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トンネルの切羽からの肌落ちによる労働災害の調査分析と防止対策の提案

吉川直孝*，伊藤和也*，豊澤康男*，堀 智仁*，玉手 聡*

Analysis of Labour Accidents due to Rock Fall Events at the Cutting Face in Tunnels and 
Proposals for Prevention Measures 

by Naotaka KIKKAWA, Kazuya ITOH, Yasuo TOYOSAWA, Tomohito HORI and Satoshi TAMATE

Abstract: At present, almost all mountain tunnels are excavated and constructed utilizing the New Austrian 

Tunneling Method (NATM) in Japan. This tunneling method was advocated by Prof. Rabcewicz from Austria in 

1964. In Japan, this method has been applied to tunnel construction since around 1978, after which there has been 

a subsequent decrease in the number of fatalities and casualties in tunnel construction. However, there is still a 

relatively higher incidence of labour accidents caused during tunnel construction than when compared to 

incidence rates in the construction industry in general. In tunnel construction, rock fall events at the cutting face, 

are particularly characteristic of the types of accident that occur.  

In this document, we analyse labour accidents that possess the characteristics of being a rock fall event at a work 

site, which were collected by the Association of Nihon Tunnel Construction Sub-Contractors. We also propose 

accident prevention measures against rock fall events by considering the mechanisms of such events and the 

theory of NATM.  

The contents of this document are summarized as follows:  

（１） It is clear that many of the labour accidents due to rock fall events happen when workers set off explosive 

charges or install steel arch supports in the cutting face during tunnel construction using the mountain 

tunneling method, especially NATM. In addition, it was found that the dimensions of the fallen rock are on 

average 1.0m in length, 0.6m in width and 0.3m in thickness, and that these relatively small-scale and few 

rocks are the cause of deaths or injuries to workers. 

（２） Prevention measures that were proposed against labour accidents due to rock fall events during tunnel 

construction include shotcreting the cutting face, bolting to the cutting face, removing rock masses in the 

cutting face, drilling the cutting face for drainage, measuring the displacement of the cutting face, sufficient 

lighting in order to observe the cutting face, and protecting workers directly using nets, mats and man cage 

guards and individual protection kits. These measures are shown in “Table-3” in this document.  

（３） In the prevention measures against labour accidents due to rock fall events during tunnel construction, 

shotcreting the cutting face is very effective because it can control any weakness in the integrity of the 

mountain rock, protect against exposing mountain rock to the air, and makes it easier to observe new cracks 

and deformations in the rock face, etc. In addition, shotcreting the cutting face is very useful in terms of 

construction and economic aspects. It is, however, more important to use shotcreting in combination with 
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other prevention measures because some labour accidents due to rock fall events occurred even after 

shotcreting had been implemented. The cause of such accidents is thought to be insufficient thickness in the 

shotcreting or a weakening in cohesive strength due to the upwelling of groundwater. 

（４） Therefore, not only shotcreting alone, but also sufficient lighting in order to observe the cutting face, 

removing rock masses from the cutting face, and measuring the displacement of the cutting face, etc., 

should be used in combination to ensure that all prevention measures work synergistically. To this end it is 

important to ensure that these measures are implemented appropriately, paying due attention the “Items to 

Bear in Mind” detailed in Section 3.4 of this document, which, if complied with, are thought to be effective 

means of implementing prevention measures for accidents caused by rock fall events, which are a 

requirement under the stipulations of Article 384 of the Ordinance on Industrial Safety and Hygiene. 

（５） In situations where the risk of rock falls remains high even after the above prevention measures have been 

applied, it is preferable for the contractor and the construction operator to engage in discussions to consider 

prevention measures from the design stage and other auxiliary measures, including forehand piling to a 

tunnel roof, and bore holing for drainage. 

Keywords; tunnel construction, NATM, cutting face, rock fall events, labour accidents 
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１．はじめに 

日本のトンネル建設工事の施工方法は，安全性確

保の観点から，矢板工法（木製支保工，鋼製支保

工）からナトム工法（NATM: New Austrian Tunneling 

Method）へと大きく技術変化を遂げてきた。 

図-1 はトンネル建設工事と全建設業の 1963 年か

ら 2009 年までの年別災害発生頻度（度数率：（労働

災害による死傷者数／延実労働時間数）×100 万）

の推移を示したものである。 

矢板工法（鋼製支保工）が施工方法の主流であっ

た 1960 年において，トンネル建設工事による災害発

生頻度は，全建設業の約 2.5 倍であり，高い頻度で

災害が発生していた 1)。 

その後，1974 年の労働安全衛生法の施行を受け，

度数率は大きく減少した。1976 年以降，東北新幹線

や上越新幹線の施工に伴う大規模トンネル建設工事

の増加（表-1 参照）により度数率は再度上昇し始め，

1979 年には，上越新幹線大清水トンネル火災事故

において 16 名が死亡 5)し，1976 年以降で度数率が

最大となっている（図-1 参照）。 

1978 年度以降に日本国有鉄道（現 東日本鉃道

株式会社等）が全ての鉄道トンネルの施工にナトム

工法を採用することを決定した 6)。また，1980 年に労

働安全衛生法が一部改正され，3000m 以上のトンネ

ルについては，労働大臣（現 厚生労働大臣）への

計画の届出及び審査が必要になった。 

このように，安全性を確保する施工方法の技術革

新や行政の施策等により，1979 年以降，度数率は劇

的に減少し全建設業のそれに漸近した（図-1 参

照）。 

しかしながら，図-1右上の1990年以降の拡大図を

見ると，トンネル建設工事による災害発生頻度は，全

建設業のそれよりも依然として高い状態にある。 

また，技術革新という意味では，トンネル建設工事

において，ナトム工法以降，特に大きなものは見られ

ない。ナトム工法では，様々な補助工法（フォアポー

リング，水抜きボーリング，鏡吹付等）が採用されて，

安全性の向上が図られているのが現状である。 

一方，2011 年 5 月に国土交通省が中央新幹線の

建設に関する整備計画を決定したこと 7)もあり，今後，
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図-1 トンネル建設工事と全建設業の度数率の推

移 

 

表-1 主な新幹線のトンネル建設工事中の死亡

者数（文献 1）から 6）までを参考に作成。） 

トン 

ネル 

延長 

死亡 

者数 
線名 

(km) 

工期 

(名) 

施工 

方法 

東海道 

新幹線 

東京から 

新大阪まで

67 ‘59~’64 74 

山陽 

新幹線 

新大阪から

岡山まで 

58 ‘67~’72 33 

山陽 

新幹線 

岡山から 

博多まで 

223 ‘70~’75 88* 

東北 

新幹線 

東京から 

盛岡まで 

112 ‘71~’82 31 

矢板工法 

（鋼製 

支保工） 

上越 

新幹線 

大宮から 

新潟まで 

107 ‘71~’82 69 

中山工区のみ

ナトム工法が

採用された。

*死亡者数ではなく，死亡災害発生件数である。 
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山岳トンネルの建設工事が多少なりとも増加すること

が予想される。

本資料では，まず近年のトンネル建設工事中の死

亡災害とトンネル工事特有の肌落ちによる死傷災害

について調査分析する。労働者が肌落ちにより被災

すると，休業 4 日以上の重篤な災害になる場合が多

い。本資料では，労働者が切羽からの肌落ちの危険

性を認識しながらも，切羽で作業しなければならない

現状を考慮し，より安全に作業できるよう，肌落ち災

害防止対策を提案する。

２．トンネル建設工事の現況と労働災害の傾向

２．１ トンネル建設工事の現況

トンネル建設工事の現状を把握するため，2009 年

の施工状況を調査分析した。分析資料には，社団法

人 日本トンネル技術協会が発行するトンネル年報

20108)を用いた。 

トンネル年報 2010 の調査対象は以下のとおりであ

る。

「2009 年（平成 21 年）12 月 1 日施工中のトンネル

工事（掘削・覆工）等の土木工事のうち，完成内空断

面 2m2 以上（推進工法にあたっては 0.5m2）でトンネ

ル完成延長 100m 以上を主な対象とした。ただし，鉄

道トンネルの駅部等特殊な工事の場合は，完成延長

100m 以下の工事も対象とした。なお，地下街，地下

駐車場は，公共用地内の公共施設に限定し，建築

工事として施工しているものも対象としこれを含めた。

また，海外工事も別区分により対象とした。」

調査対象となったトンネルは，トンネルの数にして

641 件であった。 

図-2 にトンネルの施工方法の内訳を示す。同図は，

トンネルの数に対するそれぞれの施工方法の内訳で

ある。同図から，山岳工法が半数以上を占めているこ

とがわかる。シールド工法は 21.8%にとどまっており，

山岳工法の約半分以下である。山岳工法は，ナトム

工法，矢板工法，TBM（Tunnel Boring Machine）に

分類される 9)。図-3 は山岳工法における掘削方式の

内訳を示したものである。トンネル掘削は，発破が最

も多く，機械による掘削は 25.8%と少ない。発破，機

械，機械発破併用を合わせると 97.0%であるが，この

大部分はナトム工法であり，現在もナトム工法は山岳

工法の代表的な工法である。

２．２ トンネル建設工事中の死亡災害

 トンネル建設工事中の死亡災害を調査した。用い

た資料は，建設業安全衛生年鑑 10)である。 

図-4は，2000年から2009年までのトンネル建設工

事中の死亡者数 84 名を災害の種類別に示したもの

である。トンネル建設工事中の労働災害において，

最も多い災害は，建設機械によるものであることがわ

かる。これは，トンネル坑内のスペース上の制約等の

ため，建設機械と労働者が接触する災害の発生頻度

が他の建設工事と比べて高いことが推察される。

次に多い災害は，落盤であり，その死亡者数は 15

名である。したがって，毎年 1 名から 2 名の労働者が

落盤により死亡していることになる。これは，墜落によ

 山岳
56.9%

シールド
  21.8%

推進
10.3%

 開削
9.8%

その他
1.1%

施工方法
(トンネルの本数 )

図-2 トンネルの施工方法の内訳

発破
64.4%

機械
25.8%

機械
発破
併用
6.8%

その他
3.0%

掘削方式
　 (山岳工法 )

図-3 山岳工法における掘削方式の内訳
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る災害よりも多いものとなっている。 

ここで，建設業安全衛生年鑑では，「落盤」を災害

の種類として定めているが，ほとんどの災害事例が小

規模の岩塊，土砂等の落下によることがわかり，本資

料でいう「肌落ち」とほぼ同等である。そこで，本資料

では，以降，「落盤」も「肌落ち」と表記する。 

図-5 は，2000 年から 2009 年までの 10 年間の労

働災害について，災害の種類ごとにトンネル建設工

事中の死亡者数を建設業全体の死亡者数で除し，

その占める割合をパーセンテージで示したものであ

る。同図から，肌落ちによる災害は，全てトンネル建

設工事において発生しており，当然ではあるがトンネ

ル建設工事に特有の災害であることがわかる。 

建設機械や墜落による災害は，全建設業におい

ても多い災害である。したがって，トンネル建設工事

における特殊性を考慮しつつ，全建設業を対象とし

た災害防止対策を図ることで，トンネル建設工事中の

建設機械や墜落による災害を減らすことも可能であ

ると考えられる。一方，肌落ちによる災害はトンネル

建設工事に特有の災害であることから，その災害防

止に特化した対策を推進することが必要である。 

 

２．３ トンネル建設工事中の肌落ちによる死傷

災害 

前節から，肌落ちによる災害がトンネル建設工事

において特有の災害であることが明らかとなった。こ

こでは，災害発生要因を明らかにするため，トンネル

建設工事中の肌落ちによる死傷災害（不休災害も含

む。）について調査分析した。 

調査分析の対象とした災害事例は，一般社団法

人 日本トンネル専門工事業協会が所属の各企業か

ら収集したアンケート（付属表 A 参照）である。このア

ンケート用紙は，社団法人 日本トンネル技術協会

が実施した災害調査アンケート用紙 11)に適宜追加修

正したものである。 

収集された事例は，2000 年から 2010 年までに発

生した 44 件の肌落ちによる死傷災害である。この 44

件の死傷災害における全死傷者数は 47 名である。1

件の災害で 2 名以上の死傷者が発生した災害は 3

件のみであり，ほとんどの災害では 1 件の災害で死
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図-6 災害の程度による内訳 
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傷者は 1 名である。図-6 に全死傷者 47 名の災害の

程度による内訳を示す。肌落ちによる死傷災害は，

62%が休業4日以上であり，重篤な災害となる場合が

多い。また，傷病の種類は骨折が最も多い。以下に，

これら 44 件の死傷災害について詳細に分析した結

果を示す。 

 

（１） 肌落ちによる死傷災害が発生した施工方

法と条件 

図-7 に，肌落ちによる死傷災害があった工事の内

訳を示す。山岳工法での災害が 98%であり，シール

ド工法に比べて著しく多い。建設工事中のトンネルの

施工方法の比率（図-2）を踏まえると，山岳工法にお

ける災害発生頻度は著しく高いことがわかる。図-8は

肌落ちが発生した山岳工法における掘削方式の内

訳である。発破掘削方式における災害が 79%と多い。

建設工事中の山岳工法の掘削方式の内訳（図-3）と

合わせて見ると，機械，機械発破併用の割合が，

24.7%から 9%，6.8%から 5%へと，ともに減少している

のに対し，発破の割合は 64.4%から 79%へと増加し

ている。 

図-9 に災害件数と支保パターン（地山等級）の関

係を示す。地山等級（付属表 B1，B2，C1，C2）とは，

地山の弾性波速度，一軸圧縮強度等の定量的な因

子に基づいて地山分類を行う際の基準である 12), 13)。

トンネルの設計及び施工は，地山等級と関連して行

われ，標準一掘進長，ロックボルトの長さ，鋼製支保

工の建込間隔等が地山等級から決定される（付属表

D1，D2，E）。 

設計段階においては，岩種，弾性波速度，一軸圧

縮強度等によって地山等級は決定されることが多い。

施工段階においては，新たな切羽が出現するたび，

切羽観察データシート（付属表 F，G）を用いて，圧縮

強度，割目状態，湧水量等を評価し，各点数から地

山等級が決定される。 

ここで，「切羽」とは，地盤工学用語辞典 14)によると，

山岳
98%

シールド
    2%

施工方法

 

図-7 肌落ち災害が発生したトンネル建設工事に

おける施工方法の内訳 

機械
 9%

発破
79%

機械
発破
併用
5%

不明
7%

掘削方式

 

図-8 肌落ち災害が発生した山岳工法における掘

削方式の内訳 

 B & CI CII DI & DII E 不明
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落
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硬岩
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図-9 災害件数と支保パターン（地山等級）の

関係 

    鏡
(切羽面)

切羽

    鏡
(切羽面)

一次吹付
コンクリート

二次吹付
コンクリート

天盤
天端

底盤 底盤

天盤

 
図-10 トンネル掘削面付近の主な用語 
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での広範囲の地質で発生する。 

b)湧水に起因する崩壊（流出，流砂等） 

地下水を伴い地山が切羽から流れ出す現象

である。断層・破砕帯，土砂地山で発生しや

すく，湧水を伴うためにその規模は大規模に

なることも多い。 

c)鏡（切羽面）の押出しや低地山強度に起因する

崩壊 

土圧による鏡（切羽面）の押出しやトンネ

ル壁面の変形量が大きい場合の崩壊現象であ

る。地山強度比の小さい軟岩や膨張性地山で

発生する。」 

また，本資料では，上記した 3 つの肌落ち発生のメ

カニズムに加え， 

d) 地山を空気に触れさせること（曝気）による地山

性状の変化に起因する崩壊 

もあると考えている。 

これらの崩壊は，トンネルを掘削することにより，今

まで存在していた岩塊や土砂が無くなり，地山の応

力が解放されるため生じる。これを防ぐためには，早

期に地山を閉塞することが崩壊防止に効果的であ

る。 

ナトム工法は，地山の応力開放を抑制し，トンネル

内空を安定化させるのみならず，地山の早期閉塞に

よる曝気防止の観点からも有効な工法である。 

 

３．２ ナトム工法の考え方 

 ナトム工法は，1964 年から 1965 年にかけて

Rabcewicz によりはじめて提唱された 17), 18), 19)。ここで

は，トンネル内の肌落ちを防止するため，ナトム工法

が提唱された当初の考え方を引用する。 

 図-15は，トンネル内空周辺に作用する応力を示す。

トンネル内空を安定化させるために必要な抵抗力 pi

は次式により与えられる。 

   



sin1
sin2

0 sin1cotcot



R
rcpcpi

        

(1) 

ここで，c: 粘着力，: 内部摩擦角，R: 塑性化領域

（地山の緩みが拡がった領域），r: トンネルの半径, 

p0: 土被り圧（p0= H，H: 土被り），である。 

 上式から，pi は R が大きくなるにつれて小さくなるこ

とがわかる。つまり，トンネル周面から地山が緩みはじ

め，その領域が拡がることにより，トンネル内空を安定

化させるために必要な抵抗力も減少する。 

 
図-15 トンネル内空周辺に作用する応力 17) 

（ 出 典 ： Rabcewicz, L. V.: The New Austrian 

Tunneling Method, part one, Water Power, pp. 

453-457, November 1964.） 

 

 

図-16 トンネル内空を安定化させるために必要な

抵抗力とトンネル内空の緩み領域の増加量

との関係，及び吹付コンクリート強度と日数

の関係 19) 

（ 出 典 ： Rabcewicz, L. V.: The New Austrian 

Tunneling Method, part three, Water Power, pp. 

19-24, January 1965. ） 
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に至った事例もあるため，適切な吹付厚を確保すると

ともに，湧水を除去する等，追加の対策を実施するこ

とが重要である。 

 

（２）鏡ボルト 

鏡ボルトは，鏡（切羽面）にボルトを打設し，鏡（切

羽面）の安定性を高めるものである。 

鏡吹付でも鏡（切羽面）の自立が確保できない場

合に，鏡吹付と鏡ボルトを併用することが望ましい。 

 

（３）浮石の除去（コソク） 

浮石の除去（コソク）は，不連続面に起因する岩塊

等，比較的小さな岩塊を予め落とす作業である。これ

により，引き続く作業中の肌落ちを防止することを目

的とする。 

浮石の除去（コソク）は，標準的な工程に含まれて

いるが，その重要性からここであえて表に掲載した。 

 

（４）導水・さぐり削孔 

導水・さぐり削孔は，地下水脈を発見し，水が鏡

（切羽面）に浸透する前に，削孔穴に水を導くもので

ある。また，鏡（切羽面）が濡れていると吹付コンクリ

ートがよく付着しないため，できる限り水を抜くことが

望まれる。 

 

（５）切羽変位計測 

切羽変位計測とは，鏡（切羽面）の変位を計測機

器により測定することである。 

切羽での作業中，新たな亀裂の発生や地山の変

状を確認するため，切羽監視員を配置し，終始切羽

を監視することが必要である。それに加えて，目視で

は確認できない微小な変位を捉えるため，切羽の変

    

(a) 切羽監視システムの構成例         (b) レーザ距離計をドリルジャンボに設置 

       

(c) レーザ距離計を鋼製支保工に設置      (d) 鏡吹付後の鏡面の変位量の経時変化 

図-18 切羽変位計測の事例①20) 

（出典：寺島佳宏, 小川勲, 熊谷幸樹, 松田浩朗, 楢岡民幸: 多点同時変位計測による切羽安全監視シス

テムの開発と不良地山における試験適用, トンネル工学報告集第 20 巻, pp. 219-223, 2010.11. ） 

 

5295-honbun.indd   12 2012/03/01   14:00:04



 

13 
 

位を計測することも望まれる。 

切羽変位計測について，昨今，新しい切羽監視シ

ステムが提案されている。図-18 に示すように，寺島

ら 20)によると，レーザ距離計をドリルジャンボ，鋼製支

保工等に設置することにより，鏡（切羽面）の変位を

多点同時計測できることが示されている。また，鏡（切

羽面）が前面に押し出してくる現象や鏡吹付により鏡

（切羽面）の変位が落ち着いた様子が計測されてい

る（図-18(d)）。さらに，鏡吹付前後の鏡（切羽面）の

変位差から，鏡吹付厚を管理できることも言及されて

いる 16)。 

自動追尾ノンプリズムトータルステーションを用い

た切羽変位計測の例として，図-19 に示すように，鬼

頭ら 21)は，一次インバート掘削時の切羽面の押出し

状況を計測し，リアルタイムで切羽を監視しているも

のもある。 

このような切羽監視システムを導入することにより，

一定以上の加速度，変位速度等になると警報を鳴ら

すといった肌落ち災害防止対策も可能になる。 

 

（６）切羽監視員の配置，十分な照度の確保 

切羽監視員を配置し，新たな亀裂の発生や地山

の変状を確認する必要がある。また，切羽に生じた亀

裂や地山の変状をより視認しやすくするため，十分な

照度の確保が重要である。さらに，作業性の向上の

ためにも，十分な照度の確保は有効である。これは，

 

 
図-19 切羽変位計測の事例②21) 

（出典：鬼頭夏樹, 高橋誠二, 石山宏二, 大谷達彦: 全断面早期閉合の合理化施工の取り組み―能越自

動車道 七尾トンネル及び氷見第 8 トンネル―, 第 68 回施工体験発表会（山岳）, 社団法人 日本トンネル

技術協会, pp. 1-8, 2011.） 
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建設機械と作業員との接触による災害のほか，つま

ずきによる転倒やこれに起因する墜落・転落災害の

防止にも効果的である（写真-2 参照）。  

 

（７）労働者の防護対策 

ここでは，労働者の防護対策を「設備的防護対策」

と「個人用保護具」とに分類する。「設備的防護対策」

は，作業員の上部に器具を設置して，人体を守るも

のである。「個人用保護具」は，作業員が装着し，直

接的に人体を守る装具である。 

「設備的防護対策」としては，ネット，マット，マンケ

ージガード等がある。 

ネットは，写真-3 に示すように，労働者の上部にネ

ットを設置し，労働者の上部からの落石をネットで受

けようとするものである。 

マットは，写真-4 に示すように，労働者の上部にマ

ットを設置し，落石の衝撃をマットで吸収しようというも

のである。 

マンケージガードは，写真-5 に示すように，マンケ

ージの前面及び天井部に柵を設置し，マンケージに

搭乗した作業員を肌落ちから防護する器具である。

また，マンケージ下部に柵を設置し，マンケージの下

部で作業中の作業員を肌落ちから防護する器具もあ

る。 

「個人用保護具」としては，保護帽（ヘルメット），体

の保護具（プロテクター），安全靴等がある。 

 

（８）設計段階から考慮する対策 

 フォアポーリング，フォアパイリングは，天盤の安定

性を高めるために有効な補助工法である。 

 水抜きボーリングは，導水やさぐり削孔では対応で

きない湧水量がある場合に検討する必要がある。 

 

３．４ 施工上の留意事項 

 ここでは，各対策について，施工上の留意事項を

示す。以下の点に注意して各対策に当たる必要があ

る。 

 
写真-2 トンネルの切羽の照度確保の例 

 

写真-3 ネットの使用状況 

 
写真-4 マットの使用状況 

 

写真-5 マンケージガード 
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（１）鏡吹付

鏡吹付の施工に当たっては，地山の性状を踏まえ，

適切な吹付厚さを確保する必要がある。

一般社団法人 日本トンネル専門工事業協会が

発行したハンドブック 22)では，ピラミッド型（正四角錐）

の岩塊の大きさと吹付厚の関係を表-4 のように示し

ている。災害事例から，肌落ちの大きさの平均値は，

1.0m×0.6m で，厚さの平均値は 0.3m である（図-13

参照）ことを考慮すると，同表から，15 分の養生時間

で，1 辺 65cm のピラミッド型の岩塊を落下させないた

めには，5cm の吹付厚が必要であることがわかる。 

また，各機関の一次吹付厚に関する設計基準を

参考にするという方法も考えられる。付属表 D2，E に

示すように，鉄道トンネルや道路トンネルの標準支保

パターン表を参考に，標準支保パターン IVNP，B の

場合は 5cm，IIINP，CI，CII の場合は 7cm というように，

標準支保パターン（地山等級）に応じて，吹付厚さを

厚くすることも考えられる。

本資料でも，参考までに必要な吹付厚の検討を試

みる。

図-20(a)に示すように，鏡（切羽面）に直線すべり

岩塊を設定し，すべり面の釣合いから鏡（切羽面）の

岩塊の安定性を評価する。ここで，すべり面は，地山

の層理，節理又は亀裂を表している。岩塊は完全に

地山から剥離しているものとし，地山の土被り圧は作

用しないものとする。このように仮定すると，岩塊に作

用する力の連力図が同図(a)のように描け，岩塊を落

とさないための力 P は，以下の式で与えられる。 

   tanWP (2) 




 bhhW
2
1

tan
(3) 

ここで，W: 岩塊の重量 (kN), : すべり面の角度，

: 岩塊の摩擦角，h: 岩塊の長辺，b: 岩塊の短辺，

: 岩塊の単位体積重量(kN/m3)，である。 

上式から，P はの関数となる。これは，クーロンの

主働土圧と同様である 23)。P が最大となるは，以下

表-4 岩塊の 1 辺の長さとその岩塊を落下させな

いために必要な吹付厚の関係 22) 

抵抗する岩塊（ピラミッド型）の 1 辺

の長さ（5cm 単位） 

吹付厚

cm 

15 分後 30 分後 1 時間後 

1 30 cm 35 cm 45 cm 

2 40 cm 50 cm 65 cm 

3 50 cm 65 cm 80 cm 

5 65 cm 80 cm 105 cm 

7.5 80 cm 100 cm 130 cm 

10 95 cm 115 cm 150 cm 

（出典：一般社団法人 日本トンネル専門工事業

協会: トンネル工事における肌落ち労働災害防

止のハンドブック, 一般社団法人 日本トンネル

専門工事業協会, pp. 25-26, 2007.） 

P
h

h
tan

P

R

R

W

W








(a)剥離した岩塊を支えるために必要な力 

短辺b

長辺h

鏡吹付厚t

(b)鏡吹付コンクリートの押抜きせん断強度 

図-20 必要な鏡吹付厚の計算例 
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のようになる。

2
45   (4) 

つまり，P が最大となるすべり面を考慮しておけば，

その他のすべり面は，その P以下となるため，安全側

になる。摩擦角は，材料により異なるが，ここでは，

剥離した岩塊と地山の摩擦であるから，粘着力は作

用しないとし，最上の粒状体の力学からとし

た。したがって，岩塊の長辺，短辺が求まれば，P が

決定される。災害事例から，肌落ちの長辺，短辺の

平均値は，それぞれm，m である（図-13 参照）

こ と か ら ， 岩 塊 の 単 位 体 積 重 量 を kN/m3

図-21 吹付コンクリートの初期強度区分の事例 26) 

表-5 吹付コンクリートの初期強度の設定事例 26) 

機関名 種別
材齢 3 時間 

圧縮強度

材齢 24 時間 

圧縮強度

日本道路協会 吹付コンクリート - 5 N/mm2 

鉄道建設・運輸施設

整備支援機構
高品質吹付コンクリート 1.5 N/mm2 8 N/mm2 

吹付コンクリート - 5 N/mm2 

高強度吹付コンクリート 2 N/mm2 10 N/mm2 
日本道路公団

高強度繊維補強

吹付コンクリート
2 N/mm2 10 N/mm2 

（出典：土木学会コンクリート委員会 吹付コンクリート研究小委員会: コンクリートライブラリー121 吹付コン

クリート指針（案）［トンネル編］, 社団法人 土木学会, p. 14, 2005.） 
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（g/cm3）とすると，計算される Pは，kN となる。

ここで，鏡吹付を実施するだけでは完全に切羽を安

定化させることは困難であり，本資料では施工上の

標準を示すことを意図しているため，肌落ちの大きさ

の最大値ではなく，平均値を用いた。

次に，図-20(b)に示すように，岩塊を落とさないた

めには，作用反作用の関係から，P の力で鏡吹付コ

ンクリートを押しても，コンクリートが押抜きせん断破

壊しないことが必要である。したがって，鏡吹付コンク

リートと岩塊が接触している周面からせん断され，厚

さ方向に平行にせん断破壊されると仮定する。このと

き，せん断応力が作用する領域は，岩塊とコンクリー

トが接触している周長に鏡吹付厚を乗じた値である
25)。したがって，押抜きせん断応力は以下の式で与

えられる。

  tbh
P




2
 (5) 

ここで，t: 鏡吹付厚，である。 

上式のが，鏡吹付コンクリートに作用する押抜きせ

ん断応力である。ここで，鏡吹付厚を 0.03m（3cm），

0.05m（5cm），0.07m（7cm）とすると，鏡吹付コンクリ

ートに作用する押抜きせん断応力は，それぞれ 27.6，

16.6，11.8kN/m2 となる。この押抜きせん断応力が，

せん断に関する吹付コンクリートの許容応力度よりも

小さければよい。

吹付コンクリートの設計基準強度 Fc は，「吹付コン

クリート指針（案）[トンネル編]」26)に示されているが，

材齢 28 日圧縮強度である。また，鏡（切羽面）の安定

を十分確保できるように，吹付コンクリートの初期強

度として，材齢 24 時間圧縮強度が示されており，

5N/mm2（5000 kN/m2）である（表-5 参照）。 

ここでは，鏡吹付後すぐに支保工建込の作業に移

行することを考えると，より材齢が短い場合を検討す

ることが望ましい。同じく「吹付コンクリート指針（案）[ト

ンネル編]」26)では，材齢 24 時間以内の初期強度を

吹付コンクリートに要求される初期の力学的性能に

応じて，幅広く段階的に，しかも材齢に応じて連続的

に規定している例を引用している（図-21 参照）。

同図から，要求される初期の力学的性能として，J1

（A~B 間），J2（B~C 間），J3（C 以上）の 3 つが示され

ている。ここでは，鏡吹付後すぐに支保工建込の作

業に移行するため，「後続の作業により荷重が直ちに

作用するような地山に適用される。」に該当する J2

（B~C 間）とした。また，図中の曲線 B は，材齢 24 時

間圧縮強度が 5 N/mm2（5000 kN/m2）程度であり，日

本の基準に最も近い。さらに，図中の曲線 C よりも曲

線 B の値が小さいため，初期強度を小さく見積もるこ

ととなり，安全側の計算となる。したがって，必要な初

期強度は，10 分間の養生時間でおおよそ 0.3N/mm2

（300kN/m2）であり，3 時間の養生時間でおおよそ

1.2N/mm2（1200kN/m2）である。  

養生時間が 10 分間と 3 時間の圧縮強度を設計基

準強度とし，許容応力度を求め，吹付コンクリートに

作用する押抜きせん断応力との大小関係について

検討する。

設計基準強度と許容応力度の関係は，日本建築

表-6 コンクリートの許容応力度（N/mm2）27) 

（出典：社団法人 日本建築学会: 鉄筋コンクリート構造計算基準・同解説―許容応力度設計法―, 技

報堂, p. 41, 1999.） 
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学会が発行している「鉄筋コンクリート構造計算基

準・同解説―許容応力度設計法―」27)に規定されて

おり，表-6 のとおりである。材齢 10 分間及び 3 時間

は短期に相当するから，せん断に関する許容応力度

は，以下の式で与えられる。 

5.1
30
1

 cc F         (6) 

ここで，10 分間の養生時間での初期強度を設計

基 準 強 度 と す る と ， Fc= 300kN/m2 と な り ， c 

15.0kN/m2 となる。吹付厚 7cm での吹付コンクリート

に作用する押抜きせん断応力は 11.8kN/m2 であるか

ら，許容応力度以内となり，長辺 1.0m，短辺 0.6m の

岩塊を落下させないことになる。一方，吹付厚 5cm だ

と，作用する押抜きせん断応力が 16.6kN/m2 となり，

許容応力度を超えてしまい，鏡吹付面がせん断破壊

する可能性がある。 

また，3 時間の養生時間での初期強度を設計基準

強度とすると，Fc= 1200kN/m2 となり，c 60.0kN/m2

となる。吹付厚 3cm での吹付コンクリートに作用する

押抜きせん断応力は 27.6kN/m2 であるから，許容応

力度以内となり，長辺 1.0m，短辺 0.6m の岩塊を落下

させないことになる。 

これらの計算例は，非常に限定された条件で得ら

れた結果であるため，トンネルの施工条件に応じた

検証により，精査することとしている。 

なお，鏡吹付により，肌落ちを完全には防止できな

いため，併せて，十分な照度下における監視，切羽

変位計測，鏡ボルト等，他の対策についても検討す

ることが望ましい。 

 

（２）鏡ボルト 

鏡ボルトの施工にあたっては，自立の困難な切羽

での作業となることが多いため，肌落ちの可能性を十

分認識する。そのため，鏡吹付との併用が望ましい。 

鏡吹付と併用した場合，鏡ボルトの打設中，吹付

コンクリートのひび割れの発生，進行に十分注意する。

特に，注入式の鏡ボルトでは，施工時に注入材が鏡

吹付けコンクリートの背面や緩んだ岩盤の亀裂に浸

透し注入圧で崩落を引き起こすことがあるので注意

が必要である 28)。 

表-7 鏡ボルトの標準設計パターン例 29) 

設計パターン I II III 

縦方向 1.2m 程度 1.5m 程度 1.8m 程度 
打設間隔 

横方向 1.2m 程度 1.5m 程度 1.8m 程度 

適用地山 ・非常に軟質な地

山，若しくは土砂地

山 

・岩塊や土砂の崩

壊した地山 

・非常に空隙の多

い地山 

・非常に押出し性地

圧の大きい地山 

・崖錘や破砕帯等 

・切羽が崩壊しやす

い地山 

・押出し性地圧のあ

る地山 

・固結度の低い地

山 

・亀裂の多い地山 

・切羽の肌落ちが

見られる地山 

参考 地山等級（道路） E 等級 D 等級 C 等級 

注）鏡面に湧水のある場合は，事前に排水対策を採用することを基本とする。なお湧水が十分に処理できない場

合は，上表の設計パターンを 1 ランク上げる。 

（出典：地下開発技術ジェオフロンテ研究会: 補助工法の設計―坑内から行う地山先行補強工の設計手法

―, p. 114, 2007.） 
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6m 6m

29)

28)

GFRP Glass Fiber Reinforced 

Plastics

GFRP

80m2

10

20)

3

mm m mm

10 / ms/ 1 /

, , , , :

, 20 , pp. 219-223, 2010.11.
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削孔穴は基本的に 1 本とされることが多い。湧水量が

多い場合には，2 本，3 本と増やす。また，削孔場所

も変更し，地下水脈に削孔穴を到達させる。それでも

湧水量が多い場合は，水抜きボーリングを行う。 

ただし，導水・さぐり削孔を行う場合は，周辺地盤

の地下水位の低下を招くため，薬液注入工法などに

よりトンネル前方の地山の亀裂を薬液により固めてし

まうなど，その他の補助工法を取り入れることも検討

する必要がある。 

 

（５）切羽変位計測 

切羽変位計測技術の概要と特徴を表-8 に示す 20)。

切羽変位計測は，基本的に点での計測であるため，

1 点の計測間隔が短い方が良い。また，特に硬岩，

中硬岩では，落下前の変位が微小であることも考え

られるため，計測精度も高い方が良い。さらに，点で

の計測では，その計測点が不安定岩塊を補足してい

ればよいが，必ずしもそうではないため，鏡吹付と併

用することが望まれる。これにより，不安定岩塊が前

面に押し出してくれば，その付近の鏡吹付コンクリー

トを面で押し出すため，完全に不安定岩塊を補足し

ていなくとも，その周辺を計測していれば，不安定岩

塊の変位を計測することが可能であると考えられる。 

 

（６）切羽監視員の配置，十分な照度の確保 

労働安全衛生規則第 604 条では，次のように規定

されている。 

「事業者は，労働者を常時就業させる場所の作業

面の照度を，次の表の上欄に掲げる作業の区分に

応じて，同表の下欄に掲げる基準に適合させなけれ

ばならない。 

 

作業の区分 基準 

精密な作業 300 ルクス以上 

普通の作業 150 ルクス以上 

粗な作業 70 ルクス以上 

 

ただし，感光材料を取り扱う作業場，坑内の作業

場その他特殊な作業を行なう作業場については，こ

の限りでない。」 

表-9 日本工業規格 JIS Z 9110 : 2010 に定められた基本的な照明要件その 2（屋外作業）30) 

領域，作業又は活動の種類 Ēm (lx) Uo GRL Ra 注記

非常に粗い短時間作業 10 - - 20  

非常に粗い作業 

（例：大きな貨物を手早く動かすなどの作業） 
20 0.25 55 20  

粗い作業 

（例：連続的に行われる大きな物，危険物の取扱い作業など）
50 0.40 50 20  

正確な作業 

（例：工具を使う作業，大工仕事など） 
100 0.40 45 40  

細かい作業 

（例：電気・機械設備などの作業） 
200 0.50 45 60  

注） Ēm (lx)：維持照度，ある面の平均照度を，使用期間中に下回らないように維持すべき値。 

Uo：照度均斉度，ある面における平均照度に対する最小照度の比。 

GR(Glare Rating)：グレア，1994 年に国際照明委員会が屋外スポーツ及び広場照明施設のために規

定した不快グレア評価方法に基づく値（以下，GR という。）。 

GRL：グレア制限値，屋外照明施設に対して許容できる GR 値の上限値（以下，GR 制限値という。）。 

Ra：平均演色評価数 

（出典：日本工業規格 JIS Z 9110 : 2010 照明基準総則, http://www.jisc.go.jp/app/JPS/JPSO0020.html） 
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JIS Z 9110 : 2010
30)

100

200

604

388 367

150

388 366

2

538

558

2

28)
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上，適切にこれらを実施することにより，労働安

全衛生規則第 384条において義務付けられた肌

落ち災害防止対策の確実な実施に資するものと

考えられる。

（５） 施工段階でも対応可能な対策を実施しても肌落

ちの危険性が高い場合には，発注者と施工業者

が協議の上，フォアパイリング，フォアポーリング，

水抜きボーリングの設計段階から考慮する対策，

その他の補助工法を取り入れることが望まれる。
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付属表 C1 道路トンネルの地山等級（岩石グループ）

※NEXCO で建設する 2 車線及び 3 車線の道路トンネルの設計に適用する。

（出典：東日本高速道路株式会社, 中日本高速道路株式会社, 西日本高速道路株式会社: 設計要

領 第三集 トンネル編）
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