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田和14年(1939年)我が盟初の本格的シ」ルド式トンネル掘削機を開発して以来、三菱重工は

トンネル開発技術のパイオニアとして70年にわたり爵肉や海外で数多くの実績を築いてきました。

豊か1eI:21世紀を育むために、三菱iま最先端のジオテクノロジーでさ51こ前進しています。
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高規格道路との交差計画を考慮したトンネル坑口部の設計・施工

重交通路線直下を函体で貫く

天然由来の凝集剤による濁水処理と脱水ケーキの利用試験

東京ス力イツリー周辺の下水道早期整備にコンパク卜シールドを採用

ラインセンサカメラを用いたトンネル変状検査システムと適用事例
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様々なトンネル工事に挑戦し、実績を積み重ねて
きた各種製品と全国に広がる安心のサーピス網
でお客様をバックアップします。

ホイール式ドリルジャンボ

JTH2200RIJTH3200R 
新幹線・道路・水路等の全断面および檎助ベンチ
工法のトンネルさく孔に威力を発揮します。

新世代型油圧ドリフタHD210II搭載。

.主な仕様 JTH2200R JTH3200R 
2ブーム、2ケージ 37ーム、2ケージ

質 亘 35.5 ton 43ton 

全 長 14，270 mm 14，760 mm 

全 備 2，690 mm 3，140 mm 

全 高 4，000 mm 4，190 mm 

水平さく孔範囲

中冨 12，770 mm 13，220 mm 

高 さ 8，490 mm 8，840 mm 

自走式コンクリート吹付機(コンプレツサ繕載型)

CJM2200E，圃E

...0、白河機繍金属タjレ四ブ

+CJM2200E-ill主な仕様

質 豆互 24ton 

全 長 15，600 mm 

全 中高 3，000 mm 

全 高 4，000 mm 

水平さく孔範閤

幅 x 高さ 13.3m日旦旦
自走式キャリアに、コンクリートポンプ、急結脅l
供給装置、コンプレツサ、高圧水ポンプ等、吹
付け作業に必要な装置を搭載したコンパクトな

一体型コンクリート吹付け機です。

FA:J古河口!!Jヨド:リj川東京怠泣 E.'i.'A'，閣内閣剛闘I!田町民間山棚田町田i匝曲国I!綴覇軍

本 社千103-0027 東京都中央区日本橋一丁目5番3号 特機部 ft 03(3231 )6966 

札幌支応 ft011-861-3261 東北支庖窓口22-384-8991 関東支庖ft027-326-9611 名古屋支庖 ft0568-77-7700 

関西支庖 ft06-6475-8221 広 島公082-832-3542 九 州ft092-948-201 0 

FRP INJECTION TUBE 

圃融品
自亜日間
FIT工法

(数値解析による効果の検証例〉

回目白株式会社ケーZコ・:J圃

筈を使用し、
、ドできます。

(FIT削孔システム)

東京土木営業部 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j苫 TEL(011) 751-4681 FAX(011) 751-4682 



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

油圧ローディングショベル

フuツカ対策機(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
httpllwww.nishio・tm.co.jpl

・本社管理本部・接術開発本部〒567・0853大阪府茨木市宮島3-2-18 TEL 072-634圃3939
・営 業纏進本部門41-0022東京都品川区東五反田4-5-3サコスピル7FTEL 03-3280・3661

園北海道支腐〒061-3241北海道石狩市新港酉3-737-16 TEL 0133・72・3715
圃関東支鹿〒389・0506長野県東御市祢津字元会下1080・9TEL 0268・62・1426
・大阪支届干569・0836大阪府高槻市唐崎西2・26-1 TEL 072・677・2101
・九州支庖干882-0024宮崎県延岡市大武町779・1 TEL 0982-26・2111

濡鱒輯盟臨調盟組露恩謡盟盟瞳盟富砂

組問
E .. 罰金機能に優れるロックボルト . 

POWERTHREADは， POWERNUT /POWERPLATEを組み合わせることにより，

全てGRP製に I r 

-棒鋼型ロックボノレトと同等の耐力を有する.
.軽量である.
・腐食しない.錆びない.
・導電しない.耐電しない.
・製造過程でのCOz排出量が少ない.

I</JTEC玄

※ GRP'!::は， Glassfiber Reinforced Plastic 
(ガラスt裁*1主強化フ。ラスチック)の略，

株式会社カテックス
建設資材事業部

ホームページ h坑p://www.katecs.cojp/ 

技術営業部

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

東京支庖

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

九州営業所

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

中部営業部

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

関西営業所

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

北海道地区(f械工イチ・アール・オー)
TEL)011-821-5868 FAX)011-821-6644 



麗関

TOHO A G F System 
All Graund Fastening; 
Long-Distance，.Fore-Pilling Method 

AGF-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、鋼管はリサイクルヘ

.豊富なサイズ、114.3mm・lOl.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、掘削時に露出した鋼管を折り曲げ除去

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潰境対応型長尺鋼

管先受工です。

|防水シート非貫通型鉄筋吊り金具|

TKグリツパー
・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.支保エ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.ナットを包し、止め位置まで90度右回転します(固定完了)。

⑮東部金属椋式会社 東京営業部 株式会社トーキンオール
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 
URL:http://www.tohokinzoku.co.jp 

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

(お問い合わせ先)

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。

関ディスプレイ表示

さく孔位童固さし角表示

ジャンボ本体
ローリングヨーイング・ピッチ計測

固最も重要な外航追尾権準範酢限向山より、
従来のナピゲーションと比較し低コストを実現しました。

園州り常に高い精度を得る事ができます。
園自動肱叫体帥肋セ的ツ卜アツプが簡単に聞行な杭え討

.nII操作方法が簡単でオペレ一タへの特別な教育を必要と

.圃しません。

多数の採用実緩および余掘り倍減の実績を有する本システムのご用命は

マック株式会社

宇272-0832 千葉県市川市曽谷8-16-3

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

開04酉謂糊即日
古河口引っj-l:1JJJ，.楳武盆泣

FU成郎関)，)f司

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 



各種トンネル覆エ型枠・施工設備メーカー

@東和機電工業株式会社髄工場
せいた

干820-1111 福岡県飯塚市勢田2594番地の18
電話:(09496) 2-3500 (代表)
FAX: (09496) 2-631 0 
E-mail: towakiden@yahoo.co.jp 

創業昭和29年，設立昭和39年.昭和42年にセントル業界へ参入して，
44年の歳月の中，努力して今日まで参りました.

九州一円離島に至るまで‘真心こめて納めさせて頂いた実績が，

四国・関西・関東までの実績を伸ばしております.

・クラウン部締め固めパイプレーター(特願)・中流動コンクリー卜用ステンレスフォーム

。強靭なガイドセルに支えられたトンネルクラウ ・自動ケレン装置
ン部の締め国めパイプレーターは，前進後進向
ーの力で抜き差し出来ます.

。円周方向にスライドするガイドセルは，クラウ
ン部の任意の位置にセットする事が出来ます.

。ガイドセルの上昇・下降により，任意の高さを

締め固める事が出来ます.

-ロータリ一式自動配管切替装置 ・2段式伸縮型エア抜き

・油庄式伸縮パイプレーター装置 ・本坑通過型非常駐車帯セントル

・ラップ側押上防止センサーおよび警鳴装置・横移動式桟橋

・クラック防止用弾性体式ラップアングル ・自走式シート張り作業台車

・コンクリート圧力センサー ・橋型走行クレーン

・コンクリー卜充填センサー ・コンクリート養生設備

常に顧客のニーズに応えるため，安全性と施工効率を追求し，

高品質な製品を納めさせて頂きます.

-覆エコンクリート温度の経時変化 園鋼製型枠との比較
[宮崎大学との共同研究により、勝フジタ富江トンネル南にて測定]

35 

30 
温度("C)

25 

15L一一斗一一一j_____Jo 4 8 12 16 20 24 28 
経過時間(days)

~3-4"Cの保温効果により、コンヲリート強度が15-20%向上
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2.2 

_i一効槻欄果劇l一2.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

鏑製型枠
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月刊推進技術
定期購読のご案内

葉Eコ推薦の

マニュアルを超えて
わが聞のライフラインなどのインフラ整備またはその再構築や新たな地下空間の築造に、掘削残土量やC02排出置を抑制し、

なおかつ耐震性の高い推進工法のニーズが高まっています。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とよりも早く、かつ情報満載

でお届けしており、管渠埋設の計画・設計・施工の業務にお役立ていただける内容となっています。
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至・石橋信利・金成英夫中本

推進工法の理解を

らに深める一冊さ

申込方法 ・・・・・・・

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:株式会社エル工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1fffiX12ヶ月税・送料込)をお支払いください。

詳しくは、月刊推進技術編集室にてと案内いたしております。
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定期購鏡町お申し込みは
有田白Rコード
または本誌市ームベージかB

i雫http://www.lsweb.co.jp/micro-tunnelling/伺刊薙蓬衷術

干135・0046 東京都江東区牡丹2ε-3-105 株式会社 LSプランニング内
種露03-5621・7850 FAX03・5621・7851 E-mall akasaka@lsweb.co.jp 

月刊推進技術編集室
http://www.lsweb.co.jp/micro・tunnelling/

過去9年間(平成14-22年度)

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医的

に鮒日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。

解答付きの解説書に対する受験者の皆様からのご斐望に応えて、乙の程、推進工

事技士試験過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。

推進工事技士試験

試験問題と模範解筈・解説集

マックスヨシェルレ著，野田典宏訳

中本至・石橋信利担金成英夫監修

B5判定価:8，500円+税

1.内容と特長 ・・・・・・・・・・・・

0過去9年間の試験「学科Jと「実地j問題な一年単位に収録
0各年度の試験問題と模範解答・解説集は別冊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Jの出典箇所を明記
2.価指
喬年度単位に lset2.000円(消費税・送料込)

3.申込方法
本図書のお申込は前金でお願いしています。

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

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。

四日立をインターネツ悶案内山ます。 l推進ヱ報士試験 |雫

。額工木工学在〒162-0832 東京都新宿区岩戸町 16メイジャー神楽坂
tel: 03-3567-2888 fax: 03-3267-2807 http://www.tunnel.ne.jp E-mallロd白@Isweb.co.jp
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株式会社 LSプランニング
http://www2.ocn.ne.jp/剛 Is_sikenl
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いわゆるパフソレ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年ほどの聞に，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」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セグメントの新技術」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，開発目的，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」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ト

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銅製セグメント

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.ノ、ニカムセグメント

12. CONEX-SYSTEM 13.スノfイラ jレセグ4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。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. HOTセグメント
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

022ヱホ工学柱 E1212f3577宮間)可凶弘北官
《ご注文票》

セグメントの新技術 冊申込みます

所在地〒(

事業所名

部課名

宜主

申込者名

B5判 141頁 本体価格2，500円

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

ことを意図し，最近に開発，実用化された技術在中心に日本トンネル技術協

同エ判1 i 会誌「トンネ jレと地下j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，

多麟留する
~邸調~~購鑑轍鰯

発刊することとなった.

〔掲載工法〕

①ラチス式問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

た問時施工法，④ロングジャッキ式問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-BOSS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

(DPL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，⑮単円~三連型釈シールド工法，⑩MFシールド工法，

⑩DOT工法，⑪MSD工法，⑫親子シールド工法，⑮拡径シールド工法，⑮DSR工法，⑮泥

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

トシールド工法，⑮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

⑮ 
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シールドトンネルの新技術研究会 編

85判 280貰定価:4，660円+税
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麟 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。

・タイヤ聞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

0-20 (約2年) 20-30 (1年 6か月)
30-40 (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/

各穏中古車/触媒/線路(中古)

@中望星計三宅社
本社〒501-1534岐阜県本巣市根尾神所 362-1

TEL(0581)38-2241側 FAX(0581)38-3383
営業所 〒501-1203岐皐県本巣市文殊 64-387

TEL(0581)34-3990側

異形断面シールド/分岐・接合シール

ド/球体シールド(ホルン)工法/複円

形，矩形および拡大シールドの開発動

向/ECL工法

8.切羽の安定と地盤変状防止
切羽安定の怒論と実際/泥水式シール

ド工法の切羽安定/土圧式シールド工

法の切羽安定/特殊条件下の切羽安定

9.地盤変位の理論と実際
地盤変位の実態/地採変位の予測解析

付録

1. セグメントの設計例
セグメントの設計例/外国の設計手法

との比較/有限要素法を用いたシール

ド覆工設計例

2.地盤変位予測解析手法の例
地盤変位の一般的性状/予測解析手法

の例

3. シールド工事の施工計画

施工計図書とは/施工計画立案手順/

シールド工事施工言|図書の参考例

第3章設計・施工編
1.覆工

一次覆工の設計/二次覆工の設計と施

工/シールドトンネルの防水技術

2.立坑の設計と施工設備

立坑の設計と筋工

3.仮設備

仮設備の計画

4. シールド工事の自動化

掘i色管理システム/方向制御システム/
セグメント自動組み立てロボット/自動

搬送システム/その他の自動化技術

5.掘進と施工管理
シールド掘迭と施工管理/シールド機

の発進と到達/裏込め注入工法と注入

効果/曲線施工と地中接合/補助工法

の種類と選定

6.近接施工と環境対策
近接工法と対策/アンダーピニングお

よび支障物対策/シールド工事と環境

対策

7.新工法の現状と将来展望
自由断面iシールド掘進(縦楕円断面)/

0
6
0凶

Icjlea株式会社何リー
東京:TEL.03-3661-5651 
大阪:TEL.06-6838ー1372
尾道:TEL.0848-56ー1124
機材センター:TEL.022-359-4951 

参考文献/索引

。顎工木工学在 〒 162-0832 東京都新宿豆岩戸町メイジャー神楽坂TEL: 0332672888 FAX: 03 3267 2807 http://www.tunnel.ne.jp 
-・岡田司置罰司.冒障問期間宮聴問問・・



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

オリカネ土は、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
トンネル専用意子雷管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
rpower of Partnership (パート
ナーシップの力)Jです。

www.oricaminingservices.com 
にアクセスして頂ければ、

トンネル現場の最新技術を

ご覧になることができます。

ゐOR陥
MINING 
SERVICES 

r子炉ジヤタ事ジス¥ | 
トジヨ臨め・描下軍事院買献.

日目白田臨時協高・官五・据伺工事
量動JFEシビル株式会社

都市基盤営業部特殊工法グループ

圃ヰiIII・0051東京都台東区蔵前2了目jlJlj番4号 (JF蔵前回!I
i.=..IC!!ICI:I~I!!!I-"'J-...J:JcJIÐ'!I[.Jcl四fCl:l:;tÞ4ê'I 調l
UliMniftlWi，'i9""Hil#O!JWi!i1ロm/ E-mail jack@jfe-clvl.com匁滋綴I

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:A
機 パーカッションワイヤーラインサンプリング工法

聞特長

①断層破砕帯や湧71<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、施工時間が

大憾に短縮できます。

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。
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お問い合わせ先:工事営業本部

TEし (03)6907-7512 FAX. (03)6907-7522 

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

圃関書案内

I下プ科品目.I'JJ又の、子
P. A.ドミエコ・ 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E巻地下水と地質
3，689円+税 B5判

圃ノjく資源・上ffi積盆水循環における地下水・地売買にお
ける地下水隠地下水流動における熱輸送

〒162-0832 東京都新宿区岩戸町16メイジャー神楽板
TEL: 03 3267 2888 FAX: 03 32672807 http://www.tunnel.ne.jp 命器工1It工牢事Z

一全3巻-
第I巻地下水の物理と化学
4，078円十税 B5判

・序論・岩石における空隙の起源と透水'!i闘地下ノjく

の動き削岩石の弾性的な'rl:質と流れの方程式・水理
試験(モデル，方法と応用)闘溶質と粒子の輸送

闘汚染物質の水理地質学入門

第E巻地下水環境学
4，272円十税 B5判

園地下水の化学園化学反応・物質輸送の数学理論

・地下水による物質輸送(水質編)園地下水による

物質輸送(地質編).物質の輸送のモデル量輸送プ

ロセスとパラメータ同定・水質i争化対策



要求性能を満たす 憾|

【天端引抜バイブレータ装置】l
NETIS登録NO.HR-080001-A

人力での締固め作業が充分とはいえなかった

覆工天端部に、油圧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)一卜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、天端部の締固めが容易に行え、合わせ

てブリージング水を排水し、覆工表面の縞模

様を防止します。

【コンクリー卜湿潤養生システム】
NETIS登録NO.HR-080002-A

打設直後のセントルとセントlレ連結式養生台

車で脱型直後の覆工コンク 1)ートを連続して

シートで覆い坑内通気を遮断、保温・加湿養

生を行うととで覆工コンクリー卜の初期強度

を向上させるとともに、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。

北陸鋼産株式会社
(旧社名株式会社佐賀)

URL hUp:llwww.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 

《汎用車購全般》
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盤巻頭雪

地盤変状のないシールド工事は可能か?
金井 誠・….....

鶴研 究

ラインセンサ力メラを用いたトンネル変状検査システムと適用事例
鵜飼正人・ JII端康之・西島 敦・佐藤巧二・H ・H ・-

額施 工
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【表紙説明】 童交通路線直下を図体で貫く

一東名高速道路 海老名市道2544号線交差部一

本交差部を含む道路は，閥辺河川の氾濫による冠水を防ぐため，全体縦断計画を現況

道路とほぼ同一の高さとしたため，東名高速道路と立体交差する箆所の土かぶりが約

1.5mとなり，非開封工法によるアンダーパスの工事となった.

日約13万台の重交通下の工事において，工法の選定にあたっては，施工実績が豊富で

さまざまな案件に対し確立されているR&C+ESA併用工法を選定した.写真は，函体

推進状況である(写真提供:中日本高速道路(株)J (本文17頁参照)
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高品質なトンネル喜重工を襲現する

事i披パイブレ-11輔菌シス予ム
大島洋志

〔主査〕

層際航業株式会社上席フエロー技術センター長

トンネルのニ次喜重工コンクリートには、 トンネルクうウン部の締盟め方法に謀重量

があり、結果として漏水や空隙の発生など、盤工コンクリートの品質に問題が生

じるケースがありました。また、喜重工コンクリートの鱒固め作諜lま、狭瞳部での

苦渋作諜という問題もあります。そこで、引披バイブレータ締固めシステムを用

いることにより、上罷の課題を克服し、高品質な喜重工コンクリートの構築を可能

としました。 【特許出覇中1

ホースパイブ巻取り式 パイブパイブ伸鯖主主
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高規格道路との交差計画を考慮したトンネル坑口部の設計・施工
一北海道新幹線札苅トンネルー

鉄道・運輸機構松井康彦

北海道新幹線札苅トンネルは起点方坑口部付近において，高規格道路函館・江差自動車道が交差する計画が存在し，

新幹線建設後に道路盛土がトンネルに上載する構造となる.そのため，本トンネル完成後に載荷される盛土などの上載

荷重を考慮したトンネルの設計が必要となった.さらに地盤改良の施工範聞には林野庁の森林環境保全事業による森林

が位置しており，施工にあたって必要となる森林開発補助の解除許可に時間を要することによる工期への影響が懸念さ

れる.

，これらを踏まえ，本稿では盛土荷重を受けるトンネル坑口部の設計，およびトンネルの施工方法について行った検討

とその結果について報告する.

Tunnel Portal Design/Construction for Upper Road-Hokkaido Shinkansen Satsukari Tunnelー

By Yasuhiko Matsui， Japan Railway， Construction， Transport and Technology Agency 

In the vicinity of the w巴sternportal of the Hokkaido Shinkansen Satsukari Tunn巴1，there巴xistsa plan to cross 

7 

写真は導坑掘削状況

with the high standard highway: Hakodate-Esashi highway. The 

earth wi1l pile up on the portal to build highway after the 

construction of the Shinkans巴n.For this r巴ason，it was n巴cessary

to design th巴tunnelfor th巴ov巴rburdenload of the embankment， 

etc. Furthermore， th巴arearequiring ground improvement would 

transgress the boundary of the Forest Environm巴ntal

Cons巴rvationProj巴ctarea by Forestry Agency and th巴rewas 

concern about the effects of the construction schedule due to it 

requir加gtime to lift partly conservation. 

Based on the above， this r巴portgives information on the design 

and construction of the tunnel portal under the highway 

embankment. 

重交通路線直下を函体で貫く
一東名高速道路海老名市道2544号線交差部

中日本高速道路(株) 榎本 支え
主コじ

本交差部を含む道路は，神奈川県海老名市の中心を縦断する市道2544号線を基幹道路として整備し，海老名市南部の

利便性向上と災害に強い道路網の構築を目的としている.計画において，周辺河川|の氾濫による冠水を防ぐため，全体

縦断計画を現況道路とほぼ同ーの高さとしたため，東名高速道路と立体交差する箇所の土かぶりが約1.5mとなり，非

開削工法によるアンダーパスの工事となった.

日約13万台の重交通下の工事において，工法の選定にあたっては，施工実績が豊富でさまざまミな案件に対し確立され

ているR&C十ESA併用工法を選定した.計測管理においては，路面の沈下管理や走行管理を行うことで快適性と安全

性が確保できた.

Penetrate under Heavy Traffic-Grade Separated Crossing of TOMEI Expressway and Ebina Municipal Road 

2544 

By Noboru Enomoto， Central Nippon Expressway Company Limited 
Municipal road 2544 inc1uding highlighted crossing is trunk road running north-south of Ebina City， 

写真は商体推進状況

Kanagawa Prefecture with the purpose of improving convenienc巴

in th巴south巴rnpart of th巴cityand building a traffic network 

preparing for disasters. In order to prevent submerging due to 

flood from rivers in the vicinity， the design longitudinal height is 

d巴cidedas almost same as existing one目 Thisdesign results in 

adoption of by pip巴jackingmethod for underpass for installing 

underpass because of approximately 1.5 m in height from top of 

box to road surface of the TOMEI Expressway. 

The R&C method jointly used with the ESA method was 

evaluated as a building method under heavy traffic of 130，000 

vehic1es/ day based on various technical achiev巴ments.It was 

possible to secure amenity and safety for traffic on TOMEI by 

conducting settlement control and traffic control. 
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天然由来の凝集剤による濁水処理と脱水ケーキの利用試験
首都圏中央連絡自動車道真名トンネルー

大成建設(株) 藤原 立青

トンネルなどの建設工事から発生する濁水は，通常，凝集剤を使用して沈降汚泥と上澄み液に固液分離され，沈降し

た汚泥は脱水ケーキとして排出される.その際，放流される上澄み液は使用した凝集剤の成分によっては，周辺の自然

環境，とくに希少水生生物の保護や漁業資源の保全において懸念される場合がある.また脱水ケーキは産業廃棄物とし

て処分される場合が多いため，有効利用方法の選択肢を拡大する必要がある.

著者らは，封ド7J<される放流水が周辺環境に悪影響を及ぼさないことを目的に，天然素材で安全性が確認されたキトサ
ン凝集剤をトンネル建設工事に適用して希少水生生物の生息環境を保全した.また発生する脱水ケーキについて植栽土

(生育基盤材)としての有効利用の可能性について緑化試験工事を行って適性を確認した.

本稿では，これらの知見について紹介する.

Muddy Water Purification with Naturally-Derived Coagulant and Application Tests of Dehydrated Cake 

KEN-O Expressway Mana Tunnel一

By Yasushi Fujiwara， Taisei Corporation 
Muddy water drain巴dfrom construction site such as tunnels is usually separat巴dinto solids and liquid: 

S巴dimentationsludg巴 andsup巴rnatantfluid using coagulants. Sedimentation sludge turns into dehydrated 

cak田 todispose. In this process， depending on the components of the coagulants used， the drain巴dsupernatant 

fluid may cause concern for the surrounding natural environment， in particu1ar in the protection of rare aquatic 

31 

species and th巴 conservationof fishing r巴sources.Further， as 

th巴reare many cases in which dehydrated cak巴sare disposed of 

as industria1 waste、itis necessary to increase th巴 optionsto 
utilize them effective1y. 

The authors， with the aim to prevent adverse effects on 

surrounding environment of discharged wast巴 water，had used 

chitosan coagulant: naturally-derived material which is 
confirmed safety to conserve th巴habitatof rar巴aquaticspecies. 

Further， th巴applicabilityof d巴hydratedcakes as p1anting ground 

was confirm巴dthrough greening t巴stworks 

写真は客土工の施工状況 This report gives information on this expertise. 

東京スカイツリー周辺の下水道早期整備にコンパクトシールドを採用
一東京都下水道墨田区押上一丁目，横川二丁目付近再構築

東京都下水道局青山忠男

本工事は，東京スカイツリーの建設を含む土地区画整理事業の中で，浸水被害の軽減を目的に下水道の再構築事業を

実施するもので，仕上がり内径1，800rnrnの管渠を約970m，コンパクトシールド工法で新設する.

特徴としては，競合するインフラ整備において工期短縮が可能なコンパクトシールド工法を採用し，企業関工事工程

の円滑化を図ったこと，シールドの河川横断で耐震矢板護岸を切断しての通過と護岸に与える影響を最小限に抑えたこ

と，最小曲線半径15Rの急曲線施工や，狭|塗空間における到達立坑でのシールド回収の実施などであり，都心部などで

複雑化する地中構造物工事の参考として報告するものである.

Compact Shield Method Fast Build Sewers around Tokyo Sky Tree-Bureau of Sewerage， Tokyo Metropolitan 
Government， Oshiage 1-chome/Yokokawa 2-chome， Sumida-ku area Re-construction一
By Tadao Aoyama， Bureau of Sewerage， Tokyo Metropolitan Government 
As a part of 1and readjustment proj巴ctthat includ巴sth巴constructionof Tokyo Sky Tree， sewerage of an 

写真はコンパクトシールド

approximately 970 m in 1ength and 1，800mm in diameter was 

reconstructed with the aim of reducing f100d damage using the 

compact shie1d method目

Features of this are that the compact shie1d method to 

construct sewer fast was able to facilitate schedu1e coordination 

of infrastructure works promoted in paralle1， the shield 

penetration into the sheet-pi1e revetment cou1d minimize the 

impact on the safety of structur巴tound巴rpassthe river and the 

shie1d passed the tight curve of 15 m in radius and was taken up 

at narrow arrival shaft. This report is a reference for 
comp1icated underground structur巴constructionsuch as those 

in urban areas. 

ラインセンサカメラを用いたトンネル変状検査システムと適用事例

三39
(公財)鉄道総合技術研究所鵜飼正人

トンネル覆工表面の高精度な展開頭像を，低コストで効率的に撮影できる，ラインセンサカメラを中心とした撮影装

置「トンネルスキャナー」を開発した.専用の撮影車によらず，工事用トロなどにカメラ・照明を搭載して撮影する.

撮影速度は約20km/hと高速で，単線トンネルは 1回，複線トンネルは上下線各1回の走行で全断面を撮影する. 1回

の走行で数十kmの連続撮影が可能である.さらに，ひび割れを自動的に抽出し，その幅や長さなど計測する， トンネ

ル全般検査に適用可能な画像処理手法を開発した.平成22年度末現在のトンネルスキャナーの導入実績は， 9社14路線

となっている.

本稿では， システムの開発内容のほか，構造物管理支援システムに，本装置で撮影した画像を取り込んで利用してい

る阪神電鉄の導入事例についても，あわせて報告する.

Detection System of Tunnel Wall Deformation with Line Sensor Cameras and Examples 

By Masato Ukai， Railway Technical Research Institute 
We have created Tunne1 Scanner， photographic巴quipmentrevolving around a line sensor cam巴rathat can 

efficiently photograph fine dev巴lopmentimag巴sof the surface of tunnel wall at a low cost. This does not depend 
on a d巴dicatedphotography vehicle but uses construction vehicles equipped with cam巴ras/ lights. 

photographing speed is approximate1y 20 km/h and it photographs on one run in a sing1e track tunn巴1and one 

run each way in a mu1tip1e track tunnel. It is possible to take images continuously over tens of kilometers on one 

run. Furthermore， w巴havecreated an image processing method to detected automatically cracks and their 

width and 1ength，巴tcthat can be applied to overall tunne1 inv巴stigations.The Tunne1 Scanner has been adopted 

by 9 companies on 14 rai1ways as of the end of 2010. 

This r巴portgives information on the detai1s of the deve10pm巴ntof the system as well as ar introduction 

examp1e wh巴reHanshin E1ectric Rai1way retrieves images from the equipment to leverage with the structure 

maintenance support system. 

写真はトンネルスキャナーの外観
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突起を有する長尺銅製シースを引込
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(題字佐藤信彦会長)

地盤変状のないシールド工事は

可能か?

(株)大林組代表取締役副社長執行役員土木本部長((元)本協会理事)

会持拡
地盤変状のないシールド工事は可能か? 結論はYES! ただし，現場で汗をかき
経験を積み，脳に汗をかき経験を技術に変えれば!

シールド工法との出会いは，新入社員として配属された地下鉄現場であった.軟弱地

盤内での圧気シールドで，圧気圧，切羽変位，裏込め量・圧・時期，掘削量， リング変

形量，地表面沈下量，地下水位を管理して地盤変状は許容以下であったが，これで良い

のかとの想いは強まった.この想いが，技術者として，工法完成度向上への燃料となり，

経営に携わる今も変わらない. この想いこそがProfessional到達への燃料で，今も燃え

ている.本稿では，シールドトンネルの設計，施工，技術開発にかかわり，工法完成度

向上を目指す想いの一端を紹介してProfessionalを目指す後輩へのエールとしたい.

シールド工事に伴う地盤変状要因は，その影響)1自に，前面・側面切羽の安定，裏込め

の充填度・止水性，一次覆工の剛性・止水性， シールド鋼殻の向。性となる.前面・側面

の切羽安定は，開放型から密閉型への過程で，定量的制御が可能となった.圧気工法は，

前面・側面切羽を定量的に維持する点では不完全で，新入社員時代でさえ，改善すべき

と強く感じていた.

泥水シーノレド工法は，作業環境改善だけでなく，切羽圧を合理的・定量的に保持でき

るため，前面・側面の切羽制御は改善され，地盤変状が軽減した.本工法で改善に注力

したのは，泥水圧設定の考え方，目視確認できない切羽可視化，掘削土量の適正度判定，

把水の機内浸入防止，裏込め材料・方式の適正化，カッタ面板・泥水室閉塞防止(本稿

では省略)であった.

泥水圧は，すべての地盤を土水分離状態と考え，有効静止土圧と水圧に対して切羽圧

を設定することで地盤変状防止に大きな効果があった.基本は土質力学である.切羽可

視化と掘削士量適正度判定は，分散分析法や管理図法など統計的品質管理手法によるデー

タ処理システム構築で可能とした. 34歳にして確率や統計の専門書を読み漁り，数学者

の功績に脱帽した.

泥水や裏込め材の坑内浸入防止は，テールシールの材質・構造と，グリース材質・充

填システムを改善した.グリースは，裏込め材がテールに浸入しても，セメント成分で

硬化しない材料を開発した.充填システムは，充填材閉塞を防止するため配管径を先端

まで変えず，さらに，逆止弁部でグリース混入繊維が残留しないよう繊維長に工夫を加

2011年(平成23年)8月 5 
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え流動性も向上させた.

CBの即時裏込め方式は未硬化分が機内流出し地盤変状防止への寄与が小さいという
新入社員時代の反省から，昭和50年には流動性を確保しつつ硬化時間が調整可能，流出

防止も可能，止水性も向上する可塑系注入材を開発した.さらに，泥水品質・庄の制御

でマッドケーキによる前面・側面の切羽安定は保持され，泥水が裏込め材に置換される

ことを目視確認し，セグメントからの即時裏込め方式を確立し地盤変状防止と止水性向

上に成功した.同時裏込めは機内注入管がテール剛性を低下させ，地盤変状だけでなく，

補強突起による坑口漏水や推力増大という課題が解決できないため，即時裏込め方式の

有用性を見直すべきだと考える.

土圧シールド工法で改善に注力したのは，土圧設定の考え方，目視確認できない切羽

可視化，掘削土量の適正度判定，カッタ面板・土庄室・排土部閉塞防止(本稿では省略)

であった.

切羽安定保持は，前面・側面切羽，および土圧室内で掘削土砂を流動化させ，泥水圧

と同様に，流体圧制御することで維持されるため，切羽可視化システム開発に着手(平

成13年)し，流体解析・逆解析を駆使しシステムを構築した.本システムは，掘削土砂

の流動状態を 3次元的に把握し，滑剤をピンポイントで注入できるため，切羽圧の合理

的・安定的な制御と閉塞防止が可能となった.砂礁は， とくに地下水位以浅で，流動化

が困難であったが，浮遊により流動化を図ることとし，浮遊保持力が大きい滑剤を開発

し，砂磯地盤内の営業線直下・極小士かぶり条件下の鉄道シールド施工で沈下を 5mm以

下に抑制できた.

これらの開発が，地上発進・地上到達のURUP工法を始め，極小土かぶり条件下で土

圧シーノレド工法による地盤変状のないトンネノレ築造を可能とした.

一次覆工の剛性・止水性の向上は， RCセグメント継手を，ボルト式に替え， ピース

間水平コッターとリング間軸挿入ピンのワンパス継手とし， リング剛性増加と高速施工

を可能とした.本継手は正負同等の曲げ剛性を有し，地盤に応じ継手剛性制御が可能で

経済設計を実現できる.止水性・耐久性は，高流動SFRCセグメント開発と， シーノレの

超長期止水性・耐久性試験を通しての止水設計法・仕様確立で向上させた.

当社シールド工事では，施工条件にかかわらず地表面沈下を 3mm以下，最大でも 5mm 

以下に制御しており地盤変状は実質ゼロと考えているが，その評価は読者の判断に委ね

fこい

切羽可視化システム，即時裏込めシステム，ワンパス継手，高流動SFRCセグメント，

URUPなどは，その改善過程で，当初不可能との意見が大勢であったが，基本に忠実に

執着心を持ち追求することで実用化した.技術は納得ゆくまで知恵と時間のヤスリをか

け，磨き鍛えることが重要である.先入観や固定観念にとらわれず，深く掘り下げ本質

を追求すれば，問題解決の可能性が生まれる.英国生まれ日本育ちのシールド技術の頂

上は未だである.都市土木の課題先進国である日本は， I何故その方法? 何故そう考
えたか? 他に方法は?Jを忘れずさらなる技術開発で登頂一番乗りを果たしプライド
を持って世界に進出しよう.
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橋道路との交差計画を考慮したトンネル坑
田部の設計・施工

ー北海道新幹線 札苅トンネルー

鉄道・運輸機構北海道新幹線建設局木古内鉄道建設所松 井 康 彦

鉄道・運輸機構北海道新幹線建設局木古内鉄道建設所所長武 藤 好

間・田中・丸彦渡辺共同企業体現場代理人青 木 正 雄

間・田中・丸彦渡辺共同企業体監理技術者志 野 和 己

1 はじめに

北海道新幹線は，平成17年4月27日に新青森・

新函館(仮称)間(延長約149km)の工事実施計画

が認可され，着工している.同区間には，青函ト

ンネルを中心として在来線と線路を共用する「共

用区間J(延長約82km)と，本州方と北海道方に

それぞれ新幹線専用の「新設区間」がある.

+ 
図 1 本L苅トンネ)(1位置図

2011年(平成23年)8月 - 7 

札苅トンネルは，北海道方の新設区間(木古内

~新函館(仮称)間，延長約38km)のもっとも起

点方に位置する，延長1，235mのトンネルである

(図一1).

本トンネノレは入口(起点方坑口)部付近の小土か

ぶり区聞に対応するため地盤改良および保護盛土

を計画した.また，高規格道路である函館・江差

自動車道が交差する計画が存在し，新幹線建設後

に道路盛土がトンネルに上載する構造となる.協

議開始当初は， トンネルの安定性を考慮し，高規

格道路完成後， トンネルを掘削する計画であった

が，工程精査の結果，本トンネルの構築を先行さ

せる必要が生じた.

本トンネル構築に必要最小限の盛土を施工後，

〈八/ラ
図-2 高規格道路交差部平面図
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トンネルを掘削し，その後，高

規格道路のための盛土をさらに

行い，道路を完成させる施工順

序となった. このような施工順

序となることで，本トンネル掘

削中，道路交通への安全対策な

どが不要となった. しかし，本

トンネル完成後に載荷される高

規格道路のための盛土などの上

載荷重を考慮したトンネルの設

計が必要となった(図-2).

さらに，地盤改良の施工範囲

には林野庁の森林環境保全事業

による森林が位置しており，施

工にあたって必要となる森林開

発補助の解除許可に時聞を要す

ることによる工期への影響が懸

念される.

これらを踏まえ，本稿では盛

土荷重を受けるトンネル坑口部

の設計，およびトンネルの施工

方法について行った検討とその

結果について報告する.

2 工事概要

2-1 トンネル概要

116km500m 

延長 1，235m(新青森駅起点 116km660m~ 1l 7

km895m)の札苅トンネルは，平面線形はすべて

直線であり，勾配は117km180mまで 3児。，以降

から 2施。である(図-3).

2-2 入口部地質概要

既往の地質調査結果と合わせ，図-4に示す4点

においてコアボーリングを行い土質の調査を行っ

fこ.

土質は基盤となる黒松内層(均質で亀裂が少な

い比較的良質な岩質の細粒砂岩~シルト質泥岩:

UM層)の上部に層厚 1~2m程度で砂蝶層 (Tg

層)が分布し， φ5~20mm程度の亜円醸を主体と

しており，N'値50以上(換算N値100~150) の標準

貫入試験結果が得られている.表土下位には，醸

- 8 

117kmOOOm 117km500m 118kmOOOm 

図 3 トンネル全体図

混じり凝灰質シルト (Dt層)が分布しており，全

体的に風化砂岩礁が多く混じっている.

2-3 高規格道路概要

本トンネルと交差する函館・江差自動車道(計

画延長70km)は北斗市茂辺地から上磯郡木古内

町大平間16.0kmの高規格道路茂辺地木古内道路

が既に建設されており，今後の予定として，本ト

ンネル掘削と同時期にトンネル入口付近にて交差

する計画がなされていた(図 2).

3 交差部設計概要

トンネlレ坑口付近は，高規格道路盛土が上載す

るため，盛土荷重に耐え，効果的に支持層に伝え

る構造である必要性から， トンネノレおよび周辺部

の地盤改良体の設計，照査を行った.

設計に関しては，常時設計およびLl地震， L2 

地震における耐震照査を，線路直角方向にて行っ

第42巻8号
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た.常時設計は，はりパネモデルにより実施し，

耐震照査は 2次元FEM!こて実施した(図-5).

トンネルの覆工コンクリートは， L2地震で損

傷レベル2まで許容とした.LlおよびL2地震動

に対する検証は，構造物および地盤の非線形性を

考慮した時刻歴応答解析による動的解析を実施し

た.

札苅トンネル入口部付近の縦断面図，平面図を

図-6に示す.

トンネル入口から85m聞を明かり巻き区間，そ

の後25mを小土かぶり区間とし， 2区間に分けて

設計した.

図-5 解析フロー図

3-1 小土かぶり区間

小土かぶり区間における断面図を図-7に示す.

一連の解析の結果， トンネルを吹付けコンクリー

ト厚200皿m，覆工鉄筋コンクリート厚600mm，イン

ノTート鉄筋コンクリート厚600mmとし，中央集水

管を巻き込む形状とした.また， トンネル側壁部

において幅2.0m，qu=1，500kN/m2で地盤改良を

行い， トンネル上部には， トンネル天端より2.0

mの厚さ， qu=1，500kN/m2!こて保護盛土を行う

こととしfこ.

ここで，図-8に道路盛土による荷重が最大にな

る点におけるトンネル右側部改良体のL2地震時

のせん断応力一せん断ひずみの関係を表したグラ

フを示す.

図6 入口部縦断箇図・平面図

~-7 小土かぶりNATM区間標準断面図

2011年(平成23年)8月 -9-
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図-9 小土かぶりNATM区間解析結果

改良強度qu=1，000kN/m2のとき，

せん断ひずみが破壊性状を示すため，

改良強度をふ=1，500kN/m2としてい

る.

上記の点における耐震照査結果を図

-9に示す.それぞれ最大せん断ひずみ，

最大曲げモーメン卜図およびそのとき

のトンネル部材における応答を示して

いる.解析領域は片側にトンネル幅の

5倍程度とした.解析の結果，支持基 一一一一一一

盤，改良体およびトンネル本体におい

てひずみはほぼ見られない.また， ト

ンネル部材の応答においても覆工コン 図-10 明かり巻き区間標準断面図

-10 - 第42巻8号
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図-11 明かり巻き区間解析結果

ク1)ートのかぶり部分が剥落すること

がなく，設計基準を満たしていること

がわかる.

3-2 明かり巻き区間

明かり巻き区間における断面図を図

-10に示す.

小士かぶり区間と同様に， トンネル

天端より 2.0mの厚さ， quニ 1，500kN/

m2にて保護盛土，覆工RC600mmとし

た. トンネル下部~支持層聞には，支

持層への岩着を目的としてふ=1，000

kN/m2で地盤改良を行う.

小土かぶり区間と同様に耐震照査に

おける結果を図一11に示す.小土かぶ 図一12 森林開発補助金面積および解除許可申請面積

り区間と同様，保護盛土を含むトンネル断面のひ めの作業ヤードの造成に時間がかかること，また

ずみは小さい.またトンネル部材の応答において

鉄筋は降伏せず，設計基準を満たしている.

4 交差部施工法比較

上り勾配での掘削を目的としてトンネル入口側か

ら掘削を計画した.

一方， トンネル入口付‘近上部には，林野庁によ

る森林環境保全事業による森林が位置しており，

小土かぶり部の地盤改良を地上から行う場合，森

2011年(平成23年)8月

トンネル出口側には川が流れており，掘削のた

11-
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表-1 小土かぶりNATM区間施工法比較検討表

案②

林開発補助の解除許可を受ける必要がある(図一12).

解除手続におよそ 1年を要するため，工期に影

響すること， トンネルと改良体との密着が必要な

ことから，交差部の施工方法について検討比較を

行った.

表-1に工法比較検討表を示す.

4-1 案①事前改良後本掘削

地盤改良範囲色導坑(A=28m')で、先行掘削す

る(40m).解除許可後，地盤改良および保護盛土

を施工し，導坑断面を標準断面に拡幅する.

機械式撞祥(大口径相対式揖拝工法)により，均

J な改良が可能であり，改良後に拡幅掘削を行う

ため，改良体と本坑の密着性が高い.また，導坑

掘削により，解除許可手続と同時にトンネル掘削

を平行できるため，工程への影響も少なくするこ

とが可能である.

4-2 案②一部事前改良+本掘削後地盤改良
用地に支障がない部分のみを機械式により，事

前iこ地盤改良を行い，標準断面でトンネル掘削を

行う.免除許可申請後，グラウ卜注入により，残

りの地盤改良を施工する.

部分的に機械式により地盤改良することで，施

工費用を抑えることができ，また注入工法を利用

することにより，本坑掘削後に地盤改良を行うこ

とが可能である. しかし， 2通りの工法を併用す

ることから， 2重の仮設備が必要となり，工程が

長くなる.

4-3 案③本掘削後地盤改良(注入)

あらかじめトンネル本掘削を行い，グラウト注

入により，地盤改良を行う.

トンネル本体掘削と同時に施工できることから，

工期への影響がない. しかし，施工後に強度の確

認が必要であり，施工費用も高額となる.

以上より，品質，施工性，経済性において優れ

ており，工程への影響も少ない案①を採用した.

ヱ法
案① 案③

トンネノレ本掘削完了後地盤改良
一部事前改良十

トンネル本掘削完了後地盤改良

・補助金用地に支障ない範囲は事前に撹

祥式改良

・上記範囲まで置換改良土にて盛土

・補助工法を併用してトンネルを掘削

(AGF 1シフト)

・トンネル掘削完了後，米改良部分を注

入にて改良

【撹伴】

大口径相対回転撹祥工法

事前改良後トンネル本掘削
区分

-地盤改良範囲 (~770mまで)は導坑

(断面A=28mつで先行掘削

・補助金解除後に側壁部改良範囲を機

械式撹祥で施工

• 770mまでのトンネル天端部に置換

改良土を施工

-導坑断面を標準断面に拡幅掘削

【撹梓】

大口径相対回転援祥工法

-補助工法を併用してトンネノレを

掘削(AGF2シフト〕

・トンネノレ掘削完了後に全範囲を

注入にて改良工法概要

5 施工について

5-1 導坑掘削

導坑縦断図，導坑断面図を図一13，14に示す.

図のように，側部改良を行う25m聞において標

準導坑断面にて掘削し，補助工法として充填式フォ

アポーリングによる先受けボルトLェ 3.0mを施工

した.本坑断面までの拡幅区聞は15m設け，本坑

断面拡幅の際，支障がないようFRPロックボル

トL=3.0mを施工した

導坑掘削状況，導坑における切羽状況を写真一1

に示す.

導坑掘削の結果，地山の性状は事前ボーリング

調査とほぼ一致しており，全体的に凝灰質シルト

からなり，天端部，脚部は蝶質を含んでいる.

5-2 トンネル側部地盤改良工
上記で述べたとおりトンネル周辺部の地質は比

較的硬質であり，改良品質に対する確実性，当該

地質への適応性，経済性などを総合的に判断し，

【注入]

(工法)二重管ダフソレパッカー

(材料)超微粒子複合シリカ

・シノレト層への低圧注入可能

.恒久強度確保可能

'N値の高い地盤への対応可能 |・N値の高い地盤への対応可能

・転石への対応可能 |・転石への対応可能

工 I~，~~，~ I・トンネル本体と改良体との密着可能|・トンネル本体と改良体との密着可能1改良方法， " -~，~-" - -~ ""-I 
法 I~，-，~，~ I I【注入】

(工法)二重管ダブルパッカー

(材料)超微粒子複合シリカ

・シノレト層への低圧注入可能

.恒久強度確保可能

の

特

徴

概略図

-機械式撹祥改良は均一な改良が可能|・機械式撹持改良は均一な改良が可能で!・恒久グラウトでも坑口からの水

平施工にてトンネル本体への密

着可能

・注入改良体の強度は試験施工に

て確認し，施工後に再確認する

必要あり

であり，改良後にトンネル掘削とな| あり， トンネノレ本体への密着も可能

るため， トンネル本体への密着も可|・恒久グラウトでも坑口からの水平施工質 ~:''-V--' ， I '" -，"~.，-r-r -V--'J-l.-l'f=l U'-:.J 1 

能 | にてトンネル本体への密着可能

・注入改良体の強度は試験施工，施工後

に確認する必要あり

口
ロロ

ぜ〆拶伊伊 ゅ要参ぷ拶
個

別

評

価

内

容

明かり巻音区間-地上からの施工でとくに問題なし |・地盤改良の工法が2通りであり， 2重|・恒久グラワトでは， トンネノレ支

の仮設備が必要 | 保(ロックボノレト，AGF)をかわ

した注入配置が必要

坑口よリ12，5m

導坑掘削，切拡げ作業が7'ラスとなる|置換改良を厳冬期そ避け春に行うため掘|掘削しながら注入により地盤改良

ため掘削工程が約1か月伸びる |削開始が約3か月遅れる可能なためヱ程に影響なし

o ム|。
評価

(十1.0か月) (十3，0か月)

・地上部より施工するため，安価であ|・改良体を切削するため，改良数量が多

(士 0か月)

-改良体の数量は少ないが，品質

確保のためには費用の高い注入

工法，材料が必要となる

施工費用 る し、

。
図-13 導坑縦断図

第42巻8号- 12 2011年(平成23年)8月 - 13 
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導坑標準部 (116km760m) 拡幅部支保工No.10(116km780m) 

図-14 導坑断面図

写真 1 導坑掘削状況・切羽状況

改良工法の選定を行い， DCS工法(DeepCement 

Stabilization Method)を採用した.

DCS工法は，スラリー状に混練したセメント

系固化材を相対撹持機能により強制的に混合・撞

拝を行うことにより，均質的な大口径改良体を造

成する工法であり，磯質土，砂質土，シルト，粘

性土，有機質土に適用でき，また中間層最大N値

50の実績がある1)写真一2は地盤改良工の施工状

況である.

一 14

写真一2 トンネル坑口側部地盤改良施工状況

6 おわりに

札苅トンネルは平成23年 1月21日に貫通し，現

在，坑口部では側部地盤改良の施工が終了した.

平成23年度にはトンネル上部の保護盛土，標準

断面拡幅工，明かり巻き工を関係者との連携を密

にして，安全に工事を進めていく所存である.

参考文献

1)青山機工:DCS工法， NETIS新技術情報提供シス

テム.
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「維新のふるさと」鹿児島市より

きんこう

鹿児島市内をほぼ南東方向に流下して錦江湾にそそ

ぎ込む甲突}IIがJR鹿児島中央駅付近で大きく東へ向

きを変えるところに，薩摩藩時代の下級武士が暮した

す最高畠町(現・加治屋町)がある.この地から，幕末

~明治期にかけて近代日本の創設に貢献した多くの偉

人達が輩出されている.明治維新の三傑のうちの二人

「西郷隆盛JI大久保利通」をはじめとして， 日本海軍
の父といわれ，後に 2度首相にもなった「山本権兵衛J，

いわお

日露戦争で活躍した陵軍大将・元帥「大山巌J，日本
へいはちろう

海海戦における連合艦隊司令長官「東郷平八郎」など，

枚挙にいとまがない.

薩摩藩には「郷中教育」とよばれた独特の教育制度
にせがしら

があり，これは「二才頭」と呼ばれる地域のリーダー

格の先輩が後輩たちを厳しく指導していくもので，多

くの偉人輩出の原動力となっている. ここ下鍛治屋町

では若き日の「西郷E吉之助(隆盛)Jもその役を担って

いる.

位置図

2011年(平成23年)8月

倉富日出雄

「維新ふるさとの道」と桜島

西郷隆盛生誕地の碑

近年，この甲突川沿いは「維新ふるさとの道」とし

て整備が進められており，目の前にそびえる雄大な桜

島を眺めながら歩くとき，約150年前の先人たちの熱

い思いがひしひしと{云わってくるようである.

新武岡トンネルは，九州自動車道・鹿児島ICと鹿

児島市街地をむすぷ鹿児島東西道路に位置し，アクセ

ス機能の強化と渋滞解消を目的に，既設の武岡トンネ

ルに隣接して建設が進められている.

①シラスと呼ばれる南九州特有の未固結地山を掘削

する「都市NATMJであること，②延長L=1，500m

のトンネル中央付近で，今回供用開通させるランプ線

と将来，市街地の地下に延伸・構築される本線とに地

中で分岐する構造(分岐部掘削断面積:約380mつとなっ

ていること，などに特徴がある.

トンネル掘削を開始したのは平成19年2月.住宅密

集地でさまざまな制約を受けながらの施工を余儀なく

されているが，平成24年2月の無災害でのトンネル貫

通を目指し，職員および作業員一同，全力で取組んで

いる.

(ノ、ザ、マ・銭高JV新武岡トンネル作業所長)
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「巨樹と清流のまち」奥多摩より

奥多摩町は東京都の最西端に位置し，

全域が秩父多摩甲斐国立公園に含まれ，

東京都の10分の 1にあたる225km2とい

う広大な面積を有する人口約6，100人の

静かな町である.町の面積の94%が森林

であり，東京ドームが4，600個も入るほ

どの広さがある.その森林の中には，国

の特別天然記念物の「ニホンカモシカ」

をはじめ「ニホンジカJ1"ツキノワク会マ」

「ニホンザル」などの多くの野生動物が

住んでいる.また，町の中心部を多摩川

が商から東へ流れており，多摩川が巨岩・

奇岩の間を流れる鳩ノ巣渓谷は，奥多摩

随一の渓谷美を誇っている.

巨樹の毘として知られる奥多摩は地上

1.3mの幹回りが3m以上の巨樹(環境省

の巨樹，巨木林調査)が900本近く確認さ

れ，全国で一番多く生息する町である.なかでも東京

都指定天然記念物の「倉沢のヒノキ」は何本もの太い

枝が天に向かつて伸びるヒノキで，推定樹齢1，000年，

樹高34m，幹回り6.3mの包木は，都内最大級で新日

本名木百選にも選ばれている.

多摩川南岸道路は主要地方道奥多摩青梅線(吉野街

道)の奥多摩町丹三郎地区から同町氷川の西，小留浦

地区までの区間を一般国道411号(青梅街道)のバイパ

ス道路として計画が進められている.

与1 ¥泳 三品ー__1_s.::___1_
城山トンネル
L=1.908m 

高橋哲哉

'P 
e戸、.

位置図

坑口全景

現在の国道411号は，狭陰・急峻な斜面を切土して

整備した箇所が多く，落石，土砂流出，斜面崩壊など

の災害発生により，道路通行止めを余儀なくされる事

態が多発しており，そのつど地域の孤立化が危倶され

ている.また.観光シーズンには渋滞が激しく，地域

の日常生活や商業活動に悪影響を及ぼしている.この

ため，多摩川南岸道路の新設は災害時や緊急時におけ

る地域の孤立化を防ぐとともに，交通混雑を緩和し，

安全なまちづくりに寄与することが期待されている.

多摩川南岸道路のうち「議日トンネル(仮称)Jは奥

多摩町海沢と同町棚沢を結ぶ延長1，908mのトンネル

で， 2車線の車道と幅2.5mの歩道が計画されている.

起点側坑口部の落石対策を施工後，平成23年2月から

掘削を開始し 4月末現在トンネル掘削約110m，イン

パート50mの施工が完了している. トンネル掘削はこ

れから本格的に始まるが，平成26年2月の完成に向け，

発注者・地元住民のご協力のもと無事故で高品質なト

ンネルを築造するよう共同企業体一丸となって鋭意努

力する所存である.

(五洋・浅川・総成建設共同企業体城山トンネル工事

事務所工事所長)
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直下を函体で貫く

一東名高速道路 海老名市道2544号線交差部一

中日本高速道路(株)東京支社横浜保全・サービスセンタ一保全担当課長榎 本

(株)間組関東土木支底土木部海老名作業所現場代理人柳 井

(株)間組関東土木支底土木部海老名作業所監理技術者 甲 斐

(株)片平エンジニアリング主任管理員大 竹

1 はじめに

神奈川県海老名市は，人口約126千人の地方都

市であり，東京都心から約50km，神奈川県庁か

ら約20kmtこ位置する.海老名市は災害に強い道

路網の構築を目的とし，道路整備計画を推進して

おり，本工事は市道と東名高速道路交差部の施工

を，海老名市より委託を受けた整備事業の一環で

ある.協定経緯は表-1のとおりである.

神奈川県海老名市を縦断する市道1号線は，豪

雨のたびに，周辺河川IC相模川水系永池}11)の氾濫

による冠水や沿線崖地の土砂崩れの影響で，道路

年月日

表-1 基本協定経緯

協議先 内容

H5. 4. 8 I 海老名市キJH知 |交差協議依頼(協議)

H6. 7.12 I JHキ海老名市 I ・交差協議(回答〕
(地元協議lこより一時中断)

H17. 6. 8 I 道路構造の変更に伴い，協議再開

H18. 9什 海老名市中NEXCO抑 l施工依頼(協議)
，..TT'"I-.:r""，  ，_'~--h> /7--+-基本協定の締結依頼H18.12.27 I NEXCO中海老名市 | 
| (協議)

H19. 1.11 I 海老名市キNEXCO I 基本協定締結
※1: JHとは，旧日本道路公団をいう.

※2: NEXCOとは，中日本高速道路(株)をいう(平成17年10
月1日分割・民営化により，中日本高速道路(株)とし
て発足)

2011年(平成23年)8月

登

明典
賢

俊

が通行止めとなり，迂回しなければならない状況

下にあった.

本交差部を含む道路は，神奈川県海老名市の中

心を縦断する市道2544号線C1級幹椋市道海老名

駅大谷線の延伸道路 iC仮称)南伸道路J)を基幹道
路として整備され，海老名市南部の利便性向上と

災害に強い道路網の構築を目的とした計画である.

設計計画において，周辺河川の氾濫による冠水を

防ぐため，全体縦断計画を現況道路とほぼ同ーの

高さとして計画した.そのため，東名高速道路と

立体交差する箇所は土かぶりが約1.5m程度で計

画され，非開削工法によるアンダーパスの工事と

なった.東名高速道路横断部位置図および平面図

は図-1.2のとおりである.

図-1 東名高速道路横断部位置図

一 17
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図-2 平面図

2 工事概要

2-1 工事概要

東名高速道路交差部の工事概要は表-2のとおり

である.

2-2 交差基準1)

高速道路では既設本線盛土と交差構

造物との交差基準は以下のとおりとし

ている.

①土かぶり:交差構造物の土かぶ

りとして，施工上面から路面まで

約 2mを磯保することを原則とす

る.

② 交差角度:交差構造物の交差角

度として， 70
0
以上を原則とする.

③ 構造物延長:交差構造物の構造

延長は，NEXCO r設計要領第
E集JI第8編 [II]カルパート」

によるものとする.

④ 縦断勾配:交差構造物の縦断勾

配は，各道路，水路などの設計基

準によることを原則とする.

2-3 交差基準と交差幾何構造

本交差構造物の幾何構造は，主に南

仲道路の前後の平面線形より決定され

ている.

また，縦断線形は周辺の農水用排水

や排水の自然流下が可能な勾配が原則

表-2 工事概要

工事名 東名品速道路杉久保地区函渠工工事

事業者 神奈川県海老名市

発注者 中日本局速道路(株)東)J¥支社

施工者 (株)間組

施工箇所 神奈川県海老名市杉久保地先

工 期 平成20年10月11日~平成23年2月27臼

脇工延長 Lニ 41.8m(函体延長)

施工工法 R&C+ESA併用工法
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図-4 街面図

第42巻8号

重交通路線直下を函体で貫く

とされ，流末排水施設との整合および前後の縦断

勾配から決定した.その結果，交差道路の建築限

界を考慮すると土かぶりについては，約1.5mと

交差基準を満足できない結果となった.それと同

時に，高速道路中央分離帯に埋設配置された光通

信ケープ、ルとの離隔が小さく，課題となることが

わかった.

これらの課題は掘削工法の選定に際し重要な要

素となった(表-3，図-3，4).

3 地形・地質の概要

3-1 地形概要
施工地域は，相模川東岸に位置し， JR相模線

f社家」駅から東北東方向に1.4kmほどのところ

にある東名高速道路32.4kp付近の道路盛土と標高

15m程度を呈する沖積低地面である.

この付近の地形は，南北に流下する相模川再岸

沿いに幅 4~7kmの相模平野と呼ばれる沖積低

地面が分布し，その背後には丘陵地と台地面，段

丘面が発達する.また，西岸側 7km付近には丘

陵地や台地面と丹沢山地が位置する.

地質断商図

新玉川

575 

3-2 地質概要

施工地域付近の地質構成は，相模平野に分布す

る軟弱地盤地帯で，第四紀完新世の沖積層が分布

する.第四紀完新世の沖種層は，扇状地堆積物

(Ag)と自然堤防堆積物(As)，低湿地堆積物(Am)，

砂丘堆積物(Ass)，現河床堆積物という 5種類の

堆積物からなり，扇状地面(Fd)には扇状地堆積

物が分布する(図-5，6).

図-61こ示すとおり，東名高速道路盛土(B1)は，

均質なローム層が主体であり，盛土終了後，約40

年以上経過していることから，下位の粘性土層

(Ac1)の圧密沈下は，ほぼ収束している.

4 工法概要

4-1 工法の選定
本工事箇所は，東名高速道路の，横浜町田IC

~厚木ICの区間に位置する.当該区間は， 日交

通量が約13万台/往復の重交通量区間であり，渋

滞発生の多い区間でもある.既設盛土をアンダー

パスする工法の選定として， 2-1節に示す要件か

ら，経済性・安全性および施工実績を有し確実性

F2 

海水準

図-5 調査地域周辺の地質図2)

2011年(平成23年)8月

図 6 地震縦断図3)

19 
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のある工法を選定した.

また，掘削方法については，光通信ケープ、ルと

の離隔が小さいことから，人力掘削を選定した.

4-2 施工方法

本工事は， R&C+ESA併用工法を採用した.

R&C工法とは， Roof(R)とCu1vert(C)を表現

したもので，屋根にたとえた箱形ルーフを推進後，

カルパート(函渠)を推進することをいう.

ESA工法とは， End1ess(E)・Se1f(S)・Ad

vancing(A)・Methodの頭文字をとったもので，

「無眼自走前進工法Jの略称、である.その原理は，

尺取虫の動きに似ている.

まず，後部を固定(反力)して頭部を前進させる.

次に頭部を固定(反力)して後部を引き寄せるよう

に動いてゆく. これをくり返し行い前進する工法

である心. ここに， R&C+ESA併用工法の施工順

序を示す.

① 推進工法を行う事前工事として，既設盛土

部に薬液注入による地盤改良を行い，発進側

および到達側の土留め工を行う.

② 北側に到達立坑を構築(図-7)し，ジオテキ

スタイルによる補強土壁を反力盛土として築

造してルーフ架台を設置する.

③ 水平部の箱形ノレーフを到達側より推進する

(図-8).

④ jレーフ架台を組替え，鉛直ルーフを推進，

同時に発進台にて刃口，スカート，底部敷鉄

板を敷設し，函体を現場打ちにて製作する

(図-9).

⑤ ルーフ推進設備を撤去し，ガイド導坑を築

造する(図-10).

⑥ 北側の反力壁と函渠(ボックスカルパート)

をPC鋼線にて接続する(図一11).

⑦ フロンテジャッキにて，函体を貫入・推進

しながら，押し出された箱形jレーフを撤去す

る(図一12，13).

仮土留杭

図-7 第 1工程仮設準備~立坑掘削

随一8 第2工程発進台築造~箱形水平ルーフ推進

図 9 第3工程 ルーフ推進設備段取り替え~図体製作

図-10 第4工程 ルーフ推進設備撤去~ガイド導坑築造

← 20 第42巻8号
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図-11 第5工程函体推進設備準備

医-12 第 6 工程函体推進~ESA工法盛替え

図-13 第 7 工程函体推進(ESA工法)~函体推進設備撤去

図-14 第8工程刃口撤去~裏込め注入

⑧ 3函体まで道路内に入った時点で， PC鋼 ④ 昼夜による 2交代制が可能であったため，

線を刃口と 5函体後部に接続しなおし， 早期施工が可能となり，路面への影響を少な

ESAIこて上記作業をくり返す. くすることができた.

⑨ 刃口到達後， ESAジャッキ(中押しジャッ

キ)を撤去し，函体を接続し，刃口を撤去す

る(図-13).

⑩ 刃口撤去後，裏込め注入および目地防水工

を施工し完成する(図-14).

4-3 工法の特徴

本工事の特徴を以下に示す.

① 土留め構造は，グラウンドアンカ一方式な

どの土留め方式ではなく，タイロッド方式に

よる土留め構造とした.

② 反力体構造は，コンクリート壁などの反力

体ではなく， ジオテキスタイルによる補強土

壁の反力体構造とした.

③ 作業ヤードの制限が少なかったため，箱形

ルーフ施工と同時に，函体の構築が可能であ

り， 重複作業が少なく煩雑な工程にならず

に進めることができた.

2011年(平成23年)8月 21 

5 管理値の設定

本工事においては，設計土かぶりが約1.5m程

度であり，光ケーブルからの土かぶりが約70cm

と小さかったことから，箱形ルーフによる推進に

ついて，人力掘削を選定した(写真一1).

また，推進距離も，L=41.8mと長いため箱形

ノレーフへの活荷重(自動車荷重)によるたわみを考

慮した管理値を設けた.

路面管理については，ノンプリズム自動追尾シ

ステムを使い， 24時間路面を自動計測した.イン

ターパルは 1回/60分(40点/1基X4基， 160点を

計測)とした.

5-1 路面管理値

路面の管理基準においては， w保全点検要領

構造物編j(中日本高速道路)5)を適用し路面の管

理基準を策定した(表-4).
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管理体制

通常体制

警戒体制

緊急体制

非常体制

写真一1箱形ルーフ掘削状況

表-4 路面管理基準

管理基準値 対 策

土10mm未満
-路面白動計測の継続

-通常施工

-現場事務所内計iJllj器にて回転灯

::!:10mm 
(黄色)が点灯し警報音が鳴る.

-路面の状況を目視確認(変状が見

られた場合，もしくは一般車両走
士30mm

行中に影響が出ている場合は

NEXCOへ報告

-現場事務所内計iJllj器にて回転灯
(赤色〕が点灯し警報音がなる.

-施工業者社員の携帯電話へ警報を

知らせるメーノレを送信

::!:30mm以上 -工事を中断し，路面補修などの緊

急体制をとる

-速やかにNEXCOへ報告するとと
もに，路面補修，補強対策の協議

を行う.

-即座に工事を中断し，緊急体制に

著しい段差， 入る

陥没など -交通規制の実施，路面補修および

補強対策工事の着手

路面白動計測システムについては，気象条件

(降雨，霧，霜，陽炎)による測定誤差，および交

通渋滞時による計測不能があるため，計調IJ誤差や

異常値の発生時における計測の評価の最終判断に

ついては，目視による路面管理および走行試験に

よる走行感覚をもとに，総合的に判断した.

5-2 薬液注入エ
薬液注入工の施工においては， 1次注入および

2次注入施工時において，薬液の圧力浸透注入を

行うため，舗装の亀裂や防護柵の支柱などから直

-22 

接薬液が路面に飛散することが考えられた. した

がって，注入作業時には，高速道路上下線路肩部

に路面監視員を配置し，薬液の漏れおよび路面変

状状態の有無を監視した.

注入工法は， 2重管ダブ、ルパッカ一方式による

注入とし，注入材料については，地盤の粗詰め効

果を目的とした 1次注入材(セメントベントナイ

ト)，地盤および、層境への浸透に優れ，路面への

隆起変状がもっとも少なく，周辺環境に安全な 2

次注入材(無機溶液型緩結材:シリカライザー)で

注入を行った.

注入圧力は，地盤中に吐出するさいの抵抗力で

あるため，注入圧力を設定することが難しい.本

現場においては，土質条件が援い粘性土(N=0 

~4)であることから，一般的な経験則により，

粘性土注入圧 (O，50~1.0MPa)を管理値とし実施

した.

5-3 箱形ルーフエ
箱形ルーフ管の設置出来形は，函体推進時にお

いて，推進力および函体推進方向制御などに多大

な影響を及ぼすため，施工時における椋形管理が

重要となる.

推進計画の高さについては，箱形ルーフ上端高

さが函体上端高さより低い場合，函体推進時に

FCプレート(フリクションカットプレート)を押

し上げるための推進力を必要とし，函体に偏心力

を加えることや，局部的な支圧をコンクリート面

に与えることになり，構造クラック発生の要菌と

なることが考えられた.

したがって，箱形ルーフ工および函体推進工に

おける設置高さの設計値は，施工誤差や推進延長

が長いことによる自動車荷重のたわみ(キャンパー)

などを考慮し，高さ方向の施工誤差を設定し管理

するもので，図-15のとおり計画，実施した.

箱形ルーフ推進および函体推進相関図!予想される不具合

て7籍形ルーフ推進高 c IsHの路面沈下発生
γ ↑-~-ー値目白--町周回目ーー司主T I (sH量により路面
一ー四伴間軒ーーー・4ε|補修要)
ーーー立理手押滞在ーー __l_~
図一15 箱形ルーフおよび言自体推進相関ω
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5-4 函体推進工
函体製作については，設計値を+10mmと設定し

製作した.そのため，箱形ルーフ推進時における

高さの設計値は， +20mmと設定した.また，平面

線形(横方向)による設計値は，函体外端+10mmと

し施工した.

6 施工結果

6-1 薬液注入工
薬液注入時の注入圧は， 0.4~O，6MPaで施工し

たが，発進側で約20mmの隆起が発生した.そのと

きの注入圧は約0.6MPaであった.そこで計測頻

度を 1回/30分に変更し，注入量管理から注入圧

管理の併用とした.

また，同様な事象が，到達側でも発生し， 20~ 

30mm程度の隆起が観測されたが，通行車両の連続

輪荷重により， 5~7mm程度の沈下量で収束が観

測された(写真一2).

注入圧を適正に管理することで，薬液注入にお

いて懸念された，路面亀裂や防護柵支柱付近から

の薬液漏れは確認されなかった.

6-2 箱形ルーフエ
箱形ルーフ工においては，ルーフ通過に伴う路

面沈下が5~10mm程度が観測された.また，ガイ

ド導坑施工においても， 1O~15mm程度観測された.

これは，ガイド導坑と鉛直ノレーフとの直上付近で

の施工上地山の緩みによるものと判断される(写

真一3)，

写真一2薬液注入管理状況

2011年(平成23年)8月 23 

6-3 酉体推進工

函体推進工については，函体通過に伴い，約20

mmの路面沈下観測された. これは，箱形ルーフの

推進設定高さを十20mmに設定していたため，設定

分およびFCプレートと函体のなじみによる沈下

であると想定された(写真 4).

路面沈下に対しては，約30mm弱と警戒態勢区分

であったが，今後の路面の安定を図るため函体推

進完了後に路面補修を行い，図体と本線盛土との

間隙による収束沈下に対応した.図-161こ函体の

推進力と推進長関係図を示す.また，表-5に設計

推進力の実績を示す.

おおむね，設計推進力の50~60%強で推進でき

ており，大きなトラフ守ルもなく非開削工法による

歩道付き 2車線道路交差構造物の施工を完成でき

た(表-5，写真一6)，

このように推進工法による，交差構造の工事に

おいては，極力短期間に推進貫通させることが，

既設盛土内の緩みを少なくし，路面の影響を抑え

ることができるものと考えられる.

写真一3 箱形ルーフ設置完了

写真一4 函体推進状況
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一首都圏中央連絡自動車道 真名トンネルー
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発進立坑からの推進長(m)

図-16 函体推進力と推進長関係図

実績のあるR&C+ESA併用工法を選定したこと

は，妥当であったと考えられる.実績が豊富な工

法だけに，さまざまな案件に対し確立されている

からである.

計測管理においては，路面の沈下管理や走行管

理を行うことで快適性と安全性が確保できた.

今後，小土かぶりのアンダーパスの工事におい

て本報告が参考なれば幸いである.また，本工事

の完成間近において，東日本大震災が発生し，当

地域も震度5弱を観測したが，函体に異常は確認

されなかった.最後に本工事を完成するにあたり，

関係各位の多くのご助言，ご、協力を賜り，ここに

深く感謝いたします.

表-5 函体推進力

最大推進力(kN)
函体名 備考
設計推進力実績推進力

第l図体 23，811 14，946 62% 

第2函体 18，829 10，990 58% 

第3函体 18，829 10，111 54% 

第4図体 18，829 8，164 43% 

第5函体 14，177 7，616 54% 

ることを確認した.本稿では，これら一連の経過

について報告する.
1 はじめに

トンネルなどの建設工事から発生する濁水は，

通常，凝集剤を使用しで沈降汚泥と上澄み液に固

液分離され，沈降したSS(浮遊物質)はフィルター

プレスなどで脱水して脱水ケーキとして排出・処

分される.その際，放流される上澄み液には，凝

集剤の成分が残留する.そこで，凝集剤の成分が

生分解性を有しない，あるいは天然鉱物でない場

合には，水産業や希少水生生物の保護に携わる方々

から，周辺の自然環境への影響について懸念され

る場合がある.また，脱水ケーキは産業廃棄物と

して処分される場合が多いため，その有効利用方

法が課題となっている.

したがって，濁水処理では，処理水の放流が周

辺環境に悪影響を及ぼさないこと，排出される脱

水ケーキはその現場内でできるだけ再利用するこ

とが課題となっている.

著者らは，環境負荷の少ない濁水処理を目指し，

トンネノレ建設工事の濁水処理に天然由来であるキ

トサン凝集剤を適用した.また，発生する脱水ケー

キについては，法面緑化用の生育基盤材としての

適用性について緑化試験施工を行い利用可能であ

2 トンネルの概要

2-1 工事の概要
千葉県で建設中の首都圏中央連絡自動車道真名

トンネル建設工事で発生する濁水の処理にキトサ

ン凝集剤を適用した. トンネルはスポーツ施設の

直下を通る下り線暫定 2車線の長さ927mの道路

トンネルである. トンネノレ部の幅員は9.0m，地

質は上総層群笠森層の細粒砂岩層で，坑口周辺の

傾斜地表面で湧水が見られる. トンネル掘削はツ

インヘッダー2，OOOkg級による機械掘削方式で，

NATM上半先進ベンチカット工法(上下同時併進)，

掘削断面90m2，非常駐車帯2か所である.

2-2 立地と環境

真名トンネルは，国が天然記念物に指定する希

少水生生物の生息域である小河川の源流域に位置

する.そのため工事による生息環境への影響を検

討するために「首都圏中央連絡自動車道(東金~

茂原長南)道路環境整備検討委員会」を組織し，

学識経験者や専門家などの意見を聞きながら，さ

まざまな調査や環境保全対策の検討を行ってきた.

参考文献

1)日本道路公団:高速道路の交差施設に関する技術指

針(案)，第2章， p.ll， 2001.11. 

2)岡重文ほか:藤沢地域の地質，地域地質研究報告，

地質調査所， pp.82-86， 1979. 

3)片平エンジニアリング:東名高速道路杉久保地区

函渠検討業務， 2008.3. 

4)アンダーパス技術協会:http://www3.ocn.ne.jp/ 

勾randc/

5)中臼本高速道路:保全点検要領，第 5章， p泊，

2006.4. 

6)榎本登:重交通路線での低土被りによる推進施工，

建設の施工企画， No.734， pp.49-54， 2011.4 

写真一5 完成

7 おわりに

本工事の最大の課題は， 1臼約13万台の重交通

路線直下を小土かぶりで函体を推進することにあっ

た.それは，高速道路を利用されるお客様に対し，

走行の快適性と安全性を確保する施工を行うこと

であり，工法の選定，慎重な施工と計測管理を行

う必要があった.工法の選定において，今回施工

第42巻8号24 2011年(平成23年)8月 - 25 
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保全対策のーっとしてトンネル掘削時に発生す

る濁水処理に使用する凝集剤に天然由来のキトサ

ン凝集剤を採用した.

千葉県の河川放流基準はpH5.8~8ふ浮遊物質

濃度(88)200mg/Lである.保護対象とする水生

生物の生息域の事前調査により，対象生物の生息

する河川の現状のpHが8に近く，希少水生生物

の生息限界に近いことからpHの管理基準値を厳

しく定めた.管理基準値はpH6.7~7ふ 8825mg

/L以下とした.

3 濁水処理方法

3-1 キトサン凝集剤

多糖類のキトサンは，水産廃棄物であるエビや

カニ殻を原料としてキチンがまず抽出される.キ

チンは20世紀最後のバイオマス資源として注目さ

れ，地球上で生物が作る量は年間1，000億トンに

もなると推定されている.キトサンは，キチンを

アルカリで処理し，アセチjレ基が除かれた高分子

である.

キトサンは図-1に示すように，各産業分野です

でに利用されており，各種動物に対する毒性試験

によって安全が確認されている.

一般に多糖類のような高分子は負に帯電してい

るが，キトサンは正に帯電しているまれな物質で

ある.濁水の原因成分である岩石や土砂中の鉱物

の徴細粒子は負に帯電している.そのため，両者

はお互いに静電気的に引き合い中和され，高分子

複合体を作り，フロックを形成して凝集沈殿する.

電気的な役割は通常の濁水処理で用いられるポリ

塩化アルミニウム(PAC)， フロック形成促進の

役割は高分子ポリマーの両方の役割を担っている.

したがって，キトサン凝集剤の場合は l剤で対応

が可能ということであり，ポリ塩化アルミニウム

と高分子ポリマーを併用する場合に比べて，濁水

濃度に応じた凝集剤添加量の制御が容易となる.

キトサン凝集剤の溶解前の状態を写真-1，溶解し

た原液の状態を写真一2に示す.

3-2 濁水処理設備と処理能力
トンネル工事で発生する濁水は，濁水成分は地

凝集剤 抗菌性/消臭

図-1 各産業分野におけるキトサンの利用状況

写真一1 キトサン凝集剤

写真一2 キトサン凝集剤の原液

山状況に伴い変化し，湧水量や設備などの洗浄水

の使用量により，原水の浮遊物質濃度(88)や発

生する濁水量が時々刻々と変動する. したがって

トンネル工事では，濁水の状態が施工期間中に変

化するという不安定な条件下で，所定の排水基準

を満足する処理水の水質を維持する必要がある.

喪 1に本トンネル工事の濁水の酌kの性状，ジャー

テストの結果にもとづいて決定したキトサン凝集
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表一1 処理設備設計のための条件

原水

浮遊物質濃度 mg/LI 3，000 

濁水処理量 m3/hI 30 

キトサン凝集剤濃度 叫 /LI 5.0 

濁水最大 pH 山

濁水発生時間 h/旬 I 24 
処理水

浮遊物質濃度時/LI 25以下

pH Iι7~7.5 

困

ゆ匡垂嗣0匝函ゆ山石ヨ
平

副
図-2 濁水処理フロー

剤濃度，処理水の管理基準値など，濁

水処理設備の設計のための条件を示し

た設計では，原水の浮遊物質濃度は

3，000mg/Lとし，キトサン凝集剤濃度

は5.0mg/Lとした.

濁水処理フローの概要を図-2に示す.

沈砂池からポンプアップした濁水は，

原水槽にいったん貯留した.原水は処

理前に炭酸ガスにて中和処理を行い，

凝集反応槽でキトサン凝集剤の所定量

を添加し，約5分間反応させた.なお，

キトサン凝集剤の添加量は，濁水原水

の浮遊物質濃度の測定結果によって応

じて調整した.その後，凝集沈降槽で

汚泥を沈殿させ，清澄な上澄み液は排

水(放流)した.汚泥はいったん貯泥槽に移し，そ

の後フィルタープレスにより脱水ケーキとして排

出した.

原水槽に流入する濁水の状況を写真一3に示す.

処理水を放流する前に写真一4に示すように最終放

流水槽の中で金魚を飼育することで，処理水の水

生生物への影響を常時モニタリングしながら放流

した.
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写真一3 濁水原水の状況

写真一4 処理水の状況

6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月

経過月数

闘 3 キトサン凝集斉IJによる濁水処理経過(上:原水の88濃度の変化，

下:処理水の88濃度の変化)

2011年(平成23年)8月

3-3 濁水処理の経過

処理水の管理値は，浮遊物質濃度が25mg/L以

下であり， pHが6.7~7.5の範囲である.

図-3に2009年 5 月 ~2010年 9 月までのトンネル

掘削期間の濁水の原水と処理水の浮遊物質濃度の

推移を示す.当初 1か月は原水濃度が最大9，600

mg/Lと高くなっていた. これは掘削の初期段階

であるため，湧水量が少なく，吹付けコンクリー

- 27 
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8.0 それに対応して凝集剤添加量が増加し

たためと考えられる.
7.5 
ロ仏コ 管理伎

4 脱水ケーキの利用7. 5~ 
7.0 6.7 

6.5 
6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月日月日月

経過月数

4-1 緑化のための生育基盤材へ
の利用検討

キトサン凝集剤で処理した脱水ケー

キの生育基盤材への利用について，緑

化試験工事の前に予備試験により検討した.

民 4 濁水処理水のpHの推移

卜の製造で発生する洗浄水量がほとんどないため

と考えられる.その後の数箇月はインパートの掘

削が始まり掘削量が増加したためおよそ3，000mg

/L以下で推移した.次の数笛月は掘削が進んで

延長距離が長くなり，湧水量が増加して浮遊物質

が希釈されたため約1，000mg/L以下の低濃度で、推

移した.最後の数笛月は，地山がより細粒分の多

い地質に変化したため再び、濃度が約4，000mg/L以

下と高濃度で推移した.このように全体として原

水の浮遊物質濃度に大きな変動がある状況での濁

水処理であった.

処理水の浮遊物質濃度はすべての期間で25mg

/L以下で推移した.原水濃度が比較的高い期間

であった最後の数箇月については，やや高い濃度

となった. しかし，大部分の期間において管理基

準値である25mg/Lよりも低い15mg/L以下で処

理することができ，水生生物の生息環境保全のた

めの水質を確保することができた.

図-4にpHの推移について示す. pHは掘削工事

期間の前半ではおよそ7.3付近，後半は7.0f寸近で

推移している.管理基準値に対しては工事の当初

の 2 回のみ7.5以上となった.それ以外は6.7~7.5

という狭い管理基準値の範囲に

維持することができた.

2つの異なる細粒質の堆積岩地山におけるトン

ネル掘削工事で発生した濁水を，それぞれキトサ

ン凝集剤で処理した脱水ケーキ(以下， Iキトサン

脱水ケーキJ)と， PAC凝集剤および高分子凝集

剤で処理した脱水ケーキ(以下， IPAC脱水ケー

キJと略記する)の 2試料で比較検討を行った.

両試料について，含水比，飽和透水係数，有効

水分， pH，電気伝導度(EC)，陽イオン交換容量

(CEC)などの項目について分析を行い，その結

果を表-21こ示す.結果を「緑化事業における植栽

基盤整備マニュアル」。における土壌分析結果の

分級(ランク付け)と比較した.両試料とも有効水

分と陽イオン交換容量は「優」であるが，その他

の評価因子は「不良Jまたは「極不良」であった.

2種とも生育基盤材として利用するには土壌改良

材の適量の添加が必要であることが明らかとなっ

た2)

次にコマツナによる発芽試験を行った. コマツ

ナの発芽試験は，キトサン脱水ケーキとPAC脱

水ケーキの各々を客土したプラスチックポット

(500mL容)に，種子を播種して人工気象室内で

表 2 脱水ケーキの植栽基盤としての性状2)

キトサン凝集剤の平均濃度は，

添加量の合計と原水総量をもと

に算出すると5.46mg/Lとなり，

ほぼ設計した添加量となった.

設計値5.0mg/LIこ比較してやや

増加した原因は，図-3に示し

たように設計濃度の3，000mg/L

を超える高濃度の濁水が発生し，

評価因子 単位
キトサン PAC脱水ケーキ
脱水ケーキ (PAC+高分子)

物理特性 飽和透水係数 m/s 7.1 x 10寸 不良 1.1 x 10→ 良

有効水分 L/m3 465 優 472 優

マ
pH 9.6 極不良 8.7 不良

ユ

ア 化学特性 EC dS/m 3.6 極不良 6.5 極不良
ノレ

陽イオン交換容量 cmoL/kg 26 優 33 優

コマツナ発芽 7日後発芽率 97.8 52.2 

試験
% 

21日後発芽率 100 65.6 
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試験を行った.結果は表 2に示したように，キト

サン脱水ケーキはPAC脱水ケーキに比べてコマ

ツナの発芽率が非常に良好であり，植物の発芽促

進作用を有することが示唆されたの.PAC脱水ケー

キではコマツナの葉の中に変形したものや黄色く

変色したものが見られたの.

4-2 脱水ケーキを用いた法面緑化の試験施工
生育基盤材への利用検討結果にもとづき， トン

ネル建設工事の区域内に仮設の法面緑化試験区

(約60m2)を設けて，脱水ケーキの生育基盤材と

しての適用性を確認した.

生育基盤材を配合するにあたり，キトサン脱水

ケーキに配合する土壌改良材は『植生のり面施工

管理要領J3)を参考にした.脱水ケーキに配合し

た資材の一例としては，有機性資材(パーク堆肥:

ビートモスニ80: 20)，粘着材(A剤もしくはB剤)，

肥料(高度化成肥料，緩効性窒素化成肥料)を使用

した.

施工法は客土工と客土吹付け工の 2工法で，そ

れぞれの生育基盤材の配合を表-3に示す.客土工

の配合は 3積類(脱水ケーキと土壌改良材との比

率が70%: 30%， 85%: 15%， 100%: 0 %)で 3

試験区，客土吹付け工の配合は 2種類(脱水ケー

キと土壌改良材との比率が90%: 10%で粘着材が

2種類)で 2試験区とした.できるだけ脱水ケー

キの配合比率を高くして，脱水ケーキの有効利用

量を多くするように配慮した.

客土吹付け用の種子には，芝草3種(卜ールフェ

スク，ノイミューダグラス，クリーピングレッドフェ

スク)を使用し， 2009年9月中旬に播種した.

施工は客土工の場合は重機を用いて材料を型枠

内に充填し，客土吹付け工で、は生育基盤材に加水

したのち，吹付け機により施工した.法面勾配は

1 : 1.2とした.客土工の施工状況を写真-5に示す.

表-3 施工法と生育基盤材の配合

材料 客土工 客土吹付けヱ

脱水ケーキ 70% 185% 1 100% 90% 90% 

有機性資材 30% I附 I 0% 10% 10% 

粘着材 なし Ai'iiJ B剤

ijl'] 料 なし あり

2011年(平成23年)8月 29 

試験区の施工直後の状況を写真一6に，施工2か

月後の播種した芝草の生育状況を写真一7，1年後

の生育状況を写真一8に示す.いずれも生育状況は

良好である.施工2か月後(写真 7，11月中旬)の

植被率(植物が地表を被覆する割合)を図-5に示す.

植被率はいずれの試験区においても100%であり，

日本道路協会の『道路土工 切土工・斜面安定化

工指針(平成21年度版)Jの「成績判定の目安」で

ある 2か月後で植被率70%を大きく上回ってい

る(また，施工2か月後の芝草の生育長は最大

写真一5 客土エの施工状況

写真一6 試験施工直後の法菌試験区の状況

写真一7 2か月後の試験区の生育状況

写真一8 1年後の試験区の生育状況
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スカイツリー周辺の下水道早期整備にコン

パタトシールドを採用
横川ニ丁目付近再構築-墨田区押上一丁目，一東京都下水道

男

夫

三

司

忠

敏

力

健

山

島

藤

井

青

平

加

東京都下水道局東部第一下水道事務所建設課長

大日本土木(株)押上シールド作業所長

大日本土木(株)押上シールド作業所監理技術者

大日本土木(株)土木本部土木技術部担当課長

するもので，将来の駒形幹線に雨水の一部を流下

させる主要枝線であり，コンパクトシールド工法

を適用して北十関川の耐震矢板護岸の貫通，およ

び7か所の急曲線を施工するものである.

東京都下水道局では，老朽化した下水道管渠の

更新や機能向上を図る再構築事業に取り組んでい

2-1 工事概要

工事件名:墨田区押上一丁目，横川二丁目付近

再構築工事

工事場所:墨田区押上一丁目~横川二丁目

発注者東京都下水道局

工事概要図

31ー

めじlま

要概事工2 
る.

東京スカイツリー建設を含む押上・業平橋駅周

辺土地区画整理事業では，下水道再構築事業の一

環として，雨水流出量増大による浸水被害軽減を

目的に墨田区押上一丁目，横川二丁目付近管渠再

構築工事を実施している.

本工事は，仕上がり内径1，800mmの管渠を新設

図-1

2011年(平成23年)8月
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保することが重要である.
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5 

建設工事と濁水処理とは密接な関係がある.と

くに自然環境に恵まれた沢や河川の多い山間部や

沿岸部では，水生生物や漁業資源との関係で水域

環境の保全がクローズアップされる場合が多い.

このような環境下では，工事を取り巻くさまざま

なステークホルダーに受け入れられる環境に調和

した技術が求められる.

本稿で紹介した天然由来のキトサン凝集剤によ

る濁水処理と脱水ケーキの利用技術は，環境に調

和した技術の 1つである.本稿がトンネル工事に

かかわる環境保全の一助となれば幸いである.
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22cm，生育本数は2，500~6，000本1m2の範囲で，

植被率と同様の傾向を示した4) なお冬枯れ現象

が見られたが， 4月中旬より芝草は緑色となり旺

盛な生育が再度観察されている. 2011年4月現在

も生育良好である.

以上のように本工事のような細粒の砂質地山に

おいてキトサン凝集剤を使用した沈降汚泥の脱水

ケーキは，生育基盤材として有効利用が可能であ

ることから，今後開様な地山での緑化工事への適

用が期待される.なお，脱水ケーキの利用にあたっ

ては，土壌汚染対策法に指定された有害物質に関

する試験(溶出量，含有量)を行い，基準値以下で

あることを確認する必要がある.さらに脱水ケー

キについては，その起源となる濁水の発生したト

ンネル位置，脱水ケーキの製造日と製造量，生育

基盤材作成時の使用量，緑化工事での施工量と施

工位置などを記録して， トレーサビリティーを確

図-5
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施工者:大日本土木(株)

工 期:平成21年 3月9日~平成23年 8月

2-2 工事内容

本工事は，東京スカイツリーを含む開発エリア

内を発進し，横川二丁目までの延長約972.4mの

シールド工事である.

シーlレド路線の北十間川付近には，耐震矢板護

岸などの河川構造物のほか，地下鉄半蔵門線，東

京電力管路などの重要構造物が存在している.シー

ルド縦断線形は， これらの構造物と流下先の駒形

幹線との関係から決定され，河川|の耐震矢板護岸

を貫通させて構築する計画である.

また，発進立坑部では平成23年度末のスカイツ

リー街聞きに向けて，土地区画整理事業やインフ

ラ施設の更新・新設工事などが密集した場所で行

われている.

下水道局では各企業全体の工事工程を円滑に進

めるため，工期短縮が可能なコンパクトシールド

工法を採用して施工するものである.

写真一1 コンパクトシールド

表-1 工事内容

延 長 970.95m 

コンパクトシールド工法

一次覆工
延 長:972.4m 

シールド外径 :φ2，230mm
仕上がり内径:ゆ1，800醐

フローリング工法
二次覆工 延 長:204.25m 

仕上がり内径 :φ1，800mm

土かぶり 9.24-10.84m 

縦断勾配 1.3目。

急曲線 15R， 17R， 20R， 30R 

その他 樹震護岸貫通lか所

トンネノレと地下

3 地質概要

施工場所は，隅田川と荒川に挟まれたデルタ地

帯で，標高は約1.0mである.地層構成は，埋土

層以深に沖積層の上部有楽町層(Yu)および下層

有楽町層(Yl)が厚く堆積し，その下位は洪積層

の埋没段丘層(bl，btg-2)が堆積している地層で

ある.

シー jレド位置では ， N値が 0~2 程度と非常に

軟弱な粘性土層である.

また， 4か所の地中ガス調査において，空気補

正後のメタン濃度が15%vol以上の高い値を示し，

施工時の安全性を確保するために，坑内ガスの検

知と換気について十分な管理を要求される地盤で

ある.

4 コンパク卜シールド工法の適用

本工事では，従来のシールド工法を，より一層

のコスト縮減，工期短縮，環境負荷の低減など，

維持管理時代への対応を図り進化させた新たなシー

ルド技術「コンパクトシールド工法」を採用して

いる.

東京スカイツリー関連の工事として限られた工

期での施工となることから，コンパクトシールド

工法の特徴を最大限に活用して以下に述べる工場

短縮を図っている.

本工法の主な特徴は， 4分割3ヒンジ構造の溝

付き二次覆工一体型セグメント，後方設備を内包

h軍S園田』圃韻事 一一・町田岨面詰届副団副両掃盟圏

溝付き=J!(1l[工一体型セグメント

圃惨

150 1800 

2100 2500 

図-2 標準工法とコンパクトシールド工法
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図-3 後方設備内包型3分部シールド断面図

した 3分割シーlレド，ガイドローラ付きタイヤ式

無操舵搬送システムである.

なお，本工事に使用するシールドは，到達立坑

において前胴部と中胴部を引き上げ，別途発注予

定の工事に再利用する計画である.

4-1 溝付き二次覆エ一体型セグメント

一次覆工と二次覆工を一体化したインパート付

き4分割3ヒンジ構造のセグメントであり，以下

の特徴を有する.

・二次覆工厚を薄くでき掘削断面を約30%削減

できる.

・二次覆工の工程を省略できる.

• 4か所のセグメント継手のうち， 1か所を剛

結とすることで 3ヒンジの静定構造物となり

安定性が高い.

・分割数を少なくしたことにより，セグメント

組立て時聞が短縮できる.

4-2 後方設備内包型3分割シールド

シールドを 3節に分割・ユニット化し，後方台

車設備をシールドに内蔵する構造であり，以下の

特徴を有する.

・後方設備内蔵により初期掘進を省略できる.

・分割のまま発進することにより，立坑長を短

くできる.

・分割化により， シールドの転用を園りやすい.

2011年(平成23年)8月

セグメン卜搬送台車

ガイドローラー

図-4 ガイドローラ付きタイヤ式無操舵搬送システム

4-3 ガイドローラ付きタイヤ式無操舵搬送

システム

インパート溝をガイドとして無操舵で走行する

タイヤ式の搬送システムとすることで，従来のレー

ル・枕木などの軌条設備が不要となる.

5 耐震矢板護岸部の河川横断

耐震矢板護岸の貫通にあたっては，図-5の施工

手順に従い，護岸矢板の安全確保を優先に施工を

行った.

5-1 耐震矢板護岸の転倒防止対策

シールドの河川横断に先立ち，シールド掘進時

に支障となる耐震矢板護岸の直径2.6m(矢板6枚

分)部分を切断撤去する.切断された矢板は，根

入れ長が7m程度残るものの安定性が損なわれる.

このため，矢板の転倒防止対策として鋼矢板背面

- 33-
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補強H形鋼杭(H300-6本)

止
地盤改良

(刃口推進用，坑外作業用)

(河床沈下対策用)

刃口推進工(φ2，600)

止
耐震矢板護岸の関口補強

止

図-5 耐震矢板護岸の橋強手順

図 6 耐震矢板護岸部縦断図

に補強杭を打設し，鋼矢板に作

用する側圧に対して，鋼矢板背

後に打設するH形鋼杭によって !日矢板護岸補強図 耐震矢板護岸補強図

補強する.

最初に，オーガ式杭打ち機に

よって矢板護岸の背後の開口部

両側にそれぞれ 3本のH形鋼

(H-300 X 300 x 10 X 15， L= 
15.5m)を打設した.次に，矢

板頭部と補強杭頭部を鋼材(特 自
殊H-400x 400 X 13 X 21)によっ

て連結した.

5-2 地盤改良

矢板護岸の開口部補強に先立

ち，河床の沈下防止対策，刃口

推進工の切羽止水対策，および

地山自立対策として地盤改良を行った.

5-2-1 河床の沈下防止対策(図-8①)

河川内のシールド通過に伴う河床の沈下防止対

策として， シールド管底 1.0mから既設地盤改

良体までを高圧噴射撞梓工法(JSGゆ1，800)によっ

て地盤改良した.なお，河川内の地盤改良は，河

床の沈下対策とともに，耐震矢板護岸を切断する

際の背面地盤を自立させる目的でもある.

地盤改良にあたり，既設地盤改良体にケーシン

グを設置しケーシング内の排泥をバキュームにて

吸い上げ処理することによって河川への排泥流出

を防止した.

H300X300X 10x 15 
一一τ可否市一一

図-7 耐震矢板護岸の補強図

5-2-2 刃口推進工の切羽止水対策(図-8②)

河川外部の改良は，刃口推進施工時の切羽の止

水および自立を目的として，高圧噴射撹枠工法

(JSGφ1，800)によって地盤改良した.

5-2-3 地山の自立対策(図-8③)

地中で作業員が矢板切断を行う部分については，

止水に加えて地山を自立させることが必要で、ある

こと，施工条件，施工面積および工法の信頼性か

ら高圧噴射器祥杭(CJGゆ2，000)を選定した.

5-3 耐震矢板護岸の関口部補強

開口部補強は地中での作業となるため，鋼材に

よる井桁補強に先立ち， φ2，600mmの刃口推進を

- 34- 第42巻8号
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図-8 地接改良図

写真一2 関口部補強

実施した.

まず，刃口推進にて旧鋼矢板手前まで推進する.

推進は補強材の設置作業を考慮し，矢板前面より

50cm手前で止めることとした.補強材(C-150X

75 X 6.5 X 10，最大寸法Lニ 3.95m)を人力にて推

進管内を運搬し所定の位置で鏑矢板に溶接して固

定した.

補強材の設置完了後，ガス切断によって旧鋼矢

板を切断し，刃口推進にて耐震矢板護岸手前まで

推進を行い同様の手順で補強材(C-150X 75 X 6.5 

X 10，最大寸法L=3.050m)で補強を行った.

5-4 推進管内の埋麗し
矢板護岸を補強した後，推進管内および河床下

にシーlレドを通過させるため，推進管内の埋戻し

を行う.推進管とシールドの離隔は185mmであり，

掘進の精度管理が重要である.

当初，推進管内の埋戻しはエアミルク(圧縮強

度O.4N/mmつで行う計画であったが，強度が小さ

2011年(平成23年)8月 35 

写真一3 シールドの通過状況

くシールドの沈下が懸念された.そこで，エアミ

ルクの2.5倍の強度を有する流動化処理土(圧縮強

度1.0N/mm2)による埋戻しを行うこととした. こ

の結果， シールドの沈下は認められず，高い精度

で推進管内および河床下を通過することができた.

5-5 計測管理
計測管理は，シールド施工に伴う河川への影響

を把握し，施工の安全性，周辺環境の保全，施工

後の長期的な安定の確認を行うために実施するも

のである.

計測器は，沈下計，傾斜計および温度計をシー

ルドが通過する直上の両岸の既設護岸2か所，耐

震矢板2か所の両岸合計4か所に設置した.測定

は，現場に設置したパソコンからデータロガーを

制御して自動定時計測を行い，インターネット囲

線を経由して事務所のパソコンに転送し，常時モ

ニター監視できるシステムとした.また，管理値

を超過した場合には，ノfソコンのスピーカーから
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別途工事で再利用するのは， シールドの前胴

(重量24t)，中胴(重量23t)，および後胴内の機器

である.

7-1 施工環境
到達立坑位置は道路幅員 6mと狭く，上空には

移設不可能な東京電力の高圧線とNTTの幹線ケー

ブルが架設されている.到達立坑には，都市部の

厳しい施工環境に対応できる都市型圧入ケーソン

工法のアーバンリング工法(φ5，500mm)を採用し

ている.

コンパクトシールドの回収は 6例日となるが，

制約条件の多い狭臨空間での回収は本工事が初め

ての試みである.

シールド回収手順

シーjレドの回収手順を図一11に示す.

主な使用機械は，シールド吊り上げに用いる90

tオノレタークレーン 1台，鉄板敷設および覆工板

間聞に用いる25tラフテレーンクレーン 1台，シー

ルド運搬に用いる25tトレーラー 2台である.

90tオルタークレーンは，春日通りの 2車線を

占用して15tのカウンターウエイトを設置したの

ち，鉄板によって養生した道路を通して，作業位

置に設置した.

シールドの前胴を分割，あらかじめ立坑内に設

置した架台に仮置きし，その後中胴を分割してお

く.道路幅が狭くオルタークレーンでは旋回がで

きないため， シーノレドは地上まで吊り上げた状態

東京スカイツリー周辺の下水道早期整備lこコンパクトシールドを採用

コンパク卜シールドの回収

7-2 

銅製セグメントインパートブロック

写真 5 特殊急曲線用セグメン卜(II型)インパートブ

ロック

到達立坑施ヱ場所守，，盲目写
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フローリング工法

2011年(平成23年)8月

7 
6-3 ニ次覆工
二次覆工には，フローリング工法を用いること

とした.フローリング工法は，スチールセグメン

卜内で組み立てた鋼製リングに高密度ポリエチレ

ン製の表面部材と販合部材を鋼製リングに組み付

けて内面管を形成し，内面管とスチールセグメン

トとの聞に裏込め材を充填するものである.

写真一4

写真一6

トンネノレと地下

kPa程度を保持し，急、曲線部の掘進速度は10mml

分，裏込め材の注入圧力は0.2MPaとした.また，

掘進時の余堀り部分にシールド内注入孔より充填

材を0.2MPaの圧力で注入し，さらに袋付きセグ

メントを使用し裏込め充填を行った.

セグメン卜

特殊コンクリートセグメント

6-2 
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警報音を発して，現場職員に警告するシステムで

ある.

計測管理値は，河川管理者との協議をふまえ，

矢板護岸の沈下量11.2mm，傾斜角11分とした.

耐震矢板護岸の計測結果は，最大沈下量2.5mm，

最大傾斜角0.4分であり，いずれも管理値の以下

となった. セグメントは，

(溝付き 2次覆工一体型セグメント)を標準部に，

特殊鋼製セグメント(曲線部T1・急曲線部T2) 

を曲線部に使用した. なお，一部の急曲線部(30R)

には中詰めコンクリートにより内面を平滑仕上げ

した特殊急曲線用セグメント (ll型)を使用した.

鋼製セグメントおよび特殊急曲線用セグメント

(ll型)では，後方台車，タイヤ搬送システムを走

行させるため，インパートブ、ロックを設置した.

6 

発進立坑から工事終点まで路線延長970.95mの

区間に，15Rと30Rが2か所，17Rと20Rおよび25

Rがlか所の急曲線がある.

6-1 シールド掘進管理

急曲線部の掘進においては，極力地山のゆるみ

を発生させないように，安定した切羽土圧100

急曲線施工
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594 トンネルと地下

|① 90 tクレーンの組立て|

↓ 

|②クレーン走行部分の養り

↓ 

l③到達立坑ヘクレーン移号1
4 

④ 25 tクレーンで覆工板撤去

⑤ 90 tクレーンでシールド引き上げ

⑥ 90 tクレーンは吊ったまま待機

|⑦ 25 tクレーンで覆工板閉鎖|

l⑧加クレーン退場， トレーラー後副
↓ 

|⑨シールド積み込み|

|⑩ 90 t クレーン解体!

図一11 シールド回収手順

写真 8 シールド回収状況

としておく.その状態で，関口部を復旧してトレー

ラを積み込み可能な場所まで後進させ積み込みを

行う. これを 2回くり返して積み込みを完了する.

8 おわりに

コンパクトシールド工法を適用することによっ

て，シールド通過に伴い護岸に与える影響を最小

限化するとともに，最小曲線半径15Rの急曲線を

38 

図-12 作業配置図

仁」
「1
口

含む全長972.4mを順調に掘進し，平成23年 1月

に無事到達することができた.さらに，狭臨空間

おけるシールドの回収にあたっては，安全を確保

しつつ予定時間ど、おりに作業を完了できた.

また，コンパクトシールド工法を採用すること

による工期短縮は，東京スカイツリー周辺での各

企業工事を運営するうえで有効なツールであった

と考えている.

複雑化した地中構造物の再構築などにあたり，

ますます厳しい施工条件の要求に対して，本報告

が参考になれば幸いである.

最後に，本工事にご協力を賜りました，東京都

建設局河川部，東京都第五建設事務所，江東治水

事務所，墨田区，押上・業平橋地区土地区画整理

組合，ならびに沿道の関係各位に深く感謝の意を

表します.
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1)コンパクトシールド工法協会:コンパクトシールド
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十関川横断工事の設計について，耐震護岸直下のジー

ノレド横断，東京都下水道局技術調査年報， 2009. 
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;ンサカメラを用いたトンネY
テムと適用事例

(公財)鉄道総合技術研究所信号通信技術研究部信号主任研究員

(株)ジェイアール総研情報システム土木計調IJプロジェクト担当部長

阪神電気鉄道(株)都市交通事業本部工務部施設課

阪急阪神レールウェイ・テクノロジー

じめに

コンクリー卜構造物の目視検査は，検査員の主

観に左右されるうえ，膨大な作業量となるため，

検査精度の向上と作業の効率化が望まれている.

鉄道トンネルの維持管理業務のうち，全般検査

はすべてのトンネルを対象として 2年ごとに実施

され，基本的に目視や打音によって変状を抽出し，

健全度を判定している.近年， これら人手による

検査方法に代わって， レーザl)やハイビジョンカ

メラを用いたトンネル検査システム 2)が開発され，

その効果が報告されている. これらの背景には，

高性能で低価格な画像処理ハードウェアが出現し，

これにより画像処理技術の適用可能性が高まった

ことが挙げられる.

われわれは，ラインセンサカメラを用いてトン

ネル覆工面の高精度な展開画像を撮影する「トン

ネルスキャナー」装置と，ひび割れを自動的に抽

出し，その幅や長さなどを計測する， トンネル全

般検査に適用可能な画像処理手法を開発した.本

論では， システムの開発内容のほか，構造物管理

支援システム円以下， I支援システム」という)

に本装置で撮影した画像を取り込んで実施したト

ンネル健全度診断の事例についても，併せて報告

する.

トンネルスキャナー撮影装置

2-1 撮影装置の概要
トンネルスキャナーは，撮影専用の車両を使用

するのではなく，カメラ・照明など必要最低限の

装置を，工事用車や保守用車に搭載して撮影する

ものである.この際，ラインセンサの光軸がトン

写真一1 トンネルスキャナーの外観

2011年(平成23年)8月 39一
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ネル断面方向になるようにカメラを取り付け，単

線トンネルは 1回の走行で，複糠トンネルは上下

線各 l回の走行で全断面を撮影することができる.

基本的に車上では撮影・記録のみを行い，地上で

撮影データをオフライン処理する.本装置は，撮

影速度，記録時間ならびに記録容量において，他

のトンネル覆工面撮影装置に比べ大幅な性能向上

を実現している.開発したトンネルスキャナーの

外観を写真一1に示す.

鉄道トンネルの場合，一般的に検査業務は，夜

間の数時間程度の列車間合いで実施される.また

検査精度に関しては，幅 1mm以下のひび割れを検

出したいという要求がある. これらの要件を満た

すためには，撮影速度と撮影解像度が重要な鍵と

なる.この撮影速度は要求解像度とラインセンサ

のスキャン速度によって決まるが，本装置の現段

階で、の設定速度は20km/hとなっている.ほかの

ほとんどの撮影装置が数km/h以下であることか

ら，高速で，このため，一晩の作業間合いで30km

程度の連続撮影が可能である.

2-2 撮影解像度の算出

ラインセンサカメラの仕様を表-1に示す. ライ

ンセンサカメラによる撮影では国一1に示すように，

素子の向きはトンネル断面方向と一致する.撮影

解像度に関しては，断面方向はカメラ画素数によっ

て，延長方向は車両の走行速度とスキャン周期に

よって決まる.通常の撮影では，設計解像度を縦

横約0.8mm/pixelとしている.

1 . 1 1 
一一一-
a'b j 

抑止
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一一
b
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一M
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唱
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/
t
h
¥
 

L=(~ ーがnp

α=(七十1)Xj 
ここに，Lxはトンネル壁面の視野，npはラインセ

ンサの全画素長， αはトンネル壁面~レンズ間距

離，bはレンズ~ラインセンサ間距離，jは焦点

距離，ならびにMtま光学系倍率である.

トンネノレと地下

表一1 ラインセンサの仕様

画 素 数(bit) 5，150 

画素サイズ(μm) 7(H) X7(V) 

素 子 長 (mm) 36.05 

駆動クロック (MHz) 40 

感 度(V/(1x・s)) 120 

飽和露光量(1x・s) 0.0416 

データレート (MHz) 40 

ビデオ出力 Camel'a Link 8bit/10bit 

外形寸法(mm) 64(W) X70(H) X 114.5(D) 

レンズマウント Nikon 

スキャ

図 1 ラインセンサのスキャン方向

5，150画素のカメラで解像度0.8mm/pixelを得る

ためには， 1台のカメラの視野幅は4，120mmとなる.

実際の撮影条件np= 36.05mm， jニ20mmを代入する

と，カメラ取り付け位置は，

a = (鵠ト仰0=2，3川 m)
となり，壁面から2.3m離れた位置にカメラを取

り付ければよい.また延長方向に関して，撮影速

度20km/hで0.8mm/pixelの解像度を得るために必

要なスキャン速度は，

( 20 ¥ 
Vscanニ 0.8+(一一一)= 144(μs) ¥ 3，600 / ~ ~ ~ ''_ 

となり性能内に収まっている.

なお，速度発電機のパルスを外部トリガとして

与え，外部同期でラインセンサカメラの信号を取

り込むようにすれば，車両速度が変化しでも，撮

影精度を一定に維持することができる.ところが，

モーターカーやトロリーの速発パルスは簡単には

取得できないという課題がある.そこで通常時は，

車両は定速走行するという前提で，スキャン速度

40 第42巻8号
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は固定としている.

2-3 フォーカス調整機能

ラインセンサカメラの場合，静止状態でのフォー

カス調整が難しいため，効率よく，正確にピント

が合わせられるかどうかがポイントとなる.そこ

でフォーカスの合焦度合が，映像信号波形の形状

特徴として表れることに着目し，一次微分値のヒ

ストグラムを用いて，波形の先鋭度合を評価する

解析手法を考案した. このようにフォーカスの合

焦度合を定量化することで，個人差なく，正確に

ピントを合わせることが可能となった.

展開画像(マスタ画像)作成

本章では， トンネルスキャナーで撮影した画像

から展開画像を生成する手順を説明する.まず最

初に，以下の前処理を行う.

3-1 コントラスト改善処理

トンネル壁面の汚れのため，全体的に暗く，コ

ントラストの低い画像が撮影される場合がある.

画像の輝度ヒストグラムを見ると，暗い部分にヒ

ストグラム分布が偏っている.そこで， ヒストグ

ラムを線形変換して輝度値の分布をo~255まで
広げることで，鮮明な画像になる.修正後の締度

値比

修正後の輝度値=255X(各画素の輝度値一輝

度値の最小値)/(輝度値の最大値

輝度値の最小値)

となる.なお，正規化して最大値を

255にあわせている.この処理により，

コントラストが高くなった改善後の画

像を写真 2に示す.

3-2 カメラブレ補正処理

車両振動に伴いカメラがブレると，

撮影画像に揺らぎが発生する場合があ

る. ラインセンサカメラはセンサカま 1

次元であるため，カメラが上下方向に

振動すると，階段状にずれたような画

像となる.そこでこのズレを 1ライン

単位で補正する手法を検討した.本来

直線であるはずの電線ケーブルなどの

2011年(平成23年)8月
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構造物を手がかりに，波状のエッジからズレ量を

計測し，ラインごとにそのズレ量だけシフトして

補正する.特別なセンサを用いることなく，写真

一3に示すような良好な画像を得ることができた.

3-3 トンネル断面方向の歪み補正処理

撮影した画像にはカメラ光学系の歪み，いわゆ

るレンズ歪みが発生する.例えば馬蹄形のトンネ

ルを撮影した場合，被写体であるトンネル壁面が

複雑な曲面であることから，断面方向の各画素の

(1)撮影元商像

(2)輝度レベル補正後画像

写真 2 コントラスト改善処理

(1)補正前元画像 (2)ケープ、ルのエッジ抽出

(3)両側線の平均線近似 (4)シフト処理による補正後画像

写真一3 カメラブレ補正処理

- 41 
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画素ピッチが一定でない画像が撮影される. この

ため，断面方向の画素ピッチを一定にする，正規

化処理アルゴリズムを開発し，システムに組み込

んだ¥

3-4 トンネル延長方向の正規化処理

ラインセンサカメラのスキャンスピードは一定

なので，車両速度が変化すると， トンネル延長方

向の距離ピッチがまちまちになる(伸縮した画像

になる)という課題を抱えている.そこで，撮影

用ラインセンサカメラとは別に軌道などを撮影す

るカメラを準備し，当該カメラで記録された画像

写真 4 延長方向の正規化処理

トンネルと地下

に対して，微小時間間隔における前後の画像の輝

度データから速度ベクトルを算出するアルゴリズ

ムを検討した.得られた速度情報をもとに，画像

の正規化処理を行った結果，写真一4に示すように

延長方向の距離ピッチが一定な画像が得られた

3-5 各カメラ画像の接合処理

図-2に示すように， トンネル断面方向に複数の

カメラで分割して撮影した画像をつなぎ合わせて

l枚の展開画像を作成する.一般的には，隣接す

る画像内で重複して映っている領域に対して，人

聞が切り取り位置を指定することで重ね合わせを

行っている. しかしこの方法では，データが膨大

なうえ，接合精度も良くなく，効率化と精度向上

が課題であった.そこで，パノラマ画像などを生

成する際に用いられるイメージモザイキング手法

を適用した結果，展開画像を精度良く生成できる

ようになった.

画像処理手法を用いたひび割れ

自動検出

展開画像から，代表的な変状のひとつであるひ

び割れを自動的に抽出する画像処理手法を検討し

た. とくに， トンネル専門家の意見を反映して，

発生する部位や方向性により，抽出感度を調整す

る次のようなアルゴリズムを考案した.

まず，周辺に比べて黒っぽい線状の領域という

ひび割れの特徴に着目して，ひび割れ

を中心線とその輪郭線でモデル化した.

輪郭線周辺はコントラストが急激に変

化する部分なので，画像の微分値の高

い部分を検出するような抽出フィル

タ州)を適用した.抽出感度を左右す

る3つのパラメータ(平滑化係数び，

ヒステリシスを考慮したエッジ抽出の

上限の関値high，および下限の関値

low)についての検討を行った.

一般的には，エッジ強度に応じて関

値を適宜変化させるような処理は行わ

ない.そこで，エッジ強度の強い(太

いひび割れの可能性が高い)成分に対図-2 各カメラ画像の接合処理

42 第42巻8号
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噛
器
削

画素のみを選ぶ. これら以外の

画素はすべて除外する.抽出実

験により評価した結果，一例と

して σ=2.3，highニ 0.7， 

low= 0に設定すると，比較的

良好な抽出結果が得られた. こ

の手法により，ノイズ成分を効

果的に除去しつつ，本来のひび

割れ情報の喪失を抑えることが

可能となり，検出性能の大幅な

向上を実現した.また抽出はサ

ブピクセノレ精度で行われるため，

写真一5の最大ひび割れ幅計測結

果が示すように，高精度な画像
図-3 ヒステリシス闇値を適用したひび割れ検出の高精度化

写真 5 最大ひび割れ掘の計調IJ結果

しては，その端点からさらに伸びるひび割れや，

枝分かれするひび割れ，連結するひび割れがない

かを，きめ細かく検査する. 1次微分処理におい

ては，本来のひび割れ以外にも，ノイズを誤って

検出したり，逆に目的とするひび割れが得られな

い場合がある.そこで，こられのノイズの抽出を

抑制して，本来のひび割れを検出する手l聞を図-3

に示す.確実と思われるエッジ要素，つまり上限

関値Highを超えるエッジ強度を持つエッジ画素

を求める.次に許容できる低い闇値Low以上の

エッジ強度を持つエッジ画素を求め，そのうちで

Highで求めた確実と思われるエッジと結び、つく

2011年(平成23年)8月

計測が可能となっている.

阪神電気鉄道での導入例

5-1 トンネル構造物の検査体制

阪神電気鉄道(以下， I阪神」という)は大阪~

神戸聞において，以下の4路線48.9kmで、営業し

ている(第2種鉄道事業を含む).

-本線(梅田~元町:32.lkm) 

-阪神なんば線(大阪難波~尼崎:10.lkm) 

・武庫川線(武庫川~武庫川団地前:1.7km) 

.神戸高速線(元町~西代:5.0km) 

このうち，阪神の保守管理対象となるトンネノレ

構造物は延長で約12.5kmあり，中には阪神淡路

大震災で被害を受けた区間もあるなど，保守管理

上とくに配慮すべき構造物も保有している.

このトンネル構造物において， 2年ごとに行う

ことが義務づけられている通常全般検査，また検

査の結果を記録する変状展開図の作成業務につい

ては，これまでは阪神の検査員がトンネル内を徒

歩で目視検査することにより実施していた.また，

検査時に確認した変状については，その場でスケッ

チしたうえで，その情報をもとに手書きで変状展

開図を作成していた.

しかし トンネル内での人手による作業は，暗

く狭陸な場所での長時間の夜間作業となるため，

きわめて非効率である，さらに，検査員の資質・

43 
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個人差により検査精度にばらつきが生じることも

多く，変状を漏れなく定量的に把握することは，

非常に難しいという課題があった.

そこで，徒歩での目視検査や手書きスケッチを

補完する技術として， トンネルスキャナーによる

撮影技術に着目した.導入コストが低いトンネル

スキャナーは，阪神のようなトンネル保有延長の

短い事業者でも継続的に使用できること，健全度

判定や変状展開図作成に撮影画像を効果的に活用

できることから， 2004年度より導入し，実務に活

用している.

5-2 トンネルスキャナーの導入方法
阪神におけるトンネノレスキャナーの

導入方法について具体的に紹介する.

現場での作業としては，昼間，車両

基地において，阪神が保有している保

守用モーターカーのトロリーに， トン

ネルスキャナーや発電機などの必要機

材を搭載し，夜間にモーターカーをト

ンネル内で走行させながら覆工面を撮

影する.阪神のトンネルはほぼすべて

が複線構造であるため，上下線を各1

回走行することで覆工面を漏れなく撮

影でき， 1晩で 5km程度の撮影を実

施している.

撮影した画像については，専用の加

工ソフトを用いて，諸元(管理単位)ご

とに画像を加工したうえで，支援シス

テムに画像を取り込み， システムの健

全度の目安判定機能や撮影画像などを

使用し，健全度の判定を行っている.

この支援システムは， 2006年度に阪

神をはじめ，全国の鉄道事業者14社局

と鉄道総研が共同開発したものである.

主な特徴として，検査の結果を含めた

保守管理に必要となる記録をデータベー

ス化することにより，一元管理できる

機能に加え，バラツキの少ない検査結

果が得られるよう，健全度判定の際に

参考となる補助機能(健全度の目安判

44 

定機能)を付加している.阪神ではトンネルも含

め，すべての土木構造物における検査業務にこの

支援システムを導入している(写真一6，7).

トンネルスキャナーで撮影した画像を室内で確

認しつつ，支援システムの健全度の目安判定機能

を利用することにより，従来の人手によって現場

で行う目視作業と健全度判定作業に比べて，変状

の有無や進行などをより正確に把握したうえで診

断できるとともに，検査員の負担軽減にもつながっ

ている. トンネルスキャナーと支援システムを導

入した検査手法を実用化することにより，結果的

に検査業務の大幅な効率化，さらには検査精度の

第42巻8号
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写真一8 変状展開図の一例

向上・定量化を図ることができたと考えている.

ただし，判定の結果，打音検査が必要と判断さ

れた箇所，また画像だけでは判定が難しい箇所な

どについては，別途トンネル内での確認作業を実

施している.

また，諸元(管理単位)ごとに加工した画像デー

タは，通常のPCで扱いやすい汎用フォーマット

なので，市販のソフトなどを利用することにより，

画像を利用した変状展開図(写真一8)を容易に作成

することが可能となる.また支援システムの出力

機能により，撮影画像を元図とした構造物の調書

も作成できることから，従来のスケッチをもとに

したものに比べより正確に記録・保存すること

が可能になったと考えている.

なお阪神では， 2章および3章で述べた撮影お

よびトンネル覆工面の展開画像出力という基本機

能を主に利用しており， 3章で述べた歪み補正や，

4章で述べた画像処理手法を用いたひび割れ自動

検出機能については，現状では利用していないが，

今後活用を検討する計画である.

5-3 トンネルスキャナーの発展的応用

トンネルスキャナーを利用したトンネノレ検査手

法について紹介したが，今般阪神では，神戸高速

線における運営体制の見直しに伴い，現場作業の

更なる効率化・省力化に向けた次のような取り組

みを進めている.

トンネルスキャナーを自律的に走行できる車両

2011年(平成23年)8月 - 45 

写真一9軌道検測寧による撮影状況

に搭載し，神戸高速鉄道との連携により，

当該車両でそのまま乗り入れ，撮影を実

施するものである.具体的には， トンネルスキャ

ナーを各社の保有する保守用車両に取り付けるの

ではなく，阪神のグループ会社が保有する軌道検

測車に搭載することで，原則，各社・各路線ごと

に必要であった機材の設置・撤去などにかかわる

手間が大幅に削減でき，検査コストの更なる削減

が可能となる.また，撮影装置一式を車内に設置

できるので， トロリー上での作業時に比べ，作業

性と安全性の向上が図られた. この軌道検測車を

利用した撮影方法については， 2010年度に神戸高

速線を介して他社と共同での作業を実施し，実用

上問題ないことが確認された(写真一9).現在では，

軌道検出IJ車のパルス信号を取り込むための改修も

進めており(2-2節参照)， これが完了すると撮影

速度の変化による画像の伸び縮みが解消され，撮

影画像の品質向上も期待できる.

おわりに

全般検査の高精度化，高効率化をめざ、して， ラ

インセンサカメラをベースとしたトンネルスキャ

ナーによるトンネル覆工面検査技術を開発した.

2006年度から本格的な導入を開始し，着実に実用

実績を伸ばしている.近接目視相当以上の撮影解

像度0.5~1.0rnrnjpixelの性能を有し， ~鉄道構造物

等維持管理標準・同解説(構造物編トンネル)J6l

によれば，通常全般検査における目視に代え得る

手法のーっとして， トンネルスキャナーが挙げら
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れており，鉄道事業者においても安心して導入い

ただいている.

画像処理に関しては，汎用装置を使用している

ことから，費用対効果の高いITの恩恵が得られ

るシステム構成となっており，導入コストを抑え

ることが可能となっている.今後もさらなる実用

性を備えたシステムへの機能向上を行い，実用導

入の促進を園ってゆきたい.

トンネルスキャナーを利用した検査手法につい

ては，今後も阪神をはじめとする鉄道事業者側の

意見や要望などをうまく取り入れ，それぞれの協

力のうえで技術の改善を図ることにより，更なる

展開が期待できるものと考えている.
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慣れていくうちに新入社員だけで

測量ができるようになったもので

す.このころは土日も決まった休

みはなく，雨が降ると現場が休み

になり，職員も休みが取れたので

雨が降るのが楽しみでした.その

後5年聞は小さな陸上土木工事も

ある日突然『トンネルと地下』

に載せる「語り継ぎ言ひ継ぎ行

かむ」の原稿依頼を受けて，私の

ようなトンネル工事の従事期間は

長いものの大きな特徴のない現場

めじlま

れ
を

て
、~

』圃島

「一一一一一一一一一一一一一"
わかり
やすい

品.t.
ザ・カのルネント

経験しましたが，ほとんどを埋立

て関連工事に従事しました.

本格的に陸上工事に配属になっ

たのは現在の呉市にある野呂山有

料道路工事で，全長約 9kmのう

ち中腹の 3kmを新設する工事で

ばかりの経験では発表するのにふ

さわしくないのでは，と考えたの

ですが，少しでも施工に役立つこ

とがあればと思いなおし述べさ

せていただきます.

干340円

I NATMの導入以来， トンネル工事の現場に計測が大幅に取り入れられるようになって，
lレの力学がますます重要視されるようになった.

本書はトンネル力学の基礎的な事項に基づく問題点を経験則と理論員りから説明し，設計・施工に

携わる実務者がトンネ jレを掘るとき，また，計画・設計するときに考慮しなければならないトンネ

ルの力学を主眼にした入門書である.

トンネ

本体価格 5，825円

島啓 著

286頁

福

B5判

した.麓の民家の2部屋を間借り

して現場事務所とし，毎日丁張り

を掛けるのが主な仕事でした.こ

のころは電卓はなく，手回し式の

タイガ一計算機とソ口パンと分厚

い7桁対数表を使ってクロソイド

曲線の座標を出すものですから事

務所で夜遅くまで計算し，昼間に

丁張りを掛けたものです.電話も

手回しで交換手を呼出し，相手の

番号を伝え，つないてuもらう時代

でしたから，どこかに連絡ひとつ

取るのもずいぶん不便でした.

私は1961年五洋建設(1967年に

水野組を五洋建設に改名.翌年に

酒井建設工業を合併)に入社しま

した.当時五洋建設は海洋土木が

主の会社で，私も入社式の午後に

早速広島港の埋立て現場ヘ配属に

なりました.

新入社員の教育もなくいきなり

現場に出たものですから当然なに

もわかりません.とにかく慣れる

までは言われるままに雑役と測量

手元をやったものです.それでも

トンネル工事に出会うまで

増j
建

株

重
義

〔自 次)0従来のトンネル力学の考え方/トンネル力学の発展， NATM以前の考え方/ゆるみ高さの推定，
ゆるんだ地山の釣り合い，沈下量の差により変わる土庄，切羽の安定，地山の分類による支保の設計， NATM 

の考え方/せん断破壊説，変形による圧力の低減，地山のゆるみ防止，アンカーボルトによる地山の補強，地山

挙動の時間依存，せん断破壊説による設計法，経験的設計法，地山分類と地山等級に対応した支保工の標準設計，
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ネルで地山の自重を考えた弾そ性解析 O弾そ性解以外の検討/トンネルの大きさの影響，時間の影響，表面の i
影響，山はね，ゆるみと締まり，地山のゆるみ，再圧密を考えた考察 Oその他の検討/二次覆工の役割とひび i
割札安全率，支保工の設計・観察・計測lの解釈と逆解析，力学的に好ましい，または好ましくないトンネルの i
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昭和初年

昭和41年野呂山有料道路工事

昭和紙年呉線吉滞隠道工事

昭和初年山陽新幹線五日市トンネ

昭和46年山陽新幹線赤岸ト

昭和47年山陽新幹線佐山トンネル工事

j昭和61年高陽系送水舞踊隠道新設工喪主議
昭和54年中国縦貫道夢野トンネル工事

晴元年山陽自動車道竜ケ岳山1獲
平成3年 山陽自動車道徳富トンネル工事

平成6年農道整俄事業自利

平成10年国見トンネル2工区工事

;平成14年第二東名藤枝ト

五洋建設退職

平成17年西行建設統括本部長

吉浦隠道にて(後列右端が筆者) 現在に至る

鉄道トンネル工事

E吉浦隠道

この工事が終わった翌年1969年

に当時の国鉄呉線の電化に伴う吉

浦隠道工事に配属されました. ト

ンネル経験は全くない私でしたが，

数少ない陸上工事の経験者として

この現場に赴きました.このころ

会社のトンネル実績としては地方

の短いトンネル数本のみで，陸上

工事の経験者が配属されるのは当

然のことでした.

この工事が私のトンネル初体験

となりました.現場に配属された

ものの経験者は所長だけで以下の

職員は皆トンネル経験がなく，段

取りは所長に全部してもらい，自

分たちは測量と出来形管理が主な

仕事でした.

この現場に来るまではパ一二ヤ

のトランシットを使っていたので

すが，初めてセオドライトを使用

し，測量精度が良くなり安心して

jsIj量をしたものです.

覧重点で両方の切羽からセンター

に探り穿孔をしたとき両方のロッ

ドがぶつかリ，貫通発破を打つ前

に測量誤差はほとんどないと喜ん

だものです.

このころはセンター測量も外注

に出すこともなく職員で山越えと

道路を併合卜ラパーで結び，誤差

がほとんどないのを確認して本坑

の測量を行いました.

この隠道は曲線だったものの，

単線で408mと短かったのですが，

工期の関係で両坑口からの掘削で，

なおかつ片坑口は第2次大戦中に

導坑が数十m掘ってあるというこ

とだったのですが，話に間いてい

るだけで坑口は崩壊していて掘削

するまではだれもわからない，と

いった状態でした.ですが，実際

に掘削してみるとセンターがずれ

ていて，覆工に苦心しました.掘

削工法は断面が小さいものの，こ

のころ一般的に使われていた底設
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導坑先進上半切拡げで施工しまし

た.

上半支保工はH形鍋になってい

ましたが，導坑支保工はまだ松丸

太で，第自力t幅5~ 6om，長会
は200m以上の語草で柱になる松

丸太の天端を半円形に削り，鳥居

状の支保工を上手に組んだもので

した.

斧指の仕事いかんにより掘削進

行に影響を与えるので，斧指は常

に坑夫から一目置かれた存在でし

た.上半掘削は 1進行ごと，切羽

に人力で足場を組み， レッグドリ

ル4台での穿孔で，山が硬いため

ノミ下がりも毎分300m行くかど

うかでした.発破技術もこのころ

は穿孔パターン図もなく，もっぱ

ら坑夫の感覚で穿孔するので，と

くに硬岩切羽ではときどき穿孔長

の半分くらいしか起きなくて切羽

が蜂の巣状になり，いわゆるハチ

を打ったものです.支保工はもっ

ぱら人力で建て込み，松矢板で固

第42巻8号

語り継ぎ言ひ継ぎ行かむ(20)

吉滞滋遂にてセントJレ検i則(右，筆者)

めたものです，当時はまだ内空変

位の計測などはない時代だったの

ですが，山が硬いため，目に見え

るほどの変位は全くありませんで

した.導坑は断商が小さいため4

tダンプが入るのが精一杯で方向

転換する場所もなく坑口からパッ

クで入りロッカーショベルでずり

出しをしたものです.覆工は当時

の国鉄から支給された上半パラセ

ントルの6m物で，これもまたす

べて人力により，組立て解体を行

い，コンクリート打設については，

ポンプ車があったものの坑内に入

ることができず，打設日ごとに配

管をセットする状態でした.けれ

ども最後の方になると配管延長が

200m以上になり，最初に水を送

り，その後モルタルを送っても，

セントルに届くまでには 2~3 回

モルタルが詰まり，そのつど配管

をパラシつなぎ換えてコンクリー

卜を打設したものでした.今思え

ばポンプ車の力も弱く試行錯誤の

連続でしたが当時の技術はこの程

度でした.

2011年(平成23年)8月

置山陽新幹線五日市トンネル

1970年に山陽新幹線五日市トン

ネルを受注し，私もトンネJレの経

験者としてこの現場に配属となり

ました.前回と違い断面も大きく

延長も 2分割されていたものの，

当社の施工分は2，660mと長いも

のでした.

この工事はレール方式の発破掘

削で，底設導坑先進上半切拡げて"

切羽の数が導坑，上半，大背，土

平，側壁部覆工の足付け掘出Ij，同

じく中間掘削と火薬を使用する場

所が多くあり，これに覆工が逆巻

さのため上半覆工と下半の足付け

コンクリー卜，中間コンクリート

の作業が重なリ，すべての作業が

等三線を使うものですからレール

の交通整理が大変なものでした

設備として導坑はレッグドリjレ4

連装の小さなガントリージャンポ

とロッカーショベル，上半は9連

装のガントリージャンホ聞と 1m3 

程度の工アー式サイドダンプ2台

で，ずりは導坑に待機させたトロッ

コに竪穴から積み込み，上半支保
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工建て込みにはホイストを使つて

の作業でした.大背，土平掘削に

はレールにずりがかからないよう

に移動式のプロテクターを使用し

ていましたが，穿孔はやはりレッ

グドリルで行い，ずり出しは導坑

と同じくロッ力一ショベルで積み

込みました.上半覆工は9mのス

チールフォームスライドセントjレ

で，下半の覆工は足付け(上半覆

工コンクリートの打継ぎ目の下を

幅4mくらい掘削して左右の上半

コンクり一卜を1.5mずつ受け，

幅3mのコンクリー卜で支える)

をくり返し，コンクリート強度が

出たのち，残りの地山を掘削して

下半のスライドセントルで中間の

コンクリートを打設する方法でし

た.坑外設備は，充電室，プレー

トフィーダー(ずりピンより10tダ

ンプに自動でずリを載せる設備)， 

コンブレッサ一室(このころのコ

ンプレッサーは高さが3m以上あ

り 3~4 台使用していた)，生コ

ンプラン卜(覆工コンクリートも

現場のプラン卜で練っていたので，

ちょっとした生コン屋の規模だっ

た)，人員も職員，作業員を合わ

せて100人くらいの規模でありま

した.

現在のNATMのマイクロベンチ，

全断面覆工に比べると格段に手間

のかかる時代でした.

田山陽新幹線第2赤岸トンネルと

佐山トンネル

1971年，新たに，山口県の小郡

市で同じく山陽新幹線の第2赤岸

トンネル工事が開始したのでそち

らに転勤になりました.転勤した

ものの坑口付けが済んでしばらく
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山陽新幹線標準断面図

第二赤岸トンネル(2列目左端が筆者)

したら，すぐ近くの宇部市でまた

新幹線佐山トンネルが始まり，そ

この現場所長が，私が最初にトン

ネルを経験した吉浦隠道の所長で

あり，顔見知りということでまた

佐山トンネルに転勤になりました.

佐山トンネルはトンネル 2本

(546m. 175m)とトンネルの聞の

明かり工事が付随した現場でした.

この現場も矢板工法でしたがト

ンネルが短いためタイヤ方式の上

半先進で，上半掘削には10tトラッ

クの荷台に2段の足場を組み，レッ

グドリルを5台乗せての穿孔でし

た.この現場の2本のトンネル工

事は運搬方式がレール方式からタ

イヤ方式に変わっただけで，さほ

ど珍しい現場ではありませんでし

たが，長い方のトンネルの途中で

土かぶりがなくなり 40~50mの上

半明かり巻きとなっていました.

この明かリ巻きが工程，原価に影

響するので色々検討した結果，内

型枠はスライドセントルですが，

外型枠の組み方を工夫して切羽の

支保工を流用し，それにメタルフォー

ムを取リ付けて，コンクり一卜反

力は最下段と天端をボルトで止め

るだけで何も問題なく施工できま

した.
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道路ほかトンネル工事

-広島市水道局送水管トンネル

それから 3年足らず明かりの道

路工事に従事して，次のトンネル

現場は，広島市水道局発注の送水

管を敷設する40m2程度のトンネ

ルでした. しかし，勾配1

坑180mと本坑2，000m余りと長い

トンネルでした. この現場は大林

組・五洋建設各50%のJVで， ト

ンネルはレール方式発破掘削で矢

板工法だったのですが，一部，数

十m区間を吹付けロックボルト工

付けロボットはなく手吹きぐ

業でしたし，乾式のため粉塵が多

く視界が悪くなったものです.

JV工事は私にとって初めての体

験となリました.

設備としては坑外に

坑底に充電室，ずりピンとクラッ

シャー，ずリ出し用のベルトコ、

ベヤ，坑内で使う生コン用にφ

ン受けの室を設置しました.斜坑

掘削のずり出しは勾配がさつし

めクローラショベルのみで作業し

たので，クローラ部に負担がかか

り，ピンが一方向だけ摩耗してし

まい修理が大変でした.現場パト

ローjレをすると，貫通間近のころ

には現場を一巡回するのに 2時間

以上かかったものです.

この現場でもっともで印象に残っ

ているのは震による火薬事故を起

こしたことです事故は装薬が完

了して全員退避の途中に起きまし

た.地質は広島型花嵐岩で，切羽

碩を2分割するように斜めに厚さ

数mmの粘土層が横切っていました.

粘土層を境に上半分が暴発し，け

が人を出したのですが，これがも

う数分早ければ大惨事になってい

たところで本当に不幸中の幸いで

した.

原因は，坑外の山頂(切羽位置

の斜め上100mくらいのところ)に

送電線の鉄塔があり，そこに落雷

して迷走電流が流れたと想定され

ました.天候はそれまで晴れてい

たのですが，急な夕立になり雷が

ひどくなったので，切羽作業を中

止するように事務所からの連絡に

走る途中でした.それからは雷警

報機とトランジスターラジオを付

けっ放しにし，雷のノイズを聞い

たり，とても神経を使ったもので

す.

この災害は火薬の保安講習の災

害事例として10年以上も聞かされ

たものです.それから，この現場

では小さな山跳ね現象も経験しま

した.土かぶりは200mくらいで

さほど大きくはないのですが，切

羽の後方数十mのところで100mく

らいの小片がピシッという音とと

2011年(平成23年)8月

語り継ぎ言ひ継ぎ行かむ(20)

もに10mくらい飛んだことが数度

ありました.もうひとつ印象に残っ

ているのは坑底のペルコン衰の上

部にクラッシャーを設置してあっ

たのですが，山が硬いため，とき

どき大きなずりが出て，クラッシャー

に号|っかかる場合があり，それを

パールでつつくものですから，パー

ルをコンペヤの上に落とし，コン

ペヤが数十m裂けたことがあリま

した.

置中国縦貫自動車道琴野トンネル

1979年9月に中国縦貫道琴野ト

ンネルに転勤しました. この現場

は聞組と五洋建設のJVで，私の

経験で最後の矢板工法でした.島

根県の六日市に位置し，いわゆる

弁当を忘れても傘は忘れるなと言

われる地域で，悶が多い場所でし

た.また，冬場の積雪は中園地方

としては多く. 50~60om くらい

あり，さらに寒いところで，一度

ひどい寒波が来てダイヤモンドダ

ストを見たことがあります.この

とき排水管に十分な防寒対策をし

ていなくて排水管の水が凍リ，昼

ごろになり，あちこちのジョイン

ト部から水が吹き出たことがあり

ました. トンネルは上り下りの2

本，延長は1，275mと1，285mで，

掘削はよ半先進タイヤ工法の発破

掘削でした設備としては矢板工

法ですから大きなコンプレッサ一

室. 100tの濁水プラント，また使

用機械は2ブームのエアージャン

ボ. 10tダンプ， クローラショベ

ル. 0.7m3パックホウと現在に比

較してジャンボ以外はほとんど同

じ機械を使用しました.ただ覆工

厚は薄いところで50om. 厚いと

- 51-

607 

ころは800mくらいありました.

現在と比較するとずいぶん厚いも

のでした.

私は，ここで初めて， トンネル

の怖さを経験しました.というの

は，坑口付けで電柱くらいの大き

なヤラズを使用していたのですが，

地質が崖錐のため滑りを起こし，

坑口がつぶれかかったのです.上

半支保工はヤラズから上が押され

て曲がリ，地表面には数本のクラッ

クが入っていました.対策として

考えられることは全部やれという

ことになったのですが，実際に手

を十丁ったのはクラックにコンクリー

トを充填し，上部はブルーシート

で全面を覆い，同時に支保工の厚

さ200m!こ仮巻きのコンクリー卜

を打設し，なんとか崩壊を免れた

ことです.この琴野トンネル工事

が終わリ，学校用地造成工事と山

陽自動車道の明かり工事を2現場

担当して，米子自動車道の明かリ

工事に付随した496mのトンネル

現場に 1年いたものの.5年聞は

トンネルから遠ざかっていました.

・山陽自動車道竜ケ岳トンネル

1989年2月に山陽自動車道竜ケ

岳トンネルを大成建設，五洋建設

のJVで施工しました. この工事

は2，300mの上下線 2本のトンネ

ルで，そのうち西側の1，720mを2

本施工するものでした.工法は

NATMで現在と何も変わらないの

ですが，油圧ジャンボは2ブーム

1パスケットを2台使用して掘削

しました.岩質は広島型花商岩で

山は硬かったのですが，頂上の真

下で土砂層に遭遇して天端の上6

~7mが抜け落ちました.幸いな
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ことに，けがもなく，土砂層も天

端での奥行き 2m程度だったので，

そのまま支保工を建て込み，鋼矢

板で覆い，その後ポンプ車を使っ

て空洞部をコンクリートで充填し，

通過しました.その後は特別何も

なく順調に工事を終えました.

・山陽自動車道福富トンネル

1991年から同じく山陽自動車道

の福富トンネルに従事しました.

このトンネルも1，030mの上下線

トンネルで，当社は下り線を施工

しました. トンネjレの中ほどで膨

張性地山に遭遇しましたが，延長

が10m足らずと短く，落ち着くの

を待って縫い返し，無事通過しま

した.それと出口の用地買収が遅

れ， 30mくらいを残し 6か月工事

が中断しました.そこで導坑断面

で買収用地まで進みすでにかぶり

が小さかったので地表に向け通気

坑を空けて換気を確保しました.

この現場では，民家が近くにあっ

たので，厚さ 1mの砂詰め防音扉

を作り，特許を取ったのも思い出

になりました.

阻日和トンネル

1993年10月に島根県発注の農道

で延長2，485mの日和トンネル工

事に配属されました.当時農道で

トンネルと地下

は日本一長いトンネルでこれを片

押しで施工したのですが，途中集

中湧水に当たリ，切羽は硬かった

のですが穿孔した孔からすべて水

が噴き出し，切羽が滝状態になり

ました.それでも濁り水ではなく

清水だったので，なんとか発破を

十丁ってこの区聞を30mくらい進み，

無事通過しました.水量は230t/

時くらいでした.この湧水は現在

100t/時のj恒常湧水となっており，

町の上水道の水源として利用され

ています.

この現場では 4tのブレーカー

掘削の試験施工と前方探査TSPを

試行しました.ブレーカーは圧縮

強度1，500kg/om2で， クラックの

少ない地山では 2m3/時くらいの

能力しか発揮されず，発破に代わ

る工法としての成果は得られませ

んでした. TSPは切羽前方40~50

mくらいの間に不均一な層がある

ことが確認でき，施工に役立ちま

した.またこの現場で工夫したの

は，セントルメーカーに交渉して，

ボタンひとつで4:$:のジャッキが

同時に下がるようにし，作業の効

率化を図リました.

国国見トンネJレほか

このあと山陽自動車道のインター

砂詰め式妨音扉

- 52一

工事に 1年従事しましたが， 1998 

年に鹿児島県の口ケット基地

名な内之浦で， 3，300mのトンネ

ルを両坑口より 1，650mずつ施工

する国見トンネル工事に配属され

ました.

このトンネルは全線花樹岩で，

技術的には難しいところはなく，

順調に施工していましたが，土か

ぶりが500mくらいのところで山

跳ね現象が起きました.ここでの

現象は，小さなもので10~20cm

くらいのものがピシッと言う音と

ともに 4~5m飛んだり，また大

きなものは 1m2くらいで厚さ20

cmくらいのものがドンと太鼓を

打つような音とともに剥がれ落ち

たりしたことがありました.この

地層が30m前後続きました.現場

でとった対策は，この現象が起き

たときは20~30分待って，落ち巻

いたのを確認してブレーカーで丁

寧にコソクし穿孔に入りました.

幸い穿孔時には山が落ち着いてお

り，発破後に，また山挑ねが起き

るという状態でした.この現場も

湧水を上水にと地元で検討された

ましたが，飲用に適さないので使

用はしませんでした.

このあと静岡県の第二東名のト

ンネjレヘ1年， また福岡県のトン

ネルヘ6か月くらい応援に行き，

62歳で五洋建設を退社しました.

おわりに

トンネル工事を振り返って学ん

だ教訓として，当たり前ではあり

ますが，以下のことが大切である

と実感しています.

① 山が悪くて変位の大きいとさ

には，考えられる手はすべて打

つ.

@ 現場の管理とは実施可能な計

闘を立て計画どおり事を進める

ことである(安全，工程，品質，

原価，人事，協力会社などの管

理)• 

@ 現場は常に整理整頓に気を配

リ，とくに路盤は先行投資をし

2011年(平成23年)8月

語り継ぎ言ひ継ぎ行かむ(20)

て良好に維持する.結果として

軍機車両の修理費が少なくなり，

トータルコストが下がる.

④ 余掘り管理は永遠のテーマで

あるが，地山の状態，ノミの差

し角度などに常に気を配る.

⑤ 各種工法設備にもう少し良い

工法はないかという疑問を頭の

隅に置いておく.
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以上，とりとめのないことを述

べましたが，少しでも参考になれ

ば幸いです.

最後に私の経験したトンネル工

事は，発注者，先輩，協力会社の

皆さま方の温かい指導により達成

することができました.深く感謝

の意を表します.
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土木情報No.458叱主!?
事業主体

沖縄総合事務局

北陸農政局

四園地整

成田国際空港

首都高速道路

千葉県

都・下水道局

広島県

東京都新都市建設公社

東松山市

蕨市

松戸市

新潟市

上越市

長野市

名古屋市

小山市

工 事 名 請負会社

H23豊見城T(下り線)
佐渡(二期)農業水利事業外山幹線用水路赤泊工区(横断施設その 2)

H23善徳集水井
木の根T補強

中央環状品川線(北行)T内装その他

柏北部中央地区下水道管布設(22-12工区)
真島町幹線再構築その 7
中央区明石町付近再構築

( !I その 3)

墨田区横川一丁目，太平一丁目付近再構築

荒川区荒川二，五丁目付近再構築その 2
世田谷区砧三，四丁目付近枝線

広島水道用水供給事業高陽系・戸坂系連絡管(発進立坑)

町田市公下本町田西1号雨水幹線
23管渠(高坂第一地区)5工区築造
錦町雨水管渠築造(23-1工区)
幸谷排水区雨水枝線(23-1工区)
東下15号木戸排水区分水施設 7~9築造
公汚補23-10-22号稲田汚水幹線1461
北八幡11号雨水幹線
犬山系導水路A管大口町(中沖二丁目から小牧市久保本町地内問2000粍整備
雨ヶ谷処理分区新設第 1工区

飛島・{中程JV
商松建設

西松建設

北岡組

大林組

鹿島・熊谷・五洋JV
岡本組

佐藤工業

スミセキコンテック
青木あすなろ建設

奥村組

村本建設

銭高組

大和小田急建設

田中工業

三ツ和総合建設業協組

六和建設工業

不動テトラ

田中・草間JV
北野建設

大林・鴻池・大本JV
光洋建設

請負額
単位
百万円

1，826 

182.7 
145.6 
133.5 
1，099.35 
2，475 

113.9 
519.8 
399.3 
411.2 
1，074目5
382 
304.48 
231.66 
104.9 
135.75 
184.95 
362.6 
125.5 
145 
1，995 
136 
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はじめに

前回は，開放型推進工法，密閉型推進工法の適

用条件を説明し，刃口式，泥水式，土圧式，泥濃

式推進工法の各掘進方式について，その施工原理

および各掘進方式の特徴を解説した.

本稿では，各方式の施工事例を説明し，あわせ

て長距離推進，曲線推進における主な検討項目と

施工事例について解説する.

施工事例

各掘削方式の代表的な施工事例を紹介する.

2-1 刃口式推進工法
( 1 ) 工事概要

工事名:千葉工業大学津田沼校舎共同溝新設

工事

発注者:学校法人千葉工業大学

施工概要:呼び径 3000(幹線部)

総延長 L= 328.85m ( 4スパン)

(31.74， 111.71， 59.77， 25.63m) 

土かぶり H=3.0~6.0m 

地下水位 GL-7.0m 

土質細砂

工 法刃口式推進工法

(2) 問題点と対策

本工事は，校舎構内道路の下部空聞を有効に・活

用して，インフラ設備の整備を図ることを第一の

目的として，安全性・信頼性の高いライフライン

写真一1 大学構内の状況

網である共同溝洞道を施工するものである.津田

沼校舎には， 3， 4年生や大学院生のための講義

棟や研究施設が数多く整えられている. 1日に数

千人の学生が校内を移動し，また，それらの施設

にさまざまな品物を供給する車両などが絶え間な

く通行している状況の中での工事となるため，地

上部での作業を極力減らすことが求められた.

掘削部の土質条件は，上部約2.5mがローム層

で，その下に洪積層で風化したN値10前後の緩い

細砂層である.この互層地盤が今回の推進対象と

するところで，基本的にはすべての区間で切羽面

は自立している.

このため，洞道の敷設工法については，各種施

工条件を検討した結果，学校活動へ極力支障を及

ぼさない非開削工法である推進工法が最適と判断

された.施工方法については，洞道敷設位置が地

下水位より上にあり，掘削時に地山が自立してい

ること，各スパンの推進延長が比較的短く，発進

2011年(平成23年)8月 - 55-
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到達の段取り替えが短期間で済むこと，地上部で

の作業スペースが狭く，施工設備を極力少なくで

きること，障害物などと遭遇した場合に対応しや

すいことなどを総合的に判断した結果，刃口式推

進工法が採用された.

(3) 施工状況

推進作業の期間中は，クレーン，切羽からのピッ

クの騒音(立坑上まで非常によく響く)， トレーラ

写真一2 推進管吊降し状況

写真一3呼び径3000の推進状況

(推進管搬入)，残土運搬用トラックの走行，その

他資機材の搬出入などでの第三者への影響(平時

の学内は非常に静かであるが，登下校時や昼食時

などでは数千人の学生が集中して移動する)を握

力小さくするように留意しながらの作業であった.

推進工法の原点ともいうべきこの工法は，現場

に従事している作業員， とくに掘削作業を行って

いる人の体力と地山を見る目の確かさに大きく依

存するものであった.

2-2 泥水式推進工法

( 1 ) 工事概要

工事名:第3次千音寺幹線下水道築造工事

発注者:名古屋市

施工概要:呼び径 1650

(曲線部は鋼・コンクリート合成管

を使用)

延長 Lニ 445.9m

曲線半径 R=30m

土かぶり H=8.4~9.4m 

土 質砂，シルト

工 法泥水式推進工法

(2) 問題点と対策

本工事は，道路の両サイドに住居が密集する住

宅街での下水道管きょの推進工事である.発進誼

後に急、曲線(Rニ 30m)が計画されており， この急

曲線区間は官民境界線との離間に余裕がないため，

高精度の曲線制御が求められた.また，急曲線後

に2つの緩曲線(R=200m)を含む357mの長距離

推進であり，推進抵抗力の増大による推進管破損

などのトラブルが懸念され， これを防止する対策

六

図-1 推進路線図
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写真 4 泥水式掘進機

写真一5 二次滑材注入(二次滑材液状型)

写真一6 鋼・コンクリー卜合成管推進状況

を立案した.

土質条件は，砂・シルト層で土かぶりは8.4~

9.4mと深く，地下水位もGL-1.7mと高水圧が想

定された.

このため，高水圧の地盤条件で、も，泥水圧によ

り切羽の安定制御が確実に行え，曲線推進におい

ても集中管理で確実な施工ができる泥水式推進工

法を採用した.

曲線部分の推進管の安全を確保するために，管

継手部に推進力伝達材を設置して，掘進機が造成
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した曲線軌道に推進管が正確に追従できるように

した.

長距離推進における推進抵抗力の低減方法とし

ては，掘進に伴って発生するテールボイドに固結

型滑材を一次注入し，その後方の一次滑材層と推

進管の間隙に液状型の二次滑材を同時注入するこ

とで，推進管の周囲に二層の滑材層を形成する二

層滑材層形成方式を採用した.

また，急曲線部における管継子部の止水性能の

確保と管の破損を防止するために，急曲線部を通

過する管きょは， 1/3の長さの鋼・コンクリート

合成管を採用した.

(3) 施工状況

急曲線を含む曲線区聞は，泥水式掘進機の制御

を遠隔操作で集中管理でき，効率のよい曲線造成

が行えた.また，後続する推進管列は管継手部に

設置した推進力伝達材によって適正な折れ角を保

持して高精度の曲線軌道を維持した.

長距離推進については，二層滑材層形成方式に

より計画どおりに推進力を低減することができ，

効率の良い急曲線・長距離推進を完了した.

2-3 土圧式推進工法

(1) 工事概要

工事名:栄処理区阿久和雨水幹線下水道整備

工事(その 5)

発注者:横浜市

施工概要:呼び径 2800

(曲線部鋼・コンクリ ト合成管)

(直線部 NS管， E型管)

延 長 Lニ444.lm(1スパン)

曲線半径 R= 300， 300， 300， 25m 

延 長 L=350.9m(1スパン)

曲線半径 Rニ300，35m 

土かぶり H=3.9~1 1.2m 

土 質粘性土，細砂

工 法土圧式推進工法

(2 ) 問題点と対策

本工事の掘削対象地盤は粘性土が主体であるこ

とから泥水式推進工法では余剰泥水が多くなり大

規模な泥水処理設備が必要とされたが，市街地で
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L=350.9m L=444.1m 

図-2 推進路線図

写真一7 土圧式掘進機

写真一8 急曲線区間(管内より)

の泥水処理プラントを設置するための用地確保が

困難であった.

このため，大規模な泥水処理設備を必要とせず，

比較的狭い作業基地で施工が行える土圧式推進工

法が採用された.また，呼び径2800と管径が大き

く急曲線推進施工となることから，推進管継手部

の止水性の確保，管端面破損防止，管列の追従性

が課題となった.

この課題に対応するために，曲線区間の推進管

材は，継手部の止水性が確保できるとともに，大

きな推進力が伝達できる鋼・コンクリート合成管

を採用した.さらに，掘進機が造成した軌道に推

進管を追従させるために，管継手部に適切な推進

力伝達材を設置した.
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(3 ) 施工状況

本工事の土質は，粘性土が主体で若

干の細砂が含まれている. このため，

添加材を注入し掘削土砂と揖持するζ

とにより理想的な塑性流動状態の泥土

となり，確実な切羽安定と効率の良い

施工ができた.

また，両スパンに各 lか所ある急曲線区間部の

施工は，管継手部に設置した推進力伝達材の適正

な推進力伝達と，鋼・コンクリート合成管の継手

部に装備した目地開口制限装置によって，曲線軌

道を高精度に維持できた.

2-4 泥濃式推進工法
(1) 工事概要

発注者:川崎市

施工概要:呼び径 1650

(曲線部鋼・コンクリート合成管)

延 長 L=263.0m(1スパン)

曲線半径 R= 100， 200， 45， 35m 
土かぶり Hニ 2.48~3.52m

土 質玉石混じり醸質土

工 法泥濃式推進工法

(2) 問題点と対策

本工事の掘削対象地盤は，玉石混じり醸質土居

で地下水位よりも高い位置での推進施工となる.

また，推進路線は，初期に 2つの緩曲線があり，

到達21m手前から既設マンホールを田避するため

に，右lこR=45m，続いて左lこR=35mのS字形の

急曲線推進を行い，ゆ4200rnrnの円形立坑に到達す

る線形となっている.

さらに，発進立坑の位置は，パス路線であるこ

車線道路の片側に計画されており，近くにコンビ

ニエンスストアがあるため屈を訪れる車両が頻繁

に出入りしているという施工環境で，推進工法の

ための十分な作業基地が確保しにくいという開題

があった.

このため，大規模な泥水処理設備を必要とせず，

比較的狭い作業基地で施工を行うことができ，急

曲線推進にも対応できる泥濃式推進工法が採用さ

れた.
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う米

図 3 推進路線図

写真一9 泥濃式掘進機

写真一10 搬出された玉石

(3) 施工状況

当初，プラント用地は，道路を横断した30mlま

ど離れた民地に計画したが，醗率が予想以上に高

いうえ，道路を横断するために排泥管に多くの屈

曲部を設けなければならず，磯が詰まって作業を

たびたび中断することになってしまい，平均日進

量が低下した.そのため，立坑内に排泥ユニット

を設置し円柱形のパケットにため，ダンプトラッ

クで排土タンクに小運撮する施工方法に変更した.

この変更により日進量は比較的順調に推移した.

本工事に使用した掘進機は， 3分割の急曲線対

応掘進機であったが，さらに補助方向修正機を追

加することで玉石混じり醸層におけるS字急曲線

に対応させた.
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(is) 長距離・曲線推進工

長距離推進，曲線推進における主な検討項目と

施工事例を示す.

3-1 長距離推進エ

3-1-1 長距離推進の定義

長距離推進に対応するものとして中押工法の発

明による推進力の分散付与や滑材の開発による周

面抵抗力の低減がある.中押工法は，総推進力が

推進管の耐荷力，元押設備能力および支圧壁背面

地山の支持力を上回った場合に適用されるもので，

推進延長の制限を解消することができるが，反面，

中押の使用段数が増えると使用段数に応じた推進

時間が必要となるため日進量の低下を招くという

デメリットをもっている.このほかにも，掘削土

砂の搬出，測量，緊急時における管内作業員の安

全確保など，推進距離の長距離化に伴い解決しな

ければならない事項が増えてくる.

このようなことから， i一区間の推進延長が呼

び径の250倍を超えた場合または500mを超えた場

合」は長距離推進と定義する.

3-1-2 主な検討事項

(1) 工法選定上の制限

1) 開放型(刃口式推進工法)の適用制限

刃口式推進工法による長距離推進は，切羽掘削

作業における緊急避難時の管内の安全な通行性を

確保するために，呼び径2000以下は避ける.

2) 密閉型機械推進における制約

泥水式，土圧式，泥濃式などの密閉型機械推進

工法により呼び径2000以下の長距離推進を行う場

合は，緊急災害時の待避の困難さを考慮して掘進
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機は遠隔操作とし，掘進中は推進管内に立ち入る

必要のない施工方法を検討する.

(2) 周面抵抗力の低減方式の検討

長距離推進においては，滑材効果を確実にし，

周面抵抗力を低減する必要がある.通常の推進に

おける滑材注入は先頭推進管に設けた lか所から

行われるが，長距離推進においては，滑材注入後

の時間経過，後続推進管の通過，地下水による希

釈・変質などによって，滑材効果が減少すること

が考えられるため，後続の推進管からの注入が必

要になる.

1) 一次・二次滑材注入方式

掘進機の切削による孔壁を保持して滑材効果を

持続させるために，適切な間隔で先頭管および後

続の推進管から自動的に滑材注入を行う方式であ

る.

2) 滑材・地山混合層形成方式

推進管先頭部分から推進速度に合わせ，同一円

周上に一定量の滑材を順次注入すると同時に注入

孔後方の撞梓装置により地山と滑材を混合して滑

材・地山混合層を形成させる方式である.

3) 二層滑材層形成方式

掘進機の外径を制御管より大きくし，掘進に伴っ

て発生するテールボイドに固結型滑材を一次注入

し，その後方の一次滑材層と推進管の間隙に液状

型の二次滑材を同時注入することで，推進管の周

囲に二層の滑材層を形成する方式である.

4) 機械的テールボイド再拡幅，修復方式

推進管のカラ一部に特殊排土板を設置して，閉

塞したテールボイドを機械的に拡幅し，そこに，

テールボイド安定材を注入する方法や推進管外周

に装備したビット付きチェーンが回転することで，

閉塞したテールボイドを機械的に修復する方式で

ある.

(3 ) 掘削土砂搬出方法の検討

長距離推進における掘削土砂の搬出は，推進管

内の搬送距離が長くなるため，各工法ごとに搬出

方法，搬出装置の能力などを検討する必要がある.

1) 刃口式推進工法

長距離推進においては， トロパケットによる搬

出は現実的ではなく，バッテリカー，モノレール

あるいは流体輸送を採用する.

2) 泥水式推進工法

泥水式推進工法は泥水の還流による流体輸送で

掘削土砂の搬出が行われる. しかしながら，長距

離推進では輸送管路が長くなり，排泥管路は流体

抵抗が大きくなると切羽に設定圧力以上の過剰な

水圧が作用し切羽圧力の制御が不可能となる場合

がある. したがって，泥水輸送設備計算にもとづ

き，排泥管路中に中継ポンプを設置し，流量の確

保と切羽圧力の制御が確実に行えるようにする.

3) 土庄式推進工法

トロパケットの使用は刃口式推進工法と同様に

長距離推進においては現実的でなく，バッテリカー，

モノレールあるいは流体輸送を採用する.

4) 泥濃式推進工法

泥濃式推進工法における掘削土砂の搬出は吸引

力により行われ，吸引不可能な大きさの醸をトロ

パケットにより搬出している.吸引排土は，掘削

と土砂搬出の調和状態を維持する必要があるが，

吸引排土は掘進機操作員の技量に負うところが大

きい.長距離になると，吸引排土能力が不足する

場合があり，複数台の吸引排土設備を設置し，段

階輸送を行うことも検討しておく必要がある.

(4) 測量方法の検討

通常の推進と同様に，長距離推進における測量

もトランシッ卜・レベルなどの測量機器を用いる

方法が基本である. しかしながら，測量機器の視

準可能距離には限度があり，これを超えると推進

管内に測量機器を据付ける作業(盛替え)が必要に

なる.盛替え因数が多くなる長距離推進では，作

業能率の低下と工事費の増大を招くことになる.

したがって，長距離推進においては，次に挙げる

ような自動測量機能を備えた測量機器の使用を検

討する必要がある.

1) 自動追尾式トータルステーション

自動追尾式トータルステーションは，測距，測

角，演算などの機能を自動整準，自動追尾で行う

ことができるため，推進管内に設置することによ

り測量時間を短縮できる.
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2) 水管式計iJtIJ器(液圧差レベル計)

水管式計測器(液圧差レベル計)は，位置検出が

容易であり，計測結果の信頼性が高く計測距離の

制約がないため，長距離施工における水準測量に

適している.

(5 ) 作業員の安全性確保(推進管内作業の制限)

長距離施工においては，作業環境の整備と災害

防止のために，通常の推進工法における設備とと

もに，とくに以下に示す設備など、について必要な

措置と対策を講じなければならない.

・監視装置

・換気設備

.照明設備

・通信・連絡設備

・推進管内の水替え

.退避設備

・消火設備

3-1-3 施工事例

(1) 工事概要

工事名:新海底管渠敷設工事

施工概要:呼び径 2200

(推進管高水密Wジョイント管)

延 長 L=1，165.8m(1スパン)

曲線半径 Rニ400，1，000m 

土かぶり H=19~31m 

土 質シノレト・粘性土

工 法泥水式推進工法

(2) 問題点と対策

本工事は，神奈川県内の運河を横断して呼び径

2200のヒューム管を lスパンL=1，165.8mで施工

するものである.大口径管の長距離推進工であり

推進抵抗力の軽減と，高水圧下での鉛直方向およ

び、水平方向曲線の施工であるため推進管継手部の

止水性が検討された.

局面抵抗力の低減のために，二層滑材層形成方

式を採用した.滑材注入を考慮した推進抵抗の算

定では元押能力が不足するため，計算上は2段必

要となった中押装置を予備も含めて 3段で計画し

た.

また，推進路線のほとんどが主要な運河や重要

写真一11 シールド設備筒

写真一12 推進施工状況

構造物の直下となるため，何らかのトラブルが発

生しでも上部(地上)からの対応はできない.その

対応として，掘進機直後にエレクタを装備したシー

ルド簡を連結装備して，万一推進不能の事態が発

生した場合には， シールド方式でも掘進できるよ

うにした.

さらに，高水圧対策としては掘進機のシール構

造は0.6MPaを確保するとともに，推進管は0.4

MPaの止水性が確保できる高水密Wジョイント

管を採用した.

(3) 施工状況

掘進作業は，泥水式掘進および滑材往入システ

ムの制御をすべて遠隔操作で行えるようにしたこ

とから効率の良い長距離推進施工が実施できた.

推進力は，二層滑材形成方式の採用により周面

抵抗力が軽減され，計画推進力を大きく下回る推

進力で到達できた. しかしながら，軟弱粘性土で

あるため縁切り時の推進力が増大する現象が見ら

れ，到達立坑内への掘進機押出時には中押を使用

しなければならなかった.

2011年(平成23年)8月 - 61-
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管が通過するため，曲線に見合う拡幅掘削(余掘

り)を確実に行わなければならない.拡幅掘削量

は，曲線半径，推進管あるいは掘進機の外径およ

び長さにより決まる.

5) 地盤補強の検討

曲線推進では，推進力の曲線外側方向への分力

により，推進管列が外側に張り出そうとする.こ

れに対して，地盤に耐荷力がない場合は，線形の

維持ができなくなる. このような場合，拡幅部の

地山の自立や地盤の耐荷力確保のために，路線の

外側に噴射撹梓工法などで地盤改良することがあ

る.

6) 測量方法の検討

曲線施工では，発進立坑から掘進機を直接見通

せなくなるためにトラパース測量が必要になる.

一般に，発進立坑内または立坑外で掘進機の運転

操作を行う遠隔操作方式の場合は，自動追尾式トー

タルステーションによる自動測量が用いられ，掘

進機内や推進管内で掘進機の運転操作を行う坑内

操作方式では測量器の盛替えによる管内測量が行

われている.ただし，坑内操作方式でも急曲線や

多数の曲線区聞があり，盛替えに相当の時間を要

する場合などに自動測量が用いられている.

3-2-3 施工事例

( 1 ) 工事概要

工事名:北部処理区元宮導水幹線整備工事

施工概要:呼び径 3000

(推進管鋼・コンクリート合成管)

延 長 Lニ 263.2m(1スパン)

発進立坑

推進路線図図 5

最新推進工法技術(3 ) 

応力度が，推進管の許容圧縮応力度(設計基準強

度を安全係数で除した値)以下となるように，推

進管および推進力伝達材の設計を行う.

(2) 掘進方法の検討

曲線推進にあたっては，推進管が所定の計画線

上にあるように施工しなければならない.このた

めには，刃口または掘進機が計画どおりの曲線線

形を造成できること，推進管が曲線線形を支障な

く通過できる適切な拡幅掘削が形成されているこ

となどが必要となる.

1) 開放型(刃口)の曲線造成方法

開放型においては，刃口に方向制御ジャッキを

設置し，これを操作することにより曲線造成を行

つ.

2) 密閉型(掘進機)の曲線造成方法

密閉型においては，掘進機の方向制御ジャッキ

の左右にストローク差を設けることにより曲線造

成を行う.さらに，複数の中折れ箇所を設け補助

ジャッキを装備する場合もある.

一般に掘進機を所定の曲線軌道上にのせるため

には，左右のストローク差を計算値より若干大き

くする.このストローク差が確保できない場合は，

押し引き兼用ジャッキの使用または掘進機と推進

管をテンションロッド(緊張鋼棒)により緊張する

方法なども検討する.

3) 掘進機の最大折れ角の検討

掘進機の曲線造成能力は，曲線半径，掘進機の

長さおよび掘進機の外径により算定された設計折

れ角と，掘進機の方向制御ジャッキの折れ曲げ能

力(最大折れ角)により検討する.

実際の曲線施工においては， レベル方向の制御

および、掘進機外側の地盤反力の状況により，掘進

機前胴部，後胴部聞の折れ曲げ量の増減が必要に

なる.

経験的に掘進機の折れ曲げ能力(最大折れ角)は，

設計折れ角の1.5倍程度の余裕を持たせる.また，

曲線施工条件が厳しい場合は，掘進機の中折れ箇

所を2か所以上設けることも検討する必要がある.

4) 拡幅掘削の検討

曲線施工においては，曲線上を折れ線状の推進

2011年(平成23年)8月
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抗力)を求め，推進管(管長)と推進力伝達材を仮

に設定し，地盤反力に対する管の強度や曲線部外

側の管外側目地の関口長の検討を行い，管の継手

が水密性を確保できるか否かの確認を行う.次に

曲線部では管端部の隈られた範囲で、推進力を伝達

するために，推進管の軸方向力に対して管の強度

が安全か否かを軸方向耐荷力検証ソフトによって

検証する.

1) 推進力の計算

曲線推進においては，直線推進における推進抵

抗力のほかに，推進力の曲線外側方向への分力

(水平分力)による管外壁面との摩擦抵抗力が負荷

されるので，その分推進抵抗力が増加する.

2) 側方地盤反力に対する管の耐荷力の検証

曲椋区間では推進管が折れ線状になっており，

推進力の水平分力が推進管を曲線外側へ移動させ

るように作用する. この水平分力に対抗する地盤

反力は，推進管に側方地盤反力として作用する.

水平分力は，曲線始点(BC点)で最大となり，ま

た，管に作用する側方地盤反力の許容値は，管の

許容等分布側圧(管の保証等分布耐荷力)と分布範

囲から求まる.

3) 管継手部止水性能の確認

曲線部では推進管継手部の目地が聞く.継手部

には水密性を確保できる抜き出し長が定められて

いるが，これらは推進力伝達材の厚さを10mmとし

たときの値であり，実際の施工では曲線状況によっ

て異なる厚さの推進力伝達材を用いるほか，推進

に伴って厚さが変化している場合がある.とくに

曲線部外側管外側の開口長(SI)はもっとも大きく

なるので，その部分の開き量を常に把握しておく

ことが必要である.

4) 推進管軸方向に対する管の強度の検証

曲線推進において，管端面に推進力伝達材を使

用し，推進力伝達材の塑性変形と弾性変形を利用

して推進力を伝達する方法が一般的である.推進

力伝達材が推進力によって圧縮されて生じる圧縮

応力度を推進管のコンクリート軸方向応力度とし

て考える.

曲線推進では，推進力伝達材に生じる最大圧縮

-62 第42巻8号
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曲線推進工

3-2-1 概要

市街地における複雑な制約条件や工事費の低減

から，推進工事は長距離化と併せて曲線推進の需

要が増大している.曲線推進においては，掘進機

および推進管が曲線上を進むために，相互に働く

力の関係や継手部の状況が直線推進の場合と異な

り，推進管の口径，管長，曲線部の延長，地盤の

状態，刃口または掘進機の構造，施工方法(補助

工法の有無)などにより施工の可否が決定される.

曲線推進の計画に際しては，図-4に示すフロー

に則って，推進管を安全確実に推進するために，

推進管列にかかわる検討と曲線造成のための掘進

方法にかかわる検討を行わなければならない.中

でも，急曲線や複数の曲線区聞を含む近年の施工

においては，次の事項について十分な技術検討が

必要である.

3-2-2 主な検討事項

( 1 ) 推進管列にかかわる検討

曲線推進の推進管列にかかわる検討では，曲線

推進における推進抵抗力(各BC点における推進抵

陛カ伝達材(クツジョ玩〉の選定(材質・垂示司

占
推進管の強度の検証
側方地盤反力に対する管の強度
軸方向力に対する管の強度

618 

3-2 

拡幅掘削の検討

生
地盤補強の検討

測量方法の検討

曲線推進の計画フロー

推進管の選定(管材・管穏・管長)

1. 

2. 

継手止水性能の確認(許容関口長)

推進機の最大折れ角の検討

曲線線形

推進力の計算

図-4
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写真一13 目地関口制限装置

曲線半径 Rニ 200，55， 55m， 

土かぶり H=34.5~35.8m 

土 質細砂・粘土質シノレト

工 法泥水式推進工法

(2) 問題点と対策

本工事は，導水幹線整備工事において，分水人

孔(発進立坑)と既設枝線特殊人孔(到達立坑)の間

に呼び、径3000の導水管を大深度の位置に埋設する

ものである.推進管内径が3000mmの大口径管では

急曲線の範鴎に入るRニ 55mの曲線施工を含んで

おり，掘進機の曲線造成を的確に行い推進管列の

曲線軌道を確実に保持することが求められた.ま

た，通常の推進工事に比べて土かぶりが最大35.8

mと大きく地下水圧も0.3MPa以上の高水圧とな

るため，掘進機および推進管継手部には特殊な止

水対策が必要となった.

このため，高水圧下でも切羽の安定が集中管理

で確実に行える泥水式推進工法が採用された.掘

進機は設計折れ角に対して十分な余裕をもたせる

とともに中折れ部の改造を行い0.5MPaの水圧に

耐える高水圧対応シーjレを装備した.

推進管であるJB管， JC管の継手部の耐水圧は，

0.2MPaまでとなっているため， 本工事では継手

部の止水性能が不足する.そのため，止水性能の

確保とともに，管きょ構造物としての強度も確保

できる鋼・コンクリート合成管を採用した.なお，

管継手部のゴムリングは，高水圧に対応できるO

リングに変更しかっ二重構造とした.また，急、曲

線区間の推進管は，継手部の開口長を許容値であ

る60mm以内に収めるために推進管長を800mmとし，

写真一14 鋼・コンクリート合成管推進状況

推進管継手部の開口が局部的に集中しないように

関口制限装置を設置した.

管継手部には適切な推進力伝達材を挿入して高

精度の曲線施工が行えるようにした.

(3) 施工状況

曲線区間の推進管継手部は，推進力伝達材と関

口制限装置により目地開口が局部的に集中するこ

ともなく，均等に閉口して正確な曲線を形成する

ことができた.また，推進管の均等な開口と今回

採用した高水圧用のOリンクゃの効果で管継手部か

らの漏水は全く発生しなかった.

(41) おわりに

大中口径管推進工法の掘進方式の特徴や長距離

推進・曲線推進における検討項目について施工事

例を交え述べてきた.長距離・曲線施工の計画は

年々増加しているが，設計段階において必要な材

料や装備を計上することはもちろんであるが，施

工リスクによって品質や耐久性を損なう恐れが懸

念されるような場合には，施工不可と判断するこ

とも必要と考える.

現在の技術を正しく評価し，今後の開発目的を

しっかり認識してこれからの長距離・

術の発展に寄与していくことが重要と考える.

(文責:和田浩治/機動建設工業
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建設業

建設機械業

建設資材業

:技術センター
東京都府中市晴見町2-24-1
110 FAX: 042-330ー1032

: naoki_muto@kkc.co.jp 
kkc.co.jp 

I 

業務内容， 取扱商品名など

問い合わせ先
所在地
TEL : (XXX)XXX-XXXX FAX: (Yいηyyy-yyyy
E-mail: XYZ@ZZZ.jp 
URL 

車|メト口開発株式金社

@都市トンネルの調査・設計・施工管理@近接施工

の設計・計測管理@建設資機材の販売リース@建築・
設備の設計・施工管理8IPH(内圧充填接合補強)シ
ステムの施工@流動化処理土(Mソイル)の製造販売

問い合わせ先:技術部技術営業課
干103-0001 東京都中央区日本橋小伝馬町1ト9
TEL : 03-5847-7807 FAX: 03-5847-7825 
E-mail: horikoshi@metro田dev.co.jp
URL http://www.metro-dev.co.jp 

@株式錨回一ド@エンジニアリング

道路，道路構造物，付帯設備の調査，設計，施工管
理およびトンネル点検・調査・補修設計，とくにト
ンネルに関する部門を完備

問い合わせ先..本社
干116-0013 東京都荒川区西日暮里5-24-7 冠ビル
TEL : 03-3891-0711 FAX: 03-3891-0701 
ιmail: info@road-eng.co.jp 



総合建設業

(支庖)仙台，東京

(営業所)札幌，福島

問い合わせ先:本社
干180-0005 東京都武蔵野市御殿山1-6-10
TEL : 0422-48-7221 FAX: 0422-47-6967 

URL http://www.kibekensetsu.co目jp

劇亀新闇本開発株式金社

トンネル補助工法(AGF，切羽補強，パイプルーフ，

各種マイクロパイル他)，中~長距離先進ボーリン

グ，切羽前方探査，坑内外各種計測，気泡削孔，各

種注入エ，立坑掘削，構造物補修補強エ

問い合わせ先:土木部
千550-0012 大阪府大阪市西区立売堀2…4-19
TEL: 06-6543-1175 FAX: 06-6543-1170 
E-mail: info@njd.co.jp 
URL http://www.njd.co.jp 

総合建設業

問い合わせ先:土木本部土木営業部
〒104-8289 東京都中央区新川1-24-4
TEL : 03-3297-7007 FAX: 03-3551-4005 

E-mail : info@daiho.jp 
URL http://www.daiho.co.jp 

E 

トンネル補助工事，地盤汚染対策工事，ダムグ

チング工事，斜面安定工事，地すべり対策工事，

盤改良工事

トンネル工事， シールド工事用各種機械，資材のレ

ンタルおよび販売
主要機械:バッテリーロコ，ズリトロ，運搬台車，

掘削機械，コンクリー卜関連機械， レール，分岐{也

問い合わせ先:本社
千171-0022 東京都豊島区南池袋3-13-15
TEL : 03-5396-9331 FAX: 03-5396-9333 

E-mail: I.kensan@oregano.ocn.ne.jp 
URL http://www9.ocn.ne.jp;-!.kensan/ 

問い合わせ先東京本社技術本部技術部

千150∞31 東京都渋谷区桜丘町15ー17
TEL : 03-3476-5701 FAX: 03-3476-4551 
巴m白il: gijutsルas@jafec.co.jp

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

。吉岡建設株式会社

ボーリング機器の製造・販売・工事施工

・レイズボーリング工法(BMシリーズ)

.コントロールボーリング工法

-PSワイヤーライン工法

保い合わせ先:本社ヱ事本部
手171-8572 東京都豊島区高凹2-17-22 目白中野ビルlF
TEL: 03-6907-7512 FAX: 03-6907-7522 
E-mail: imamura@koken-boring.co.jp 
URL http://www.koken-boring.co.jp/ 

問い合わせ先:工事部

干569-1136 大阪府高槻市郡家新町41-2
TEL : 072-681-1861 FAX: 072-681-1866 
E-mail: yoshiokakensetsu@e-yoshioka.com 

URL http://www.e-yoshioka.com/ 

ジャンボ，ブレー力， ロックツール， ロードホウル

ダンプ，ダンプトラック，ロードヘッダー，ツイン

ヘッダー，さく孔具，モパイルクラッシャ&スクリー

ン，ほか

問い合わせ先:CS&マーケティング部
千222-0033 横浜市港北区新横浜2-15-12 共立新横浜ビ}v6F
TEL : 045-478-0662 FAX: 045-478-0661 
E-mail: mayuko.yoshida@sandvik.com 

URL http://www.miningandconstruction.sandvik.com/jp/ 

自由断面トンネル掘削機:ブームヘッダー(

J， RH-250-MB-SL， RH-8J， RH-3J)， ミゼ

マイナー(MM-90，MM-49)，ブームカッター

ルド(BCS)，シャフトヘッダー(SH-37)

問い合わせ先:本社営業3部
〒105-0012 東京都港区芝大門会5…5
TEL : 03-5733-9444 FAX: 03-5733-9506 

トンネルドリルジャンボ，油庄クローラドリル，油

圧ブレーカ，油圧圧砕機，コンクリート吹付機，電

動式坑内積込機，スロットドリル，インパクトオー

ガドリル，空圧さく岩機

関い合わせ先.，本社特磯部

千103-0027 東京都中央区日本橋1-5-3

: 03ー3231-6966 FAX: 03-3231-6993 

URL http://www.kyb-ksm.co.jp υRL http://www.furulくawarockdrill.co.jp

業界案内

@機吉託金杜五鉾韮油製作所

ロードヘッダ，ツインヘッダ等の掘削機，および動

翼可変ピッチ制御コントラファン，エムデックス

(パグフィルタ式集じん機)といったトンネル工事用

換気設備を提供しています.

問い合わせ先:産業機械事業本部 産業機械営業部

〒103-0022 東京都中央区日本橋室町2-1-1
TEL : 03-3270-2005 FAX: 03-3245-0203 
E-mail: sanki@mitsuimiike.co.jp 
URL http://www.mitsuimiike.co.jp 

令官診す警警ト閤器FT習場塁J:J職試襲撃事車

油圧・空圧さく岩機・ドリフター，油圧・空圧クロー

ラドリル，アタッチドリル，法苗せん孔機， ドリル

ジャンボ， 401・301・201・101ロックボルトせん孔

機，立坑・石材せん孔機， トンネル用油圧割岩機，

電撃・静的破砕剤，製銭・ゴミ溶融炉開孔機関連機

器・機材.

HCD油圧ロックボールトせん孔機

問い合わせ先:東京営業部

〒100∞05 東京都千代田区丸の内3-2-3 富士ビル713区
TEL : 03-3201-0701 FAX: 03-3201-5702 
E-m白il: tokyo@yrm.co.jp 
URL http://www.yrm.co.jp 

亜



業界案内

産業用火薬類の製造・販売，危険性評価試験
合水爆薬(アルテックス，ランデックス)
アンホ爆薬，電気雷管，電子雷管(EDD)
導火管付雷管(アイデット)，発破器，テスター

問い合わせ先:営業本部
干130-0015東京都墨田区横綱1-6-1(国際77ツションセンターピ)v9F)
TEL : 03-5637-0902 FAX: 03-5637-0939 
E-mail: info.901@k白yakujapan.co.jp
URL http://www.kayakujapan.co.jp/ 

リング田ッタセグメント研理重量

トンネル用爆薬遠隔装填装置セーフチャージ
含水爆薬(ハイジエックス，快力)，ダイナマ
アンホ爆薬，電気雷管，導火管付き雷管ハイ
導爆線，発破器類，発破技術サービス

問い合わせ先:営業企画室
干105-0003 東京都港区西新橋1-11-5 新橋中央
TEL : 03-3506-9061 FAX: 03-3580-8244 
E-mail: japex-staff@highjex.jp 
URL http://www.highjex.jp 

〔ドリフター用さく孔ツールス類製造販売〕
シャンクロッド，カップリング，ロッド，ピ
(AGF工法用鋼管，ツールス類製造販売〕
鋼管，鏡ボルト， NSXビット，水抜き

問い合わせ先:営業部
〒103-0023 東京都中央区日本橋本町4-14-2 ミマツピ
TEL : 03-3663-0561 FAX: 03-3667-5443 
E-mail: contact5288@nikkoshokai.jp 
URL http://www.nilくkoshokai.jp/

.. 1)ングロックセグメント 【NETIS畳錦番号:KT-010199] 

~内水圧対応、内面平滑型セグメント~

近年、都市型洪水への対応策として地下河川や貯留管などのトンネルが計画されています。これら

ンネルで満管状態の運用を考慮する場合、覆工は土水庄の外荷重と内水圧の両方に対応する必要が

す。また、地下河川などで探用されるシールド工法では建設コスト縮減策として、二次覆工を省略

ネル掘削径の縮小や工期の短縮を図ることが注巨されています。

リングロックセグメントは、リング継手苗に設けた frまぞ」のかみ合いで覆工を保持するボ、ルト
造で、一次覆工のみで土水圧の外荷重と内水圧の両方に対応できます。また、継手

がフレキシブルで自社震上も優れた合理的なセグメントです。

問い合わせ先:(株)フジタ 建設本部トンネルシールド部内 リングロックセグメント研究会事務局
〒151-8570 東京都渋谷区千駄ヶ谷4-25-2 SYD修養団ピル TEL : 03-3796-2298 FAX: 03-3796-2304 
ιmail: kaiizawa@fujit白.co.jp URL http://www.ringlock.jp/index.html 

W 

トンネJレジャーナノレ 621 

トンネルジャーナル
舞鶴若狭自動車道国富トンネルが貫通

中日本高速道路敦賀工事事務所が整備する舞鶴若

狭自動車道の「国富トンネル」が6月2白貫通した.

当日は，国富小学校と宮川小学校の児童ら近隣住民

が招かれ，実際の掘削機械が切羽を貫き， トンネノレ

内に外の光が差し込んだ瞬間には，大きな歓声が上

がった.続いて，児童らによる通り初めなどが行わ

れ，貫通を祝った.

需トンネノレは，福井県小浜市に位置し，小浜IC

~敦賀JCT開にある14本のトンネルのなかでは全長

が2，897mともっとも長く， 6番目の貫通となる.工

事は平成21年 1月に着手され，中古生代の丹波付加

帯からなる頁岩優勢層の地山を，片押しによる発破

方式で掘進した.

同路線では初となる，連続ベルトコンペヤによる

ずり出しを採用することで，作業の効率化と坑内環

境の保全に配慮するとともに，火薬の自動装填機な

どの最新技術を用い，平均月進101m，最大月進151

北海道新幹線 泉沢トンネルが貫通

鉄道・運輸機構が整備する，北海道新幹線泉沢ト

ンネルが貫通し， 6月14日貫通式典が催された.

同トンネノレは，北海道上磯郡木古内町に位置する

1，720mの新幹線複線断面トンネルで，おもに第三

紀中新世中期八雲層の泥質岩からなる地山を機械方

式のNATMで掘進した.平均月進は100m，最大月
進は168mを記録している.

地山に大小の亀裂が発達していたため，区間によっ

ては湧水，崩落，変状が生じたが，支保パターンの

変更，増しロックボルトによる早期の地山拘束など

で対応し，無事貫通を迎えた.工事の完成は2013年

3丹を予定している.

2011年(平成23年)8月

mで、貫通を迎えた.

同道は，並行する国道27号などの交通渋滞の緩和

や，近畿圏の経済発展に大きく貢献する広域ネット

ワークの構築に期待がかかっており，同医間に接続

する小浜西IC~小浜IC間(西日本高速道路)の供用

が7月16日に決定した矢先の貫通でもあり，この先

の工事進捗に大きく弾みがついた.

アンダーパス技術協会定時総会開催

アンダーパス技術協会は去る 6月17日にアルカデ川

ア市ヶ谷(東京)で定時総会を開催した.

冒頭，東日本大震災にあたり被災された方の精神

力の強さ，ボランティア活動のすばらしさなどの思

いが述べられ，続いて毎年恒例の健康長寿の話では

何歳になっても頭と筋肉は活性化されることを紹介

し，出席した会員を激励した.

その後，平成22年度事業報告・決算報告および平

成23年度事業計画・予算を審議し，満場一致で承認

された.
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由工法・技術@製晶ニ旦ース
トンネル用アラミド主軸メッシュ工法を実用化

三井住友建設広報室

TEL: 03-4582-3015 

http://www.smcon.co.jp 

三井住友建設は，山岳トンネル覆

エコンクリ…トの剥落防止対策工法

である「トンネル用アラミド三軸メッ

シュ工法」を実用化した.

同工法は，橋梁やボックスカルパ

トなどのコンクリ ト構造物で多く

の実績をもち， NETIS登録工法であ

るf砂付きアラミド三軸メッシュシー

卜J五型崩れしないよう穫工コン

クリートの表面近くに設置すること

により，コンクりートの剥落の恐れ

をなくし，耐久性を向上させるもの.

現在，特許出願中.

同工法はコンクリー卜の象IJ落を!坊

止するだけでなく，コンクリー卜表

面のひび割れ幅も制御できるため，

覆工コンクリー卜の耐久性が向上す

る.シートはコンクリート表面に露

出しないため，仕上がりは通常のコ

ンクリー卜表面と変わりはない.

同社では，クラウン

を利用した実証試験を行い，

験によるコンクリート

能を確認したほか，

行った.伺シートの特徴を活かし

固定方法により，コンクリー

設によるシ トのねじれ

じないこと，およ

らのコンクりート

いして，配置したシ ト，_"

や作業性に悪影響を及ぼさないこ

を確認したほか，完成し

コンクリートの表面部分を切り

シート配置や機能に問題がないこ

を確認した.

今後，

技術提案においても積極的に展開

ていく方針としている.

構造物全体にわたって100μ以下の精度でひずみを計測

飛島建設建設事業本部エンジニアリング

事業推進部インフラ防災グループ

TEし:03-5214-8239 
http://www.tobishim日.co.jp/

飛島建設と京都大学は， FBG方式

とBOTDR方式の 2つの光ファイパ

センシング技術を統合した，高精度

なハイブりッドひずみ計測システム

を開発した，

同システムは，複数のFBG素子を

配置した光ファイパをセンサとして

構造物に設置し，両方の技術を同じ

センサに適用するひずみ計測技術.

これにより， FBG方式で， FBG素子

のある点(最大100点)のひずみを約

5μの高精度で計測するとともに，

光ファイパ全線(最大9km)にわたっ

てBOTOR方式でひずみを計測する.

両方式の計測装置を自動制御し，計

測値を自動計算処理して統合・補正

するもの.両方式の計測結果を計算

処理することにより， 100μ以下の

精度で構造物全体のひずみを求める

ことができる.
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工法・技術・製品ニュース

本農地山でのトンネル沈下量を60%に

戸悶建設土木工事技術部
TEL: 03-3535-1614 

http://w州 .toda目cO.JP
西松建設技術研究所

品【断面図】
フランジ

TEL: 03-3502-0249 

http://www.nishimatsu.co.jp 

戸田建設と西松建設は共同で，山

岳トンネルの地質不良箇所で問題と

なる支保工脚部沈下を，従来よりも

安全で経済的に抑制する新しい脚部

補強工法 iNT-SupportJ (NISHIMA 

TSU-TOOA Support)を開発した.

試験施工を，北海道新幹線万太郎ト

ンネル工事において行い，脚部補強

のない場合に比べて初期沈下を40%

に抑制し，最終沈下量も60%に抑制

できることを確認している目

同工法は， トンネル軸方向に接地

頭積を確保した脚部ベースプレート

と，銅製支保工に取り付けたウィン

グプレ トで構成され，鋼製支保工

の軸力を分散させて支保工の初期の

沈下を防止するもの.このとき地山

の状況に応じて，支保工下部を鉛直

方向にジャッキアップして地山にプ

回臨時分で精度15"の真北測定

ソキア・トプコン
圏内営業部営業企画課
TEL: 03-5915-6623 

http://www.sokkia.co.jp 

ソキア・卜プコンは， トンネル工

事や坑道なと箇の中心線測量やシール

ドの方向設定などに置直なオートジャ

イ口ステーション IGYROXJシリー

ズ2機種を発売した.

ジャイロステーションは，ジャイ

口ユニットとトータルステーション

によって構成され，真北測定に加え，

トータルステーションでさまざまな

623 

レロードを作用させたり，ウイング

プレートと一体化したサイドパイル

(ボルト)を打設して，沈下抑止効果

を高めることができる目

山岳トンネルの脚部補強工として

は，支保工の支持面積を増加させて

地盤に作用する荷重強度を低減させ

るウイングリブ方式やトンネルの内

側に補強部材を配置するインナーリ

ブ方式が主に採用されているが，こ

れらは，脚部の地山を拡幅するため

に，施工の安全性に問題があり，ま

た，あらかじめ工場で補強支保工を

製作しておく必要がるため緊急時の

対応が聞に合わないなどの運用面も

課題となっていた.両社では，今後，

適用事例を増やし，データを蓄積し

て解析的な検証を進め，伺工法を活

用したいとしている.

測量を行うことができる.ジャイ口

ステーションによる真北測定は地球

の自転による歳差運動の原理を応用

するもので，他の方法に比べ周囲の

環境に制約を受けない特長がある.

真北測定の自動化を実現したこと

で， 40分かかっていたマニュアル式

に比べ， 19分という短時間で， 15" 

の測定精度を達成している.

居住性，サービス性などを向上した履帯式口ーダ

タピラージャパン(株)広報課
: 03-3717-1122 

'fjapan.cat.com/ 

キャタピラージャパンは， Cat 

9730履帯式ローダ(パケット容量

3.2m')を新発売した.

問機はC日t973C(間3.2m')のフル

モデルチェンジ機で，従来機の優れ

た特長を継承しつつ，生産性，属住

性，サービス性など全般にわたり，

価値を高めた製品とした.
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エンジン出力は，従来機比約10%

アップの196kWで生産性を向上させ，

エアサスペンションシ 卜を標準装

備するなど，快適なオペレータ環境

を実現した.また，点検箇所を車両

左側に集中配置することで，メンテ

ナンスを容易にするなどサービス性

も向上させた.
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(社)日本トンネル技術協会

国際委員会

メキシコの都市での挑戦/Mexico's

Urban Challenge 

By Desiree Wi1lis: Tunnels & 

Tunnelling International， March， 2010， 

pp.28-30 

【工事概要】

本工事は，地下鉄12号線(全延長24km，Iゴー

ルドライン」として知られる)のうち延長7.7km

区間を，メキシコシティー中心部イスタパラパ通

りの一部を機械組立および発進立坑ヤードとし

TBMで施工するものである.掘進機の直径は

10.2mである. この地下鉄が開通すると，現在パ

スで3時間以上かかるところを25分で結ぶことに

なる.

メキシコシティーは，湖を埋め立ててできた都

市であるため，掘削対象土は軟らかい粘性土を主

体とするが，砂や砂利， 800mm程度の巨石まで含

まれる.土かぶりは， 7.5~14m と小さく，路線

には，下水道管(直径4m)，地下鉄2・3号線，

高速道路の橋脚基礎などの構造物が近接する難工

事である.

【掘進機の組立方式】

TBM掘進機は， Onsite First Time Assembly 

(OFTA)方式で製作されたため，通常の製作期

間5か月が10週間で終了し， 70~80%工期が短縮

できた. OFTA方式とは，ロビンス社で開発し

た方法であり，アメリカ，メキシコ，日本，中国

などで厳格な品質管理のもとで製作された大型機

械の各構成要素を現場に搬入し，現場で組み立て

る手法であり，とくに大口径マシンなどにおいて，

請負者のコスト縮減と工期短縮につながるメリッ
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写真一2 OFTAにより通常の製作時間を70~80

できた

トがある.

【土砂の搬出方法】

発進当初から出現する軟らかい粘性土は，ポ

プ圧送にて処分する.全長の約70%進んだとこ

の手前から出現する巨石は 8inch (200mm)のリ

ンタイプのスクリューコンペヤでは取り込めなし

ため，直径1，200mmのリボンタイプのスクリュ

コンペヤに変更する.

【地盤の強化】

軟らかい粘性土での掘進では，加泥材は必要

いと考えるが，巨石の出現時には，カッタトル

の低減などを考慮して界面活性剤の使用を予定

ているが，噴発などが考えられる場合には，

海外文献速報

活性剤に高分子系の材料を添加することにより土

の粘着力を高める.

【沈下防止]

厚さ40cmのコンクリー卜製のセグメント (8分

割iJ)を使用し，テールボイドには速やかに 2液性

(セメントと促進剤)の裏込め法人を行い沈下防止

を図る.

2010年2月に発進し， 2011年には工事が終了す

る予定である.

(文責:小林修・戸田建設(株))

インド遠隔地の長大トンネル/Long

bores in remote India 

By Desire Wi1lis: Tunnels & 

Tunnelling International， May， 2010， 

pp.36-38 

インドのアンドラプラデーシュ州の水利省は，

東部エリアの慢性的な水不足や飲料水汚染の状況

を緩和するため，クリシュナ川のスリサイラムダ

ムを水源に，全長120kmを超えるトンネルで大

量の水を輸送する計画をしている.

AMRトンネルは全長43.5kmで2台のTBM(φ

10m)により掘削を行う.地質は頁岩と花商岩か

らなり一部硬質の桂岩が存在する.

完成すると， AMRトンネルは世界でもっとも

長い，中間部のアクセスのないTBM掘削トンネ

ルになる.これは，本トンネルがインドで最大の

ベンガルトラの禁猟区であるNagarjunaSagar 
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図-1 位置殴

Tiger Reserveの真下を通過しており，環境の配

慮から発破掘削や中間アクセスは不可能であった

ためである.

最新のトンネル工事は，インド経済にも好影響

をもたらしている.以前の発破方式にかわって

TBM方式を採用することで，水力発電，濯概，

飲料水，地下鉄といった，配慮の必要な環境にお

いても工事が可能になった.

主に山岳地帯では，水力発電プロジェクトのポ

テンシャルは莫大であり，ほかにもより良い瀧蹴

や飲料水システムを必要としている地域は多い.

硬い岩盤におけるTBMによるトンネル掘削への

需要が，年20~40%程度，大幅に伸びることが期

待されている.

(文責:畑生浩司・鉄建建設(株))

『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

〒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

宣言開
1.会員の現状

正 会員

団体会員

個人会員

6月30日現在

1，626名

370名

1，256名

2.委員会の開催状況(6月1日"'30日)
①運営広報関係委員会

3. 

。総務委員会

広報小委員会会誌WG(6/8)

大島洋志主査ほか14名， 7月号の会誌と 3か月計

闘を検討

。国際委員会

海外文獄小委員会海外文献WG(6/21)

大久保誠介主査ほか15名，海外文献を翻訳

海外文献小委員会海外ニュースWG(6/29)

早坂治敏主査ほか9名，海外ニュースを翻訳

。事業委員会(6/24)

桑原禰介委員長ほか15名，催物事業報告および

今後の計画を検討

計 4回開催 57名出席

②調査研究関係委員会

。技術委員会

山岳工法小委員会支保WG(6/10)

深沢成年主査ほか21名，海外文献整理方針および

国内アンケート調査結果を検討

。受託研究特別委員会

効率的掘削工法特別委員会(6/17)

西村和夫委員長ほか20名，報告書原稿を検討

効率的掘削工法特別委員会高速施工WG(6/7)

領家邦泰主査ほか5名，報告書原稿を検討

効率的掘刻工法特別委員会補助ベンチWG(6/9)

鈴木雅行主査ほか8名，報告書原稿を検討

効率的掘削工法特別委員会中流動WG(6/16)

松岡茂主査ほか 6名，報告書原稿を検討

効容的掘削工法特別委員会中流動WG(6/30)

松岡茂主査ほか 5名，報告書原稿を検討

北海道新幹線(本州方)トンネル施工技術委員会

(6/27，28) 

足立紀尚委員長ほか46名，施工法を検討

計 7回開催 118名出席

合計 11回開催 175名出席

International Tunnelling and Vncj~rground 
I Space Association (国際トンネル協会)

r Tunnelli開 and Underground 12012. 5. 18~241 バンコク(タイ) 1 Thailand Underground & Tunnelling Group 
Space for a Global SocietyJ I http://www.wtc2012.com/ 

第39田ITA総会およびコングレス

rUnderground 

-the way to future -J 

第40泊ITA総会およびコングレス

rTunnels for Better LivingJ 

2013. 5. 1O~17 

2014. 5. 9~15 

ジュネーブ

(スイス)

サンパウロ

(ブラジル)

International Tunnelling and U.ncj~rground 
Space Association (匿際トンネル協会)

Swiss Tunnelling Society 
http://www.wtc2013.ch/ 

International Tunnellil1g and l，J.ncjf!rground 
Space Association (国際トンネル協会)
Brazilian Tunnelling Committie 

*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23年度催物開催現況

{雀 物 名 開催日 人数 場所 CPD取得単位

(見学会)

舞鶴若狭自動車道トンネノレ建設工事現場研修会 2011. 7.29 25 福井県 2.8 

(施工体験発表会)

第68回(山岳)r様々な課題克服に取り組んだ山岳トンネル工事J 2011.10.13 150 東京都

第69回(都市)r都市トンネル工事におけるコスト縮減・工期短縮 2011.10.14 150 東京都

の施工事例」

(講演，講習会)

山岳トンネルのインパートに関する講習会 2011. 6.15 86 東京都 3.5 

第13回トンネル技術ステップアップ研修会(シールド部門) 2011. 9.29，30 20 東京都 17.3 

山岳トンネルの地質に関する講演会 2012. 1. 100 東京都

催物の案内は逐次協会のホームページ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

〈トンネル技術協会 国内催物〉あるいは下記URL入力で辿りつけます.

http://www.japan-tunnel.org/ev巴nt_japan

山岳トンネルのインパートに関する講習会(2011.6.15)開催状況

於)中央大学駿河台記念館670号室

今回徹先生による基競講演と受講者

講締富島係者

φトンネル年報2011頒布中φ
阻トンネル年報2011 価格(税込):会員2，000円，非会員3，000円

口トンネル年報工事記録CD-R版(各年〕 価格(税込):会員10，000円，非会員15，000円

※詳しくはホームページ、(http://www.japan -tunnel.org/toku ten)をご覧ください.
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628 トンネルと地下

9月号予告[9月1日発売予定]
.FRP型枠を用いた覆エコンクリートの温度特性
@首都圏中央連絡自動車道 小西トンネル

@国道169号上北山道路和佐又トンネル

@首都高速横浜環状北線

@東京都下水道第二溜池幹線

【連載講座】

@最新推進工法技術(4)

*内容等は変更になる場合がございます

|編|集園記|

暑中お見舞い申し上げます.

.夏季の電力確保のため，東日本を中心に節電が行われてい

ます. トンネルや道路も東日本大震災以来，点灯する照明の

数を減らすなど対応をしています.鉄道では，駅の照明を極

力抑えたり，車内の蛍光灯を所々はずしたりしています.多

少，暗く感じることもありますが，個人的には全く不便さを

感じておりません.当社でも，事務所内の蛍光灯を所々減ら

したり，空調の設定温度を高めに設定したり，帰宅時にはパ

ソコンのコンセントを抜いたりするなど微力ですが節電を行っ

ています.

.先日，当社の事務所近くのコンビニ!吉で百内の蛍光灯をす

べてLEDの蛍光灯に変える工事をしておりました.まだま
だ高価なLEDの蛍光灯ですので，当社ではすべて取り替え
ることは難しいですが，ニュースで伝えるところでは，日本

のすべての照明をLEDにすると原発を十数機減らす効果が

あると言っておりました.今後， LEDの需要はさらに高ま

るのではないでしょうか.

。来月号の予告にあります「首都高速・横浜環状北線」の工

事では夏季はシールドマシンを停止し， 9月以降も同時掘進

をしている併設の単線シールドを交互に掘進することとして

いるそうです.工程を効率よく変更することで工事の遅延は

ないということです.現場の皆様のご努力に頭が下がる重い

です.来月号には工事の内容が詳しく載りますので乞うご期

待.
CI.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(送付先占変更は直接(下か日本
トンネル技術協会へご連絡ください.
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.図書案内

山岳トンネル設計の考え方
今回徹著

3，200円+税 B5判

地山の力学状態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Jl，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

宅E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工法を整復，

体系化するとともに，各工法の境界，シス

テム・考え方の遠い，適用での留意点など

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，野図典宏訳，

中本歪・石橋信手u・金成英夫震修
8，500円+税 B5平1)

推進工法の理論を，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

大島洋志監修

2，500円+税 B5判

土木工事にかかわりのある地質学の義礎知

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.

セグメン卜の新技術
小泉淳監修

2，000阿+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・俣野恭寛共著

1，2幻O円+税新書判

温泉開発における一般論から探査技術につ

いてまとめ，今後の温泉掬発の考え方~.

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円十税 A5判

建設技術者に必要な地質・岩石・岩擦など

の基礎知識と酸欠・有害ガス・ガス爆発・

湧水などの建設災害について，著者の経験

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判

土木構造物や制撤造物の計画・調査から

設計・施工において必婆と地質や岩盤に関

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
シールドトンネルの新技術研究会編

4，660円十税 B5'J!1j

シールド工法について変遷から将来の開発

の動向;こ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.

地下水の科学 I""illC全3巻)
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.7)<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 B54司j

第E巻地下水環境学
4，272円+税 B5'J!1j

第盟巻地下水と地質
3，689円十税 B5判

わかりやすいトンネルの力学
福島啓一著

5，825丹十税 B5半1)

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冊.

岩鑓内』こ分布する不連続函と，掘削箇など

自由百五の聞の三次元的幾何学的関係から安

定lこ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編

14，573円十税 B5判

NA1M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

実用化された各積工法・補助ヱ法について

泌論から施工のポイントを掲載した.

目印刷日

プロヮφnaとお鍾正予への応沼

圃*.:t.面
会現，奪三ー一

ジオテキスタイル設計マニュアル
T. A. Haliburton • J. D. Lawmaker ・
V. C. McGu“世共著，

問中茂・山岡一三・震回泰久共訳

8，000丹十税 A5半1)

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.

醐臨鵬揺盟理密密握罷盟

岩盤地下盟洞の設計と施工
E.フック・ E.T.ブラウン 共事喜，

小野寺透・吉中龍之進・斉藤正忠・

~t;)1I陵共訳

9，800円十税 B5宇1)

岩盤内に地下空洞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・矢嶋日士吉 共著

4，300円+税 A5判

地質の基礎知識な説明して，調査・試験方

法とその判断と評価について解説を加え，

地すべり・斜面崩懐・山岳・都市トンネル・

ダムなどの地質診断の要点を解説.

。額工爪工学柱

トンネル工事の衛生と環境保全

臼谷三郎・橋本康孝・友沼孝共著

3，200円十税 A5判

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，衛生管理ゅ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+税 A5~司i

地質や地般の事前調査と測定，工事中の施

工管理計測，さらには，地盤や構造物の変

形や応力分布lこ関する予測解析などの計測

法と解析法を解説した.

岩謹白計調k解析

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iE敏共著

2，800円+税 A5判

都市の代表的な地下施設である地下鉄，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計画から施工ま

で実例をまじえてわかりやすく解説した.

海洋資源開発
稲田善紀著

3，400円+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.

トコ事JI，~ltl!下
1，500円十税 B5~司j 月干1)(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在中心

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，書庖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

〒162-0832東京都新宿区岩戸町16メイジャー神楽坂

TEじ033267 2888 Fax: 03 3267 2807 



移エコンクリート湿潤養生システ4

パラソル30ミスト工法
一湿潤湿潤状態を保ち乾燥根績によるひび割れを抑制

パラソル内でミストを噴出するため坑内の視界が良い

天井部から躍っているためレール敷設が額〈移動が簡単

超制覇のため効率的な養生が出来て路盤の泥漕化を防止

本社・大阪支店

東京支庖

福岡支庖

名古屋営業所

京都営業所

豊田[i1¥
-ーで王百五五平一一一

干550】0015

〒101-0042

干812-0013

〒455-0008

干615-0022

菅機械工業株式会社
URL http://www.suga-kikai.co.jp 

大阪府大阪市西区南堀江3-9-27

東京都千代田区神田東松下陀12番地

福岡県福岡市博多区博多駅東1-16-8

愛知県名古屋市港区九番町3-37

京都府京都市右京区西院平町25

特許出願中

TEL 06 (6541) 7931 

TEL 03 (5296) 0551 

TEL 092 (431) 71 81 

TEL 052(653)2491 

TEL 075(314)4460 

本製品は特許出願中の技術であり、弊社はその特許出願について製品の実施権許諾を受けております

軽量吸引タクトシステム

SUPER LlGHT 

拡散希釈方式は業界では限界に近づきつつあり，

省エネ・仁02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

最櫨環境を創造する

株式金重量姐肱
会社JJI1，1言葉エンジニアリング

干108-0073東京都港区三田3-4-2COI聖坂ビル
T E L 03欄3452-7400
U R L http://www.ryuki.com/ 
E-mail eigyobu@ryuki.com 


