
I-:J:制I.t:lI!!'下 平成2~年 1 月 1 日発行第42巻第 1 号

出版元株式会社土木工学社 東京都新宿区岩戸町16番地メイジャ神楽坂

ンカナトミツクuss
E脅威の低粉じん吹付けが可能

・確かな初期強度、長期強度発現性
・{寸着性が大きく、跳ね返りが少ない
.粉体急結剤と同様の吹付け性状

づ勇水、低温にも強い

同安定した初期強度z長期強度発現性

・付着性が大きく、跳ね返りが少ない

-高品質な覆エコンウリートが得られます

-トンネル関連製品
・デンカPFモル事ルτPFモJレ$1ルTYPE-K 小断面・TBM用吹付1すモル亨ル
・デンカライフセッ$1-- 吹付けコンクリート用凝結調整剤
-FTN-30 吹付けコンクリート用高性能減水剤
・デン力ES/E日L---無公害なセメント系土質安定用急硬材
Eデン力コロイダルセメント/コロイダルスーパー・・微粒子1 超微粒子セメント
・デンカPモル・ 注入式ロックボルト定着材

DENK円

定価1，575円 雑誌日阻止1
極極亘岨

4910066190118 
01500 

1月1日発行〈毎月1毘1日発行〉第42巻第1号通巻48碍 応剖 0，"←631X
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チスガーダー支保工ほか新技術・新工法を試みる

家事密集蜘I~おける先行シールドを活用した開削工事の土砂搬出

トレスセグメントでlの性能照査型設計適用と施工実績

一方式検査車(CLlC)でl覆工内部状態を高能率・高精度に評価

日本トンネル技術協会誌



RH・10J-SS強力型〉…-
カッター出力 330kW 

総質量 120ton 

IC百~カヤパシステムマシナリー株式会祉
KA Y ABA SYSTEM MACHINERY CO.，L TD. 

http://www.kyb-ksm.cojp 

忠弘二サ雪ま〒105叩時京都港区芝大門2丁目間号住友不動産芝大門ビル丁目3町33制 44
中部主庖〒514-0396三重県津市雲出長常町 1129番地 11 TEL 059.234-4139 

西部主庖干812-0016福岡県福岡市博多区博多駅南1丁目 7番14号ボイス博多 TEL092-411-4998 

三重工場〒514-0拍6三重県津市雲出長常町 1129番地 11 TEL 059-234-4111 

クラス最高の集じん効率95%
従来の電気式では達成できな白、った

日5拍以上の宮集じん率在確保。

現場メンテナンスは手間1.¥5守
政11!電極ま丈夫で長持ちするフレ ド式により

断臨故障無く安むして醐世田開ブます。
j市草した閉じんもラクラフ担理。

/.:::ド古河機織皇居クループ

微細粉じんも逃さない電気式
電気式だ力、5人体1"有害証微縮粉じん
(口 2~5μm)も嶋集できます。

大風量と省エネを同時に実現
処理風墨は2C弛増えたのにいっそう省エネ。
安定した処理且量でCO，剖捕を実現する
工コ型昂です。

戸苧産磯シユテムヌ諜昌吉荘 URL町/州W山一anki.co.jp/

諸説Ef官官詑TJ13 2E2521i223iztZ官21ii:7217iirtE221A31;;;;:



日本:で生まれ、世界へ広がるつ。
NATMの補助工法

当社は iAGF工法のパイオニアjとして，数多くの実績を築いてきました.

この豊富な施工実績を基にした技術対応力で，パックアップ体制をとっていま

す.さらに，豊寓なビットシステムと多様な注入システムを保手ましているため，

iAGF工法~小口径二重管削孔システム」まで，地山条件や施工条件など日的に

応じたご提案ができます.

[A，Gl=.:þ~去のは U ヱタ:戸3~l
施工性や経済性を追

及して，注入式フォア
ポ リングとAGF工法

の聞を埋める工法!

鋼管径世 89.1醐~60.5mm まで対応ができ，鋼管・ス

リット管・特殊樹脂管が選べます
↓↓ 

先受け以外にも長尺鏡ボノレトや水抜きパイプとして
使用できます

一一ム'-一一二ア-==ー=ーー』ー込~一一〉ムノ

反X面ーのパリスーション)
園シリカレジン注入材

・スーパーSRF(標準タイプ)
.スーパ-SRF(Sタイプ)
・スーパ-SRF(低粘度タイプ〕

圏ウレタン注入材

・tfソパソスーパーも

園無機系注入材

・ジ IJカセーブ

再禄瓦同パリ主Jシヨごン)

(主ち裏一日営三業?ιてト副

-スーパーシー卜(防水シート)

.ツイストロックボル卜

・異形ロッヴボルト

• KAT自穿子Lロックボルト
• GRPマルチタイプロックボル卜

.各種注入材

回雇匝唾函]

注入式フォアポーリングや鏡ボルト等に

4如fJする注入ボノレトとして，
'PUボノレト
. KATアンカー
• GPRマノレチタイプロックボノレト

等があり，地山条件や使用臼的に応じて

選択できます.

-アルカリフリー型液体急結剤AFK-777J

.各種AGF工法

• Small-P工法/パノラマ工法

.注入式フォアポーリング

・濁水処理設備

・建設資材全般

長沼TECS 株式会社カテックス
建設資材事業部

ホームページ http://v剛 w.katecs.cojp/

技術営業部 中部営業部

TEL)052-331-8821 FAX) 052-332-0164 

東京支庖

TEL) 03-3260-8321 FAX)03-3266-1648 

九州営業所

TEL) 092-574-0856 FAX) 092-574-0846 

TEL) 052-331-8821 FAX) 052-332-0164 

関西営業所

TEL) 06-6578-3235 FAX) 06-6578-3237 

北海道地区(側ヱイチアーJレオー)

TEL)011-821-5868 FAX) 011-821-6644 



CG22S 

CGR32 

警警

護霊
(中空タイプ)

FRPボルトに全ネジ加工することによって、ナット限付け、
カブラー接続が簡単にできます。

らくらくぞうきん

現揚ゼロ工ミッション仁貢献します。

巴日目株式会社ケ圃・7.7・:"圃
東京土木曽業部 TEL(03) 3570-5223 FAX(03) 3570-5233 

大阪土木宮業部 TEL(06) 6363-1884 FAX(06) 6313-0755 

札幌支庖 TEL(011) 751-4681 f，曲((011)751-4682 

CT-Boltは、施工直後からプレストレス
を導入し、特殊半球型ドームヘッドによ
り、地山の動きに伴う荷重をベアリングプ
レートに適格に伝達することが出来ます。

事

/産業厳Zによ姫長身支鐸/

CT-Boltは、隙間なく充填された定着材とポリ
エチレンシースによって、腐食因子から三重に遮
断されます。

C1下Boltの定着は圃
即時に宜保効果をもたらす先端定着と、時期を選んで行える
全面定着ゲラウト充填のコンビネーションです。施工直後から
施工後長期にわたって、ボルト王保効果を最大限に活用すること
が可能です。ポリエチレンスリーブがボルトを覆う構造により、
仮に空洞や偏芯、或いは湧水によって部分的にグラウトが逸失し
ている場合にも、腐童促進成分がボルトと接触しません。

用途

山岳トンネルョ海底トンネルに

立坑・地下空洞支保に

石油備蓄基地等地下施設建設に

斜面安定・補強土工に

その他腐食対策の必要な地盤に

総発売元 金YourFa叫叫Partner } 

国巨日棟罰金社ケ園.:r.7.~圃
干135-8073東京都江東区青海1丁目45番タイム24ピル
お問い合わせ先 TEL:03-3570-5182 
技術部 FAX:03-3570-5191 



軽量吸引ダクトシステム

SUPER LlGHT 

伸縮ダクト オ パハツグノズル

最適環境を創造する

陪額流機工ンシ*ニアリング

80"-'1Z0m 

〒108-0073東京都港区三回3-4-2COI聖坂ビル
T E l 03-3452-7400 
U R l http://www.ryuki.com/ 
E-mail eigyobu@ryuki.com 

/Alp旬、海外特許取得済み

残像効果を使ったペイント不用
の連続高速照射を実現

現場環境に耐え得る
頑強なコントローラー

ジャンボに

取付けて使用可

AC200V対応

各種トンネル計調IJ関連ソフトも標準装備。もちろんネットワークにも対応。

内空、巻厚検査 切羽鏡察、etc
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豊富なキャリアと数多くの実績をもっ当社へ、是非お問い合わせ下さい。
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〔販売元〕

古河口ックドリル株式会社
伊藤忠建機株式会社
株式会社レント



;ノ《イブルーフ工法I
空間を確実に確保
高精度・全地盤型水平鋼管圧入システム

責特徴*
.本体掘削時の沈下抑制補助工法です

-常時管ぷチェックが可能で、方向修正方式を採用

(精度が良いため支倒標が容易)

・オ)ガ中堀り掘削、地山との空隙に|司時注入も可能

.推進途中でのヒ守ツトの交換が可能で捌麗変化に対応

・適応管径は、申 200A~ 中 12日 OA

-最大推進長は、約70~100m

-揺隼機は、推力1000凶 (1∞t)20凶凶(2C日t)3000kN (300t) 
パイブルーフ施工状況(立坑内)

セラダタドλシリース'は『エコマーク認定基準』に適
合し、財固法人日本環境協会から『エコマーク繭

品iとして認定されました。盛時…

パイプどーム工法

TEL 03-3474-3143 
TEL 03-3476--5701 
TEL 06--6762-5621 
花L024-536--6161 
TEL 092-583-3232 
T且 01ト21ι7500
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東邦地下工機岡
田本基礎技術側
側大阪防水建設社
多国建設側
九州グラウト附
札幌黒津工業岡
山田不同)

パイプルーフ完了後の掘削状況

〔会 員] ※会員募集中間和制フせは南輔刷
側小宮山土木長野県 TEL0267--66--1299 
東洋地工側福井県 TEL0776-53-5お5
日特建設側東京都 TEL03-3542-9299 
ケミカルグラウト捌東京都 TEL03-5575-0511 
側最上機工山形県 TEL0233-23-1555 
サン開発工事岡大阪府 TEL072--641-4951 

本社工場愛知県知多都武豊町字上山丁目76番組 〒470-2387
τEL(0569)35-2360(ft) FAX(0569)3l:ト4087

東京支宿東京都渋谷区恵比寿丁目21番8号セラ51ピル〒150ト0013
TEL(03)3442-6181 FAX(03)3442-1691 

大阪支商大沼市都島区御幸信11了間3香1号 〒53叫∞12
TEl(06)692ち6991 同町06)6922-2498
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http圃//www.sugie.co.i担/

http://www.piperoof.jp (ホムページです。ここから資料品て取り出せます。)

THバイブルーフ技術協会
干140-叩2東京都品川区東品川14丁目4番7号開地下工機械肉

TEL 03-3474-3143 FAX 03-3474-3163 



山岳トンネル施工機械、鉱山・採石機械の総合レンタル企業

EJS 
第3決トンネル工事用掴出ガス対策型

三=ロポット

フリッカ対耳鳴(インバータ方式SVG)

合:73明gニシオティーアンドエム株式会社
httpllwww.nishio・tm.co.jp/

聞事祉曹理事部・技術開魔本部〒567-0853大阪府茨木市富島忠2-18 TEL 072-634-3939 
・営業躍進本部〒141日日22東京都副11区東宣反間45-3廿コスピル7FTEL 03-32自0-36沼1

聞北海道支鹿苧061-3241jl:i胃道石狩市新港西3-737-16 TEL 0133-72-3715 
・関東支居干389-0506長野県東御市都津宇元会下1080-9TEL 0268-62-1426 
.大阪支唐〒569-日自由大阪府高槻市唐崎西2-26-1 TEL口72-677-2101
・九州支盾〒882-日目白宮崎県延岡市大武町779-1 TEL 0982-26-21 1 1 

コンクリートの劣化，欠陥箇所の改修，補修…・・

改修工法
く工期短縮，即日仕上り〉

プレミックス急硬モルタルと

特殊ラテックスの
複合材で

短時間で実用強度が得られる

即日補修工法です。

-短時間で高強度，即日仕上り

・強力な接着力と収縮，ヒピ割れ防止

・防水性，防錆力に{憂れ，中性化防止

・既調合品で現場管理が簡単

11州11川l山i目川111111111川H捌11州111州11川川11川11釧川11川1日!1m川111似11川川川11川1刊1111純111川11川川111111川1111初'"川1111川l川H山l川H山11胤11川111山11111川11川11川i目111出11山H川l川i川111釧111制H川111削引仰11制111川111111純tulllllll川1111山111111111111111

感強力な分散性と安定した流動性

廃ノーフリージング

園任意の強度の選定

圏セメシト，骨材の種類が任意

@土木資材の綜合プランナー・

轍式会祉句FI-I&干12叩 47京主??森県213



HFS型マ-7 1I 

HFS型ロッヲ式

HFS型マ-7 1I 10. 

HFS型マー71I 15. 

【防 音 扉】

F防音扉マークllJの音響性能
騒音レベw

有志古
28 dB(A) 

低周波音圧レベル

13 dB 
19 dB 

:川崎寄与問問時時問料相I当時三11-
騒音レベル

言言(A)
30 dB(A) 

集塁塁立呈レベル
23 dB 
36 dB 

Sタイプ(スタンダードタイプ)

D タイプ(デラックスタイプ)

H タイプ(ハイデラックスタイプ)

suタイプ(ステンレスタイプ〉

株式会社牛尾商唐

株式会社野生和商会

【防音壁】
【防音ハウス】
【防音シェルタ-]
【防音ボックス】

250 1 500 1 Ik 1 2k 1 4k 
32138146150153 
48 I 61 I 76 I 86 I 91 

『防音パネルSUタイプ』の音響性能
項目 111251250150011k12k 141< 
透過損失【dBl11 20 1 28 1 44 1 54 1 59 1 64 
吸音率【%111 61 1 100 1 1叩 I1凹 1100 1 100 

【建設騒音対策協会 1
抹式会社カテックス

株式会社ピーエスアイ

株式会社ティーエムシー

古洞ロックドリル株式会社

g寸阻il: souon@f'田 e-ind.co. jp 

日豊株式会社

。1S09001取得~前育設備の設計、製造、施工、リース
φ鐘設業考案轟 東京都知事許可般 20 第la0153号
土木工事業、左び・土工工事業、鋼繕造物工事業

株式会社 ヒューズ
ロ本 社 〒132-0035 東京都江戸川区平井6-35-5 TEL. 03-3617-8111 FAX.03-3617-7565 

口大瓶営業所 '1'531-0072 大阪府大阪市北区豊時3-4-14ショーレイピル TEL.06-6359-2611 FAX.06-6359-22田

E-回 il:info@fuse-ind.co.jp http://師、ιfuse-ind.co. jp 

NTRフォーム12(12倍発泡)
NTRフォーム30(30倍発泡)
NTRフォーム40(40倍発泡)
※強度等詳細は当社ホームページ
にてご確認ください。

上記の各種投入材の他、ドザルジャンボ、集塵機をはじめ各種機械も取り扱っております。お気軽にお潤い
合わせください。

本社

仙台文腐

名古屋支応

大阪支庖

寄山営業所

九鱗営業所

株式会社ティーエムシーホームページ:http://www.tmc-net目com/
お間合わせ・お見積のご相談はお近くの当祉事務所まで

一 一一一一一
干116-0013 東京都荒川区西日暮塁5-23-3 冠第二ピル5F
宇984-0826 宮城県仙台市若林区若祢2-5-5 SKピル3F
干486-0844 愛知県春日井市鳥居松町4-165 春日井中央ピル4F
干578-0903 大獄府東大阪市今米1-2-1 中辻第3ピル3F
〒933-0806 富山県高岡市赤視父707 J'iJIIピル2F
干839-0809福岡県久留米市東合)113-12-40 7イーソIh-l'~~ピル 1F

TEL: 03-3891-8211 
lEL: 022-286-5111 
lEL : 0568-56-4288 
TEL: 072-966-6280 
TEL: 0766-28-8355 
TEL: 0942-40-8151 



33ト5:lコフコーコンビユ』タジャンボ
The Next Generationロケットブ』マ-L3C-2B
COP1838油圧ドリフター搭載

5ブE ム・21{スケット

由

2.00 

ー一一一ー一一一一一13400

回
E・ g・圃E 圃盟国園 橿盟国圃圃・圃 ・・ 」且圃...._.- .. 喝....晶，_
「ツ111.，:.1..1轍豆電話誼
DRlll MACHINE CO.，lTD. 

本

関西

九州

社 干116-0014 東京都荒川区東日暮里6-16-8桂ピル5階
TEL(03)3806-3377番 FAX(03) 3AOR-A4引事

支庖 宇部7-也864 兵庫県神戸市灘区新在家南町5-8与
TEL (078) 802-5551番 FAX(07A) AO?同月丑

支庖 〒839-0841 福岡県久留米市御井旗鴻1-611
TEL (0942) 43-5315番 FAX(0942) 43-5832蕃

広島出張所干73ト2613 広島県東広島市黒瀬町楢原口36-1
兵車工場 TELω823)36ー7787番 FAX(0823) 36ー7791番

曙 12m132)長官官翠Z官官話寺島宇牢臨守番

襲撃態

1すぐれた断熱効果により、保温養生を実現(銅製型枠に対し熱伝導串1/150以下)
2外気の温度変化に対する影響が9なく、寒冷地に最適
3.剥離性がよく、ケレン作業が低減



本工法は、有効断面を最大限に確保し、低土被り、長距離、急

曲線の安全で迅速かつスムーズな密閉型矩形推進工法を確立しま

した。

先行工事としての角鋼管水平土留工やボッヲスカルパートの密

閉型推進工法に活用可能です。

。低土被りが推進可能(H=I.5m程度まで可能〉

。PC.RCポッウスカルパート函体および角鋼管にて対応可能
。密閉型のため切羽田安定性に優れ、地山由緩みを防止可能

。完全密閉型式多軸方式の高トルヲ掘進機のため、宰尽な土質に

適用可能で迅速な施工を実現可能

本工法は、掘進機を発進基地に迅速に引き戻せる機構としたこ

とで、到達立坑が不要となり、大幅なコスト縮減が可能となりま

した。

特に長距離、曲線パイブルー7施工として有効なため、工期短

縮およびコス卜縮減が図れる画期的な工法です。

。長距離・曲線パイブルーフとして適用可能

。通常のJIS鋼管にて対応可能(鋼管φ812~φ1219..)
。継ぎ手付鋼管においても先行継ぎ手カッ11-にてスム{ズな掘
進が可能

。到達回収立坑が不要(発進抑jへ揺進機内部装置を回収可能)

。密閉型掘進機構ゆえに無水層~滞水層まで対応可能

本工法は泥濃式の取込方式の長所在生かしながら、破砕方式を

兼ね備え、取込径以下の不要な破砕を行わないため、ピットの耐

磨耗延長を従来の2倍以上とし、巨礁に対応しながら長距離推進
を可能としました。

。破砕型裾進機.呼び径φ600~φ1650に対応が可能
。岩盤層実績 26件‘延べ延長L~10‘Okm
。医喜善層実績 47件、延べ延長L~15.6km
。破砕型急曲線実績 R~15m(φ800， a磯属)
。破砕型長距離実績 L=619m(φ10日目、直磯層〉

本工法は泥濃式の中でも特に高卜Jレヲ、超急曲線機能・超長距

離安定機能の隣発を進め、玉石砂礁層~軟弱層の広範囲の土質に

対応できる画期的な掘進機を開発してきました。

。呼ぴ径φ600~φ24001こ対応が可能

。排土口径が大きいため、取込型掘進機でも管呼び彼自40%程度

白玉石等の搬出が可能

。通常の泥濃式の送泥水注入と居結型滑材注入に加え掘進機外毘

からテールポイド安定材の注入、さらにテールポイド拡幅装置

(TRSlを装着することで切羽の安定と良好なテールボイドの構
築が可能

@超急曲線撮進機は多段中折れ機構により管呼び径の40~15倍程

度まで曲線施工が可能

株式会社アルフアシビルエンジニアリング(超流セミシールド協会)
干812.0015植両市博多区山王1丁目 1番18号

TEL(092)482-6311 FAX(092)482-6363 

E-mai!:arfa唖oregano.ocn.ne.jp

URL http://www.alpha-cIvil.com 

東京営業部

9-8 赤坂2了目アネックス 6F 
Fax:自3-5545-7905
tohokinzoku.co.jp 

株式会社トーキンオール

干210-0854
神奈川県111崎市111碕区浅野町牛11
Tel:044・333圃0012 Fax:044・333・032唱

(お街い合わせ先)



開

月刊推進技術
定期購読のご案内

わが国の嘗渠整備事業においては、社会的ニーズや現場の篤工条件等の要因iこより、推進工法の採用が必

要不可欠と言われています。月刊推進技術では、円滑かつ適正に推進工事を行っていただくため、必要とさ

れる技術情報をわかりやすく解説をしております。また、推進関連のニュ スはどとよりも阜く、かつ情報

満載でお届けしており、管渠埋設の計画・設計施工の業務!こお役立ていただける内容となっています。

申込方法

お申込i立、郵便局備え付けの払込取扱票に口座番号:00130・3-576039加入者名 a 株式会社エルエス

プランニングとして、通信欄1;:講読開始月を明記し年間購読料金12，000円(毎月1冊X12ヶ月税・送料込)

をお支払いください。

詳しくは、月刊推進妓術編集室にてご案内いたしております。@干幅雇蚕面 1雫
月刊推進技術編集室 〒135-0046東京都調臨醍E岡山田嗣醐LSプランニング内
http://www.lsw曲目悶.jp/micro-tunnellingj 電話03-5621-7860 FAX 03-5621-7851 E-mail akasaka@lsweb.co.jp 

推進工事妓士試験週去8年濁(平成14-21年度)

試験問題と模範解答・解説集

推進工事技士試験l立、推進工法lζ係わる技術、技能者適正に認定するととを目的

に鮒臼本下水道管渠推進技術協会が平成4年度より実施している総度で、管渠施工
の安全性と罰質を確保する上で有益担制度です。

解答{せきの解説書に対する受験者の皆様か5のご要望に応えて、己の程、推進工
事技士試験直去宿題集を刊府しました。受験対策書としてと活用し、ただ廿れば幸いです。

1.内容と韓長 ・...

0週去日年間の試験「学科」と「実地J閤題を一一年単位に収録
0各年度の試験問題と模範解答・解説集lま別冊になっており実力テスト1;:最適

O解説には設問{己採用された図書(推進工法体系)の出典箇所在明記
2.癌穣 ... 
各年度単位に lset2，000円{消費税法料込)

3.申込方涜
本図書のお申込は詰金でお願いしています。

ご購入ご希望の方は、郵便局備え付けの払込取扱票に①「通信欄」に購仇したい年度と冊数②「ご依頼人」欄

に発送先の郵便番号、住所、会社(団体)名、氏名、電話番号を記入して郵咽局か5お申込下さい。
とれ5のととをインヲーネットでご案内しています。 i霊童圭重量土星鷺一一一一一一一IC

株式会社 LSプランニング 干135-口046東京郡江車区世間2-2-3-105

http://www2.ocn.ne.jp.-ls.…sikenl 電話03-5621-7850 FAX 03-5621-7851 E-m副。da@lsweb.co.jp

奇

襲クー砂~担舘諒舗
B5判 141頁 本体価格2，500円

白木のシーノレド掘進技術は，国際プロジェクトに多くの日本企業が参画し

ていることが示すように，国内はもとより海外でも高い評価を受けている.

とりわけ，世界のスタンダード E法の感がある各積の泥士圧式や巽形断面の

掘進技術は，まさに日本が世界に発信している技術と言える これらの掘進

技術のほかにも，最近の技術開発の成果により実用化に至った掘進技術は数

多く，毎年，新しい技術が更新を繰り返している.

このような背景を踏まえて，掘進技術を広くシーノレド技術者の参考となる

ことを意図し，最近に開発，実用化された技術を中心に日本トンネノレ技術協

会誌「トンネノレと地ト」に平成16'年春より約 1年にわたり『多様化するシー

という連載講座を設け紹介した，その結果，読者の方々より，掲載対象とした以外の

の関係，従来工法との関わりなどの情報が欲しいとの意見が寄せられた，

読者の声に応えるべく，連載諮時五には掲載しなかったヨ法，技術などを整理，体系化す

に，各種工法の境界，システム・考え方の違い，適用での留意点が，よりわかりやすいよう

同名の図書「多様化するシーノレド掘進技術jをシ←ノレド工法技術協会が監修を行い，

こととなった.

ス式同時施工シールド工法，②F-NAVIシールド工法，③ハニカムセグメントを用い

④ロングジャッキ式同時施工シールド工法，⑤ダブルジャッキ式同時掘進シー

⑥充填式シールド急曲線工法，⑦地下茎シールド工法，⑧T-BOSS工法，⑨球体

ド工法，⑩上向きシールド工法，⑬MMST工法，⑫拡大シールド工法，⑬偏心多軸

シールド工法，⑭ワギング・カッタ・シールド工法，⑬自由断面シールド工法，

⑪H&Vシールド工法，⑩単円~三連型駅シールド工法，⑩MFシールド工法，

⑪MSD工法，⑫親子シールドヱi去，⑫拡径シールド工法，⑫DSR工法，⑮泥
Jvド工法，⑧ケミカル・プラグ・シールドヱ法，⑫気泡シールド工法，⑫コンパ

ールド工法，⑮既設シールド撤去工法

山本稔先生よりご推薦



トンネル掘さ〈の安全施工に

アロードリル前方探査システム
! パーカッションワイヤーラインサンプリング工渥 I 

園特長

①断層破砕帯や湧水をともなう難

地層のコアサンプリングをスピー

ディかつ確実に行え、施工時聞が

大幅に短縮できます。

②2重菅ワイヤーラインサンプリ

ングシステムにより、地質条件に

かかわりなく、コアサンプルの採取

率が従来とくらべて大幅に向上し

ました。
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川一党一
お問い合わせ先 工事営業本部

TEL. (03)6907-7512 FAX. (03)6907-7522 I 

http:// www.kokenωboring.co.jp I 

坑内用特殊複層タイヤ

⑤申書累計官社

特許第1610830号

建設車両のタイヤのパンク、磨耗、破損を大

幅に低減、車両の有効利用、修理に伴う人件

費の削減等、工事の進捗に大いに貢献します。

・タイヤ聞の間隙が無いため石在日臨まない

.サイドの切断に強い

・石および普通釘に強い

.弾性波

。-20(約2年) 20-30 (1年6かfJ)
30-40 (約 i年) 40-50 (6か月)

[営業品目]複層タイヤ/油圧ホ ス/マテリアルホ ス/

各種中古嘩/触媒/線路仲間

本社〒501-1534岐阜県本巣市根尾神所 362-1
TEL(0581)38-22411R! FAX(0581)38-3383 

営業所干501-1203岐阜県本巣市文殊 64-387
TEL(0581)34.39901R! 

k，.!lea株式会社ケイリー
東京 TEL.03-3661-5651

機材センター TEL.022-359-4951 

園田園・闘圃園面盛時Irl間同冒田岡田m ・，..圃園田

句9

~百Ent
圃臨書m置哩~~J君}亘f.r.'・

@フリッカ一対策器

eMACレーザーシステム

・オアシス(坑内休憩室)

@発電機工コ装置
パ走来より小容量の発電機で1
1施工できる為、省エネ効果j

電気集塵機クリンジェット(2，OOOm'jminタイプ)

レント 特機営業課担当者工藤

東京都中央区白木橋茅場町3-12-9NIビノレ8階 TEL・03-5642-6750 FAX • 03-3249-0415 
URL : http://www.rent.co.jp E.mail: kudo.yuji@rent.co.jp 



コンサルタ

会社ロード・エンジニアリン
会 長田島利男 代表取締世社長清水 洋(技術士)
ぜ(技術:ト土木学会フエロー会員)
ィク 常務取締役堀内浩三郎(工学博 1:)大阪支活長亀市谷義高(技術!:)
，- 福周五五E長朽網 新

ど/ 本 社〒116-0013 東京都荒川区西日暮里5丁目24番7号
大阪支庖干569-1133 大阪府高槻市川西町2丁目白書38号
福岡主庖 〒812-0011 福間県福岡市博多区博喜駅前4丁目25番14号
沖縄営業所 〒901-2122 沖縄県浦斎市勢理客4丁目16番 9号

コストダウンを可能にする
①アーチ鉄筋組立金物
トンネル施工時の覆工工事における，鉄筋補強工事は，坑内

上部・整部にアン力ーを打ち，そのアン力一筋に段取り筋を

溶着L.，それにアーチ筋を取付けていましたが，“防水シー

トを焦がずに“塵肺作業である"“作業効率が惑い"等

問題点が指摘されていました 当社開発のKリングを使用す

ることにより，スピードアップ，コストダウンを可能にする

と同詩に諸問題をすべて解決することができました

②鉄筋加エ業務
「トンネJルレJIセグメントJの請負業務在開始いたしました

“正確な加エ"ぺ，“鉄筋の品質管理

碍搬入"で皆様から幅広いご支援をいただき県内はもとより

県外からも鉄筋加工のご用命在頂いております どんな鉄筋

力Eエのご相談にもお応えいたしますのでご一報ください.

製造・販売元静岡スチール
子436-0342静岡県掛川市上西郷765-1

'Tel : 0537-24-3886 Fax: 0537-24-3859 

E-mailktk申r5.dion.ne.jp

URL : http://www.h7.dion.ne.jp;-註tk

電話(03)3891-0711
電話(072)691-0711
電話(092)43&-1588
電話(098)87&-6411

Kリン

議顎:関電工事在

トンネルが貫通するまでの長い
道のりの中で、工事完了までの
期に大いなる違いを生む原動力
となるのは、 トンネル進捧率に
おける日々改良の積み重ねです。
もちろん、発磁のたびに遺構置
を上げたいとご希望されること
でしょう。

オリ力社は、今まで積み重ねて
きた研究開発と技楠力を認値し
て、お客様が聾日直面する課題
の解告処置をご提供することがで
きます。自由に延時設定可能な
トンネル専用電子雷管eDev、ト
ンネル発破デザインソフト N，w
SHOTP!us-rM、高エネルギーエ
マルション爆薬の結果をご覧に
なることカtできます。これらは
すべて、お客様のご要望に沿っ
て全てのプロジヱクトに最適な
技術サーピスとサポートをご提
供した結果です。

これこそがオリカ社が提案する，p叫 erof Partnership (パート
ナ シップの力)Jです。

www.oncammlngservlces.com 
!こ77セスして頂ければ、
トンネル現場の最新技術を
ご覧になることができます。

ゐORICA
MINING 
SERVIC正S

全3巻-
第1巻地下水の物理と化学
4，078丹十税 s5判

圃序論置計石における4:隙の起源と透水性沼地下水

の勤き国自石の弾性的な性質と流れの方程式園水理

試験(モデル，方法と応用)掴溶質と粒子の輸送

圃汚染物質のノ知里地質学入門

第E巻地下水環境学
4.272丹+税 B5判

圃地下水の化学園化学反応・物質輸送の数学理論

園地下水による物質輪送(水質編)・地下水による

物質輸送(地質編〉掴物質の時 A去のモデル園輸送プ

ロセスとパラメ」タ同定園水質静化対策

第E巻地下水と地質
3.689円十税 B5判

園水資源圃堆積盆ノjて循環における地下水量地殻にお

ける地ド水園地下水流動における熱輸送

〒162-0832 東京都新宿区岩戸町16メイジャー神楽坂

TEL: 03 3267 2888 FAX: 0332672807 http://www.tunnel.ne.jp 



喜連SPhiFZE法
※3mづっ掘進する高速フォアポーリングです。
ビット部と中央部の2ケ所か5注入します。

J自罪龍樹除&j主義雷

※他にも脚部や坑ロ凋Dに利用できる
各種の補強土工法、マイクロパイル工法
を準備しております。

※天端にゆ76.3長尺鋼管、鏡部に連続
突起を有する長尺銅製シースを引込

み薄肉鋼管稜挿入して注入。周辺地山

にしっかりと“FIX"します。

ドライブカップラ.ドライブスリーブ

φ6笛nmロストピット(SP291

罰吾
エステイE エンジニアリング株式会推
園圃圃圃圃E 軍冨訂洞問調す附宥和町宮前市TililI園田園田岡

干581-0833大阪府八尾市旭ケ丘1T目108番地2

E盟毘00民草mlI1.認倍程溜訴草田
http://www.st-eng.co.jp 

7:;)そr~..!1.'.~其
12-1 TEL (076)452-1616(代) F似 (07伽5引 61.7



駐留号事蕗品種1= 1丹号目次 Vo1.42， No.1， 2011 Jan 

在ヨ

新年を迎えて
佐藤信彦・ .........…....・ a・...・ a・.........・・ H ・H ・..，....….....・..，....・ H ・..". ・-…・ 6

レーダー方式検査車(CUC)で覆工内部状態在高能率@
小野桂寿・鈴木 尊....・H ・......• 

ヱ
ラチスガーダー童保正iまか新技揃@新工法を試みる
一米子自動車道ニ川トンネルほか一

金尾剣一・領家邦泰・今中品紹・板垣 賢ー…・・......

住宅密集地における先行シールドを活用した開削工事の土砂轍出
一小田急小田原線連続立体@複々線化工事

門石 崇・富岡和隆.......• 

ボ'ルトレスセグメントでの性能賠査型投許適用と施工実績

-275kV地中送電線新設(管路)工事一
大野弘城・笠井靖浩・鴇回路雄・原因尚幸・H ・H ・...... 

無騒茜無?震動静かな破砕
趨大型油臣破砕機

γTB 11盈o
トン;事JII臣、ツ指一

ヤマ宅トロE宮ヲマシジ竜旗器官重量雄
本 社東京都千代田区丸ノ内3丁目 2著書3号富士ピル

n (03) 3201.0701刊

仙台営業所 (02白 262-4531制 大隈営業所 (06)6531-1571開 高知営業所 (0888) 22.1367伺 九州営業所 (092)471-0381閥

四おける記録とその活用(7)

動化・デジタル化の取り組み(3)ー

り
とつに結ぶ夢の道J稜摩川内市甑畠より

政彦
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ラチスガーダー支保エほか新技術・新工法を試みる

ー米子自動車道ニJIIトンネルほかー
木工事は，米子自動車道久世IC~上野PA間のうち，二Jl I トンネル(延長253m)，米来
トンネノレ(延長161m)，大内以トンネノレ(延長206m)の3本のトンネノレを含む工事である，

当該工事ではトンネノレ工事における新技術・新工法の検討を行うことを目的に各種の試

験施工を実施した 写真は，ラチスガーダ←建て込み状況である.
〔写真提供。西日本高速道路(株))(本文7頁参照〕
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@シールドにおける滞水層，軟弱地盤の全面裏込め注入

@シールド急曲線部の裏込め注入(即時地盤反力の効果)
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ケミカルフォーム協会会員
アルス株式会社干950ω44新潟市中央区愛宕 1-425 TEL 025-280-0337 

株式会社内田工業〒332叩32埼玉県川口市中青本 212-2 TEL 048 257-{)848 
ヱコシピッヲエンジ株式会社 〒135イ同'17東京都江東区富岡1-12--4み満きビル TEL03日643-7241
MC山三ポリマーズ株式会社 〒103-0023東京都中央l5Z日本橋本町36-2小津本館ビル TEL03-3662-0253 
株式会社共和干4620832名古屋市北区生駒町 7148-1 TEL 052 911-3984 

西国リニューアル株式会社子780一日815高 知 市 葉 町 3-5 TEL 088-878-0回日
ショーレジン株式会社〒104-0032東京都中央区八 J堀 3-14-4 [白:主['.どル TEL出 :J551-8391
成和日ニューアルワウス株式会社干163-0610東京都新宿区凶新宿 1-81 TEL田 5326-0720
日本綜合防水株式会社干171凹22東京都豊島区南池袋3-11-10ベリエ池袋 TEL03 5950 8211 

林建設工業株式会社千百98-0023L[L 形県酒田市幸町 1-6 -6 TEL 0234-23-3322 
7 ジモ日産業株式会社 〒141-0022東京都品11[16:車五度目2-17-1オパルコト大崎マクウエスト TEL 03-5789-2206 
前田産業株式会社〒755凹32山口県宇部市寿町 3-523 TEL開36-21-2666

株式会社マシノ〒733-0822広島市西区庚午中 1-19-23 TEL 082 507 2737 
株式会社松井商底〒062-0902札幌市章平灰豊平 2条 1-]-1 TEL 011-820-86開
株式会社マノール〒120-0日47東京都足立区白域 2-416 TEL 03-3927-133] 
株式会社三原工業干531-0074大阪市北区本庄東 1-22-3何本どル TEL06 637]-9947 

員会広報小委員会会誌WGの構成〔五|鞠・敬称略)
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潰 建介

株式会社ANET取締役

福家佳則

鹿島建設株式会社土木管理本部土木工務部

トンネルグルーフ"長

松原利之

飛島建設株式会社土木事業本部 t本技術部
トンネル技術グルーフ。部長

克

株式会社竹中土木常務執行役員

領家邦泰

大成麹設株式会社土木本部土木技術部

一浦

トンネル技術室参与
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編集委員会の構成(五十音順・敬称略)

〔編集委員長〕

大島洋志 国際品t業株式会社k席ブエロ技術センター長

〔編集参与〕

潰 建介

株式会社ANET取締役

一浦 克

株式会社竹中一上本常務執行役員

〔委 員〕

新谷康之

東京都下水道局建設部設計調整諜長

中本忠道

独立行政法人鉄道建設・運輸施設整備支援機構

鉄道建設本部工務部工務第課総指課長補佐

藤村和彦

東京都本道局建設部工務課長

真下英人

独立行政法人土木研究所

道路技術研究グループ長

両角幸範

東京都交通局旗設工務部計画改良課長

トンネル研究担当部長



地下の聾間悲観る
ラチスガーダー支保エほか新技術・新工法を試みる

二川トンネノレほか一近年、都市部の基礎整備には地下の利用が不可欠です。

シールド工法は、地下空間を創造する方法として一段と蓑要さを増しています。

ここに集まった13のシールド工法は、実績があり信頼できる最先端技術です。

シ-J~ドI.i量欝舗協議

ヨ二亙プ言コ
アイサワ工業側

青木あすなろ建設掛

附浅沼紐

安藤建設側

岩田地縮建設側

側大林組

側大本組

側奥村組

オリエンタル自石醐

鹿島建設側

側熊谷組

側鴻，也組

五洋建設側

佐藤工業側

清水建設側

西武建設側

側銭高組

大成建設鞠

大日本土木鰯

大豊建設制

大和小田急建設附

側竹中土木

鉄建建設側

東亜建設工業側

東急建設側

東洋建設糊

戸田建設側

飛島建設側

西松建設側

日本国土開発欄

繍潤組

側ピーエス三菱

鯛フジタ

側不動テトラ

鮒本間組

前田建設工業側

三井住友建設欄

村本建設鮒

名エ建設側

側森本組

りんかい日産建設闘

若築建設鮒

西日本高速道路(株) 金尾剣一

禽 ンネル工事は 4 車線{t~莞jE実施中である米子自動車道久間C~上野PA間のうち，二)11 トンネ
トンネノレ(延長161m)，大内原トンネルα正長206m)の3木のトンネノレを含む工事であり，平成22

した，当該工事では?ンネル工事における新技術，新工法の検討を行うことを呂的に各種目試験施工を計

本稿は新技術・新工法として実施した検討項目について概要を述べ，その中田ひとつであるラチスガー

ーンの試験施工について詳述する

Supports and Other New Tunnelling Technologics-Yonago Expressway Futagawa Tunnel. 
etc， 

By Kenichi Kanao， West Nippon Expressway Company 

Limitcd 

The 4-1ane road widening pどojectprogresses on the 

Yonago Expressway between Kuse I.c. and Ueno P.A 
Under this project Futagawa Tunnel (253m)， Miki Tunnel 

(161m) and Ouchihara Tunnel (206m) were completed in 

June， 2010. Various kinds of trial construction was planned 

and implemented with the aim of investigating new 

tunnelling technologies during building works of these 

tunnels. This report gives an out1ine of items investigated 

that were implemen1.ed as new 1.unnelling technologies and 

in particular gives details of trial construction of tunncl 

support system using lat廿cegirders 

住宅密集地における先行シールドを活用した開削工事の土砂搬出
小田急小田原線連続立体・複々線化工事

小田急電鉄(株) 円石 昌一小

連続立体交差事業ならびに複々線化事業は，代々木上原駅~梅ヶ丘駅間白約2.2kmにおいて，道路

るとともに，踏切での慢性的な交通渋滞の解消と輸送サ ピスの|珂 kを円的と L，東北沢駅
で白約1.6kmにおいて，鉄道の複々線化を行うも白である

下北沢地区においては密集した市街地であり，工事車両町搬出入には卜分な安全対策や周辺

なっている

い亡道路，作業ヤードがもっとも狭院な箇所である下北沢地区における建設発生土の搬出計桝お

いて紹介するものである

事務局 干107-8348 東京都港区赤坂6-5-11
鹿島建設(株)土木管理本部

T芭L03-3348-6322 FAX 03-3348-7125 
URL:http:f jwww.shield-method.gr.jp 

)11崎重工業側 1言扇蚕瓦寸
側小松製作所

内パントンネル1ATA"/..同 伊藤組土建側

目立造船側 側植木紹

三菱重工メカトロ旧日淵 奥村組土木興業側

坂田建設鮒

石川島建材工業側 側福田組

SMCコンヲリー卜醐

新日本製錨側 側77ティオ

j F E建材側 n~マメカトDI/~ニm1'制

ジオスター側 側~':J-7阿片岡

部車コけトト工業副 太平洋、ノイ JL樹

E本コンウワm ト工業暢 鮒立花マテリアル

フジミエ研側 側ヲッヲ

中央工業側

On the Odakyu Odawara Line the grade separation 

projcct bet¥刊 enYoyogi Uehara and Umegaoka Stations 

C2.2km) and thc track quadrupling project between 

Higashi Kitaz田 vaand Umegaoka Station (1.6km) are 

implemented with thc aim of re1icving chronic traffic jams 
at rai1way crm叩 ingsand improving transport services. 

Thc Shimo-Kitazawa district which is positioηcd in the 

centre of these projects i8 a congested urban area and 

satis[actory safety measurcs against traffic of construction 

vehicles and conservation measures for the surrounding 

environment arc prerequisitcs 

This rcport gives information on mucking plans in the 

Shimo-Kitazawa district which is a placc with the 

narrowest roads and construction yards as well as the 

currcnt status of implementation 



掲載頁 ボルトレスセグメントでの性能照査型設計適用と施工実績
33 --275kV地巾送電線新設(管路)工事

東京電力では地I!J送電用シールドトン不ルの信頼度向上および《理化を凶ることを目的に，
実務設計にいち早く性能照子需型設計法自導入を図ってきた，すでにい1設計法を適用した事例が2件あるが，
社研究により継手性能評価手法を確立した通常のボルトBOXタイプ継手セグメントである 今[w].施工者か

提案によりボルトレスセグメント(スライドコッター継手・サンクイック継子)を採用した 向セグメント

照資型設計を行ったが，その過程で同セグメントを性能照査型設計する際の留意点など新しい知見が得られたこ

設計ならびに施工実績を報告する

Performance sased Dcsign and Assembly Result of Boltless Joint Segments -New 275kV Underground 

Transmission Line Tunnel Project~ 

召yHirold Ono， Tokyo Electl'ic Power Company 

Tokyo ElectrIc Power Company has formulatcd in-house design manual for shield tunnels and 

performance based design rnelhods to practical dcsigns with the aim of improving reliability 

streamlining of construction for undcrground power transmission tunnel. There are already two cases to 

this dcsign method has been applied but both of tunnels were lincd by ordinary segments with bolt box 

joint performance evaluation method wcre established through in-house research. This time， boltlιss 

(Slidc Cotter joint/Sun Quick joint) were employed through technical proposal from constructors 

based design was conductcd on this segment and new discoverics such as precautions in the 

performance based design for the segment. This report contains information on design and construction 
叫すEいト 叩グιe

写真はボル卜レスセグメン卜(シール材2段の施工)

一方式検査車(CLlC)で覆エ内部状態を高能率・高精度に評価

東日本旅客鉄道(株) 小野桂寿

これまで至近距離からの日視検査とハンマ によるtJ音検査により実施してきた し
トンネルにおいて実施するには多大な労力を必要と L.また健全度の評価に個人差が生じゃ苦いと

ひとつとして，護工コンクワ ト内部の状況を立体的に把握可能なマルチパス

たトンネル覆工検査車を2004年に開発した
トンネルの覆工検査に使用しており，特別検査の効率化とトンネル覆工検査の精度向 kを図る取り

ル覆工検査車の開発白経緯や蹴要，実際のトンネルの検視uデータの検証結果について報告する
Evaluation of LinIng Internal condition WIth Radar InspectEon Car (CLIC) 

Japan Rai1way Company 
of Shmkansen tunnels upunul now have been Implemented through V1sualmspechon at 

hammermEmsp eCHonS However1Implementlng thls along extremely long tunmls req凶 resa 

labour and further， there is the i田 uethat individual differences in evaluation of sound町田

1ining inspection car instal1ed with multi path array radar systcm in 2004 that mall:es it 

H2econd伽 1of the interior of lining c山 retc蜘 eos岬

timeιthe three cars are used [or tunnellining inspection and the promotion of streamlining 

aー凹it凶 vesto improvc tunnellini昭 inspectionaccuracy are be臼1叫r
回for口maιti回on0凹nthe development and out出lincof the tun凹1立nel1in凹1口inginspecti凹oncar and 

for actual tunnel inspection data 

写真はトンネル覆工検査車(CLlC)全体像



トンネルパJレーン覆工3ンクリート
マ ト~;)レ重量生Z2量

NETIS登録
(No.H Rー040005)轟期酎久性に轟れた高晶重量な

コ、

覆工巷生バルーン
脱型後の覆エコンヴリートを覆います。

【特徴1
1 長期材齢の強度アップ
Z 覆ヱコンクリートの表菌を湿潤状態!こ保ち
ます。
(乾燥収縮ヴラックの低減!こ貢献します)

3 断熱効果が期待できます。
(内部と表面の温度差が少ない=今

温度応力の低減)

セントル温度春生バルーン
打設後から脱壁までセントルをバルーン
温度養生をします。
【特徴】
1 若材齢時にjE度管理をすること
向上します。
高品質コンクリートの確保が可能です。
(脱型時コンクリートの付着が減少し
サイクル告イムの短縮が可能です。
洗い水が車両通行部に落ちません。

瞳盟

@セシトル口シタリ酬明サイ岡山と⑤棚田シクリート明、筒蜘1判輔させ
醐周シト羽まさんで喧届をつくり臨贈する 保週間する

品岐阜工業株式会社
君君主 GIFU 託OGYOCO.習LTD
本社ー工場岐阜県本巣市十四条 144番地

Ta 058 (323) 2000(1t) Fax 058 (323) 1176 
東京支宿 Ta03 (5836) 0531 Fax 03 (5836) 0532 
仙台営業所 Ta 022 (259) 2239 Fax 022 (259) 3664 
九州営業所 Ta 092 (713) 5265 Fax 092 (714) 3028 
問Lhttp:/九醐 gifukogyo. 00. jp/ 

2005年『日経日P技術賞

定。議林弘知 iえ
本 社 北海道札輯市東区北20条東5T目1番7号

厄 011日42)3331 Fax 011 (742) 3333 
東京支眉 Ta03 (3683) 8011 Fax田(3683)8028 
道東営業所 Ta0155 (34) 6311 Fax 0155 (34) 8494 

URL http://vfI叩 k-toukou，jp/ 
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埼至事孟3長z央告
〔題宇佐藤信産会長)

新年を迎えて

(社〕日本トンネJレ技術協会会長

体保持考
り，新年のお祝いを申し上げます.また，皆様方には，日本トンネル技術

格段のご支援ζ協力をいただきましでありがとうござい

引き続きよろしくご指導ご鞭縫を賜りますようお願いいたします目

による輸出や生産のj高速から，政府の景気基調判断も「自律的回復

Jから「持ち直しJI足踏み状態JI踊り場入りJとなかなか定まらない状

も激しく変動している状況で，激動の年が明けた!誌があります.

見えにくい年ではありましたが， トンネノレ技術に少しは関連する， ちょっ

それは， 8月に起こったチリ鉱山の落盤事故です.

より地下700メートノレに取り残され， 17日後に生存が確認さ

まれに見る快挙といえるでしょう.この件は，新聞やテ

ほとんどの方がご存じだと思いますが，その中で強

ップを印象づけたのはチリの大統領であり， 坑内に残された作業員を統率

一方で， 裏方として今阿の早期救出に強いリーダーシップを果たし

では700メートノレの地下に閉じ込められた作業員を救出するための縦穴を

マスまでに救出するとの計画が出されました目救出作戦プランとして最大

いかに安全に閉じ込められた作業員のいる場所まで救出坑を掘削するかとい

を含め多くの企業や団体からの提案技術・提供物資を検討した結巣， 3 

られることとなり， それぞれプランA，フ。ランB，プランCとよばれ， 実

がととなったようです.

プランで掘削機の種類が異なり，

ンベの様相を呈していました

製造国も異なったようで，

プランAでは鉱山用掘削機，

さながら縦火

プランBでは

プランCでは油問掘削機が用いられました 最終的にプランBが驚

5 
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事時;Ei墨書善試@ ーダー護軍鶴I.I審耕輔主査捕

ニ川トンネルほか

異的な速さで作業を終了し，喝采を浴びたのですが，その活躍で一躍有名になっ

アメリカのドリル開発や掘削を請け負う中小企業の社長でした.中日新

その裏側の一部が紹介されていますが，彼はチリ政府が縦穴掘削による

した直後から，現場の状況と機材調達の情報集めに走り，自信を持ってチリ

絡を取りました.具体的な状況はわかりませんが，従業員70名，創業2年のアメリ

中小企業の社長が「うちの技術ならそんなにかからない.やらせてくれ」

泰

紹

賢

剣

邦

晶

尾

家

中

垣

金

領

今

板

西日本高速道路(株)中間支社津山高速道路事務所真庭工事長

大成建設(株)-1木本部土木技術部トンネル技術室参守

大成建設(株)ヰl国支山萩・三階道路青海第1トンネル工事作業所所長

大成主s設(株)土木本部土木設計部「ンネル地下設計室主任

去に類似鉱山事故で救出作業に参加した実績でチリ政府を動かしたのには，

人の心を動かすリーダーシップがあったものと思われます.

一方，図際的な協力体制を見れば，地下の作業員がサッカーの試合を楽しめたの

イツ提供の光ファイパー，特別な携帯電話は韓国から，カプセルを引き上げるとき

写しになったクレーンは中国，上海三一集団が設計生産した「神州第一号クレー

けもさることなカまら，

それらの影響について検討し，供用線トンネノレお

よび用水路トンネノレに亙影響を与えることなく完

了する必要があった.このようなことから本工事

においては，関連分野の学識経験者ならびに専門

技術者からなる委員会を組織し，近接施lによる

影響検討および対策工の検討を行うこととした

またそれと併せて，同委員会においては， トン

ネノレ工事における新技術・新工法の検討を行うこ

とを目的に 3本のトンネノレにおいて各種の試験施

工を計画し，実施した.

本報告では新技術・新工法として実施した検討

項日について概要を述べ，その中のひとつである

ラチスガーダーを用いた支保ノマターンの試験施工

について詳述する 表 1に各十ンネルで実施した

新技術・新工法試験施工の実施主i'mを示す.

カプセル構造の設計はNASAのアドバイス，

報道されていますが，わが国は何をしたか.ワシントンポスト (10月15日)に

外に日本とイギワスの投資家が上記フ。ランB!こ用いたアメリカ製掘削リグとドリル用

トの費用を負担したとあります.

日本;はトンネノレ掘削技術では，間違いなく世界トップクラスの技術力を有してい

思います.世界最長の青函トンネノレや第2位の英仏海峡トンネルなど，世界の

底トンネノレ掘削には日本が参加しており，また，山岳地帯の多い日本では日ず

術は発展しています もちろんトンネル事故も対処方法も経験しており，当協会

として昨年3月には，安全環境小委員会でトンネノレに関する安全と環境問題にっし

くの問題に対応し， rトンネノレ工事の推移と災害発生状況」をまとめ会員に広報し‘
たところです.

サンク、ラスはアメリカオークレ-i土な

新技術・新工法の検誌実施項目

実施項目

表 1

7 

トンネノレ工事は米子同動車道

区間である久世IC~上野PA関

本のトンネノレと 1橋梁の下部工

工事延長は約2，375mで，土工

トンネル延長約620m(3本合計)，

である 3本のトンネル(_:.}I[ト

ンネノレ，大内原トンネノレ)はいず

となり，とくに ~JI[ トン

に破砕帯が存在し，また~t

ンネノレが近按していることから，

技術的に優佼にあるはずのわが国のトンネル技術が，

広報戦略なども検討して，

今回のようなときにも，

ら頼られるような下地， それぞれがワーダーシップ

経験やノウハウといった実体験で

これらをどのようにして伝えていけばよいか，

積極的に活用していただきた

われわれも一歩進め

見学会などを企幽していきますので，

いずれにしても厳しい経済・社会情勢の中ではありますが，

え方で対処していこうではありませんか.

6 

るときだと思います.

最後に， 自然を相手にするトンネノレ技術は，

べき技術が多くあります

修会，発表会，
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3 新技術・新工法の試験施工

3-1 切羽前方地山予測手法の検討(ニ川ト
ンネル)η

山岳トンネノレ工事における内空変位や天端沈下

などの計測には一般的にト タノレステ←ションを

使用するため，三次元の変位が得られる.園内で

は，主に計測断而内の三次元部jな変形挙動に着目

してきた 一方，オースト 1)アでは， トンネル紬

方向の変位に着目し切羽前方の地山状況を予期す

ることが試みられている幻

乙の方、法を二)11トンネノレの尚側抗日部近傍の破

砕帯区間に試験的に適用し，その適用性について

検証した。 図ー1は，岩盤の堅硬層と軟弱層が順

にトンネルに出現する場合について三次元解析を

実施した結果である幻 グラフの横軸は計測新高

位置で，その位置から1D切羽が進んだ時点のト

ンネル軸方向変位Lと天端沈下Sの比L/Sをプ

ロットした.これによると，樫硬層から軟弱層へ

掘進する場合，地層境界手前でL/Sが増加し，

逆に，軟弱層から堅硬層へ掘進する場合には地層

境界手前でL/Sが減少する挙動を示すことがわ

かる このように，距離程に沿う L/Sの変化を

監視することにより，切羽前方の地山の硬軟を予

i則する手法である，

図 2に， この予法をコ11トンネノレにおける破砕

トンネルと地下 ラチスガーダ 支保工ほか新技術・新工法を試みる 日

~ 50 

';;; 0 
〉
-50 

100 

図-3 DI区間支保パターン図

(b) 高規格D]-a-H 

帯区間前後の天端沈下計測に適用し

堅硬属から破砕帯区間への掘進時に，

土混じり破砕区聞に入る手前において

加する挙動が現れた.また，さらに掘進

区間から堅硬層へ入る部分ではL/S

傾向が見られた 以上より，本手法によ

方の地山状況を予測する可能性を確認す

できた

3-2 高規格支保試験施工(ニJ11トンネ
高規格支保は第二東名・名神

ものであり，

凡例 - . 

切羽Is-!¥.じ
1 L/S③ 
縦断面 ζ

(2) 高規格

酪4 鏑アーチ支保工応力計測結果心

臨すにDIの従来と高規格化後

ンの比較を示す.

各支保部材の応力はすべて降伏

従来パターンと高規格支保

ほぼ同等であった(図-4)，

より，高規格支保パターン

の安定性が確認された

トンネ jレ(4トンネ Jレ)に

も併せて高規格支保パターン施

ン

れ
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3-3 中流動覆エコンクリートの

試験施工(米来トンネル・大内

原トンネル)

中流動コンクリートは，スランプ15

~18cmの普通コンタワートとスラン

プフロー65cm程度の高流動コンクワー

トの中間的な性状を有するコンクリー

トであり，覆工コンタワートの吹|二げ

打設を型枠パイプレータの振動だけで

行えるという特徴を有するものである.

そのため，コンクリ トの流動性・充

填性が向 J:L，充旗不足や背面空洞発

生の可能性令が低減でき，級密なコンク

リ←トとなり，高品質なトンネル覆工

の構築が期待できる， しかし一方で，

流動性が向上するため，コンクリ ト

側圧の増加が懸念される そこで本工

事においては，米来トンネノレおよび大内原トンネ

ルの坑口有筋rz:間(全16スパン〕において中流動覆

工コンクリートのま式験施工を行い，締固め方法や

打設時の側圧，硬化後の密実性について検証を行っ

Tこ.

3-3ー1 中流動覆工コンヲリートの配合

中流動覆工コンクリートは高性能AE減水剤な

どにより流動性を向上させ，その流動性の向上と

ともに材料分離に対する抵抗性を増すため，石炭

灰〔フライアッシュ， FA)または石粉(LS)を混和

材として用いる 西日本高速道路(株)管内におい

9 



10 トンネルと地下

表 2

て，これまで石炭灰での試験施工による品質確認

をした事例はあるが，右粉を使用した実績がない

そこで，本試験施工においては混和材として石粉

(L討を用い，試験練りによって流動性や材料分

離抵抗性，強度を確認して配合を決定した 配合

表を表 2に示す

3-3-2 中流動覆エコンヲリートの締固め方法

中流動覆工コンクリートの締固めは，型枠パイ

プレータをトンネノレ周方向7台×トンネノレ紬方向

5台，計35台をセントノレに設置し，最初のスパン

は型枠パイプレータ白みで行った.その結果，そ

のR形状から締固めが難しい側壁部において空気

泡跡が表面に多数発生する結果となったことから，

次スパン以降は側壁部の打設においては棒状ノ可ィ

プレータを使用することとした

その結果，側壁部コンクリ ト表面の空気泡跡

の発生はilil少した

3-3-3 コンクリート側圧測定結果

中流動覆工コンクワートの打設時に型枠に作用

する側庄を犯握するため，セントルに圧力計を 2

か所設置(SLの上1.5rn，SLの下O.2rn)l，型枠パ

イプレータの振勤時間とf1設速度をノマラメータと

したケーススタディーを実施した，

結果の→部を図-5に示す.

図-51こはセントノレの設計担ti圧(r[]流動覆工コン

ク1)ートに対してO.065MPa，従来賓工コンクリー

トに対してO.048MPa)を点線にて示したが，測定

結果はこれらの設計側圧をと回る結巣となり，打

設時にはセントノレの変形(内空側への押し出し〕も

見られた.この対策として，設計側圧を超過した

場合は打設を一時中断l，側圧の低下を待ってそ

の後打設速度を遅くしてすI設を行う方法をとった.

また，セントノレ脚部に支保工を設置し変形の抑制

を図った

全スパンの担j圧測定結巣より，打設速度につい

ては側圧との明確な相関関係は見られなかったが，

一一 10 

l一合一上部側庄 一一てLo-
i J 問問側圧 ー一
一一-Ji11}ト打設数量

図ー5 中流動覆エコンクリート側

~~枠パイプレータの振動時間，およびコ

ト混度に起因する側圧の増加が見られた

悶として，振動時間に関しては，型枠パ

タを使用した場合の問題点として，中

けでなく，セントノレを伝ってそれまで

だコンクリ ト全体に振動を与えること

クワートに対しでも再振動を与えることに

液性が長時間保持され，側庄の増加が生

になると考えられる.

コンクリート混度に関しては，

クリートの配合が初期の硬化・

与え，それにより側圧が増加すると考え

通常，中流動震工コンクリート

に温度が低くなることにより

た状態となって側圧が増加するものと考え

3-3-4 硬化後の密実性の評価

中流動覆工コンク 1)ートの密実性

め，原位置試験として材齢28日経過後

を実施した，

ラチスガ ダ支保てほか新技荷・新工法を試みる 11 

ダー支保パターンの
トンネル)7) 

、た量調製支{呆工であ

低減でき，また吹

ごく少ない，

ラチスガーダーを用いた支保

るため，大内原トンネ

ーダ を用いた支保仕様を考

E区間(延長99.6m)のう

ンを採用するものとし，従来の標権パターンとの

比較を行うため聞に緩衝区間を設けて同延長の標

準パターン試験施工区間を設定した 図-6に試験

施工実施位置を示す.

4-1 ラチスガーダーの構造

ラチスガーダーはメインフレームとなる鉄筋を

綿径の組立て筋により固定l，所定の断面性能を

確保する構造である 本試験施工におけるメイン

フレームの本数は3本とした 組立て筋は異形棒

鋼D10を格子状に曲げ加工し，溶接によりメイン

フレームの固定を行った また，底板および継手

放はL形の鋼材をメインフレ ムに溶按固定する

構造とした(写真一1)

本試験施工におけるラチスガーダーの仕様(メ

インフレ ムの径，断面寸法)は，標準パターン

と同等の耐力を確保できるように決定した

ラチスガーダーの内空側2木のメインフレーム

(表-4中の記号S，)をD25，池山側 1本のメインフ

レーム(表-4中の記号S，)をD35とし，断市高を

130mmとしfこ

表-41こ決定したラチスガ ダの仕様と，標準

パターンにおけるH形鋼との比較を示す また，

図 7にはラチスガーダーおよびH形鋼を鉄筋換算

して吹付けコンクリートとのRC部材としたとき

の耐力カ ブの比較を示す.

宣車験施工区間32.4m
機議選GlI-b-R-Bハヲ ン10.8m(ラチスガーゲー区間)
際調GlIートBIヴ…ン 10.8m(緩衝区間)
際費量GlI-b戸 Bハ下ーン 10日間(比較のための標準区間)

空軍事幸

図-6 ラチスガーダー試験施工実施位置

11 

三事
+ 



12 

写真一1ラチスガーダー

表4 ラチスガーダーの仕様とH形鋼との比較

IJj[i鱗 "'ノ二ノ~7 
ガダ

様 IH 125 70/25/35 

SS400 SD3115 

1.2 1.2 

125 130 

J府:

1500 

100C 

0

0

 

回

(
Z
u
d
z
 ~ 

500卜一一←一一!

10凹し一一ーム一一~一一一一一一一」
50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 5羽

M{; 吋

一白一回ラチスガーダー -. ----H-125(標準パタン)
パターン謝カカーブ 耐カカフ

図一7 標準パ空ーンとの耐力比較

これにより襟準パターンと同等の曲げ耐力を確

保しながらH形鋼と比較して I慕あたり 100kgの

軽量化を可能とした，

4-2 初期高強度吹付けの採用

以上に示したように本試験施工におけるラチス

ガーダーの仕様は標準パタ ンと同等の耐力を確

保するように設定した. しかし表 4に示すよう

にH形鋼と比較してラチスガーダーの剛性は小さ

くなるため，銅製支保工の機能として耳目寺されて

トン不Jレとま由卜

表 5

ラチスガーダー支保正ほか新技術・新_l法を試みる 13 

の直径(=24~25mm)

トの長さ(=3，000，皿〕

3時間における支保剛性白算

として吹村けコンクワ

ける弾性係数E，は，既往の

XIO'σ，(ι 一軸圧縮強

材齢3時間における一軸圧

吹付けは1.5N/llIlll'(既往の実験

，初期高強度吹付けは4.0N/

いる吹付けコンクリート強度発現までの

(掘削解放力，ゆるみ荷量など〕に対す

してはH形鋼と比較して劣ることとな

この耐性差を補うため，木試験施工にお

期i苛強度吹付けコンクリ トを採用したー

強度吹付けコンクリートは吹十jけ へ

N/mm'の強度を発現し，

効果を発揮できる吹付けコンクリートで

5) 

各支保部材の支保闘j性を以下

した.

K. = E，(η2-rn 
(1+ν)( (1叫が吋)

K. 互」と
S.~ 

Eò ザ d~ η十 J
K， 二一一一一~lJZnC ~I_，_!:_) 
S，S， 4 

K， 吹イ、I けコンクリートの支保~IJ性

K、銅製支保工の支保同生

Kb :ロックボルトの支保剛性

Ec:吹付けコンクリートの弾性係数

ν・吹付けコンクリ トのポアソン

η トンネノレ掘削同までの半径(

九吹付けコンクリートの内側白半径

( =5，300mm) 

S， :銅製支保工白縦断方向の設置間隔

(= 1，200mm) 

Es:鋼製支保工の弾性係数(=2.0X

A.・鋤製支保7仁の断面積(= 3，000mm') 

S， ロックボノレトの周方向設置間隔(

S， ロックボルトの縦断方向設置間隔

(= 1，200mm) 

Eb :ロックボノレトの弾性係数(=2.0X

了は従来の標準パ

ものの，初期高強度吹付けコ

ることにより，吹付け材齢3

様子準パタ ンをと回る

ける切羽評価点分布状況を図

ダ支保パターン医問の切

タ ン区間と比

チスガーダー試験施工区間内

となった

日を写真 2に示す

四と比較して岡引生が小さい

天端が20醐程度下がる現象が

3持屈における支探聞j性の算出

見られた

表 7にラチスガーダーの建込み待問を示す.標

準サイクノレの支保工建て込み時間は30分であるが，

本試験施Lにおけるラチスガーダーの支保工建て

込み時間は平均で97分である.この要凶として，

ラチスガーダーはH形鋼と比較して糊j性が小さく

kげ越し量の調整に時間を要したこと， H形鋼と

異なり吹付け前に鞘管の穴塞ぎ養生を行わなけれ

ばならないこと，作業員がラチスガーダーの取り

扱いに不慣れなこと，などが挙げられる.

また，ラチスガーダ に対する吹付けコンタワー

トの施工性としては，ラチスガーダー施工数量が

9基のみである今回の試験施工ではノズノレ操作な

どの施工方法に慣れることができず，ラチスガー

ダ 内部へのコンクリートの充嵐に時間を要した

ほか，吹付け完了後の鋼材表面目i凸修正のための

ケレンは鉄筋が損傷しないようにH形鋼よりも慎

重に行う必要があることなどの意見が挙げられた

4-4 計測結果の評価

図 9，10に切羽離れ1.2m時点における標準支保

ノマターンとうチスガーダー支保パターンの銅製支

保工比、力分布を示す これは掘削直後の段階であ

るので，地山のゆるみの進展などによる影響は少

-
STA.625+40.0 STA.625+50.0 STA.625+60.0 

図 B 試験施工区間の切羽評価点分布状況

12 

ST A.625+ 70.0 

13 



14 トンネルと地下

立保土建て込み時間(rnin)

HJU鋼応力分布図

銅製宜保エ応力測定結果
2010/1/9 0:00 

表-7

I期線祖jr X72-f X:ご¥J¥ 
プ/'マ f' ~Ü "'、、 i

'，' / ，'/  -3.0 、弘・， " 
: I シよ ー55 、、¥'. 
田ザ 矛鴻

I ' :1.3 -3.6'， " ¥ 
: I : ;13 一一 7り:，:I 
泊れ;.-:1_{1 -2u l J;m 

「争丙璽師:IJ(

←坑口 切羽→

図 9 H形鏑応力分布図(切羽離れ1.2m)

ラチスガダ応力分布図

ラチスガダ一応力測定結果
2009/12/26 17:0061 

日i

明羽離れ1.2m時点

単位 N/mm1 

写i張正

I期締側' ンィ-ぷ現よーナ¥、¥

" / .，'... E -11.2、誌に¥、¥
: " /，"，" /'グ -4，4 、手、、¥
" 1.人...1グ -B.3 ""  '-.'. ¥ '-

G民 I 話予， ¥:鴻 111回
， ， I ; :-2U -24.6'. ¥ 
I ;，27.5 ，15.8; : i 
， I : >33.3 -35，1: : J 
鉛¥ ¥:-21) -2(11 J ω 

I=<':::I通面倒応己己主γ _.，_ー内空担版元@(副詞掬)
トー←内空側応力③(坑口側)

図 10 ラチスガーダ一応力分布図(切羽離れ1.2m)

なしすなわち作用荷重は両ノマターンともほぼ掘

削解放ブJのみであり同等であると考えられる，こ

の時点、においてラチスガ ダーの圧縮応力がH形

14 

図-11

ラチスガーダ一応力分布図

ラチスガーダ応力測定結果
2010/1/12 6:00引

判 1

I期輔iiV//.，'二Z..:下LJ f¥¥: 
~_.， ~_.， / ，，' _.，.，〆 8

'，' /，'. /' -42.) 

" " / .. / -57.5 : L/:' -33.3 
02/ fE: 
1;ー79自
I ァ64.g 

di ij!日

戸長地山耐五(百一一-1:

jヴ竺毘空調座主室Qj\ 8~型I)_

図 12

鋼と比較して大きくなっているが，

の違いはラチスガーダー鋼材断面

較して小さいことが要因であると考えら

ラチスガーダー支保工ほか新技術・新_li!、を試みる 15 

4 

E3 

(切羽離れ1.2m時点)

4 

E3 
4 

" 4 

つ~旬-場』一一­

uotO1MgM4ES 

ン地中変位分布図(切羽離れ30m時点)

" 

ン地中変位分布図(切羽離れ30m時点)
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図-11，12に切羽離れ30m時点、におけ

る鋼製支保工応力分布を示す この時

点では地山のゆるみの進展など，地111

性状の差による影響も含まれていると

考えられる.図 8の切羽評価点や地

中変位百 l'i~IJ結果から，ラチスガーダー

試験施丁子区間の方が標準パターン区間

と比較して相対的に不良地山となって

おり，これが主要閣となってうチスガー

ダーの発生応力が日形鋼と比較して大

きくなっていると考えられる. しかし

ラチスガ ダーに発生した応力の最大

績は150N/mm'程度で降伏値の45%以

下であり，経時変化からもH形鋼と向

様に切羽離れ30m時点では収束が確認

さ才Lた.

図-13，14に切羽離れL2m時点、にお

ける模事支保パターンとラチスガーダー

支保パタ ンの地中変位分布を示す.

池山性状の影響が小さい時点、では地中

変f立に差異は見られず， ラチスガーダー

も鋼製支保工の役割である，吹付け硬

化時までの支保補強効果を I分に発揮

していると考えられる.

図 15，16に切羽離れ羽田時点におけ

る地lt変位分布を示す ラチスガーダー

支保パターンにおける右側の変位増加

は関..8の切手j評価点から判断しても

地IIJ性状によるものであり，他の箇所
では標準パターンと比較してとくに大

きな差は見られず， したがって支保剥

性が小さいことによる腐辺地山変校へ

の影響は小さいと考えられる.

4-5 試験施工結果の評価

試験施工における計測工の結果から，

ラチスガ ダーは従来のH形鋼と同様

に銅製支保工として有効に機能するこ

とが確認された.今後の課題として，

剛性の確保による建て込み時の沈下抑

制や，作業性の向上による建て込み時
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簡の短縮が挙げられる また本検討においては従

来の標準パタ←ンとの耐力比較によりラチスガ

ダ←の{十様を決定したが，今後はより合理的な仕

様の決定方法を考案し，さらに吹付けコンクワー

トについても今回用いた初期高強度吹付けではな

く，標準パターンとなった高強度吹付けを使用す

るなど，支保部材全体で最適なパターンとなるよ

うに名部材の仕様を検討する必要がある.

5 おわりに

米子自動車道二111トンネノレ工事では， トンネノレ

工事における新技術・新工法の導入を目的に各種

の試験施工を実施した.本報告においてはとくに

ラチスガーダー支保パターンの試験施工について

詳述したが，その他の切羽前方地IU予測手法や高

規格支保(本試験路工ほかをもって要領改訂済)，

中流動覆工コンクリートについても，今後の向技

術の導入・展開において参考となるようなデータ

が得られたと考える

最後になりますが，今回の新技術・新工法の検

討にあたりまして米子自動車道二川トンネル施工

技術検討会の楼井春輔委員長をはじめとする各委

員ならびに関係各位よりご指導， ご助言をいただ

きましたことに深く感謝する次第であります
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f童曙書聖書襲古車I~器時告書舞持!，I-JII ド警告羅捕し?と輯
輔工事o:t:静轍畠
一小毘急小田原線連続立体・擾々線化工事一

小出急電鉄(株)複々 線建設部ト北沢正事事務所高脱庁長 門 石 崇

小間急電鉄(株)複々線建設部下北沢工事事務所主任富 岡 和 隆

1 はじめに

小田急電鉄は，小田原線の東北沢~和泉多摩川

聞の約lOAkmlこおいて，輸送サービスのi匂tを
目的とした複々線化事業を行っている.また，こ

れとともに，代々木t原~梅ヶ丘間約2.2kmの区
間(図ー1)において，踏切での慢性的な交通渋滞解

消を目的とした道路との連続立体事業を一体的に

進めている.

これにより， 9か所のボトルネック踏切が廃止

され，鉄道，道路それぞれの安全性向上，鉄道で

分断されていた市街地の一体化が図られるといっ

た効果が期待される

当事業は，世田谷区(人口約84万人〕の広域生活

拠点である下北沢が中心となっており，高居や住

宅が密集した地域である.工事の条件として線路

に隣Jました道路や作業ヤードの用地がなく，駅周

辺では古くからの簡屈が多数ある非常に込み入っ

た街のため，資機材や土砂の搬出入には狭除な道

路を使用しなければならない. このような環境の

中でて事用車両を運行するにあたり，歩行者の安

全や地元商庖街などの交通流動限害を考慮する必

要があった.

本稿では，当事業において道路，作業ヤードが

関 1 工事縦断函

2011年(平成23年)1月 - 17 



18 トンネルと地下

もっとも狭隙な箇所である下北沢地区における建

設発生土の搬出計画および現時点での実施状況に

ついて報告する.

2 工事概要

本工事は，全長2.2kmの区間を 5工区に分割し

て進めており，このうち，当下北沢地区は図 lの

とおり第3工区にあたる この第3工区は，東北

沢~世田谷代田聞において，急行線にあたる地下

3階部をシーjレド工法， J:部緩行線を開高IJ工法に

て2線2層式の複々線構造物を 2期に分けて構築

する.

1期施工では，まずシールド工法で急行線を構

築した後，在来線の下北沢駅部約180mを工事桁

にて仮受けし，完成したシールドトンネノレ上に開

削工法にて駅部駅体を構築する.2期施工では，下

北沢駅音s0少の緩行線区間を開削工法で構築する

l期施工と 2期施工を合わせた発生土量は約17

万m'となり， 2010年度施工分では約3万5千m'

の士を搬出する.当年の土砂搬出と資機材運搬車

を含めた 1日あたりの最大車両台数は70台の予定

(計雨)である.

3 搬出方法の検討

3-1 罪悪接道路概要

本工事民間は，世田谷区を中心に，渋谷医に跨

がる住宅と商店が密集した地域である(図 2)

全体の工事区間は，環状7号線，茶沢通りおよ

び都道420号絞洲大山線の 3つの幹線道路と交来

しているものの，本第3工医範囲にはこのような

幹線道路がない.そのため，商居街lこ面した狭隆

な鎌倉巡りを使用し，都内主要道路まで楼続しな

密 2
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ければならない また，この鎌合通り

通量が比較的多いにもかかわらずi

動車同士のすれ違いが閑難なこと

ため安全確保など交通上の課題を多く

(表ーし写真一1)

鎌倉通りの特徴を以下に示す.

① F北沢地区の主要"1

時には庖舗への荷卸しなと

自動車の通行に支障を来している.

③商庖街に隣接して住宅地が密集し

め，通勤通学時間帯には通常時の3

表 1 自動車交通量状況

通り名|輔自11

住宅需集地における先行シ ルドを活用した間前一正事の士砂拠出 19 

混雑が発生している，ま

いても衝を訪れる利用者で混雑

り，通関，

されている.

7mであるが，そのほとんどが

えた検討を行った結果，

9~17時までとし， 1日

3-3 各ルート概要

車両の分散化を図った各jレ-[半面図を以下に

示す(図 3)

(1) Aノレート

鎌frj重りを使用したノレ トで，平日の搬出入台

数を50台，休円を20台と制限l，後述するBノレー

トと併用する場台は往路のみ通行するよう制限を

した

(2) Bノレート

世田谷代田駅の施てを行う隣接工区のヤード内

を通過するjレートである ここにはシールドの発

進立坑があるため，関口部の処理が課題をあった，

立坑部は掘寄りをするために工事桁を架設しており，

仮線切替えのステップにおいて桁から桁への線路

移設を行っている.そのため，使用していない桁

が発生しており，この桁を利用して環状7号線へ

抜ける搬出路を権保した

なお，このJレ-[は，隣接工区の施工と競合す

るため，日々事前調整を実施し通行している，

(3) Cノレート

完成した急行線用のシールドトンネル上部に鍋

M-ト鎌倉湿り

"ート笹岡谷代図駅北側
ω 源七

E圃歪"ートトが坑肉-
回転出先ω茶沢遜り

図 3 各ルー卜平面位置図

19 



20 トンネルと地ト

管を用いた関口を設け， トンネル内に二|砂を取り

込み，東北沢側の施工を行う隣接工区の回転立坑

から作業ヤードを通過し搬L!-¥用立坑に至る Jレート

を確保した.計画鍛出土量は作業ヤードに跨がる

踏切遮断時間の影響を考慮する必要がある.

なお，各ノレートを合わせた計画最大搬出土量は，

250m"/日となる.

4 Cルート土砂搬出設備について

次に，今回i*用したシーノレドトンネノレ内を搬送
するCノレートの設備について，詳しく説明する

4-1 土砂搬出設備の選定および設計
4-1-1 設計条件の検討

士砂撫出設備の計画にあたり，以下の条件を考

慮した.

・土砂投入口は，工事桁支持杭などの重要仮設

物に支障しないよう配置する

・並行して行われるシールド坑内での駅部切り

拡げ作業を阻害しない

表 2 搬送対象土質

上総層群

組粒砂

-~主主主

-地i部でのtI産量や騒音などの

し，近隣住民に与える

・89%を占めるN値旬以tの
る〔表一2)，なお，掘削の

ドの浮き上がり対策としてテぉイ~

よる地下水位低下を行っているた

少ない.

4-2 土砂搬送設備概要

函-41こ土砂拠送設備フロー図を示す

機出経路は，開削部の掘削土を k

トンネノレとに設置した立坑内に投入L，
内に設けた坑内ベノレ!コンベヤ，

継ベノレトコンペヤ，

図-5 Cルート概要図

. 20 

住宅密集地における先行シールドを活用したE鞘j工事の土砂搬出 21 

トコンベヤを経て地上部土

級建訴蛮密

図 6 シールド接続図面

- 21 

4-3 各設備の概要

4-3-1 土砂投入口設備(写真一2，3)

土砂投入口の配置については，駅部掘削箇所が

工事桁支持杭や橋台支持杭などにより狭陰である

ため，設置箇所を 2か所とした(図-6，表 3) ま

た，下り線側のシ ノレド坑内では，駅部切り拡げ

工事で作業帯を広く使用することから上り線に配

置した

投入口の鋼管筏は，工事桁支持杭へ影響を与え

ない離隔の確保やシーノレド部との接続作業が雰易

に行えることを考慮し世1，016mmとした.鋼管の

設置については，工事桁と作業床の空頭制限から

TBH工法を採用した

また，投入部には，土砂投入時の衝撃を最小限

に抑えるため，口150のスリットを設置し投入土

砂の寸法制限を行った なお，投入作業は，路 F

が多数の支持杭で狭陰であることから， 0.1m3パッ

クホウを{吏用する

4←3-2 ベルトコンベヤ

地 Fトンネ jレ内に投入された掘削土砂は， 4種

類のベノレトコンベヤを乗り継ぎ，回転立坑地上部

の土砂タンクへと搬送される

ベルトコンベヤの能力は，投入筒所が2か所で

一白
且立血旦

あることや使用パックホウの容

量，掘削効率，投入サイクノレタ

イム，設備余裕などを考慮し80

m"/hとした(表-4)，

表 3 土砂投入口仕様
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名 柏b 項目 数量・能力

戸4F 30m3 

土砂タンク
H2.8mX W2.7mxL5.6m 

~， ックホウ 後方小旋阿型 4.5m' 
杭み込み機械

ト 架台 Hl.OmX W2.6mXJA.Om 

積載重量 30t 
ターンテーフル

操作方式 事n耕式

住宅密集地における先行シールドを活用した開詰1I工事の土砂搬出

積み込み設備仕様表 6

}ンネノレと地下

表 4 ベルトコンベヤ能力算定表

立す一一一一一一一
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土砂搬出稼働実績

土砂搬出設備の運行管理システム

運行管理システムは，多数の設備を 1か所で集

中管理し，起動や非常停止を自動制御する機能を

有している このシステムは，運転中に発生する

ベルトの彼損やシュート部の詰まりなどを即時に

検出し，各設備のインターロックヘリンクし非常

停止させる.また，同時に，土砂投入Uや土砂積

み込み場所などに設置した問転灯と鳴動灯を作動

させ，視覚的・聴覚的に確認できる仕様となって

数最

数 23~

ダンプトラック台数 445台

搬出土景

搬出土量日半均

設括稼曲時間

投入

時間あたり投入士量

設備稼酷弔

日

27.6m'jh 

1か所

町 6%

85.lh 

自

表 7

項

働掠

4-4 

るため騒音振動が小さい.

く，詰まりによるトラプ

ベルトコンベヤ仕様一覧表 5

目項

L、る

4-5 環境保全

地 kのベノレトコンベヤ設置にあたり，隣接する

住宅に配慮した環境対策を施した.排出ベルトコ

ンベヤ荷受け部には集塵機と防塵フードなどの粉

塵対策を，土砂積み込み設備周辺には紡脊ノマネノレ

や防背シートにて騒音対策を行っている

4-6 Cルート土砂搬出実績

これら設備の設置後1か月間の土砂搬出稼働実

績は表 7のとおりである.

当初のCノレート計画搬出土量は，作業ヤードに

跨がる踏切遮断時間の影響を加味し80m'/Rとし

ていたが， ターンテーブノレの設置や土砂搬出車両

ドは，民家と線路にはさまれた，

場所である.当該箇所は，

ド坑内の駅切り拡げ工事の資機

るため，調整の結果，ヤー

に{聖用することとなった.

ベ スがないことや

していることからターンテ一

安全で効率的な車両通行を司能と

に防く{士事業とした，

(2) シーノレド立坑 F部の中継ベノレトコ

中継ベノレトコンベヤは，

遣や横引きなどの作業を阻害しないよ

下に配置することとした 土砂は，坑内清

ンベヤ終点部にあるシュートを介し

中鱗コンベヤへ乗り継く

(3) 垂直ベルトコンベヤ〔写真 5，6)

垂直ベルトコンベヤは，

住宅に配慮した低騒背低振動型であり，

で荷受けが行える高さを有しているベル

とした.

以下に，特徴を示す

.平ベノレトとフレスクベノレトにより

め，全設備の搬送能力についても同等としている

(表-5).

以下に， 4種の各ベノレトコンベヤについて説明
する

(1) 坑内ベルトコンベヤ(写真←4)

シーノレド坑内は，投入口から回転立坑までの約

320mをI本のベルトコンベヤで搬送する

ノレド内ホーム部では，セグメント変形防止用の水

平材を避けた直上に配置し，他の作業と重複する

区間については，R=100mのS字カーブが入った

カーブコンベヤを採用L，ベ、ノレトの蛇行修正装置

や蛇行検出装置を各所に配置した また，投入口

部では，高所からの土砂落下衝撃対策として，宿

受け部のシュート部を溶接で補強し，ベルトド部

シ

- 23 
22 
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間の連絡調整強化などで作業効率の向上を図った

結果，平均搬出土量は約110m'/日に改善した.

これにより鎌倉通りを通過する工事車両をさらに

減少させることができた.

所に泊まり?工事区の方の案内で

北陸トンネルの本坑と立坑の現場

見学をさせてもらいました その

ときは自分が生の仕事としてト

ンネル工事にかかわるとは思って

昭和36年春1 大学を卒業後佐藤

工業(株)に入社し東京での1週間

の新人教育を経て，富山支屈に配

属になりました 当時は東海道新

幹線，東名高速道路，都内の地下

鉄工事などが昭和39年の東京オリ

ンピックの開催を目指し，急ピッ

チで建設されていました

初めての現場はz 高山線猪谷駅

から分岐して神還川上流の高原I11

に沿って神岡鉱山がある岐阜県神

間町に至る延長約28kmの冨鉄岐

阜工事局発注の神回線の建設工事

でした神岡鉄道は神岡鉱山から

の亜鉛1 鉛の精錬時に産出される

硫酸輸送在主に行ってきた鉄道で，

路線は高原川沿いの急峻な山間を

初めてのトンネル工事で

得たもの

もいませんでした

私の経験したトンネJレ技術が継

承するに値するかは別にして，仕

事に対する取り組み方τ 問題・課

題への対処方;'/i;，検討方法につい

て，思いの丈在つつってみようと

患います

標題在書くにあたり， i技術j

とは何ぞやと患い広辞苑を引いて

みました それには「科学在実地

に応用して自然の事物を改変・加

工して人間生活に利用するわざj

と述べられています。

とは?「技術の伝承」

本格的な掘削工事を迎えるにあたり，今年度か

ら採った鎌倉巡りにおける事散防止対策を以トに

示す

① 各学校を訪問し，通学路の危険箇所につい

てヒアリングし，その結果にもとづいた誘導

員の配置(約 1kmで12人配置L

②運転手および誘導員の意識高揚を図るため，

施工業者とともに巡同を行い，幅員の狭い箇

所や混雑する箇所などの危険箇所を抽出した

リスクマップを作成.

③ 緊急車両の走行阻害を防ぐため，緊急、時の

離合箇所を事前に調査し誘導員へ周知

④人の滞留が多い}]:t王井の頭線踏切部に，歩

行者専任の誘導員を配置

⑤近隣工事や道路の状況変化に迅速に対応す

るため，本社事務員による沿道のパ}ローノレ

を定期的に実施し，工事関係者以外の目線で

リスク抽出

⑥歩行者や一般車両が多いラッシュ時間帯を

考慮し，搬出入時間を限定

⑦休日において，商伍街の混雑状況を加味し

た搬出入計画を実施.

隣接道路に対する安全対策5 

トンネルとの出会い

東京生まれの私はτ 戦時中，長

野県の南佐久に疎開し 3 小学校1

年生で終戦を迎えました。そんな

関係で疎開先に友達も多く，東京

に戻ってからも夏休みなどよく出

掛けました その折，中央本線の

笹子トンネル通過の際の煤煙とス

スには悩まされたことが思い出さ

ご案内

本工事は， 2004年日月に着工し，

経過した その間，小国主

ご理解を得るため，本稿にあ

ばかりでなく次のよう

に取り組んできた

① 周辺環境に応じて防音ノマネル

置.

② τ一事桁ウェプ箇所
③ 工事桁下面を足場板およ

閉塞

④ 工事桁部にポリエステ

⑤ 電動パックホウを使用

びCQ，排出量の削減.

⑥ 電動クラムシェ jレを新規

今回の密集住宅や鉄道に近接し

での土砂搬出作業は，これまで述べ

図った結果，当初計画を上回る

ている.また，さまざまな

第三者災害や大き

捗している これは，事前に地元住民島¥

や環境保全について十分協議し，

果である.

引き続き，地元住民との

騒背や振動などの低減に積極的に取りn

故・無災害で一円も早い複々月

指す所存である.

掲載論文について

いたします

5 原稿は，原則として返去りいたしません

(注 「現場だよりJの投稿は受付けしており

送付先株式会社土木工学社編集部

〒162-0832東京都新宿区岩戸町16 メイジャ

電話 (03)3267-2888(代〕

『トンネルと地下』投稿原稿応募の

4， 原稿は弊社ホ ムベ ジChttp://www.tunneLne

jp)に掲載されている投稿規定により執筆して頂き

ます

原稿のボリュームは，原則として酔IJ_I卜がりでB頁

以内とします(図・表・写真含む〕

原稿娼載の採否は，本誌編集委員会で審査のうえ

決定します

1 

2 

れます

大学3年生のとき，

3 

国鉄の宿泊

- 25-24 



26 トンネルと士出 F

昭和36草3月

詞年 4月

昭和37年4月

間和41年4月

昭和4~年5月

昭和47年2月~
紹和58年5月

著者近影，南アルプス北岳膚小島にて((由丈岳をパック!こ)， 2010.9 

昭和田年6月

平成3年4月

平成7年4尾

平成10年2月

平成14年3月

走るため，全線の64%がトンネル

または橋梁という山岳路線でした
もすみ

私カ〈初めて担当したのは茂住トン

ネル(L~3，310m鉄道単線)の出口

方400mlまどの，松丸太在支保土

に使用したIB工法の底設導坑先進

工法の地質が悪いトンネルでした

昭和37年4月からは，新たに分

割発注された割岩トンネル (L~
2，600m，鉄道単線26m')を担当す

ることになりました 地質は大部

分が飛騨片麻岩類で岩石自体は硬

質ですが1D~20Gmの富市理が発達

し所々に断層粘土在挟み，有支保

工区間が60%程度を全断面で掘削

する計画でした

計画立案にあたって1 削孔方法

として黒部第4士事の施工実績か

らドリフタ 工法力吋士内的に推奨

されていましたが?新しい削孔工

法へ挑戦する目的でレッグ工法と

の経済比較を検討することにしま

した施土中の国鉄直轄工事，隣

接工区の進行実績を調査し，仮設

備費，機械損料，余掘り・余巻き，

労務費，動力費について経済比較

を行い， ドリフタ 工法による経

済性の向上はさほど期待できない

と判断してレック工法を採用する

ことにしました

検討の良否は別にして，複数案

で検討した結果，将来の仕事の取

組み方を勉強する良い経験となり

ました また，この現場では仮設

備計画を先輩に教わり，資材運搬

路が高原)11右岸側の国道41号であ

り， トンネル坑口は左岸に位置す

るため，資材運搬用ケプルクレー

ン，人道の吊橋，ずり出し設備，

骨材生産設備，パッチャ プラン

トなどの必要設備を朝早く起きて

は現場に行き，設備の配置場所在

26 

語り継ぎ言ひ継ぎ行かむ(13)

に従事していた方が苦労きれてい

た， r地J骨りJr積雪Jr波浪Jの
自然条件に翻弄されてきた生活を

一変させる偉大なトンネル工事で

した。
なだち

私が担当したのは名立トンネル

の延長3，601mのうち第 2 工区L~

1，829mの鉄道複線トンネルでし

た 地質は第三紀鮮新世の泥岩で

構成され，坑口付近には段丘堆積

物，砂岩;.巨岩の崩壊堆積物が堆

積していました 当初，メタンガ

ス突出の可能性があり妨爆型の機

械類を準備しましたが，施工途中

でその懸念がなくなり通常の機械

で施工しました

入社5年B，仮設備計画在任せ

られましたが1 計画上の問題点は?

仮設ヤードが狭い，坑口および作

業ヤ ドが現在線に隣接している，

工事用道路として現在線直下にボッ

クスカルパ トを新設しなければ

ならないことでした

ずり出し設備はτ10，000m'/月

の進行を可能にするため， 2連の

27 
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日 夕リ チップラ 在百笠置しま

した 工事は順調に進捗し，導坑

掘削で最大315m/月，上半掘削で

は最大222m/月の実績となりまし

た

しかし，底設導坑先進上部半断

面工法では下半掘削(土平)をいか

に効率よく旋工するかが最大の課

題で抜掘りは大半人力により行わ

れ，坑奥作業と錯綜し非効率な工

種でしたそこで1 名立トンネjレ

では掘削箇所まで届く油圧アタッ

チメントを装備したパックホ を

上半盤に上げて抜掘り，大背掘削

を実施し効率よく下半掘削を実施

することができました

しかし，砂混じり泥岩で降雨に

よる浸透水の影響を受けた箇所で

アーチコンクリー卜が42mにわた

り，最大約2.6m沈下し復旧には

多大の湾問を要しました 「勝っ

て兜の緒を締めよjの格言を身を

もって体験し 1 荷の確実な受け方，

地山と率直に取り組む心構えこそ

が大切であると反省しました

都市トンネル

猪久保トンネル施工

昭和44年5月，東京支届へ転勤

となり，東海道本線の貨物輸送の

増強を目的とした線増工事，保土

ヶ谷~東戸塚間の繕え長トンネル

工事に従事しました

作業立坑の坑口付近には民家が

密集し，坑口から東戸塚方には 1

日あたりの通行量が日 ~10万台で

ある横浜新道があり，交差部の中

間部に今井川が流れ，このボック

スカルパ トの下版が上半頂部と

なる大変厳しい施工条件でした。
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工事在進めることができました

ここで大事なことは?課題解決

にあたって検討資料は複数案作成

しますが，現場がその中でペスト

と思う考え方をしっかり持ってい

ることです

本社の人間が言うから，研究所

の人間が言うからということでは

なく，現場は四六詩中現場に張り

付いて現場を完ているわけですか

ら，現場の考え方在しっかり持ち?

それに足リない点在外部の方に補っ

てもらう姿勢が大切であると思い

ます 「布地は縦糸，横糸の組み

合わせでできているJ 企業の組

織もそうあるべきだと思います

過酷な条件下で11年間も同じ現

場で勤務してノイローゼにならな

かったのは，さまざまな課題に対

して結果的には必ずしも模範解答

ではありませんでしたが，検討時

点では作業所全員で知恵を出し合

い，自分が納得した最良と思った

方法で施工し，結果が悪い場合も

ありましたが?それを踏み台にし

て次のステップに移れたこと，

i1可としてでも中山トンネルを完

語り継ぎ言ひ継ぎ行かむ(13)

坑内にいたわれわれよりも，坑

外で待っていた人々の方がどれほ

とあせったことだろうと思いまし

た このようなときでも慌てず行

動ができたのは，定期的に立坑水

没を想定して避難訓練を実施して

いたことが幸いしたのでしょう。

また，われわれの工事安全に関

する臼頃の高い意識と行動があっ

たからこそ， i山の神は見捨てな

かった」ように感じました以よ

の経過については，日本鉄道建設

公団北川修三氏の『上越新幹線物

語1979.1(交通新関社新書)にある

「トンネル水没と奇跡の生還jの

章に詳述されております

との現場で勉強させられたこと

は，技術屋は他人の意見を謙虚に

間くことの大切さです課題解決

のために本社の役員，職員，

所，安全摂当が現場に毎月集まり，

各自の自で現場在見てもらい?現

場が考えている複数の施工案在検

討してこれから 1か月の施工方法

を決定する方法をとりましたが，

これにより，施工方針は統一され

現場としては間違いのない方向で

研究

にあたっ

されていなかっ

戸を掘るよう

トンネルと地下

ングでは下請けの職長，世話役，

直接作業する坑夫さんたちに，現

在，地表の状況がとのようなもの

かを現場で図面で直接説明し，山

を抜かしたときの災害の重大きを

理解してもらい，たえず情報を共

有し慎重な施工に努めました 私

も，この時期は毎朝4時ごろには

現場に入り，安全施工に腐心した

ため?この工事が完了したときの

充実感は非常に大きなものでした

上越新幹線中山トンネル工事

上越新幹線に大宮駅から乗車す

ると，北へ2つ臣のトンネルに入

り， しばらくすると車内放送で

「と乗車の皆様へ，手諮りにおつ

かまり下さいJと三度のアナンス

があリますこれはル 卜変更の

ため円~1 ，500mの区鶴に入り時速

160km/hに減速運転しているため

です このトンネルが鉄道公団の

トンネル技術者に「青函より難し

しリと言わしめた中山トンネルで

した

昭和46年7月頃より，今後発注

予定である青函トンネル，上越新

28 

トンネルはこの横浜新道の盛土

区間在土かぶり 7mで交差部9日~

100mを含むL~1 ，300mを在来の山

岳トンネル方式で施工するもので，

現在では都市NATMの範鴎に入る

トンネル工事でした

ソ二 中央研究所，民家への騒

音・振動の影響を低減するため底

設導坑掘削仁三井三池製のロード

ヘッダーを導入し，横浜新道との

交差部の施工では，補助工法とし

て世116mmのパイプルーフエを掘

削に先立ち施工しました また，

今井)11ボックスカルハ トの補強

は冬場の渇水期を利用し?世200

mmの鋼管在ボックス内より打設し

てアンダーピ二ングしました 道

路盛土部はCB，LWの低圧注入に

より地盤改良を実施しました

道路交差部の動蒐局観測は現在ほ

ど計器類が進歩しておらず，路面，

路肩2 のり面に多数の水管式の沈

下計を配置し，工事および道路交

通の安全を期しました

掘削に着手して， 3か月ほどは

職員ができる限り切羽を離れない

施工体制をとり，朝夕のミーティ

凡問 I 盟国掘削完下箆所
g
o
o
p
-
。-

新潟方迂周坑，~田4~2

大宮方迂回坑.e=74f.3 

四方木工区異常出水時坑内平面図(出典上越新幹線工事誌)
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トンネルル ト変更と地質(出典・上越新幹線工事誌)

28 



30 トンネルと地下

中山トンネル四方木立坑にて〔前から2列目，左から3人目が著者)

成させる」という皆の意気込みに するのは地質と水に対する取組み

助けられたからと思われますチャ 方でありτ 謡査ポ リング1本省

レンジ精神が枯渇しなかったとと

が最大の勝因でした

水没事故という最悪の事態にか

かわらず犠牲者が一人もでなかっ

たことで，工事再開にすぐに着手

でき， 2度のル 卜変更を発注者

が決断し中山トンネルの完成へ向

けて大吉く踏み出すことができま

した

トンネル屋として大切なこと

中山トンネルを完成きせ，昭和

田年5月より 7年詰は本社土木本

部に勤務し，施工中のトラブルが

予想される現場在主体に技術アド

バイザーとして，また各支広がぱ

らぱらで実施していた施工計画書

の作成在，先輩たち力〈残した実績，

経験を基本に標準化することに尽

力しました

「トンネル雇として大切なことj

について一言私の経験からする

と， トンネルの施土の成否を左右

いて山を落としたり，突発湧水に

遭遇したり，これまで随分失敗も

経験しました この原因を振リ返

ると，地山仁対する取リ紹みの甘

さの言につきると患います ト

ンネル工事のスタ ト時の地質調

査が不十分なケ スがほとんどで

あり，とくに，坑奥に入つての断

層破砕帯の位置，憾などは想定の

域を出ません施工中に知リたい

のは，切羽前方の地山状況を含め

た線の情報です 医者がさまぎま

な診断をするのと同様に，われわ

れトンネル雇の地山診断は 1 調査

ポーリングによる方法が最適であ

ると考えています必要によりそ

のつど発注者と交渉して必要な調

査ポ リング在実施するのが， ト

ンネル技術者のもっとも重要なと

とのつであると思いますそし

て，この調査データをもとに掘削

工法2 支保と地山状況の因果関係

を分析して施工に生かしていく姿

:すo

生，

語り継ぎ云ひ献吉行かむ(13)

理状況については相手任せであり，

施工時の情報を含めたデ タベ

ス化による維持管理が是非必要で

あると感じました!

年が明けて，使用者からゼネコ

ン十数社に対して，景IJ落事故の対

策費の負担請求がありました 使

用者いわく， r施土方法に問題が
あり 2 施工不良が生じた契約上

の責任は問えないが，不法行為の

時効については，経過していない

と判断し，法的，社会性妥当性に

より賠償金吾負担きれたいJ 当

時のマスコミの論謁，使用者側の

立場からすれば致し方のない対応

であったかもしれませんが，施工

者としては意図的に不法行為をし

たことはありません

われわれトンネル技術者はその

時代のニーズに従い，その時代で

の機械などを含めて最適な工法を

採用して施工してきましたが，エ

ラーは発生します完成された工

法に向けてさらなる技術開発を続

ける必要があろうかと思います

31 
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おわりに

最近の「コンクリ トから人へJ

のキャッチフレ ズで公共工事が

袋叩きにされている現状に戸惑っ

ているのは私人ではないと思い

ますが，人々の価値観の変化と多

様化，少子高齢化，地球環境の変

化，経済不況などの要因により，

インフラ整備の環として土木事

業のありかたが問われているのも

事実でしょう

これからの公共士事は，景気対

策の道具でなく将来にわたって本

当に必要な社会資本の整備は伺な

のかを見極め，メリハリのある計

画的な公共投資が行われることを

望みます

新興国でのインフラ整備はこれ

からで海外工事のチャンスが飛躍

的に増加すると患います。若いト

ンネjレ技術者が卓越した日本のト

ンネル技術を持って積極的に海外

工事に取り組んでいただきたいと

患います。
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「甑島列島をひとつに結ぶ夢の道」薩摩川内市甑

鹿児島県の県道鹿島問百島線は， ト甑島と中甑島お

よび上甑島を結ぶ甑島縦貫道路の一部である. c瓶詰
と中甑島は，平成5年の甑大明神橋，寵の子大橋の開

通に伴い，ひとつに結ぼれた 下甑島と中甑島はド甑

島側の 1 号トンネノレ (L~497m 完了λ 葡牟出瀬戸

架柄(L~1.533m 未着工)， 2号トンネル(L~587m

米着工)， 3号トンネル(L二 1，674m 当工区〕白完成

によりひとつに結ばれる

当社JVが担当する工区は，最長田繭意図瀬戸3号

トンネルで，工事では「環境保全JI無災害」を目標

に施工を行っている.

環境については，自然警かな漁場を持つ海への濁土

流出対策として，当初計画の処理能力30m'/h級の濁

水処理設備を処理能力60m"/hに変更し，突発的な湧

水などに備えている

災害対策では，工事施設ヤ ドが狭く，県道をはさ

む立地条干|むため，第三者への迷惑・事故を起こさな

いように，安全設備の設置，作業関係者への教育を徹

底して行い，事故防止などに努めている

甑島は， 3島がつながることにより，各島!山が車で

自由に行き来ができるようになり，医療体制・災害発

生時の体制の充実を図ることが可能になる，また，島

全体を車で周遊できるようになり，現主以上の観光客

の増加が期待されている

ーし事関係者の仕事の鋭れ・ストレス発散は主に，釣

りである 休日はもとより，仕事帰り・昼休みに釣り

を来しんでいる イカ，タイ，メパル，アジなどいろ

んな種類の魚が釣れる 景かな漁場に恵まれた甑畠は，

位置凶
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大石

景色もとてもきれいで， qJ瓶島と中島由
と呼ばれる部分を結ぷ I鹿の子大橋j

で，橋を支えるアーチ橋脚の姿は，ま

ような美しさである

践の子ゆりに至宝んでいる またこの一帯l丸

夕焼けシルエットライン」の愛称で呼ばれ，

の人気スポッ?でもある

中高の北端と上甑島の最南端郎「ヘタ

られたのが，斜眼橋「甑大切神橋Jである.

は，ヘタの串にある， I甑(~せいろのこ

した大岩をご神体とする I甑大明神」

の美しさも格別で，中心部の塔か

で主主らかな!t!1日i色で
な深い味わいがある。

甑島の象徴という趨のあ

明細なこしき夕焼けシルエットライ

開通を記念して，マラソン大会が始め

な潮風を受けて，全国各地から脚に自慢の

ちが参加してくる 今後，下甑と4

期待している

こ白白然豊かで，きれいな海・島を汚さ

関係者一同無災害でがんばります。

(佐藤・南生・第一・柑m叫 r!荷主

事課長)

唱曲や

」画静 d'います

平成23年元旦

会社 西絵建設株式会社 株式会社小松製作所

日本基礎技術株式会社 サンドピックマイニング

アンドコンストラクション

林組株式会社関組 ジャパン株式会社

村組

会社

谷組

会社

会社

前岡建設工業株式会社 杉江製陶株式会社

吉岡建設株式会社 株式会社スターロイ

大栄工機株式会社

株式会社演算工房 電気化学工業株式会社

国際航業株式会社 日豊株式会社

パシフィックコンサルタンツ株式会社 株式会社フジテックス

メトロ開発株式会社 古河ロックドリル株式会社

株式会社ロード・エンジニアリング 北陸鍋産株式会社

株式会社マシノ

アトラスコプコ株式会社 株式会社三井三池製作所

カヤク・ジャパン株式会社 三菱重工メカトロシステムズ株式会社

カヤパシステムマシナリー株式会社 三菱マテリアル株式会社

株式会社ケー・エ 7 ・シー ヤマモトロックマシン株式会社

(掲載順)



#呈』一=ロ 賀 新 年 #室==ロ 宮一 来万 年

A… 
語静《宮参コーポレーシ調ン
KIHARA CORPORATION SINCE 1899 

塚谷 秀男
代表取締役社長 市木良次

ア105-0014宗主主1堅持芝ニT自14番5号 TeI (03) 

選静

代表取締役社長

福井県越前市大虫町第 7号 2番地 T Eし0778-24-2200(大代)
東京都港区芝大門2-6-7木原ピル TEl.03-3436-4900 (代表)
<<U R L)) http://www.kiha..-corp.co.jp/ 

本社

支庖
営業所

目翻悶す筒II:HI%伺氏自

代表取締役社長岩田 圭剛

札幌市中央区北2条東17丁目 2番地 TEL (011) 
東北・東京・名古屋・大阪・広島・九州

船11・酉曲・帯広・釧路・苫小牧・横誤・千葉・軒揖・神戸ー四国・台湾
URL http://阿 w.iwata-gr.co・jp/

本部建設樵式会社
代表取締役社長木部信敏

地上発進開地上到達!シール

地球段髄最
富事的要量購軽量警鼻高事

URUP発進i
.中央環状品JII線大井地区トンネルヱ事
眠東関東自動車道

谷湾総栂インターテヱンジヱ撃

さがみ鍛寅/11尻トンネルエ家

・図原鎗2斡鎗三河淘稜陽シールド工事

取締役社長 大盟弘

東京都新宿区津久戸町2番1号 T正L:03-3260-2111
http://www.kumagaigumi.cojp 

お捜しするのは f建設品質。jです。

働
代表取締役社長 山田秀之

東京都中央区日本橋本町4-12-19 TEL(03)3661-0502 

100年をつくる金社。
鹿覇

盟関
代表取締役社長中村

本社 東京都港区元赤坂1

電話東京田(田44)1111 
httpノγwww.kajima.co.jp/

子どもたちに誇れるしごとを。

鴨議事
取締役社長宮本洋

東京都港区芝浦1-2-3(シー/¥ンスS館) τEL (03) 5441-1 



+皇ニ=ロ 費 賀豪兵 年 新 年骨量

新しい技術とコストの提案/次世代への挑戦

調i量盤 調子四尋呉厚詞多を名義武霊安全た

調璽璽主 義時開講エンジニ:7犠軍史観土
グルプ代表箕井 伸

大阪本社 〒550-0012大阪市西区立売堀2-4-19 代表TeI06-6543-11T5
(営業所/出張所)和歌山・兵庫・東京・沖縄 (工場/倉庫)大阪・沖縄

盛
盟

TA I SE I 
罷職試金
山内隆司

代表取締役遊藤晴長

干1臼0606東京都新宿区西新宿1-25-1 電話 (03)3348-1111 ノ門1丁目20番10号 T歪L03(3502)7648 干105-8401

信頼に応える確かな技術

大聾建設株式会
代表取締役水島久尾

干104-8289東京都中央区新J111丁目24番4号
電話東京 03(3297)7000

本基礎技締株式会社
代表取締役社置中原 巌

〒530-0037大阪市北区松ケ枝町6番22号TEL061635115621 FAX 061635512077 
千150-0031東京都渋谷区桜丘町15番17号TEL031347615701 FAX 031548917821 

URL : http://www.jafec.co.jp 

人と地球の架け橋に

署長議議議離
取締役社長竹中康一

干136-8570 東京都江東区新砂1-1-1 TEL03(681 

http://川 w.takenakaωboku∞jpj

代表取締役社長小野俊雄

明 -84日京都港酌門町 T山

人がつくる。人でつくる。

@日開建設
時間 重量

ゆ
一
幽

代表取締役社長小原 好一
代表取締役社長井上罪三

本宇土/干104ω8388 東京都中央区京橋1-7-1 Tel: (03)3535-1354 田区猿楽町2-8-8猿楽町ピル窓03(3265) 5551 (大代)



董正式=ロ 実 来万 年 +呈 賀
戸
什
円
右
耳 年

。高 株式金社
ル本体工設計・設備設計， トンネル点検・補修設計， トンネル現場診断

金控盟ード@エンジエアリング

代表取締役社長吉 田 隆
干569-1136 大阪府高槻市郡家新町41番2号
TEL 072(681)1861(代) FAX 072 (681) 1866 

東京都荒川区西日暮里 5J百24番7号 TEL 03(3891)0711 FAX 03(3891)0701 
大阪府高槻市川西町2J白21番38号 TEL 072(691)0711 FAX 072(691)0711 
福田j市博多広博多駅前4l目25番14号 TEL 092(436)1588 FAXω2(436) 1589 
仙台市青葉区水の森2丁円 8番23号 TEL 022(727)9591 FAX 022(727)9590 
新潟市中央区西堀通3丁目719番 I号4F TEL 025(201)8143 FAX 025(201)8144 
沖縄県浦添市勢理客4丁El16番 9号 TEL 098(870)6'111 FAX 098(870)6412 

アト器:1:1':)0::1機式会杜
土木鉱山機械事襲部

警?
置販売

ANFO爆薬、ダイナマイト

、EDDへ導火管付き雷管、 CCR@、黒色火薬

「地球とずっと。」語り合い、「地球とずっと。」生きる。

代表取締役社

本 社 干102-0085東京都千代田区六番町2番地 TEL03-3262-6221附

函面担当 0138-54-07卯 東北営業部 O白一265-0203 東日本営業部 ω占臼7-0903

西日本堂業部 06.←4863-百21 九州営業部 092-526-2112

総合建設コンサルタント

j なノフィッタコンサルタンも
代表取締役社長長谷川 伸一

カヤパシスチムマシナリー繰謀議事土
KA Y ABA SYSTEM MACHINERY CO.，L TD. 

代表取締役社長羽生田信良

東京都港区芝大門2丁目5番5号住友不動産芝大門ピル TEL(03) 5733-9441 

7ームヘッゲー型トンネル掘削機，ミゼットマイナー型トンネル掘削機，
7ームカッタ シ ルド掘進機，シャフトヘッダー(立坑掘削機l.H E P 本社 〒206-8550東京都多摩市関戸l丁目7番地5 TEL 

吋一社
開
講
防
関
矧一機
ロロロ

蹴豊工法防水シート

援璽@飽 加盟J騒翻
土木資材事業部

干135-0064 東京都江東区青海2T目4-32 TEL03-3570-5223 FAX03-3570-5233 
干530-0047 大版市北区西天満3丁目Zー17 TEL06-6363-1884 FAX06-6313-0755 

http1.川ww.kfc-net.coJp/



新年

由a闘す霊園翠"j号 | 

璽舞勉学工議機議議叫 ! 

特
盟
主
ζ
=
ロ
宮
(
来万 年 +呈ニ=ロ 官一

地下EE聞を開拓するコマツのトンネル
圏内販売本部地下建機
〒107-8414東京都港区
TEし03(5561)2725
FAX03 (5561) 2905 

関鱒騒騒脅車車

代表取締役社長

本社tメン卜・特混事業部特殊琵和材部長

)11 端

辻

世輝
均

千103-8338 東京都中央区日本橋室町2-1ー1 電話(間四日 5358 _j 

-リース，土木資材販売

田豊株式会社
〒222-0033 横浜市港北区新横浜2-15-12 共立新横浜

TEL.045-478-0662 FAX.045-478-0661 
代表取締役社長 野崎正和

敢扱製品。トンネルジャンポ，ウローラドワル，ブレーカ，口-'1，

東京都渋谷区渋谷 2-12-12三貴ピル 3FTEL03(3409)8041 

〒84ト0026佐賀県鳥栖市本鳥栖町615-6アーバンコート 2FTEL0942(82)1703 

コンI~ウトな古入ら れ A25CTS， A25CTR 

大きな処理能力 ρ 山 A20UTS，A30CT 

株式会社 7~襲撃，!J;実
TEL(076)452-1616(代) FAX (076) 452-1617 

シールド・ T8M用カッタピッ卜・ロ

次世代型ホイ ル式ドリルジャンボコンクリート吹付け機トンネルワ クステ ションなど、
様々 なトンネル工事に挑戦し実績を積み重ねてきたトンネル各種製品。
全国に広がる安心のサ ピス網でお客様をバックアップします。

株式会社スター盛イ 器調日!!J~~UJ~謀議重量組
代表取締役社長猿橋三郎

URL: http://www.furukawarockd付ll.co.jp/

営業本部干545-0053 大阪市阿倍野区松崎町2-10-22
TEL 06-6621-1734 FAX 06-6621-1867 

本社・工場 干709-3612 駒山県久米郡久米南町上弓自1]1317-1
TEL 0867-28-4511 FAX 0867-28-4512 

HP /http://www.starloy.com/ E-mail/starloy@starloy.com 

トンネル建設機械設計・製造販売

働 Z 
f覧表取鯖役

d盤恥
翠襲撃

古磯信幸

北韓鋪産量株式重量社
取締役社長 中川一勝

(旧社名株式会社佐賀)

本社

j干526-0842 滋賀県長浜市春近町90番地
I TEL 0749-64-0246 FAX 0749-636765 

〒934-0056富山県射水市寺塚原720番1 TEL 0766-82-1500 FAX 0766-82-1501 
亨93G-QS08富山県滑川市追分3545番地5 TEL 076-476-0333 FAX 076-475-9121 
千989-2301宮城県亘理郡亘理町逢夜中泉字八儲41 TEl0223-32-2420 FAX 0223-32-2423 

t 芋101-0024東京都千代田区神田孝江泉町1番地6-1-5F TEL 03-3851-1016 FAX 03-6908-6789 

E-mail:info@hokuriku-kosan.coJp J 



骨呈二=ロ 坦貝 年来万

トー トンネル補修工事・鋼アーチ支保エ・口ツクボルト

金闘能マシノ
代表取締役社長 増野裕人

33 

号室グ~';I トで観)'1霊能罷査霊豊富量it謹開
本 社干733-0822広島市西区庚午中1-19-23

大飯支庖 〒564-0062大阪府吹田市暴水町3-16-3

(管路)工事一

議議協議養護主主 大 里予 弘 減

(株)工務部送変電建設センタ 土木グルプグループマネージャ 笠 井 靖 主'主ロ

銭高・大林・東亜共同企業体主任技術者 鴇 田 E圭 雄

(株)銭高組技術本部技術研究所主席研究員 原 田 尚 幸

トベjJfブ官ントに技術と実績
トン塁審111鱗韓首藤議{雲1-111民 ノレのセグメントの設計は，

る安全性の保証や供

といった観点、から，

と移行する

三菱重工メカトロシステムズ株式会社
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いる継手のば

基本設計の段階 図-1 セグメント設計検討フロー
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34 トンネルと地下

表一1 シールドトンネルの覆ヱ性能マトリッヲス

表ー2 探査iこ用いる応答値と限界値(常時)

性能 部位| 応答値 | 限界値

セグメント|圧縮応力度 応力度の制限値

本体部

樹荷|セグメント

性能|継手部
応ンワ度の禽限値

リング

継手部

せん斯力
ボルトのせん断耐力の

9C何

せん断力〔半径
|せん断ひび割れ耐力

方向分力〕

リング全体[リング変形量 |許容羽田量

LLiiifJ1可ィ
目lJ!1き量 許容日開き量

では既往の試験結果にもとついて継手ばね定数を

算定し，その後の詳細設計の段階で別途供試体を

作成して，試験結果により継手ばね定数の確認を

11'った

本稿では， リング間継手のせん断ばね定数を確

認するにあたり重要な要因と考えられた「残留ジャッ

キ推力(トンネノレ軸方向力)Jの制リ結果を報告す

るとともに，それらの計測結果を踏まえたせん断

ばね定数の非線形性の評価，さらにはCQセグメ

ントの性能照査型設計への適用性について考察を

加えるものである 今回のセグメント設計検討フ

ローを図 1に， シーノレドトンネノレの覆工性能マト

ワックスを表 1に，照査に用いる応答値と限界値

(常時の場合〕との関係を表 2に示す

2 工事概要

当工事は， 275kV発電所と当社既設送電系統を

連係する地中送電用シーjレド洞道新設工事である.

-34 

工事概要を以下に示す.

工事場所神奈川地区

工 期平成l

工事内容

3 

泥水式シーノレド工法

(内径2.25m，延長2，218m)

線 形平面200mRX2 

当工事で適用したCQセグメ

径D"~2，600mm ， 桁高 h ~175mm， 

分割数 n~5 である，

CQセグメントを図ー2に，セ

ライドコッター継手， リン

継手の機構を写真 1，2に示す.

を下記に示す.

① セグメント間に使用す

継手は， C型金物に

構造で，継手面の

が動くこと

トンネJレ軸方向に挿入し

り，継手構造の特徴として，

のクッション効果によりセ

の干渉による影響

ボルトレスセグメントでの性能獄査担設計適用と施工実績

ついては， 3倍水膨

シール材を2段配置とし，

るパックアップ機能

ける力を緩衝させ，セグメ

35 

時

切"j側

T 

スライドコッター継手 (C型金物)

サンクイック継手
強調ij)

図-3 セグメントの組立て(イメージ)

写真 3 シール材2段の施工
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ントの欠け防止機能を持たせた(写真 3参照)

セグメントの耐久性の確保については，コンク

リート白骨材として高炉スラグを混入し，継手に

ついては紡錆処理を施した さらに，鉄筋につい

ては腐食性環境で許容ひび割れ幅以下になるかぶ

りを確保した

4 継手試験によるぱね定数の確認

4-1 継手試験

CQセグメントについては，桁高175mmでの継手

試験の既往実績がなく，基木設計の段階での継手

ばね定数は今回と桁高の異なる既往試験結果から

の算定値を採用した，詳細設計段階では，事験供

試体を作成して継手試験を行い継手ばね定数の確

認を行った その結果，セグメント間のスライド

コッター継手については試験値が基本設計段階の

算定値と同等以上であったのに対して， リング間

スライドコッタ 継手曲げ性能の比較
70 

~ 60 
E 
主回
z 
.::5 40 
ム

主回 I

E20 
祖 10

。。 0.01 0.02 0.03 0.04 

継手回転角(rad)

0.05 

サンクイック継手のせん断宜形性能の比較

120 

凹

田

町

相

1

(
耗
¥
Z
X
)
F
h
車
々
が

20 

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 

せん断変形量(mm)

図一4 継手性能確認試験結果(スライドコッター継手，

サンヴイッヴ継手〕

トンネルと地下 37 ボルトレスセグメントでの性能照査型設計適用と施工実績

のサンクイック継手のせん

変形量が大きく，

判明した 継手'Itt~出廷内岬

4-2 リング継手の検討
試験結果から， リング問のサ

ついては継手構造と

を加える必要があった

(1) 指揮子構造の検討

サンクイック継手の

のセグメント干渉の回避と植

ために緩衝材が配置されている.

当該試験では実工事と

状態で試験を行ったため，

往の試験値よりも小さな値とな

量についても「緩衝材の厚みJ

ることが判明した

(2) 継子軸)j向)Jの検討

従来のボノレトBOXタイ

究結果より，ボノレトの締結によ

ト軸力を「継手軸方向力jとし

の算定に考慮している

サンクイック刑

いて調べたところ，~

が基本であり，新-.-• ，，' 

その試験結果にもとづいてい

あることを確認した 一方，

ネル軸方向力〕につい ムー

トンネノレ軸方向力はシールドジャ

として残脅するという

地盤条件や施工条件，セグメン

るものと考えられ，当工事でト

残留するという確証は得られ

4-3 検討結果

上記の検討の結果を踏まえて，

いては下記の設計方針とした

4-3-1 継手構造について

変形量の増加は，実工事におけ

能の低減につながるため，

予性能の向上，変形性能の改善を

材の厚さを5.51聞から3.5mmに改良

(改良桂)

__Rー斗

4士一一
ック継手の改良

さらな

そのため，

く荷重段階

ケ スとのクリアラン

る段階

目的として， リ

ジャッキ推力)を現場に

ク継手性能の再試験結巣を

とほぼ同様な値であっ

36 

2印

200 

ド

孟l閃

R 

き1叫
が

50 .• 

;臣
官 2 4 6 R 10 12 14 16 Hl 20 

軸力分k，1功無視 変形長os(阻)

E霊7 サンウイック継手の性能確認雷原結果(改良前，

改良後)

表-3 サンヲイッヴ継手の性能確認試験結果(当初，改
良蔀s 改良後)

詳細設計時|詳純設計時
(改良前)I {改良一段)

110，723 

7;389 

14，993 

40.0 36.5 

6].8 問。 92.7 

lil tJ竺主竺竺)1 国 4 200.9 187.2 

たが，変形量については抑制されていることが礁

認できた.そこで，最終設計では， リング継手の

紬方向力を考慮せずに，緩衝材ゴム厚3.51聞のサ

ンクイック徽手のせん断ばね定数を適用した.す

なわち，第l勾配(①の段階)を考慮しない表-3に

示す傾(帝国掛け部)を適用した.

5 性能照査型設計の覆工性能

上記の継手試験結果を捌いて，はりばねモデ

ル計算法によって限界状態設計法で応力度照査を

行った 照賓は，残留ジャッキ推力を継手軸方向

力として考慮しない(0%)ことを前提に耐荷性能，

変形性能，耐久性能について照査した，

軸方向力を 0%とした場合の照王完結果は，軸方

向力を考慮した場合と比較して応答値の変形量が

大きくなるものの，常時およびLl， L2地震時，

異常時のすべての照査結果において，耐荷性能お
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図-10 目聞き量の分布

8000 

表 4 常時の照査結果

性能l 部位 日

耐荷性能

リング継手 本出)

耐久性能| 主断面 ひび割れ

性能i 部位

主断面

せん甑力

認できた 常時およびL1地震待の照査結果を表-

4，51こ示す.

目違い， リング間の白開き・

図 81こ示す

6-1-1 真円度

6 施工結果
ネノレ内径， トンネノレ内

である.図一自に全2，003Ringの卜

量の分布を示す.同凶から， トン

6-1 セグメントの組立て精度

トンネノレ内空変位およびセグメント問の日開き・

つぶれの傾向を示しているが，最大変位量は 6mm 

であり，管理値を満足する結果であった.

6-1-2 呂聞き

セグメント間の日開きの社内品質管現値は2.0
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図 11 百違い量の分布

39ー38 



40 トンネノレと地F

mm以内である.図 10に全2，003Ringの日開き量の

分布を示す.なお，測定ピッチは 1Ringピッチ

である向図から， R聞き量は測定箇所によらずほ

ぽO，3mmであり，管理値を満足する結果であった

6-1-3 目違い

セグメント問の目違いの社内品質管理値は3.0

珊以内である.図-111こ全2，003Ringの目違い量の

分布を示す，なお，測定筒所，測定ピッチは日開

き量と同じである.同灰lから，目違い量は測定箇

A 継手変位計 .鉄筋応力計

41 ボルトレスセグメントでの性能関斉型設計適用と施一正実績

所によらずほほ O四であり，

果であった

以上より， CQセグメント

施工時および供用時ともに

氷はなく止水性を満足するこ

6-2 セグメントの挙動
セグメント設計段階に

ネノレ軸方向力(リン

目的とした現場計測は，

ンネノレ軸五向ひずみとリン

に視度を対象とした これは，

用する軸力を直接測ること

1/19 2/18 

寸
ji11111ii--

一

一
一
一
って生じ

ャンセノレする必要があること

日開きを加えた計器

を図-14に示す.

での短期において引張

現淵

⑧コンクリートひずみ計 といえず， リング間の継手

していないと考えられる

40 

醤 13 計測機器の配置(スプレッダーと位置関係)
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図 16 リング問自開きの短期的挙動

弓i

張

時
-
機一待一

4
u
u
u
 

崎一粧一
+
 

圧

縮

掘進時 掘進時

図ー17 セグメント職方向ひずみの挙動モデル

ここで， トンネノレ軸万戸jのひずみが引張側に移

行している現象について，弾性FEM解析を用い

てシミュレーションを行った.解析は，図 17に

示す挙動を想定しモテソレ化した.セグメント外周

出(図中 k下面)は，裏込め注入の硬化前の地盤拘

束力がない状態を模擬して拘束なしとした.掘進

時(ジャッキ押し!王〕は片端〔図中左端〕を固定とし

たセグメントにジャッキ推力(等分布待量)を載荷

L，組立て時(ジャッキ解放)は片端中央(図中左

端中央)を点固定とし，日開き量を上下二段配置

したシール材の反発変位として与え，セグメント

中央部の軸ひずみ量を算IL¥した 解析結果を表日

に示す.この解析結果より，セグメント内部(計

41 



42 トンネルと地下

表 6 FEM解析結果

解析モ→

掘削時

〔ジャッキ推進時)

シール材の反発による

組立て時

(シャツキ解肢持)

強笠空位占唱1mm
勺

ー静点空とと一一___j~
ト--1，100 ..! 

測位置〕のひずみは，地盤(外周)から

の拘束がない場合，掘削時には圧縮ひ

ずみ，次リング組立て時には51張ひず

みとなることがわかったー この角l，1i庁骨古
巣から，組立て完了後に引張ひずみが

わずかでも残留すると， くり返し載荷

によりセグメント内部の目|張側ひずみ

が累積し，言|測結果のような挙動が起

きうることを確認できたー

か2-2 長期的挙動

-20 

E40  

x _田

鼠咽

R -100 
;(; 

1; -1四
14旧

160 

-180 

片端を同定したセ
グメン iにジャッ
キ推)J(等分布荷
重)を載荷

片端中央を国定し，
日開き量をシル
材の反発変位とし
て載荷

9ゾ30

トンネノレ軸方向ひずみ(温度補正済)

を図-18に， リング照臼開き挙動を図
図 18 軸方向

19に示す

長期的にひずみは引張側(伸びる)から圧縮側

(縮む)に移行しているが， リング間口開きはこれ

と連動するかたちで聞いているーこの挙動は外部

待重に起因するものではなく，セグメントの乾燥

収縮によるものと考え，過去の乾燥収縮の計測事

例(事例 1~ 3)と比較を行った ちなみに， RC 

セグメントの乾燥収縮量は鉄筋の拘束や供試体形

状の相違により， JSCE(士木学会〕の予測式で計

算した結果より小さくなることが知られてい

る的心.過去の計測事例との比較の結果，図 18，

表ー7に示すようにひずみ量は事例 1，3と類似し

ていることがわかった 乾燥以外にひずみ量が増

加する他の要因がないことから，今凶の計加iひず

みの長期的挙動は，ジャッキ推力の影響ではなく，

セグメント自身の乾燥収縮によるものと考えられ

る.
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-0.2.0 

7 

7-1 

計測結果より， トンネ

サンクイック継手のせん嗣

ては，継手紬方向力は考慮でき

ボルトレスセグメントでの性位叩査型設計適用と施工実績 43 

表-7RCセグメントの乾燥収縮特性

一継手，サンタイツク継手

イプ継手と比較して拘束力

wキ推力が紬力として残留し

Ltこセグメント問のスライド

グ簡の 2阻までの日聞き量

れた模片が動色締結力

ることが， ジャッキ推力が

られる.

43 

事例 2 事例 3 備考

らの円数

また，サンクイック継手そのものも日湖き量を

o ~O，5mmで許容する構造であるため，継手の白白

度が高くセグメント組立て時および掘進時の構造

クラックの発生告側]などには効果的であるが，変

形要素が大きく，ジャッキ推力伝達の観点からは

トンネノレ軸Jj向力が残額しにくい構造であると推

察できる

8 ま と め

各要素のまとめとしてト記のことがいえる

Bー1 計測結果について

① 計測結果によると，シーノレド掘縫時のジヤツ

キ推力の影響を受ける短期計測時lこ，ひずみ

が十分に累積していないため， トンネノレ軸方



44 トンネルと地下

写真 4 完成時のトンネル坑内

向力がセグメント内部に残留しているとは言

い均けこし、

② トンネノレ執}j向の正縮ひずみの長期的な増

加は，乾燥収縮に起因するもので継手而の紬

方向ブJは増加していない

③ 仁記①，②の結果を踏まえてサンクイック

継手のせん断ばね定数の設定において，継手

軸力を考慮することは難しい

8-2 セグメントの設計結果について

① セグメント間のスライドコッタ 調理手につ

いては，試験値が事前の某本設計段階の算定

値と同等以上であった また，リング間のサ

ンタイツク継手については，性能日吉奇型設計

では変形要素が大きく，緩衝材コム厚3.5mm

のサンクイック継手を適用して目違い量に対

する応答値を限界値以ドとした，

② 今回のCQセグメントの計測結果では， リ

ング間繰手軸方向力は期待できないことが判

明した.このため，当該継子については今後

の性能照査型設計時におけるせん断ばね定数

の算定で， リング間続手紬庁向プJを考慮した

(リング継手面の静止摩擦力が働く荷重段階〕

せん~ITばね定数の設定は難しい，

8-3 セグメントの施ヱ結果について

① サンタイツク継手の緩衝材ゴム厚を5.5mm

-44 

から3.5mmに変更したが，

て精度

9 

たが，今回の

その性能の適正な罰

今同の検討では，ボルトレ

スライドコッター継手・サンタ

としたが，今後は他のボルトレ

行い，その検証とし

蓄積を行いシールドトンネ

の移行に対応していきたい.

2)吉田・永出・ 111'1' コッター

グメント(そのの計測，

トによる実験データのシールド

の際の乾燥収縮ひずみの影響に

591"1年次講演会論文集， 2叩4.9

4) 沼津・藤木・~尾。シール

セグメン「の収縮ひすみ特性食

学術講演会論文集，初日7.9

45 

本旅客鉄道(株)エネルギ管理センタ

東日本旅客鉄道(株)設備部検査子管理グノレー

これまで至近距離からの

よる打音検査により実施し

この方法は膨大な延長

るには多大な労力を必

ンネノレの覆工検査に使用し

お(2∞01:1::導入)

45 

ている

本稿ではトンネノレ覆工検査車の開発の経緯や概

要，実際のトンネJレの検部jデータの検証結果につ

いて報告する，

2 トンネルの検査体系
現有のトンネノレ白検査体系は， rトンネノレ保守
管理マニュアノレ』ペ2000.2.28)の制定以降，従米か

らの通常全般検査(2年ごと)に，初出検査および

特別全般検査(新幹線は10年を越えないごと，在

来線は20年を越えないごと)を加えた体系となっ

ている(図-1).これは，初同検査により建設時に

おける初期の状態を詳細に把握し，以降2年周期

砂|

※在来線は2(年

図-1 現行の全般検査体系(不定期検査は除く)



47 レ ダ←万式検査車CCLIC)で覆t内部状態を高能率・高精度に評価

トンネル覆ヱ検査車仕様

-新幹線用保守用車〔目走式〕
回送時 ディーゼル走行
計測時油圧走行〔定祇並走行〕

車両
タイプ

-マルチパスリニアアレイレーダ3基

・言ト訓幅 1.0m/基
・コンクリート覆工内部欠格(宅福など〕の検出
・デ タの3次元画骨化により詳細な診断が可能

i・2アム万式
オフセットアーム(レ ダ1基甚載)

スライドアーム(レーダ2基搭載)

・計測;右向に応じ亡旋阿可能
・言十測時の車両運転台装儲(油圧走行のみ〉

・計測速度最大乱5km/hC油圧定抵連走行)

.レーダ3基河時計測

.計則/解析システム搭載

-全長 15.0m，全編3.3m，全両4.0m

・重量 33.0t 

レダ

支持装置

表 1

トンネルと地下

車河諸元

レーダ

装置

7月に 2号機，

して，現在は 3機体制

て運用している.

の通常全般検査と1O~20年周期の詳細な特別全般

検査を定期的に実施することにより，変状を未然

に発見することを目的としている.

初回検査，特別会般検査の導入により，従来の

徒歩による検査に加えて，高所作業車などの作業

床を使った至近距離からの目視検査と打音検査を

実施している

また，構造体としての機能を評価する健全度判

定にあわせて，知j離・剥U~存の危険性を評価する判

定も実施し，検査結果を変状展開図に記録し管理

している 現在は，これらの検交を社内の専門の

検査係員により実施している.

46 

計測仕様，レ ダ計測を行う検査

ら巽状箇所を抽出する解析

り，検査車両と解析装置を

ネノレ覆工の検査システムと

羽

一

覆

一

た

一
研
一
腕
一

式
町
一

↑
局
主
品
一

ス
手
一

パ
査
一
チ
検
一

ル
の
一
マ部一一場

1 
を写真 2.仕様を

新幹線用保守用車タイ

による定低述、走行が可

マノレチパス方式レーダは，

，可能探査深度は覆工

.計測はトンネノレ断面

ネノレ覆工i却を3慕のレー

トンネルの覆エ検査の現状

現在，特別全般検査における漬工コンクワート

の検査は，至近距離からの目視と，点検ハンマー

による打音検査が主体である. これらの検査手法

は検資係員の負担が多く，一人一人の判断力に依

存しているのが実状である.これまでも覆工コン

クリート内部を詳細に調資する機需として，さま

ざまな原理によるものが開発，実用化されている

が. {毘別検査に相当する検査を用途としているも

のが多い.

3-2 

3-1 

覆工測定時の側線番号

るため， レーダを支持するアームについては，下

げ束を回避しながらアーチクラウン付近を計測す

るオフセットアームと，下げ東側方を通過しなが

ら計測するスライドアームの2本構成としている

(写真 2).

なお，現在の計測対象トンネノレは新幹線の複線

断面トンネノレとしており. 3往復で片線断珂を計

測することとしている.

函 4
マルチパス方式レーダによる覆工内部

の検査

特別全般検査の現状をふまえて，点検ハンマー

による打音作業に代わる検斉手法の開発を目的と

して研究開発を行った.開発の着目点として，移

動しながら計測可能で，かつコンクワート内部の

状況を立体的に氾握することが可能となる方式を

検討した

その結果， マノレチノマス方式レーダ技術を用いて，

覆工コンクリートの内部を検査する手法を検討す

4-2 レーダ解析装置
検査車両により計測されたデータは，解析装置

の専用プログラムにより解析される.専用プログ

ラムは，覆工内部の異状候補箇所の自動抽出機能

と，覆工内部状況の3次元画像表示機能を搭載し

ることとした.

マルチパス方式レーダは，検査対象物の内部の

電気的特性(誘電率)が変化する境界部分において，

対象物の内部から反射した電磁波を受信し，送受

信時間を演算することによって，検知箇所，形状

47 

図 3
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ており，膨大な計測データを迅速に処理するとと

もに， 3次元画像による詳細な診断が可能となる

(図-5).

図一自 レーダ計現.IJデータを追加した電子展隣図

己乙主止霊エ童E撞髭呈 蓋L圭亙盤整函盤

d車工コンクリート向剖計測 ②査状箇所由横出

トンネル寵工検査車

トシネノレと3出ト レ ダ方式検査率化LIC)で覆工内部状態を高能率・高精度に評価 49 

4-3 トンネル覆工コ

ム

お，今回の対象トンネルは，

トンネノレである

計測し解析の結果，大規模な影(異状箇所と想定

される)が出現したため，コアボ←リングによる

調査を実施した.

レーダ計測の結果は，覆工面からの深さ約10

<異状箇所位置>

撮影画像をもとに作成した

上に，レ ダ解析により

元画像データを記録す

これにより，覆工コンクリ

状況のデータを組み合わせ

が可能となる さらに，

JR東日本の設備管理システ主

木構造物管斑システム

とにより，

7) 

トンネノレ覆工検査車で

<鳥撒~>

5-1 

マルチパス方式レーダを用

査車の性能を実際の新幹線ト

読を実施した

検証は，まず fンネ

よる覆工計測デ タ

応が見られた箇所に対して，

γ丹市場
，. ，~'; 

、時臨jぬ:パ/'叫
← 

昼盟堕生盛主主主ム

ι主担与よ

図-7 トンネル覆エコンヴリー卜検査システム

18 49ー



ω トンネルと地下

cm付近に影が出ており，影0)範開の面積は約

11.2m'であった.

コアボ-1)ング調査の結果，覆工面からの深さ

90凹までは健全なコンクリートであった 深さ90

~300mmまではジャンカとなっている 深さ300mrn

より深い笛所では， 一部健全なコンクリートはあ

るものの，厚さ500rnrn程度の宅隙が存在していた.

5-1-2 事例2(図 9)

事例2のトンネノレのレ←ダ検査の結果，覆工面

からの深さ約10cm付近に影が出ており，影のlffi

積は約3.0m2であった.

<平面図>
削孔位置

測線10

<断言言図>

測線 10 iMF轍鮒ι
削孔位置 隠

(約100mの深さに影有)f 

;同i線 9 i竺塑轡樫轡鐸J

<コアボーリング模式図>

50 

影が発当している付近白

結果，覆工面から

ていた. 310rnrn以深では，

ト(90mrn)を挟んで，深さ

ンカが存在していた

5-2 マルチパス方式レ『

の測定結果の検証

用いることで，

レーダ方式検査車(CLlC)で翠工内部主態を高能率・高精度に評価 51 

まり，マノレチパス方式のレ

トンネノレ覆工の内部状況を

とができる.よって，覆工内

している異状箇所や，検奇員

きなかった異状笛所

ついて，今後詳細な調

u じた対策を早急に検討

!こ

トンネノレ覆工表面撮影

施している 健全度の総合判定後，異状箇所と判

断した館所については，現地の再確認を実施し，

適切な対策工を実施することとしている.

現在， トンネル覆工検査車は，新幹線トンネノレ

の特別全般検査に活用しており，異状箇所の検証

データを多く取ることで，より検出精度を高め，

鉄道の安全運行の確保に努めていく所存である

参考文献

1)秋山保行・田村隆志・森島啓行 トンネル覆工検査

車の開発， J二本学会年次学術講演会講演概要集第5

部.VoL58， 2003.9 
2)鈴木延彰 トンネル覆工表面撮影車の導入，日本鉄

道施設協会誌， pp.41-43， 20∞8 
3)運輸省 トンネル保守管理マニュアル， 2∞0.2. 

土木遺産亜世紀を越えて生きる叡智の結晶日本編

(社)建設コンサルタンツ協会 rConsultantJ編集部編 ダイヤモンド社
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IliJl二設計者が燐わった土不施設を併せて紹介L，知的好奇心や学習意欲の旺

本きる内容となっている 現地を訪れて土木遺産に触れる旅のガイドブックとし

江戸市民の命の水

・東北・関東

大湊第一水源地堰堤 箱根森山鉄道

中部・近畿

兼六国 牛伏)11フランス式階段工 琵琶湖疎水 安治川トンネノレ

豊稔、池ダム 長浜大橋

朝刊11 長崎眼鏡橋 向水ダム
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土本構報闘。園特1今月の
事 名 請負会事業主体

ーム
中国四国農政局 高瀕農士制早全事業D4号排水T建設

北海道開発局 R229号余市町梅IIIT

M 深I11脅明白動車道摺前市幌糠T

関東地整 H22新笹子T補修

M 日本橋地下歩道(その 2)

近畿地整 神出BP北地区他爾渠設置

九州地整 大分日7号大野竹田道路板井迫椋ノ木地区函渠設置

水資源機構 豊:11開水二期間部幹線水路長山サイホン改築

福島県 桧原3号T

山梨県 主地甲府韮精線道路(一部債務)(0014) 

都・財務局 j、水道管布設(22埋 1) 

N (22埋 2)

(22埋 3)

ノF

都・都市整備局

部・下水道局

N 

第一谷田川幹線その3

世田谷区1合田一j目付近枝線

藤沢市葛原~用田地内配水管布設第 1回

N 

神奈川県

三電県

戸田建設

前回建設工業

竹中土木

日特建設

清水建設

池田建設

菅組

佐藤了三韓

両橋・東栄JV

平野・長田JV

松崎建設

松鶴建設

坂東土木

奥村組

福田組

浅間建設

ノノ

北勢沿岸流域下水道(北部処理拭)菰野幹線(第4工区)管渠西出・マルカ

( n ) N (第5ご仁区) N 西出・真jUV

鳩ケ谷市

横浜市

桜町排水ゃく浸水対策貯留管導水工

管回線は径11凹皿配水管更新〔その 3)

港北処理区美しが丘地区けく道整備(その59)

都筑処理区慰問地区ド水道整備(その25)

登Pl号雨水幹線その5

秋下34号新津西部排水区幹線南22-8~幹線57下水道

玉船第2雨水調整池築造(その 2)

公下新設(建石町雨水渠整備)

グ榛南2号雨水幹線その3

N 

N 

川崎市

新潟市

名古屋市

西R市

和歌山市

浅沼組

須藤工業

白崎健設

汚内建設

西松・鴻池JV

本間組

東急・世紀東急・

大喜・戸崎JV

鹿島・福興JV

(11月
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(最終盟)

の有効活用事例一

「ずり処理入門」連載講座小委員会

の有効活用計画活用

る必要があった.

トンネノレ 2本を含

ネルがあり，約110万m"の掘削

つては，その情報提供

経て，活用場所の

建設工事の地質診断と処方
までのフローを示す.

民間事業を関わない広

の情報を提供し，よ

関係機関により

を組織し，その情

石井康夫・矢嶋壮古共著 A5判 326頁本体定価4，3ω円(〒 340円)

緊耳東工事事主 立?出器官官
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図-1 発生土有有効活用までのフロー

「より早く J: I副産物再利用等連絡協議会」で

情報を一斉に得ることで，個別に各事業者と協議

する場合に比べ選定作業時間を短縮でき，迅速に

活用場所を決定することができる.また，多くの

情報の中からタイミングにあった事業を選定でき

るため早期からの活用ができる

「より安くj 受け入れ(i舌用)側事業とタイアッ

プすることで，これまで「本線外盛土場」で実施

していた整地(敷き均L，転圧〕や擁壁，工事用道
路，水路など付帯工の負担を軽減できる.受け入

れ側事業も活用土砂の確保や事業の進捗を図るこ

とができ，双方にメリットが大きい

53 
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(2) 副産物再利用等連絡協議会の設立

4車線化事業の円滑な推進を図る目的で地兄の

県と調整し「高速道路4車線化副産物再利用等連

絡協議会J(以下「連絡協議会jという〕を設立し

た.参集機関は， IR建設省河J11・国道事務所，県

連設事務所・土木振興局，市町村の公共事業担当

機関あるいはJA，砂利採取販売協同組合など公

共性の高い活動を行っている機関をおおむね網羅

した

※なお，現在は平成15年10月「建設発生土等の有

効利用に関する行動計画Jで各地方建設副産物

対策連絡会議が組織されるようになっている

(本講座(9)2-2参日現)

(3) 事前活用協議と調査

協議会でエントリ された活用事業について更

に具体的内容を事業者からヒアリングした， ヒア

リング内容は，以ドのとおりである，

-事業内容，予算確保，活用場所・時期・予定量

・法的手続きの有無とその状況・予定都市計

画決定，開発行為，農業振興地域外，農地転

用，保安林解除など

-用地買収の有無とその状況・予定

・地元協議状況

・事業者の費用負担範囲

また， ヒアリング内容を確認するため，あるい

は運搬経路の基礎資料とするため事前現地調査を

行った

(4) 経済性・工程の検討

事前の活用協議・調査をもとに経済性の検討を

行った.活用場所ごとに，運搬費，敷き均し・転

j王費，附帯工負担などの必要工費を確認した 活

用場所ごとの投資限度額を把握することで，活用

事業者とより精度の高い詳細協議が可能となった.

ここで，単位コストが極端に高いと思われる場所

は対象から除外された.

(5) 詳細協議

詳細協議では，活用事業の詳細設計内雰，手続

きの進捗状況と見通し，事前調査で得られた付帯

工の必要性，事前協議時に提示した費用負担区分

(案〕に対する意見などに対して最終確認した，

トンネルと地下 ずり処理入門(最終回) ~ 

りの砕石化 4車線化工事 表4 ヲラッシンク材の試験結果

現

詳細協議では，

確認を行っている

1) 費用負担区分

発生事業者側原則とし

搬

活用事業者

2) 工程調整

・活用場所の諸手続き

わせるべく迅速に行う

.掘削十ム砂発生時期ま

ない士呈合には白らの

る

3) 活用材料の確認

・活用事業者は活用に先立ち，

品質など活用料とし

確認する

(6) 活用場所の決定

連絡協議会にエントリーさ

と調整を重ねてL

の検討および活用事業者と

リサイクノレという観点から

トンネルずりの砕石化が計

2車線道路トンネル

ある花両閃緑岩(通称御

(一軸圧縮強度100N/mm')

Fあった表 2に岩盤分

また，周

ができなかったものな

いった事業もあったが，

のは相当数あった.

Fいるため火力に対して不安

による破砕では結晶間結合力を

ックも助長させ， I以石として半

有する砕石を製造している

この傾向はすり減り減量試験に

られる

目安は，弾性波速度

圧縮強度70

B
一
則
一
ト
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(2) 採石場へのヒ T1)ング結果

・風化花岡岩は強度的に弱く，路盤材として使

用不可の場合もあり試験による確認が必要で

ある

• 1期線のトンネルずりを見た状況では強度は

十分で路盤材としての使用は可能である

・花商岩であるので熱を加えるのは不可である

(3) 材料試験結果

I期線のずりを用いて，破砕した花尚肉緑岩の

骨子材としての適否試験を実施するとともに，移動

式クラッシング機械を用いて破砕試験を実施した

(表-3).

・クラッシング材の品質試験結果は十分である

が，生産される砕石は多少扇半半が高い

・下層路盤材としての使用は可能

(4) 路盤材としての評価

試験とヒアリングの結果より， トンネルずりの

クラッシング材は上層路盤までの規格を満足する

が，花嵐閃緑岩の性質から熱による変成が想定さ

れるためAS安定処理を行う上層路盤への使用を

不可とし下層路繋まで使用可能と判断した

1-2-4 タラッシングの実施

(1) クラッシングおよびストックヤード

I期材、施工時に本線協にレベルパンク施工され

た約1.5万m'の土地を借地l.，クラッシングおよ

びストックヤードとした.

(2) 使用機械

クラッシング設備については比較検討の結果，

トンネノレ掘削量にあわせて移動式を2台を使用し

た(写真一1) また，下層路盤材の規定から最大粒

径40mmを順守するために振動ふるいを併用した

(表的
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56 トンネルと地下

1-2-5 経済性

クラッシング材の主な用途先は表 5のとおりで

あった， トンネノレずりのクラッシング費用と購入

砕石十ずり処理工の費用を比較すると，ずり処理

場までの運搬距離が5km程度では，若二l砕石を

購入したほうが安くなる傾向にあるが，当現場は

運搬距離として30kmが想定されたことから，ク

写真 1 砕石状況

表一4 使用機械

作業内容

トンネルずりのクラッシング

1 Iずり投入

表 5 主な用途先(計画)

項目 j概算数量(mつl

舗装工事路繋材 21，000 

上部路床材I 日間

基礎材など 12，000

計 I 38，000 

情考

セメン!安定処理路離

基礎材，プロック積み

裏込めなど

ラッシング材を使用するこ

fこ

1-3 トンネル掘削ずりの

への有効利用η一近畿

高丸山トンネル L= 

1-3-1 はじめに

本事例 I~ ， トンネ

ている箇所が見受けられる.

は，花筒斑岩を主体ーとしているι

図を示す.

トンネノレは発破により掘削l，

ヤ)j式で運搬した

1-3-3 トンネル掘削ずり

( 1 ) ずりの有効利用計画

掘削ずりは主にコンクリート

粗骨材)として再利用した(こ

のフィノレター材にも使用した)

トンネル工事全体で使用するコ

m'の94%に相当する一，

内訳を示す

トンネノレ掘削による発生ずり

図-2 地質縦断図
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利用可能と判 1km離れた位置にあった統設の骨材製造プラン

トを一部流用し，隣接地に白定式簡易骨材製造機，

骨材洗浄機，濁水処理設備，骨材貯蔵ピンを新た

トンネノレの仮設ヤードから約 に増設した.

ずりの有効利用量(コンクリート量で換算) また，品質変動や不純物の混

入に留意して以下の工夫で要求

品質を確保した.

有効利用景j設計数貫j手用率
恒子)

掛JJl' 吸水率
密度Z.5gfcm".以上
かっ世スくネ3.0%以下

NO 

① 骨材製造の品質安定と効

率化のため， iJ走式破砕設

備による一次破砕(写真一2).

②掘削ずりに含まれる泥質

分，不純物除去のために一

次破砕後の骨材製造前段階

での洗浄設備の設置(写真

3). 

③骨材洗浄による濁水の処

現設備(60m'/h)の設置と

処理水の洗浄水への循環利

用(写真一4).

_j_.-
ド苫~tl-9りは骨材に再利用しないI

図-3 骨材としての適否確認フロー
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※ 次破砕されたずりは粘土や不純物を水で洗浄し
てよるいに分けた桂に 1 組骨材はジョ クラソシh
インパクトクラッシャで破砕処現t 細骨材は製部、

設備へ

写真 3 水洗式ふるい分け設備



58 トンネルと地下

※骨材洗浄水は濁ぷ処理設備で処理l，再度洗浄水に

丙flJ井lする 骨材プラントは河川横に位置!よるため，

骨材製造過程で発主主する濁水は令て処理した

写真 4 濁水処理設備(60m'/h)

表-7 高丸山トンネルでの製選骨材の規格

砂利 砂

2.5以上

3.5以下

1.0以下

日以下

竺叫ドs?05

石炭・亜炭などで密

度l.95g/c田辺以上の

液体に浮くもの(%)

安定性(%)I 12以下

すりへり誠吊(%)I 40以下

② 

。

※ほかにアルカリ骨材反応性三試験を実施 JT~常時の rOJ は適用したJIS現絡値
対策としては，

な混和材の選定な

④ 吹付けコンクリ←トにも使用昔ることから

製砂設備にロッドミノレとスパイラノレ分級機の

使用(写真一5)

また，骨材の品質規格は表一7を設定した

1-3-4 施工実績と潤題点、

掘削ずりによる骨材製造は，地質が当初想定に

近い分布であったことからほぼ計画どおりに推移

し，製造骨材を用いたコンクリートも設計基準強

度を確保できた，

しかし，掘削ずりの岩質が当初想定とやや異な

る反間では製造骨材の粒度分布，形状が変化し以

ドの現象が発生した

①掘削ずりが節理間隔の小さい層状岩であっ

た場合，製造された骨材が葉片状に制くなり

一回

験練りを実施して比直した.

1-4 地域と連携した卜ンネ

用

が，

j由形で，かっ地すべり士由形が多し

とまった感士場の確保が非常に難 めなど

ずり処理入門(最終回〕 59 

59 

土場は，六十数箇所に及ぷlt小に分散を余儀なく

された その中で，地元(新潟県， 11'1能生町， 1日

青海町)と両速道路事業者(当時は日不道路公函〕

が連携した公有水面埋:主事業により数箇所の公有

地が生み出された.

このうち， Iマ 1)ンドワーム能生Jおよび「親

不知ピアパーク1988Jは現在「道の駅Jとして地

域の観光拠点、となって娠わいを見せている(写真

6~8)"' 

2 おわりに
今問は， トン不ル掘削発生ずりの有効活用につ

いて述べてきた.発生土を有効に活用することに

より，盛土では新しい土地の造成，国場警備など

ではより使いやすい置|場や公i盟，あるいは砂利採

取跡地の整備など「ずり 1I残土jと言われてい

たものが有用物として地域や社会に生きてくる

最後に紹介した道の駅などは地域に貢献した良い

事例となっている.

また，硬質で条件の良い岩ずりでは砕石化する

ことにより残土の排出量を減じることができる

コンク 1) トを多く利用するコンクリ←トダム

工事などでは盛んに行われているようである ト

ンネル掘削ずりのコンクリート廿材用砕石化につ

いては，どのような条件で適用できるかを検討し

た福井らの論文句5参考になる

その他，公園や闘場整備などでの有効活用事例

も多くの事例があると思、われるが， Iずり処理」

に関する報文などの文献は意外と少ないのが実情

であった 良い事例は今後の参考に残していただ

きたいと思う.また，今回事例が道路関係に偏っ

たことにご了承いただきたい.

(文責ー域防博通/C株)高速道路総合技術研究所)

3 連載を終わるにあたって

昨年の 1月号から始まった当講座も今回で終了

することになった. トンネノレのずり処理に関する

連載講座は，過去2回行われており， 1向日は

1972年に「ずり処理入門jと題し 3出シリ スで，

2回目は2004年lこ f山岳トンネjレの工事用機械の



的 トン永ノレと封出ト

選定Jと題する26回シリ ズのうち「ずり出し」

というタイトノレで4屈の連載を行っている.いず

れも，当時の時代を反映した「ずり処理」の技術

が述べられているが， 3回日となる今岡の連載で

は，過去2回の連載で取り扱わなかった「トンネ

ノレ坑外の 次仮置き場から盛土場に至るまで」

「自然由来含有ずりの処理JIずりの有効16用jの

3項目を新たに加えた内容とした.従来と重複す

るトンネノレ切羽からトンネノレ坑外の 次仮置き場

までの運搬については，土木的視点に立ったずり

処理機械の選定に力点を置いた記述とした.

本講座の第 1ft1Jは， r概説』であり，上記に述
べたように，過去の連載との差異や特徴を中心に

記述した

第2回の『掘削ずりの処理』では，掘削jずりの

発生土量の予測と積み込み方法について記述した，

第 3回の『発生土の運搬方法・レーノレ方式』で

は，小断面トンネノレへの適用が有利であることや，

レーノレ方式の積み込み機械，運搬機械の特徴を記

述した.また，現住ずり処理方法のほとんどがタ

イヤ方式であることから， レール方式の経験者が

少ないので，工法選定の際には考慮が必要である

としている

第 4回の「発生土の運搬方法・タイヤ方式(1)1 

では，切羽からトンネノレ坑外の一次仮置き場まで

のタイヤ万式によるずり処現について，積み込み

機械と運搬機械，距離を考慮した組み合わせなど，

選定の際の配慮について考えゐーを記述した.

第5回の F発生土の運搬方法・タイヤ方式(2)J 

では，タイヤ方式の具体的事例について，小断而

から大断面まで，機械掘削も合め 5事例を紹介し，

掘削断面，掘削延長とずり運調号機械の適用範屈例

について整浬した.

第6回の『発I!土の運搬方法・連続ベノレトコン

ベヤ方式Jでは， TBMで一般的になっているベ

ルトコンベヤ方式のNATMへの適用について，

発破掘削方式と機械掘削方式について，適用事例

を3事例紹介した

第 7回の『発生土の運j般方式・その他の運搬方

60 

式』では，特殊事例として，

的採用事例の少ない空気力

ブノレによるずり運搬，垂直べ

ずり運撮，スキップによ

ン方式)の 6事例を紹介した.

第8回の『坑タ仮置き場』

た最初の運搬先となる

外仮胃き場からの運搬につい

第1O~12回の『掘削ずり

(1) ~(3)J では，平成22年 4

正士壌汚染対策法に準拠したト

る周辺環境や人・動植物へ

事例を交え記述した

最終回の『発生土の

ついては，今回紹介できなかっ

利用などまだまだあると息うが，

1)前田和也・土凶原雄二・

ル掘削ずり白コンクリート

回(山岳)施工体験究表会， 2009.10.、

2)福井勝目せ・大久保誠介・

ネル掘削で発生するずりのコシ

効利用，資源と素材， Vo1.120j 

2004 

3)マリンドリーム能生 ホーム

marinc-drcam.nctj) 

トンネルジャーナル 61 

トンネルジャーナル
ーシアの長距離導水トンネルプロジェクトでTBMが発進

.UEMB.]JM共同企業体が

る長距離導水トンネノレ工事にお

TBMによるトンネノレ掘削が開始

では，エネノレギー・環境

ピーター・チン大臣ら約300名が

セランゴ jレ州に日景189万m'の

る. 20CドJ年 6月に着上し，

アクセス道路や 4T区2.5km

どの準備工事に進めてきた. トン

たっては，工期短縮を図るため

B工区に分け， うち 3工区34.4

TM， 1工区0.9km

を開削工法により施工する

このたび発進したTBMはTBM-3て区用で 1， 

2工区でも引き続き発進する.硬岩地山における高

速掘進を実現するため，通常のTBMに比べ 3割増

の推進力を備えており， TBM掘削のアジア記録，

月進1，000mの樹立を包指している.

七木学会選奨土木遺産が決定

(委員長小西純

社会や土木技術者への

くりへの活用などを促すことを同

られた近代土木遺産を対

61 

水訴訟は煉瓦造り樋管で保存状態が良い.巡礼樋

管は高槻に装飾が庖されており取り付く堤防は桜

の名所である(権現堂川用水新玖(1905年)，巡礼

樋管(1933年)，向取付堤防(1933年))

・鏡ヶi長隣道(兵庫県丹波市)・鐘ヶ坂峠にあるわが
国最古のレンガ積み道路トンネルであり，地元の

人々の寄付をもとに築造され地域振興に役立てら

れた(1883年)• 

• }I!原隊道と石畳(大分県日田町〕・江戸後期の丹田

往還道として掘られ，掘削iの内部空間は，工夫さ

れた石積み構造で防護されている(1854年).

記載は順に，対象構造物(所在地):土木学会による

授賞F甲山〔構造物の竣工年〕 写真は左から，仙台市

煉瓦下水道，権現堂II!用水樋管官t鐙ヶ坂隊道，川
}*隊道と右脅すべて(社)土木学会の提供.

、、、
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重量轟222耳園田英
世界輔I.レタトリッタド事イ7'搭載(J)

@ 購舗@ 関;Ei轟

キャタピラージャパン(株)広報課
TEL: 03-3717-1122 
http://j叩an回目吋

キャタピラージャパン(株)広報課
TEL: 03-3717-1122 
http;f/japan阻t.com/

LP-S310 

エプソンインフォメーションセンター
TEL: 050-3155-8055 

http://offirio.jp 

キャタピラ ジャパンは，ブルドー

ザとしては世界で初めて工レクトリッ

クドライブを採用したCATD7Eエ

レクトリックブルド ザ(運転質量

28t/乾地車)の発売を開始した

同機はディ ゼJレエンジンで発電

機在駆動し，稼働に必要な電力在供

給する「工レクトリックドライブ」

を採用発電した電気をパワ イン

パタなどで申熔Bして走行モ タに

供給し駆動させる このため?従来

のパワートレインのようにトルクコ

キャタピラ ジャパンi止道路ョ

よ下水道工事などの現場で， j屈剖・

積込み・吊り作業などに優れた能力

を発揮するミ二油圧ショベル， CAT 

304C CR (パケット容量O.14m3，機

械質量4.6t)を発売した

問機は，油圧システムの変l!'やレ

パ位置の変更主どにより，各種操

作性を大幅に改善した 微操作域の

ストロ ク延長および油圧上昇をよ

り緩やかにすることで微操作牲を改

善したほか，日本人の体格に合わせ

曹るA4署ノ
エプソンは， A4モノクロページ

プリンタ LP-S310， LP-S310NとL

P-S210の販売を開始した

LP-S310は， 3E枚/分の高速印刷

とコンパクトサイズ在両立し，オフィ

スのデスクサイドでの使用に向いた

製品 標準装備の用紙力セットと

MPトレイで江給紙に加え，オプショ

ンの増設カセットを2段まで追加可

能で，最大800枚の用紙をセットで

きj 用紙補充の子間を省くことがで

きる A6用紙や220日1m2紙までの

-62 

63 

争犠襲撃聾理I~諮問事官皇室襲とそ錨韓関 (7)

鴎作成の自動化@デジタル化の取り組み(3)一

システム化の取り組み

たように，多くの事業体の検

タベースとして電子化され菩積さ

これらの蓄積された検査デ

を行うことが求められる

タベ←スから同動的に健全度を診

ムができれば，判定作業が容易に

られる ここでは，実用化

健全度診断システムについて

ネルの健全度診断システム

タベ←ス化が進み，電子化され

れれば，わざわざ環場に行

こと均三

し，膨大なデータを見て逐一半IJ

とは根気のいる作業であり，判

ラツキが生じることも避

ら自動的に健会度を診断できる

ば，半11定作業が容易かっ適切に

1項で紹介した「構造物管理支

判定作業の参考になるように

る機能が加えられており，

トンネノレの変状に関する研究成

63 

JTA保守管理小委員会

一二二二--二二=二二=二一一二二一舟

果が蓄積され， r鉄道構造物等維持管理標準・同
解説(構造物編)トンネノレj(2007年 1月)"(以下

「維持管理標準」という〕において鉄道トンネノレの

健全度判定の考え方が整理された，そこで鉄道総

研では，これらの知見をもとに，山岳トン不jレを

対象として，ひび割れなどの変状デ タ，地形・

1也質データ， トンネル構造データなどから，健全

度の診断，変状原|昼の推定，対策工の選定案の提

示までを自動的に行うことのできる「トン不ノレ健

全度診断システムjを開発した幻出

5-1-2 システムの概要

開発した診断システムは，鉄道山岳トンネノレの

無筋コンクリ ト覆工を対象としており，健全度

診断，変状原因推定，対策工選定の大部分を自動

的に行うことができるシステムである 健全度診

断については， r維持管理標準j に示される，①
トンネノレ構造り安定性，②建築限界と覆工との離

隔，③路盤部の安定性，④はく落に対する安全性，

⑤漏水・凍結に対する安全性の 5項目ごとに行う

ことができる.

システムの全体構成を図-19に示す. トンネノレ

諸元などの基本情報を入力後，全般検査の目視や

覆工表面j最影で得られたひび害時れ情報が入力され

た電子変状展開図をもとに，打音調j査が必要な箇

所を提示し，その後実施される打音調査結果を追

加入力して， 1こ記④のはく落に士、lする健全度判定

(α，β， 7)を行う.

上記①，②，③，⑤の項目に対する健全度判定
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(A， B， C， S)は，①や⑤の一部のように電子変

状展開図により判定できるものは同動で行い，そ

れ以外の②，③，⑤については判定結果を手動で

入力する.

その後，健全度Aと判定されたものについては，

伺別検査で得られるトンネノレ内空変位速度や，土

かぶり，地形， j由山強度，葎工構造などの詳細な

調資データをもとに，変状原因の推定，さらに詳

細な健全度判定，対策工の提案を行う流れとなっ

ている，

その他の機能として，検査結果および措置の履

データベス機能

I r京外、情報」
|白トンネル名 'llil}形、地質
い斗ロ続。覆 i構造等

「措f'I情報j
佼遣 実b位行
措慌の内森等

図 19 トンネル健全度診断システム全体構成

鍋遁条件

室調筑条件

ツリー表示部

喜畠本自籾

fJ 7~'ぺ~λ

'!_~ミ、愛銀短~陶喪宗

歴や統計管理，変状写真，

ムに取り込むこともできる

テムとしてだけではなく，

ての活用も可能である

システムの動作環境とし

の作動を条件として作成した.

関関」の変状情報について

の互換性，タブレットによるタ

ある.

標準画面を図-20に示す

に健全度診断結巣が性能項目ご

診断アルゴザズム5-1-3 

(1) 健全度診断

健全度診断については，

両者の大部分について自動的

診断項目は先に示した 5項

リズムは「維持管理標準J'

定基準に従っている

なお，健全度判定基準は

{安定性が脅かされるおそれがあ

現〕が多いので，既往の

できるだけ具体的な関値を定め，

図-20 トンネル健全度診断システム標準画面(イメージ)
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トンネル保守管理における記録とその活出(7) 65 

トン不ノレ構造の安全性の場合に

安定性の自動診断アルゴワズム

AA 

AI 

AI 

AI 

ひび割れ

.L<5m 

かっ

3皿三三W

く5回

AA 

AI 

A2 

A2 

65 

なお，診断は， トンネル周方向に32分割，軸方

向に 1mこ守とに分害IJしたメッシュ上で行う

2) トンネル構造の安定性の診断

トンネル構造の安定性については，電子変状展

開図におけるひび割れの種類(圧ざや関口ひび割

れなど)，編，長さなどにより自動診断(A，B， 

C， Sに区分)する

なお，診断はIX間(例。一打設スパン〕ごとに行

つ.

健全度Aの区間については，伺別検王室で得られ

る内空変位速度や覆工厚さなどを更に入力するこ

とにより，詳細な自動診断(AA，Al， A2に区

分)を行うことができる.診断アルゴリズムの例

を表 51こ示す.

(2) 変状原因の推定

変状原閃の推定にあたっては，変状データに加

えて地形・地質，構造条件のデータも必要になる

ので，個別検査段階で提示することにした 外力

による主な変状原因である偏圧，塑性圧，緩みに

よる鉛直圧，凍上圧の4ケースを対象としている.

推定方法は，あらかじめ作成したひび割れノマター

ン(図 22)と展開図のひび害IJれ情報を照合したう

えで，地形・地質データ(土かぶり，斜面地形，

地質種別，強度など)で調整することにより原因

を推定するものである

(3) 対策下一の提案

対策工の提案は，現在のところ，上述の士圧に

対する各種対策工の提案に対応させており， (2) 

~ヘfず斤河内d
村司 同内一角恒同《個

fわn n n 
_‘_.'且M 且-干..J.i' .....J._ ."抽，_‘司...""リa

図-22 偏圧，塑性庄，鉛直庄の「ひび割れパターンJ

事目
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に示した変状原因ごとに標準設計を自動的に示す

己とにしている.すなわち， r変状トンネノレ対策
工設計マニュアル』心に示されている補強ランク

とこれに対応する標準設計パタ ンを提案するも

E堅塁塁塁 .雪望号雪
ンネM;;称 A
線名
判定位霊
個別検査

鐙全産

トンネル構造の安定住 j鍾築隈界と覆工との離崎
健全控室 A1 1鍵宝度 A2 
進活中の変状与が有り，性能値下11宝能低下の恐れがある変状があ
ち珪沼 早急に箔置が協要 jり.他重な時期こ躍置が必要

変活盟国推定

IlI!l骨り・偏在判定 日間宝止の判定
1 fJl地Eこよる変状Jの弓能生無し f聖生Eによる変状」の司能性

池山幅扇面雇一一一一寸烹主主羽
「地山の緩み仁よる酎慌の司書官 「東上庄ιよる蛮状Jの司能性
内主無し iあり
来霊犬軍国仁対するコメツト
r~盟性圧による韮明j
itll山強度比カ 5未満でかつ土笈Cが40m以上あり.r塑性正こ
擁状J明開院醐謹こトン判官碑在滑れが
去三め，タ力こ るトン判~JvWI 万岡田ひびリ L 発生しているE

塑性圧に珂する鮒策工業
補強フック
ア チ留の蛮状河丸現 圧さ
内空里担連E 3mm/毎末溝
珂策工案 裏込注入

() 
図-23 診断スパンごとの詳細出力の例

のである

なお，漏水・凍結対策とはく

『トンネノレ補修・補強マニュア

ら抜粋して画面とにメニュ

ている

5-1-4 診断結果の出力

診断結果の出力については，

詳細な結果を出力する機能

一括出力する機能(図 24)

ては変状箇所の詳細なカルテと

ではトンネノレ全体の

台帳的なものとして活用できる、

(文責ー

参考

1)(財〕鉄道総合技術研究所.鉄

準・同解説(構造物編)トンネル，

2)津野究・小島芳之 トンネ

る診断システムの崩発，臼

43， No.8， pp.37-39， 2005.8 

3)岡野法之・小島芳之・津野究:

度診断システム， トンネルと

pp.29-36， 2010.8 

4)(財)鉄道総合技術研究所:変状卜
マニュアノレ， 1998.2. 

5)(財)鉄道総合技術研究所 トンネ
アル， 20日7.1

「TI='!'lTIJ...'.I;t'_仏師同一瞥

線名実強線 構造続線新幹線断面駅間国立N 研究所 始点 40，O[日 程浸 2.195". 竣功 200~年1 月

図ー24 全スパンの一括出力の例
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トンネル保守管理における記録とその活用(7) 67 

ンネル管理支援システム

が用いている，水路トンネノレ管理

昨は，水路トンネノレにかかわる既往の

改修履歴などの各種デ-

f水路データベースシステムj と，

L，その結果をもと
と対策工の選定を行う「診断γ

れている(図ー25).

トンネノレ管理支援システムのう

テム」の概要について述べる.

テムの概要

に対する健全度診断では，

して構造 t問題がある区聞に対応

と，コンクリートの

に対応昔る「補修対策の要否

して行っている ここでは， I補強

について述べる 要否判定の流

とおりであるー

:対策工要検討区間の抽出

，実際のクラックパターンと実験

図 25

67 

置，進行状況が異なる 本システムでは，作用荷

重などの条件によりクラックの発生パターンが異

なることに着呂 L，クラックの発生から破壊に至

るまでのクラックの進行図と構造的な安定性を関

連づけ，実際のクラックパターンと，分類したク

ラックパタ←ン(クラックパターン進行凶)のマッ

チングを行い，水路の構造的な安定牲を判定して

いる(図 27). また，水路トンネノレに作用する荷

重の増大の要因については，覆工背面の空洞・覆

工巻き厚・覆工の材質不良などの内的要因，断層・

破砕帯・土かぶりなどの外的要閃，崩壊地・地下

水位・近接施工などの誘因を喜子価対象としている.

(STEP 1 ) 

対策工要横討区閣の抽出 i 
以下の項目にもとづいて，対策工要検討区間の1内定を行う
・クラックの発生位置，方向，幅なとから分類したクラッ

クノマターン

・クラックの進行性

・覆工不良部や不良地置など，将来的な荷重I骨人の司能性

要因の有無

二--二二二平二三二
EP 2) 

lした検討区間に対する対貫工事否の判定

出した各区間について，地山状況などの詐

入力L.以下の項口につい亡評価を行い，
曹で判定する

覆土の残余耐力の評価

クラックの進行性評価

荷電増大の可能性評価

図-26 補強対策の要否判定

保守E管理主謹情報
・瞳全度診断仕す東工要否ランク)
査状出国推定
対東ム選定

一艦嘉トンネル展開図
水路内部精需点検帳票



ま

現段階における課題は以下のとおりである.

・トンネノレ|勾という騒い環境において，携帯端

末機を使用しながら検査を行うには，検査方

法もしくは携帯端末機の改良が必要である.

なお，現在は検盗用紙を現場に持参し，後日

検査結果をシステムに入力している.

・システムが導入されて間もないことから，シ

ステムを熟知している職員が少ない.そのた

め，現在は入力作業を委託して行っている

今後， 2年周期の通常検査を職員で行うため

には，操作研修などを行い熟知する必要があ

る

また，上述のとおり，導入されて間もないこと

から，システムを使用していくにつれ，今後新た

な課題も13¥てくることが予想される

(文責谷内雅之/東京都交通局)

JR東日本

テ。ータベース化・電子化の効果

JR東円本では，土木構造物管想システム

MARS(以下 iMARSJ)を用いた検査を実施する

ことにより，すべての検査記録が電子化されてい

る これにより検査記録の統計処理が容易になり，

管内の構王宝物がおかれている状況を統計的に“待

易に"把握できる.健全度ランクの分布や経年分

関り，東氏メトロならではの効率の良いメンテナ

ンス方式を構築することを目指している

(文責菅野崇f東京地下鉄(株))

東京都交通局

6-2-1 データベース化・電子化の効果

平成20年度から徐々にではあるが，構造物管理

支援システムを活用し，構造物の一元的な管理に

向けて動き始めた.そのため，現段階では検賓時

や検査結果の入力段階において，自に見える効果

としては現れていないのが実状である.今後デー

タ白蓄積が進むにつれ，効率的に検査が行え，

た，過去の変状や補修履歴なと、が迅速かっ正確に

検索できるようになると確信している しかし，

Uノステムの機能を十分に生かしていくには，

69 トンネル保守哲理における記録とその活川(7)

ベース化・電子化などの

トンネルと対也ト68 

いく

つかの課題がある，

システムを活用していくための課題

6-3 

6-3-1 

6-2 

告2-2

69 

たように，各事業体では検査

ベース化・電子化に積極的に取り

組みの結果，電子化したデータ

うに活用しているか，そして今後

ここでは述べる

り鉄道を利用するお客様

図っている

たな課題

る股関図作成では， トンネノレ壁面

Jレドトンネノレのセグメントのよう

，またilll線部を直線に置き換え

Jて，撮影した動画を静止画に貼り付

る微細なずれなど，今後解決しなけ

している.

日的にデータベ←スを構

あるが，紙媒体のデータが多数

とや，既存のシステムとの整合生

しなければならないことにも苦慮

図ー29 対策エ要否判定由一例

デノレに分類して評価している

(3) 健全度診断結果

本システムによる水路トンネ

の一例を図 281こ，対策工

す.

6自

図←27

STEP2 対策工の安否判定

STEP2では，クラック発f['後にお

ける覆工の残余耐力評価，クラックの

進行性評価，荷重増大の可能性評価か

ら対策工要否を判定している，

覆工の残余耐力評価では，水路実物

大の破壊実験(写真一11)や二次元FEM

解析などの実施結果にもとづくクラッ

クパターンと残余耐力の関係から評価

しており， トンネノレが破壊した荷重レ

ベノレでのクラックを100とし，破壊に

至るまでの各荷重を比例配分すること

により各荷重での発生クラックでトン

ネノレ健全度を評価している

クラックの進行性評価は，クラックの長さおよ

び編の組み合わせにより 3段階に分類している

水路トンネノレに対する荷彊増大の可能性評価は，

東京電力の水路トンネノレで発生した変状事例から，

水路上部陥没，地すべり，押し出し池山，未回結

地LiJ，風化・破砕帯・極軟岩，空洞内落盤の 6モ

初
閣
同
丘
町
一

実物大破壊実験の状況

天端空周
あり

天端空潟
なし

写真 11

剛一直

(2) 
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左
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右

盟

布，構造別の変状発生害j合など，さまざまな角度

からの分析が可能である

また，検査時には前回検査記録が表示されるた

め，変状箇所t特定や進行早苗互の確認が容易となっ

た.展開図においては，現地に行かずとも変状状

況が確認でき，また撮影回数を重ねることで，変

状の進行状況も把握することが可能である

6-3-2 システムを活用していくための課題

電子化されたことにより，統計処E軍ムは容易となっ

た しかし情報量が増えた(図 30)ことで，デ

タ整理に時間を害IJかれる状況が同立つようになっ

てきた，電子化された大量のデータをどのように

扱うかが，今後の大きな課題である.

将来的には，電子化の強みをいかし，変状の定

量的な把握と定量的な診断ができるようにし，メ

リハリをつけた検査の支援ができるようにしてい

きたい

(文責鈴木尊/東日本旅客鉄道(株))

6-4 国土交通省

6-4-1 データベース化・電子化の効果

道路管理デ タベースシステム(以下， mBSJ) 

は，道路管理を迅速かっ効率的に行うために，道

路などに関する情報を，国土交通省全体として全

国で統ーした考え方のもとで構築したデータベー

スシステムである.道路管理DBSのサブシステ

ムに位置づけられているトン不ノレ管理DBSは，

点検から対策までの一連のトンネノレ維持管理にお

一 70

いて，必要な情報を保管し，

ンネノレ維持管理を推進するこ

たシステムである，

本システムの開発により，

やかな検索・抽出や，

に点検・ぷl

なった さらに本システム

効率的な点検や調査，補修・

古~となった

6-4-2 システムを活用していく

DBSが今後も継続的に活用

点検や調査，補修・補強を実施

データを更新し'/ステム

ておく必要がある 現在データ

場での点検作業などが終了し

どにおいて実施されているが，

どによりオンサイトで実施でき

が課題となる また， トンネ

されている情報を，道路の

おいていかに有効に活用してい

と考えられる

(文責.角

トンネル保守菅現における記録とその活用(7) 71 

古いトンネノレを対象としてレ

デジタノレビデオカメラを搭載し

る調査が徐々に行われ，健全度評

などのデータの蓄積が始まって

7はシステムを導入したばかり

，記録の蓄積や活用についてはまだ

しかし，今後データの菩積が進ん

に活用されてくるものと考えて

:小山内貴司/東日本高速道路(株))

システムMEMTISC以下 iMEM

のデ タは，点検・補修業務支援，

資産の把握，橋梁やトンネノレ

ツールとして活用されている

は，点検結果から要補修

リ 損傷ランク別などにより集

の策定および概算費用を算

ーある また， MEMTIS台帳

作成し，資産の取得，徐

どを策定したり，

71 

単位としたカノレテ形式のデ←タ表示yステムによ

りカルテを作成し，構造物データ，点検データ，

補修データの総合的な判断を可能としている，ま

た，設備台帳，点検台帳，補修履歴からデ←タを

取り込み，道路施設管理支援地図システムを活用

し，設備データの一覧表表示および地図にその位

置を表示したり，補修候補箇所の抽出に，路線図

着色システムを活用して結果を出力したりしてい

る

(文責・土橋浩/首都高速道路(株))

6-7 東京電力

6-7-1 データベース化・電子化などの効果

東京電力(株)が保有する水力発電所は，明治か

ら昭和初期にかけて大量に建設されており，水路

トンネルの延長は680kmにわたる.

老朽化の進む水路設備を安全に，効率的に使用

し続けていくためには，設備健全性評価にかかわ

る点検・調査などの各種データを記録し続けてい

くことが必要であり，また， このような設備の健

全性を適切な論理にもとづいて評価し，適宜，補

修・改修などを進める必要がある

東京電力(株)では，各種データの一元管理，設

備健全性評価の支援システムとして，水路トンネ

jレ管理支援γステムを利用しており，保守管現 iニ

の要管理区間や中長期的な改修区間を全社統ーし

た判定基準にもとづいて抽出しており，保守業務

の効率化や迅速化，維持管課費の削減を図ってい

る

なお，水路トンネノレlこ発生する変状は，水路の

内外要因や誘因が複雑に関連して発生しているこ

と，健全性評価に供するデータ量が少なく不確定

要素が多いことなどを踏まえ，当社では，最終的

な設備健全度評価や改修要否，改修工法の選定を

当社の土木技術者が実施している

日7-2 システム活用における課題

前述のとおり，本システムは，ひび割れパタ

ンのマッチングから判定を進めるシステム構成で

あるため，変状の特徴を正しくシステム入力する

ことが前提である

システムによる評価・判定の確度を上げるため



72 

写真 12 専門技術チームの活動風景

写真 13 専門技術チームの活動風景

には，入力するデータの質や量を高めていく必要

があるが，入力デ タのうち最も重要となるのは，

水路トンネノレ内部に発呈する変状の特徴(種別，

規模，方向性など)を正しく読み取る技術(診断力〕

である.

東京電力(株)では，水路トン不ノレの設備診断に

かかわる技術・技能を維持，強化する同的として，

水路設備に特化した専門技術チームを設置し，直

営による設備診断・解析評価・対策工要否判定・

地表踏査など，設備保全にかかわる 連の業務を

付与し，専門技術者育成に力を入れている.

(文責.岡田和明/東京電力(株))

6-8 東京都下水道局

新たな管路調査手法として「ミラ一方式テレヒ

カメラシステムJI管路内市展開凶化システムj

f管路検査診断支援システム」を導入している

これらのシステムの導入効果は以ドのとおりで

ある

- 72 

トンネルと地下
トンネル保守管理における記録とその活用(7) 73 

① ミラー方式テレビカメ

場での 1日あたり

ラの2f奇となっている.

② 管路内面展開図化シス

診断支援システムにより

所内で診断すること

画像と診断結果はデータ

できる

③展開図帳票より

=とう道力ルテ

'点稔表

議長

母[")6力もの描出
[不皇データ始出]

骨皐主計宮書作成
[保全計画]異状部分

⑤ データベース化すること

検索が非常に簡便化l，

従来の約1/日となる きら

と報告書の保存スペース

ことが可能である.

cl果主工事由実施
[不良設構解消]

司
J

図 32 点検データの登録の流れ

タベース化す

さらに，下水道台帳情報シス

リンクさせたことで，台帳情報

情綴(管渠の属性(管種・管径))襲

(管渠のたるみ・蛇行など)，

基準)，展開図の各データを重ね

迅速かっ正確に

た

管路内調査は，下水道の建設・

すことのできない重要な基本デー

らの3システムを有効活用するこ

水道事業の効率化に大いに貢献で

ている

(文責

6-9 NTT 

NTTでは， Iとう道デ タベ

トンネノレ保守における設備維持の

テムとして全開展開しており，

びにDBを更新している

点検データの登録の流れ

このシステムを用いることでデー

図 33 データ，舌剤例

過去の履庭の参 このようにDBを活用して劣化ランクなどによ

でき，計画的な補修・補強などが り補修が必要なトンネノレの優先順位を付けること

もでき，事業計画の策定などにも活用している.

タ活用の例を示す(文責桝井悟/日本電信電話(株))
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74 トンネルと全自ト

(社)日本トンネル技術協会
国際委員会

ニューヨーク市地下鉄の4本の
トンネルが完成

ニューヨ ク市では，先月，マンハッタンのグ

ランドセントラノレ駅下で 2台のTBMのうち最

初の I台目が，短い延長を合む4本のトンネノレを

貫通させ，ニューヨークで有名な“出口の見えな

いトンネ Jレ"の l部は，完成に I歩近ついた，

Dragados， Judlau 2社の共同企業体は，

Robbins社製オープン烈TBMを使用した.掘進

機は， 2007{j三の発進以来， 5.2kmを掘削L，最終

月に平均日進量16mを達成した

東側連絡路工事は， 1970年代，資金不足により

行き詰まったが，今回のトンネノレ完成により，重

要な節目を迎えた.

2台目となる複鯛シーノレド型TBMは， 4木ある

トンネノレの 3本日着手の準備をしている. TBM 

掘進による 4本日の短い延長のトンネノレは，録終

的に，現在工事中の 2つの主要な駅に設けた上下

38th 5t 

段の発進部およ

ぶ

TBMは，

盛り換えた後，

サイドサポートによって，

ら引き戻された Robbins 

Kerry ClarkI¥;は， r 5 
タヘッドは，複数のトンネ

工の中を引き戻すには，

と述べている.

能なカッタヘッド

6.7mから 6.0ml~縮小すること

作業員は，図難な工事条件

好な進捗率を維持した.そ

TBMが平行して掘進する

支持岩盤の厚吉がわずか1.5m

TIlMのグワッパ一反力と

ら50%程!量に制御す

図-1 路線図

74 

トンネルワールドニュ ス 75 

の地下鉄干方1.5mの土かぶり

った ニューヨーク州都市交通局東

イーストリパーを横断して，マ

とクイ ンズ区を結び， 1日に16万

なる

地表の道路から数千台の自動車

を30分から40分程度短縮する.

トンネノレ工事は，今年以降の溝手が

した東側連絡路線は， 2016年に潤

トンネルでRobbins社製の

ンビームTBMを採用

Shea社. Skanska社のJV会社

， Pallisade 1ンネルを掘削す

社製のTBMを採用した.

ネルは， New JerseyとManhattan

¥0 the Region's Core)プロ

Jersey側にあたる.

メインピ ムTBMは， Pallisade 

る延長1.6kmの双設トンネノレを

セス立坑に向けて掘削する

よると，地山は主に砂宥と

の粗粒玄武岩からなる

当該TBMは，より少ない交換回数で，より速

く硬岩を掘首IJできるように設計された直径19イン

チ(483mm)のカッタビットに加え， New Yorkの

East Side Accessプロジェクトと同じように回

収可能な設計となっている

油圧式のJレーフサボ トとサイドサポートに加

え，銭ボルトを設置した l次支保のおかげで， ト

ンネノレからマシンを確実に回収できる

Robbins社のOhio州Solon工場での製作に日!続

き， TBMは2011年 7月初旬までに船で現場に輸

送され， 2011年秋iこNor¥hBergenlこ位置する全

長90mの坑道より発進する

ARCは， 1ω年の間にHudsonJl1の下をトンネ

ルで抜けた鉄道路線で最古のものである NJ 

Transitの延長5.8kmのARCトンネルは，アメリ

カで施工中の全交通インフラ事業の中で最大のプ

ロジェクトであるが，完成時にはManhaltanの

Penn Station近くに終着する‘

硬岩部の掘削とManhaltanの地ド空洞構築と

向様に.Hudson川の下の軟弱地盤を掘削すると

いう別の契約が入札段階である.

870力米ドノレのトンネルは2020年に供用予定で

ある

(WT '10.9 担当 石間賢治・大成建設(株))

研究論文募集のお知らせ

ンネjレと地トjでは，研究論文(実験，技術開発など)を募集いたします 大学や技術

らの貴重な研究成果を多数お待ちしておりますので奮ってご応募下さい. とくに若手

町向上を主娘としておりますので，半易・簡潔にまとめていただくようご配慮

、致します なお，応募方法の詳細につきましては24頁に掲載の『投稿原稿応募のご案

うえ，ご応募干さい.

問い合わせ先株式会社土木工学社編集部

〒162-0832 東京都新宿区岩戸町16メイジャー神楽坂電話 (03)3267-2888 (代〕
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③第37回通常総会開催日

3. 委員会の開催状況(11月1
①運営広報関係委員会

@総務委員会

広報小委員会会誌WG(I1/10)

大島洋志主査ほか8名，

尚を検討

総務委員会(11/10)

日月俊昭委員長ほか6名，

益法人移行を検討

。層際委員会

海外文献小委員会海外ヱュー

早坂治敏主査ほか6名，寸

計 3剖開催

②露査研究関係委員会

。技術委員会

保守管理小委員会(11/17)

伊藤泰司委員長ほか11名，

ヒヤリング

都市トンネ

訣日本トンネル技術協会
者 等催

室 開
!nternationa! Tunnelling and Underground 
Space Association (国際卜ンネル協会)

Finish Association of Civil Engineers RIL 
(フィンランド土木学会)

http://www.wtcl1.orgj 

へんシンキ
2011. 5. 21~25 I 

(フィンランド)

International Tu 、nelling and l).n9~rground 
Space Assoωation (園理事トンネル協会)

Thai!and Underground & Tunnelling Group 

http://www.wtc2012.com/ 

2012. 5. 18~24 Iパンコク(タイ)
1 会員の現状

! s;ュ才一ブ i Internatonalτunnelil and Underground 
2013. 5. 1O~17 I 晶ナ I Space Association (層際トンネル協会)

| スイス) I s，田丁山田llingSociety 

い合わせください (社)日本トンネル技術協会 TEL;03-35回 6174

正

2. 第201団理事会，第70回顧問・評議員会

U 時平成22年11月 17 日(水)12:00~13;OO

場所東京商工会議所8幣「東荷スカイルーム」

出席者理事21名，監事2名，顧問2名，評議員19名，

計47名

開催 13 I人数| 場所 ICPD取得単位物 名

2010_ 6_ 4 38 青森県

2010_ 6_18 28 東戻都

2010_ 7_23 25 北海道

2010_ 7_30 日日 東京都

2010_ 9_29 27 福間・大分県

2010_10_ 7 26 東京都

2010_10_22 21 栃木県

2010_12_ 3 27!神奈川県

2010_11_ 1 15宮 東京都

2010_11. 2 119 東京都

0

0

0

3

5

5

0

3

 

2

2

4

3

3

2

2

2

 

トンネル現場研修会

議事

①入退会

入会22名(団体会員13名，個人会員9名)と退会50名(罰

休会員11名，偲人会員39名)を承認

②盟事，評議員白交替を承認

く理事〉

!8 r jffi rーーョー属五
八甲田ト

中村 守j岸本車孝 本州四凶連絡高速道路(株)

常務取締畳

吉原 産 鷹木良治 東京都交通局建設工務部長

務藤義信 水口宇"Hi西松建設(株)
専務執行役員土木施工本部長

山田和男 長特康k主 荊出建設五業(株)

代表取締生常務執行役員

タの検討

北海道新幹線(本州方)ト

(11/4，5) 

足立紀凶委員長ほか41名，

の検討

九州新幹線(西九州)ト

5_9 

5_9 

2010.11.11，12 I 22 I愛知県
2010_11.18，19 I 22 I東京都

9_0 

17.3 

テップアップ研修会(1.11岳部門)

テップアップ研修会(シールド部門〕

ホームベージに掲載いたしますので問覧くださいますようご案内します 一般検索サイトで
く獄事〉

の検討

す)H

鈴木雅行主斉ほか6名，

ト調査項目を検討

藤量一;石井信降|首都高速道路(株)建設報部長

中島義成神山 守円本下水道事業問
領家邦泰主査ほか6名，東H本設計センターセンター長

字国!門 E十 7回開催

熊本義寛票田敏寿東日本旅客鉄道(株)

東京工事事務所長

鈴木行雄作尾 iEt 東亜建設工業側代表取締役社長 合計 10回開催

高橋昭夫竹原友二(株)不動テトラ代表取締役社長

76 1月 77 



78 会報

施工体験発表会審査結果報告および最優秀賞

第66回(山岳)ならびに第67回(都市)施工体験発表会にかかわる

した結果，下記のとおりとなりましたので報告します.また，

た論文をここに掲載・紹介いたします.

第66回(山岳)施工体験発表

<最優秀賞>

覆工コンクワートのひび割れゼロを目指す

<優秀賞〉

既設道路と近接交差するトンネル施工

山岳トンネノレ覆工コンクリートのひび割れ防止対策

第67回(都市)施ヱ体験発表会

く最優秀賞>

P&PCセグメントの長距離施工と幹線道路直 Fでの異径地<lJ妓合

<優秀賞>

大断面かっ急曲線シーノレドによる下水道子トンネノレ工事

営業線軌道直下における大規模掘削工事の施工実績

78 

会報 7自

第66呂(山岳)施工体験発表会最優秀賞

ンクリートのひび割れゼロを目指す

前田建設五業(株)九州支l，li::l木古SE 原 秀 利

前田建設工業(株)九州支応!木部土木営業Gリーダ 坂 口 {申 也

前田建設工業(株)技術研究所技術開発土木Gグループ長 ;度 音iB 正

前田建設工業(株)本底土木事業本部トンネルGリーダー 鈴 木 淳

覆工マルチ工法，高品質覆L 耐久性白向上，ひび割れ発生率，出来栄え

ンネノレ白覆てコンクリ トには力学的機能

されてきたこともあり「化

が難しい鉄筋区間やクラウン部コ

やむを得ずコンクリ トを流動させて打

してきた しかし，平成11年に111措革新

ネルの覆工コンクリート塊が落下して，走

るという衝撃的な事故の発生をきっ

ネルの安全性に対する社会的な懸念が増大

田対応は急務を要する

中，当社では「覆主コンクザートの

・機能的な観点から本来，より重要

図-1 トンネル計闇位置関

施工者。前悶建設工業(株)九州支庖

工事場所。大分県佐伯市蒲江大字丸市尾浦地先

工 期 2日間(平成20)年2月21U ~2010(平成;22)年

3月30日 768日間

延長など 1，667mのうち北担可坑口から319m

が要求されてお 仕とがり内空断面積90.7m2(標準部)

地質府要 何万十層群の八戸層〔砂岩優勢層〕と横蜂層

(泥質持優勢層〕

現在延岡市から宮柏市まで移動時間に2時間を要する

ることで覆工コンクリート施工品 など， p月九州側と比車交して東九州道側の整備が遅れてい

"前田覆工マルチ工法"の確立までの経 る 東九州道は，東九州の産業・経済の発展に重要な役

害Jを果たすほか，九州道，大分道および宮崎道とともに

広域的なネットワ クを形成L，九州の体的浮揚に大

きな期待を担っている

トンネル北新 本工事は，大分県佐伯市蒲江~宮締県境問10.0kmの

79 

うち浦之迫トンネル(延長 ~1 ，667m)白新設を行うも白

である〔図-1)



80 トンネルと地下

3 前田覆エマルチ工法の概要

3.1 前田覆工マルチ工法を構成する技術

「前回覆工マルチ工法jは以下回 8つの崩発技術にて

構成される

① 高品質トンネル糧工天端部締固めシステム[締回

め】

②浮き(センサー付き)パイプレーターシステム【締

固め1

③ クラウン部水平正入打設工法【打込み】

④ コンクリート充填圧管理システム【充足翼圧1

⑤ パラソル30(さんまる)ミスト工法【養生1
⑥ 隔壁ノぜルーンによる養生システム【養生】

⑦ 省力化・省人イヒシステム【打込み】

⑧ マゴノテ工法【締閉め1

3.2 各技術の概要

( 1 ) 高品質トンネル覆工夫端部締固めシステム

同システムは，あらかじめクラウン部にパイプレーター

を設置して，コンクリート打設完了後に引き抜きながら

締固める工法である 乙れまで締囲めが困難とされてき

た鉄筋区間jや施工継目部およびトンネルクラウン部田均

ーな締出めが可能となり，

る〔密 2)。

(2) 浮きパイプレーターシステム

同システムは，棒状ノぜイプレ』タ

り付けたも白で，側壁コンク')-

槌しながら所定の深さでのコンクリ

である.また，このパイプレーター

レ ターホースを巻き取るゼンマイ

間欠運転制御装置が組み合わせら

を自動化している(図 3)ω

(3) クラウン部水平圧入tJ設工法

"'1工法は，アテ

打設時間・打設量

を最小限

目。

リート充填圧管理システム

~ムは，セントルクラウン部に圧力センサー

l，パソコン画商でコンクリートの充顎

イムに確認しながられ設を行う打設管理シ

型枠の設計強度を考慮しながら最大限の

ることが可能となり，空洞のない密実な

を構築することができる また，充康正を

コンクリ ト強度

ル30ミスト工法

軽量パイフ。白骨組みを覆工天端に懸架し含

シートで梓i関した移動式パラソル内に 5ミ

トを高圧噴射してミストを充満させ， ト分

とするこL法である 設備の延長は31.5

るトンネル内の空間指失や視界不良を

となく，コンクリ ト標準示方書官定めら

る(写真一1). 

Jレーンによる養生システム

トンネル貫通後の通風を遮断して，乾

制することをB的に， トンネル中央

るものである.これにより， lン

ることが可能と

-省人化システム

は，カメラ 2台，モニタ 4台でコンクリ

自動配管切替え装置(4P)を遠隔操作して

も白である また，ア チ肩部の打設孔白

jレチパルプをセントル中央に集約l，さ

らア チ部打設に切り替えるための配管切

X4か所〕を設置して省力化を図った コ

出己(2)工法と補助パイプレー

81 

写真 1パラソルミス卜による葺生

写真 2 隔壁パルーンによる聾生

タ-4fi'を併用することでs 品質を確保しながら白省人

化を実現することができる

(8) マゴノテ工法

同て法は，クラウン部白検査窓にパイプレータ 挿入

孔(φ10000n)を設け，コンクリート打設完了と向時に棒

状パイプレーターを数m挿入することで，その対辺を締

凶める_[法である
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本工法により，工区境，両ラップ区間など土記(1)工

法(天端引抜きパイプレーター〕では締固め1ることがで

きなかった衝所白締固めが可能となり，品質・出来栄え

を向上させることができる

3.3 システム全体

本工法を採用することで，種工コ

少人化が可能となるため，紡水工と

により，妨水作業台車との離掃を保つ

充填用型枠モデル

表 1 本工法の開発における実証実験由経緯

実験結果

1)複鉄筋区品晴指固め可能

2)自動締罰め可能(省人化)

1)張プJ3kNで引抜き可能(l2m)

2) 期王織強度約8見向上

l) 2~4%容罰増

2)仮惣巷き厚形成確認

飢
一
語

間
省
一
部
無

れたコンクリート特性に関する試論(HI4) 11)恒想巷き厚の恒説検証

リ ト流動性低下に対する締伺めの有効性にτ て 1空隊発生¢ カニズム解明

(HI4) 1 2流動性σ経時主ヒ

"...， 1 1締罰めσ有無こよる強主
クリ トコアによる一軸圧縮強度試験(H14) 1 :ニ，-，--一二 :て

い 2締同めの恒 生を検証

11)沈下による牢隙確認
トの克属圧力測定(HI4) 1 

1 2)締固めによる充填圧力変動

11)促進中性化出鞍により耐久性の
めの有無による耐久性に及ぼす影響(回目;

{ 違いを検証

大モデルによる仮想巷き厚の検証(HI8)

デルによる引抜きパイプレータ 試験(H18)

1)型枠と最大圧力
モデルによる充填圧力管理の検事HH18)I 

2)土庄計センサ とデタロガー

図ー7 マルチ工法システム全体留 綬過60分
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写真 13 本工法(縞模様なし)

トンネ九@
ひ"訓肌発生誠事 34.8%

ひび割れ発生確率 :27岨60/0

ひび割れ量生確率比較グラフ

工後デ タの収集を進めていくことで，さらに効果的な

施工万訟を追求し， ilU:界をリードする高品質で耐久性

のあるトンネル覆工コンクリートjを構築していきたい

と考えている。

1)坂口抑也・今開典・原芳和i・怯下博通 トン不ル覆工コン

クリ トの耐久性向1:1こ向けた施工技術由開発，コンクり

ト工学， Vo1.47， No.6， pp.52' -58， 2出9.6

2)佐川康昌・窓田秀則・今同一典原秀"1・収日伸也 トンネ
ル覆工コンクリートにおけるひび割れ抑制効果の評価に拐す

る 考察z 上木学会・経t構造物品質評師/品質検査制度研
究小委員会(216委員会)シンポジウム講漬概要軍，コンクリ

ト技術 γ リース， No.87， pp.85' 90 

献文考参

85 

て，再度流動することも確認でき，クラゥ

からのrJ設時間を最小限とし(クラウ
工法)，再締固めを実施するこ

天端締向めシステム〕空隙をなくすため

あることが量虐言召された

4.2 実証実験⑪「充填圧有無によるコ

に関する試験」

充填五による圧縮強度の増大と，

る構造的強度の相違を定量的に明確にす

のようなトンネル縮小模型を作成し，

る小探コア圧縮強度比較試験と，天i

る構造的強度の比較試験を実施した，

実験の結果，①充填圧を40kPa程度与え

!のj上縮強度は，与えないものよりi

が確認された ②天端に宅隙がなく

ンクリートは，空隙があるも町に対して， a日
造的強度を有することが確認された

報九
五トンネルと対世ト

r [綴肥田
枠制①

ひび割れ発生砲君事 21.3%

開発技術の効果検証

5.1 忠開・空殻

クラウン部4側線において，

隙がないことを確認した

5 

fこ

実験の結果，経過時間が40~60分以内であれば完全に

充填司能であるが(写真 7)，経過時聞が100分を越える

と充填が国難であることが明確となった(写真-9)。しか

しながら，経過時燭100分でも再締固めを行うことによっ

供詰体打込み方向

84 

写

~ 

ト〆ネル⑤

ひU晴"も発生磯率 35，9%
側唆

供試体モデル

充填圧40-50kPa

図←9

充埠圧なし

" 
叩

自

由

同

叩

(
N
g
E
¥
Z
)
凶
器
提
出

5 
図 11

(発生スパン数/全スパン数)は，図ー

ように標準工法による27.6%(当社自現場白平

ら2.7%(本工法採用 6現場の平均)と 1/10程度ま

ロきることを確認した また，幅0.3師以上のひ

3現場すべてにおいて発生しなかった，

!こ

当社トンネル工事において木工法を標準的な工

全国水平展開していく予定である また，施

り

図 10 実験結果グラフ

。
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比較試験実施状況写真 9
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P&PCセグメントの長距離施工と幹線道路直下で

地中接合

一寝屋川流域下水道大東門真増補幹線一

三二井住友建設(株)大阪支庖土木部作業所長 津嘉山

キーワード P&PCセグメント，呉径地q，接合，高速掘進，凍結地盤改良機内施上

1 はじめに

大阪府は東部流域ド水道事務所管内において，淀川流

域と寝黒川流域白下水道事業を展開している

寝屋川における培補幹線事業は，当初計画持の予想を

上回る都市化による流出量の増大や，近年白局地的集中

図 1増補幹暢イメージ留

留一2 工事壮置図

86 

豪雨による浸水被害対策として計画されたも

幹線からの分水および施て済み増補幹線か

寝屋川北部地下河11ト¥放流するた

(劉 1)

本工事は大東門真増補幹線工事のうち，

西町から門真市大字岸和田までにヨきる，

(仕上がり内径φ5，5開阻)白!

区)下水管渠築造工事」を，泥水式シール

するものである(図 2)

うな要求事項が合まれていた

-発進立坑が大阪府ポンプ場内で，

や地域への騒邑・振動に需意が必要。

・シールド対象土質は，洪積層の粘性土，

心とした最大土かぶり26m，最大加

であり，複合土層での掘進対策が必要.

.口J燃性ガス瀧官が毛11，直イ寸i斤?日Vol%}，

対策が必要

2 工事概要

本工事はs 大板府寝屋川m

対策として展開されてし

幹線事業において，

水式シールド工法により

ある

同町~".})，曜荷量〉

CType-2) 

1年(平成お年)1月

回

会報

沖田砂盟主哩 .." As 洪撤砂置土置，.，"・ Ds 

融調位描土圏一一 Do 

図 3 地置縦断函

セヨメント割甘誕百IJ制

時

古.r.，'=.，~.が~."..首

日向~'Tnト〈重荷量川坤主眼げ削咽重荷量〉

rょ品い~j~~~~括協\~m~"tn
Z陪裂をゲ灯ト〈脇信〉

(Typc-1) CType-3) (急幽緑風〉

5αミ・ 30R.28R

関 4 路韓平面密
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88 トンネルとま主下

工事概要は以下のとおりである

て事名大東門真増補幹線(第2工区)下水管渠築造

て事

発注者大阪府東部流域下水道事務所

工 期平成18年10月24円~平成22年2月26R

L事場所寝屋川市讃良西町~門真市大平岸和同

工事内容

泥水式シールド工法

t 事延長 2，422.2皿
4次覆工延長 L~2，4 1 1.5m

仕上がり内筏 O5.5∞胴
縦断勾配(上り) 0.35-16.08目。

土かぶり 13.0-28.2m 

平面線形(直線) 1，852.4m 

(Rご 800-3凹m)5か所， 433且m

(R ~50-28m) 4か所， 125.3m 

セグメント

コンクリート(二次覆工者絡型)

スチ-)レ

外径φ邑100-6，070，

強・袋付き)， 481 'Jング

可とう外篠φ6100，W~6ω， Iリ

残土処分 87，731m3

内部配管工布設延長 2，331m

(ダクタイル鋳鉄管

発進部地盤改良工 式

到達地中接合部凍結工 式

以下，本主事の特徴的な工法を説明する.

3 内面平滑二次覆ヱ省略型セグメント

ント〕

外係φ6，100，W~ 1，200， 1，571リング とが要求されていた

コンクリート中詰鋼製(SSPC) これについて，管渠に適用する

外径φ6，100，W~I ，2山)(超重荷重塑)， 305リ ントにおいては， rpc鋼より線」によりボルト

ソザ J 

Xアンカーの使用で
定藤部織強筋を鱈講化

函-5P&PCセグメント概要図

88 
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した rp&PCセグメント|を導入した 今回は，当 テムを採用した 本システムは，ベンダントスイッチ白

る長距離かっ大口径シ ルドの木格的施工と l， 操作で仮緊張~ジャッキ戻し~本緊張・定着~カッタ運

転の 連の操作を自動制御で行える.何時に，油王ジヤツ

ッタ面板強化や流体システムの高規格化)，急 キにマグネットでセットした超音波距離センサと油圧配

きセグメントおよび補足クレーショック 管にセットした油圧センサにより，緊張ポンプ白油-どと

したうえ，順調に掘進させた ジャッキストロ クを計測・記録するとともに，切羽に

セグメント;上法は，コンクリ ト製白セグメン デジタル表不する ピース間をPC緊張するゾJ，リン

1リング組立てた後， PC嬬より線を挿入し，緊張 グ間はピン構造の差込み式で締結力を持つSGジョイン

ることによって， rンネルの円周五向や縦断方向 トで晶速化・省力化を凶った(図-7) これらにより組立

レストレスを導入することを特徴としている(函 5) 持出は約20~} であった 緊張管理値については，試験緊

スの少ないアンボンドPC鋼より線を使用するた 張結果より油圧を68MPa，計算伸び量をggmmとした

I周あたり lか所の緊張で十分なプレス十レスを導 組立完了後のPC鋼より線の挿入から緊張まで白作業時

緊張側と画定側の足着体が体となった，鋳鉄製 潤は， 2本あたり 5分程度であった P&PCセグメント

(内側)

図←7SGジョイント図

11年〔平成23午)1月 89 

は緊張管理に留意しながら実施した結果，円標とする緊

張力と伸びの関係を規格値以内に抑えることができた

これら白セグメント紐立てによるサイクルの短縮が功を

奏し 12か月で掘進作業を完了した(写真 3，留一日~10).

図-6P&PC緊張図

図8P&PC緊張管理図(8単位グラフ)



写真:-5左坑内軌条撞棉化右掘進システム省力化

長距離掘進による磨耗などで白メンテナンスのロス 上積みは可能な状況であったが，発生土処理が昼のみと

るため，排泥管の肉厚化とポンプシール材の高 いう制約により，設計上砂ピットの容量をタンクの増設

図った で補ったうえでもクリテイカルとなったため，メンテナ

いては，掘進速度の向上とセグメント組立 ンスなどに余裕時間をまわし機械トラフツレ白回避に努め

より，サイクルを好転させて HIあたり最 た

ング06.8m)の進捗を維持できた 実際には，サ シールド掘逃が lkmの中間点、を越えた時点での，各

ル上はさらに 1 口あたり 2~4 リング程度の進勝の 所における機器s 流体設備の故障や不良箇所の早期発見

写真 4

④地盤沈下抑制のため

注入設備の採用

⑤ セグメン川

(坑内搬送，エレクタ

保持機構)

⑥ 急曲線部の

姻部に補足注入

ク設備)を設置

⑦ シールド前面における

緊急日抽出擢確認用のテャ

クを設置

⑧シルド前鯛・

長大中折9.50，最大コ

の採用

掘進侍の推力やカッタト

は，洪積粘土居の区間を掘進するこ

l..，掘進速度は機械設計30mm/minを，

七げ常時高速で掘進したことが，掘進サイク

工程消化に寄与した

発進立坑は，内径幻mの既設ケーソ

ためs 門lliクレーンは大スパンが必要であ

府のポンプ場胞設内という制約があ

的狭小であったため，泥水処理設備などりプ

層構造とし配管なども最短ルートを模索

た 大掛かりな泥氷設備を一元管現l..，メ

ど田効率化を図るため，中央制御における

を導入した 泥水処理設備の高度化(ポ

上，一次処理，二次処理，各システム

中央制御における γステムの自動連動化・

より少人数で対応可能とした(写真 5)

シールド路線の磁気探脊で地中障害4

め，縦断線形を変更した。これにより

で9.3m深度を Fげ，ケーソン駆体をコアボー
申j子しして発進させた 流体設備は，

ぷりの増加により，設備の高耐圧化が必要と
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同列Y 研j"~'， 糊ー : ~~:::::>l五"! 布 ::.:> f~"~ 研一よ

一一'" .' ... //.... 
... 

「ノ
~，-

/' 
d" 

却

品質管理目標

苫

5
8
B
 

E
a
 

h

富吉闘い富E
 
EN 

↑g
w
 

二
号

一

日

Z

フ

(

E

R

門

ι
E
F
己

4
E
副

t
g
思

↓↑
0
2

菅

て
呂
田
張

士

言

葉

-
Z官

p
u

一

P

↓
↑
一
塁
&

ご
O
F
F
P

↓
F
o
g
-
o
 

一H
一昨
土
-PA

よ

い

2
4
5
 

ム

F

写
ム
言ι-a 

」
一
oF

O
 

V
町
1
Sど

~し均一

gce 
z
f
 

q
r
m
J
F
S
 

F
g
 
zse 

埼
ぞ
主
的
キ

e
J
F
 

gs
フ

一wg
内

F
m
g
t
捗

E
S
剛

造

r
s
-

nrf

狗

R

M

S

-

m-sd 

2
6
8ぞ
5
5
 

3
5
 

5
釘

e

e
vだ
ww
p
g
 

sghS 

4
々
S

十
得
時
ぽ
ど

一次覆日開問屋倒シ一同

一一穆蜘ー爽酔

E三E璽歪(mC")_二一二坦坦盟主E

図-9

規格値99mm 

90 

醐

鋭、、
一、

刷

4 泥水式シールド関係(土質対策・防爆設備・急曲線

対策)

大阪府送八尾枚方線の道路直下であり，寝屋川，国道

163号交差点，府営水道埋設管・門真市下水道埋設管な

どとの近接施工のため，シ ルド通過に伴う地盤変状を

与えないような各種工法と施工管世を要求されていた

これについて，洪積粘性土層，砂磯層を'1'心とした複
合地盤に対応するため泥水式シールド上法を採用 l..，裏

込めfnJ特注入設備，シールド悩進管理システムによる安

定施工・測量管理・異常監視体制を構築することで近接

構造物，地下埋設物，周辺地経への変状や影響を回避した

当工ばにおけるシールドの特徴は以下のとおりである

(写真 4，図-11)

① 洪積粘土自および砂磯層に対応可能な多段式強化

型先行ピットの採用

② 高水圧対応のためカッタ面桜外局部に強化肉盛り

の実施

③耐久性向 k白ため，駆動系の自動給路および自動

テ ノレグワースの採用

91 叩



92 トンネルと地下

および対応により，停止期!日iを最小限にとどめることや， りによって貫通し管懐合させる際，密…12

設計基準および限界値について現場の実条刊が合致して 件(道路占用許可. 1:質・先行シールド・

いるか洗い出しが必要である 今回は，縦断線形変更に 土中メタンガス発生危険性)のため，

より，結果として，設備の高規格化で進捗を低下古せる 地中接合防護エを凍結工法とする理由

ことなく施工を完了できた シールドのピット摩耗量に

ついては，洪積粘土層が卓越しており，ピットの摩耗量

に影響を与える砂磯層が，比較的少なかったため， 15耐

の予測に対して， 2四程度で収まった‘また，掘進途中の

急曲線部でのシールドの2.7"のローリングなどが発生し

たが，修正を早期に実施したため，以後影響を[w[避した.

5. 先行シールドへの到達地中接合

シールド地中到達では，道路直下に地中停止されてい

る先行シールド(外径φ4，740阻)に到達させ，地1[，鏡切

~ 

図-13

日空:(lH¥lUla(1000rnl:ltl I 

JV円~

図-14 到達測量精度向よ説明図および測量結果

92 

モル"崎信

新設ソールド 払南本

配ヨ]曙:日
連絡笠のdli萱
貼付鴻結管設冒

会開

G 地中筏合旋工版淳司

Ii設:r)，ド二次.体
チ←yパ内モルタル誼去

L 地引委合路llliiJi:図

既設フールド三:<:，現体

生」挫盟主主王理寝閉
地中段合都掃海，cクメント短立
背E注λ工

g， ljhct盟金量平盟亘塁

小

2金結強制鼠.工
仰釈主入工

国J阻韮宣基工瓶序回
i実域観玖
コンクリー訂設(二次巷き)

函-15 到達地中接合手順図

11年〔平成23年)1 )j - 93 

93 



シールド掘進はIIIJ1調に推移L，後工程作業も無事完了，

技術的に困難な要素を多く含みながら，課題を克服した

また，平成21年11月には，発注者を含めた関係者の家族

見学会も掘進工程中に実施しコミュニケーションの構築

を凶ることができた 大型シ ノレド工事において， P& 

PCセグメントにより 6m起の11径で長距離延長施工を

実現できたことは，意義深いと考え，関係名位のご支援・

ご協力に感謝由意を表したい

95 

!こりわお

報

日

ム
ぷ

り，推定値として地表面に長大23皿程度影響をうけ

解析結果がでた白で，変状白原凶となる理論空隙量

にセメントベントナイトによる薬液補足注入を

ら実施し周辺への影響は図 18白ように最大10mm

に収束した。

γ「ルド 次覆_Lが完fした平成21年2月以府は到達

りのための地盤改良工事に着手し，所定の計両日数

消化し，平成21年8月に 連白到達工事を完

また，地盤改良の凍結出来形も良好で，周辺

も予測以下に収束した

トンネルと士出 F

砂質シルト

川 )=tti可('::)イヤ)l+，[ (守)Uf(γ)ldh 

η持1.33崎、 ηlキ5.65帖

シルト質粘土 ηヰ1.49柏、 η'=;9.98帖
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造成を行う

水平凍結管は，施工性から口フロピッチ0.7m食

度約8度で21木(先端ピッチは0.95mとな

ときのS!;:均ピッチはO.9mとなり，管列の

凍土を造成することで，熱的安定牲を確保する

必要凍土原も満足した

なお，造成したI!Ii土と増補幹線，大東(二)

ド躯体との品u着を強化するために，各シール
には姑付凍結管を設嵩L，プラント機材はシ}ノレ
設備を中心とし坑内にレイアウトを行った.

地穣改良の凍結出来形も良好で， -[中温度を

で保持，造成から49円をかけて順調に形成された

凍結工法では，土中の水分の体積変化による

".~，起こりやすい 今回はとくに，図ー16によ

94 

結工法を採崩した(図-13)

凍結工法に際L，課題となったのは，①埋設された先
行シールド〔外径φ4，740冊)に対し地中で中心M士を正

対接合させるためGPSを含めた高度測量により坑内ダ

ボや基準点白チェックを入念に行うこと，②土中のメタ

ンガス対策および地上道路占用刊一業白省略化を実現する

ため凍結地盤改良工法を含めた地中刻l遠から鏡切までの

→連の工事をシールド内から一切行う施て方法を考案す

ること，であった

これらの課題に対して以下のような対策を講じた

( 1 ) 到達測量精度向上

坑内irol量基準点やダボ点の点検は，測量誤美が1秒で

ある高精度目ジャイロ機器によりGPSにより導入した

確定席襟に入線L，工事の進捗に合わせ，全線において
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2月号予告[2月1日発売予定]

@地質不良区間の山岳トンネルの地震被害と対策

エの効果

@東北中央自動車道大笹生トンネル

@京主電鉄調布駅付近連続立体交差事業

@東京都下水道東大島幹線および南大島幹線

【連載講座】

@トンネル保守管理における記録とその活用(最

終回)

*内容等は変更になる場合がございます

I~jl~ a::gj 
新年あけましておめでとうございます.

昨年末は円本の国境の問題がゆれました. もともと脳がっ

くりだした仮想の境界のことですので，力によらずとも人智

をつくした解決がなされることを期待します

国の境界の問題はさておき，個人的に気になる境界問題が

あります.クマの人間の生活域への侵入とそれにともなう捕

殺です.今年度は目撃，人身被害が多く，捕殺は10月末で 2

干7百頭にのぼります.ちなみに，生息数はヒグマとツキノ

ワグマをあわせて約1万5千頭とされている白で，生息数の

1/5ていどが捕殺された計算です 山とまちの墳で発見され

た場介は，山へ追い返すこともできるそうですが，人里に下

りてしまったクマはやむなく殺されることが多いそうです.

近年クマの人里への出没は増加頃向にあり，要因のひとつ

として狩猟者の減少があげられています.かつては狩猟民に

より，自然=野生と，私たちの住む力 Jレチベイ卜された空間

との境界がまもられることで，自然=野生の文明域への野放

図な侵入を防いでいたということなのでしょう

昨今，自然の保護が叫ばれますが，そのためには野生の文

明域への侵入を防ぐことが必要なのだと気づかされます.こ

の境界をまもる仕事には，堤妨，ダムをはじめ，土木がtl[っ

ているものが多くあります今年度の「仕分けjでもスーパー

堤防など自然の脅威を軽視し，短期的な成果を重んじる評価

がありました ひとりのクマ好きとしては，自然と共存する

ためにこそ，自然を恐れ/畏れるとともに，境界をしっかり

とまもっていくことがたいせつなのではと思う次第です

(K.K.) 

決購読の申し込み，または，送付先変型などの許可い合わせは(株)土太工学

主iまでご連絡ください
女(社)日本トンゑル技術協会会員の方の住所(送付先〕変更は直接(制)日本

トンネル技術協会へご連絡ください

96 

韓型
且

一
周
掬

一
勝
耳
量

一
蔀
翠
ぷ

M
J
波
曾

ト
Z
総

... :.事JI，品種下
第42巻第 1号〔通巻485号〕

ISSN 0285-631X 

Tonncru to chika 

平成22年12月20日印刷

平成23年1月I臼発行

社団法人日本卜ンネル技術協会

会長佐藤

干104-0日41 東京都中央区新富2

日14番 7号〔新光第一ピル)

TEL: 03-3553 ~617 4 

FAX: 03-3553-6145 

http://www.japan-tunnel.org 

発行所株式会社土木工学社

干162回32

番地メイジャ 神楽坂

TEL: 03-3267-2888 

FAX: 03-3267-28日7

http;jjwww.tunneLne.jp 

発行人山本育徳

編集人山本勝誉

印刷新協印刷j株式会社

本誌の購読について

園購読をご希望の方は，書唐ま

土木工学社へ直接お申し込みく

圏お巾し込みの擦は，誌名，

i札住所，所属，氏名など
うえ， FAX (03 3267-2807)にて

し込みください 後日，小社よ

込用紙をお送りいたします

購読料

l間 1，575円(送料l開円)

(本体価格 1，500円)

I年 15，000円(前納〕

振替 00110-8-190072 

本誌広告のお申し込み方法

本誌への広告掲載は小中上「トン

と地下j営業部までご連絡くださ

TEL: 03~ 3267 2888 

本誌掲載記事を無断で複写(コ

および転載することは，

での例外を徐き，禁じら

|ます本誌から複写また

|希望される方は，小社

2朗8)までご連絡くださ

スチールフォーム(中流動コンヲリート対応型)

MC矢板 天端引抜バイブレータ ヱアー抜き金異

配管切替装置 剥離材塗布装墨付自動ケレン機 ヲラッヲ防止センサー

干526-0842 滋賀県長浜市春近町90番地

TEL: 0749-64-0246 FAX・0749-63-6765

URL : http://wWW目daieikouki.co.jp/

Eィnail: daieトco@minos.ocn.ne.jp

※詳しくは，弊社ホームベージをご覧下さい



富臨書案内 i

山岳トンネル設計の考え方
今回徹著

3，200円→税 B5判

地山の力学状態在表す理論式から導カ、れる

地山挙動0)*11徴在図表など老聞いて手際よ
く説明した トンネル掘削における 1学的

な理解在深北させる 冊

山田隆昭監修

し500円十税 B51'1} 

火薬重量や発破提術の耳礎的な知識から最新

の技術まで幅広く取り上げ?また，火薬類

在使用するうえε避けては通れない振動や
騒昔なEの環境対策についても詳しく解説

シルド工法技術協会監修

工500円十税 B5判

近年に開発，実用化された29工法在整理，

体系化するとともに?各て法の境界，シス

テム・考え方の違い，適用での留意点なl' I ($ 
在わかりやすく吉田目した

マックス・シヱルレ著，野田典宏訳，

中本至・石橋信利・金成英夫監修

8，500円十税 B5判

推進王子l、の環論を，多くの挿図を用い解5説
した 臼本の現在。;推進工訟の基本となっ

た原著を斯界の権威が鶴訳監醇

わかりやすい

大島洋志監修

2，500円一1税 B51阿l

土木工事にかヵ、わりのある地質学の慕礎知

識を盛り込み，土木工事において問題とな

る地質事象や，各種地質需査のI.!ii習につい

てわかりやすい解説をうえた

セグメントの新技術
小泉淳監修

2，000円ト税 B5判

1990年代から急速に機台Eが拡大したシール

ド聞セグメン!-34種在掲載セグメント
0)設計 施ての際に利用しやすいよう各々

の特徴を整理して縄載した

温泉開発における一般論から探査技術につ

いてまとめ，今後?)温品開発の考えhをl
外国の事例も交えながらわかりやすくまと

めた

石井康夫著

6，0田内十税 A51阿i

建設f蛾守者に主要な地質・岩行・岩権など

の基礎知識と酸欠・有害ガス・ガス爆発・

湧水などの建設災害について，著者の経験

在支えながらまとめた

地質工学概論
菊地宏吉著

4，757円+税 B5判

土木構造物や岩擦構造物の計画・調査から

設計・施工において必要と地質や岩盤に関

する情報そ得るために必要な曹論および技

術を平財に解説した

シール
シールドトンネjレの新技術研究会編

4，660円十税 B5判

シールド工法について変遷から将来の凋発

の動向にいたるまで広範にわたり掲載し

た シールドトンネルの計画・設言|・施 i

に用いるときに参照しやすくまとめた

P，Aドミ二コ日fi，シユワルツ共著，

地下水町科学研究会・大西有三監訳

地球という控雑なシステムそ循環する;)(，

とくに地下水循環在考え。汚染地下水など

環境問題在地下水理学の立場から取り紋う

ため，水の物理的・科学的性質?地球の状

況， ;J(資源としての地下水の状況，地下水

の水理学的特件とその調査方法なE老をわか
りやすく解説した

第I巻地下水の物理と化学
4，078円+唱tB5塑i
第E巻地下水環境学
4，272円十税 B51阿l

第E巻地下水と地質
3，689円十税 "5判

わかりやすいトンネルの力学

福島啓一著

5，825円十税 85引j

トンネル在掘るときに，どのような力学的

な問題が生じるかについて?わかりやすく

解説した トンネル工学の理論と実際が統

一されることを願って記された一間

ブロック理論と岩盤工学への応用
R.E.グッドマン・ G.Hシー共著，

吉中龍之進 a大西有三共訳

ム855円|税 A5判

岩盤内に分布する不連続面と，掘削荷など

自由面の聞の三次元的幾何学的関保から安

定に影響する官塊在見出す新子訟を解説

山岳トンネルの新技術

ジェオフロンテ研究会 編

14，573円十税 B5判

NATMによるトンネルを施工する際の基本

事現在概説するとともに， 1990年頃までに

実用化された各種工法・補助工法について

理論から施工のポイントを掲載した

T. A. Ha1iburton • J. D. Lawmaker • 
玖C.McGu妊.，共著，

田中茂・出陣三・鹿沼泰久共訳

8，000円十税 A5判

ジオテキスタイIIの交通施設への利用につ

いて詳述された19刷年の報告書を完訳

岩盤地下空洞の設計と施工
Eフック・ E.T.ブラウン共著，

小野寺透・吉中龍立進・斉藤正忠・

;tJI} 隆共訳

9，800円十税 B5判

岩盤内に地下空洞の設計を行うための地盤

E学上の基本的事項について詳述した

建設工事の地質診断と処方

石井康演・矢縞社吉共著

4，300円+税 A5j守j

地質の基礎知識を説明して，調査・試験方

法とその判断と評価について解説在加え，

地すベり・斜面崩壊・ 11./岳・都市トンネル・

ダムなどの地質診断の要京在解説

プロ岨抱一

一・一禽福島句"

選j

軍事盟主木工事担

トンネル工事の衛生と環境保全

臼谷主郎・橋本康孝・友田孝共著

3，200円i税 A5字j

トンネル工事の際の労働衛坐と環境保全の

検討に布用な項目について，医学分野0)知

見から職業性疾病や有害環境条件，健康障

害，商生管理，保護具などを解説した

岩盤の計測と解析
鈴木光著

4，200円十税 A5判

地質や地盤の事前調査と測定，工事中の施

工管理討測，さらには。地盤や構造物の変

形や応力分布に関する予測解析などの計測

法と解析法在解説した

橋本定雄・松本崇義・松本正敏共著

2，8叩何十税 A51当j

都市の代表的な地下施設である地F鉄，上

水道1 下水道の各トンネルについて?それ

ぞれの主だった工法ごとに計画から施了ま

P実例在まじえてわかりやすく解説した

稲閏善紀著

3，4'凹円十税 A5干j

海洋のh油・天然ガス石炭などのヱネル

ギー資源と，マンガンノジュール¢鉱物資

源，また，海洋エネルギーなどの開発と利

用についてまとめた

F3事』るとlI!!下
1，500何十税 85字I} Fl~J(毎月 1 日発売)

日木で唯一のトンネルと地下構造物の専門

月刊措ι研究，調査・設罰から施工にいた
るまで，その時点での技術的問題点在中心

に業界の動向などをあわせて網縦しなが

らj 新鮮な情報在提供する
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