
Appendix 10 
 

プナサンチュ(Punatsanchhu) 
水力開発トンネル関係図 

Design Maps for Tunnel in 
 Punatsanchhu Hydro Power 

Projects 
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Appendix 11 
 

ITAによるトンネル研修資料 
A Part of Training Materials 

In Planning & Design in 
 Conventional Tunnelling 
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プレFS調査・報告資料 

Presentation for DOR,  

Pre-feasibility Study 

  



 



ブータン国
道路斜面管理マスタープラン調査

プロジェクト

プレF/S調査報告

2017/01/19

国 際 航 業 株 式 会 社

株 式 会 社 地 球 ｼ ｽ ﾃ ﾑ 科 学
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目 次

１．業務概要

２．机上検討

３．自然環境条件調査

４．現地建設事情調査

５．基本計画案（一次選定）

６．概略設計

７．比較評価（二次選定）

８．今後の事業に係る提言
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１．業務概要
（１） 概要

国道１号線のトマンクリフ（Thumang Cliff）における斜
面対策工のプレF/S 調査を実施。

3

（2） 検討手順

① 既往成果の結果を踏まえ、トマンクリフの落石・岩
盤崩壊に対する対策工を広い観点で模索

②机上検討案（4案）を作成し、
現地調査で実現性のある２案を
抽出（一次選定）、さらに設計・
施工・積算の観点で比較検討し
最終案を抽出（二次選定）。

③調査期間が限られているため、
調査結果に不確実性があること
はある程度許容する。

机上検討案（4案）

一次選定

二次選定

2案を抽出

最終案

自然環境調査

設計・積算

4



２．机上検討

（１） 基本方針

机上検討では、道路の現線形を活用する場合と、活
用しない場合（回避策）を念頭に４案を提示

具体的には、以下の4案を提案する

A案；トンネルを基本とした案（全区間トンネル）

B案；トンネルと構造物の組合せ案（トンネル+橋梁）

C案；地表のルートで迂回する道路案

D案；現状の道路線形を維持し斜面対策による案
5

机上検討のフロー
6



A案；トンネルを基本とした案（全区間トンネル）

7

B案；トンネルと構造物の組合せ案（トンネル+橋梁）

8



C案；地表のルートで迂回する道路案

9

D案；現状の道路線形を維持し斜面対策による案

10



３．自然環境条件調査
（１） 調査内容

以後の比較検討案選定作業を行うために、
現地にて自然環境条件調査を実施した。

 平面測量：衛星画像から作成した平面
図を現地測量により補足。

 断面測量：現道沿いの斜面11断面及び
トンネルA・B案ルート沿いで実施。

 現地踏査：危険な急崖を除くほぼ区間全
域で実施。

 弾性波探査：トンネルA案ルート沿いで
実施。（B案ルートは未実施）

 ボーリング調査：トンネルルートの北側、
南側坑口付近で実施。

11

（２） 平面・断面測量結果

平面コンター図：
衛星画像から作成

黒破線：
現地実測範囲

赤線：
現地断面測量線
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（３） 地質踏査結果

Section 2 Section 7Section 5Section 4

地質の分布および性状、斜面の不安定性について確
認を行った。

13

（３） トマンクリフについて
対象道路区間で最も緩みが大きいと想定さ
れる斜面

ROAD

OPENED CRACK
0.25M WIDTH

ELECTRICAL POLE

FALLEN BOULDER

3M DIAMETER

2250

2260

2230

2240

2210

2220

2270

2280

2290

2300

2340

2320

2330

2310

DETACHED ROCK BLOCK

NO OPENED CRACK/JOINT IS FOUND ON THE SURFACE

DUMPED SOIL

LOOSENED ZONE

OPENED JOINT 3~5M INTERVAL

NO OPENED JOINT
ON THE SURFACE

CAVITY

(A)

Granitic Gneiss

Granitic Gneiss

道路斜面部 H=約60m
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（３） トマンクリフについて

想定される緩み範囲

空洞
破砕帯
開口した節理

健全な
露岩部

地形から緩み範囲の可能性が考
えられるが、今回の調査では緩み
範囲の特定はできなかった。

15

（４） ボーリング調査結果

BH-1BH-2

BH-3

BH-1BH-2BH-3BH-6BH-8 BH-7

ボーリング調査によりトンネルルート上の地質状
況を直接確認する。
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（５） 弾性波探査 弾性波（地震波）を人工的に発生させ、地震波が地中を
通る速度の差から、地中の地盤状況を推定する調査

17

（５） 弾性波探査

坑口付近：650以下～2800m/s , トンネル中心部：2800～4000m/s以上

北側坑口
至トンサ

南側坑口
至ワンデュ

18



（６） 調査結果とりまとめ

 対象道路区間の北端と南端斜面は傾斜は緩いが、道路沿い斜面は70°程度の
急峻な地形となる。

 対象道路区間の中央付近に道路を横断する方向の沢地形が発達する。地形から
地質的弱線が発達している可能性もあるが、今回の調査では確認することができ
なかった（更なる詳細調査が必要）。

 主に、硬質な花崗片麻岩、黒雲母片麻岩、泥質片岩が分布する。

 地表の露岩部は開口節理が発達し、またオーバーハング地形を呈し、不安定な
状況である。

 トマンクリフは道路沿いの露岩斜面は、踏査やボーリングの結果から緩んだ状態
であると推察される。しかしながら、背後の自然斜面まで緩み範囲が含まれるか
は、今回の調査では確認できなかった。

 今回実施した3本のボーリング調査では、片理に沿った割れ目の発達する硬質な

岩石コアが採取され、計画トンネルルート両坑口付近でも、概ね健全な岩石コア
が確認された。

 弾性波探査による計画トンネルAルート沿いでの弾性波速度分布図が得られた。

しかしながら、現地で確認される岩盤状況と整合しない部分もあり、今後、精査す
ることが望ましい。

19

４．現地建設事情調査
（１） 各種技術基準

道路建設に関する技術基準 （出典：JICA 調査団） 

Title 
Year of 

Issue 
Authority 

Guidelines on Road Classification System and Delineation 

of Construction and Maintenance Responsibilities 
2009 MoWHS 

Road pavement of Standards  DoR 

Guidelines on use of Standard Work Items for Common 

Road Works 
2010 DoR 

Bhutan Schedule of Rate  2015 MoWHS 

Specifications for Building & Road Works 2015 MoWHS 

Indian Standard  BIS 

Indian Road Congress Code  IRC 

AASHTO   
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（２） 道路設計基準

（出典：Guidelines on use of Standard Work 
Items for Common Road Works, Royal 

Government of Bhutan）

道 路 分 類 ： 一級国道（Primary National Highway） 
地 形 分 類 ： 急傾斜地（Steep Terrain） 
設 計 速 度 ： 30km/h 
設 計 交 通 量 ： 200 台以上/日 
道路用敷地幅： 30m 
道 路 幅 ： 6.5m 
道 路 肩 幅 ： 両側 1.5m 
側 溝 幅 ： 1.0m 
最小曲線半径： 30m 
舗 装 勾 配 ： 2～5% 
道 路 肩 勾 配 ： 3～6% 
舗 装 タ イ プ ： 二層式表面処理アスファルト（DBST）
最 大 片 勾 配 ： 10% 
最大縦断勾配： 7% 21

（3） トンネル設計基準

ブータンにはトンネル設計にかかる基準はない。唯一の道路
トンネル施工事例は国道5号線上にあり、Punatsangchhu-Ⅱ 
Hydroelectric Project Authorityによって建設された。設計・施
工はインドの企業によるが、情報公開は拒否されたため詳細な
設計・積算情報は入手できなかった。

L e n g t h  ： 1522m 

Car r iage way  ： 7.5m 

Side wa lkway  ： 2 X 1.5m 

H i g t h t ( M a x )  ： 7.5 

E x e c u t e d  b y  ： Punatsangchhu-Ⅱ Hydroelectric Project Authority 

C o n s u l t a n t  ： Wapcos LTD 

Constructed by ： M/s Jaiprakash Associates LTD 

22



（4） 建設工事物価、建設機械調達

主要建設機械の調達状況 （出典：JICA 既往調査報告書
*5

） 

資 材 名 
調 達 先 

備 考 
「ブ」国内 外国より調達 

ブルドーザ ◯  土工 

バックホウ ◯  土工 

大型ブレーカー ◯  土工 

ホイールローダー ◯  土工、資材運搬工 

ダンプトラック ◯  土工 

トラック ◯  資材運搬工 

ラフタークレーン  ◯ 上部工、下部工 

グラウトミキサ  ◯ 基礎工、上部工（PC） 

仮設工（アースアンカー） グラウトポンプ  ◯ 

ボーリングマシン  ◯ 仮設工（アースアンカー） 

モータグレーダ ◯  舗装工 

ロードローラ ◯  舗装工 

タイヤローラー ◯  土工、舗装工 

振動ローラ ◯  土工、舗装工 

タンパ ◯  土工、舗装工 

コンクリートミキサ ◯   

空気圧縮機 ◯  土工 

空気圧縮機 ◯  仮設工 

発動発電機 ◯   

送出し資機材  ◯ 部工 

PC 桁製作用機材  ◯ 部工 

PC 桁架設用機材  ◯ 部工 

トンネル施工に関する機械の多く
はブータン国内での調達が難しく、
自国から輸送して使用する必要が
ある 23

（5） 対応方針と設計基準

ブータンにはトンネルに関する設計基準がなく、唯一の国道トンネルでもDoR

は技術面では直接関与しておらず詳細情報を入手できなかった。従い、本業
務では、JICA「協力準備調査 設計・積算マニュアル(試行版), 2009年3月」に
従い、以下の日本の諸基準を適用するものとする。

24



５．基本計画案（一次選定）

机上検討において提案した４案に対し、自然環境条
件調査・現地建設事情調査を実施し、本事業としての
基本計画案を作成・検討し、一次選定として現実的な2
案を選定した。

・Aルート：全線トンネル案：○採用

・Bルート：複合案（最短トンネル+現道拡幅案）：△採用

・Cルート：迂回案：×不採用

・Dルート：現道拡幅案：×不採用

25

表6.1.2 一次選定比較表 （出典：JICA調査団）
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• Aルートは4案中最もスムーズな平面・縦断線形で計

画できまたその組み合わせも良いため、走行性が
最も良い。また施工ヤードの確保、地形地質状況や
周辺状況から施工性・安全性、景観・環境の点から
も優れているため、採用案とする。

Aルート採用（〇）の主な理由

Bルート採用（△）の主な理由

Bルートはトンネルの施工性に関してはAルートと

同様であるが、現道部の施工は大規模土工となる。
道路線形は現道部の線形が悪く、またトンネル部
との接合部の組み合わせが悪いため走行性に劣
る。課題はあるがトマンクリフの岩盤崩壊対策とな
るため、採用案とする。

27

Cルート不採用（×）の主な理由

① 起点側土地は、水力発電事業
の関連施設が建設されている

② トマンクリフ南側の沢部は地形が非常に
急峻で土工での通過が困難。また、薄い切
土高が200m近くにもなり、非現実的である。

③ トマンクリフの緩み領域を避ける
と、今回検討区間の現道1.2kmに対
して迂回案延長が3.4ｋｍとなり約３
倍となり現実的でないこと

28



Dルート不採用（×）の主な理由

トマンクリフの現道部は緩みのある不安定な状況の岩盤部に位置するた
め、風化（降雨、地震、交通震動等）により現道を含んでの崩壊の可能性は
否定できない。（緩み領域を避けるにはトンネル案あるいは迂回案となる）

29

６．概略設計

一次選定で抽出された２
案に対して、概略設計とし
て基本設計図を作成した。

・Aルート：全線トンネル案

・Bルート：複合案

（最短トンネル+現道拡幅
案）

図 面 名 称 縮尺 備考

トンネル案（Aルート）

平面図 1：2,500

平面図 1：1,000

縦断図 （1）、（2） 1：1,000

地質縦断図 （1）、（2） 1：1,000

標準横断図(１) CⅠ、CⅡ断面 1：30 以下トンネ
ル部

標準横断図(２) DⅠ断面 1：30

標準横断図(３) DⅢ-1、DⅢ-2断面 1：30

加背割図（１） CⅠ、CⅡ断面 1：60

加背割図（２） DⅠ、DⅢ-1、DⅢ-2断面 1：60

支保パターン図（１） CⅠ断面 吹付け・ロックボルト工図 1：60

支保パターン図（２）
CⅡ断面 吹付け・ロックボルト工図
鋼アーチ支保工図

1：60 輸送重量
算出

支保パターン図（３）
DⅠ断面 吹付け・ロックボルト工図
鋼アーチ支保工図

1：60 輸送重量
算出

支保パターン図（４）
DⅢ-1断面 吹付け・ロックボルト工図
DⅢ-1、DⅢ-2断面 鋼アーチ支保工
図

1：60

輸送重量
算出

注入式フォ
アボーリン
グ

支保パターン図（５） DⅢ-2断面 吹付け・ロックボルト工図 1：60

輸送重量
算出

長尺鋼管
先受工

複合案：トンネル+現道拡幅（Bルート）

平面図 1：2,500

平面図 1：1,000

縦断図 1：1,000

地質縦断図 1：1,000

※トンネル部図面はAルート、Bルート共通 30



Aルート：全線トンネル案

 トマンクリフの緩み領域と沢地形をトンネル構造にて避けた全線トンネルルート

 延長はL=840ｍ（トンネル区間L=745ｍ）となり、現道に対し370ｍ短い（-30％）

 標高は起点側（北側）が低く、単一勾配でi＝1.57％となった。これは換気上望
ましい勾配3％以下を満足する。

 北側坑口付近での施工ヤード確保できる。
31

Bルート：（複合案：トンネル+現道拡幅案）

 トマンクリフの緩み領域をトンネル構造にて避け、平面線形R=200mにてその南
側の沢へ接続するルート。

 トンネル延長を最も短くしたルート。

 南側坑口からは現道の線形沿いにルートを切土工にて拡幅する。

 延長はL=1090ｍ（トンネル区間L=331ｍ）となり、現道に対し120ｍ短い（-10％）。

32



トンネル設計について
• 本調査において、得られた自然環境条件調査結果と本

邦の技術基準や標準示方書（前述（5）設計基準）に則
り、トンネル計画設計は下記のように検討・判断した。

トンネル設計検討事項

・トンネル工法 NATM工法

・掘削方式 発破掘削 （CⅠ、CⅡ、DⅠ、DⅢ-1、DⅢ-2の5断面）

・掘削工法 D断面は上半先進のベンチカット工法、C断面は全段面工法（ミニ
ベンチカット工法）

・ずり処理 ずり積作業はクローラ式バックホウ、ずり運搬はタイヤ方式

・補助工法

補助工法は両坑口部および、沢部（断層破砕帯部？）に計画し
ている。起点側坑口部においては、地質調査結果にて、「巨礫混
じり土砂が存在し、特殊な岩質（大きな崖錐、大きな断層/破砕帯
等の度圧が著しい岩質）で内空変位が200mm程度以上になるも
の」と想定されており、長尺鋼管フォアパイリングを計画している。
断層破砕帯部と終点側坑口部は、切羽天端の安定対策として、
注入式フォアポーリングを計画している

33

Aルート （全線トンネル案）/概略設計
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Aルート （全線トンネル案）/概略設計

35

Aルート （全線トンネル案）/概略設計
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Bルート （複合案：トンネル+現道拡幅案）/概略設計

＊標準断面及び支保パターンはＡ
ルートと同じ

37

Bルート （複合案：トンネル+現道拡幅案）/概略設計

＊標準断面及び支保パターンはＡ
ルートと同じ

38



７．比較評価（二次選定）

２案に対して、概略設計・概略事業費・施工計画・留
意事項等を比較検討し、最適案としてAルート（全線ト
ンネル案）を選定した。

  A ルート B ルート 

延長 840ｍ (現道-370ｍ) 1090ｍ(現道-120ｍ) 

走行性（線形計画・線形の調和） 〇 △ 

施工性・安全性 〇 △ 

環境・景観、メンテナンス 〇 △ 

経済性 〇 △ 

総合評価  〇 △ 
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表8.1.2 ルート比較表（二次選定）（出典：JICA調査団）

項目
Ａルート

（全線トンネル案）
Ｂルート

（複合案：トンネル+現道拡幅案）

選 定
趣 旨
及び
路 線
概 要

・トマンクリフの緩み領域及びその南
側の沢をトンネル構造にて避けた全線
トンネルルート。
・北側の基点部は、拡幅施工中の現
道の方向と谷側石積み擁壁をコント
ロールし、平面線形R=300mにてトマン
クリフの緩み領域を避け、沢部の土被
りを確保（約50ｍ：5D）した位置を通過
する。直線区間を200ｍ挟み、南側の
終点部の拡幅施工中の現道の方向を
コントロールし反向平面曲線R＝300ｍ
にて接続する。

・トマンクリフの緩み領域をトンネル構
造にて避け、トンネル延長を最も短くし
たルート。
・北側の基点部は、拡幅施工中の現
道の方向と谷側石積み擁壁をコント
ロールし、トマンクリフの緩み領域を避
け、平面線形R=200mにてその南側の
沢へ接続する。南側坑口からは現道
の線形沿いにルートを計画する。

延
長

総延長：現道-370ｍ Ｌ＝840m
（No.0+0～No.42+0）

総延長：現道-120ｍ Ｌ＝1090m
（No.0+0～No.54+10）

土工延長 Ｌ＝ 95ｍ
（11.3％）

土工延長 Ｌ＝759ｍ
（69.6％）

トンネル延長 Ｌ＝745ｍ
（88.7％）

トンネル延長 Ｌ＝331ｍ
（30.4％）
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表8.1.2 ルート比較表（二次選定）（出典：JICA調査団）

項目
Ａルート

（全線トンネル案）
Ｂルート

（複合案：トンネル+現道拡幅案）

走 行 性
・線形計画

・線形の調和

・トンネルと明かり部の取り合いは
スムーズな線形が確保できる。
・トンネル縦断勾配 i=1.57%（換気
上望ましい勾配：3％以下）
・平面線形Ｒ＝300ｍは設計速度
Ｖ＝80km/h（設計条件30km/h）を
も満足するほどの良い線形である。
・前後の線形に比べ、当該区間の
線形が非常に良いため、速度抑
制対策が必要となる。（現道に比
べ370ｍ（延長比30％）の短縮効
果がある）

〇

・北側からの南向き走行
（Wangdue方向）に対しては、トン
ネル内のゆるい曲線（R=200m）
から、明かり部の急カーブ
（R=40m）となるため、平面線形上
好ましくない組み合わせとなる。
・トンネル縦断勾配 i=4.2%(換気上
望ましい勾配:3％を超える勾配)
・本調査では現道拡幅を基本に
考えたため、設計速度Ｖ＝
30km/hの最小曲線半径Ｒ＝30m
を満足していない。線形改良に応
じて切土量が増加し事業費が増
加する。

△
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表8.1.2 ルート比較表（二次選定）（出典：JICA調査団）

項目
Ａルート

（全線トンネル案）
Ｂルート

（複合案：トンネル+現道拡幅案）

環境・景観
メンテナン

ス

・騒音や排気ガスはトンネル坑口に
集中するものの、景観的には地山の
中を通過し、良好である。（調査計画、
設計、施工、維持管理の各段階で環
境影響評価が必要）
・残土処理６万ｍ3（地山）が課題。
・照明、非常用施設の維持費用が必
要。
・舗装はコンクリート舗装にてＢルー
ト土工部に比べ長期の運用可能。

〇

・切土が大きくなり、（最大高さ200
ｍ、コンクリート吹付けのり面積56
千ｍ2）地形改変の面積が大きく、
周辺の景観への影響が大きい。
（環境影響評価は同左：特に、調査
計画段階でのアセスメント評価の
検討が必要）
・残土処理129万ｍ3が課題。
・長大のり面の計画的な点検･維持
管理が必要。(Ａルートに比べ多大)

△

経 済 性
概略事業費：3,263 百万円
（3,880百万円/km）

〇
概略事業費：5,255 百万円
(4,821百万円/km） 対Aﾙｰﾄ1.6倍

△

その他
特記事項

・建設残土の有効利用計画（造成等優良な土地への対応）を検討する必要有り
・北側（起点側）で事業を実施しているTangsibji水力開発（施工者ＨＣＣ）の進入
路や施工エリアの調整が生じる。
・本計画区域以外の道路拡幅は、本計画と同様の幅員（W=7.5m）にて現在施
工中。（完成予定2017年12月:トンネルの施工計画に織り込む必要有り）

総合評価 比較項目全てにおいてAルートが優位となる。
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８．今後の事業に係る提言
（１） JICA事業への提言

１．環境社会配慮の観点で

２．建設企業/海外展開の観点で

・建設発生土の有効利用について

掘
削
ズ
リ
発
生

岩石

砂

土/粘土

・有価物の有効利用
（土地利用/建設材料転
換/施設材料へ）
・土捨てを減らしたい

石材、路盤材料、
擁壁材料、その他

再利用は厳しい
か？（最終処分）

現地建設企業（H.C.C)

トンネルでは、シールドが強い
が、山岳は弱い。

連携の機会
創出

山岳トンネル施工技術に強い本邦
企業 → 現地施工の機会活用

活用の方向性模索
・盛土の宅地盤活用
・盛土の植生化

43

（２） DoRへの提言

１．利用者安全への取組（短期）

安全利用に向けた取組
・標識/注意喚起
・啓蒙（安全速度/ライト）

２．維持管理、保守、（長期）

昔はこうだった！今、ここまで来た！ 「道守の気概は変わらない。」

「みち」を守ってきた歴史とその
取組の姿勢を汲み取ってほしい.
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将来の調査への申し送り事項として

• 自然環境条件調査 → 設計精度の向上
１.ボーリング（トンネル中間部）
２.弾性波探査/トモグラフィ解析（１.活用）
３.土捨て場調査（追加）
４.環境影響評価の実施

• 施工
１.不確実性低減技術の活用；トンネル前方探査技術
２.掘削ズリ活用策；盛土/宅盤/造成(平地創生)/緑化
３.掘削ズリ活用策；石材の有効利用
４.建設労働者の待遇改善；賃金/安全衛生（昼夜作業）

以上です！有難うございました。
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現地全景（トンサから）

トマンクリフ、南側から トマンクリフ

トンサの街

トンサタワー

ドチュラ峠から
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１．Summary
（１） Outline

The pre-feasible study was implemented at the Thumang
Cliff for the permanent countermeasure against the Hazards 
of Rockfall/Slope-Failue.

3

Thimphu 
(Capital) Thumang

Cliff

（2） Procedure of this Study

①Theme; Permanent Countermeasure has be examined 
against the Rockfall/Slope-Failure on the Thumang Cliff 
from the wide perspectives with the outcome in the 
previous project included.

② Practical Work
2-1 Primary: 4 Plans prepared,

2-2 Secondary: 2 viable plans screened out 
on the Natural/Environment investigation.

(First Screening/2 out of 4).

2-3 Design/Estimation/Construction 
Planning for 2 Plans
2-4 Examination/Comparison between 2

③Constraints
Some level of limitation was allowed in the 
Practical Work because the limited work 
period generated the uncertainty.

Desk Top Study（4plans）

Primary Screening

Secondary Screening

2 plans selected

Optimum Plan

Natuiral/
Environment

Design/Estimation

4



2. Desk Study

（1） Basic Policy 

 In the Desk Study, 4 plans to avoid/mitigate the 
slope disaster risk to the road. The plans are 
selected in consideration of the case of making use 
of the existing road and in case of not use the 
existing road (avoidance plan).

 The following 4 plans are proposed,

Plan A; Tunnel on whole stretch of the road section

Plan B; Combination of Tunnel and Structures

Plan C; Diversion to avoid the road section

Plan D; Existing road alignment with countermeasure
5

6

Shall we keep the 
current road 
alignment ?

View 
point 1

View 
point 2

View 
point 3

How to deal with the road hazard at Thomang Cliff 
from view point of road management

Yes

No

Alternatives

Prevention work for 
slope disaster

Avoid slope disaster 
by structure

Subsurface/ 
on ground

A) Tunnel
B) Tunnel + 
Bridge

C) Shifting road 
alignment

D) Slope 
countermeasure

Scheme

On groundSubsurface

Combination

(2) Flow of selection of the plans of solution for the road disaster

Plan



7

8



9

Alternative Plan B; 
Existing Road + Short Tunnel

10



11

3. Study on Natural Conditions on the Site

（１） Contents of the Study

The study on the site was carried out to
consideration of the proposed plans.

 Topo survey：to complement the topo
map prepared by the satellite image.

 Cross section survey: on the tunnel
alignment of Route A and 11 sections
along the road

 Site reconnaissance: at the whole
study area except inaccessible parts
such as the cliffs.

 Seismic Exploration: on the tunnel
alignment of Route A.

 Drilling survey: on both portals of
planned tunnel.

12



（2） Topo and Cross Section Survey

Base map prepared 
by the Satellite 
Image.

Area of Topo 
Survey : Break Line 
in Black
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（3） Site Reconnaissance

Section 2 Section 7Section 5Section 4

To check distribution and property of geology on 
the site, and the stability of the rock slopes

14



（3） Thomang Cliff
The slope which is considered as loosened 
area along the road section

ROAD

OPENED CRACK
0.25M WIDTH

ELECTRICAL POLE

FALLEN BOULDER

3M DIAMETER

2250

2260

2230

2240

2210

2220

2270

2280

2290

2300

2340

2320

2330

2310

DETACHED ROCK BLOCK

NO OPENED CRACK/JOINT IS FOUND ON THE SURFACE

DUMPED SOIL

LOOSENED ZONE

OPENED JOINT 3~5M INTERVAL

NO OPENED JOINT
ON THE SURFACE

CAVITY

(A)

Granitic Gneiss

Granitic Gneiss

Road Slope H=60m

15Hole on the road in front of the Cliff Shear Zone at Rock slope at Southern part of the Cliff

Cavity in the Borehole

（3） Thomang Cliff 2

Expected Loosened Area

Cavity
Shear zone
Opened Joints

Stable Rock 
slope

It can be considered that the area is 
loosened based on the 
topographical interpretation.
‐> The loosened area could not 
identified in this study.
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（4） Drilling Survey

BH-1BH-2

BH-3

BH-1BH-2BH-3BH-6BH-8 BH-7

To check the geological conditions directly by the 
drilling survey
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（4） Seismic Exploration
To estimate underground conditions by difference of 
velocity of the artificially‐generated seismic wave 
run though the underground.

18



（5） Result of the Seismic Exploration

Around Portal：650以下～2800m/s , Middle part of the tunnel：2800～>4000m/s

Northern portal
To Trongsa

Southern portal
To Wangdue Phodrang

19

Thomang Cliff

4. Standard and Guideline
（1） Standard and Guideline on road construction in Bhutan

道路建設に関する技術基準 （出典：JICA 調査団） 

Title 
Year of 

Issue 
Authority 

Guidelines on Road Classification System and Delineation 

of Construction and Maintenance Responsibilities 
2009 MoWHS 

Road pavement of Standards  DoR 

Guidelines on use of Standard Work Items for Common 

Road Works 
2010 DoR 

Bhutan Schedule of Rate  2015 MoWHS 

Specifications for Building & Road Works 2015 MoWHS 

Indian Standard  BIS 

Indian Road Congress Code  IRC 

AASHTO   

 

20



（2） Machinery/Material for Construction

Almost machineries and materials for road construction are
available in Bhutan. On the other hand, machineries for slope
protection works and tunnel construction shall be imported
from out of the country.

21

（3） Standard/Guideline for Tunnel Design
Standard/Guideline for tunnel design and quantity survey has 
not been prepared in the Bhutan yet. 
Punatsangchhu-Ⅱ Hydroelectric Project Authority did not
provide detail information on tunnel design and construction. In
this study, the Japanese standard/guideline for tunnel has been
applied.

22

L e n g t h  ： 1522m 

Car r iage way  ： 7.5m 

Side wa lkway  ： 2 X 1.5m 

H i g t h t ( M a x )  ： 7.5 

E x e c u t e d  b y  ： Punatsangchhu-Ⅱ Hydroelectric Project Authority 

C o n s u l t a n t  ： Wapcos LTD 

Constructed by ： M/s Jaiprakash Associates LTD 



５. Basic Planning(Primary Screening)

Procedure

1. Examine the results from Natural Environmental 
Investigation and Information Gathering.

2. Compare 4 plans from Mobility, Constructability and 
Environmental aspects.

3. Select out the viable 2 plans to calculate the estimations

Results
・Plan A: Tunnel at whole section -> ○:Adapted
・Plan B: Combination of Tunnel and Widening -> △:Adapted
(less advantageous)

・Plan C: Diverting -> × Dismissed

・Plan D: Road Widening ->×Dismissed

23

Table Primary Screening (Source: JET)
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1. Enable to avoid the physical hazard (Rock Fall/Slope Failure)

2. Simple Alignment -> Very smooth alignment

3. Good Mobility for cars and trucks

4. Easy to secure the construction yards

5. Protection of forests and natural view (Landscape)

Reason for adaptation (Plan A)

Reason for adaptation (Plan B)

1. Enable to avoid the physical hazard (Rock Fall/Slope Failure)

2. Less advantageous factors:

2-1. Enormous amount of excavated soil (150,000m3)

2-2. Complexed Alignment of Tunnel &Road

→Be subject to be compared in Secondary Screening

25

Reason for Dismiss (Plan C)

① The area occupied for 
construction of Tangsibji Hydro 
Energy (Around the Northern 
Portal)

② Steep Topology in the middle point 
(Steep Valley) -> Difficult to Excavate and 
high Slopes should be planned (about 200m 
high)

③ Longer than Tunnel Routes 
(Plan A or B) -> Length is 3.4 km 
(Impossible!)

26



Reason for Dismiss (Plan D)

Unstable basement for the Existing Road beneath the Cliff (Crack found)

There may not be impossibility of failure in future.
->Permanent Countermeasure can’t be planned in such unstable part.

27

6. Outline 

Design

Basic design were drawn 
toward the selected 2 plans 
(A and B) for comparison.

・Plan A: Tunnel at whole 
section

・Plan B: Combination of 
Tunnel & Widening

28

Lists of drawings prepared for 
comparison between 2 plans.
(This lists was included in the report.)



Plan A：Tunnel at whole section

Salient Features

 Whole route can avoid the loosen zone (plastic deformed) and valley topology (fractured 
zone predicted).

 The length became shortened by 30% at 840m. [745m in tunnel](compared to 1,210m at Existing Road)

 Inclination: 1.57% at monotonous inclination, which is satisfied condition for ventilation (3%).

 Mucking starts from Northern Portal (Trongsa side), lower than southern portal.
29

Plan Bルート：Combination Tunnel (Cliff) and Widening

Salient Features
 The shortest way to avoid the hazards from Cliff.

 The curving R =200 m in the tunneling.

 Road widening in the south half section by slope cutting works.

 Total length is L=1,090m [331m tunnel included], which is 120m longer that the 
existing section. 30

Steep 
Valley 

Cliff



Design for Tunnel
• Design is based on STANDARD SPRCIFICATIONS FOR 
TUNNELINGS ‐2006 : Mountain Tunnels (Japan Society of 
Civil Engineers) including the results of investigation on 
site

Premise/Precondition for Design 

・Method NATM (New Austrian Tunneling Method)

・Excavation Blasting and Ripping（applied for 5 pattern/CⅠ、CⅡ、DⅠ、DⅢ-1、DⅢ-2）

・Excavation 
Method

Full Face Method for CⅠ、CⅡ

Benching Cut Method for DⅠ～DⅢ

・Mucking Damped by Hydraulic Excavator, Transported by Dumper Truck

・Auxiliary

AT the portal area and the middle point (fractured zone?).

1. Steal pipe fore piling (L>200m) works is planned at north portal
due to the thick sedimentation.

2. Grouting fore piling works is planned in the middle point due
the fragility from the fractured zone.

31

Inner structures for Plan A Route

32



Outline Design for Plan A Route

33

Supporting pattern for Plan A route

Fare rock

Poor rock

Very poor

Extremely 
poor

(Sediment)

Longitudinal Geological Profile and Design at Plan A Route
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Support
Pattern

Trongsa Wangdi

Steep
Valley

Fact Findings
(Geology/Investigation)

Considera
tion

No Data 
Available

Fare rock Fare rockSediment

DⅠ‐

Ⅲ/Sediment
CⅠ/Fare 
rock

CⅠ/Fare 
rock

DⅠ‐

Ⅲ/Sediment

Uncertainty/Fr
actured Zone
not denied.

CⅡ/Poor
rock

High Velocity High Velocity

Thick sediment
Strong 

weathering
Strong 

weathering



Outline Design for Plan B Route/Tunnel

Inner structures are the same 
as Plan A.
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Support
Pattern

Fact Findings
Geology/Investigation)

Considera
tion

High Velocity
Thick sediment

Strong 
weathering

DⅠ‐

Ⅲ/Sediment
CⅠ/Fare 
rock

DⅠ‐

Ⅲ/Sediment

Fare rockSediment

Trongsa Wangdi

Steep
Valley

Outline design for Plan B Route/Cut Slope Stricture

＊標準断面及び支保パターンはＡ
ルートと同じ

36

Very huge 
cut slope 
needed, 
which is 
physically 
impossible.

Cut at the top 
side first to 
avoid the 
existing traffic. 

200m 
height



７．Comparison(Secondary Screening)

1.Procedure: Design, Estimation, Construction Planning 
are examined for 2 plans. 

2.Results: Plan A (Advantageous)

  A ルート B ルート 

延長 840ｍ (現道-370ｍ) 1090ｍ(現道-120ｍ) 

走行性（線形計画・線形の調和） 〇 △ 

施工性・安全性 〇 △ 

環境・景観、メンテナンス 〇 △ 

経済性 〇 △ 

総合評価  〇 △ 
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Length

Alignment/Mobility

Construction/Safety

Evaluation

Environment/Maintenance

Economically advantageousness

Aspects for Comparison

〇:Advantageous

Plan A Route Plan B Route

840m 1,090m

Comparison Table

Item
Plan A Route

（Tunnel）
Plan B Route

（Combination：Tunnel & Widening）

Concept

Features

・Tunnel along the whole section
・Controlled by Existing Road/Gabion 
in the north end.
・R=300m
・Overburden 50m in the Valley.
・R=300m in the southern part

・Tunnel behind the Cliff
・Controlled by Existing Road/Gabion 
in the north end.
・R=200m
・Connected to the Existing Road at 
Valley 

Length

Ｌ＝840m (Existing – 370m)
（No.0+0～No.42+0）

Ｌ＝1090m (Existing – 120m)
（No.0+0～No.54+10）

Earth/Slope Works Ｌ＝ 95ｍ
（11.3％）

Earth/Slope Works Ｌ＝759ｍ
（69.6％）

Tunnel Ｌ＝745ｍ（88.7％） Tunnel Ｌ＝331ｍ（30.4％）
38



Item Plan A Route Plan B Route

Alignment
Mobility

Harmonizat
ion of the 

Plane 
alignment 

and 
vertical 

Alignment 

・Smooth alignment between 
tunnel section and approaching 
section.
・Inclination (Vertical) i=1.57%
・Ｒ＝300ｍ satisfies the design 
speed of 80km/h
・Speed Restrain needed for 
safety drive.

〇

・Large gap in the R connectivity 
(R=200m in the tunnel and 
R=40m at Valley) is not favorable 
for safety drive.
・Inclination (Vertical) i=4.2% 
desirable for ventilation (3% at 
steepest)
・The existing road does not 
satisfy the R=30m (whose design 
speed is 30km/h) in some part.
・Additional cut slope will be 
necessitated if alignment will be 
improved.

△
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Comparison Table 〇:Advantageous
△:Disadvantageous

Item
Plan A Route

(Tunnel)
Plan B Route

(Tunnel + Widening)

Environment,

Landscape

・Landscape 〇 （EIA needed)
・Exhaustion 〇
・Soil Deposit : 70,000m3 (Excavated) 

・Lightning/Emergency facility 
needed
・Pavement: Concrete (low maintenance)

〇

・Huge Slope Cut（H 200m)
・Landscape × （A=56,000m2 for 
cut slopes)（EIA needed at the 
planning phase)
・Soil Deposit : 1.29 million m3

・Regular Maintenance for huge 
slope needed

△

Economics
Estimation：1.89 billion Nu
（2.29billion Nu/km）

〇
Estimation：3.10 billion Nu
(2.85 billion Nu/km）
×1.6 fold against Plan A route

△

Others

・Recycling plan for excavated soil needed to create the flatten area

・Consideration for neighboring (Tangsibji Hydro Energy) will be needed 
(Approaching road and construction yard).

・Coordination to the road widening plan in the outer section (beyond the 
portals) will be needed

Evaluation Plan A Route is advantageous.
40

Comparison Table



８．Advices

Recycling Excavated Rock/Soil
Rock

Sand

Soil/Clay

1.Recycle the by‐product
2.Reduce the emission 

Stone Material, 
Basement for Road 
Bed, Gabion etc.

Embankment for 
basement (housing 
foundation)

１．Environmental Protection

２．For Safety Drive

Excavation 
Works Digging Mucking

Sign board
・Awareness to Driver to 
keep the speed.
・Turn‐on light to inform 
the coming car

Embankment or 
Deposit (Vegetation)

Thank you for hearing!
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Site Overview

Cliff from southern part Cliff

Trongsa City

Trongsa Tower

Dochhu la
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