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デンカナトミツクLSA
デンカナトミツクUSS

醤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
・付着性が大きく、跳ね遮りが少ない
.粉体急結剤と閑様の吹付け性状
-湧水、低温にも強い

32 
クUS-50

dV~μIÆJIIJ砂
デンカクリアップ2

z安定した低粉じん吹付けが可能
-確かな初期強度、長期強度発現性
置付着性が大きく、跳ね返りが少ない

瞬結吹付付・初期高強度吹付け

デンカナトミツクTYPE-l0S
デンカ2ショットS

-安定した初期強度・長期強度発現性
・付着性が大きく、跳ね返りが少ない

コンクリート補強用合成繊維

STRUX 85f50L 

.トンネル関連製品
-デンカPFモルタル， PFモルタルTYPE-l{...小断面旨TBM用吹付けモルタル
，デンカライフセッター・・・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il<.WJ
・デンカES/ES-L'・・無公害なセメント系土質安定用急硬材
-デンカコロイダルセメント/コ口イダルスーパー..・微粒子，超微粒子セメント
・デンカPモJレ・・注入式ロックボルト定着材
・デンカCG-l000，CG-2000・・ 2可塑性モルタル用

DENK円
電気化学工業株式会社
セメント・特混事業部特殊混和材部
東京都中央区日本橋室町2十 1
03・5290・5558

定価1，676円
|本体価格1，500円|
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河床下5mを山岳工法で・通過

地下鉄菌体の直上70om!こ道路トンネルを開削で施工

六Jl..踏交差点直下の地下鉄下にPCーボックス通路を建設

伊勢湾13.3kmを平均月進600m以上で掘進し地中接合

大断面シールドと分岐・合流部の各種切開き工法の概要

小土かぶり未聞結地山における事前地山改良工の有効性と課題

日本トンネル技術協会誌



RH・10J-SS一一ター
カッター出力 330kW 

総質量 120ton 

KVOカヤバシステムマシナリー株式会社
KAY ABA SYSTEM MACHINERY CO.，しTD.

http://www.kyb-ksm.co.jp 

ri弘二fZ〒105-0012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 TEし03-573矧 44
大阪支庖〒564-0063大阪府吹田市江坂町1丁目23番地20号TEK第二ピル TEL06・6387-3371
西部支庖字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〒514-0396三重県津市雲出長常町 1129番地 11 TEL 059ー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芯かった

95%以上の高集じん率を確保。

現場メンテナンスは手間い5苧
放電電題は丈夫で長持ちするブレ ド式!こより

断線故障無く安心して御使用頂けます。

捕集した粉じんもラクラク処理。

微細粉じんも逃さない電気式
篭気式だから火体!こ有害芯微細粉じん
(0.2~5μm)も捕集できます。

大風量と省エネを同時に実現
処理風量!ま20%増えたのにし1っそう省エネ。
安定した処理風量でC02削減を実現する
工コ製品です。

/.).古5司機械卑属クループ ;;rrz品tE22議tthです。
戸苧産機己ユテムコ線認怠紅 URL:町 /www山 a…ばi.co.jp/
〒100・8370東京都制t田区到m内2-2-3 大阪支庖包06-6344-2532 名古屋~~
営業第矧トプ倉時321日間 東北支底甥022-221-3532九州JZ209;:121722tzzzizz;iZ



L接種と信頼i:;
ケ圃・エコ・:J圃置の

0"1'7 ，1.，1島田

CGR32 

(中空告イプ)

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

現場での取扱いが非常にし易い R32ネジを全長にわたって
転造しだ中空ロックボルトです。

現場ゼ、口工ミッションに貢献します。

回目白株式会社ケーエコ-u-
東京土木嘗業部 TEL(03) 3570-5223 FAX(03) 3570-5233 

大阪土木営業部 TEL(06) 6363-1884 FAX(06) 6313-0755 

札幌支庖 TEL(011) 751-4681 FAX(011) 751-4682 

睡

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。

i通常施工により超長期支保i
CT-Boltは、除、聞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。

ボルトのセンタリング
& 表顕突起

グラウト!こ対する付着カUP

C千Boltの定着は医
即時に支保効果をもたらす先端定着と、自寺期を選んで行える

全面定着グ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、ボルト支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ク、ラウトが逸失し

ている場合にも、腐食促進成分がボルトと接触しません。

用途:

山岳トンネル毘海底トンネルに

立坑 E 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

その他属食対策の必要な地盤に

C干Boltは、広い範囲の粘度のグラウト注入が可能で
す。グラウ卜はポリエチレンスリーブ内に充填された後、先端

部から孔壁とスリーブの簡を充填して戻り、リターンによって
全面定着が確認出来ます。

総発売元 会均urFastening Partner 

回目巴株式会社ケー..:r.::7・:.1-
〒135-8073東京都江東区青海2丁目4番32号タイム24ビル
お問い合わせ先 TEL:03-3570-5182 
技術部 FAX:03-3570-5191 



日本で生まれ、世界ヘ広がるQl
NATMの補助工法

当社は fAGF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，豊富なビットシステムと多様な注入システムを保有しているため，

fAGF工法~小口径二重管削孔システムJまで，地山条件や施工条件など目的に
応じたご提案ができます.

|(施工例)断面内からの無拡幅AGF工法|

(AGF工法のパリ土ーシヨン)

プロトタイプ

無拡幅タイプ

最小拡幅タイプ

両瓦加7詰面への小口径二重管削孔システム|

施工性や経済性を追

及して，注入式フォア

ポーリングとAGF工法

の聞を埋める工法!

鋼管径ゆ89.1rnrn~60.5rnrn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ルトや水抜きパイプとして

使用できます.

(注入材のパリエーション)

シリカレジン注入材

・スーパ-SRF(標準タイプ)

.スーパーSRF(Sタイプ)

・スーパーSRF(低粘度タイプ)

関ウレタン注入材

・ガンノてンスーノ'¥'-S

襲警無機系注入材

.シ 1)カセーフ

(注入ボルトのパリエーション)

(主要営 業
c 
ロロ

@スーパーシート(防水シート)

@ツイストロックボルト

@巣形ロックボルト

.I<AT自穿孔ロックボルト

• GRPマルチタイプロックボルト

@各種注入材

I<LlTEC.玄

打出訪1])固結状況|

注入式フォアポーリングや鏡ボルト等に

使用する注入ボルトとして，

.PUボルト

. KATアンカー
• GPRマ/レチタイプロックボルト

等があり，地山条件や使用目的に応じて

選択できます.

-アルカリフリー型液体急結剤AFI<-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

株式会社カテックス
建設資材事業部

技術営業部

ホームページ http://www.katecs.cojp/

中部営業部

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

東京支府

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 

関西宮業所

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

北海道地区(~械工イチ・アール・オー)

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



コンクリートの劣化，欠陥箇所の改修，補修……

急硬性改修モルタル

ド~~- 改修工法
く工期短縮，即日仕上り〉

プレミックス急石更モルタルと
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，ヒビ、割れ防止

園防水性，防錆力に優れ，中性化防止

・既調合品で現場管理が簡単

エアモルタル裏込め注入・.. . . . 

~Z::l .. #-
ど乙&!K起泡剤

圃強力な分散性と安定レた流動性

Eノーブリージング

・任意の強度の選定

圃セメシ卜，骨材の種類が任意

-土木資材の綜合プランナー・

管職式会祉句FI"II.干12附 47京ETTfszti;持

硬質発泡ウレタン

ツトフォーム工法
急結性・高性能空隙充填材

@シールドにおける滞水層，軟弱地盤の全面裏込め注入

⑧シールド急曲線部の裏込め注入(即時地盤反力の効果)

⑧トンネル構造物などの背面空調充填

@深基礎工法の裏込め(止水，裏込め後の即時掘削可能)

漏水を瞬時にストップ!

SF-A工法
長期耐久性に優れた
無溶剤タイプの
ウレタン系止水材

-山岳トンネル，下水道，共同溝，

地下鉄，地下室，その他地下構

造物の漏水補修

・地下構造物の背面空洞の充填

・地盤や岩盤の止水，および固結

安定

ケミカルフォーム協会会員
アルス株式会社〒950-0944新潟市中央区愛宕 1-4-25 TEL 025-28ひか337

株式会社内図工業干332-0032埼玉県川口市中青木 2-12-2 TEL 048-257-0848 

エコシビックエンジ株式会社 千135-0047東京都江東区富岡 1-12-4み満きビル TEL03-3643-7241 

MC山三ポリマーズ株式会社 干103-0023東京都中央区日本橋本町3-6-2小津本館ビル TEL03-3662-0253 

株式会社共和干462-0832名古屋市北区生駒町 7-148-1 TEL 052-911-3984 

四国リニューアル株式会社干780-0815高 知 市 二 葉 町 3-5 TEL 088-878-0050 

ショーレジン株式会社〒104-u032東京都中央区八丁堀 3-14-4底平ビル TEL03-3551-8391 
成和リニューアルワーウス株式会社〒163-0610東京都新宿区西新宿 1-8-1 TEL 03-5326-0720 

日本綜合防水株式会社干171-0022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干998-0023山形県酒田市幸町 1-6 -6 TEL 0234-23-3322 

フ ジモ リ産業株式会社 千141-u022東京都品川区東五反田2-17-1オーバルコート大崎マークウエスト TEL 03-5789-2206 
前回産業株式会社干755-0032山口県宇部市寿町 3-5-23 TEL 0836-21-2666 

株式会社マシノ〒733-u822広島市西区庚午中 1-19-23 TEL 082-507-2737 
株式会社松井高属干062-u902札幌市豊平区豊平 2条 1-1-1 TEL 011-820-8688 
株式会社マノール〒120-0047東京都足立区宮城 2-4-16 TEL 03-3927-1331 

株式会社三原工業干531-0074大阪市北区本庄東 1-22-3四本ビル TEL06-6371-9947 

協会事務局
干103-0023 東京都中央区日本橋本町3-6-2小津本館ビル

MC山三ポリマーズ(株)内 ?日L03-3662-u253 

製造元 日清紡ケミカル株式会社 断熱事業部
干289-2505 千葉県旭市鎌数9163-13 TEL 0479-60-3555 



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次トンネル工事用排出ガス対策型

ミニロボット

油圧ローデイングショベル

フリッカ対策機(インバータ方式:SVG)

。T&Mニシオティーアンドエム株式会社
Thnnel & Mining 

http/ /www.nishio-tm.co.jp/ 
園本社管理本部・按術開発本部干567・0853大阪府茨木市宮島3-2-18 TEL 072-634-3939 
幽盟 業 推 進 本 部〒141岡田22東京都昂川区東五反田4・5-3サコスピル7FTEL 03-3280・3661

・北海道支庖千061-3241北海道石狩市新港西3・737-16 TEL0133・72・3715
E関東支后干3関心506長野県東御市祢津字元会下1080-9TEL 0268・62・1426
・大阪支脂手5関心836大阪府高槻市唐崎西2-26・1 TEL 072-677-21 01 
・九州支唐干882-0024宮崎県延掴市大武郎779・1 TEL 0982-26・2111

誼覆ヱコンクリート混度の経時変化 掴銅製型枠との比較
[宮崎大学と的共詞研究により、鱒7ジタ古江トンネル構にて測定]

項目 単位 ハイI~ーフォームG

基準サイズ mm 900X10500X55 

重量 N/凶 145.1 

比重 1.8 
温度('C)

曲げ強度 MN/rrl 294.2 
25 

陣l性巨・! N.rrl 3.66X104 

20 熱伝導率 W/(m'k) 0.30 

15 
線膨張率 v"C 1.0X10.5 

o 4 8 12 16 20 24 28 
経過時間(days)

光線透過率 % 2.2 

1[J3-4'Cの保温効果により、コンヲリート強度が15-20%向上_i す一制悶…果劇恥…Iにはωこヰ羽一よ訓川り叩保一…に一対
2.外気の温度変化に対する影響が少なく、寒冷地に最適
3.剥離性がよく、ケレン作業が低減

銅製型枠

300X1500X55 

405 

7.8 

333.4 

5.39x104 

46.5 

1.1X10" 

。



:pトヨユコヨコ • コンビュータジャンボ
The Next GenerationロケットフーマーL3C-2B
COP1838油圧ドリフター搭載

5ブーム・2バスケット

nm司

2.00 

1.00 
1000 

ドリルマZJZJ椋式会位
MACHINE CO.，LTD. DRILL 回

〒116-0014 東京都荒川区東日暮里6-16-8桂ビル5階
TEL(03)3806-3377番 FAX(03)3806-8461番

関 商 支 宿 〒657---0864 兵庫県神戸市灘区新在家南町5-8-4
TEL(078)802-5551番 FAX(078) 802-5528番

九 州 支 届 〒839-0841 福岡県久留米市御井旗崎 1-6-14
TEL(0942)43-5315番 FAX(0942) 43-5832番
〒739-2613 広島県東広島市黒瀬田7楢原 1336-1
TEL (0823) 36-7787番 FAX(0823)36-7791番
〒679-1332 兵庫県多可郡多可町加美区大袋川端454-3
TEL (0795) 36-0461番 FAX(0795) 36一0467番

広島出張所

庫 場エ兵

日印V力竺法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

大特徴大
.本体掘削時の沈下抑制補助工法です

・常時管芯チェックが可能で、方向修正方式を採用

(精度が良いため支保作業が容易)

・オーガ中堀り掘削、地山との空隙に同時注入も可能

・推進途中でのピットの交換が可能でま出麗変化に対応

・適応管径は、 φ200A~ ゆ 1200A

・最大描隼長は、約70~100m

-十臨機は、推力 1000凶(100t)2000凶(200t)3000凶 (300t)

パイプルーフ完了後の掘郎状況

〔会員〕 ※会員験中[繍b合わせは雨報局へ]

(欄小宮山土木長野県 TEL0267-56-1299 
東洋地工(鮒福井県 TEL0776-53-5335 
日特建設附東京都 TEL03-3542-9299 
ケミカルグラウト(鮒東京都 TEL03-5575-0511 
鯛最上機工山形県 TEL0233-23-1555 
サン開発工事岡大阪府 TEL072-64ト4951

パイプルーフ施工状況(立坑内)

パイプビーム工法

東邦地下工機(械
日本基礎技術附
岡大阪防水建設社
多国建設(樹
九州グラウト(械
札幌黒津工業側
(11慎不同)

東京都 TEL03-3474-3143 
東京都 TEL03-3476-5701 
大阪府 TEL06-6762目 5621
福島県 TEL024-535-6161 
福岡県 TEL092-583-3232 
北海道 TEL01ト215-7500

http://，附w.piperoof.jp (ホームページです。ここから資料が取り出せます。)

THバイブルーフ技術協会
干140--00)2東京者陥111区東品1114丁目番7号期限由下工機械内

TEL 03-3474-3143 Fω( 03-3474-3163 



自動追尾式測量器(トータルステーション)との連動により、外周装薬孔の
高精度さく孔を可能にしました。余掘量の低減に効果を発揮し、余吹き・覆
工コンクリート量を低減することが可能です。

圃ディスプレイ表示

さく孔位置，さし角表示

ジャンボ本体
ローリング召ーイング・ピッチ計測

固最も重要な外航追尾視準範酌に限的こω 、
従来のナピゲーションと比較し低コストを実現し1ました。

園州
り常に高い精度を得る事ができます。

国自動肱川体的卜アツ淵単に行なえます0

・9111操作方法が簡単でオペレータへの特別な教育を必要と
.aしません。

多数の探問実績および余掘り偲減の実績を有する本システムのご用命は

A14Cマック株式会社

干272-0832 子葉県市川市曽谷8-16-3

TEL:047-371-3191 FAX:047-371-3190 

戸調。ゐ西殉雌繍輔例目
自珂白山ヨド:リJ~線虫畠事Z

干103-0027東京都中央区日本橋1-5-3
特機部

TEL:03-3231-6966 FAX:03-3231-6993 

監理哩璽璽型塑堕璽塑里
麟AGF-OFP工法
当社が提案するAGF-OFP工法(注入式長尺先受
工法)は、長尺の先受を鋼管打設と注入により構築
するもので、現場で通常使用されているドリルジャ
ンボで施工できる、汎用性の高い長尺先受工法で
す。鋼管・良IJ孔資材から注入材まで、全部まとめて
お任せください。

麟各事重注入材
NEW-TSRF 
(シリカレジン)
NEW-TBU 
(ウレタン)

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)
※その他の倍率等詳細は当社ホーム
ページにてご確認ください。

l、

当社のリサイクルコンテナシス
テムなら、一斗缶の産業廃棄物
処理がなくなるため、工事もス
ムーズに進みます。現場にも環
境にもやさしいシステムです。

上記の各種注入材の他、ドリルジャンボ、集塵機をはじめ各種機械も取り扱っております。お気軽にお問い
合わせください。

本社
大阪支j古

名古屋営業所

九州営業所

小牧物流センター

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

干116-0013東京都荒川区西日暮里5-23寸 冠第二ピル5F
〒578-0903大阪府東大阪市今米1-2-l 中辻第3ピル3F
〒486-0844愛知県小牧市大字下末1648-10
干839四0809福岡県久留米市東合)113-12-40 7イ .;/I)d/!~ I: 'JVIF
干485回0825愛知県小牧市大字下末1636-9

TEL: 03】3891-8211
TEL: 072-966-6280 
TEL: 0568-65-7745 
TEL: 0942-40-8151 
TEL: 0568-44-7786 



軽量吸引ダクトシステム

SUPER LlGHT 

拡散希釈方式は業界では限界に近う、きつつあり， 、

省エネ・ C02削減を合わせ持った新しい換気方式:

が求められています J

最適環境を創造する

鳳額流機エンジニアリング

〒108-0073東京都港区三EB3-4-2COI聖坂ビル
T E L 03-3452幽7400
U R L http://www.ryuki.com/ 
E-mail eigyobu@ryuki.com 

刊措進技術
期購読のご案内

わが国の管渠護備事業においては、社会的ニーズや現場の施工条件等の婆因により、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、推進関連のニュースはど乙よりも阜く、かつ情報満載でお聞けしており、管渠埋設の計画・設計・施工

の業務にお役立ていただける内容となっています。

車込方法 ・・・・・・・・

お申込は、郵便局備え付けの払込取扱票に口座番号 :00130・3-576038

加入者名:株式会社エルエスプランニングとして、通信欄に購読開始月を明記

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。

無料お試し購読キャンペーン
実施申!!【4即日時}

詳しくは、月刊推進技術編集室にてと案内し、たしております。

http://www.lsweb.co.jp/micro-tunn l雫
と母機会，<=ぜひ、『月刊推進技術Jをお手に
とって己覧くだ古~'.怠申し込みは右の

QRコードまたは本誌ホームページ也、B

月刊推進技術編集室
hUp:llwww.lsweb.co.jp/micro-tunnelling/ 

〒135・0046東京都江東区牡丹2・2・3明105 株式会社 LSプランニング内
電話03-5621・7850 F.必<03-5621・7851 E-mall akasaka@lsweb.co.jp 

韓纏工事技士試験 過去9年間(平成14-22年度)

と模範解答・解説集

推進工事技士試験は、推進工法!こ係わる技術、技能を適正に認定するととを目約

lこ(紛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制度で、管渠施工

の安全性と品質を確保する上で有益な制度です。

解答付去の解説書に対する受験者の皆様からのご要望に応えて、乙の程、推進工

事技士試験週去問題集を刊行しました。受験対策書としてと活用いただければ幸いです。

1.内容と轄長

O過去9年間の試験「学科」と f実地J問題を一年単位に収録
0各年度の試験問題と模範解答・解説集は別聞になっており実力テストに最適
O解説には設問に採用された図書(推進工法体系)の出典箇所を明記

2.価格 ・・・・・・・・・・
各年度単位に 1set 2，000円(消費税・送料込J
::1 .申込方法

本図書のお申込は前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J1こ購入したい年度と冊数②「ご依頼人j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便局からお申込下さい。

これらの吋仇ーネツ問案内してい討。 l推進工事技士試験 |雫

株式会社 LSプランニング
http://www2.ocn.ne.jprls_siken/ 

干135-0046東京都江東区牡丹2-2-3・105
電話 03-5621・7850 旬以03-5621-7851 E-m副，oda@lsweb.co.jp 



《主要国次》

第 1章 山岳トンネル技術の要素と変遷

第 2章 トンネル掘削による周辺地山の挙動

第 3章岩石の特性

第 4章 トンネルと地震

第 5章 トンネルの線形
第 6章断面の設計

第 7章支保構造物

第 8章吹付けコン

第 9章ロックボル

第 10章鋼アーチ支

第 11章覆工

第 12章切羽の安定

第 13章掘削工法・掘

第 14章併設トンネルの

第 15章特殊地山

第 16章坑口の設計

第 17章環境対策

お申し込みは当社へ FAX，または，お近くの書!日ζてお申し込みください.FAX(03-3267-2807) 
にてお申し込みの方は，書名・部数・送付先・氏名・電話番号を明記の上，お申し込みください.

0器工木工学祖 千162-0832東京都新宿区岩戸町16メイジャー神楽坂
TEL 03・3267-2888 FAX 03開3267-2807

評発売中

監修山田睡昭

i摸綱審でl

を害事述11

山岳トンネル、といえば，何を思い出すであろうか.r貫通発破Jを思い出す3
とともに岩が壊れ，外の光が差し込み，風が流れる.この感動は普も今もトジネル関4

る.しかじf意外にも発破技術について詳しい人は少ないのが現状である.近年;機械の樋

TBMを含め、た機械掘削は増加の傾向にあるが，硬岩掘削は効療の良さから従来と変わらj
ており，発破技術はトンネル技術者にとって基本事項である.また，発破も時代とともに進

類はダイナマイトから含水爆薬が主流となり，電気雷管も耐静電気性のものとなり安全性は横段に向上して

いるまた，起爆を高精度に制御できるIC雷管も登場し，振動の軽減を図るための制御発練技術も一段と

進歩している.さらに，近年のトンネル作業の効率向上と安全環境の確保の面から，発破り機械化，自動

化が進められている.削岩機においては，自動的に位置を決めて穿孔するコンピュータジボシボも調発され

ているE また， 2004年3月には火薬取締法施行規則の改正により，含水爆薬に関して移動エ製造設備で火
薬類を製造しながら装薬ができるようになり，爆薬の機械装填についても準拠できる基準が示された.これ

により，含水爆薬の自動装填技術の取り組みも積極的になされている

本書{ま，rトンネルと地下J(こ連載した「発破技術の現状jに若干の加筆，務理をして書籍化したものである.
本審(;t，ぃ若いトンネル技術者にも発破技術が理解できるように，火薬類や発破技術の基礎的な知識から最

新の技術まで楊広く取り上げるとともに，火薬類を使用するうえで避けては通れない振動や騒音などの環焼

対策についても詳しく説明している.これだけまとまった発破技術の書籍が少ないため，ぜひ，多くの技術

者に参考書として手元において愛読していただきたい.

〈主要間次〉

第 1章現状と展望，第2章火薬類の基礎知識，第3章発破技術の基本，
第4章新しい発破技術，第5章発破と環境問題，資料

お申し込みは当社へ FAX，または，お近くの害届にてお申し込みください.Fω<(03・3267・2807)
にてお申し込みの方は，書名・部数・送付先・氏名・電話番号を明記の上，お申し込みください.

顎i7lt工学事Z 〒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 03】3267-2807



診す@

監修シールド工法技術協会

B5判 141頁 本体価格2，500円

多織依する

!，I-J砂ド書留鞠鵠鐸
日本のシールド掘進技術は，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工法の感がある各種の泥土圧式や異形断面の

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ルド技術者の参考となる

盤丸一むノ 斗 | 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ル技術協
ヤ l 会誌「トンネルと地下」に平成16年春より約 1年にわたり『多様化するシー

ルド掘進技術』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

技術との関係，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.

このため，読者の声に応えるべく，連載講座には掲載しなかった工法，技術などを整理，体系化す

るとともに，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

に手を加え再度，同名の図書「多様化するシールド掘進技術Jをシールド工法技術協会が監修を行い，
発刊することとなった.

〔掲載工法〕

①ラチ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

た同時施工法，④ロングジャッキ式同時施工シールド工法，⑤ダブルジャッキ式問時掘進シー

ルド工法，⑥充填式シールド急曲線工法，⑦地下茎シールド工法，⑧T-80SS工法，⑨球体

シールド工法，⑩上向きシールド工法，⑪MMST工法，⑫拡大シールド工法，⑬偏心多軸

(OPL正X)シールド工法，⑭ワギング・カッタ・シールド工法，⑮自由断面シールド工法，

⑮OHM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，

⑩OOT工法，⑫MSO工法，⑫親子シールド工法，⑮拡径シールド工法，⑮OSR工法，⑮泥

土加圧シールド工法，⑮ケミカル・プラグ・シールド工法，⑫気泡シールド工法，⑮コンパ

クトシールド工法，⑩既設シールド撤去工法

本書は東京都立大学名誉教授の山本稔先生よりご推薦いただいております

ダメ~[Þ@靖技00
監修小泉淳

85判 132頁本体価格 2，000円送料 290円
いわゆるパフ、ルがはじけたここ数年，コスト縮減はすべてに優先する至上命題となっており， シールド工事もその

例外ではない. シールド工事の直接費に占めるセグメント費の割合は約4割程度と言われているが， シールド工事費

の縮減のためにはセグメントの製造コストの縮減は避けて通ることのできない課題のーっとなってきている.

このような状況を受けてここ10年ほどの間に，急激にいろいろなセグメントが提案され実用化された.

これらのセグメントのうちにはよく似たものも多く，名称、もバラエティに富み，その特徴や適用範囲などが明確で

ないため混乱が起きている例もある.

このため「トンネルと地下Jの編集委員会では過去10年間に開発され，実用化されたセグメントを中心に開発中の
ものも含めてアンケート調査を実施し，また，土木学会の年次学術講演会における発表状況も参考にして34件のセグ

メントを抽出し， Iセグメン卜の新技術」の連載講座を設けてこれらのセグメントを順次紹介した. セグメントの名
称，特徴，開発白的，適用範囲などは同じフォーマットで掲載され，また，最終回では，そこで紹介されたセグメン

トを整理分類し，新しいセグメントの開発の動向や今後の展望を総括した.

本書はこの連載講座をもとに新たに「セグメントの新技術J編纂委員会を作り，個々のセグメントに加筆，修正を
加え，より充実した内容にまとめたものである.

くセグメントの新技術〉
1.薄型化・高強度セグメント
2. サンドイツチ型合成セグメン卜

3.矩形トンネル用合成セグメント
4. NMセグメント
5.二次覆工省略型ダクタイルセグメント
6. リングシールド工法用セグメント

7. コンクリート中詰め鋼製セグメント

8. DNAシールド
9. ガ、イドロックセグメント
10. ウイングセグメント

11.ハニカムセグメント

12. CONEX-SYSTEM 13. スノマイラlレセグメント
14. コッター・クイックジョイントセグメント

15. ワンノfスセグメント

16. ASセグメント

17. マルチプレード式継手セグメント

18. シンフョロセグメント

19. WBセグメント

20. リングロックセグメント

21. KLセグメント

22. コーンコネクターセグメント

23. FRP-Key継手

24. ほぞ付・きセグメント

25. 日OTセグメン卜
26. インサート継手(その 1:アーチ形)
27. インサート継手(その 2: NF型〕

28. CPIセグメント

29. PPCセグメント

30. FBRセグメント

31. NRTセグメント
32. タイドアーチセグメント

33. 遠心力締固め RCセグメント

34.高流動コンクリートセグメント

25エホ工学柱 E1Z5335P悲鳴「品iJAL問
《ご注文票》

セグメントの新技術
所在地干(

事業所名

昔日 課名

間申込みます.

t主

申込者名 ⑮ 



合杉ヰ鰐?3323
場愛知県知多郡武豊町字上山一丁目76番地
TEL(0569)35・2360(1倒 FAX(0569)35-4087

東京支宿東京都渋谷区恵比寿一丁自21番8号セラ51ピル〒150-0013
TEL(03)3442-6181 FAX(03)3442・1691

大飯支盾大阪市都島区御幸町1T~3番1 号 干534-0012
TEL(06)6922-6991 FAX(06)6922-2498 

| トンネル工事からパンクを追放 I 
坑内用特殊複層タイヤ

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。

.タイヤ間の間隙が無いため石を噛まない

.サイドの切断に強い

.石および普通釘に強い

・弾性波

O~20 (約2年) 20~30 (1年6か月)

3O~40 (約 l年) 40~50 (6か月)

{営業品目]複層タイヤ/油圧ホース/マテリアルホース/

各種中古車/触媒/線路(中古)

⑤ 4 鹿宋侭 ~i 叩回1………中J濃農産業株-吋℃ゐ士本社苧刊削5印肌O侃l川一
守 営業所〒501-1203岐阜県本巣市文殊 64-387
代表取締役土田義弐 TEL(0581)3企3990附

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

i離 1←…ンワイヤ→インMM工法 l 

KO陪 N 錦研五業棋史食事土

本社 〒17ト8572東京都豊島区高田2-17-22目白中野ピル1F 
TEL (03) 6907-7888 (大代表) FAX (03)6907-7527 

置特長

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

大幅に短縮てきます。

②2重管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。

お問い合わせ先:工事営業本部

TEL (03)6907-7512 FAX_ (03)6907-7522 

http://www.koken-boring.co.jp 



d会 長岡島利男 代表取締役社長清水
(技術土・土木学会フエロー会員)

どク 常務取締役堀内浩三郎(工学樽土)大 i坂支倍長亀甲谷義高(技術土)
ノー 福岡支応長朽網 新

L/  本 社:千116-0013 東京都荒川区西日暮里5丁目24喬7号電話(03)3891-0711
大阪支活:干569-1133 大板府高機市川西町2了巨21番38号電話(072)691-0711 
福岡支局:干812-0011 福岡県福岡市博多区博多駅前4丁目25番14号 電話(092)436-1588
沖縄営業所:千901-2122 沖縄県浦添市勢遊客4了目16番9号電話(098)870-6411 

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
周に大いなる違いを生む原動力
となるのは、 トンネル進捗率に
おける日々改良の積み重ねです。
もちろん、発破のたびに進鯵度
を上げたいとご希望されること
でしょう。

オリカ社は、今まで積み重ねて
きた研究開発と技術力を駆使し
て、お客様が毎日直面する課題
の解決策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 New
SHOTPlus-pM、高エネルギーエ
マルション爆薬の結果をご覧に
なることができます。これらは
すべて、お客様のご要望に沿っ
て全てのプロジェク卜に最適な
技術サービ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
iPower of Partnership (パート
ナーシップの力)Jです。
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施工方法等詳細については下記までご連絡ください

製造・販売元静岡スチール
干436-0342 静岡県掛川市上西郷 765-1
TEL : 0537-24-3886 FAX: 0537開24四3859
Mail : ktk@r5.dion.ne.jp 

①アーチ鉄筋組立金物(Kリン夕、}特許出願中(特願2001-309314号)
トンネル施工時の覆工工事におけるアンカ一筋に段取り筋を設置する際
のコスト、安全、工期、品質の向上を可能Lこすることができます。

②隣家シート接着ジベル筋(Kプレート}組立
ウォータータイト(全周止水)トンネルにおいて覆工コンクリートの鉄筋を自立させること

によって、鉄筋受け架台の鋼製支保工コストの大幅削減を可能にすることができます。

ー~::JI置j，;E~・
Kプレートは分割
方式により現場で
の組立が可能ですユ
ナット付きのプレ
ートと全ネジ棒

C冨Ui1J!>>
円型プレートを直接支保工下地防水シ}ト
に接着して使用します。
Kリングと併用します。

National電気集塵機クリンジェット (2，OOOm3jminタイプ)

~itEnt 
ELI /~ JJ/rm~ .7リッカ一対策器・MACレーザーシステム
.オアシス(坑内休憩室)

・発電機エコ装置
(従来より小容量の発電機で)
施工できる為、省エネ効果

株式会社レント 特機営業課担当者工藤

苧103-0025東京都中央区日本橋茅場町3-12-9NIビル8階 TEL : 03-5642-6750 FAX: 03-3249-0415 

URL : http://www.rent.co.jp E-mail: kudo.yuji@rent.co.jp 



高速SPEiFZ法
※3mづ、つ掘進する高速フォアポーリンク‘です。
ビ、ツ卜部と中央部の2ケ所か5注入します。

自蹴樹齢Mj鉄管

※他にも脚部や坑口周りに利用できる

告種の補強土工法、マイクロパイル工法
を準備しております。

※天端!こφ76.3長R鏑管、鏡部に連続
突起を有する長尺銅製シースを引込

み薄肉鋼管を挿入して注入。周辺地山

にしっかりと“FIX"します。

掘削線

ドライブカップラ、ドライブスリーブ

(t65mmロストピット(SP29)

司さ
エスティーエンジニアリング株式会祉
ーーーーー・叶・~IIIHlm~:iHllt置 HII :i:.l II:f!l IIIIII_ーーーー

干581-0833大阪府八尾市旭ケ丘1丁目108番地2

E磁波~沌mD鹿沼m淑訳芝田
http://www.st-eng.co.jp 

型濁水処理装置の特徴}

Eき1.シックナーを大型化し，沈降面積を増やし槽内流速を抑えています
参広複枠式フィルタープレスにより，確実な自動運転を実現しています

砂ろ過装置，高分子自動溶解装置等襲富なオプpション設備で様々な条件に対応じます

《汎用車輔金般〉

富山市飯野 12~1 TEし(076)452-1616(代)
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将来を見据えて取り組んでいく
小川健一・…

関研 究

小土かぶり未聞結地山における事前地山改良工の有効性と課題
野々村政一・井浦智実・岡嶋正樹・岸田 潔…・・

開計 園

大断面シールドと分岐@合流部の各種切開き工法の概要
一首都高速道路 中央環状品川線-

松崎久倫・牛越裕幸・飯島悠介・…・・

関施 工

河床下5mを山岳工法で通過
一九州新幹線西九~\トiルート 鈴田トンネルー
加瀬正樹・谷口 俊太・高田 氏夫・五十嵐昭生・・H ・H ・...

地下鉄函体の直上70cm(こ道路トンネルを開削で施工
一阪神高速神戸山手線新湊川第2工区一

大嶋 昇・宮田 亮・花山和信・中桐秀雄...・H ・-

六叉路交差点直下の地下鉄下!こPCーボックス通路を建設
一東京メト口丸ノ内線新大塚駅-

高橋直樹・郡山 剛・永野 愛・浜)11 耕治....・ H ・....・ H ・..

無騒音無掠動静かな破砕

趨大型油庄破砕機

γ丁目 11 ~喜由
トン本111ピッカー

l'事曹ト盟盟，~書官害:J:J職試重量軸
本 社東京都千代田区丸ノ内3丁包 2番3号富士ピル

fi (03) 3201-0701(1的

仙台営業所 ω22)262-4531(1的 大阪営業所 ω6)6531-157H的 高知営業所 (0888) 22・1367的 九州営業所 (092)471-0381側

13.3kmを平均月進600m以上で掘進し地中接合
ガスパイプラインシールドトンネルー

利明・辻井 孝…

JTA山岳工法小委員会支保ワーキング…・・H ・H ・...・H ・..……H ・H ・...........・H ・-…H ・H ・-…・・69

だより
馬追いの里j相馬より
藤多真也....・H・.0.，

種革語り継さ子 霊ひ継ぎ?すかむ
木普請からNATMヘ，多断面から企断面ヘ

ー懐かしきかな松矢板のかほりー

野崎弘義…

料

編集部...・H ・H ・H ・...・H ・.....・H ・.......32

工法・技術・製品ニュース

編集部…

トンネルジャーナル
編集部・…

幸良

報
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伊勢湾13.3kmを平均丹進600m以上で掘進し地中接合

一伊勢湾横断ガスパイプラインシールドトンネルー

伊勢湾横断ガスパイプライン I工区は，延長約13.3kmのトンネルをシールド工法に

より構築するものである.工事は，その全線でO.4MPaを越える高水圧下での施工で，

川越，知多の両岸の発進立坑から掘進し，伊勢湾中央部の海底で地中接合する.さらに，

工期の関係上，月進600m以上の高速施工が求められた.写真は，地中接合地点におけ

る)11越側シールドの面板の状況である.
〔写翼提供:中部電力(株))(本文37頁参照)



本工法は、有効断面を最大限に確保し、低土被り、長距離、

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

しfこ。

先行工事としての角鋼管水平土留エやボックスカルパートの密

閉型推進工法に活用可能です。

。{底ニヒ被りが推進可能(H=1圃5m程度まで可能)

。PC・RCボックスカルパート函体およ

φ密閉型のため切羽の安定性に優れ、地山の緩みを防止可能
@完全密閉型式多軸方式の高トルク揚進機のため、

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、大幅なコスト線j威力t可能となりま

した。

特に長距離、曲線パイブルーフ施工として有効なため、工期短

縮およびコスト縮減が図れる画期的怠工法です。

@長距離・曲線バ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~φ1219mm)
。継ぎ手付鋼管においても先行継ぎ手カッターにて

進が可能

φ到達自収立坑が不要(発進側ヘ掘進機内部装置を毘収可能)
。密隣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を生かしながら、破砕方式を

兼ね備え、取込径以下の不婆な破砕を行わないため、ビットの樹

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。

@破砕型繍進機:呼び径φ600~φ1650に対応が可能
@岩盤層実績 26f午、延べ延長し=10.0km
。際機j警実績 4u午、延べ延長し=15.6km

φ破砕型急戯線実績 R=15m(φ800、巨磯麿)
φ破砕裂長距離実績し出619m(φ1000、医磯層)

本工法は泥i農式の中でも特に高トルク、超急曲線機能・超長距

離安定機能の開発を進め、玉石砂躍華麗~軟弱層の広範囲のこた質に

対応できる限期的な掘進機を開発してきました。

⑤呼び径φ600~ ゆ 2400に対応が可能

@排土口径が大きいため、政込型搬進機でも管呼び径の40%程度 z

の玉石等の摘出が可能 三
。通常の泥濃式の送泥水注入と間結型潟材注入!こ加え協進機外局、

からテールボイド安定材の注入、さらにテールボイド拡幅装置

(TRS)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

φ超急横線挺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

株式金社アルファシピルエンジニアリング(超流セミシールド協会)

宇812心015楕隅市博多区山玉 1丁目 1番18号

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

E-mail:arfa@oregano.ocn.ne.jp 

υRL http://www.alpha-civil.com 

建設コンサルタント登録番号:建18第8677号
i~IJ量登録番号:登録第(1)一30507号

建設許可番号:I重土交通大臣許可(特ー18)第19193号

総務委員会広報小委員会会誌WGの構成(五十音順・敬称略)

〔主査〕

大島洋志 国際航業株式会社上席フエロー技術センター長

〔幹 事〕

相好信 高瀬昭雄

株式会社大林組東京本社生産技術本部 独立行政法人鉄道建設・運輸施設整備支援機構

トンネル技術部部長 鉄道建設本部計画部計画課長

田豊人 潰 建介

国土交通省大臣官房技術調査課技術企画官 株式会社ANET取締役

石敬司 福家佳則

東京地下鉄株式会社鉄道本部改良建設部 鹿島建設株式会社土木管理本部土木工務部

改良建設企画課課長
トンネルグループ長

久多羅木吉治
松原利之

東亜建設工業株式会社土木事業本部技術部長 飛島建設株式会社土木事業本部土木技術部

岐 寛
トンネル技術グループ部長

清水建設株式会社土木技術本部地下空間統括部
三浦 克

部長
株式会社竹中土木常務執行役員

城間簿通 領家邦泰

株式会社高速道路総合技術研究所 大成建設株式会社土木本部土木技術部

道路研究部トンネル研究担当部長 トンネル技術室参与



トレンチャーの穣類 TRS刷985 1175/D7 40130 60/35 
メ カ ー 名 テスメック テスメック マステンプルグ マステンプルグ
掘 時リ 幅(最小)cm 45 75 70 70 
掘 ~IJ 綴(最大)cm 60 100 110 110 
誠削宥の硬さ(最大) 500kg/cnl 700kg/cnl 700kg/cnl 1000kg/cnl 
重 量 t 36 53 50 59 
長 さ m 13.0 10.8 14.0 15.4 
編 m 2.5 3.2 2.95 2.98 

高 さ m 3.30 2.86 3.00 3.20 
エンジンの出力 PS 300 402 450 600 

リパ~..一... ‘一一 ‘.‘-‘・ ・4叫んー‘..~_... .‘主、‘

骨本社/営業部 干381四0101長野県長野市若穂綿内7484
宮 (026)282・3671附 FAX(026) 282幽5803

http://www.wkk.co.jp/ 

編集委員会の構成(五十音!脹・敬称略)

〔編集委員長〕

大島洋志 国際航業株式会社上席フエロー技術センター長

〔編集参与〕

谷日出男 橋本定雄

国際航業株式会社技術センター (元)東京都公営企業管理者下水道局長

池盤研究室長 演 建介

回 徹 株式会社ANET取締役

東京都立大学名誉教授 三浦 克

橋良文 株式会社竹中土木常務執行役員

東京都下水道サービス株式会社管路部長

〔委 員〕

城真治 新谷康之

東京電力株式会社電力流通本部工務部 東京都下水道局建設部設計・調整課長

地中送電グループ課長 中)11 宏

山 勝 独立行政法人鉄道建設・運輸施設整傍支援機構

東京地下鉄株式会社鉄道本部改良建設部 鉄道建設本部工務部工務第一課総括課長補佐

計画担当課長 藤村和彦

淳一 東京都水道局建設部工務課長

東京都交通局建設工務部計画改良課長 真下英人

水 満 独立行政法人土木研究所

JR東日本研究開発センター 道路技術研究グループ長

フロンティアサービス研究所次長 焼田真司

間博通 公益財団法人鉄道総合技術研究所

株式会社高速道路総合技術研究所 構造物技術研究部トンネル研究室主任研究員

道路研究部トンネル研究担当部長



NETIS登録NO.HR-080001-A

人力で、の締閉め作業が充分とはいえなかった

覆工天端部に、油庄式天端バイブレータを採

用して締固めと密充填を行います。

打設中のコンク 1)ート内に棒状バイブレータ

を妻側から挿入し、油圧装置を用いて押し・

引き動作を与えて使用します。

天端部断面方向に2""-'4箇所設置するととに

より、天端部の締囲めが容易に行え、合わせ

てブリージンク、水を排水し、覆工表聞の縞模

様を防止します。

NETIS登録No.HR-080002-A

打設直後のセントルとセントル連結式養生台

車で脱型直後の覆エコンクリートを連続して

シー卜で覆い坑内通気を遮断、保温・加湿基

生を行うととで覆工コンクリー卜の初期強度

を向上古せるとともに、乾燥収縮によるクラ

ックを防止します。

更にとの後方に養生台車を2台連結するとと

により、コンクリー卜打設後7日間の連続養

生が可能となります。

~t 睦鋼産棟式会社
(旧社名株式会社佐賀)

URL http://www.hokuriku-kenko.co.jp 

射水工場:干934・0056富山県射水市寺場原720番 1 TEL0766(82)1500 FAX0766(82)1501 

滑川工場:TEL076(476)0333 FAX076(475)9121 東北工場:TEL0223(32)2420 FAX0223(32)2423 

東京営業所:TEL03(3851) 1016 FAX03(6908)6789 

河床下5mを山岳工法で通過
一九j十時庁幹線西九州、|ルート 鈴田トンネル

鉄道・運輸機構加瀬正樹

トンネルは，長崎県大村市と諌早市をまたぐ全長l，740mの山岳トンネルである.本トンネル工事は，中間部に

る一級河川本明JII水系である西谷J!Iの直下を土かぶり 5m未満で掘削する厳しい施工条件である.そのため，安
を確保し，周辺環境への影響を最小限に抑えるための施工計画および計測管理を含む施工管理体制の確立が必要で

た.
は，西谷川横断部を含む，小土かぶり区間での地質調査，電気探査およびFEM解析による事前検討を踏まえた

の採用経緯ならびに計測管理による補助工法の妥当性を評価・報告するものである.

Five Meters Under a River-Suzuta Tunnel， Kyushu Shinkansen West Kyushu Route 
8y Masaki Kase， Japan Railway， Construction， Transport， and Technology Agency 

The Suzuta tunnel is a mountain tunnel of 1，740 m in 1巴ngthconnecting two cities， Omur・aand Isahaya in 

Pr巴fecture.The tunn巴1passes under th巴NishitaniRiver with a small cover of less than 5 m in th巴

In such difficult conditions， suitable planning and establishment of sit巴controlmethods including those 

図は地質縦断図

1・巴quiredto keep the site safe and 

minimize the effects on the sur 

rounding environment were con 

ducted. 

This r巴portpres巴ntsth巴 planning

of auxiliary methods considering the 

results of g巴ological investigation， 

electrical prosp巴ctingand FEM anal“ 

ysis， and the ad巴quacyof the methods 

with measur巴m巴ntmanagem巴ntfor 

the above small cover section. 

地下鉄函体の直上70cmlこ道路トンネルを開削で施工
一阪神高速神戸山手線新湊川第2工区

阪神高速道路(株)大嶋 昇

トンネル(ボックスカルパート)直上を開削工法により掘削・構築するトンネル工事において，掘削に伴

地擦のりバウンドによる地下鉄営業線トンネルへの影響が懸念された.当該工事においては，予測j変位値をもとにし

ステップにおける施工管理値を設定したのち，計測変位{直をもとにして，適宜，対策工を見直す観測施工を実

した.さらに，土留め壁欠損部に実施した地盤改良工施工時に地下鉄営業線トンネルへ与える影響を極力小さくする

，慎重な施工管理を行った.

本稿は，当該工事における観測施工および、施工管理手法について報告するものである.

Road Tunnel 70 cm above Subway Box-Hanshin Expressway Kobe Yamate Line Shin-Minatogawa 
Section-

By Noboru Oshima， Hanshin Expressway Company Limited 
Th巴rewas concern about the effects of ground rebound 

resulting from excavation in tunnel works to build with the 

cut-and-cover method directly above an operating subway 

line tunnel (RC box). After establishing construction 

control limit for each work step based on predicted 

deformation， observational construction that reviewed 

countermeasure works accordingly based on measur巴d

d巴formationwas conducted. Furthermore， construction 

management was conducted carefully in order to minimize 

as much as possible the effects on the existing tunnel 

during soil improvem巴ntworks on openings in r巴taining

walls. 

This report gives information on obs巴rvational

construction and construction management techniques 

during these works. 
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六文路交差点直下の地下鉄下にpc-ボックス通路を建設
一東京メトロ丸ノ内線新大塚駅一

東京地下鉄(株)

東京メトロ丸ノ内線は，池袋駅~荻窪間を営業路線とし，新大塚駅は1951年4月に開業しており60年経過してい

本工事は，平成15年2月に発生した韓国テグ市での地下鉄火災を踏まえて改正された「地下鉄道の火災対策新基叫
に伴い，火災発生時の 2方向目の避難通路を確保するため，上下線のホームを接続する池下連絡通路新設工事であ

本稿では，少しでも早期に 2方向目の通路を確保することと，路上への影響を最小限に抑えるため，工程短縮を

した連絡通路の掘削・躯体構築工事について報告するものである.

A PC Box Corridor beneath Subway Station Under a 6-way Intersection-Tokyo Metro Marunouchi 
Shin-Otsuka Station 

By Naoki Takahashi， Tokyo Metro Co.， Ltd 

写真は通路完成状況

The Tokyo Metro Marunouchi Line connects 
and Ogikubo Stations. Sixty years have passed since 

Otsuka Station on this line opened in April， 1951. 

Installation of a new underground passageway 

connects th巴 inboundand outbound platforms was 

ducted in order to establish a second escape route in 

event of a fire disaster， in accordance with the 
Standards for Underground Railway Fire 

revis巴daft巴rthe subway fire disaster in Da巴guCity 

Korea in F巴bruary，2003， 
This report gives information on passageway conc 

struction based on review of time reduction in order to 

complet巴assoon as possible and to minimize the effects 
the road. 
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伊勢湾13.3kmを平均月進600m以上で掘進し地中接合
一伊勢湾横断ガスパイプラインシーjレドトンネ jレー

中部電力(株) 林

中部電力(株)では，発電電力量の約4割をLNG火力が占めており，近年のLNG市場のグローパル化に伴って， LNG 
関連設備の燃料インフラ整備を進めている.このインフラ整備のうち，伊勢湾横断ガスパイプラインは，中部電力(株)

川越火力発電所および東邦ガス(株)四日市工場から両社が共同運用する知多地区LNG基地問を結ぶもので， このガス
パイプラインを敷設するためのトンネルをシールド工法により構築した.なお，本工事は両社の共同事業であり，中部

電力(株)はガス導管700Aを川越火力発電所から知多LNG墓地まで，東邦ガス(株)はガス導管600Aを四日市工場から知
多LNG墓地まで敷設する.

本稿では，中部電力(株)が所管した I工区(川越立坑~知多立坑)の概要について報告する.

Undel'sea Shield Docking After High Speed Excavating， 600 m/month-Ise Bay Transvel'sal Gas Pipeline 
Shield Tunnelー

By Fumihal'u Hayashi， Chubu Electl'ic Powel' Co.， Inc. 
LNGωfired thermal power accounts for approximately 40 

% of total power巴nergyof Chubu Electric Power Co.， Inc 
(CEP). We promote improvement of LNG-related fuel 

infrastructur・e.The Ise Bay Transversal Gas Pip巴linetunnel 

conn巴cts from Kawagoe Power Station of CEP and 

Yokkaichi Factory of Toho Gas Co.， Ltd. to the Chita LNG 
Base that is jointly operat巴dby both companies. CEP and 

Toho gas jointly constructed a shield tunnel and installed 
LNG pipelin巴sin it. CEP built a 700A gas pip巴linefrom 
Kawagoe thermal power station to Chita LNG Base and 

Toho Gas built a 600A gas pipeline from Yokkaichi Factory 

to Chita LNG Bas巴.
This report gives information on Section 1， Kawagoe 

写真は川越側シールド面板(地中接合点) shaft -Chita shaft， managed by CEP. 

大断面シールドと分岐・合流部の各種切聞き工法の概要
一首都高速道路 中央環状品川線

首都高速道路(株) 松崎久倫

11線は，首都圏3環状のもっとも内側である中央環状線の南側に位置し，主に目黒}IIと環状6号

る.主な工事は，延長約8km，直径12.3mの大断面シールドトンネル工事，五反田出入口のトンネル・

・土構造工事， 4か所の換気所工事， 3号線に接続する大橋JCTのトンネル・半地下工事，湾岸線に接続する大

・擁壁・高架橋工事， トンネル内装工事および防災施設工事である.

は，中央環状品川線の本線シールドトンネル，五反田出入口および大橋JCTの工事概要，シールド工法を用い

トンネル構築上の技術的課題で、ある大矯JCT付近における 3タイプの切開き工法の概要を述べる.

Large Shield Tunnel and Cutting Holes in Tunnel Wall for Junction-Metropolitan Expressway 

Circular Route Shinagawa Line 
Hisamichi Matsuzaki， Metl'opolitan Expl'essway Co.， Ltd. 
Metropolitan Expr巴sswayCentral Circular Route Shinagawa Lin巴islocated on the south of the ring that 

is the most inside route of the three circular routes in capital r巴gionand mainly 

pass巴sunder the Meguro River and th巴Yamatedoori. Main works are: large shield 

tunnel of approximately 8 km in length and 12.3 m in diamet巴r，Gotanda turnoff of 
tunnel / retaining walls /巴mbankment，four ventilation shaft， Ohashi Junction that 
connects to the No. 3 Line of tunnel / r巴tainingwalls， Oi Junction that conn巴ctsto th巴
Bay Shore Route of embankm巴nt/ retaining walls / viaduct， tunnel interior and fire 

prevention facilities目Thisreport gives an outlin巴ofworks of main road shield tunnel， 
Gotanda turnoff and Ohashi Junction and summary of cutting hole works in shield 

tunnel wall near Ohashi JCT which poses a technical chall巴ngeof building 

underground junctions. 

小土かぶり未面結地山における事前地山改良工の有効性と課題

(株)レールウェイエンジニアリング 野々村政一

補助工法の施工技術開発により，小土かぶりトンネルの掘削にも経済的に有利となる山岳工法を採用する事例

している.小土かぶりトンネルが連続する東北新幹線八戸・七戸聞のトンネル群では，通常の支保lこ加え，先受

ど数々の補助工法を取り入れた施工が行われている.これら補助工法のうち，事前地山改良工は，士かぶり 2~
未冨結池山における有効な対策工として多くの採用実績がある. しかしながら，その設計手法は十分に確立

おらず，主に経験的な判断にもとづいた個別の対応がなされているのが現状である.本稿では，事前地山改良工

し，掘削j時に観測したトンネル周辺地盤の挙動分析や解析的検討を通して，本工法の有効性について考察する.

'事前地山改良工の設計手法確立のための課題を示す.

and Issues of Pl'e-Impl'ovement of Unconsolidated Ground fol' Shallow Tunnel Construction 

By Masaichi Nonomul'a， Railway Engineering Co.， Ltd. 
In recent years， th巴rehas been an increase in the number of cases of adopting the shotcret巴 tunnelingfor 

tunn巴Isin the interest of economy. This is due to technical dev巴lopmentsin the auxiliary methods on 

In仕legroup of tunnels between Hachinohe and Shichinohe on the Tohoku Shinkansen Lin巴that
a number of shallow tunnels， a lot of them were constructed using auxiliary methods such as 
incorporated in normal supports. Among these auxiliary methods， ground pre-improvem巴ntworks 

various merits for adoption such as b巴ingan effective count巴rmeasurein unconsolidated ground with 

of betwe巴n2 and 10 m. However， its design cod巴isnot well established and they ar巴empiricallydesigned 

as it stands. This report considers the effectiveness of ground p問 improvementthrough behavioural analysis 

and analytical investigation of surrounding ground of the tunnel observed at仕1巴 timeof excavation. In 
. ..・ itdemonstrates the issues for ground pre-improvement design目

τ 蹴良体の醐包昨 tニ砕Y 地山改良の効果
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覆工養生バルーン

脱型後の覆エコンクリートを覆います。

【特徴]

1 .長期材齢の強度アップ
2.覆工コンクリートの表面を湿潤状態に保ち
ます。
(乾燥収縮クラックの低減に貢献します)

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=宇

温度応力の低減)

E圏雲B

セントル温度養生バルーン

打設後から脱型までセントルをバルーンで覆い
温度養生をします。
【特徴】

1 .若材齢時に温度管理をすることで初期強度が
向上します。
2.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ます)
サイクルタ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。

実績

新幹線

高速道路

国土交通省

地方自治体

JR東日本

合計

セントル温度養生|覆エ養生バルーン

5現場 I 2現場
2現場 I 2現場
3現場 I 8現場
7現場 I 5現場
2現場 I 1現場
19現場 I 18現場

@セシトル(コンウリー酬を再サイドのバルーンと m 撒働コシウリート団い簡試の11)0一川寄書きせ
富田用シトで陪さんて蝦厳つくり閥臨する ¥BI!言畳間する
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巧~I央。
(題字佐藤{言彦会長)

将来を見据えて取り組んでいく

東京都下水道局技監(本協会理事)

ノ~'¥い弘之一
日本トンネル技術協会および会員の皆さま，本誌読者の皆さまにおかれましては，東

京都の下水道事業にご理解，ご協力賜わり，誠にありがとうございます.

昨今の経済状況や，社会状況を見ると，一寸先は闇とまでは申しませんが，ますます

先行きが不透明となり，数箇月先でさえ見渡すのが困難となってきています.本原稿の

執筆時点で、は平成23年度の予算成立も危ぶまれており，その責任を有する政府の体制も

危ぶまれているという状況であり，本誌発刊時に向けては全く予断を許さない状況です.

また， 4月には統一地方選挙が行われ，東京都を含め地方における新体制が明らかとなっ

ていることでしょう.

こうした状況において，東京都の下水道事業を預かる立場としてなすべきは，下水道

事業がおかれている現在の状況をしっかりと把握し，抱える課題を的確に解決していく

とともに，将来を見据えて方向性を示し，その目標に向け関係者が一体となって取り組

んでいくことです.

東京都では， 110年後の東京」を公表し， 1東京が倒れれば日本が倒れる」との危機感
を踏まえて，東京だからこそできる先進的施策により，東京の未来の絵姿を描いていま

す.

下水道事業においては昨年2月に，下水道事業の全体像である「経営計画2010Jを策

定するとともに，地球温暖化対策の新たな計画である「アースプラン2010Jを策定して

います.さらに，本年2月には下水道局における技術開発の進むべき道ともいえる「技

術開発推進計画2010Jを公表しました.

「経営計画2010Jでは，まず，施設の再構築や浸水対策など主要施策の各々について，

東京下水道の将来を見据え，中長期的な目標を掲げています.そのうえで，平成22年度

からの 3か年の事業方針や具体的対策を示すとともに，区部の建設事業を前の経営計画

と比較し， 3か年の事業費として400億円増額し，合計で4.150億円の建設事業費を計上

し，各主要施策を加速させていくこととしています.

具体的には，施設の再構築として，明治から戦前にかけて整備した下水道管の老朽化

が進行していることから，老朽化した施設の更新に併せて，雨水の排除能力や耐震性の

需量

S診岐車工業株式会社
士宮 GIFU KOGYO CO. . LTD. 
本社・工場 岐皐県本巣市十四条 144番地

Ta 058 (323) 2000('附 Fax058 (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 

置。品村令~ ~ミ東
本 社 北海道札幌市東区北20条東5丁目 1番7号

T且 011(742) 3331 Fax 011 (742) 3333 
東京支庖 Ta03 (3683) 8011 Fax 03 (3683) 8028 
道東営業所 Ta 0155 (34) 6311 Fax 0155 (34) 8494 

URL http://www.主toukou.jp/ 2011年(平成23年)5月 - 5 
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車問を山岳工法で通過
向上など機能の向上を図る再構築を計画的・効率的に進めていきます. とくに，

処理区16，300haの枝線の再構築は，これまでの整備ペースを大幅に増加させ，経

の3か年で1，200haの再構築を実施し，およそ 3割まで整備を完了させる予定です.

浸水対策については， これまでも再構築などと併せ雨水排除能力の向上を図ってき

おりますが，とくに，浸水の危険性の高い地区を重点化し， 1時間50mmの降雨に対応

る下水道幹線やポンプ所などの基幹施設や，雨水を一時的に貯留する施設の整備

ていきます.とりわけ，近年，局所的な集中豪雨が多発し，大きな被害を及ぼしてい

ことから， r緊急豪雨対策Jとして大規模地下街や神田川などの流域において，貯留管
の前倒し整備などの対策に取り組んでいきます.

良好な水環境の創造を目指し，河川や海などの公共用水域の水質をより一層改善する

ため，合流式下水道の特性を活かしつつ，雨天時に河川などに放流されている下水の汚

濁負荷量を削減する貯留施設の整備を進めていきます.

さらに，地球温暖化対策について，早くから取り組み，大量の下水を処理する過程で

温室効果ガスを大量に排出している事業者の責務として， 2009年度までに1990年度比で

6%削減という目標を大きく上回って16%の排出削減を達成しています.ヨ|き続き，快

適な地球環境を次世代に継承していくことを目指し，昨年策定した「アースプラン2010J

では， 2020年度までに2000年度比で25%以上の温室効果ガスの削減という大きな目標に

取り組んでいます.具体的には，省エネルギー型機器の積極的な導入を進めるほか，二

酸化炭素の310倍の温室効果を持つ一酸化二窒素(ND)の排出量を削減していくため，

新型の焼却炉の整備などを進めていきます.

経営計画2010やアースプラン2010の事業を着実に進め，将来にわたって高水準の下水

道サービスを提供していくためには，先駆的な技術開発により新たな課題を解決してい

く必要があります.そこで，本年2月には「技術開発推進計画2010Jを公表しました.

東京の下水道が直面している技術的な課題を徹底的に洗い出すことにより技術開発のニー

ズを発信し，民間企業からのさまざまな提案を受けていくこととしています.さらに，

民間企業がより積極的に新たな技術の開発に取り組めるよう，開発技術の採用・導入を

前提とした共同研究の仕組みづくりにも取り組んでいきます.

先行きが不透明な時代であるからこそ，将来のあるべき姿を見失うことなく，自分の

持てる技術力を養い，今抱える課題解決を図るとともに，目標に向かつて着実に進んで

いくことが大切です.さらには，関係者が諜題や目標を相互に共有したうえで，適切な

役割分担を行い，協力，連携していくことで，無駄のない効率的，効果的な事業の推進

が可能となり，描いた将来がより確かなものになると考えます.

関係者の皆さまのより一層のご理解と， ご協力をお願い申し上げます.

鈴田トンネルー

鉄道・運輸機構九州新幹線建設局大村鉄道建設所長

鉄道・運輸機構九州新幹線建設局大村鉄道建設所

大林・西武・三基特定建設工事共同企業体鈴田トンネルJV現場代理人

大林・西武・三基特定建設工事共同企業体鈴田トンネルJV監理技術者

樹
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生

正

俊
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昭

瀬

口

田

嵐
十

加

谷

高

五

はじめに

鈴田トンネルは，九州新幹線西九州ルート(武

・諌早間)1)の長崎県内で最初に着工した

ンネノレである.位置図を図-1に，平面図を図-2

鈴田トンネルは大村市と諌早市を跨ぐ延長

40mの山岳トンネルであり，平成21年9月に

(作業坑)の掘削を開始し，同年11月に本坑掘

した.平成23年1月に中間部に位置する

11本明川水系である西谷川の自然渓床車下

し， 3月初旬現在，本坑掘削延長は1，OOOm

たところである.

本稿は河床との土かぶりが5m未満で、通過した

11交差部のトンネル掘削について報告する.

-6- 第42巻5号 2011年(平成23年)5月
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2 地形・地質条件

本トンネルは多良岳(標高983m)の南西麓付近

の鈴田峠を最頂とした小丘陵地に位置している.

鈴田峠は大村湾に注ぐ鈴田川と有明海に注ぐ本明

川の分水嶺になっている.本トンネルの土かぶり

はおおむね20~60mで、あるが，中間部に位置する

西谷川直下との交差は河床との離隔が 5m未満と

いう厳しい施工条件となっている.

掘削の対象となる地質は図-3に示すように，第

三紀漸新世の諌早・矢上層群の砂宕あるいは砂苦・

頁岩互層，その上位に覆っている第四紀更新世の

トンネルと地下 河床下5mを山岳工法で通過

西海凝灰角蝶岩である.

西谷川付近で実施した地質調査ボーリング

果を閣-4に，比抵抗二次元電気探査

に示し，調査結果からの考察を以下にまとめ

① 小土かぶり区間においては，切羽上部

灰角牒岩，その下に砂岩・頁岩互層

る.

② 凝灰角磯岩は基質部と磯部の境界が翁l離

やすく，凝灰質基質部は風化が著しく，

により軟弱化しやすい.また，角磯部

岩は10~50cm程度で、非常に堅硬である

③ 地下水位はトンネル天端より高く，西谷j

河床高さ付近にある.

④ 凝灰角醸岩層，砂岩・頁

500m 40km 

図-3 地質縦断図

500m 

図-4地質調査ボーリング結果

{ohm-m} 

湿圃・ 800

_600 

園鶴理 400

鷹務饗 300

際得努 200

… ド-"1100

1.98 X 1Q-5cm/sであり，調査ボ

リング時に地質境界部で逸水

きたことから，その部分に水み

が存在する可能性がある.また，

電気探査結果(線路横断方向)より

写真一1西谷川プレスト管設置状況

水を利用しない農閑期とし，河川水を上流で

堰止め，プレスト管内に集水し下流まで迂回

し， トンネル坑内に引き込む水の量を抑制す

る(写真一1). 

・西谷川の自然渓床および、フーロック張り護岸に

変状を起こさないよう河川管理者と協議し，

河川構造物の変位量の許容値は F地中構造物

の建設に伴う近接施工指針』何日本トンネノレ

技術協会)の「護岸」を参考に20rnrnとした.

ると想定され，伏流水がトンネ

方向へ集まる可能性がある.

施工法の

西谷川交差部管理基準値

小土かぶり区間の掘削時には，池山のグラウン

アーチが形成されず，天端沈下，内空変位およ

沈下量が増大することが想定される.そ

トンネル上部の全上載荷重をトンネル支保

に作用させて，鈴田トンネルの掘削実績から

を設定してFEM解析を行い，西谷川交差部

および天端沈下量を予測した(図-6，表-1).

解析による地表面沈下と天端沈下の変位量比を

3 西谷川管理者協議

地質調査結果をもとに，西谷川交差

部におけるトンネル掘削時の安全性の

確保および周辺環境の保全を考慮した

施工方法を検討し，河川管理者と協議

を行った.掘削に関する基本的な方針

は以下のとおりとした.

・掘削時期は周辺の水田が西谷川の
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もとに，河川構造物の変位量の許容値20rnmから天

端沈下量の管理基準値を25rnrnに設定した.また，

鈴田トンネルの掘削実積から管理レベルを管理基

準値の75%，40%に決め，表-2とした.

4-2 掘削計画

地山の緩みを抑制するため，土かぶりが2D以

下となったところで，発破掘削，補助ベンチ付き

全断面工法を自由断面掘削機および油圧ブレーカ

を使用した機械掘削，ショートベンチカット工法

に変更する計画とした.

掘削支保パターンおよび補助工法は，小土かぶ

り区間を以下の3区間に分け，天端安定対策，鏡

面安定対策および湧水対策を検討した.

A区間:土かぶり 1D~2D

B区間:土かぶり1D以下

C区間:土かぶり1D以下のうち西谷川交差部

図 6 変位予iJliJ解析結果

表-2 西谷)11交差部管理基準値

t天端沈下管理基準値
管理レベル l

1 実測沈下量
実施内容

観測IJ，計測l強化

追加補助工法検討

他対策検討，施工中止

-
一
円
以
一
国

10mm 

19忽m

25mm 

表-1 FEM解析条件表

名 称
変形係数E

ポアソン上七ν
単位体積重量7

(MN/m') (MN/m') 

GL ~- 7.3m 7.3 0.3 0.022 

一 7.3m~-14.8m 136.8 0.3 0.018 

一 14.8m~-15.8m 46.5 0.3 0.018 

-15.8m~ 500 0.3 0.022 

鍛製支保工125H+吹付けコンクリート最小厚20cm
7，532 0.15 2.339E-04 

(等価剛性)

線路縦断方向
~ トンネル中心からの距離 (m) 

トンネル断面 線路横断方向

図-5 電気探査結果

8 -

粘着力cl内部摩擦角世
(MN/m') 1 ( 0) 

仰
一
則
一
則
一
川
…

比
一
一
切
一
羽
一
泊

ロックボルト (6本) I 210，000 I 3.871E-04 
注):変形係数は，横坑交差部施工時の実績による逆解析より算出.
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工+' 
受先

工

工

尺

け

め

長

受

止

径

先

鏡

口

尺

尺

小

長

長

土かぶり=2D

図-8 トンネル断面図

表-3 長尺先受けエの諸元

名 称
延長L 鋼管径世 打設シフト長 変形係数

(m) (mm) (m) (MN/m2) 

注入式フォアパイリング 6 3，800(等価隠i性)

(長尺先受け工)
12.5 114.3 

9 2，400 (等価問l性)

注入式フォアパイリング

(小口径長尺先受け工)
12.5 76.3 9 

西谷川交差部(C区間)にあたっては，手前の小

土かぶり区間(A.B区間)の補助工法の評価を行

い，当初計画の妥当性を確認することとした.

補助工法縦断図を図-7に.c区間のトンネlレ断
面図を図 8に示す.次に，各区間の補助工法につ

いて説明する.

4-2-1 天端安定対策

小土かぶり区間の天端安定対策は，前方地山の

緩み抑制効果および天端崩落防止効果が高く，先

10 

河床下5mを山岳工法で通過

行変位の抑制にも効果のある

け工を採用した. A~C区間の

応じて，鋼管径，打設シフト長

分けることとした(表-3).

図イ0 変位予測解析結果(打設シフト長6m) 

よる地山の緩み拡大を防止することを基本と

それでも鏡面の安定性が確保できない場合

，注入式長尺鋼管鏡ボノレトL=12.5m. φ76.3 

下， r長尺鏡止め工J)の施工を検討すること

予測結果より，河川構造物の

の許容値20mm以内に抑えるため，

間(西谷川交差部)の長尺先受け工は，

打設シフト長6mを採用した.

河川への影響範囲から外れるB区間(土かぶり

D以下)では，一般的な長尺先受け工(打設シフ

長9m)を採用した.

A区間(土かぶり1D~ 2D)では，地山のグラ

ンドアーチを期待して，経済的でサイクルタイ

的に有利な小口径長尺先受け工を採用した.

4-2-2 鏡面安定対策

小土かぶり全区間において，核残し掘削，

吹付けコンクリートの施工を行うことにより，

湧水量が多いこと，切

目的とすることから，ウレタン系

人材料を使用した.

諸元選定のため，長尺先受け

設シフト長の異なる 2ケースについ

FEM解析を行い，西谷川交差部の

位量を予測した(図-9.10).括弧内

の集中湧水による掘削面の不安定化を抑

り区間においては，以下のとおり計測

を強化した.

・トンネjレ内の計測実施断面は 5m間隔とする.

.初期変位速度から上半掘削時変位量を予測し，

管理基準値との比較を行う.

・地表面沈下は西谷JII護岸および河床を含む笛

所で自動計測する.

計画区間の約120m手前の39km881mより天端

からの部分的な抜落ちが著しく地質状況

くなってきたため，充填式フォアポーリング

3mにて先受けを行いながら掘削を進めた.
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写真一2切羽状況(39km910m)

39km900mを過ぎたところで，切羽の多くを風化

の著しい頁岩層と未固結な粘性土を挟む砂岩層の

互層が占めるようになり，切羽からの、湧7l<tま5012

/分程度に増加した(写真一2). そのため，充填式

フォアポーリングでは天端部の安定性を確保する

ことが困難となり，計画区間の約90m手前の39

km912mより掘削方法を補助ベンチ付き全断面工

法，発破掘削からショートベンチカット工法，発

破掘削に変更し，天端安定対策は小口径長尺先受

け工とした.

5-2 A区間(土かぶり 10~ 20)の掘削

掘削方法は計画どおりのショー卜ベンチカット

工法，機械掘削とした.A区聞に入ると，切羽上

部より風化の著しい凝灰角醸岩が出現し，引き続

き小口径長尺先受け工を天端安定対策としながら

掘削を行った.

鏡面安定対策として，毎切羽の核残し掘削およ

び鏡面吹付けコンクリートの施工を行いながら慎

重に掘削を行っていたが.40km020m付近より砂

岩・頁岩層と凝灰角牒岩の層境付近からの湧水量

が80~10012 /分となり，鏡面凝灰角醸岩部の小崩

落が見られるようになった.その後掘削を進めて

いくにしたがい鏡面の崩落の頻度，規模ともに大

きくなってきたこと，前方探査の結果からしばら

くは地山の悪い状態が続くと予想されたことなど

から.A区間とB区間の境界にあたる40km029m

より長尺鏡止め工(9本/断面)を実施した(写真一3).

5-3 B区間(土かぶり 1D以下)の掘削

天端安定対策は，計画どおりに小口径長尺先受

け工から φ114.3mm長尺先受け工に変更し，鏡面

11 
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写真一3切羽状況(40km029m)

写真一4水抜きボーリングからの湧水状況(40km065m)

安定対策は，引き続き長尺鏡止め工を行い，掘削

を進めた.水抜きボーリングからの湧水は2002/

分程度まで増加し，地層境界部からの湧水は最大

3002/分まで増加した(写真一4).そのため切羽は

不安定な状態が続いていたが，鋼管の地山補強効

果と注入による地山改良効果によって掘削時の天

端からの剥落はほとんど発生しなかった.長尺鏡

止め工を施工し始めてからは，鏡面の崩落は非常

に少なくなり 作業の安全性が向上した.さらに，

状況に応じて核残し長を大きくするなどの対応を

とり，無事にB区間の掘削を終えることができた.

6 施工実績にもとづくC区間補助
工法の検証

西谷川交差部の施工に入る前にA，B匿聞の施

工実績から，掘削支保パターンおよび補助工法が

妥当であるかを検証した.

6-1 2倍時変位法による天端沈下量予測
上半掘削時の初期変位速度から上半収束値を予

測し，収束値は 2倍時変位法を用いて式(1)によ

トンネルと地下 河床下5mを山岳工法で通過 337 

U 

検証結果

測値(図-9上半掘削時天端沈下量)

すことにより安全に掘削を進め，変位予測

って補助工法要否の判断を行いながら施工す

とができた.よって，当初計画および計測管

は妥当であったと言える.

らの西谷川交差部手前の検証結果から，西

陣:下を通過するにあたっても，長尺先受け工

シフト長6m)を施工することによって，管

を満足しながら掘削できると考えた.

~切羽位置 工

図 11 2倍時変位法

表-4

区間| キロ程

での施工結果

凝灰角操岩層が占めるようになった.また，

磯岩基質部はこれまでより軟弱化し，天端

は最大で 1m程度と大きなものが目立つょ

った(写真一5).そのような地山状況ではあっ

Aニ日2/(2U，-Uk)
A:収束値

日:任意の切羽距南U，における実測値
Uk : Lk=2L，における実測値

2倍時変位法による予測値は， FEM解析予

値24mm以内におおむね収まっていた(表-4).

6-2 2倍時変位法予測値と実測値
さらに，収束時に上半掘削時天端沈下量の2

時変位法による予測値(A，)と実測値(A2)の

を行い，計測管理方法の妥当性も確認した.

A2/A ， は0.73~ 1.03(平均値0.93) と少しばらつき

はあるが，大きな差異はなく，実測値が予測

りもやや小3くなる傾向がみられた.また，

土かぶり2D以上

@ 内空変位

39km900m 

たが，水抜きボーリングの効果が次第に現れ，切

羽からの湧水はC区聞に入ったところから減少し

502/分程度になり，天端部の抜落ち，鏡面の滑

りは発生しなかった.変位量についても，天端沈

下量は管理基準値以内，地表面沈下量は河川構造

物許容値の20mm以内に抑えることができた.

小土かぶり手前から西谷川交差部通過後までの

上下半掘削時の内空変位，天端および地表面沈下

量を図-12に示す.

C区間では， B区間と比較して天端および地表

面沈下量ともに10mm程度小さい値となった.C区

間の鏡安定対策，湧水対策はB区間と同様なので，

沈下量の違いは長尺先受け工の打設シフトを 9m

から 6m!こ変更したことによる効果と考えられる.

長尺鏡止め工の変位，沈下抑制効果については

計測結果から判断することはできないが，鏡面の

安定性を確保し，地山の緩みをできるかぎり発生

させないように掘削を行うことにより，変位，沈

下量を最低限に抑える効果はあったと思われる.

現在，掘削は西谷川以後のB区間終点まで到達

しており，河川構造物は全く異状なく，西谷川交

差部の掘削を完了することができた.

8 おわりに

河川直下を小土かぶり 5m未満で交差するとい

う施工事例の少ない工事であったが，交差部の手

前の区間において実施した計測にもとづく補助工

法の評価を活用し，適切な施工管理により，無事

通過することができた.

A区間 C区関

西谷川交差部 d
z
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口
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、ゐ
r人

一
ー
さ
、

r
k

町
出

4
J
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u

ご

-

日区間

土かぶり1D~2D 土かぶり10以下

39km950m 40kmOOOm 

函一12 計測結果

40km050m 

12 -13 
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覇4容の直上70cmlこ道路トンネルを開削

トンネノレと地下

雄温泉・諌早問)のトンネノレ，

41， No.3， pp.41-48， 2010.3. 

2) 日本トンネル技術協会:地中構造物の建設

接施工指針， 1999.2. 

3)近藤達敏:NATM工法によるトンネル掘削

る変佼予測，応用地質調査事務所年報， Noふ
1979. 
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本稿では計画段階から西谷川交差部掘削までの

施工報告となったが，西谷川交差部以降の小土か

ぶり区間の施工についても，それまでの施工実績

を活かし安全かっ経済的に進めていきたい.
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第盟巻は，地下水の地質学的側面

について，工学的に取扱うための

事項について記述している.さま

ざまな土木工事で重嬰な検討事項

となる地ド水圧の問題や，地層処

分における地下水による熱輸送の

問題などについて理解できる.

第 I巻

地下水の物理と化学
4 ， 078 内+税 B5~J

水理地質学を学ぶうえでの基礎的

な事項を記載した.水理地質学の

理論と人間の社会活動における水

理地質学の適用範囲を組向草するこ

とができる.理論に立脚した水型l!

地質学の使い方~，計算例を用い

ながら効率よく学ぶことができる.

〒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: 03 3267 2807 http://www刈nnel.ne.jp。盟主木工牢柱 神戸山手線(南伸部)路線概要図図-2
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神戸山手線位置図

11年(平成23年)5月-14-
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戸高速鉄道，神戸市営地下鉄， JR山陽本線)，国

道2号，県道神戸明石線の主要幹線道路， NTT 

とう道，雨水幹線などの重要構造物，複数の電気，

ガス，水道などの地下埋設物と交差，近接するな

ど厳しい施工条件のもと本線部分を開削トンネル

で構築した. 3号神戸線とのジヤンクション部は

開削トンネル， U形権壁，土工(擁壁)ならびに橋

梁で建設した.また，本線トンネル上部について

は，公園などの整備が予定されている.

以下，鉄道交差部のうち神戸市営地下鉄交差部

について述べる.

2 神戸市営地下鉄(西神・山手線)
交差部概要

本工事は，神戸山手線(南伸部)のうち，延長

154.3mのボックスカルパート(以後， I新設躯体」

と称す)を開削工法により築造するものである.

工事箇所には神戸市営地下鉄トンネル(以後， I既

設営業椋躯体」と称す)が床付けレベルより約70

cm 直下に交差しており，掘削に伴う既設営業線

対策工として，施工基盤面の盤下げ，

締切り内部の地下水位低下，欠

良工)の施工順序を設定するとともに，

構築の実施および上載荷重の部分載荷な

施工に伴う既設営業線躯体への影響を低減さ

また，既設営業線躯体内には計測機器を設置

変状計測を行いながら施工を進めた.

3 工事概

3-1 工事概要

工事内容を以下に示す.

工事名:新湊川第2工区(その 3)開削ト

ル工事

工事場所:神戸市長田区神楽町付近

工 期:平成17年10月1日~

平成22年4月30日

施工延長:154.3m 

3-2 地形・地質概要

当該工事箇所の東側には，新設躯体と平行し

新湊川が流れており，護岸および橋台が近接

いる.地質としては，沖積粘性土Acが介在

図-3 計測エ平面図

16 

地下鉄函体の直上70cm!こ道路トンネルを開削で施工

11年(平成23年)5月 17 
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いるが， GL 21m付近までは

洪積砂磯Dg(N値30~50) が主

体であり， GL-21m以深に連

続した洪積粘性土Dc1 (層厚2.0

m)が存在している.地下水位

はGL-4.1m程度であり，掘削

に伴う盤ぶくれ対策として，土

留め鹿先端をDc1に根入れさ

せている.

3-3 計測概要
計測工については既設営業線

躯体への影響把握のため，下記

のとおり既設営業線躯体および

躯体以外について実施した(図-

3~5，表-1).
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4 施工上の課題および事前対策工1)

4-1 施工順序

4-1-1 施工区分

新設躯体は 7ブロックに分割されており，新設

躯体直下に既設営業線躯体が存在しているため，

一般部(l~ 3 BL)と近接施工部(4~ 7 BL)に区

分して施工協議などを行っている.

4-1-2 施工順序

施工箇所中央付近には神戸市道が交差しており，

その交通を確保しながらの施工となるため，迂田

路を切り回しながら，土留め壁工(ECW工法ほか)，

中間杭工，地盤改良工の施工を行う必要があった.

工程，重機の配置などを考慮して，北側ヤードに

路面覆工を設置した後，迂回路を北側に切替えて，

南側ヤードの土留め壁工，中間杭工，地盤改良工

の施工を行った.なお，掘削・土留め支保工に関

しては，土留め壁の欠損防護工が完了した時点で

施工を行った.

4-1-3 欠損防護エの施工順序

欠損防護工は2か所(長田駅側，新長田駅側)存

在しており，長田駅側から施工を行った.施工順

序として，既設営業線躯体上部および側部は，地

上から鉛誼施工により地盤改良を行い，既設営業

線躯体下部は，近接近傍に作業立坑を設けて，作

業立坑内から水平施工により地盤改良を行った.

4-2 課題

施工協議において，下記事項を考慮した各施工

ステップにおける施工管理値を設定する必要があっ

た.

-既設営業線躯体の継手構造

を「剛結合」と評価

・欠損防護工(地盤改良工)が

既設営業線躯体へ与える影

響

4-3 事前対策エ

4-3-1 各施工ステップにおけ

る施工管理値

各施工ステップにおける既設

営業線躯体の許容変位量を

-，.， 
'.0 

'.0 

3.。

。
。

門
医
匡
〉
垣
則
問
岡
田
租

'.0 

-1.0 

FEM逐次解析より算出した.施工協議の

長期許容変位量を 3次管理値，同値の80%を

管理値， 50%をl次管理値に設定し，

躯体RC構造の降伏時から算出される

の80%を限界管理値に設定した.各施工ス

における施工管理値は 2次管理値以内で行L

次管理値を超えた場合は関連工事のいったん

対応策の実施を行う. 3次管理値を超え

関連工事の中止，抜本的対策の実施を行うこ

なった.

4-3-2 欠損防護工(地盤改良工)の影響評価

当該工事では，欠損防護工の影響にっし

することが困難であり，また試験注入

表-2 施工管理値

地下鉄函体の直上70cmlこ道路トンネJレを開削で施工 343 トンネルと地下

施工ステップ l(欠管理 2次管理 3次管理

1次掘削 2.9 4.6 5.7 

2次掘部 3.2 5 6.3 

3 次掘削 3.7 5.9 7.4 

4 次掘削 3.6 5.8 7.2 

掘削完了時 3目1 4.9 6.1 

テッブ。における施工管理値を以下に示す.

そこで， 2か所存在する欠損防護工のうち，

初に施工する長田駅側に関しては，

体の縦断方向の長期許容曲げ耐力より曲率(

My/E・Dを推定し許容相対変位量(δa-
m)を算出して，施工管理値を設定した.

後日施工する新長田駅側に関しては，長

での施工実績(注入圧と躯体変状の関係など)

慮して， FEM逐次解析を行い，各施工ステ

における施工管理値を設定することとした.

4-3-3 事前対策エ

既設営業線躯体の変状(リバウンド)対策は，

施工基面の盤下げ，②土留め壁締切り内

におけるリバウンド

欠損防護エ施工時における対策1)

1 長田駅側

施工11国序・時期

に示すように，既設営業線躯体上部を高圧

(SJM工法)で施工し，側部を薬液

ダブルパッカ一方式)で地上から

に施工した.その後，下部を薬液注入工

ダブルパッカ一方式)で作業立坑から水

に施工した.

は，施工箇所が既設営業線躯体閣りとなる

工実績をフィードパックした

表-2に当該工事における新長田側施工時から

-50 1ω 

図-6 FEM逐次解析結果(長田駅側の薬注施工実績をフィードパック)

11年(平成23年)5月

図-7 欠損防護エ断面と作業立坑

-19 -18 

ため，き電停止後の夜間施工で行った.

(2) 計測管理・立会い

既設営業線躯体の変状をリアルタイムで確認す

るため，現場注入プラント内にパソコンを配置し，

変状を確認しながら注意深く施工を行った.施工

時は，各関係機関およびJV担当者が，既設営業

線躯体内部に立入り，躯体内部への薬液の流入や

内部構造の異常の有無を確認した.

(3 ) 既設営業線躯体の変状

1) 上部地盤改良(SJM工法)施工時

止水目的から，上部地盤改良は，既設営業線躯

体頂版に接した未改良部分のない改良体を造成す

る必要があったため，斜めの噴射ノズル(図-8)を

使用して，頂版に接した改良体を造成する施工計

画とした.また，図面上において頂版防水層に保

護コンクリートがあることを確認していたが，防

水層を損傷しないように留意して施工管理を行っ

た.なお，改良体造成時には計測値に異常はなく，

躯体内部への削孔水，セメントスラリーの流入は
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1
1
 

朱改良範囲

〆〆〆 V 〆
地下鉄頂版 1保護壬lレ告Iレ

(1) 水平噴射ノズル

関-8 改良体造成のための噴射ノズルの検討

2) 側部地盤改良(薬液注入工法)施工時

注入範囲下端から既設営業線躯体の底版下端付

近まで，吐出量を毎分81Zで施工したところ，既

設営業線躯体が1.2rnrn降起した.底版下端以深の

側部施工に関しては注入圧を低減させるため，吐

出量を毎分61Zに下げて施工を行い， 2セットで

行っている注入作業が底版下端以深に集中しない

ように，施工順序を調整した.施工管理において

は定量管理を原則としたが，注入圧については，

l次注入では1.5MPa，2次注入ではO.7MPaを上

限として，注入圧力管理を併用し，注入圧の高い

状態が続いた場合，同時施工のセット数をいった

ん減らし，注入圧および計測値を監視しながら施

工した.その結果，既設営業線躯体の隆起量は

1.2rnrnで収まった.

3) 下部地盤改良(薬液注入工法)施工時

側部における薬注施工実績を踏まえ，下部も吐

出量を毎分61Zで施工を行った(2セット).注入

順序としては，既設営業線躯体に近い子しから順番

に横方向へ施工した.

l次注入が7割程度完了した時点で，既設営業

線躯体の隆起量が一時的に3.1rnrnとなったため，

施工を一時中断し，注入仕様などの見直しを行っ

た.以下に記述する対策工を実施した結果，地盤

改良工の施工が完了した時点における既設営業線

躯体の隆起量は最終的に2.4rnrnで収まった.

(4) 対策工

1) 使用材料の変更

既設営業躯体の変位を抑えるため，残りの 1次

注入材料を標準のCBから 2次材と同じ溶液型に

変更した.本来， ダフソレパッカー工法における I

次材(CB)の目的は，弱部の組詰めによる確実な

止水性と強度確保にある. しかし，下部地盤改良

トンネノレと地下 345 地下鉄函体の直上70cm(こ道路トンネルを関商IJで施工

表-4 地下水位低下工法の実施の範囲は，新設躯体の掘削床付け以深であ

きな強度特性を必要としない. したがって，

2次材(溶液型)であっても問題ないと判断

2) 注入率の見直し

薬液注入工の実施工前に，

注入率設定のための試験注入を実施してお

場透水試験より，注入率28%(当初36%)にお

も最低限の遮水性能(透水係数k=1.0X

sec 以上)を確保できることを確認していた

で， 1次管理値を超過し，今後， 2 

から，全量2次材のうち 1次施工とし

%の注入量を注入し，全孔の注入が終了した

で，既設営業線躯体の変位量が管理値以内

ば， 2次施工として，残りの注入率8%の

を注入することとした.

5-1-2 新長田駅側

( 1 ) 欠損防護工の施工順序の変更

長田駅側では側部注入施工時においても，

営業線躯体の臨起が見られた. この原因とし

既設営業線躯体下部の砂磯地盤の空隙に

透し，既設営業線躯体に上向きの力が作用し

めと判断した.そこで，既設営業線躯

薬液の浸透を低減し，既設営業線躯体に作用

上向きの力を抑制するため，上部の

した.

既設営業線躯体の変状

の施工が完了した時点における既設

体の隆起量は予測値3.4rnrnに対し，実測

であり， 2次管理値4.6rnrn以内で施工する

きた.

掘削時における対策工1)

掘削時の変状

後，本格的に本線掘削を開

た. リバウンド対策として採用している地下

は，掘削段階ごとに土留め壁締め切

の地下水位を低下させる方法であり，掘削完

時には既設営業線躯体の底版下端付近まで地下

低下容せる計画であった.

においては，掘削が進むにつれて既設営

体の隆起量が予測値よりも大きくなり， 2 

時において既設営業線躯体の隆起量は

となり， 2次管理値に近づいたため，各

における計測値を吟味しながらりバウンド

を実施する必要があった.

の結果，当初は 2次管理値で施工管理

し，下部の空掠を充填した後，側部注入を

ることとしfこ.

(2) 下部注入仕様・注入順序の見直し

下部の薬液注入においては，長田駅側

績を踏まえて，注入開始当初から吐出量

1Z， 2セットとし， 1次， 2次注入材料とも

型で注入を実施し，注入率も 1次施工で28%，

次施工で 8%と設定した(表-3).

また，注入11頃序についても見直した.長

表-3 薬液注入仕様変更

とで，掘削完了時は 3次管理値(6.1rnrn)で施

を行う承諾を得ることができた.

対策エの実施

地下水位低下工法の早期実施

I次掘削途中から，地下水位低下量を計画水位

りも早期に低下させ，既設営業線躯体に作用す

既設営業線躯体の隆

20 

施工ステップ 計画水位(m) 実際の水位(m)

1次掘削 TP+3.6 TP+O ~-3.0 

2次掘削 TP十2.5 TP-3.0~-4.0 

3 次掘削 TP-1.5 TP-4.0~-8.0 

4 次掘削 TP-6.0 TP-8.0~-8.2 

掘削完了時 TP-9.6 TP-8.2~-9.6 

写真一1 大型土嚢載棒状況写真

表-5 施工管理値と計測値

施工管理値
施工ステップ 計測l値

2次 3次

1 次掘削j 4.6 5.7 3.9 

2次掘削 5 6.3 4.8 

3 次掘削 5.9 7.4 5.8 

4 次掘自IJ 5.8 7.2 5.8 

掘削完了時 4.9 6.1 5.5 

起を抑制した(表-4).

(2 ) 掘削箇所への上載荷重の部分載荷(写真一1)

既設営業線躯体直上の近接施工部付近において

は，掘削lこ伴う除荷荷重によるリバウンドを抑制

するため，掘削簡所に大型土嚢(324t : 20kN/m2) 

および鉄板(168t : 20kN/mりを載荷した.なお，

既設営業線躯体へ上載荷重を載荷させる場合は，

偏土圧による既設営業線躯体横断方向の構造検討

を行い，その安全性を検証した.

(3) 部分掘削・構築の実施

既設営業線躯体底上の近接施工部付近は， 7 

BL→ 6BL→ 5BLと順次掘削する計画であった

が，既設営業線躯体への影響を考慮して施工順序

を変更した.既設営業椋躯体直上である 6BLの

掘削を 2次掘削で一時中断し，隣接している 7

21 -
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復水開始前の予測変位量(6.0mm)

と同程度となった.復水完了後，

既設営業線躯体の近接施工範囲

である 4~7BLにおいて開削

トンネル構築上の埋戻しを実施

し，最大1.7mm沈下した筒所も

あったが，最大累積変位量は

5.8mmであり，管理値以下で施

工を完了することができた.

本工事は地下鉄営業線に近接

した開削トンネル工事であり，

地盤のリバウンドにより既設営

業線躯体そのものに大きな影響

を与える懸念があった. しかし，

計測管理・施工管理を十分行い，

リバウンド対策工として地下水

位低下，盤下げ，載荷，分割施

工を実施することにより，無事

掘削を完了し，躯体構築を実施

することができた.

最後に，本工事を遂行するに

あたっては，ご指導いただいた

りわお6 

地下鉄函体の直上70cmlこ道路トンネノレを開削で施工

民淘

位置(m)
200 

刷位置(m)

160 

-ーー近似曲線

__.一計測値(H20，8，20)
・・・復水時予測変位

鉛直変位分布図
60 

トンネルと地下

には上向き荷重が作用することとなる

て， 4フ。ロック底版構築までの

とにして，埋戻し復水時における

の安全性の検証および、施工管理値の設定を

(2 ) 底版構築時の計測変位と推定断面力

図-9に近接施工範囲である 4ブロックの

構築した時点(平成20年8月20日)における

アの施工状況，図-101こ地下鉄函体の

示す.

図-11に示す近似曲線より曲率φ(11m)

し，函体に発生している断面力をM=ゆ

(φ:曲率)より計算した結果，M戸

程度の曲げモーメントであり，長期許容耐

ニ 23，000kN'mの約1/5程度であるため，

理民し復水施工計画を実施しでも構造的に

いと判断した.

BLと5BLを先行して床付けした(隆起量は5.8rnrn). 

その後， 7BLと5BLの底版を構築した結果，既

設営業線躯体の隆起量は4.9mmとなり，底版構築

に伴い 1rnrn程度の沈下が見られた.

(4) 掘削完了時における隆起量

分割施工を実施したことで， 6BLの掘削が完

了した時点での地下鉄函体の隆起量は5.5rnmとな

り， 3次管理値以内で施工管理を行うことが可能

となった(表-5).

復水，埋戻しにおける対策工2)

5-3-1 復水時の管理値の設定

(1) 基本方針

床付け完了時までの各施工ステップにおける管

理値は， FEM逐次解析から算出した変位量より

設定した.床付け完了時以降のステップにおいて

は，躯体自重および埋戻し士などの下向き荷重が

支配的となるため，基本的には

床付け完了時の施工管理値を採

用すれば問題ない. しかし，当

該工事においては地下鉄函体の

リバウンド対策として土留め壁

締切り内の地下水位を低下させ

ており， リリーフウェル撤去後

の復水に伴い，既設営業線躯体

司4槍-10。.. .. 
a

a

a
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5-3 

神戸市交通局をはじめ，関係各署の方々の協力に

よるものであり， ここに深く感謝する次第である.

献

1)宮田亮・水谷年希・中桐秀雄・谷和博:地下鉄営業

線直上における開削トンネル工事に関する報告，土

木学会第64四年次学術講演会， 2009.9. 

2)宮田亮・鳥取一雄・中桐秀雄・大西和行:地下鉄営

業線直上における開削トンネル工事に関する報告(そ

の2)，土木学会第65回年次学術講演会， 2010.9. 

文考参

図-12

実施工における計測結果(函-12)

床付け完了時にける最大変位量は5.5mrn，躯体

了時における最大変位量は5.2mrnであり，

に伴う弾性沈下量は0.3rnrn程度で、あった.

地下水位低下工を停止した結果，

め壁締め切り内の地下水位は8.2m上昇し

-1.5m)，約15日でほぼ平衡状態となった.地

位の上昇に伴い，地下鉄函体は最大で2.7rnm

上昇した笛所もあり，最大変位は5.8mrnとなり，

蜘M

3ブロック 4ブロック 5プロック

図-9 施工状況匿(平成20年8月20日)

2ブロックlブロック

- 23一2011年(平成23年)5月22 
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点直下の地下鉄下I~PC'ーボックス

「里子馬追いの里」相馬より

348 

樹

剛

愛

治

の火災対策新基準」に伴い，火災発生時の 2方向

日の避難通路を確保するため，上下線のホームを

接続する地下連絡通路新設工事である.当駅は，

国道254号線(春日通り)の直下に位置する相対式

の駅であり，交通量が多く，国道・区道の六叉路

交差点にある(図-1).

本稿では，少しでも早期に 2方向自の通路を確

保することと，路上への影響を最小限に抑えるた

め，工程短縮を検討した連絡通路の掘削・躯体構

築工事について報告する.

直

耕

橋

山

野

川

高

郡

永

浜

新大塚駅-

東京地下鉄(株)改良建設部第二工事事務所技術課長

東京地下鉄(株)改良建設部設計課統括事務係

(株)鴻池組新大塚駅火災対策工事事務所所長

(株)鴻池組新大塚駅火災対策工事事務所監理技術者

メトロでは現在， 9路線179駅195.lkmの総

有した鉄道路線を営業している.このうち，

内線は池袋駅~荻窪間27.4kmC中野坂上~方

含む)を営業路線としているが，新大塚駅に

、ては， 1951年 4月に開業しており60年経過し

、る駅である.

は，平成15年 2月に発生した韓国テグ市

を踏まえて改正された「地下鉄道

メト口丸ノ内線

めじ

也真多藤

ヲミ

楢這トンネノレパッチャープラント裏

事が稼働中である.楢這トンネル工事は延長1刈2m

と事業4トンネル中でもっとも長く，設計支保パター

ンB・CIが1，190mと全体の80%を占めている.岩質

は花嗣閃緑岩が主体で3か所の断層得が調査により推

定されている.現在トンネル掘進370mであるが池山

はクラッキーでCIIパターン主体の掘削となっている.

間もなく覆工コンクリートに着手するが無事故で高品

質なトンネルをつくるよう作業所一丸となってがんば

りたいと思う.

((株)フジタ楢這トンネル作業所副所長)

相馬市は福島県の海沿いである浜通り北部に位置し

ている.阿武隈山地の海側であることから，比較的雪

が少なく気候の穏やかな地域である.相馬といえば

「相馬野馬追」が有名で、原町市を中心に相馬，双葉両

郡にわたる，旧相馬藩領(2市6町1村)挙げて開催さ

れる国の重要無形民族文化財である.今をさかのぼる

こと一千有余年の昔，相馬家の始祖「平小次郎将円」
み〈りや

が相馬御厨の官級にあったころ，新しい軍事力として

馬の活用を考え，下総国葛飾郡小金ヶ原(現在の千葉

県流山市付近)の牧に野馬を放牧し，関八州(北関東八

か国)の兵を集め，野馬を敵兵に見立て野馬を追い，

馬を捕らえる軍事訓練として，また，捕らえた馬を神

前に奉じ妙見の祭礼として行ったのに始まるといわれ

る.毎年7月に掬催される祭りの「お行列」は先祖伝

来の甲腎に身を固めた600余騎の騎馬武者が居並ぶ.

威風堂々にして豪華絢嫡な戦国絵巻は圧巻であり，ハ

イライトの「甲胃競馬」や「神旗争奪戦」は勇壮果敢

な騎馬武者に感動必至のまさに戦国時代さながらであ

る. これに因んで，当作業所のパッチャープラント裏

にモグラのキャラクターが野馬掛けとトンネルを掘っ

ているマンガの横断幕を設置して道路建設のPRに努

めている.

阿武!寝東道路は相j潟市から福島市を経由して猪苗代

町に抜ける国道115号の阿武隈高地を横断する部分

10.7km区間の改築事業である. これは相潟市と福島

市聞の医療・災害の緊急時輸送経路の確保と流通およ

び広域交流(レジャー観光)の活性化を目的としている.

現夜は関連事業としてトンネル・橋脚・土工事の14工

楢這トンネJ[/
l=1，492m 

¥J ".~ 

位 図置

宮城県丸森町

- 25 11年(平成23年)5月24 -



350 トンネノレと地下

2 工事概要

工事概要を以下に示す.

工事名:丸ノ内線新大塚駅火災対策設備設置

新設土木工事

工事場所:東京都文京区大塚4丁目地先

工期:平成21年 1月22日~

平成23年5月158

企業者:東京地下鉄(株)

施工者:(株)鴻池組

構造形式:鉄筋コンクリート構造

(階段部)

幅2.5m，高さ8.8m，延長17.2m

(階段部)

幅6.6m，高さ8.3m，延長11.3m

(通路部)

幅2.5m，高さ3.lm，延長18.2m

主要工事数量は以下のとおりである.

土留め工:鋼杭540m，鋼矢板150m

掘削工:掘削1，209m3，路面覆工184m2

薬液注入工:二重管複相式 860kR 

図-2に施工計画図を示す.

3 工法検討

3-1 地質概要

本工事場所の丸ノ内線「新大塚駅」付近は，東

京低地の武蔵野面にあたり，標高は20m程度であ

る.この付近の地層構成は，表部から関東ローム

層・本郷層・東京層・江戸川層となる.

今回工事の掘削対象層は関東ローム層・本郷層

であり，とくに既設駅舎下部は本郷層と

醸混じり砂質土で含水量の多いルーズな

地下水位はGL-3~4mと高く，

助工法として，薬液注入による

ある.とくに駅舎下部では営業

あるため，計測管理を実施しながらの

重な施工法が必要となる.図-3に

び新設躯体断面図を示す.

3-2 通路構築工法の選定

本工事においては既設駅舎下部を横断す

部の掘削・躯体構築方法がとくに重要な

となる.

施工条件は以下のとおりである.

・地上部は，非常に交通量の多い国道・

六叉路交差点であり，移設不可能な

物や架空線が多い.また，工事は夜間

される.

-既設駅舎は，

図-3

図-2 施工計画図

26 

六叉路交差点直下の地下鉄下にPCボックス通路を建設 351 

リ)+BCCS工法

-銅製支柱と木矢板にて支保しながら

掘削jし，その後基礎コンクリートを

打設し鉄筋・型枠・防水施工を行

い，通路を構築する.

・銅製支柱と木矢板にて支保しながら掘

削し，その後BCCS工法用基礎コンク

リートを打設し， レールを敷設してか

ら運搬台車を使用し， PC-ボックスを

順次運搬・据付けて，通路を構築する.

-函体(工場製作品)に刃口を設置し，

反力のとれる支圧壁を設置し，推進

ジャッキを使用して函体内部を掘削

しながら函体を推進して通路を構築

する.

-狭陰な場所での鉄筋・型枠・コンク

リート打設・防水作業となる.

・コンタワートの養生などで施工日数

がかかる.

・工場で製作された製品のため，現場打

ちコンクリートに比較して高品質であ

る.

・発進立坑に推進設備(支圧援，発進

架台など)を設置するスペースの確

保が困難である.

・現場打ちコンクリート構築に比較して

工期短縮効果が大きい.

・現場打ちコンクリート構築に比較し

て工期短縮効果が大きい.

-もっとも安価な工法である. . ~百体捻進工法に比べて安価である. ・架台や刃口製作などにコストがかか

りもっとも高価な工法である目

。

67.5m3 

筋
SD345 : 

D13・D16

43.4m3 

SD295A : D10 

SD345 : D13・D16

SBPR1080/1230 :漬版

SBPR1080/1230 :底版
SBPR幻0/1080:縦締

40日 I 10日(製作日数合まず)

い位置に開削工法で構築されており，その下

部地山は施工時に乱されルーズな状態となっ

ている可能性が高い.

.A線(荻窪方面)B線(池袋方面)立坑ともに狭

騒なことから工法が担定される.

・当初計画の現場打ちコンクリート工法に比較

して，工程を短縮する必要がある.

の3工法について比較検討を行い，②の工

選定した.

① 開削十現場打ちコンクリート工法(当初計

画工法)

@開削+BCCS工法

@闘体推進工法

表-1に比較検討結巣を示す.

。 × 

変更計画

図-4 躯体断面図

・開削掘削工法は，山岳トンネル在来工法に類

似した工法で鋼製支保工+木矢板側面の土留

めを行う(掘削は，上下半断面に分割したベ

ンチカット掘削工法とし，上下半断面足元に

それぞれストラット部材を設置する).

・躯体構築は， PCーボックス(工場製作品)を台

車に積載して設置するBCCS工法を採用する.

表-2に現場打ちコンクリートとPCボックスの

比較表を，図-4に断面図を示す.

3-3 BCCS工法の概要
BCCS(ボックスカルパートキャリッジシステ

ム)工法とは，自走式台車を使用して，ボックス

カルパートを発進ヤードから移動運搬し敷設する

工法である.構造物の直下やクレーンが近寄れな

い施工上制限がある場所においても作業が行え，

上下調整機構と横方向のスライド機構により高い

据付け精度を確保できる.

011年(平成23年)5月 - 27-



352 トンネルと地下

4 施 工

4-1 施工順序

図 5に施工)1国序フローを示す.

4-2 施工概要

4-2-1 駅舎下部薬液注入

通路部の地盤は，前述のとおり含水

量の多いルーズな牒混じり砂質土層で

ある.掘削に伴う周辺地盤および官業

中軌道の変位を抑制する目的と掘削補

助のため，薬液注入により地盤強化と止水性向上

を図った.直上には，既設駅舎躯体があり地下鉄

構内作業を減らすために， A線側階段部立坑から

の水平注入で施工した.注入仕様については，以

下のとおりである.

① 注入方式:二重管ストレナー工法(複相式)

② 注入材量:水ガラス系注入材(溶液型有機

系)

③注入率:砂質土40.5%

営業中の軌道直下での施工であるため，軌道へ

の影響が予想される注入作業は，最終電車通過後

から始発までの 3時間とし，削孔作業は，影響が

小さいと考えられることから電車運行中も行うこ

ととした.施工中計測管理は駅ホーム内から水準

測量にて駅舎側壁・中柱・レール上に設けた測点

削工

1.路面覆工設置

2.立坑側部・底盤部薬波注入

3.立坑掘削

4.通路部薬波注入

5.通路部掘削

1. pc-ボックス設置(通路部躯体)

2.鉄筋コンクリート築造(階段部躯体〕

3.埋戻し

立坑撤去・復旧工

1.路面覆工撤去

2.鋼杭・鏑矢板撤去

3.道路復旧

図-5 施工順序フロー

- 28 

写真一1 注入状況

を変位計測した.管理値は，注入時(電車が運行

しない時間帯)の一次管理値を3.5mm，二次管理憶

を5.0mmと設定し，竜車走行中の管理値を2.0mmと

設定した.以下に述べる対策を講じた.

① 吐出量をQニ 8R /minと最低レベル吐出

量で行った.

② 2台の注入機械が干渉しないように施工頗

序を工夫した.

③ 計調H値が急激に変化した場合は，管理値を

超えなくてもただちに注入を中断し，注入圧

を放散させ，変位が低下したことを確認後，

再注入を行った.施工した結果，計調.~値は一

次管理値を超えることなく1.5mmの変位(隆起)

で完了した.

図-6に水平注入計画図を，写真-1に状況を示す.

4-2-2 駅舎下部掘削

駅舎下部の掘削は，在来トンネル工法に類似し

た以下の順序で行った.施工断面図を図一7に，施

工状況を写真一2に示す.

① 高さH=4mの断面を 2分割して上下半と

し，上半掘削を 1m分先進させる.
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図-7 施工断面密

写真一2 通路掘削状況

@ 上半部で鋼製天端横桁+鋼製側部支柱(上

半部全長x1/2)を1mピッチで建て込み，

木矢板にて土留めを行う.天端横桁は，上部

既設駅舎躯体にアンカーを設置して固定する.

上半部足元には，木製梁をストラットとして

設置する

@ 下半部掘削ののち，側部支柱(全長x1/2) 

をボルトにて上半支柱と連結して建て込み後，

足元に鋼製ストラットを設置するともに，下

半部の木矢板土留めを行う.

④ 以後①~③の作業をくり返す.上半と下半

のベンチ長は常に 5m程度に維持する.

⑤ 1日の作業終了時には上半切羽は，木矢板

で土留めを行う.

4-2-3 PC-ボックスの据付け

PCボックスの据付けは，施工幅(施工スペー

ス 左右各100mm)に制限があるため凸型の台座を

設置し据え付ける工法を採用した.

施工写真を写真一3~10に示す.

2011年(平成23年)5月

( 1 ) 準備工

基礎敷きコンクリート完了後，台座コンクリー

トを設置し，据付け台車用レールを設置し走行試

験を実施した.

(2) 据付け工(BCCS工法)

PCーボックスは外寸で幅2.30m，高さ3.05m，1 

ブロックの長さ1.00m(重量6.0t)と0.75m(重量4.5

m)の2種類とした.搬入してきたPCーボックス

を，ラフタークレーンにて関口部から立坑内に投

入し，据付け台車上に直接降ろす.

据付け台車を操作し所定の位置に横引きし設置

する.上下方向の調整は，あらかじめ台座コンク

リートに調整プレート設置し，隙関を敷きモルタ

ノレで謂整した.横方向の調整は，据付け台車のス

ライド機構により高い施工精度が確保できた.

3ブロック設置ごとに躯体関をPC鋼棒ゆ17X4

本で縦締め緊張連結し，連結面は水膨張タイプの

止水コやムを 2列施した.全フーロック設置緊張完了

後縦締め用シース孔にグラウトを充填しPC鋼棒

との空隙をなくし，躯体問の内面ジョイントにシー

リング材を用いて目地工を行った.

(3 ) 充填工

PCボックスと基礎敷きコンクリートの隙聞は，

上部の荷重を考慮し 1: 3モルタルを，ボックス

底版に1.0mごとに設けたグラウト孔から注入し

た.側部・上部は，充填不良による空隙を考慮し，

流動性が高く収縮のない無収縮グラウトをボック

ス側部・頂部に設けたグラウト孔から注入し充填

した.

29 -
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写真一3 台座コンクリート

写真 4 BCCS工法運搬据付け用台車

写真一5 搬入状況

写真一6 立坑内投入状況

トンネノレと地下
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写真一10 通路完成写真
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損削による躯体縦断沈下量
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図-8 解析モデルと解析結果沈下量

表-3 実施工程表

よ~
平成22年

5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月
10 20 3~ 10 20 3~ 10 20 3~ 10 20 3~ 10 20 3~ 10 20 3~ 10 20 3~ 10 20 30 

薬液注入工 駅舎下部

掘削工 駅舎下部

(30目指短織)

構築工 駅舎下部 {※PCーオ ツクス施工)園田園
、 ， 

(※現場打ち施工時).. 圃園周囲圃 圃.

駅舎慎~部

4-3 施工結果

4-3-1 駅舎下部掘削の影響

直上の地下鉄駅舎への掘削の影響および安全性

については，設計時に解析・検討を実施している.

検討は，既設躯体(駅舎)および地盤をモデjレ化し

た平面骨粗解析により，発生沈下量および応力度

を算定している.図-8に検討モデル図および掘削

に伴う躯体縦断沈下量を示す.解析結果から，躯

体に発生する応力度は許容値以下となり，掘削中

心断固における沈下量は1.8mmと，管理値:::!:::3.5mm

(10mlこっき)以下である.

掘臨時の躯体沈下量は最大2.0mmとほぼ解析結

果と同程度で管理値以下であり，計測管理を行い

ながら慎重な施工を実施し，無事完了することが

できた.

4-3-2 実施工程

PCーボックスの据付けは充填工を含めて10日間

であった.当初計画の現場打ち鉄筋コンクリート

2011年(平成23年)5月

施工(下床:1回/側壁・上床 :4分割施工)と比較

して30日間の工程を短縮することができた.表-3

に実施工程表を示す.

5 おわりに

本工事は，施工条件が非常に厳しく，地上部が

交通量の多い国道・区道の六文路交差点の狭陸な

場所で，地下水位も高くルーズな牒混じり砂質土

の掘削，躯体構築工事であった.

平成23年1月現在躯体構築は完了し，建築・電

気工事を実施しており， 3月末に営業開始となる

予定である.本工事では，狭所でのPCーボックス

搬入・据付けにより，高品質の構造物を安全に無

事故で施工することができた.今後は，躯体埋民

し・路面復旧・舗装復旧工事が予定されており，

引続き無事故・無災害での竣工を目指している.

本稿が狭障な場所での躯体構築の類似工事の参

考になれば幸いである.
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土木情報 No圃455今tt!?
事業主体 工 事 名 請負会社

北海道開発局

北陸農政局

11 

11 

11 

東北地整

11 

11 

関東地整

11 

11 

北陸地整

近畿地整

11 

11 

鉄道・運輸機構

首都高速道路

11 

埼玉県

都・下水道局

11 

11 

11 

11 

神奈川県

新潟県

山梨県

さいたま市

相模原市

京都市

美蔓農業水利事業取水導水路建設 宮坂建設工業

佐渡農業水利事業外山ダム仮排水路閉塞他建設 清水建設

九頭童話JlI下流(二期)農業水利事業春江北部用水路その 5 東急建設

ノノ

11 

R45是JIIT

R45尾肝要T北工区

か 南工区

H22双葉額渠設置その3

H22小諸横断地下道設置

上北沢立坑構築

H22砂防軌道新鬼ケ城T

R25御堂筋共同溝立坑

京都第二外環状道路北春日T

近畿自動車道紀勢線野田地区函渠

北海道新幹線，津軽蓬田T他2

その8 真柄建設

その 9 東急建設

前田建設工業

ハザマ

ハザマ

昭和建設

木下組

本間組

新栄建設

大成・五洋JV

大成建設

田中組

鹿島・鉄建・梅林・田中JV6，500 

110 

2，250 

262 

(高負)YK13工区(2)~YK23工区(1)下部・半地下・トンネル・土工・街路築造 清水・前田JV 6500 

(高負)横浜環状北線馬場出入口・馬場換気所及び大田神奈川線街路築造 清水・東急JV 13，200 

中川流域中央西幹線管渠築造3工区2号

王子第二ポンプ所建設

中央区日本橋小網町，日本橋蛎殻町一丁目付近再構築

港区虎ノ門二丁目付近再構築

新宿区市谷加賀町一，二丁目付近再構築

練馬区豊玉上二丁目，豊玉中一丁目付近枝線

初雁興業

清水・大日本JV

佐藤工業

東洋建設

あおみ建設

大本組

県営かんがい排水事業相撲川右岸2期地区戸室|綾道工区 日鉄パイプライン

緊地国改 11-2-1号R352萱峠バイパス萱峠T覆工

1号調整池築造工事

芝川第8処理分区下水道工事

公下西大沼地区雨水幹線整備(2工区)

大手筋北幹線(その 1)公下

福田組

中村・坂本JV

中央建設協組・でんでんJV

アコック

古瀬・増田・今井JV

101 

1329.8 

711.5 

428 

218.2 

117 

780 
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生まれながらにしてトンネル屋

私は，大正13年に大分県南海部
あざむい

郡上浦町浅海井に生まれました.

私が生を受けた上浦町(現在は佐

伯市)をはじめ，大分県南部(佐伯

市近郊)の土木工事に従事する出
ぷんごどっ

稼ぎ者は，その称として「豊後土

工」と呼ばれていました.その

「豊後土工」をインターネットで

検索しますと，

「豊後土工とは， トンネル工事

に優れた腕とプライドを持ち，

危険をかえりみない突貫精神と

行動力，純朴な人柄，仕事をい

とわない働き振りが，共通した

特徴であると言われている.出
せわ

稼ぎ者は親方を頂点とし，世話
やさ よきさし こうふ てもと

役，斧指，坑夫，手元(=助手)

にいたる階級組織に組み込まれ

ている.親方は大手建設企業の

直轄下請負人，同時に手配師，

現場責任者でもある.出稼ぎ者

の多くは職業安定所を通さず，

血縁，地縁で親方の勧誘に応じ

てきた.その技術と勇気が大手

野
崎

弘
義

2011年(平成23年)5月 33 
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第
十
七
潟

語
り
継
古川ザ

企業に評価され，古くから日本

国内各地，中国東北部，東南ア

ジア諸国の土木工事に従事して

きた.J

とあり，

「その生い立ちは大正時代の日

豊線建設工事からと言われてお

り，多くの出稼ぎ者がそのトン

ネル掘りに動員された.それを

組織した中心人物として浅海井

出身の親方「松田蓄量」がいる.

彼は日豊線トンネル工事で名を

あげ，その後大井川の発電所工

事，大井川線鉄道工事をはじめ，

全国各地でその優れた技術を発

揮し，後輩たちの指導育成に努

めた.J

とありました.

その「豊後土工」と呼ばれた人

たちは私たちの先人であり， r松
田菅蔵」は私の祖父にあたります.

まさしく血縁，地縁で父親がトン

ネル屋となり，急逝した父の跡を

引き継ぐかたちで昭和22年に長崎

県大島炭鉱に22歳で三代目のトン

ネル屋として赴任しました.
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著者略歴

昭和21年10汚

昭和22年9月 長崎大鳥炭鉱ヘ名義人として赴任

昭和24年4F.l 長野撲上松発電所工事

昭和27年5月 佐賀県多久炭鉱換気立坑工事

:昭和30年5丹 新潟県奥只昆発電所工事

昭和32年4月 富山県黒部第限発電所工事

昭和33年8月 静岡県焔薙第ニ発電所工事

昭和36年9月 神奈川県小田原新幹線小峰隠道工事

昭和時2湾成臨設〈株〉の設立に参加し取締役と襲警

昭和39年6月 三重県加太隠道工事

昭和初年3月 愛知県多米隠道工禦

昭和41年8F.l 神奈川県小田原厚木道路風祭器量道工事

J昭和例年6.13、代表取締役副会長に就任

昭和33年畑薙第二発電所(右が著者) 平成2年2月 成重量建設(株)を退社

これが私のトンネル震としての ない経験の一部を，皆様に伝えた 役が坑内に入っていくときに，義

人生の始まりです. いと思います 荷の来そうなところの矢板にパッ

トンネル屋としての経歴

大鳥炭鉱では主に石炭を搬出す

る導坑や換気立坑を掘削し，長野

県の上松で初めて発電所工事を経

験し，佐賀県の多久炭鉱では再び

500mの換気立坑を掘削しました.

その後は奥只見発電所，黒部第四

発電所，畑薙第二発電所と移り，

昭和38年2月に神奈川県小田原で

新幹線の小峰隠道に従事しました.

そのころ，松閏菅蔵系列の親方が

20名ほど集まり，個人企業から法

人企業への脱皮の必要性を感じ，

成豊建設(株)を設立しました
かぶと

その後も，三重県加太隠道，愛
ため

知県多米隠道，神奈川県小田原厚

木道路風祭隠道に従事し，昭和42

年に， 20年間の現場でのトンネル

屋としての第一線を退き，その後

65歳に成豊建設を退社するまで，

43年間トンネル一筋に生きてきま

した.

次項でトンネjレ屋としての数少

木普請からNATMへ，

小断面から大断面へ

私が現場に配属された初期のト

ンネル支保工は，木普請であり，

松矢板を使つての「掛け矢板」

「送り矢板Jr縫い地矢板」と山の
良し悪しによって掛け方は変わっ

てはきますが，木製支保工がH形

鋼型支保工に取って代わられでも，

多量の木材を使用しながら，人力

にてトンネルを支保し掘削してき

ました.

時は流れ昭和が平成になり私が

退職するころには， トンネルの内

部は，右を向いても在を見ても，

上を向いても下を見ても無機質の

セメントばかりになってしまいま

した.

トンネル入ったとき，ツンと鼻

をつくあの独特な感じの懐かしい

松矢板の香りはもうどこにもなく

なってしまったのでしょうか.

当時の矢板工法であれば，世話

34 

キン(キャンパー)を手で軽く押し

込み，出てくるときに手で差し込

んだパッキンカt取れなくなってい

たら荷が来ている，というように，

山の良し慈しを簡単に把握する方

法があリました.山が鳴いたり

(矢板が押されて音がする)，ネズ

ミが走ったり(矢板の裏を崩れた

石が音を立てて転がる)と山の惑

い状態をすぐに感じることができ

たものでした.

小断面の導坑をいくつも掘って，

それをつなげて最終のトンネル断

面を構築していく多断面工法から，

トンネル断面全体を一気に掘って

いく全断面工法に変化してきでい

ます.多少断面を小さくして掘る

といっても，上半先進ベンチカッ

ト工法(ショートベンチ， ミニベ

ンチなど)といった程度です.替

のような頂設導坑や底設導坑，側

壁導坑などの先進導坑はまったく

影をひそめて過去のものとなって

しまいました.

第42巻5号

語り継ぎ言ひ継ぎ行かむ(17)

昭和10年代の削岩機(丸太がサボータ一代わり)

さらにトンネル掘削機械の進歩 ときには驚きましたが，いまでは

と大型化には目を見張るものがあ 油圧ジャンボ式となって， ドリフ

ります.昭和36査手ごろ小田原の新

幹線トンネル掘削は，ピックを使つ

ての手掘りだったものが，昭和例

年小田原・厚木道路の風祭トンネ

ル工事ではオーガー削孔による発

破工法になり，昭和50年の風祭ト

ンネル二期線工事では自由断面掘

削機(口ードヘッダー)での掘削と

なりました.

削岩機においても，昔はハンド

ドリル式が主流でありました.レッ

グドリル(ハンドドリル+サボー

ター)が出現する以前は，ハンド

ド1))レを肩で担いだり，丸太や矢

板をサボータ一代わりにしたりし

て穿孔をしていました.それが空

圧シMヤンポ式となりドリフターの

台数が7連装だ11連装だとなった

2011年(平成23年)5月

ターの台数も 2台か3台でトンネ

ルの全断面を掘削するに事足りて

しまうという， r豊後土工」時代
の人たちがそれを見聞きすると，

ショックを受けてしまうような大

型機械化時代となりました.

今では山が悪くても，ありとあ

らゆる補助工法を駆使すれば，多

くのトンネルにおいて，大きな断

面のまま掘り進むことができます.

しかし，いったん切羽が湧水など

により崩落すると，全断面掘削で

は導坑掘削とは違い大崩落を招く

危険性をもっていることは否めま

せん.それをいかに事前に察知し，

どのような対策を採るかが， rト
ンネル屋」と呼ばれる皆様の知恵

の出し所だと思います.
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合掌普請

空圧ジャンポ(5連)

トンネル屋の喜び

昭和40年代中頃までは日本中の

大半がそうだったと思いますが，

トンネル工事に従事しているわれ

われの休暇は， 1年でたったの 1

日，それも正月の 1月1日だけで

した. 1月2日には年初めの発破

を打ってj酉を飲んだものです.そ

んなわれわれ「トンネル屋」にも

お祝い事が三つあります.

「口つけ(坑口付け)Jr初打設
(コンクリー卜)Jr貫通」の三つ
です.

口つけは，よしこれからトンネ

ルを掘るぞ，という気合いを入れ

るお祝いであリ，初打設は構造物

仕上がりの最初のお祝いであり，

貫通は山を貫いた喜びのお祝いで

す.
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貫通点(正面が著者)

われわれ「トンネル屋」と呼ば

れるトンネル掘りを職業とする集

団は，モグラさながら土の中を，

ただひたすら前に前に，太陽の光

が届かない暗い未知の世界を黙々

と掘り続け，地下構造物を作って，

人が住みやすくなるような環境づ

くりのお手伝いをさせていただい

ています.

この「トンネル屋」の唯一の喜

びと楽しみは，貫通した瞬間に流

れ込む「光Jと「風Jを体いっぱ

いに感じることであり，測量担当

者と一杯の茶碗酒を酌み交わし無

事量通を喜び合うことであります.

全作業員の泥だらけの顔がニコッ

と笑ったときの感激は，今でも忘

れることはありません.

みんなで掘ったトンネル，みん

なで造ったトンネルであるから，

友達意識は別としても，仲間意識，

家族意識は自然に生まれてきます.

仲間や家族であればケガをさせな

い，まして絶対悲しい思いをさせ

ない，という気持ちが強く生まれ

てきます.

みんな現場で共同生活をし，家

族持ちは長屋(家族宿舎)に住み，

女房たちは宿舎の炊事やアンコ

(火薬の充填材)作りなどもしてい

ました.今の時代は，このコミュ

トンネルと地下

二ケーション不足がおおいに懸念

されます.機械も大型化し，ほと

んどの処理をコンビュータがおこ

なっていくなか，人間の五感六感

さえもやがて数値や図表に置き換

えられ，自然を相手にするトンネ

ル工事といえども，人間の立ち入

る範囲は少なくなってきているよ

うに思われます.

それでも，いつの時代になって

も，現場を動かしているのは人間

であることに変わりはありません.

ものづくりはみんなて町作ってみん

なで喜ぶということを味わってほ

しいものです.

おわりに

20~30年くらい前までのトンネ

ル現場というと，坑夫に手元が付

き，手元が坑夫の技術を見て盗み，

技術を覚えてきました.今は，少

数精鋭で余分な人員を付けること

もできず，今いる坑夫が坑夫とし

て働いているだけで，歴史の伝承

や技術の継承がなされず，後に続

く優秀な人材が今後かなり不足し

てくると思われます.
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1 はじめに

中部電力(株)では，発電電力量の約 4割を

LNG火力が占めており，近年のLNG市場のグロー

パル化に伴って， LNG関連設備の燃料インフラ

整備を進めている.

このインフラ整備のうち，伊勢湾横断ガスパイ

プラインは，中部電力(株)}!I越火力発電所および

東邦ガス(株)四日市工場から両社が共同運用する

知多地区LNG基地聞を結ぶもので， このガスパ

イプラインを敷設するためのトンネルをシールド

工法により構築した.

なお，本工事は中部電力(株)と東邦ガス(株)と

の共師事業であり，中部電力(株)はガス導管700

Aを}II越火力発電所から知多LNG基地まで，東

邦ガス(株)はガス導管600Aを四日市工場から知

多LNG基地まで敷設する.

本稿では，中部電力(株)が所管した I工区(川

越立坑~知多立坑)の概要について報告する.

2 1工区シールドトンネルの計画
概要

シールドトンネル平面線形図を図 1に， トンネ

2011年(平成23年)5月

図一1 シールドトンネル平面線形図

I工区 Eエ区

われわれ下請けだけでなく，元

請けの方たちも少ない人数で現場

をさりもりし，提出書類作成に多

くの時間を割き，現場を見ること

も不足気味となってきています.

このままですと本当にトンネルの

ことを理解してトンネルを掘り，

トンネルを造っていくという，実

経験に裏づけされた技術者が少な

くなってくるのではないでしょう

か.

少子化の問題もあるでしょうが，

技術力不足，労働力不足はずっと

先のことではなく，つい3年， 5 

年先のことが心配になってきます.

もう50年以上も前に鬼籍となった

松田菅蔵がこの現状を見たら，仰

と言うのでしょう.

最近のトンネル技術やトンネル

機械は，昔を引き合いに出すまで

もなく，はるかに進歩しています.

あとは若い人たちが，現場で知恵

を出し，汗をかき，知識と経験を

しっかりと身につけ，新しいトン

ネル造りに生かしていただきたい

と思います.

図 2 シールドトンネル断面図

-37-
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そのほぼ全線でO.4MPaを超える高水圧下での施

工となる.さらに，平成20年 4月から平成23年 1

月までの34か月間で立坑およびシールド工事を完

了するために，平均月進量が600mを上回る高速

で施工する計画とした.

3 地盤条件

伊勢湾海域部の想定地質縦断図川)を図-3に示

す. }II越知多聞の海底部にはおおむね，完新世

の南陽層 (N値 0~4 の粘性土層 ， N{i直o~18の
砂質土層)が25~40m堆積しており，その下には

更新世の濃尾層や第一醸層，熱困層が堆積してい

る.また，知多側にはN値50以上の東海層群(掴

結シルト・醸・砂地盤の立層)が陸から海に向かつ

て急激に傾斜するかたちで分布しでいる.

4 設計概要

4-1 設計の基本的な考え方

シーノレドトンネル構造は，設備をメンテナンス

フリーとする考えから，導管敷設後にトンネル内

を中詰め材で充填し，埋戻すこととした.

シールドセグメントは本設備として設計し， レ

ベル 1およびレベル2地震動に対して構造安定性

熱闘厨下部{給性土}

凡例

完新世|沖積層

~I 欄|更新世|品

を確保することとした.また，立坑は仮設備

て設計しながらも，工事期間を考慮して，

1地震動に対して構造安全性を確保した.

レベル 1地震動は『下水道施設の

解説J3lIこ準拠し， レベル2地震動も

の地震動として， rコンクリート標準示方書
震性能照査編]J'lで規定されるプレート

(海洋型)①の地震動波形および、当該地点で

れる中央防災会議での東海・東南海・

の3連動地震動波形を用いて照査した.

4-2 シールドトンネル
シールドトンネノレ平面線形は，図 1Iこ示す

おり，曲率半径R=l，OOOmの曲線を 2か所設定

これ以外は全線直線とした. トンネル縦断線形の

設定にあたっては，海域部の環境に影響を与えず，

導管の施工性や長期の構造安全性を考えて，次の

条件を満足することとした.

・近接構造物との離隔は1.5D以上，最大勾配5

% 

・最小土かぶりを陸上部5m，海域部10m

・将来の航路整備水深や泊地での投錨を考慮

.地震時の浮き上がりに対する安全を確保

・立坑とその接合部は圧密沈下影響のない深度

〆

東海層群{罰飴シル卜)

図 3 想定地質縦断図
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を確保 ントを採用した.

シールドトンネル通過土層は，設計条件を満た

しつつ，極力，醸層掘進を避けるよう計画し， }II 

越側は熱困層上部(砂質土，砂醸，N

セグメント仕様は， 6等分割・幅広セグメント

(幅1，350mm，セグメン卜厚さ170mm)とし，図-5に

値1O~30)から南陽層粘性土層(N値 0

~4)，知多側は東海層群から南陽層

粘性土層とした.

トンネル縦断線形を図-3の想定地

質縦断図に示す.

4-3 立坑
立坑構造図を図-4に，立坑仕様諸元

を表一1に示す.

立坑は導管敷設のための仮設構造と

した.再発進立坑の内径はガス導管工

事の施工条件から内径φ1l，400mmとし，

深さは立坑と接続するトンネルが近接

構造物と適切な離隔を十分確保する深

度とした.とくに，川越側立坑では南

陽層(軟弱粘性土層)の圧密沈下の影響

を受けない深度とした.また，立坑天

端レベルは，高潮対策として既往最高

潮位以上の高さを確保した.なお，川

越側立坑とトンネル接合部には耐震対

策として，可擦セグメント l基(許容

{直:押し引き土50mm，せん断19mm)を

設置した.

4-4 トンネルセグメント

トンネルセグメントは，経済性，施

工性，品質，耐久性などの検討を経て，

内径ゆ3，000mm程度の中口径シールド

トンネノレでは実績が豊富なRCセグメ

国盃E
駈血盟

表-1 立坑仕様諸元

一一一一~
]11越立坑

立 坑 内 径 o 11，400mm 

立 坑 外 径 φ12，062mm 

立 坑 覆 工 銅製セグメント51リング(隠 1m， 11分割/リング)

補 助 工 法 なし

76.0mX 18本(2，100kN/本)

グラウンドアンカー PC鋼より線19本より21.8mmX6本

アンカー削孔径φ165mm

2011年〈平成23年)5月 39 

主盟国

図 4 立坑構造~

知多立坑

世11，400mm

世12，062mm

鋼製セグメント49リング〔幅 1m， 11分害リ/リング)

砂置換先行削孔(<t1，500 X 41本)

63.5mX 12本(3，000kN/本)

PC鋼より線19本より21.8mmX 9本

アンカー削孔径φ165阻
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自由ーーーーーーー四ーー-ー四ーーーーーーーーーーーーー園、

図-5 セグメント概要図

表一2 セグメント諸元

名 称 DSセグメント

材 質 鉄筋コンクリート

内 径 / 外 径 3，OOOmm/3，340mm 

分 害リ 6等分割

K セ グ メ ン ト 軸方向挿入式

セグメント幅/セグメント厚 1，350mm/170mm 

継手(セグメント間/リング問) 短ボノレト継手/DS継手

セ メ ン ト 種 類 前炉セメントB種

設 計 基 準 強 度 54N/mm2 

示すように， トンネノレ軸方向にエレクタで押し込

むだけで組立てできるピン式継手 [DS(locked

Disk Spring)継手]を採用した.なお，表-2に

セグメン卜諸元を示す.

5 施工計画

5-1 立坑工事

立坑構築には，アーバンリング工法を採用した.

同工法は，幅1.0m(11分割)の鋼製セグメントリ

ング(アーバンリング)を立坑最上部で組立てた後

に，立坑外周に設置したグラウンドアンカーを反

力として圧入し，その後クラムシェルでブk中掘削
するという手順をくり返して所定の深度まで立坑

40 

圏直圏 盟国

図-6

躯体を沈設する工法である(図-6参照).

同工法は， 1リング(1m)ごとのアーパンリン

グ組立て・水中掘削の後に速やかに沈設できる

とから，周辺環境への影響が小さく

能であり，掘削・沈設時にケーソン工法のように

圧気された坑内に入る必要もないため，比較的安

全性の高い工法である.なお，鋼製セグメントの

継手には，高水圧に対応するため，シール材とコー

キング材を併用した.

知多側立坑では，N値50以上の東海層群(固結

シルト，醸，砂の互層)での圧入になることから，

圧入力低減対策として， ゆ1，500mmX 41本の先行

削孔・砂置換を実施した.川越側立坑では南陽層

(軟弱粘性土層)での圧入であったことから，圧入

力低減対策は実施しなかった.

立坑は，アーバンリングを所定の深度まで沈設

した後， 1次スライム処理・坑壁測定・坑壁洗浄・

2次スライム処理を経て，底盤に水中コンクリー

トを打設し，コンクリート強度が確保された後に

ドライアップして完成となる.底盤コンクリート

には高い止水性と揚水圧に対する強度および打設
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川越額iシールドカッ9ーフ工ース |カツ告ヘッドおよび刈ツト洗浄管(知多側シール州こ装備)の有無を除き)11酬多共通

図-7 シールド構造図(川越伺u)

写真一1川越側シールド

面の平滑度が要求されるため，材料の分離抵抗性

が高く，流動性が高い水中不分離性コンクリート

を採用した.また，コンクリート打設は， トレミー

管10BX3系統で逮続打設することとした.

5-2 シールドトンネル工事
シールドトンネル工事に際しては， 6km超の

長距離施工，平均月進量600m以上の高速施工，

0.4MPa高水圧下での地中接合を可能とする泥水

式シールドを選定した. シールド構造などを鴎-7

および写真一1に示す.

5-2-1 長距離施工への対応(耐久性の確保)

シールドは長距離施工に対応するため， ビット

交換なしで全練を掘進できるように仕様を決定し

た.カッタビットには，先行ビット 2段+ツール

ビット l段の計3段の段差ビットを配置し，超硬

チッフ。材質には耐衝撃性，耐摩耗性を兼ね備えた

E-5種を採用した.テールシールにはワイヤブラ

シ式テールシールを 4段装備し(前3段は腐食防

止のためSUS材を採用)，最後段にはウレコンシー

ルを採用した.そのほか，ロータリージョイント

駆動部には耐摩耗性に優れたスリッパシールを採

用し，機内送・排泥管には厚肉鋼管を用いた.

5-2-2 高速施工への対応

川越側計画月進650mおよび知多側計画月進600

mを確保するため，昼夜2交代制を採用するとと

もに，必要サイクルタイム(掘進十セグメン卜組

立て:36~41分)以内になるように，シールドジャッ

キ速度を最大100mm/min(従来の同クラスでは50

mm/min)とした.

また，セグメント組立て時には，複数ジャッキを

抜くさい，従来は油圧回路の関係で縮み速度が低

下していたが，これを改善するため，5本同時の縮

み操作で全ストローク 1，900mmの作動時間を 1分

以内とする早戻し油圧回路を装備することとした.

なお，カッタヘッドの回転速度は，常用で最大

3.0min-1(従来同クラス2.0min-1)に，エレクタ高

速旋回速度は1.8min-1(従来同クラス1.0~ 1.5

min-1)とした.荷役設備は，立坑下への荷下ろ

しのために，地上部にスパン18m，定格荷重7.5t

の橋形クレーン(巻上げ速度19.2m/min)を設置

(写真一2)し，坑口切羽聞は 6t白走式バッテリー

ロコ(最大2編成/片側，最大速度10km/hr)で運

搬させ，離合箇所を坑口部，坑口から2，800m地

点の 2か所に設置した.

さらに，切羽部にセグメントセッター台車(写

真一3)を配置し， 2リング分のセグメントを一括

で荷下ろしできるようにするとともに，セグメン

ト供給効率化のため，スライドテーブル式のセグ

2011年(平成23年)5月 -41-



366 トYネノレと地下

写真一2 橋形クレーンによるセグメント荷下ろし状況

(jll越側)

写真 3 セグメントセッター台車

メント供給装置(写真 4)を装備した.

5-2-3 泥水処理設備

泥水式シールド工法における掘削後の排泥水は，

地上の泥水処理設備(写真一5)のうち， 1次処理で

砂離分は振動簡・サイクロンにより分離し， 2次

処理で泥水中に溶け込んでいる粘性土分を脱水装

置であるフィルタープレスにより分離した.

本工事では，泥水の比重低下処理と産業廃棄物

となる脱水ケーキの減容化を図るため， 1次処理

後の泥水を含水率の低い土砂と処理水に分離する

マッドセパマシン(遠心分離機，写真-6)を装備す

るとともに，その処理水の脱水処理(2次処理)を

行うため圧搾式フィルタープレスを装備した.

5-2-4 流体輸送設備

砂牒層の掘削中でも100mm/minの掘進速度を確

保するため，排泥流量3.4m3/minに設定し，送泥

管 8BX1，排泥管 6BX1とした.また，ポンプ

設置作業，メンテナンス手聞を軽減するため，排

42 

写真 6 マッドセパマシン(川越側)

泥ポンフ。は高揚程型を使用し，台数を従来型採用

時の約半分にした.また，配管延長の回数を減ら

すため，ホースリール台車を 2台配置し 1回の追

加延長を12mとし，配管延長中も泥水循環運転が

行えるように，中間バイパスバルブセットを設置

した.

5-2-5 地中接合

地中接合方式は， 111越側，知多側で進捗が異な

る場合への対応策として，どちらのシールドが先

着しでも受入れ貫入が可能となるメカニカ jレドッ

キング方式を採用した.施工手順を図-8に示す.
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S帽 P1先綾シールド到達
8暗 P2先潜シールド外瞬抑し出し・カッ告ヘッド引き込み STEP5後活シールド内腕押し出し

県
STEP3相対依賀線査・修正楓進 STEP6後合部;車土造成

;車土

鐙m

S暗 P4修正栂滋完了・後渚シールド貫入纏進 STEP7止水溶i量・内部機材微去・議エモルイ担ル打設

費量ヱモル初レ

止水潟陵

図 8 地中接合施工手順

表-3 相対位置探査方法

名称 精度 探査方法

磁気探査 :tl00岡田
カッタを回転させたときの磁気波形を読み

とることで水平ボーリング位置を把握する.

RI線j原を感知することで水平ボーリング

RI探査 士 1mm マシン(RIセンシングロッド先端)位置を
把握する.

写真一7 水平ボーリングマシン(φ280mm)

長距離施工後の地中接合を確実に行うため，

STEP3に示すように，先着シールドから相対位

置探査用の水平ボーリング(φ280mm)を実施する

こととした.水平ボーリングマシンには姿勢制御

のために中折れ機構と姿勢確認用のターゲッ卜

(2個)およびプリズムミラーを装備することとし

た.

相対位置探査機器

発 信 王-"<.立 信

シーノレドカッタフェースに 水平ボーリングマシン外周部に埋

埋め込まれた磁石(3か所) め込まれた磁気センサー(6か所)

水平ボーリングマシン(RI シーノレド・パノレクヘッド・マンホー

センシングロッド先端〕に ル部のRI線感知センサー

設置されたRI線源

写真一8 水平ボーリンクeマシン(φ60RIセンシング

ロッド)

両シールドの相対位置探査法には地中接合で実

績のある磁気探査とRI(RadioIsotope)探査を併

用した.

磁気探査と悶探査の概要について表-3および

写真一7，8に示す.

STEP 4，5におけるシールド貫入時の接合許容

誤差を50mmに設定し，高水圧下での接合への対応
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策として接合時の内胴・外胴摺動部シールには耐

圧1.0MPaの山形シール 2段を装備した.止水に

はSTEP6に示すように，凍結工法を採用し，前

胴先端部に貼り付け凍結管を装備した.

均月進量が701mとなり当初計画の650m/月

きく上回った.知多側からの掘進実績は，

画の600m/月に対して平均月進量が644mとなり

川越側からの掘進と同様に当初計画を大きく

る実績をあげた.なお，掘進実績は修正掘進を除

く.

6-2-1 川越側での掘進トラブル防止対策

表-4に川越側の掘削残土搬出実績を示す.

}II越側では，想定以上に長い熱田層(砂・磯層)

の掘進を強いられたため，振動備にはゆ 20~40回目

の玉石がかかるようになり，掘進400mを過ぎた

あたりから流体輸送設備と泥水処理設備に次のよ

うなトラブルが生じた.

① 排泥側のポンプフロントカバーやパックカ

パーにピンポイントで穴が聞いた.また，イ

ンペラーの摩耗によりポンプ能力が低下した.

② 振動舗の網・パンチングメタルも砂・磯の

打撃により損傷を受け，振動簡最下部のサイ

クロンポンプに穴が開いた.

③排j尼管の曲がり配管部に穴が聞いた.

これら①~③の摩耗現象は，知多側では発生せ

ず，砂・牒層の掘進距離が長い川越側で、頻繁に生

じた.写真一10にポンプフロントカバーの摩耗状

況，写真一11にポンプインベラーの摩耗状況，写

真一121こ振動舗網の損傷状況を示す.

設備の摩耗の原因は，高速掘進と地盤条件によ

るところが大きく，中でも石英の含有量が42%

C 1次処理土の分析結果)と多かったことが影響し

ていると考えられる.

この対策として，

①送泥配管は肉厚管に変更，曲がり管はフ。レー

トを溶接し補強したものに交換して交換頻度

をi成らした.

② 定期的に配管やポンプの超音波板厚測定を

行うことにより，摩耗速度を把握し，これを

もとに部品の交換時期を計画し，損傷前に交

換することとした.

③損傷前の部品交換は，進捗に伴う段取り替

えとあわせて実施することで，稼働率の低下

を防止した.

④ 川越側・知多側が共同して交換部品の在庫

管理を行った.

6-2-2 知多側での掘進トラブル防止対策

知多側は約1，950mまで東海層群(固結シルト・

醸の互層)，以降は南陽層粘性土層であり，ほぼ

想定どおりの地盤を掘進した.表-5に知多側の掘

削残土搬出実績を示す.

この南陽層粘性土はシルト分が多い軟弱粘性土

であり， 2次処理設備の圧搾式フィルタープレス

の高稼働状態を維持するため， 1慮布の洗浄や設備

のメンテナンスは掘進停止時に適宜実施した.

6-2-3 セグメン卜

セグメントは幅と厚さの比で7.94C幅1，350rnrn/厚

さ170rnrn)という幅広薄型であったが，川越側，知

多側ともに施工時の割れ欠けや漏水もほとんどな

く， トンネル真円度も良好であった.

セグメントの平均組立て時間は17分(計画18分)

であった.写真一13にトンネノレ坑内の状況を示す.

6 施工実績

6-1 立坑施工実績

アーバンリング工法の採用により， }II越側4か

月，知多側3.5か月(いずれも昼夜施工)と短期間

で立坑を構築することができた.

底盤コンクリートの打設では， トレミー管かぶ

りを確実に確保しつつ，計画した打設スケジュー

ルにもとづいて打設速度を細かく管理し， 3系統

で連続打設を行った結果， ドライアップ後の漏水

もきわめて少なく，十分な品質が確保できた.写

真一9に底盤コンクリート打設状況を示す.

6-2 掘進実績

図-9に掘進実績を示す.

川越側からの掘進実績は，本掘進開始からの平 写真一10 ポンプフロントカバーの摩耗

表-5 掘削残土搬出実績表(知多側)
単位:m3

分 類

土層 1次 1.5次 2次 合計
75μm以上 75μm未満

東海層群
10，413 1，286 6，452 18，151 

57% 7% 36% 100% 

南陽層
1，081 7，762 37，250 46，u93 

ト一一一一一
2% 17% 81% 100% 

計 11，494 9，048 43，702 64，244 

写真一11 ポンプインペラーの摩耗
写真一9 底盤コンクリート打設状況(JII越立坑)

0
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表 4 掘削残土搬出実績表(川越側)
単位 :m3

(
E
)糧
凶
時
刻
同
時
十
山
瞬

ω

m

m

m

 

分類

土層 ~次」土砂」三生|合計
75μm以上 75μm未満

27，551 2，671 13，800 44，022 
熱田層

6% 31% 100% 63% 

2，695 1，838 13，384 17，917 
南陽層

15% 10% 75% 100% 

言十 I 30，凶 4，509 27，184 61，939 写真一12 振動筒網<0.8mm)の損傷 写真 13 トンネル坑内状況(J!I越側3，500m地点)
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6-3 地中接合実績

6-3-1 シールド 1次解体(STEP1， 2) 

先着した川越側シールドは，掘進完了後にエレ

クタ・ジャッキなどの不要機材を撤去したのち，

①スポーク伸縮カッタ全縮，②中折れ部溶接固定，

③スキンプレート(外胴)押し出し，④カッタヘッ

ド(内胴)引込みを実施した.④の引込み時は，泥

水を補充し，バルクヘッド内の水圧は水圧計で監

視しつつ施工した.また，引込み作業では摺動面

を傷つけずに中折れブラケットなどの不要材を溶

断・撤去する必要があったため， 1次解体に10日

聞を要した.

6-3-2 相対位置探査・修正掘進(STEP3 ~ 5) 

シーノレド掘進完了後，両シールドの離隔50mで，

先着していた川越側シールドから水平ボーリング

を行った.写真一141こ水平ボーリングマシンの据

付け状況を示す.

当初計画では， シールド離隔50~20mで

探査(精度::!::100mm)でおおむねの相対位置

行い，離隔20mとなった段階でRI探査(精度±

mm)を併用する計画であったが，離隔50mで行

た第 1囲磁気探査でRI探査が可能なほど水平ボー

リングと知多側シールドのカッタフェースボー

ング用孔の相対位置精度が良好であったため，

果的に，知多側からの掘進は修正掘進なし

探査を実施できた.

表-6に相対位置探査結果を示す.

RI探査結果が示すように， シールド離隔50m

での相対誤差は水平十57mm，鉛直 33mmであり，

シーノレド掘進完了までに行っていた基線測量精度

の高さが確認された.以降の修正掘進では，

探査は実施せず， RI探査のみ実施した.

計8回のRI探査を実施したが，最終接合時の

シーノレド相対変位は，水平 9 mm，鉛直十1mmと

写真一15 凍結時シールド内の状態。11越側) 写真一16 川越側シールド面板(地中接合点)

い，長時間の作業中断時はマンホー

ルを閉鎖した.

④ 止水鉄板溶接部のエアーチエツ

クを行い，止水効果が確認されて

から凍結運転を解除した.

また， 2次解体では，①カッタモー

タ駆動部，②バルクヘッド部，③カッ

タヘッド部の順に解体した.写真一16

に，知多側シールドのバルクヘッド・

カッタヘッドを解体し，川越側シール

ドの面板を確認した状況を示す.

シールドのガーター， リフーなどは内

空ゆ3，000mmを侵さないよう溶断し，

最終的にシールドのスキンプレート内側に高強度

モルタル(設計基準強度54N/mm')を打設した.
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旬40.0
から実施し， 50m先の知多側シールドまで土印刷

で姿勢を制御できた.

6-3-3 凍結工およびシールド 2次解体(STEP6. 

7) 

両シールドスキンプレート(外胴)に埋め込んで

あるブライン配管に-450Cのブラインを循環して

接合部に長さ2.3mX厚さ50cmの凍土を造成し，

止水した.図-101こ凍結工実施状況

圏を示す.また，写真一15に凍結時

シールド内の状態(川越側)を示す.

凍結機(100PSX2台)などの設備は

【知多側】(後着)

-50.0 
経過日数

額一11 測温管温度の経時変化

川越側に配置した.

l次凍結として，川越側シールドのみブライン

を循環して凍結を行い，その後， )11越側から知多

側へ凍結連絡管を貫通して両シールドにブライン

を循環させる 2次凍結を実施した.

接合部の止水鉄板は，凍結による止水効果を確

認後に知多側シールドのマンホールからチャンパ

内に入り，溶接を行った.凍結運転日数は昼夜で

15日間であった.図-11に測温管温度経時変化を

示す.

凍結工では，主に次のような施工管理を行った.

①凍土管理温度を 100C以下とし，知多側シー

ルド先端に取付けたinu温管の温度を常時監視
した.

② バルクヘッド圧力計を確認し，チャンパ内

湧水確認後に連通管を施工した.

@ 2次凍結運転後，チャンパ内湯水確認を行

写真 14 水平ボーリングマシン据付け状況(川越側)

表-6 相対位置探査結果(RI探査結果)
7 おわりに

本工事は長距離高速施工が課題であったが，本

稿で紹介した種々の技術を採用し，計画を上田る

掘進速度を達成することができた.また，長距離

掘進・修正掘進後のシールド相対誤差は小さく，

凍結，解体に関しでも順調に施工でき，地中接合

を無事成し遂げることができた.

今後，工事はヵース導管工事へと続いてゆくため，

引き続き安全に十分注意しながら施工を進めてい

く所存である.

最後に，本工事の計画にご協力いただいた共同

事業者である東邦ガス(株)の関係者の皆様および

計画・施工にご協力いただいた知多エル・エヌ・

ジー(株)の関係者の皆様に感謝の意を表します.

フィッシュテール間距離 [m]

水平方向誤差 [mm]

鉛直方向誤差 [mm]

図-10 凍結エ実施状況図
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| シールドトンネルの新技術
| シールドトンネルの新技術研究会編代表鈴木 章

B5判 285頁本体価格4，660円〒340円

本書は，最近のシールドトンネルの新技術を実務経験者を中心にまとめたものである.本書の特

色は， シールド工法の変遷と将来の技術開発の方向性の現況をまとめたうえで，新技術について調

査・計画編，設計・施工編とに分けて，その理論と実際についてソフト，ハードにわたり記載して

いる.また， これらのことを実務にすぐさま活用できるように，付録としてセグメントの設計，地

盤変位予測解析，施工計画についての計画・設計例も紹介し，実務者をはじめトンネル技術者のニー

ズlこ応えた内容となっている.
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計画

大輔薗シールドと分岐・合流部の各種切聞き工
法の輔要
一首都高速道路 中央環状品川線-

首都高速道路(株)東京建設局設計グループ課長代習松 崎 久 倫

首都高速道路(株)東京建設局設計グループ課長代理牛 越 裕 幸

首都高速道路(株)東京建設局設計グループ飯 島 悠介

はじめに

首都高速道路は都心環状線を中心とし，東名，

中央道，常磐道などと接続する 3号渋谷線， 4号

新宿線， 6号三郷線などの放射方向の整備を先行

して進めてきた.一方，高速自動車国道は東京を

中心として大阪，名古屋，仙台という都市聞を結

ぶ基幹路線として整備されてきた.このことから，

首都圏の高速道路ネットワークは，放射方向に比

べて環状道路の整備が諸外国と比較して遅れてい

る.そこで，現在，首都高速中央環状線，東京外

かく環状道路および首都圏中央連絡自動車道の首

都麿3環状道路の整備が進められている.

首都圏の自動車交通は放射方向から都心部への

流出入があり，都心部では交通量の多くが通過交

通となり，都心環状線を起点とする交通集中によ

る慢性的な渋滞が発生している.この渋滞を解消

するために，通過交通を適切に迂回，分散させる環

状道路の整備が急がれている.中央環状線は首都

癌3環状道路のもっとも内側のリングとして整備

が進められている非常に重要な路線である(図_1).

中央環状線のうち，東側と北側部分の約26km

は高架構造を主体としており， 2002年度までに開

通した.西側部分の 5号池袋線から湾岸線までは，

ほぼ全線がトンネル構造であり， 5 号池袋線~4

号新宿線開(6.7km)は2007年12月に， 4号新宿線

~3 号渋谷線開(4.3km) は2010年 3 月にそれぞれ

開通した.そして， 3号渋谷線~高速湾岸線開(9.4

km)を中央環状品川線といい，本路線の整備によ

り中央環状線が完成する.中央環状品川線は2013

年度の完成を目指し，現在，東京都と首都高速道路

(株)による合併施行方式によって整備されている.

本稿では，中央環状品川線のうち首都高速道路

(株)の施行範囲を中心に路線や工事の概要につい

て述べる.
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374 トンネノレと地下

園路線概要

中央環状品川線は全長約47kmの中央環状線の

南側に位置する自動車専用道路であり，起点の品

川区八潮3丁目で高速湾岸線から分岐したのち，

表-1 中央環状品川線路線概要

路線名|都市高速道路中央環状品川線

起 点|東京都品川区八潮三丁目

終 点|東京都目黒区青葉台四丁目

延長|約9.4km

道路の区分|第2種第2級(自動車専用道路〕

車線数|往復4車線

設計速度l倣 m/hCジャンクションおよび出入口は40km/h)
出入口数 11i!>PJT伍反田)

換気所数 14か所(中目黒・五反回・南品川・大井北)

|トンネル構造約8.4km

道路構造|高架構造約O.6km

事業者|

擁壁構造約O.4km

東京都

首都高速道路(株)

@五，.関山口付近

「即岬担問1
実進路ロ

目黒J11および都道環状第6号線の地下を北上

目黒区青葉台4丁目で現在供用している高速

渋谷椋と中央環状新宿線(山手トンネル)

る延長約9.4kmの路線である(表-1)，

中央環状品川線の本線トンネルは延長約

であり，内田りと外囲りの 2本のトンネルを，

径12.3mの2台のシールドによって構築する

図-2 中央環状品)11線概要図

50 
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2)，長距離の片押し掘進となることから，工期短

縮にも配慮して， シールド掘進と並行して，床版

を支える側壁，床版，排水施設を構築している

(図-3)，
また，本線トンネルと五反田出入口および大橋

連結路との接続部分は， シールド工法で施工した

本線トンネルを拡幅して分合流部を構築する計画

としている.

本線シールド工事

中央環状品川線は大都市の地下に建設されるた

め，近接する地下埋設物や交差する構造物への影

響を減らす必要がある.

計画地の地盤は，上層から有楽町層，東京層

(粘性土，砂質土)，東京醸層，江戸川層，上総層

で構成され，本線トンネルを構築する地層は，主

にNfj直50を超える硬質な上総層群泥岩(土丹層)で

ある(図-4).

都市部における周辺環境への影響軽減の目的と，

良質な地盤条件から，全体延長の大部分にシール

ド工法を採用している.

トンネル覆工構造は，耐火機能を備えた内面平

滑型の二次覆工・耐火被覆省略型のRCセグメン

トを標準とした(図-5).また，五反田出入口や大

盛土
有楽町摺
沖積燭粘土~砂
沖積震砂燥

東京蹄粘土~砂
東京日韓騎
江戸川局砂
江戸川殿様
上総隠粘土
上総南砂

橋連結路などのシールドを切開く箇所に鋼製セグ

メントを，偏荷重および重荷重が作用する箇所に

鋼-RC合成セグメン卜をそれぞれ用いている.

道路の曲線半径が600m以上の簡所はセグメン

ト幅を 2mと長くし，セグメント 1リングあたり

の分割数を 9分割とし，さらにワンタッチ締結式

ボルトレス継手を採用することによって，施工の

高速化を図っている.

道路トンネルでは，万が一のトンネル内の車両

火災に備え，構造物の耐火性に配慮する必要があ

る.中央環状品J11線では， RCセグメントや鋼一

図-5 RCセグメント構造イメージ

写真一1 シールド掘進後方での床版・側援の構築状況

図-4 中央環状品川線地質縦断図
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RC合成セグメントについて， コンクリートにポ

リプロピレン繊維を混合してコンクリートの爆裂

を防止して，セグメント自体に耐火性を持たせ，

施工を合理化している.RCセグメントや鋼 RC

合成セグメン卜の厚さは400mm，鋼製セグメント

の桁高は一部を除き400~650mmである.

トンネル内の床版には，鋼-RC合成床版を用い

て，床版を支える側壁や床版の構築をシールド掘

進と並行して施工できるようにシールドの後方台

車を工夫して，工期の短縮を図っている(写真一1).

酉五反田出入口工事

五反田出入口は，本線シールド通過後に切開き

工法により躯体を構築する.切開き工法とはシー

ルドトンネル構築後に， トンネル周辺の地盤を

削または非開削で掘削し， RC躯体をシ~}レド

ンネノレ躯体と一体化させて構築した後， シ~

トンネル躯体を切開いてセグメントの一部

する工法である.

本線との分合流部は，都道環状6号線の

(約30m)に構築する必要があったため，出口と

口を道路軸方向に分離して計画した.そのため，

横併設シールド間で一体化するRC躯体がコ

形となり，構造断面として左右非対称の

となっている(図-6).

五反田出入口構築箇所の地盤は，床付け付近に

粘土質の上総層があり，砂質の上総層，

東京層(粘性土，砂質土)が堆積している.切開き

五反匝出入口工事区間約960m

バイブルーフ

①"①断酒

①""_-l ①......-l 

大井方向出口
立坑叩m バイブルーフ担問捌 OUT 

五lii:Hl血旦{的1QQ!!l.1

①4-J ②4・-J

五反田入口約620m

①・②断面

約30m

③......ー白ーーj

図 6 五反田出入口概要殴
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図-7 五反田出入口パイブルーフ工法
イメージ

構造の設計は， シールド単体構築時，

シールド切開き施工時，躯体完成時

の各ステッフ。の発生断面力を用いて

設計している.切開き部の躯体形状

は左右非対称となることから，当該

区間の鋼製セグメントには施工時お

よび完成時に大きな断面力が作用す

る.そこで， トンネル切開き部の躯

体を十分な開性を確保したRC構造

とし，鋼製セグメントの一部をシア

コネクタとして一体化することで，

必要な強度とトンネル内空を確保し

ている.

切開き工法は主に地表面を掘り下

げて，躯体を構築する開削工法を基

本としているが，交差点部などでは

交通への影響を考慮し，パイプルー

フを用いた非開削工法を採用してい

る(図-7).

供用路線との接続工

事

中央環状品川線は大橋JCT付近に

おいて，供用している 3号渋谷線や

中央環状線(山手トンネル)と接続さ

れる.山手トンネルとの接続につい

ては， 3か所においてシールドの切

聞きが必要であり，各切開きの構造

および施工の概要を説明する(図-8).

2011年(平成23年)5月

図-8 大橋JCT付近の切開き工法の適用

瞳菌富上半銅削(掘削~支保エ~吹付付)

踊歩

ぽ

岡砂

セグメント組立装霞で，上半部のセグメン
トを総立てます.

置罷富下半セグメント組立

下半部を掘削します. 下主幹部のセグメン卜を組立てます.

区
間冨覇中隠部i屈削~仮セグメント撤去 瞳盟章構築工

田惨

中間部を繍削し、シールドの仮セグメン 道路床版などの構造物を構築します.
トを撤去します.

図-9 切開き部A施工ステップ
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STEP3シールド切聞きSTEP2 

図-13 切開き部C施工ステップ

供用下での接続工事となることから，セグメント

内外面にスキンプレートを有する鋼製セグメント

を用いている.また，切聞き工事簡所と供用路線

を分離する仮設の仕切りパネルを設置し，工事を

行う際の高速道路利用者の走行性・安全性を確保

している(図-12)，

当該箇所の切聞きは，大橋シールドに隣接して

施工する側壁の一部を鋼製連壁とし，開削工法に

よって，鋼殻セグメントと一体化してRC躯体を

構築する(STEP1， 2，図-13)，RC躯体の構築後，

大橋シールドの鋼殻セグメントの一部を撤去して

合流部を完成させる(STEP3，図-13)，

園おわりに

2011年2月現在，中央環状品川線の建設につい

ては，本線シーノレドトンネル工事が本格化し，五

反田出入口や大橋連結路の切聞き工事の本格化に

向けて，鋭意準進工事が進められているところで

ある.本線シールド掘進は大井北立坑から約 3

kmの五反田周辺まで掘進が完了しており，五反

田出入口は本線シーノレド通過後に本格化する出入

口躯体の構築のための土留めを施工中である.ま

た，大橋連結路は下層トンネルのシールド掘削を

開始したところである.

本稿で紹介した大断面シールドトンネルにおけ

る切聞き施工技術は中央環状新宿線の施工で培っ

た技術的経験を活かし，さらに発展させることも

視野に入れながら，各切聞き工事箇所の土質性状

などを十分に考慮して慎重に施工することが重要

をあらかじめ施されている.

新宿線と大橋シールドの切開き区聞は，松見坂

立坑から大坂橋連壁までであり，周辺環境の保全

に配慮して都道環状6号線について常時片側2車

線を磁保するため，施工は，大橋シールドに沿っ

て，幅約 5m，延長約200m，深さ約60mと非常

に細長い形状の特殊な立坑を構築し(STEP1， 

陸 11)，当該立坑から大橋シールド側ヘパイプルー

プを併用したNATMによる拡幅掘削を行うこと

としている(STEP2，図 11)，

RC躯体は，切り聞きによるシールドの変形を

最小限にするために支保工を兼ねる上床版から逆

巻き工法で構築する(STEP3，図-11)，RC躯体

の構築後，大橋シーjレドの鋼殻セグメントを一部

撤去して分合流部を完成させる(STEP4，図 11)，

本線シールドと立坑の接続については，大坂橋

連壁からシールド到達部に薬液注入などを行い，

連壁の一部や本線シールドなどを撤去しながら施

工する.供用中の山手トンネルに近接した工事で

あるため，高速道路利用者の走行性・安全性を確

保するために，鋼製セグメントの切聞き前に仮設

の仕切りパネルを設置し，本体構造となる分合流

部の柱や壁を山手トンネル開通前に施工しておい

た.

最後に，大橋JCTループ部の近傍における品川

線大橋連結路と大橋シールドの接続は，開削の切

開き工法で施工する(切開き部C，図-8)，

品川線と新宿糠は本接続部で合流し，大橋JCT

Jレーフ。部へ入り，ループを 2周して 3号渋谷線の

上り方向と下り方向へ分岐する.大橋シールドの

2011年(平成23年)5月

である.
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トンネルジャーナル
札幌駅~大通公園~すすきのが地下街で直通

札幌市の地下鉄さっぽろ駅から大通駅までをつな

ぐ，全長約520m，幅員20mの空間をもっ地下通路

が3月12日開通した.

同事業は，札幌駅前通地下歩行空間整備事業とし

て，平成17年度に工事着手し，このたび開通したも

の.国と札幌市が計画段階から協力し，市民1，000

人ワークショッフ。を聞くなど，市民の意見を取り入

れながら計画をすすめ，国道区閣を北海道開発局が，

市道区聞を札幌市が施工した.総事業費は開発局と

札幌市を合わせて約252億円.

標準的な区間では，親杭横矢板方式の開削工法に

より幅員22.4m，高さ7.7mの函体を約2mの土かぶ

りの下に構築した.周辺ビルの変位対策が必要な区

間では，親杭間隔を0.6mlこ縮小し， H300からH350

にランクアップして剛性を高めたほか，より条件が

厳しい箇所については，背面土に地盤改良を

どの処置も行った.

札幌では古くから栄えてきた大通公園とすす

を結ぶ「さっぽろ地下街」がすでに整備されてお

この開通により近年発展が進む札幌駅周辺と

通じて「歩行空間」で結ばれることで，

力と活力の向上に資することが期待されている

平成22年度地盤工学会賞受賞者が発表

地盤工学会は，平成22年度地盤工学会賞受賞者を

発表した. 6月10日の通常総会で授与される.

東京空港整備事務所ほか:波諜土を用いたりサイク

ル材による人工島の大量・急速施工

山本肇ほか:地球シミュレータを用いた二酸化炭素

地下貯留の大規模シミュレーションシステムの開

発と実用化

東京空港整備事務所ほか:東京国際空港D滑走路建

設外工事「軟弱地盤上における大きな盛土荷重下

における埋立人工島の情報化施工」

鉄道・運輸機構:九州新幹線熊本総合車両基地造成

事業

豊平川ダム統合管理事務所ほか:ダム堤体近傍にお

ける急崖斜面の予防保全一先端技術による危険岩

体の安定性評価と環境に調和した斜面対策一

高畑腸ほか:汚染帯水層を対象とした揚水循環併用

バイオスパージング工法(注水バイオスパージン

グ工法)の開発

安田進:災害調査をもとにした地震時の地盤および

構造物の挙動に関する研究

向後雄二:不飽和土質力学の地盤工学への適用

小高猛司ほか:河川堤防砂礁の変形・強度特性の評

価手法に関する考察
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小高猛司:圧縮ベントナイト緩衝材のせ

の性能評価

河井正ほか:岡4な構造物近傍の埋戻し地盤
沈下挙動に関する遠心力模型実験とその数値シミ

レーション

藤津和謙ほか:Numerical Analysis Of The 

sion And The Transport Of Fine P 

Within Soils Leading To The Piping 

enon 

日比義彦ほか:Estimation Of The Air 

Vacuum Influence For Contaminated Soi1 

Ground-water Remediation 

佐々真志ほか:Liqsedflow: Role Of 

ior Of An Alternately Layered 

Ground And Embankment System 

nied By Soil Disturbance 
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り宋固結地山における事
!世と課題

じめに

小土かぶりトンネルの掘削は，従来，開削工法

により行われてきているが，近年，山岳トンネル

における補助工法の施工技術開発により，経済的

に有利となる山岳工法を採用する事例が多くなり

つつある.実際に，小土かぶりのトンネルが連続

する東北新幹線八戸・七戸閣のトンネル群では，

通常の支保に加え，先受け工など数々の補助工法

を取り入れた施工が行われているト制ど. これら

補助工法のうち，事前地山改良工は，土かぶり 2

~10m程度の小土かぶり未固結地山における有効

な対策工として多くの採用実績があるト8) しか

しながら，その設計手法は十分に確立されておら

ず，主に経験的な判断にもとづいた個別の対応が

なされているのが現状である.

本稿では，事前地山改良工に着目し，掘削時に

観測したトンネル周辺地盤の挙動分析や解析的検

討をとおして，本工法の有効性について考察する.

また，事前地山改良工の設計手法確立のための課

題を示す.

地質および事前地山改良工の概

要

検討対象は，東北新幹線八戸・七戸間の土かぶ

りの小さい牛鍵トンネル，赤平トンネル，上北ト

2011年(平成23年)5月

ンネルとした.

トンネノレの地質は，新第三紀鮮新世後期から第

四紀更新世中期の野辺地層の上位地盤をトンネル

基盤とじている.野辺地層は，未囲結~半固結状

の粘性土(Noc)と中位~密実な締まりの砂質土

(Nos)に区分される.その上部には第四紀更新世

後期の段丘堆積物(粘性土(tc)，砂質土(ts))，さ

らに，十和田および八甲田火山群の降下火山灰の

噴出物(ローム(ta))がのっている. これらのトン

ネル位置は，野辺地層の粘性土から火山灰層の聞

の未聞結地山にあたる.

事前地山改良工の概要は，次のとおりである.

まず， トンネル天端部分まで開削を行い， トンネ

ノレ側壁部は現地盤にセメントなどの固化材を添加，

混合揖祥し，浅層あるいは深層混合処理によって

改良体を造成する.次に， トンネル天端部は，掘

削土とセメン卜を事前混合処理したものを敷均し，

転圧を行うことで改良体を構築する.その後，地

表面まで埋戻しを行い，山岳工法によりトンネル

を掘削するものである.改良範囲については， ト

ンネル上半部のみや側壁下部まで改良したものな

どさまざまである.

図-1川ま事前地山改良工の形状，改良強度など

の概要を示したものである.

施工法は，牛鍵トンネ jレでは事前地山改良工

(上半部， 目標強度:qu=1.0N/mm2(天端部)， qu 

57一
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10.0 

0平均 IA牛鍵
ぐ-/';平!ij'1 v (46断面)
ー17mml 赤平

V (17断面)

。平均 IA上北
品 nml~ (52断面)
田平均 | 
-631nmlー牛鍵

(23断面)

小土かぶり未聞結地山における事前北h山改良工の有効性と課題

8.0 掘削時の挙動

国牛鍵
(23断面)

土かぶりと脚部沈下量悦摘

t主上北
(52断面)

↑天端沈下>脚部沈下

土かぶり(m)

図 4 土かぶりと(天端沈下量一脚部沈下量)の関係9)

関係を示したものである.側壁下部まで改良した

上北・赤平トンネlレでは天端沈下量が脚部沈下量

に比べて大きくなっているが，上半部改良の牛鍵

トンネルでは脚部沈下量が大きくなっている.天

端沈下量と脚部沈下量の差はいずれのトンネルで

も小さく，とも下がり現象に近い関係を示してい

↓天端沈下<脚部沈下

函-2

-100 

-20 
E 
E 
面白40
ドー
対 -60
話
霊
-80 

。赤平
(17断面)

図-3

E60 

童相
自20
穏
話::1:0
皇室

白羽
足-40
饗
H< -60 
O.。

Au 
nu 
l
 

=O.5N/m皿2(肩部))，サイ

イル，地下水位低下工法(ディ

プウェル)，多段ベンチカ

工法の組み合わせ，赤平ト

ルでは事前地山改良工(

部まで， 目標強度 qu=

mm2)，多段ベンチカット

組み合わせ，上北トンネ

事前地山改良工(側壁下部ま

目標強度:qu=1.0N/mm2 

部)， qu=O.5N/mm2(側壁部)

多段ベンチカット工法

わせとなっている(ただし，

一軸圧縮強さ).

表-1は検討トンネルの

よび改良体の諸元を示したも

である.

各物性値は，

るいは，一般値およ

ら決定されたものである.

3-1 計測変位
3-1-1 天端沈下，脚部沈下，内空変位

図-29)は事前地山改良工を採用した

トンネルのほか，事前地山改良工に変

え鋼管鋼矢板圧入打撃工法瓜日)をトン

ネlレ坑内からの先受け工として採用し

たトンネルでの土かぶりと天端沈下量

を示したものである. また，図-

39)は同様に脚部沈下量を示したもの

である.

全体的に土かぶりが増加するにつれ，

天端沈下，脚部沈下ともに増大する傾

向を示している.また，天端沈下と脚

部沈下は，ほぼ同様の分布を示してい

ることから，いわゆるとも下がり現象

(天端沈下量与脚部沈下量)が生じてい

ることが示唆される.

牛鍵トンネルにおいて，事前地山改良工を上半

部に実施したケースでは，士かぶり 5~8mにお

いて20~90mm程度の天端沈下量となっている.ま

た，土かぶりが8m程度を超える場合に坑内から

の補助工法として鋼管鋼矢板を採用したケースで

は， 30~80mm程度の天端沈下量となっている.い

ずれのケースでも，多段ベンチカット工法や地下

水位低下工法による切羽の安定性向上，サイドパ

イルの設置による脚部補強などの対策を実施して

おり，未固結地山においてもそれらの効果が有効

に発揮されたものと考えられる.

一方，赤平トンネルおよび上北トンネルにおい

て事前地山改良工を下半の側壁下部まで実施した

ケースでは，土かぶり2m程度の赤平トンネルで

約加盟国以下，土かぶり 6m以下の上北トンネルで

約50mm以下の天端沈下量となっている.このよう

に，グラウンドアーチが形成されにくく地耐力が

劣る小土かぶり未回結地山であっても，事前地山

改良工を下半部まで実施した場合には，大きな沈

下抑制効果が確認されている.

国一49)は土かぶりと天端沈下量一脚部沈下量の

トンネノレと地下

[牛鍵トンネノレ}

14doo 
【トンネル標準断面}
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[赤平トンネノレ]
12400 

乙ZZl目標強度1.ON/nun' 6z豆沼目標強度O.5N/rnm'

トンネル標準断面と各トンネルの事前地山改良工の形状と改良強度9) 。牛鍵
(46断面)

地盤および改良体の諸元表-1

図 1

トンネル名

ta 

事

トンネル位置

記
内部摩擦角ψ
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変形係数
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CkN/m3) 

14 

地質記号
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17 
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る.

図-59)。瓜ωは施工時の天端沈下量の経時変化を

示したものである.側壁下部まで改良した断面②，

③の天端沈下量は，上半部改良のみの断面①，④
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延べ日数(日)

断面①:牛鍵T(623km295m)土かぶり4，5m(上半部改良，サイドパイル)
断面②.赤平T(625km422m)土かぶり2，Om(慣u蓑下部まで改良)
断面③:上北T(624km730m)土かぶり5βm(側壁下部まで改良)
断菌④:牛鍵T(623km022m)土かぶり6，Om(上半部改良，サイドパイル)
断面⑤:牛鍵T(623km012m)土かぶり7，Om(改良なし)

[凡例】天沈:天端沈下量
上半:上半掘削 下半守下半掘削

図-5 天端沈下量の経時変化M

20 旦i宣

ハU
(
E
E
)

羽
側

。
20 

-2 4 
E平
5宝
。

。
延べ日数(日)

断面①牛鍵T(623km295m)土かぶり4，5m(上主幹部改良，サイドパイル)
断面③:上北T(624km730m)土かぶり5βm(側壁下部まで改良)
【凡例]天沈:天端沈下量 上半:上半掘削

L脚沈:上半左側脚部沈下量下半:下半掘削

図-6 天端沈下量，脚部沈下量，内空変位量の経時変
化9)，12)，1腕もとに作成

に比べて沈下量は小さく，かっ下半掘削時の沈下

も小さい.また，改良なしの断面⑤と上半部改良

のみの断面①，④を比較すると，改良によって沈

下が抑制されていることが確認できる.

図_69)，12)。ωは土かぶりが同程度の断面①と断面

( 

E 
) 

③の天端沈下，脚部沈下，内空変位を示した

である.上半掘削時および下半掘削時ともに

面①では断面@と比較し大きな沈下傾向

きる.また，いずれの断面においても下

の脚部沈下量は天端沈下量と同程度となってお

とも下がり現象が確認できる.一方，内

ついては，断面@では，上半掘削の場合は

向となり，下半掘削により縮小に転じている.

方，断面①では，下半掘削でも拡大のままとな

ている.

側壁下部まで改良した場合は，上半掘削時に

良体に作用する荷重を下半部の改良体でも

ることで脚部沈下が抑制されるため，結果的

端沈下も小さくなると考えられる.さらに，

掘削時には側壁部の水平方向作用力が増加する

め内空変位が縮小し，鉛直方向荷重は改良体下端

の未改良部で支持されるため全体的に沈下すると

考えられる.

一方，上半部のみ改良した場合には，

時に荷重が集中する脚部が未改良であるた

沈下が大きく，結果的に天端沈下も大きくなる

のと考えられる.また，下半掘削時には，上半掘

削時の支持状態のまま，下半掘削による沈下の影

響を受け上半部が全体的に沈下しているものと考

えられる.

3-1-2 地中変位および周辺地山の区間ひずみ

断面①と断面②各々のトンネル側部(トンネル

センターからの離隔 6m)における地中鉛誼変位

の経時変化を図-79)に示す.

断面①では，上半切羽が10m(lD)程度に近づ

いた時点から沈下が発生している.下半掘削時

下半切羽が計測j地点の20m(2D)程度手前から沈

下し，掘削の影響が生じている.すなわち，掘削

に伴う荷重再配分が発生し，切羽前方に荷重が分

ネル掘削軸方向に存在するため，

とが考えられる.

地表面沈下量は改良体下端の沈下量とほぼ

であるため，改良体とその上部地山は一体となっ

小土かぶり未閏結地山における事前地山改良工の有効性と課題
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断面①:牛鍵T(623km295m)土かぶり4，5m(上半部改良，サイドパイル)
断面②:赤平T(625km422m)土かぶり2，Om(側襲下部まで改良)

図-7 地中鉛直変位の経時変化9)をもとに作成

て沈下を生じていることがわかる.これは，とも

下がり現象の傾向であり，改良体の下端の地質が

沈下量に大きく影響を及ぼしているものと考えら

れる. S.L部分の沈下量は上半掘削時から比較的

大きい値を示しているが，絶対量は改良体下端の

沈下に比べ小さい.上半掘削では，側壁未改良区

間の池山からS.L付近も沈下して脚部沈下が大き

くなっている.下半掘削時も脚部沈下の影響でさ

らに沈下が増加している.上半掘削時の変位比率

は44~63% と大きい.

断面②では，上半掘削時の沈下量はほとんどな

し下半掘削により全体の沈下が発生している.

これは改良体下端の未改良部の地盤の沈下に伴う

ものと考えられる.

関-8瓜凶は地中の水平変位を示したものである.

断面①で、の水平変位分布は，上半切羽到達時に

未改良区聞がトンネル内空側に変位するが，切羽

進行に伴って反対方向の地山側に変位する.下半

掘削時は下半側壁地山が内空側に大きく最大10mm

程度変位し，上半は地山側へ変位する.

断面②では，上半掘削時にはほとんど側方変位

は発生していない.下半掘削により下半側壁~底

盤でトンネル内空側に変位が大きくなる. この位

置は，坑内変位や地中沈下測定で沈下の大きい脚

部と一致しており，沈下とともにトンネル方向へ

の側方変位も発生していることが確認できる.地

中側方変位は左側で最終0.9mm，右側で最終1.6mm

2011年(平成23年)5月
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②赤平T
2.0 c2時m 一 ~U ~mm 

凡例
①牛鍵T623km295m土かぶり4，5m ②赤平T625km422m30土かぶり2m
寸ト①ー1上半到達時 →ー② 1下半支保
---①ー2下半支保 寸ー②ー2インパート

図-8 地中水平変位の経時変化12)，13)

ー10 1 

凡例

①牛鍵T623km295m ②赤平T625km422m30
土かぶり4，5m 土かぶり2m

-e←① 1上半到達時 4 ー②一1下半支保
→ー① 2下半支保 寸ー②一2インパート

図 9 周辺地山の区間ひずみ12)，13)

と小さく改良体が補強工として有効に作用し，変

位や緩みの抑制に大きく寄与しているものと考え

られる.

図-9肌 ωに施工段階の区間ひずみ(各測点閣の

変位差/区間長)の分布図を示す.断面①では，側

壁部の未改良区間の区間ひずみが最大約1.5%と

なっている.高館段丘堆積層(ts)の変形係数はE=

2.0 X 10'kN/m2程度であり，限界ひずみと変形係

数の関係凶lこ従えば，ほぼ不安定領域のひずみに

近いと考えられる.肩部の区間ひずみは大きいが，

- 61 
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//////Y/////〉、

勿敏弘ィ

~ 
(a) 牛鍵トンネル(無対策) (b) 牛鍵トンネル(上半部改良) (c) 赤平トンネル(側壁下部まで改良)

改良厚・天端2m 改良厚:天端2m，側壁1.5m

図-10 解析対象ケース

掘削時の周辺地山の安定性はとり 表-2 支保の物性値

あえず確保されているものと考え

られる.

断面②では，上半掘削時のS.L

より上部の区間ひずみが0.05%以

下(変位差 1mm以下)， S.Lより下

部の区間ひずみが0.1 ~0.2%程度

項目

(変位差 1~ 2 mm)である.これに対して，下半掘

削時は，改良体支持底盤(未改良部)周辺では，左

脚部の区間ひずみ0.2%，右脚部の区間ひずみは

0.6%と増加している. このことから，上半掘削

時は，改良体荷重による沈下を下半部の改良体で

支持することになり，底盤(未改良部)に大きな変

形を生じていない.下半掘削時には，改良体脚部

に作用する荷重が大きくなり底盤(未改良部)の沈

下も大きくなり，改良体下端のひずみが増加した

ものと考えられる.

3-2 改良形状の影響

施工中の計測結果から，改良範囲がトンネルお

よび周辺地盤の挙動に影響を及ぼすことが確認で

きた.そこで，改良形状の影響を検証するため，

図一10に示す 3ケースに対して数値解析を実施し

たlト 17) 牛鍵トンネルは無対策と上半部改良の

ケース，赤平トンネルは側壁下部までを改良のケー

スとし，解析領域については，牛鍵トンネルは土

仕様

t=20cm 

u t 

変形係数 1
~"~'I ポアソン比

断面積

A 

(m2) (kN/m') 1ν  

3.4 x 10' 0.2 

表-3 解析ステップ

解析ステップ 施工状態

ステップI 初期応力解析

ステップ2 浅層混合処理工法

ステップ3 保護盛土(赤平トンネルのみ)

ステップ4 上半掘削(応力解放率40%)

ステップ5 上半支保(応力解放率60%)

ステップ6 下半掘削(応力解放率40%)

ステップ7 下半支保(応力解放率60%)
」一

τ 

Fs=min (DlId， 

D2 

図-11 安全率民の定義

かぶり 7m，下方20m，左右40mの範囲とし，赤 ととした.

平トンネルは土かぶり 2m，下方11m，左右40m 安全率(F，)は，モール・クーロンの破壊理論iこ

としている.地盤の物性値を表-1，支保などの入 もとづき図一11のように定義した.改良体および

力物性値を表-2に示す. 地山の安定性は， この安全率(F，)と発生する最大

数値解析は，二次元有限要素法(FEM)による せん断ひずみにより評価するものとした.

線形弾性モデルで実施した.解析ステップは，表 図-121町立牛鍵トンネノレの掘削完了時の安全率

一3に示すように実際の施工ステップを考慮するこ を示したものである.無対策の場合，肩部から斜

- 62 第42巻5号

小土かぶり未固結地山における事前地山改良工の有効性と課題 387 

「

(安全率)
類規| 壌環口1()

無対策のケース 上半部改良のケース

図一12 地山の安全率分布(牛鍵トンネル)16) 

(安全率)
10.0 

8.0 

6.0 

4.0 

2.0 

0.0 

組IJ壁下部まで改良のケース

図一13 地山の安全E存分布(赤平トンネル)17) 

1.5 

1.0 

め45度方向に安全率が低く，かっ側壁肩部から下

端にかけても不安定となる範囲が多い.安全率は

F， ヱニ1.0~ 1.2程度で，部分的にF， ニ1.0を下回ると

ころがある.上半部改良の場合は改良体下端部の

安全率が低下しF，=1.2~2.4 となっている.未改

良部の地山は改良体下端部で安全率は低下しF，ニ

1.0程度となり，下半部ではF，=1.0を下回る部分

もある.改良体とその周辺の地山の安全率はF，=

1.0以上と大きく，事前地山改良の効果がみられ

る.

図一1317)は赤平トンネルの掘削完了時の安全率

を示したものである.改良範囲が側壁下部までの

場合は，改良体とその周辺の地山の安全率はF，=

3.0以上磯保でき，掘削時の安定性が高くなって

いる.

図-1415)は牛鍵トンネルの上半掘削時の最大せ

ん断ひずみを示したものである.無対策の場合は，

肩部から側壁部で最大せん断ひずみが1.0%を超

2011年(平成23年)5月

田1.5%

1I ¥、 畷顔1.0%

11 

無対策のケース 上半部改良のケース

図 14 鳩山の最大せん断ひずみ(牛鍵トンネル)叩

側壁下部まで改良のケース

0.7% 

0.6% 

0.5% 

0.4% 

0.3% 

0.2% 

0.1% 

図-15 地山の最大せん断ひずみ(赤平トンネル)17)

えている.上半部改良の場合は，改良体の最大せ

ん断ひずみは0.5%以下であり改良の効果が確認

できるが，改良体脚部付近の地山の最大せん断ひ

ずみは1.0~ 1.2% と大きくなっている. これは，

上部の作用荷重が改良体下端の未改良地盤で支持

されることになり，この影響によって最大せん断

ひずみが無対策の場合と比べて大きくなるものと

考えられる.

図-1517)は赤平トンネルの掘削時の最大せん断

ひずみを示したものである.改良範囲が側壁下部

までの場合は，肩部から側壁上部の最大せん断ひ

ずみはO.l~0.3%である.側壁脚部では，上部の

作用荷重が改良体の脚部に伝達することになり，

最大せん断ひずみが増加し0.4%程度となってい

る.このように改良範囲を側壁下部までとするこ

とにより，掘削時の最大せん断ひずみを抑制でき

ることがわかる.

解析結果で示した掘削時の地山の安全率および
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最大せん断ひずみの分布状況から判断

し， トンネル脚部の地耐力が十分に確

保できる深度までを改良範囲として計

画することが掘削時の周辺地山の安定

性から望ましいといえる.

3-3 側壁の改良厚さなどの影響

吹

項目

付 け

同様の解析手法を用いて，側壁の改

良厚さと改良強度を変化させ，天端沈

下および内空変位の状況について検討

を行った.解析モデルは土かぶり1D

(ただし，D=10m)，下方向を2D，

水平方向に 5Dとした.側壁の改良厚

コンクリート

さは0.5m，1.0m， 1.5mとした.改良強度は，qu 

= 1.0N / rnrn2 (変形係数Eニ100x 1Q3kN/m2)とqu

=0.5N/rnrn2(変形係数E=50X 103kN/m2)の2種類

とした.解析に使用した地山の入力物性値を表-4

に示す.また，支保は表-5に示すとおり，吹付け

コンクリートと鋼製支保工の合成断面としてモデ

ル化している.解析ステップは表-3に示すように

実際の施工に合わせた条件とした.

3-3-1 側壁の改良厚さと改良強度の関係

図-16は，側壁の改良厚さを0.5mから1.5m~こ変

化させた場合の天端沈下量を施工ステップごとに

示したものである.地山の変形係数は10X 1Q3kN 

/m2とした.側壁の改良厚さを大きくするほど天

端沈下量は小さくなること，改良体の強度を大き

くするほど天端沈下量は小さくなることがわかる.

また，側部改良厚さの増加よりも，改良体強度

(変形係数)の増加の方が沈下抑制に寄与している

ことがわかる.なお，最大沈下の発生は上半支保

完了時であり，それ以降の施工ステップで沈下は

減少する傾向を示している. これは下半部におけ

る除荷時のリバウンドに起因しているものと考え

られる.

これは，一般に有限要素法による掘削解析では

避けられない事象とされており肌叫など，各種の対

応方法が考えられてはいるが，ここでは改良厚さ

と改良強度の影響の相対的な評価を行うことを目

的としていることから， リバウンドの影響につい

ては特段考慮しないこととした.
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仕様

。
ー10

j30 

ι40 

世田50

-60 

国70

変形係数
ポアソン上1:，

断面積

I E， A 

(kN/m2) 
ν 

(m2) 

3.4x 10' 0.2 0.2 

上半掘削 上半文保 下半掘削

施工ステップ

4F easel-1 
(B:0.5m， Ek:50) 

イ子 Case1-2
(B:0.5m， Ek:100) 

寸t.-<?s.e~-l 
(B:1.0m， Ek:50) 

τIr-c;ase2-2 
(B:1.0m， Ek:100) 

ベ)-c:ase~-1 。:105m， Ek:50) 
.... <?s.e~-2 。:105m，Ek:100) 
B:側壁の改良厚さ
Ek:改良体変形係数
(x lO3kN/m2) 

関-16 天端沈下量の経時変化

図-17は，改良体および地山の強度(変形係数)

をパラメータとした場合の側壁の改良厚さによる

天端沈下量と内空変位の変化を示したものである.

側壁の改良厚さを大きくすると沈下量と内空変位

は小さくなるが，いずれの場合も側壁改良厚さが

1mを超えると沈下量の抑制効果が小さくなって

いる.また，内空変位は小さく地山側への変位と

なっている.

東北新幹線での施工実績では，地山の変形係数

E= 10 X 1Q3~20 X 1Q3kN/m2程度の条件において，

側壁下部までの範囲をqu=0.5N/rnrn2の改良範囲と

した場合の天端沈下量は60羽田程度で、あった. この
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jkt 号1
広三フア輪

土かぶり:10m
ロックボノレト:なし

「一一一口しー-j
B:0.5m B:1.0m B:1.5m 

側壁の改良厚さ(m)

唱軍ーC田e①“1
(Ek:50， Es:5) 

噛ト Case②勾l
(Ek:100， Es:5) 

骨 Case①-24Case②・2
CEk:50， Es:lO) -V-(Ek:100， Es:10) 

Ek:改良体変形係数 Es:地山の変形係数
(x lO3kN/m2) (x lO3kN/m2) 

図一17 改良厚さによる最大変位量の変化

ことより，変形係数がEニ10X 1Q3kN/m2程度の

地山で，改良強度をふ=0.5N/rnrn2とした場合には，

側部の改良厚さを 1m程度とすれば施工実績と同

等の変位抑制効果が期待できると考えられる.

また，限界ひずみから地山の安定性を評価する

と，地山の変形係数Eニ 10X 1Q3kN/m2の場合，

fやや不安定」となる限界ひずみは約0.9%であり，

限界ひずみにもとづく算定式2川こよれば，壁面変

位量はトンネル半径(5，250rnrn)X 0.9%与50rnrnとな

り，上記の施工実績における掘削時の天端沈下量

と近倒した値となることがわかる.

3-3-2 側壁のロックボルトの効果

函-18は，土かぶり10mと2mの場合の施工ス

テップごとの内空変位の変化を示したものである.

ここでは，L=3mのロックボルトをトンネノレ側

部に片側4本設置した場合と，ロックボルトがな

い場合の内空変位について比較を行った.

上半支保設置段階において，土かぶりおよび側

壁の改良厚さの差異による変形モードの違いがみ

られるが，下半掘削段階以降は全ケースで内空変

位の縮小傾向が確認できる.ロックボルトの効果

に着目すると，下半支保設置段階において内空変

位の抑制効果が認められる.また，側壁の改良厚

2011年(平成23年)5月 -65 

上半支保

施工ステップ

-0-H:10m， B:0.5m ベトH:2m，B:005m 

・骨岨H:10m，B:005m-R -+-H:2m， B:0.5m-R 

4トH:10皿， B:1.5m -(子H:2m，B:1.5m 

1缶 H:10m，B:1.5m-R -111-H:2m， B:1.5m-R 

H:土かぶり B:側壁の改良厚さ R:ロックボルトあり

図一18 土かぶりの差異およびロックボルトの有無によ
る内空変位量の経時変化

さが小さい方が，ロックボルトの変形抑制効果が

高い傾向を示している.しかしながら，全体的に

内空変位量が小さいため，その変形抑制量もわず

かとなっている.

事前地山改良工の有効性と課題

ここで，側壁下部までを改良するケースを対象

として， トンネル掘削に伴う改良体および周辺地

山の応力状態の変化に着目し，事前地山改良工の

有効性について考察を行う.図-19にトンネル掘

削に伴う臨力状態変化を模式的に示す.間中に示

すように， トンネル側部の改良体部分およびその

周辺地山に着目し，改良体の有無による応力状態

の変化について考える.

まず， トンネル近傍の改良体部分の応力状態に

ついて図 19(a)に示す.改良体なしの場合は，

掘削に伴う応力解放の影響で，地山の主応力差が

増加していくことによって破壊状態に達する. ト

ンネル近傍の地山に損傷が生じた場合は，周辺地

山への緩み範囲の拡大，せん断帯の発達に伴う地

表面沈下の増大などが懸念される.一方，改良体

ありの場合は，周辺地山と比較し改良体の剛性が

高く，掘削に伴う解放荷重を負担しやすくなるた

め最大主応力が増加するものの，事前地山改良の
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ンクリートへの影響を緩和するなどの効果が期待

されるため，今後の継続的な研究開発が必要であ

ると考える.

文考参

トンネノレと地下

このように，事前地山改良工は， トンネル近

に剛性の高い安定した改良体を形成するととも

周辺地山に内圧を付与し効果的に三

することで， トンネノレおよび周辺地山

向上させるという効巣を発揮する.その結果， ト

ンネル掘削に伴う影響を緩和し，周辺地山およ

トンネルの変形を効果的に抑制することが可能

なるものと考えられる.

事前地山改良工における有効な改良体の形状

しては，より高い変形抑制効果を得るために，

ンネル側壁下部まで改良体を形成すること

的であるといえる.また， トンネル天端

の厚さを 2m程度とし，改良体の一軸圧縮強さは

qu=l.ON/mm'程度とすることが妥当と考えられる.

側壁の改良厚さについては，地山の変形係数が

E= 10 X 103kN/m'程度の条件において， 1m程度

とすることが効果的で，その改良強度はqu=0.5N

/ rnrn'以上とするのが望ましいと考えられる.なお，

より厳しい地山条件，あるいは周辺地山の変形を吋

大幅に抑制する必要がある場合などでは，担u壁の
改良厚さを大きくするよりも改良体の変形係数

増加させる方が効果的であり，改良強度をふ

ニ1.0N/rnrn'程度に増加するなどの対応が望ましい.

いずれにせよ，事前地山改良工については，施工

時の改良の均一性なども設計要件として考慮する

ことが適当であり，最低でも一軸圧縮強さqu

=0.5N/rnrn'以上とすることが妥当である.

ロックボルトについては，事前地山改良工と併

用した場合にもある程度の変形抑制効果が確認さ

れたものの，未国結な低強度地山におけるロック

ボルトの支保機能や変形抑制効果については，今

後も継続的な議論が必要であると考える.

以上，事前地山改良工についての有効性や効果

的と考えられる仕様について示したが，今後の課

題について述べる.側壁下部までを改良範囲とす

る場合，事前地山改良工を実施する場合の地下水

対策工の要否やその施工方法について十分に検討

を行う必要がある.また，側壁下部まで改良体が

形成される場合には，地震時のトンネル挙動に対

して有利に作用し，変形を抑制することで覆工コ

第42巻5号

効果によって改良体自身の破壊包絡線が向上して

いるため，改良体は破壊に達することなく効果的

に荷重を支持し，地山の変形を抑制するものと考

えられる.

次に，改良体外側の周辺地山の応力状態を図

19(b)に示す.改良体なしの場合であっても，

ンネル掘削面からある程度離れた箇所では，地山

が破壊状態にまで達することはない. しかしなが

ら， トンネル掘削に伴う影響により，少なからず

主応力差が生じ地山の不安定化が進行すると考え

られる.一方，改良体ありの場合は，改良体によっ

て周辺地山lこ対して内圧が付与され，その拘束効

果によって周辺地山がより安定した三軸状態を保

持することとなる.

池山改良の効果

。。ラペ/
>"'C・ーコ点く 冶地山の破壊包絡線

.人ギヤ¥、、 ¥-vS改良体の応力状態

~γ 骨¥3' '¥.___../②弘山の応カ状態

IリJ..--.r¥ " 改体なしの場合)
ii{ ("f W¥①初期応対F態 ; 
σ.30)σ3 σ:σ 
σ，:最大主応カ.0"):最小主応カ
c:地山の粘着カ， φ:地山および改良体の内部摩線角

♂:改良体の粘着カ

(a) 改良体部分の応力状態(着目箇所A)

ト

着目箇所A(改良体部分)

着目箇所B(周辺地山)
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ロ工法・技術・製晶ニュース
冒置土留め壁や地下構造物による地下水流の阻害を防止

ヱ法概要(上)と通水スリットの貫通状況
(サンプル実験)(下)

清水建設(株)広報部
TEL: 03-5441-1111(大代表)

http://www.shimz.co.jp 

清水建設と三信建設工業は共同で，

土留め壁や地下構造物による地下水

流の阻害防止を目的に，簡易な手法

で水流を復旧させることができる通

水工法「アブレシブ・ウオールカッ

卜工法」を開発した.

同工法は，土留め壁のうち，地下

水層に接している部分のみを研磨材

入りのウォータージェットによりス

リッ卜状に削孔するもので，研磨材

の量，ジェッ卜の強さ，ノズルの移

動速度などを，土留め壁の強度やス

リットの深さによって決定する.

施工は，土留め援の構築時にガイ

ド管となる直径100m程度の塩ピ管

をあらかじめ壁の中に埋め込み，土

留めが強度を発現したのち，ガイド

管にウォータージェッ卜用ノズル付

さ鏑管を挿入，これを用いて所定位

置付近の壁体にジェットを噴射する

ことでスリット状の通水孔を施工す

る.スリット幅は20~30om程度に

拡幅でき，貫通孔には珪砂を充境し

フィルタ一材とする.

帯水層が浅く地下構造物自体が地

下水流を阻害する場合は，上流側と

下流側のスリッ卜を遥水管で連結し

て，サイホン効果によって通水する.

このとき，通水管は地下構造物の外

周部を這わせる.

在来工法に比べて工費を20%程度

低減でき，また，小型重機のみを使

う低騒音・低振動工法であること，

地下構造物と同時施工できることな

どの利点があるとしている.通水性

能については，小田急世田谷代田地

下化工事の同社工区で実飽した試験

施工で確認をしている.

園静電容量の変化からコンクリートの充填状況を検知
計測ケープノレ

合計・14 合計 :646

液体が入っていない円筒では静電容量の
合計は 14，液体を充填すると静電容量

は646になる.液体の充填高ざと静電容
量の関係を調べておくととで静電容量か
ら充填高さを検出できる.

(株)フジタ広報室
TEL: 03-3402-1911 

http://www.fujita.co.jp 

フジタとセイコーエプソンは共同 コンクリート構造物の品質向上の

で，型枠内に打ち込まれるコンクリー ためには，まだ軟らかいフレッシュ

トの充填に伴う静電容量の変化を連 コンクリートを隅々に充填させ均一

続的に検知しビジュアル化すること に締固めることが重要だが，コンク

により管理する手法(愛称「コンク リートの充填状況の目視確認が図難

リート充填ウォッチャーJ)を開発し

た.

同工法は，コンクリート打設時に

充填状況を目視確認することが困難

で， しかも鉄筋量が多くコンクリー

卜が充填されにくい構造物の施工に

適用する工法で，センサーと計測ケー

プルがセットになった計測機器をコ

ンクリー卜充填部位に取り付けるも

の.フレッシュコンクリー卜の静電

容量が空気のそれと比較して約80倍

となる性質を利用しており，今まで

は点でしか把握することができなかっ

た充填状況を，連続的にどジュアル

化が可能となっている.
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な箇所も多く，このような部位には

圧力センサーや温度センサーを補助

的に設置することでコンクソートの

充填状況の確認を行ってきたが，こ

れらのセンサーは設置した位置の情

報しか得られず，充填状況を連続的

に把握できるものではなかった.

同工法は，おもに既設橋脚の耐震

補強巻立てコンクリー卜施工に用い

られているが，あらゆるコンクリー

ト打設に適用が可能であることから，

今後は，山岳トンネルの覆工コンク

1)ート打設を含め，適用物件を増や

すとともにNETISなどへの登録を行

いたいとしている.

第42巻5号
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長

嶺壷撞譲聾

由岳トンネルのインパート(最終回)

一早期間合インパートの問題点と対策一

長

第3回目(最終田)では主に変位抑制対策として

採用される早期インパートに関して，その特徴や

開題点，対策案について解説する.

インパートの効果

インパートは，覆工とともに内空断面を保持す

る機能を有する本設構造物として施工されるだけ

でなく，支保工の補強としても施工され，以下に

挙げるような力学的な効果が得られる.

(1) 長期安定性確保のための断面間合

支保・覆工が一体となり， リング状の構造体を

形成することで，耐荷能力を付加してトンネノレの

構造的な安定性を向上させる.

(2) 変形増大抑制のための(早期)断面間合

掘削後の変位・変位速度が大きい場合に，コン

クリート，吹付けコンクリー卜，あるいは鋼製の

ストラットによるインパートを設置し， トンネル

の変形増大を早期に抑制する.

(3) 支持面積拡大

底盤の接地面積を「支保工底面積と覆工底面積

の和jから「インパート投影面積(トンネノレ幅)J

に拡大することで，支持力不足によるトンネルの

脚部の沈下や塑性地圧などの作用による側壁部の

内空への押し出しを防止する.

(4) 底盤地出劣化防止

底盤地山に対して半径方向に拘束力を付加する

ことで，施工時ならびに完成後の荷重などによる

地山の破壊を防止する.

2011年(平成23年)5月

JTA山岳工法小委員会支保ワーキング
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(~)早期間合インパート

2-1 早期間合インパートの対応レベル

通常の場合，坑口部を除き，インパートは長期

的な安定性を考慮して設置され，特段早期に力学

的効果が必要とされることはない. しかし， トン

ネルの変形が長期間にわたって継続するような場

合，インパートによる断面閉合によりトンネルの

剛性向上を図り，早期に変形を収束させる場合が

ある.また，掘削直後から大きな変形を生じる場

合や過大な土圧が発生し支保構造が破壊するよう

な事態となる場合には，切羽近傍で早期に断面を

閉合し変形を助長させないことが重要である.

ここではインパートに期待される効果のうち，

早期断面間合(ここでは， I早期間合インパート」

と呼ぶ)に着目して，それが必要とされる時期と

程度(剛性)を 3つのレベルに区分して，その概要

および各対応レベルの長所・短所を表-1に示す.

2-2 対応レベルごとの剛性および耐力の試

算例

これらの対応レベルによる断面閉合は部材の剛

性により変形抑制を図るものであり，使用した部

材には相当の断面力が発生する. したがって，断

面間合後に予想される変形(作用土圧)に適した剛

性と耐力を有する対応レベルを選定することが重

要である.そこで，インパートの力学的な効果とし

て奥行き 1mあたりの剛性および強度(耐力)を定

量的に表現することを試みた.部材のうち吹付け
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剛性および耐力の算定結果一覧

E銅製支保工
E吹付けコンクリート
白銅製支保工+吹付lナコンクリート
図インパートコンクリー卜

2，000 

2-2-2 剛性および耐力の試算結果

表-2の物性値を用いて，軸剛性(EA)， 

性(EI)，および、軸耐力(aA)を算出した.

果を表-3と図-1にまとめて示す.

・施工後1時間における軸剛性および軸耐力は，

(鋼製支保工+吹付け)与鋼製支保工

》吹付け>インパート 。
28日1臼1時間

250 

問鏑製支保工
図吹付けコンクリート
巳銅製支保エ+吹付lナコンクリート
図インパートコンクリー卜150 

(
N
E
¥
Z
E
)
組
E
E頓

100 

50 

200 

28日1日

図録製支保エ
B吹付けコンウリー卜
日銅製支保工+吹付iナコンクリート
図インパートコンクリー卜

28日

応レベル Iの場合，本設のインパートに大きな断

面力が発生した状態で供用する可能性があること

に留意すべきである.

71ー2011年(平成23年)5月

4ぉt??銅製支保工 吹付けコンクリート 銅製支保工+吹付けコンクリート インパートコンクリート(対応レベル11) (対応レベル皿) (対応レベル1)

1時間 1，270 300 1，570 。
軸同l 性(MN) 1日 1，270 1，540 2，810 2，900 

28日 1，270 4，000 5，270 10，000 

1時間 9.44 1.00 10.4 。
曲げ剛性(MN/m') 1日 9.44 5.13 14.6 60.4 

28日 9.44 13.3 22.8 208 

1時間 1，525 40 1，565 。
輸 耐 カ(kN) 1日 1，525 1，000 2，525 1，450 

28日 1，525 3，600 5，125 9，000 

表-3

トンネルと地下

早期間合インパート対応レベル表-1
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下半掘削直後のインパートストラット十吹
付けインパートによる早期間合

下半掘削直後の吹付けインパートによる

早期閉合

下半切羽後方での本設インパートによる
間合

概

要

12，000 

Z 8，000 
言語

主!:!6，000 
量
容 4，000

10，000 曲げ剛

その結

下半掘削後，切羽近傍でインパートストラッ
トと吹付けコンクリートを施工し，早期に
閉合効果を得る.

下半擬削と併行して行うことができるので
早い時点で閉合が可能となる.吹付けコン
クリート強度発現を要しないのでストラッ
ト設置後短時間で効果が発揮できる.

新たな材料調達に時間を要するため，あら
かじめ準備が必要となる.

下半掘削後，切羽近傍で吹付けコンクリー
トをインパート素掘り面に吹付け，早期
に間合効果を得る.

計測結果にもとづき，本設インパートの
実施範閤，施工時期を検討し，通常より
早期にインパートを施工する.

下半掘削と併行して行うことができるの
で早い時点で閉合が可能となる.吹付け
コンクリート強度発現まで時間がかかる.

無筋なので過大な荷重に弱い.本設とす
る場合インパートコンクリートとの一体
化に留意が必聖書となる.

汎用資機材で可能であり，断面開合時間
に余裕がある場合， もっとも経済的な対
応となる.

本設インパートの 1施工長が長いため，
断言語間合は，下半切羽からある程度離れ
た位置となる.施工時間およびコンクリー
ト強度発現まで数日かかる.

長

所

短

1時間

1日

試算結果

1時間

図-1

10，000 
9，000 
8，000 

~ 7，000 
三 6，000
-R 5，000 
蔭 4.000
詩 3，000

2，000 
1，000 。

20 
。

である.

・施工後1日における軸剛性は，

インパートー(鋼製支保工+吹付け)

>吹付け〉鋼製支保工

軸耐力は，

(銅製支保工十吹付け)>鏑製支保工

>インパート>吹付け

である.

・施工後28日における軸開性および軸耐力は，

インパート>(鋼製支保工十吹付け)

>吹付け>鋼製支保工

である.

変位速度の大きい地山で断面間合による変形抑

制を図る場合，早期に剛性や耐力を発揮すること

が望ましい.その意味では対応レベルIII(インパー

トストラット)が最適と言える.また，最終的な

剛性や耐力はインパートコンクリート(対応レベ

ル1)がもっとも大きい. しかし，対応レベルIT，

Eでも最終的にその内側に例えば厚み30cmのイ

ンパートを構築するのが一般的であるため，最終

状態の議論はあまり意味をなさない.むしろ，対

コンクリートとインパートコンクリート

は無筋構造であり，基本的に曲げ剛性

を期待せず主に軸剛性が求められるが，

参考として曲げ耐性も併せて算定した.

物性値

試算に用いた物性値(奥行き 1mあ

たり)を表-2に示す.

( 1 )強度

・鋼製支保工:88400を想定しその

強度を240N/mm'(降伏値)とした.

・吹付けコンクリート:設計強度を

σ 四=18N/m皿2と設定した. σldayは管理強度

の設定値を目安に 5N/mm'とした. σlhは0.2

N/mm'と仮定した(根拠は，例えばオースト

リアの吹付けコンクリートの初期強度区分

J1の設定下限値).

・インパートコンクリート:設計強度をび 28

= 18N/mm'と設定した. σldayは，セメント種

別を高炉セメントB種と想定し，コンクリー

ト標準示方書(2002)掲載の下記圧縮強度算定

式より， 2.9N/mm'とした.σlhはoN/mm'e仮
定した.

f;(t)ニ (t+(α十bXt))xd(i) Xf;k 

所

試算に用いた物性健一覧表-2

インノイート

コンクリート
t=ニ500

吹付け
コンクリート

t=200 

銅製支保工
H-200 

支保部材

材料物性値

5，000 2，000 63.53 A:断面積(cm'/m)

I:断面二次モーメント (cm'/m)

1時間

1，041，670 

。
66，670 

0.2 

4，720 

240 

2-2-1 

2.9 5 240 1日a 圧縮強度 (N/mm')

18 

0.0 

18 

1.5 

240 

200 1時間

28日

5.8 7.7 200 1日E 弾性係数(kN/mm')

(2) 弾性係数

・鋼製支保工:コンクリート標準示方書(2007)

より， 200kN/mm'とした.

・吹付けコンクリート:コンクリート標準示方

書(2002)掲載の下記推定式より，材齢 1時間，

1日，および28日における設定値をそれぞれ

1.5kN/mm'， 7.7kN/mm'， 20kN/mm'とした.

E(t) =φ(t)X4.7X1Q3Xび;(t))1/' 

・インパートコンクリート:同推定式より，材

齢 1時間， 1日，および28日における設定値

をそれぞれokN/mm'， 5.8kN/mm'， 20kN/mm' 

20 200 28日

第42巻5号

とした.
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一次インパート早期閉合

対応レベルill;インパートストラ y ト早期間合対応レベルII;吹付けインパ}ト早期間合

表-4

対応レベル I

本設インパ}ト閉合
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めて検討する必要部ある.
では鎖材のR トラァ1-と吹付け認ン夕日}トを合わせたも

早期間合インパートの対応レベルと設震時の問題点表-5

インパート掘削時に支保工下面を掘削
するため支保工全体の沈下が懸念され。

Lhkk 

支保工とインパートが法総方向で接続され
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※脚部沈下モードで発生する(側圧卓越モ}
ドでは問題とならない)

~q~ 

インパ}トの半径が大きいため，盤ぶく
れ等の抵抗力が小さい
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支保工・インパート聞で馳力が円滑に伝達さ
れないため，地山の変形量や押し出し庄の大
きさによっては，下半文保工とインパートス
トラットとの接続ボルトが破断する場合が
ある.

銅製支保工と吹付けコンク Fートを確実
に閉合するので，抵抗力が大きい.ただ
し，地山の変形量や押し出し圧の大きさ
によっては，インパートストラットの耐
力・形状が不適切で座屈する場合もある.

初期変位速度が極めて大きい場合に，苦E
:;pj近傍で早期にインノミ」トストラット
(吹付け+H銅)により閉合.なお，イン
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部に設ける場合が多いため，今回はこれ
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2-3 早期間合インパートの分類

早期閉合インパートの具体的な方法の選定にあ

たっては，施工時期と程度(剛性)に加えて，対応

のしやすさ(応急・緊急対策としての適応性)，経

済性(新規調達，追加掘削の有無など)も重要な検

討要因であり，これらを併せて検討する必要があ

る.また，吹付・けインパートやインパートストラッ

トを設置する場合，それを設計断面内に設置する

か断面外に設置するかが問題になることがある.

そこで， これらの特徴を整理して表-4に示す.

⑧早期間合インパート設置時の間
題点と対策

3-1 早期間合インパート設置時の問題点

早期間合インパートについて，変位量あるいは

変位速度が大きくなった場合には形状，接続，お

よび施工上で以下のような問題点がある.表-5に，

これらの問題点を早期間合インパートのレベルご

と ((A)~(C)) に整理して示す.

(A) :形状に起因するインパート自体の耐力にか

かわる問題点

インパートの半径はアーチ部よりも大きく，盤

ぶくれ荷重に対して抵抗力が小さい.また，イン

ノイートの設計は， トンネルの長期安定性を考慮し

てコンクリート厚さ，断面形状が経験的に設定さ

れているので，断面力を上回る軸力や曲げが作用

し，インパートに変状が発生する恐れがある.

(8) :インパートと支保工との接続にかかわる軸

力伝達上の問題点

インパートが支保工と法線方向で接続されてお

トンネルと地下

らず軸力が円滑に伝達されないため，こ

弱点となりやすい.また，インパート端部

から間合の効果が失われる場合もある.

(C) :インパート掘削時の施工上の問題点

切羽近くで吹付けコンクリートにより施工され

る仮インパートを除き，本設のインパート施工で

は支保工下面を lスパンまとめて掘削することが

多く，支保工全体の沈下が懸念される.

3-2 早期間合インパート設置時の問題点へ

の対策

3-1節において分類した 3つの問題点の対策を，

①インパート自体の強度・剛性の向上，②インパー

ト部の追加補強，③荷重軽減，④形状変更，⑤脚

部補強，⑥その他(地耐力対策，支保補強)の 6種

類に大別し，各問題点および対応レベル I~直へ

の適用を表-6にまとめた.対策の考え方は各対応

レベルでほぼ同じで，対応レベルに合わせて対策

の程度が変化する.

表-6の (A)~(C) に対する主な対策案と留意点

について以下に記載する.

(A) :インパート自体の耐力の問題への対策

(1) インパート自体の強度・剛性の向上

1) 本設インパート自体の強度・剛性の向上

・コンクリートの高強度化(設計強度を上げる，

早強コンクリートを使用し初期強度を上げる)

.金網・繊維・鉄筋などによるコンクリートの

補強

なお，インパートコンクリートの高強度化は強

度発現が遅く変位の抑制効果が小さいため，早急

に変伎を抑制する場合には，吹付けコンクリート

表-6 早期間合インパート設置時の問題点への対策の適用表

対策問題 I(A)インパート自体の耐I(B)支保工とインパートの軸力 I(C)インパート掘削持の施工上
力の問題 | 伝達の問題 | の問題

E E H
一
O
一
O
一
O
一
O
一
O
一
O

E
 

(対応レベル)

①インパート自体の強度・間性の向上 I0 
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による一次インパート早期間合の対応に移行する

ことが妥当な場合も多い.

2) 一次インパート自体の強度・剛性の向上

・インパート吹付けの高強度化，増淳

・インパートストラットのサイズアップ，高規

格化

なお，切羽近傍でのインパート吹付けについて

は，本設インパート早期施工よりも荷重条件は厳

しいにもかかわらず，厚みが薄い. したがって，

高強度化，金網・繊維・鉄筋による吹付けコンク

リート補強，およびインパートストラットの採用

などを当初から想定しておいた方が良い.また，

初期高強度吹付けコンクリートの採用には，プラ

ント設備の変更(計量器，サイロの増設など)が必

要となる場合もある.

(2) インパート部の追加補強

・インパート下部に下向きの補強ロックボルト

を施工

(3) 荷重低減

・支保工に作用する土圧を低減させるために，

インパート下部やアーチ地山部の改良を実施

(図-2)

・水抜きボーリングなどの排水工を実施

地山改良や排水により周辺地山の安定性を

改善する方法については，実施に多大な費用

や工期を要するので池山条件・施工条件を勘

案して十分な検討が必要である.

(4) 形状変更

・インパート厚が厚くなるように形状を変更

E 
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-インパート半径の縮小

インパート形状変更(インパート半径の縮

小)については，本体構造物の変更となるこ

とや掘削量の大幅な変更を伴い，中央排水勾

配変更の問題も発生する.よって，採用にあ

たっては，効果，経済性，施工性を考慮した

検討が必要となる.

(8) :支保工とインパートの軸力伝達の問題へ

の対策

(1) 本設，一次インパート自体の強度・剛性

の向上

・破壊や伝達不良を防止するため伝達材(イン

ノてートストラット)をインパート内に設置

・支保工脚部の押し抜き対策としてインパート

端部にせん断補強筋を設置(図-3)

(2) インパート部の追加補強

・ストラット接合部を増し吹きして補強(図-4)

比較的簡単に実施できる対策であるが，圏

一7のせん断補強筋の設計には，作用荷重の設

定が不可欠であり，図 8の増し吹きでは，本

設インパートの巻き厚確保の方法などをあら

かじめ協議する必要がある.

【せん断補強筋範囲(L=1880mm)】

D19@150 
(奥行き間隔 200m)
¥ 

D1自由300
(奥行き間隔 200m)

図-3
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図 4 ストラット接合部の増し吹き
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(3 ) 荷重低減

・支保工に作用する緩み士圧を低減するために，

アーチ地山部の改良や補強を実施

(4) 形状変更

・軸力を伝達しやすくするため，支保工下部の

インパートを滑らかな形状に変更(図-5，6)

-下半とインパートを同時施工し，下半とイン

ノてートストラットが一体化した支保工を建て

込み(図-7)

下半とインパートの接続方法は， トンネル

の施工性に大きく影響するので，採用する掘

削工法，間合距離を勘案して施工事例などを

検討し選定する必要がある.

(5) 脚部補強

・脚部補強ボノレトやレッグパイルを施工

(6 ) その他

・軸力を伝達させる鋼製支保工補助ピースを設

置

図-8，写真一1は，強大な支保工荷重を支え

るため補強ピースでインパートに荷重を負担

させた事例である. トンネルの安定化のため

には必要な対応であるが，完成後のインパー

トには既に大きな応力が発生しているので，

、
一
更

判
一
変

由
一
日

付

一

骨

h
p

吹

一

軒

aht.re--、
-
状

f
氏
以
榔

〆
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勺
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心
下

ぷ

バ

腕

ぐ
民
河
け

川

厨

図-7 下半とインパートストラットを一体化させた事例

図-8

写真一1銃製補助ピース設置事例2)

長期耐久性の観点からの検討が不可欠となる.

(C) :インパート掘削時の施工上の問題への対策

これはインパートの施工法に起因する問題であ

り，対策としては以下が挙げられる.

( 1 ) インパートの追加補強

・掘削時に段階的にインパートスト

ラット，インパート吹付けを施工

(2) 荷重低減

・一施工延長を短縮

・片側ず、つインパート掘削を施工

インパートの施工方法による対

策で，通常に実施され効果が期待

されるが，インパートを片側ずつ図 6 インパートストラット接続方法の事例
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図-9 下半鋼製支保工を延長し増し吹きする事例

施工する場合，打ち継ぎ部が弱点にならない

ように，吹付けの弱部を確実に取り除き，吹

付けコンクリートを打ち継ぐなどの留意が必

要である.

(3) 形状変更

・下半鋼製支保工を延長し，延長部に吹付けコ

ンクリートを施工(図-9)

・吹付けコンクリー卜のみインパート掘削面ま

で延長

下半支保工を延長する場合，余掘りが発生

すること，本設インパートに支保工の軸力を

伝達させるために吹付けの一部を取り除いて

インパートと接続するなどの対応が必要とな

ることなどに留意が必要である.

(4) 脚部補強

(B)と同じとする.

(5 ) その他

・ウイングリブ支保工を採用

・鋼製支保工を鋼材でSL部を縦断方向に連結

401 

(41)ま と め

早期間合インパートには，長期安定性確保のた

めの本設構造物としての機能に加え，変位抑制の

ためのアーチ支保工の補強， トンネル底盤の支保

工としての機能が要求されている.そのため，イ

ンパート自体の耐力の問題や支保工とインパート

の軸力伝達の問題，およびインパート掘削時の施

工上の問題が顕在化してきた. ここでは，これら

の問題に対し解析的考察と事例による対策方法の

紹介を行った.

このたび， 3回にわたってインパートに関する

設計の考え方や，施工事例，早期インパート施工

に関する問題点や課題およびその対応策など、につ

いて解説した.これらが読者の参考となれば幸い

である.

参考文献

1)高橋俊長・向井隆・井上孝俊・垣見康介:高耐力支

保による早期間合で押出し性地山に挑む，北海道横

断自動車道穂別トンネル東工事， トンネルと地下，

Vol.41， No.1， pp.15-25， 2010.1. 

2)大川了・板垣克利・金丸信一・亀谷英樹:付加体地

山における先行トンネルへの掘削影響と対策工，新

東名高速道路 島田第一トンネル下り線， トンネル

と地下， Vol.41， No.5， pp.19-30， 2010.5. 

3)川村俊一・島塗・河田孝志・金岡幹:大規模地すべ

り脆弱部を 2重支保で突破，道道夕張新得線赤岩
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『トンネルと地下』投稿原稿応募のご案内

1. 原稿は弊社ホームページ(http://www.tunnel.ne.

jp)に掲載されている投稿規定により執筆して頂き

ます.

2. 原稿のボリュームは，原則として刷上がりで8頁

以内とします(図・表・写真含む).

3. 原稿掲載の採否は，本誌編集委員会で審査のうえ

決定します.

4. 掲載論文については当社規定の原稿料をお支払い

いたします.

5. 原稿は，原則として返却いたしません.

(注 :1現場だより」の投稿は受付けしておりません)

送付先株式会社土木工学社編集部投稿係

干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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紋日本トンネル技術協会

言 国
東日本大地震に被災された皆様に心からお見舞い申し上

げます.早期の復興をお祈りいたします.

1.会員の現状

正 会員

団体会員

個人会員

3月31日現在

1，659名

371名

1，288名

2.委員会の開催状況(3月1日""'31日)

①運営広報関係委員会

。総務委員会

広報小委員会会誌WG(3/2)

大島洋志主査ほか10名， 4月号の会誌と 3か月計

画を検討

。国際委員会

海外文献小委員会海外ニュースWG(3/29)

3. 国際会議の開催予定

メ2ミ"、 議 名 開 {雀 日

第37回ITA総会およびコングレスキ

i Underground spaces in the 2011. 5. 21~25 

Service of a Sustainable SocietyJ 

第38回ITA総会およびコングレス

i Tunnelling and Underground 2012. 5. 18~24 

Space for a Global SocietyJ 

第39閏ITA総会およびコングレス

iUnderground 2013盆 5.1O~17 

_ the way to future _J 

場

早坂治敏主査ほか 9名，海外ニュースを翻訳

計 2回開催 21名出席

②調査研究関係委員会

。技術委員会

都市トンネル小委員会(3/4)

猪八重勇委員長ほか15名，平成22年度活動報告お

よび平成23年度以降の計画を検討

。受託研究特別委員会

北海道新幹線(本州方)トンネル特別委員会機械化

WG(3/1) 

小山幸則座長ほか35名，施工法を検討ほか

青函トンネル計測検討委員会(3/9)

足立紀尚委員長ほか30名，計測データを検討

相鉄・ JR・東急直通線検討委員会(3/24)

小山幸則委員長ほか50名，施工法を検討

効率的掘削工法特別委員会補助ベンチWG(3/28)

鈴木雅行主査ほか7名，掘削能力データの整理分

析方針を検討

計 5回開催 142名出席

合計 7回開催 163名出席

所 主 {雀 者 等

International Tunn(e国lIin際!l and Underロround

ヘルシンキ
Space Association トンネル協会)
f'inish Association _of Civil Engineers RIし

(フィンランド) (フィンランド土木学会)

http://www.wtcll.org/ 

international Tunn(e匿lIi際I1g and U_nderground 
Space Association トンネル協会)

バンコク(タイ) Thailand Underground & Tunnelling Group 
http://www.wtc2012.com/ 

ジュネーブ International Tunn(e国lIi際I1gand レU協n会de)rground Space Association トンネJ
(スイス) Swiss Tunnelling Society 

*論文募集に関する詳細は事務局(担当:関)までお問い合わせください. (社)日本トンネル技術協会 TEL:03-3553-6174 
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4. 平成22年度催物開催結果

{崖 物 名 開催日 人数 場所 CPD取得単位

(見学会)

津軽蓬田トンネル現場研修会 2010. 6. 4 38 青森県 2.0 

調布駅付近連続立体交差現場研修会 2010. 6.18 28 東京都 2.0 

京極発電所工事現場研修会 2010. 7.23 25 北海道 4.0 

中央環状品川線トンネル工事現場研修会 2010. 7.30 38 東京都 3.3 

東九州自動車道トンネル工事現場研修会 2010. 9.29 27 福岡・大分県 3.5 

(13号直相)渋谷駅建設工事現場研修会 2010.10. 7 26 東京都 2.5 

高瀬トンネル建設工事現場研修会 2010.10.22 21 栃木県 2.0 

横浜市下水道工事現場研修会 2010.12. 3 27 神奈川県 2.3 

津軽蓬回トンネル現場研修会その2 2011. 1.27 30 青森県 2.0 

小田急・下北沢地区複々線化工事現場研修会 2011. 2. 3 22 東京都 2.0 

(施工体験発表会)

第66回(山岳)i山岳トンネルにおける創意工夫事例」 2010.11. 1 159 東京都 5.9 

第67回(都市)i厳しい施工条件下における都市トンネル工事」 2010.11. 2 119 東京都 5.9 

(講演，講習会)

第13回トンネル技術ステップアップ研修会(山岳部門) 2010.11.11，12 22 東京都 9.0 

第四回トンネル技術ステップアップ研修会(シールド部門) 2010.11.18，19 22 愛知県 17.3 

2011トンネル技術研究発表会 2011. 2.18 180 北海道 5.5 

催物の案内は逐次協会のホームページ(http://www.japan-tunnel.org/event_japan)に掲載いたしますので閲覧く

ださいますようご案内します.一般検索サイトでくトンネル技術協会 国内催物〉あるいはURL入力でたどりつけ

ます.

第37回通常総会のお知らせ

第37回通常総会を下記のとおり開催いたしますので，お知らせいたします.

日時:平成23年5月18日(水) 16:00~17:00 

場所:東京商工会議所(東商ピル)7階「閏際会議場」

進行:第1号議案平成22年度事業報告について

第2号議案平成22年度事業収支決算について

第3号議案平成23年度事業計画について

第4号議案平成23年度事業収支予算について

第5号議案役員の選任について(任期満了による改選)

※総会開催にあたってのお願い

・総会は会員組織である本会の最高議決機関であります.会員の皆様には総会への出席をお願いいたします.

・総会に出席いただけない場合は，必ず4月中旬に発送の総会開催通知書の委任状に著名・押印のうえ， ご提出を

お願いいたします.

・通常総会終了後，懇親会を行う予定ですが，変更がある場合は，協会ホームページで紹介いたします.

i震災の影響により協会からの郵便・配送物に大幅な遅れが生じる可能性があります 皆さまにはご迷惑おかけしま|
!すが，ご了解の程何卒よろしくお願い申しあげます
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6月号予告[6月18発売予定]

@鉄道トンネルにおける覆エコンクリートの劣化と

維持管理

@北関東自動車道北郷トンネル

@阪神高速淀川左岸線

@相鉄・JR直通線西谷トンネル
@東京都下水道港区麻布永坂町，東麻布三丁目付近

管渠整備

【連載講座】

@最新推進工法技術(1 ) 
*内容等は変更になる場合がございます

|編|集闘記|

。東日本大震災で被災された皆様へ心よりお見舞い申し上げ

ます.また，東北地方を中心に 4月号の送付が遅れましたこ

とをこの場を借りてお詫び申し上げます. 4月中旬時点で，

岩手県，宮城県，福島県の太平洋沿岸の地域，および，原発

の避難地域には未だに郵便物を配送できない状況です. これ

らの地域は送付が可能になり次第，速やかにお送りいたしま

すのでしばらくお待ちください.

.震災の影響は発送以外では，印刷用紙にありました.当社

の協力会社の倉庫は東京の有明というところにあります.地

震により荷崩れになったり，液状化で倉庫がかなりのダメー

ジとなったりで一時出荷停止となってしまいました.東京は

あまり大きな記事にはなっておりませんが，平時なら大きな

記事で取り扱われる状態だったようです.また，ニュースで

も紙不足が伝えられておりますが，八戸や石巻の大きな製紙

工場は津波で大きな被害にあい，そちらはまだ再開のめどが

立っていない状況です.

.情報では， トンネルにつきましてはそれほど大きな被害が

なかったと聞いております.地震に強いトンネルなどの地下

構造物が今後地震災害を防ぐ一助にならないかと望むところ

です.

.この編集後記を書いているころの4月 7日の深夜にも追い，

討ちをかけるように大きな地震がありました.早く収束して

くれることを祈るばかりです.

(I.Y) 

大購読の申し込み，または，送付先変更などの問い合わせは(株)土木工学
社までご連絡ください.

大(社)日本トンネル技術協会会員の方の住所(送付先)変更は直接(社)日本
トンネル技術協会へご連絡ください.
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E-mail: daieトco@minos.ocn.ne.jp
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園図書案内

山岳トンネル設計の考え方
今閉徹著

3，200円十税 B5判

地山の力学状態を表す理論式から導かれる

地山挙動の特徴を図表などを用いて手際よ

く説明した. トンネル掘削における工学的

な理解を深化させる一冊.

山田隆昭監修

1，500円+税 B5判

火薬類や発破技術の基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

を使用するうえで避けては通れない振動や

騒音などの環境対策についても詳しく解説.

多様化するシールド掘進技術
シールド工法技術協会監修

2，500円十税 B5判

近年に開発，実用化された29工法を整理，

体系化するとともに，各工法の境界，シス 1-"
テム・考え方の違い，適用での留意点など 1舗

をわかりやすく説明した.

推進工法の理論と実際
マックス・シェルレ著，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

推進工法の理論者f:，多くの挿図を用い解説

した.日本の現在の推進工法の基本となっ

た原著者E斯界の権威が翻訳・監修.

わかりやすい土木地質学
大島洋志 霊長修

2，500河+税 B5判

土木工事にかかわりのある地質学の基礎知

識を盛り込み，土木工事において問題とな

る地質事象や，各種地質調査の原理につい

てわかりやすい解説を与えた.

セグメントの新技術
小泉淳監修

2，000同十税 B5判

1990年代から急速に機能が拡大したシール

ド用セグメント 34穏を掲載.セグメント

の設計・施工の際に利用しやすいよう各々

の特徴を整理して掲載した.

続きみの庭にも温泉が出る
石井康夫・俣野恭覚共著

1，2日0円十税新書半Ij

i温泉開発における一般論から探査技術につ
いてまとめ，今後の温泉開発の考え方;(i:，

外国の事例も交えながらわかりやすくまと

めた.

建設工事の保安地質学〔改訂版〕

石井康夫著

6，000円+税 A5判

建設技術者に必要な地質・岩石・宕盤など

の基礎知識と酸欠・有害ガス・ガス爆発・

i勇水などの建設災害について，著者の経験
を交えながらまとめた.

地質工学概論
菊地宏吉著

4，757円+税 B5'fIJ

土木構造物や岩盤構漬物の計画・調査から

設計・施工において必要と地震や岩盤に関

する情報を得るために必要な理論および技

術を平易に解説した.

シールドトンネルの新技術研究会編

4，660円十税 B5判

シールド工法について変遷から将来の関発

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・設計・施工

に用いるときに参照しやすくまとめた.

P.A.ドミニコ 'F.W.シュワルツ 共著，

地下水の科学研究会・大西有三監訳

地球という複雑なシステムを循環する水，

とくに地下水循環を考え，汚染地下水など

環境問題を地下水理学の立場から取り扱う

ため，水の物理的・科学的性質，地球の状

況，水資源としての地下水の状況，地下水

の水理学的特性とその調査方法などをわか

りやすく解説した.

第 I巻地下水の物理と化学
4，078円+税 B5判

第E巻地下水環境学
4，272円十税 B5判

第皿巻地下水と地質
3，689円+税 B5判

建組工事。

保安地質学
【改訂版】

わかりやすいトンネルの力学
福島啓一著

5，825同十税 B5判

トンネルを掘るときに，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

ー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・大西有三共訳

4，855円十税 A5判

岩盤内に分布する不連続面と，掘削函など

自由面の間の三次元約幾何学的関係から安

定に影響する岩塊を見出す新手法を解説.

山岳トンネルの新技術
ジ、ェオフロンテ研究会繕

14，573円+税 B5判

NATMによるトンネルを施工する際の基本

事項を概説するとともに， 1990年頃までに

実用化された各穏工法・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. Haliburlon • J. D. Lawmaker • 
V. C. McGuffer 共著，

田中茂・山岡一三・漬国泰久共訳

8，000円十税 A5平日

ジオテキスタイルの交通施設への利用につ

いて詳述された1981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・吉中龍之進・斉藤正忠・

北川窪共訳

9，800円+税 B5半IJ

岩擦内に封!l下"i!i同の設計を行うための地盤
工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
石井康夫・矢嶋H士吉共著
4，300円十税 A5'fIJ 

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君主加え，

地すべり・斜面崩壊・山岳・都市トンネル・

ダムなどの地質診断の要点を解説.

皿同νω&戸.
プロワタn~ ，杭盤11への応用

酎副._

*町側五一

。額工木工学事Z

トンネル工事の衛生と環境保全

臼谷三郎・橋本康孝・友田孝共著

3，200円十税 A5'j!1J

トンネル工事の際の労働衛生と環境保全の

検討に有用な項目について，医学分野の知

見から職業性疾病や有害環境条件，健康障

害，衛生管理，保護呉などを解説した.

岩盤の計測と解析
鈴木光著

4，200円十税 A5半IJ

地質や地盤の事前調査と淑u定，工事中の施

工管理計測，さらには，地擦や構造物の変

形や応力分布に関する予測解析などの計測

法と解析法そ解説した.

岩盤m罰濁と解続

わかりやすいトンネル技術入門〈都市トンネル編〉
橋本定雄・松本崇義・松本正敏共著

2，800円十税 A5判

都市の代表的な地下施設である地下鉄ゐ，上

水道，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言|商から施工ま

で実例をまじえてわかりやすく解説した.

海洋資源開発
稲田義紀著

3，400円十税 A5判

海洋の石油・天然ガス・石炭などのエネル

ギ、ー資源と，マンガンノジュールの鉱物資

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.

トコネルヒi臨下
1，500円+税 B5半IJ 月子IJ(毎月 1日発売)

日本で唯一のトンネルと地下構造物の専門

月刊誌.研究，調査・設計から施工にいた

るまで，その時点での技術的問題点を中心

に，業界の動向などをあわせて網羅しなが

ら，新鮮な情報を提供する.

書籍のお申し込み
ご注文は当社へFAXまたは，書!吉にてお申し込みください.

FAXでご注文の際は，書名，部数，送り先，氏名，電話番

号を明記のうえ下記までお送りください.

(株)土木工学社

〒162-0唱32東京都新宿区岩戸町16メイジャー神楽坂

TEL: 03 3267 2888 Fax: 03 3267 2807 



TOHO A G F System 
All Graund Fastening; 
Long幽 Distance，.Fore-PillingMethod 

AGF圃 Me工法
.トンネル掘削時に露出した端末管を容易に切除可能

・硬化注入材と鋼管を容易に分別処理して、鋼管はリサイクルへ

.豊富なサイズ、114.3mm・101.6mm・76.3mm・60.5mm

最後端部に接続される鋼管は、縦貫通スリット管を用

いることにより、掘削持に露出した鏑管を折り曲げ除去

するだけで、内部の硬化した注入材と鋼管とを分離して、

分別処理を簡便に行えるようにした環境対応型長尺鋼

管先受工です。

市永吾ート非貫通型鉄筋吊り金具|

TKクリッJ'(-
・防水シートへの穴あけ不要

・一人で容易に取り付けが可能

・外れ防止機構付き、施工後の高い安全性

固定方法は3ステップ
1.支保工ヘ溶接したグリップに防水シートを当てます。

2.回転プレートを押し込みます。
3.ナットを回し、止め位置まで90度右回転します(固定完了)。

⑪頭部金属株式会社 東京嘗業部
TOHO KINZOKU Co.， LTD 

干107-0052
東京都港区赤坂2-19-8 赤坂2丁目アネックス6F 
Tel: 03-5545-7900 Fax: 03-5545-7905 
URし:http://www.tohokinzoku.co.jp

株式会社トーキンオール

干210-0854
神奈川県川崎市川崎区浅野町4-11
Tel:044・333・0012 Fax:044・333・0321

(お問い合わせ先)

コンクリー卜打設前設・初アルカリ性ガラス繊維ネット

ハイパーネツ

注入材 超微粒子注入材 太平津アロフィクスMC

車問ZLF呼才ロマグねIIC2号j
注入式長尺先受工法用途入材太平津スーパーハード

注入式長尺先受工法間主入材太平津スーパーファスナー

鍾..太平洋マテリアル株式会社
営業本部

干135-0064東京都江東区膏海2・4-24 青海フロンティアピル 15F

http://www.taiheiyo-m.co.jp 
TEL.03圃5500同7510 FAX.03幽5500圃7542


