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山陽 新幹線新関 門 トン ネル 海底部破砕帯の 掘削
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1．　は し が き

　山陽新幹線新関門 ト ンネ ル は， 18k713m の 長 さを有 し

ス イ ス ・イ タ リ
ー

国境の シ ン プ ロ ン トン ネ ル （延長 19k820

m ） に 次ぎ，現在施工 中の 青函 トン ネ ル （53k850m ）お よ

び 上越新幹線 の 大清水 トンネ ル （22k280m ）を含 め る と世

界第 4 位 に ラ ン ク され る 長大 トン ネル で あ る 。 関門海峡 を

横断 し て 本州 と九 州を結ぶ トン ネ ル と し て は 山陽本線関門

トン ネ ル ，関門国道 トン ネ ル に 続 く3 番 目の もの で ある 。

トン ネ ル の ル ートとし て は ， 海底部お よ び陸上部 の 地質 ，

現在線 との 連絡 の 便，市勢 通過地域 の 状況，新幹線 の 線

路規格，運転，保守上 の 優劣，工事費 な ど あ らゆ る角度か

ら比 較検討 し て 決定 し た もの で ある （図一1，図一2）。

　新 関 門 トン ネ ル の 掘削は そ の 延 長 も さ る こ とな が ら 880

m に及 ぶ 海底部，こ こ に存在す る幅40m の断層と これ に伴

う破砕帯，わ ず か24m の うす い 土 カ ブ リ，海水の 湧出な ど

の 諸条件 を限 られ た 工 期 の 中で い か に克服 す るか に あ っ た 。

こ の 稿 で は新関門 トン ネ ル 成否 の 鍵 と もい え た 海底部断層

破砕帯 の 施工 に つ い て 述 べ る こ と とする 。

2．　 工 事の 概要

　 トン ネ ル 主体工 事の 完成は ， 路盤 コ ン ク リ
ー

ト を含め て

昭和49年 3 月 を 目標 に下 関方坑 口 と中間に 6 箇所 の 斜坑 ，

1箇所 の 立坑を設 けて 工 事 を進 め たが ， 協議などに よ る 工

程 の 遅 れ をカ バ ー
す る た め に 斜坑を 2 箇所追加 し 最盛期 に

は小倉方坑 口 付近 の オ
ープ ン カ ッ ト

工 法 区間を含 め て 合計11箇所 の 切羽

をた て て 工 事 の 進捗を図 っ た 。

　 トン ネル の 断面 は 図
一3 に 示 し た

よ うに標準断面 を設け地質不良区間

お よ び海底部 で は 巻厚 を増 し イ ン バ

ートス トラ ッ トを施工 し，特 に 海底

部の 断層破砕帯区間 で は 巻厚 を増す

と とも に 形 状 を真 円 の 閉合断面 と し

た 。 ま た 小 倉方坑口 付近 の 土 カ ブ リ

の うすい 市街地地区は オ ープ ン カ ッ

ト工 法 に よ リカ ル バ ートボ ッ ク ス と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圏 第三rerg
した 。

至 東京

図一1　新関門 トン ネ ル 平面 図
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図
一2 新 関 門 ト ン ネ ル 縦 断 図
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調査 坑 　　　　普通 断 面 　　　　特殊 断面 　　　　　開 削 区1聞

図一3　 トン ネ ル 設計 図

用 した。内バ リは枠組を強化 させ る 目的 で 鋼管 を採用 し た 。

　掘削工 法 は 底 設導坑先進上 部半断面 工 法を標準 と し た が

地質不良区聞 で は 側壁導坑先進上部半断面工 法，リ ン グ カ

ッ ト工 法 あ る い は 上部半断面先進工 法 を採用 し た。海 蟇部

の 破砕帯 区 間 で は 先行 し て地 質，湧 水 の 状況 を察知 し 本坑

の 掘削 に資 し， 将来 は排水坑と して 使用す る た め 調査坑を

掘削した 。 本坑で は普通 の 側壁導坑の 断面 で は 掘削が 困難

で あ る と考 え ， 小 断面側 壁導坑を多段 に重 ね て施 工 し た。

市街地直下 の カ ブ リの 浅い 区間で は PIP 工 法な どで 建物

の 変状，沈下を最小 に お さ え，また オ ープ ン カ ッ ト工 法も

採用 した 。

　覆工 は コ ン ク リ
ー

ト巻厚 50cm
，
70　cm を基本と し 4 週

強度 160kg ！cm2 の コ ン ク リ
ートを

打設 した。海底部破砕帯区間で は 最

小巻厚90cm の 円形断面 と して コ ン

ク リート強度を 320kg ！c ・n2 と規定

した 。

3．　 海底区間 の地質

　 3．1 調　　　査

　海底区間 の 地質調査 は路線計画 の

段 階 で 重点的 に 行 な い ，本坑の 掘削

に あ た っ て は 長孔水平 ボー
リ ン グ と

調査坑 の 掘削に よ り直接 目視 で 地質

を確認 し た。事前 の 調 査 で は，音波

探査，弾性波探査，ボーリン グな ど

　 　 　

新大阪

（夲州方）
　 　 　

を行 な っ た が弾性波探査は 航路，漁撈 な ど に対す る 影響が

あ る た め海 中発 破が 行 な え ず浅層弾 性 波 探 査 を併用 して解

析を行 な っ た 。 実施 した各種調査を表一 1 に 示 した。

　3．2　地　　　質

　図
一一4 に 調査坑お よ び 長孔 水平 ボ ー

リ ン グ （後 述） の 掘

削実績か ら作成した 海底区間 の 地質を示 す。海底部の 地質

は 本州海岸線か ら約130m 付近 まで は 中生代白亜紀の 関門

層群 に 属す る 砂 岩，ケ ッ 岩，凝灰岩 な どか らな り， 砂 岩，ケ

ツ 岩 の
一部は 花 コ ウセ ン緑岩の 貫 入 に よ る熱変質を受 け ホ

ル ン フ ェ ル ス とな っ て い る ．こ れ よ り九州方は ヒ ン 岩， 花

コ ゥセ ン 緑岩 が 分布 し ， 特 に後者 は 海 底 部 の 約80％ を 占 め

て い る 。 こ れ らの 花 コ ウ岩類中に は若干 の 断層が存在し ま

た 湧水 もあっ た が一
般 に 堅 硬 で あ り掘削は 順 譌 に 進捗 し た 。

一方 ， 本州方海岸線 か ら 80〜1sem の 問 に は 幅約20m の 粘

土帯 をは さん で 40m の 断層破砕帯が 存在 し， こ の 断層運 動

の た め に 関門層群 は
一

般 に 軟弱化 し，き裂が 多く各所 で 海

水 の 湧出 が み られ た 。本州方 よ り こ の 断層破砕帯 へ 向 か っ

て の 区間 は 湧水が 多 く平均 4．0− 6．5t〆min に 及 び ， 特 に

断層 の 手 前 80m 間で は 最高 8t！min に も達 し た 。こ の 断層

（以下主断層 と い う） を越 え て 九州方約 100m 問 で も地質

図
一4 海 底 区 間 地 質 縦 断 図
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表一1 海 底 区 間 地 質 調 査
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記 事

学爾報缶 在来 トンネル の 調鉦工 事記録

音響 測深 とともに実施

概略設訐 ・施工 法 の 策定 に も使用

表層 の 地盤状態 の は握 の た め ，再解析 の 資料

発 破孔 と して 使用

電 気検層実施

電 気検層，弾性波検層実施

不 発爆 弾，機雷 の 探査海上 ポ ー
リン グの ため

海底 区間の 実旙設 計，施 エ 法 の 策定 の た め

」｛的 ： （1） 路 線選 定 の た め，〔2＞ 設計 ・積算 ・工 事計画 の 立 案の た め ，（3） 実 施設計 ・施 工 法 の 策定 の た め

30 土 と基礎，25− 2 （228）
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図一5　 Cl イ オ ン 測定値

は 軟弱 で 湧水 も多 か っ た 。

　 こ の 区間で 湧水 は い ず れ も塩 分 を含 み，こ れ ら塩水 の 湧

出 は 工 事中，完成後を通 じ て機器を腐食し，電気絶縁度 を

不良 に す る ため そ の 湧出範囲を明 らか に す る 必要があ り，

各地点の 湧水 に つ い て 化学分析 を行 な っ た。そ の 結果，Cl

イ オ ン に つ い て み る と海岸線 か ら内陸部へ 150・n の 地点 ま

で Ci イ オ ン が 検出 され，す な わ ち海水が浸入 し て お り，

約 10Gm の 地点 で は 海水濃度の
i
！z程度 の 濃 さ まで 高 ま り時

間の 経過 と と もに 濃度が増加 した。

　ま た海底主断層区間で 実施 した長孔水平 ボー
リ ン グは 無

水掘 りで 行 な い ，乱 さな い 試料 の 採取 は 困 難 で あ っ た が，

均質 な粘土層の 部分が採取 で きた た め こ の試料に よ っ て 土

質試験 を行 な っ た （表
一 2）e

　一軸圧 縮強度 は 小 さい が，こ れ は 粘土層の 部分の み の 値

で あ り地山を代表す る もの で は ない と考え た。粘土鉱物は

X 線分析試験 に よ リク ロ ライ ト，モ ン モ リ ロ ナ イ トが若干

検出 され た が膨張性 ク ロ ライ トは少 な く，ま た そ の 後調 査

坑で 採取 した 破砕帯の 粘土 に つ い て もス レ ーキ ン グ テ ス ト

を行な っ た が，著しい 崩壊 は な く，当初の 予測 よ りも地 山

表一2　海 底部主 断層粘土の 性状

採 　取 位 　置

土 　 　　 　　質

液 　性 　限　界

塑 　性 　限 　界

塑 　性 　指 　数

流 　動 　指 　数

含　 　水　 　比

単位 体 積 重 量

間　　隔　　比

一軸 圧 縮 強 度

粘　土　鉱　物

火の 山水平 ボ
ー

リン グM2198 ．5〜206．Om

レ キ混 じ り粘土質 ロ
ー

ム

22．6〜40．2％

9rO〜12．2％

【2，2−−29．1％

3．1〜10．O％

6．O帽11．9％

2．　12−2．24kg ！cm2

0．飄 〜0．52

2，61−6．05kg ／cm £

モ ン モ リ ロ ナイ ト．ク ロ ライ ト若干含む

February ， 1977
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は 安定 し て お り， 応力 開放 に よ る地山の 内空 へ の 押出 し ，

湧水に よ る地山の 流出 は な い もの と判断 した 。

4．　 施工 法の 検討

　
一

般 に 水底部あ る い は 高含水帯 の 掘削工 法 と して，圧 気

シ
ー

ル ド，沈埋，凍結，注入 な どの 各工 法 が あ る が，こ れ

らに つ い て 検討 し た 結果 ， トン ネ ル 位置 で 約 60　tfm2 の 水

圧 （海水面下約60m ） が 予想 され る こ と， 軟弱な破砕帯 と

堅硬 な 岩盤が併存 し て い る こ と，湧水が塩水を含む た め 氷

点 が低 い こ と ， 船舶 の 往来 が ひ ん ぱ ん で か つ 潮流が速 く海

上作業が 困難 で あ る こ と な どか ら上記 の 工 法 を断念 し ， 湧

水の あ る き裂，破砕帯 で は 十分 な注入 を行 な うこ とに よ り

止水 ， 地 ll櫨 強化 し たの ち全 区問山岳 工 法 で 施工 す る こ と

に 決定 し た 。

　掘削は 導坑先進上部半断面 工 法を標準 と し，主断層 の 35

m 間 は調査坑 と同様 パ イ プ ル
ー

フ エ （後述）を施 工 す る こ

とに し た 。
パ イ プ ル

ー
フ 工 施 工 後 の 本坑掘削工法 につ い て

ぽ 別途行 な う長孔水平 ボ ーリ ン グお よ び調査坑の 掘削 に よ

る詳細な地質 の 情報を得 て か ら最終的 に 決定す る こ とに し

た。

　調査坑 の 掘削に つ い て は，さきに 行 な っ た 弾性波探査の

結果 と関門国道 トン ネ ル の 施 工 実績 か ら九州方は 地質 が 良

好で あ り調査坑を省略 で き る と判断 した。そ して 長孔水平

ボ ー
リ ン グは こ れ を カ バ ーす る意味で 海底部全区 間 に つ い

て 実施し た （図一4 参照）。

　4．1 長 孔 水 平 ポーリ ン グ

　海底 部 の 地 質 に つ い て は 事前 の 諸調 査 で 概略判 明 し て い

た が ，
い ずれ も直接ル

ートの 状況 を的確に は握 した もの で

な く，の ちに掘肖ljす る調査坑 に先行 して 地質資料を得る こ

と と，調査坑を省略 した 区 間 の カ バ ーの た め に海峡の 両側

か ら長孔水平ボー
リン グを実施し た 。

　本州方 は 調査坑か ら分岐 し た ボー
リ ン グ室 か ら，九州方

は 海底部隣接工 区 の 底設導坑 か らそれ ぞ れ 500m ず つ を掘

削す る 計画 をた て 掘進した が ，
い ずれ も中途 で孔 曲 りを生

じ た た め 中止 し再掘進を行 な っ た 。当初孔曲りは 下向き に

卓越す る と考 え て い た が，堅 硬 部で は 上 向き，軟岩部 で は

想定 どお り下向きで あ っ た 。 堅岩部 で 上向きの 曲 りを生 じ

た 原因は，岩質が割目の ほ とん ど な い 花コ ウ岩 で あ っ た た
　　　　　　　　　
め 微細 な く り粉 が ロ ッ ドの 先端下部 に た ま リビ ッ トが こ れ

に乗 り上げて 強 い 押付 圧 の た め ス タ ビ ライ ザ
ーが 機能を果

た さず順次上向きに 偏向 し た もの と思 わ れ る。

　4．2 調　査 坑

　斜坑掘削を終了 し 坑底設備 の 完了後 ， 調査坑 の 掘削 に 着

手 し た。斜坑底付近 の 地質 は あ ま り良好で な く，調査坑 は

当初 か ら塩分 を含 む 湧水 に 悩 ま され た が 1 か 月後 に は 調査

坑 か ら分岐 し た 長孔水平 ボ ー
リ ン グ室 の 掘削を終了 し た。

長孔 ボー
リ ン グと平行 し て 調査坑 の 掘削を続行 し た が 海岸

線付近 か らさ らに 湧水 が 多 くな っ て き た た め ， 微粉末 セ メ
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図一6 調 査 坑 略 図

乎 　 面

印施工順序

図
一7　 調査 坑パ イ プ ル ーフ 工 略 図

ン ト を主 と した セ メ ン トミル ク注入 を行な い 地 山 の 強化を

図 った の ち着手後約7 か 月後 に 海岸線 か ら約80m の 位置 に

あ る 主断屑 の 手前に 到達 し た 。 こ れ まで き裂の 多い 破砕帯

区 間 で は注入 に よ り止 水，地盤強化 を行なっ た の ち掘削を

行な っ て きた が，主 断層の 粘土区間 で は 空 ゲ キ が ほ とん ど

な く注 入 に よ る地盤強化が期待 で きない の で 施 工 法 を検討

した結果，掘削の 前に あ らか じ め 引抜き鋼管を掘 削断面 の

周囲に打ち込 ん で 周辺 地山 の ゆ るみ ，ヒ
ービ ン グ を防止 し

閉合断面 を形成する，い わ ゆ るパ イ プ ル
ー

フ 工 法を採用 し

た 。 図
一 6に 調査坑 の 略 図 を，図

一 7 に 調査坑パ イ プ ル
ー

フ 工 略図を示す 。

　引抜き鋼管は外径 114mm ，厚 5．25　mm ，長 さは 3，0m

の もの を順次 つ な い で 30m と し，こ れ を調査坑 の 外周 お よ

び 中段 に約30cm 間隔で 53本を打 ち込 み 断面 を図 の よ うに

3 区画 に 分 け て掘削 した。パ イ プ の 打込 み は 断層 の 手前 に

5m の カ バ ー
ロ ッ ク を残 し て 調 査坑断面 よ り半径 65　cm 拡

大 し た基地か ら施工 し た。パ イ プ打込 み後，主断層両側 の

岩盤 の き裂とパ イ プ周辺 の 間ゲ キ は水がまわ っ て粘土が流

出す る の とゆ る み を防 ぐた め 1本 ご と に LW で 口元 をパ ッ

ク し たの ち 35kg ／cm2 の 高圧 で セ メ ン トミ ル ク を注入 し た 。

　掘 削は pa−− 7の よ うに  を掘削 ，  
’

の コ ン ク リート打設

と い う順番 で ピ ッ ク 掘 りに よ っ た。各 段 は 少 しず つ ず らせ

て 併行作業で 行な い ，S．L よ り下 部は 150H 鋼アーチ支

保工 を 90cm 間隔で建 込 み，側壁 ゴ ン ク リートは切羽 の 1

間を残 して 3．Om ずつ 打 設 した。上 部半断 面 は 長 さ 4．5m

の メ ッ セ ル 鋼矢板を使用 し，リ ン グカ ッ トエ 法で 掘削した 。
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図
一8　パ イ プの 偏心 量

　　　 掘削時 の 湧水 は 本州方破砕帯 で 0．2

　　　　　　　　 t！min 程度 （調査 ボーリ ン グ時，2t！

　　　　　　　　 min ） で あ り粘土帯で は ほ とん ど な く，

　　　　　　　　 パ イ プ 打込 み か ら約3 か 月 を要 して こ

　　　　　　　　 の 主断層 を突破す る こ とが で きた 。 な

お 打 ち込 ん だ パ イ プ の 偏心量 は 図
一8に 示す よ うに 最大誤

差 は約 11cm で ，掘削時 に 切断 を要 し た もの は わ ずか に

4本 で あ っ た。

5． 本坑の施工

　 5．1 設　　　計

　海底区間の トン ネ ル 内空断面 は 主断層区間を除い て 陸上

部 と同 じ く標準断面 と した が 地質 の 良否 に か か わ らず イ ン

バ ートス トラ ッ トを設 け る こ と と した。トン ネル に か か る

水圧 に つ い て は ，良好な岩盤 の 場合覆 工 背面 の 空ゲ キ を高
　　　　　　　　　　　コ　　　．
強度 の モ ル タ ル で 十 分 に て ん 充 し て 地 盤反 力 を期待す る こ

とに よ り巻厚は標準の ま ま で よ い と判断 した。

　主断層の よ うに不良な岩盤，粘土帯で は地盤反力を十分

期待 で きず，周 辺 地 山 の ゆ る み を 考慮 に 入 れ れ ばか な りの

外 圧 が か か る こ とに な る 。 トン ネ ル の 深 さ位置か ら静水圧

60t！m2 ，ゆ る み 高 さ 3m ， 岩比 重 2．3 程度を想定し種 々 の

断面形状に つ い て 応 力 計算 を 行 な っ た が，そ の 結果，外圧

に耐え うる の は 円形断面 の み で ， 他は 側壁 とイ ン バ ートの

偶角部 に 許容応力以上 の 引張 り力が作用す る こ とがわ か っ

た 。 こ の た め 主 断層 の 区間 に つ い て は ，図
一3 の よ うに 巻

厚 90　crr・ の 円形断面 とす る こ と に 決定 した。

　 5．2 主断 層 の 施工

　〔1掘 削工 法の 決定

　主断層 の 掘削 に 先 立 っ て 調査坑 で 成功 した パ イ プ ル
ー

フ

エ に よ っ て 地山周 辺 を固め て か ら掘削を行 な うこ と と した 。

　掘削工 法 と し て は 軟弱地質に 対 し て つ ぎの よ うな工 法 が

± と基礎，25− 2 （228）
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適 し て い る 。

　 1）　多段式側壁導坑先進上部半断面 リ ン グ
’
カ ッ ト工 法

　2）　鋼枠坑道式多段 ブ ロ ッ ク工 法

　3）　上部半断面 リ ン グカ ッ ト工 法

　 これ らに つ い て 長孔 ボ ー
リ ン グ， 調査坑掘削時の 結果 を

参考に し て 検討 し た結果 ， 薬液注入 に よ る止 水，地盤強化

法 を併用 し た 4 段式側壁導坑先進上部半断面 リ ン グカ ッ ト

工 法 （工次， 2 次覆工 ドン ッ キ 施工，ドン ッ キ 施工 ： 掘削

と覆工 を交互 に 行ない 両者 の 間隔 を で き る だ け せ ば め て 地

山 の ゆ る み に対処す る工 法） に 決定した。なお 4段式は掘

削過程で 決定 し たもの で 当初 は 3段で 計画した （図
一9）。

3 段か ら4 段 に 変更 し た の は つ ぎの 理 由 に よ る。

　イ．上半 リン グ部分の 鋼 ア ーチ支保 工 （250H ）の 重量 が

　　　大 きく 3 段 で は 運搬，建込 み が困難 で あ る 。

　 ロ ． 3 段 で は リ ン グ掘削両側 と リ ン グ中央部 との 高低差

　　　が 大きい た め 中央部の ズ リが落下 し て危険 で あ るた

　　　め 同時掘削が で き ない
。 した が っ て 中央部切羽 の 放

十 パ　　　 イ　　　 プ

ー主断 暫躍
’

ン ゑ ．」新画

図一9　主 断層区間特殊工 法

平　面

　 tr
−−1’謁墓地 1しGm −一叶噂一一IS：，t！ プ ル ー7工 35・Om

Om＿＿＿し
　 　 口 　　 E

博 多
．tL爿協 ）

　 →

　　　 置時間 が 長 くなる。

　 ま た 5 段 に し た 場合 はパ イ プ打 込 み の ス ペ ー
ス ，サ イ ロ

ッ ト （側壁 導坑）の 形状 に 問題 が あ るの で 採用 し な か っ た 。

　   パ イ プ ル
ー

フ 工 基地

　主 断層区間の パ イ プ ル ーフ エ 施 工 の た め断層の 手前 に 図

一9 に 破線 で 示す よ うな大断 面 区 間 を 設 け た 。 また その 平

面 お よ び各室 の 断面 を図一10に 示 す 。

　 こ の 基地は 図 に 示 す よ う に 掘削断 面 が 大 き い こ と，破砕

帯 で あ り海底部で あ る こ と な どを考慮して 外周 4．　Om の 範

囲に LW を注入 し 2 段 サ イ ロ ッ トリ ン グカ ッ ト工 法で 施 工

した 。

　 （3）地盤注入

　調査坑 の 場合は周 辺 地 山 に対 して 広 範囲 の 注入 は行なわ

な か っ た の で あ るが 本坑 は 調査 坑 よ り も面積で 13倍，土 カ

ブ リで は約 13m うす くな る こ とか らパ イ プル ー
フ エ と 并せ

て掘削断面内お よび S．L よ り下部 の 断面外 3n1 の 範囲に

対 して は LW1 号 を，　 S ．L よ り上部 の 断面外約8．Om の 範

囲に 対 して は LW お よ び尿素系樹脂 （エ ス ロ ッ ク VB ） を

注入 した 。 LW1 号を使用 した の は ゲル タ イ ム を長 くし て

か つ 強度を大 きく保 つ た め で あ る 。 図
一11は 本坑主断層注

入 の パ タ
ー

ン を示 した もの で あ る。

　 〔4駟 削 と覆工

　掘削 は 図
一9 に 示 した よ うに 4 段式側壁導坑先進上部半

断面 リ ン グカ ッ ト工 法 で 行 な っ た 。

　掘削順序 と して，まず左右の 第 1 段 サ イ ロ ッ ト  の 部分

を 150H 鋼ア
ーチ支保工 ，

90　cm 間隔 で 建 て込 み つ つ ，35
m 全区間を一

気 に掘削した の ち圈 の 中埋 め コ ン ク リートを　　 ロ　　　■
全面 て ん充す る。つ い で 第 2 段サ イ ロ ッ ト  圈 に つ い て も

同様，以下図 に示す番号順に 施 工 を行 な っ た。
　　　　　　　　　　　　　■　　　’
　中埋 め コ ン ク リ

ートを全面 て ん 充 した の は長期間 の 放置
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一

9鋤 m 　　　990　　　　4呂2k　　　　OIO　　¢、　〔驚ZD　　　　〔〕3じ　　　　040

　
　　　　　　　　　騨
　 　 　図一11 本 坑主断 層注入 パ タ

ーン

に よ る地 1」」の ゆ る み を防止す る こ とと， 各段 サ イ ロ ッ ト掘

削に よ る 地 山 の ゆ る み に 対 し補助注入を行 な っ て ，地山 の

再 強化 をは か る 揚 合 に 薬液 が 空間部 に 漏出す る の を防止 し

て 注入効果をあげ る た め で ある 。 また ，
コ ン ク リ

ー
トを全

　 　　　　　
面 て ん充 し た の は ，こ れ の 取 りこ わ し を入 れ て も高価な薬

液 の 漏えい よ りも経済的 で あ る との 判断 に よ る もの で ある 。

こ の よ うに し て 第 4 段 サ イ ロ ッ トの 終了後 ， 地山の ゆ る み

に 対 し て 補助注入 を行 な い 上部半断面 リ ン グ部  の 掘削に

着手 し た 。 こ の 部分 の 施 工 は ， 図
一12に示す よ うに 250H

鋼 ア
ー

チ 支保工 の フ ラ ン ジ 問 にベ ル ノ ル ドシ
ー

トを使用 し

て仮巻 コ ン ク リ
ー

ト を打設 し て 掘進 し た 。 なお シ
ー

ト突起

問 の 開 口 部 か らの コ ン ク リ
ー

トの 流出 は 3 ％程度を見込 ん

で い た が ， 流出量 が多か っ たた め 突起内に 1畊 鉄線をそ う

入 し て 流出量 の 減少をは か っ た 。 こ の 仮巻 コ ン ク リ
ー

トに

約 6m お くれ て 置 の
一次 巻 コ ン ク リ

ー
ト を打設 し なが ら全

体工 程を進 め た。こ の の ち S ．L よ D上部 の 中背掘削  ，

第 4 段，第 3段 サ イ ロ ッ ト内空側 の 支保 工 ，パ イ プの 撤去，

な らび に 2 次巻 コ ン ク リート匣に 支障す る 中埋 コ ン ク リー

トの 余肉部 を取 りこ わ した。続 い て 下半部  の 掘削お よ び

第 1段，第 2段 の 部 分 も同様 に施 工 した の ち イ ン バ ート部

  を 3．O〜5．　Om に 区切 っ て掘削 し，イ ン バ ート匱と F ．L

付近 ま で の 中埋 コ ン ク リートIt を施 工 した の ち 全断面本

巻工 法 で 厚 さ 50cm の 2 次巻 コ ン ク リート飼 を打設，設

計総巻厚 90cm の 覆 工 コ ン ク リ
ートを完了 した 。 こ れ に

よ D ， 昭和46年春か ら約 3 か 年 の 歳月 を も っ て 新関門 トン

ネ ル 海底部破砕帯 の 工 事 を無事終 了 した 。
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