付き全断
面工法またはベンチカット工法の採用を検討する必要
性も謳っている。同工法により掘削面の減少，肌落ち
の発生確率の減少，位置エネルギーの低減が達成され
ると考えられる。

また，ガイドラインでは，「Engineering Controls （工
学的対策）」として，フォアパイリング，鏡ボルト，一
次吹付け，鏡吹付け，フォアポーリング等を挙げている。
鏡面に対してコンクリートを吹き付けることを「鏡吹付
け」，アーチ・側壁部に対して1 次的に 30 ～ 50 mm ほ
どの厚さでコンクリートを吹き付けることを「一次吹付
け」という。「二次吹付け」とは，一次吹付けの厚さに
加えて，トータルとして標準支保パターンで決められた
厚さ（50 ～ 150 mm）まで，残りの厚さを吹付けること
をいう。フォアパイリングとフォアポーリングの相違
は，長尺のパイプ（12.5 m）を使う場合，短尺のパイプ

（3 m）を使う場合として本報では使い分けている。
さらに，「Administrative Controls （管理的対策）」

として，ガイドラインでは，切羽変位計測，切羽監視
責任者の配置，立ち入り禁止措置等を挙げている。
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日本における現状の施工では，補助ベンチ付き全断
面工法において，鏡吹付け及び一次吹付けを施し，切
羽監視責任者の配置（デジタル技術による代用が可能
な場合もある。），立ち入り禁止措置を施すことが一般
的な肌落ち災害防止対策となっている。

4．肌落ち災害防止対策の効果について

ここで，「Elimination （物理的にハザードを除去）」
として，施工の自動化・遠隔化の安全対策の信頼性が
高いことは容易に想像されるが，「Substitution （ハ
ザードの変更）」以下の安全対策の信頼性については
定かではない。そこで「Substitution （ハザードの変
更）」の補助ベンチ付き全断面工法，「Engineering 
Controls （工学的対策）」のフォアパイリング，鏡ボ
ルト，一次吹付け，鏡吹付け，フォアポーリング等の
効果を数値化することを考える。

Lunardi （2008）18）を参考にすると，肌落ちの発生
メカニズムは以下のようなステップで進行すると考え
られる。
1）�鏡面の岩盤は，発破掘削（または機械掘削）によっ

て，鏡面の前面にあった岩盤の支えを失う。
2）�鏡面の岩盤内の岩石が微小に前面に動きはじめ，

鏡面の岩盤内の亀裂が拡大・進展する。
3）�複数の亀裂が拡大・進展し，それらの亀裂により，

鏡面表面の岩石が完全に切羽から切り離された
時，その岩石は重力によって落下し，肌落ちに至
る。これは，図─ 3 に示すように，Lunardi （2008）
の「Fig. 2.1」にある「Ground fall（落石）」及び

「Spalling（剥離）」に該当すると考えている。
肌落ちの発生メカニズムが上記のとおりとすると，ス

テップ 2）の時に鏡面を前面に一切動かさなければ，鏡

面の岩盤内の岩石は微小にも動くことができず，岩盤内
の亀裂が拡大・進展することもないと考えられる。そこ
で，肌落ち災害防止対策として，非現実的ではあるが，
掘削と同時に非常に重厚な対策を施し，一切鏡面を前
面に動かさなければ，肌落ちが発生する確率はゼロに
近くなると考えられる。つまり，鏡面の水平変位の大き
さが，間接的に，肌落ちの発生確率の大きさを表現して
いると考えられる。これは，Lunardi （2008）25）による
ADECO-RS （Analisi delle DEformazioni COntrollate 
nelle Rocce e nei Suoli, Analysis of COntrolled 
DEformation in Rocks and Soils）と類似の考えである。

そのため，本報では鏡面の押出し水平変位に着目す
る。ガイドラインにも管理的対策として，「切羽変位
計測」が挙げられており，ガイドラインの対策の範囲
内でもある。なお，鏡面の水平変位を一切発生させな
いことは現実的には不可能なため，鏡面の水平変位に
着目し，各種の肌落ち災害防止対策がどの程度の効果

（能力）を持っているか，有限要素解析により切羽押
出し変位抑制率を算出し数値化する。なお，有限要素
解析の解析条件等の詳細は文献 26）を参照のこと。

（1）切羽押出し変位抑制率の算出方法
有限要素解析の手順として，図─ 4（a）に示すよ

うに，yz 平面（x ＝ 0 m）から x 方向に 10 要素分ほ
ど掘削する（例えば，DII パターンの場合，x ＝ 10 m
まで掘削）。トンネル標準内空断面は「監視員通路あり」
の「2 級 A・B」として，半径 R1 ＝ 5,400［mm］の
断面である 27）。掘削と同時に，標準支保パターン 27）

の仕様の支保部材を適用する（図─ 4（b）参照）。つ
まり，支保パターンごとに異なる仕様の支保部材を適
用することとなる。ここで，FE 解析においては，上
半及び下半のトンネル掘削半径を有する円周上に吹付
けコンクリート，鋼アーチ支保工，ロックボルトを適
用した。地山は，Drucker-Prager の降伏基準にテン
ションカットオフモデルを適用した弾塑性体として，
地山等級ごとに異なる物性値（ヤング率 E ＝ 150 ～
5,000 N/mm2, ポアソン比 ν ＝ 0.25 ～ 0.35, 粘着力 c 
＝0.2～ 4.0 N/mm2, 内部摩擦角 φ ＝30～ 50°, 引張強
度 σt ＝0.2 × c［N/mm2］,  単位体積重量 γt ＝ 21.0
～ 25.0 kN/m3）を与えている 28）。一方，各支保部材
は弾性体として，ヤング率，ポアソン比，単位体積重
量を与えている 26）。

続けて，x 方向に 10 要素分の掘削を 4 回繰り返し
（DII パターンの場合，x ＝ 50 m まで掘削），次に x
方向に5要素分の掘削を1回，4要素分の掘削を1回，
1 要素分の掘削を 3 回繰り返し（DII パターンの場合，

図─ 3　�Lunardi （2008）18）の「Fig. 2.1」にある「Ground fall （落石）」
及び「Spalling （剥離）」
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図─ 4　トンネル掘削，標準支保パターンの適用，肌落ち災害防止対策の適用 26）
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図─ 5　切羽押出し変位抑制率の算出方法 26）
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x ＝ 62 m まで掘削），それぞれの掘削と同時に標準支
保パターンを適用する。なお，標準支保パターンを適
用する断面はここまでである。この時，x 方向に 1 要
素先の鏡面（DII パターンの場合，x ＝ 63 m）を計測
対象面として，その時の切羽押出し変位 d0 を出力し
ておく（図─ 5（a）参照）。

さらに，図─ 4（c）に示すように，x 方向に 1 要
素分ほど掘削し（DII パターンの場合，x ＝ 63 m ま
で掘削），標準支保パターンを打設しない無支保の時
の計測対象面の切羽押出し変位 d1 を出力する（図─
5（b）参照）。このような解析を支保パターンごとに
行い，それぞれ d0 及び d1 を出力しておく。

最後に，計測対象面の 1 断面前までの解析結果か
ら，x 方向に 1 要素分ほど掘削すると同時に，各種の
肌落ち災害防止対策のうち 1 つの対策を施した解析を
行い，その時の計測対象面の切羽押出し変位 dx を出
力する（図─ 4（d），図─ 5（c）参照）。なお，図─
4（d）は全ての肌落ち災害防止対策を同時に表示し
ているが，実際の FE 解析では，ここに表示している
対策のうち 1 つの肌落ち災害防止対策を適用した場合
の dx をそれぞれ出力している。

掘削と同時に各種の対策を施しているため，実際の
施工とは条件が異なり，切羽押出し変位を過小評価し
ている可能性がある。実際の施工では，例えば，発破
掘削後，換気，こそく，浮石除去，ずり搬出，アタリ
トリを実施した後，切羽の準安定を確保するため，鏡
吹付け，一次吹付けが実施される。余掘りを含めた掘
削断面積にもよるが，地山等級 DII クラスであれば，
発破掘削後，約 90 分後に鏡吹付け及び一次吹付けが

実施される 29）。したがって，実際の施工では，約 90
分間，1 断面ほど無支保であることから，その間の押
出し変位を計算する必要がある。その後，鏡吹付け及
び一次吹付けを適用し，押出し変位の変化を計算する
必要がある。これらの値から切羽押出し変位抑制率を
算出すべきである。これらの事項は，鏡吹付け及び一
次吹付けに限ったことではなく，全ての支保部材に共
通して言えることであり，施工プロセスを考慮した時
間依存の弾塑性解析，つまり弾粘塑性解析が必要であ
る。しかしながら，弾塑性解析に比べ，弾粘塑性解析
を実行する場合，計算コストが著しく増加する。例え
ば，Neuner, et al. （2020）30）によると，岩盤や吹付け
コンクリートの非線形時間依存性材料挙動を考慮する
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場合，2 次元数値解析に比べ，3 次元数値解析は困難
で時間のかかる作業と述べている。

そのため，本報告では，まず基本的な弾塑性解析（支
保部材は弾性解析）において，各種の対策の効果を計
算する。このような基礎的な計算結果が土台となり，
本報告以降では，効果のある対策に限った形で，また
解析パラメータを限定した形で，弾粘塑性解析による
各種の対策の効果の定量評価に繋げる予定である。

時間依存を考慮した材料非線形を取り入れた数値解
析としては，例えば，Neuner et al. （2020）30），Kargar 
et al. （2020） 31）, Graziani et al. （2005） 32）等が参考に
なる。

（2）切羽押出し変位抑制率の算出方法
前項に示した d0，d1，dx の関係は，図─ 5（d）の

とおりとなる。
1 断面前まで掘削し標準支保を施した場合の計測対

象面の変位 d0 よりも，計測対象面まで掘削し無支保
である場合の変位 d1 の方が x 軸の負の方向に大きく
なる。一方，計測対象面まで掘削し同時に肌落ち災害
防止対策を施した場合の変位 dx は，d0 と d1 の間にあ
ると推察される。したがって，（d1－dx）が肌落ち災
害防止対策による切羽押出し変位抑制量である。ま
た，計測対象面に対して標準支保及び肌落ち災害防止
対策を未だ施していない時の 1 断面前からの変位量は

（d1－d0）である。（d1－d0）で（d1－dx）を正規化す
ることにより，切羽押出し変位抑制率 Rr_x を算出す
ることができる。つまり，次式のとおりである。

…（1）

ここで，
d0：�計測対象面（ROI）の 1 断面前まで標準支保を施

した時の計測対象面の変位，
d1：�計測対象面（ROI）まで掘削し，同断面では無支

保の時の計測対象面の変位，
dx：�計測対象面（ROI）まで掘削し，同断面に肌落ち

災害防止対策を施した時の計測対象面の変位，
Rr_x：切羽押出し変位抑制率（％），
である。

なお，切羽押出し変位の計測点は，鏡面の天端と
SL の中点を基準として，基準点から0.5 m 四方の距離
にある点とした。また，それら計測点の変位を出力し，
それらの平均値として，切羽押出し変位を計算した。

このように算出した切羽押出し変位抑制率は，1 掘
進長ほど無支保の場合の変位量に対する肌落ち災害防
止対策による変位抑制量の比となり，単純に肌落ち災
害防止対策の効果を切羽押出し変位量から算出できる
指標となる。

（3）  各種の肌落ち災害防止対策の切羽押出し変位抑
制効果

式（1）を用いて，各種の対策の切羽押出し変位抑制
率を算出し，支保パターンとの関係を図─ 6 に示す。
なお，縦軸は支保パターン（B ～ DII）だけでなく，海
外の基準である Geological Strength Index（GSI）33）

も合わせて示している。なお，補助ベンチを施した解
析では，支保パターン DII の時，テンションカットオ
フモデルにおいて解が収束しなかったことから，テン
ションカットオフモデルを採用せず，通常の Drucker-…
Prager モデルで解析を実施して解を得ていることに
留意する必要がある 26）。補助ベンチ上面の坑口側の

図─ 6　支保パターンと切羽押出し変位抑制率との関係 26）
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要素が引張破壊し，力の釣り合いが取れなくなったも
のと推察される。

同図において，各種の対策を相対比較すると，非常
に興味深い。まず，補助ベンチ（bench1step）が最
も切羽押出し変位の抑制に効果があり，約 26％の抑制
率となっている。この傾向は，支保パターンによらな
いことも興味深い。補助ベンチは鏡面前面にベンチを
残置するもので，幾何学的なものである。幾何学的な
ものであるため，補助ベンチの物性値は，地山の物性
値と共に変化し，補助ベンチと地山の物性値の相対的
な関係は一定である。したがって，支保パターンによ
らず，ほぼ一定の抑制率を示したものと考えられる。
なお，前述したように，補助ベンチの上面が局所的に
破壊される可能性もあるため，注意が必要である。

続いて，支保パターンDIIにおいて，長尺フォアパイ
リング（umbrellaArch），長尺鏡ボルト（facebolts）の
順に抑制率が高いことが分かる（それぞれ約 21％，約
19％）。同図の凡例には，それぞれ “umbrellaArch” 及
び “facebolts” と記載している。しかしながら，支保
パターンとの関係性において，補助ベンチとの相違が
見えて，とても興味深い。つまり，長尺フォアパイリ
ング（umbrellaArch），長尺鏡ボルト（facebolts）に
おいては，支保パターンが軽くなる（地山が硬くなる，
Bに近づく）につれ，対策の効果が低減していることが
分かる。長尺フォアパイリング（umbrellaArch）の弾性
係数は 2.1×105 N/mm2，長尺鏡ボルト（facebolts）の
弾性係数は 2.0 × 104 N/mm2 と支保パターンによら
ず一定であるのに対して，地山の弾性係数は 1.5 ×
102 ～ 5.0 × 103 N/mm2 となり，支保パターンが B に
近づくにつれ，地山の弾性係数が支保部材の弾性係数
に近づくことが分かる。そのため，支保部材の弾性係
数と地山の弾性係数が近づくにつれ，結局のところ，
地山の弾性係数によって切羽の押出し変位が決まって
しまい，切羽押出し変位抑制率は下がると推察される。

次に，フォアポーリング（forepoling）を見ると，
支保パターン DII において，約－0.3％という押出し
変位抑制率であり，ほとんど効果が見られないことが
分かる。同図の凡例には“forepoling”と記載している。
これは，長尺フォアパイリングの打設長 12.5 m に比
べ，フォアポーリングの打設長が 3 m と短いためだ
と推察される。また，フォアポーリングの打設角度も
水平面から 30 度と長尺フォアパイリングの 4 度より
も大きいこともあり，切羽の水平変位の抑制に効果が
あまり見られなかったと推察される。

次に，一次吹付けと鏡吹付けを見ると，支保パター
ン DII において，それぞれ約 4.4％と約 2.9％という抑

制率であることが分かる。同図の凡例には，それぞれ
“firstcrete” 及び “facecrete” と記載している。一次吹
付けは，1 断面ほど無支保だったアーチ・側壁部に対
して吹付けコンクリートを打設する行為である。その
ため，1 断面前までのアーチ・側壁部の吹付けコンク
リートと連続した構造となる。また，一次吹付け厚さ
は 50 mm であり，鏡面とも接している。つまり，一
次吹付けコンクリートは，ある一定の厚さを持って鏡
面と接し，1 断面前までのアーチ・側壁部の吹付けコ
ンクリートとも連続するため，鏡面が押し出してくる
挙動に対してトンネル軸方向に反力を有している。一
方，鏡吹付けはそれ単体ではトンネル軸方向に反力を
有していない。そのため，一次吹付けの抑制率が鏡吹
付けのそれを上回ったと推察される。

したがって，鏡吹付けと一次吹付けを同時に採用す
れば，鏡吹付けもトンネル軸方向に反力を有することと
なり，切羽押出し変位の抑制効果が高いと推察される。

（4） 標準支保パターン（ロックボルト）の切羽押出
し変位抑制効果

次に，標準支保パターンを 1 つ 1 つ適用した場合も
切羽押出し変位抑制率を算出している。
図─6のロックボルトの抑制率を見ると，DIIパター

ンにおいて，0.6％ほど効果が見られる。同図の凡例
には，“rockbolts” と記載している。なお，Vitali et al 

（2018） 34）と文献 26）の結果から誤差 2％の範囲内であ
るが，トンネル横断方向に打設するロックボルトが，
トンネル縦断方向の鏡面の押出し変位の抑制にわずか
でもプラスの効果があることは興味深い。

一方，日本における実施工では，本坑と作業坑（ま
たは連絡坑）で断面の大きさが異なる場合において
も，本坑用の大型のドリル・ジャンボを用いて，断面
の小さな作業坑（または連絡坑）におけるロックボル
トを打設する状況も散見される。この時，ドリル・ジャ
ンボのガイドシェルが補助ベンチに当たるため，補助
ベンチがなくなる距離まで，例えば鏡面から 3 断面分
ほどロックボルトを打設しないという施工も見られ
た。このような施工を想定して，3 断面分ほどロック
ボルトを打設しないといった解析も実施している。図
─ 6 の “notRockbolting” というプロットがそれに該当
し，抑制率は約－1.2％となる。Vitali et al （2018） 34）

と文献 26）の結果から誤差 2％の範囲内であるが，先ほ
どの鏡面の直近にロックボルトを打設する場合の抑制
率が 0.6％ほどであったのに対して，3 断面分ほどロッ
クボルトを打設しない場合の抑制率は約－1.2％とな
り，わずかでも鏡面の不安定化を招く可能性がある。
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（5）補助ベンチの大背を掘削する影響
本節では，補助ベンチの大背を掘削する影響を検討

する。日本の実施工では，前述したように，本坑と作
業坑（または連絡坑）で著しく断面の大きさが異なる
場合においても，本坑用の大型のドリル・ジャンボを
用いて，断面の小さな作業坑においてロックボルトを
打設する状況も散見され，この時，ドリル・ジャンボ
のガイドシェルが補助ベンチに当たるため，補助ベン
チの中央部分（ここでは「大背」という。）を掘削す
る施工も見られる。

本報では，このような施工も再現した解析を実施し
た。すなわち，トンネル横断面において，下半の大背
を掘削し，下半の土平（tunnel sidewall）を残置する
という解析を実施した。下半の土平の上底は 1 m，下
底は 2 m とした。

支保パターン DI-b において，大背を掘削した時の解
析結果を図─ 7 に示す。同図は等価塑性ひずみの分布
を示している。このような大背を掘削した時の解析結
果から，土平の上面及び斜面において，等価塑性ひず
みが卓越していることが分かる。大背を掘削すること
で，土平の安定性が低下することが分かる。なお，支
保パターン DII においても同様の解析を実施した結
果，テンションカットオフモデルを適用した場合とそ
うでない場合，両方の条件下において解が収束しなかっ
た。土平の上面または斜面のうちのいずれかが引張破
壊し，力の釣り合いが保てなくなったと推察される。

大背を掘削した時の切羽押出し変位抑制率と支保パ
ターンの関係も図─ 6 に “dobera1step” として示して
いる。同図から，支保パターンによらず，抑制率が約
6％となることが分かる。前述したように，補助ベン
チの抑制率が約 26％であったことを考えると，20％
も低下しており，大背を掘削することで著しく鏡面の
不安定化を招くことが分かる。

したがって，ドリル・ジャンボのガイドシェルに合
わせて断面形状を決めるのではなく，設計段階または
施工計画段階から，適切な補助ベンチを設けたとして
も，適切にロックボルトが打設できるよう，適切な大
きさのドリル・ジャンボとガイドシェルを事前に用意
する必要がある。これにより，大背を掘削することな
く，SL とベンチ上面を完全に一致させた施工ができ，
鏡面の押出し変位をある程度抑制した施工ができる。

5．おわりに

本報では，山岳トンネル工事の切羽における肌落ち
災害防止対策について，厚生労働省のガイドラインの
背景・内容を整理するとともに，各種対策の効果を定
量的に評価した。肌落ち災害は，現在においても死傷
災害につながる重大なリスクであり，特に支保工建込
みや装薬作業時において発生する可能性が高い。その
ため，作業員が掘削面（鏡面及びアーチ・側壁部）に
近接しない環境の構築が重要である。

そのため，ガイドラインの改正経緯を通じて，発注
者を含む関係者全体での安全確保の役割が明確化され
てきた。特に，施工の自動化・遠隔化技術の導入が

「Elimination（物理的にハザードを除去）」として，
最も信頼性の高いリスク低減策である。さらに，肌落
ち災害の発生確率と鏡面の水平変位に相関があるとい
う仮説のもと，有限要素解析により各種対策の切羽押
出し変位抑制効果を定量評価した。その結果，補助ベ
ンチが最も高い抑制効果を示し，長尺フォアパイリン
グ，長尺鏡ボルト，一次吹付け及び鏡吹付けの効果も
確認された。なお，地山を弾塑性体，支保部材を弾性
体，総じて連続体を仮定し，施工状況を極めて単純に
モデル化した有限要素解析の結果であることを明記し
ておく。

また，現場でしばしば見られる補助ベンチの大背掘
削が，鏡面の不安定化を招き，変位抑制効果を大きく
低下させることも解析により示された。このことか
ら，設計段階及び施工計画段階において，掘削断面に
応じた施工機械（特にドリル・ジャンボ）を選定する
ことが不可欠であることが分かった。

今後は，時間依存を考慮した粘弾塑性解析を導入
し，施工プロセスの実態に即したより現実的な評価を
進めることが求められる。

肌落ち災害のさらなる低減を目指し，発注者・設計
者・施工者の三位一体による安全対策の高度化が期待
される。

�図─7　大背を掘削し土平を残した場合の解析結果（等価塑性ひずみの分布図）

Support pattern: DI-b
(GSI ≈ 17)

Equivalent plastic strain

tunnel sidewall 
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