
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ．1129

小 田原厚木道路 の 土砂 トン ネル の 施工 に つ い て

THE 　EXECUTION 　 OF 　 ODAWARA −AT 　SUGI 　 ROAD 　 TUNNEL 　 IN

EARTH 　AND 　SANDS
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1． は じ め に

　小 田 原厚木 道路（
一般国道 271 号）は ，東名厚木 1，C と連

結し，小 田原市風祭 で
一

般国道 1 号 と を結 ぶ 延長 31．7km

の
一

般有料道路 で あ る。本道路 は，段階施工 で 計画 され，

す で に一期 工 事 で 暫定 2 車線 を完成 し 供用 され て お り，今

回 更 に 二 期工 事 で 従来の 平面区間 （平塚〜厚木問）を立 体

交差化す る と と もに，全線 4 車線化 の 拡幅工 事 を行 うもの

で あ り， 目下 ，昭 和54年夏 の 供 用 を 目指 し て工 事中で あ る

（図
一 1）。

　 こ の 工 事 の
一

環 と して，そ れ ぞ れ 4 本の 土砂 トン ネ ル が

あ り，下記 の と お りそ れ ぞ れ 特徴 あ る掘削工 法 を用 い て 施

工 した 。 こ こ に こ の 施工 に つ い て報告す る もの で あ る 。

　　 トン ネ ル 名　　延長（m ）　　　　 掘削工 法

1 ．風祭 ト ン ネ ル

2．坂 下 トン ネル

3 ，弁天 山 トン ネル

4 。二 冨 トン 不 ル

2．　 近 接 施 工

806　 上部半断而先進逆巻き工 法

128　 側壁導坑先進上半順巻き工 法

980　 底設導坑先進上半逆巻き工 法

483　 上部半断面先進逆巻き工 法

　本道路 の 各 トン ネル の 施 工 に つ い て 述べ る と き， 段階施

工 と い う性格か ら ， こ の 近接施工 の 問題を解決しな が ら施
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工 を進 め る必 要 が あ っ た 。 風祭， 弁天 山 ， 二 宮の 各 トン ネ

ル は，既設線 トン ネル （以下
「
既設線 」 とい う） と新設線

トン ネル （以 下 「新設線 」 と い う） と の 中心間隔が坑 口 で

20m ， 坂下 トン ネル で は 14皿 で ある 。一
般 に，既設線 と

新設線 とが 接近 し た 位置 で 施工 す る場合，そ の 中心間隔 は

30m を確保す る こ と が原 則 と され て い る が，風祭，坂下 の

各 トン ネル の 前後及 び 弁天 山 ト ン ネル で は 小 田原側 に そ れ

ぞれ高架橋が連な り，一
期工 事 で 既に 二 期工 事 の 橋台が完

成 し て い た り，あ る い は 周 囲の 地 形 上
一

期工 事 の 橋台 と並

ん で こ れ を設置し な くて は な ら な い と こ ろ も あ っ た 。

　又，これ らの トン ネ ル 周囲 は，一期 工事の時点と比 ぺ か

な り市 街 化が 進行 し て い て ，人 家が 密集して い る現状で あ

っ た 。 以上 の よ う な こ と か ら ， トン ネ ル の 大幅な線形修正

は ほ とん ど不 可 能 とな り， トン ネ ル の 施工 延長 の 長 い 風祭，

弁天 山 の 各 ト ン ネ ル で は ， トン ネ ル 線形 に曲線 を挿 入 す る

こ と に よ っ て ，で き るだ け既設線へ悪影響を及 ぼさない よ

う配慮し，坑 口 で 20m の 間隔を トン ネル 中央部 で約30 皿 確

保す る よ うに し た 。 し か し ，二 宮，坂下 の 各 トン ネル は 延

長 も短 く線形修 正 もで きな い の で ， 既設線 と平行 に 施工 す

る こ とに し，施 工 面 で 細心 の 注意 を払 い な が らこ れを補 う

よ う配慮 し た 。又 ， 今回 の 施 工 は 常 に 既設線が 供用中で あ

る の で ， 施工 中，既設線 に 与 え る変状 の 有無を察知す べ く，

定期的に トン ネル の ライ ニ ン グな ど を巡回点検 し，施 工 を

進 め て 行っ た 。

3．　 風祭 トン ネ ル

Ju ！y ，1979

　地質 ，
ロ
ーム 層 ， 軽石 流及 び角礫凝灰岩 （図一 2），標

準断面 （中心 間隔20m ）

　3．1 側壁導坑及 び上 部半断 面掘削

　風祭 トン ネ ル 両坑 口付近 は ， 土 か ぶ り も浅 く ， 地質が ロ

ーム 層で ，掘削 に 当た り地 山 の 緩み が直ち に地 表 に悪影響

を与 え，同時 に 既設線 に も危険性を及 ぼす な どが想定され

る の で ， 図
一 2 で 分 か る とお り， 土 か ぶ りの 浅い 坑 口 か ら

小 田 原側 で 20m ，厚木側 で 66m の 区間 は側 壁導坑先進 工 法

を 用 い ，こ の 軟弱 な ロ ーム 層を 通過後，地 山 の 自立状況 を

確認 して上部半断面先進逆巻 き工 法 を用 い て 施工 し た 。 側

壁導坑の 掘削 は，主 に 人力 に よ る ピ ッ クハ ン マ
ーで 行 い

，
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図一2

側壁 コ ン ク リートが完成次第，直 ちに上部半断面 の 掘削に

取 りか か っ た 。

　 こ の 側壁導坑区間 の 上半部分 は ，先述 の ロ
ーム 層 の た め

人力掘削に よ る上半 リン グカ ッ ト方式 を用 い ， 慎重 に施 工

し た 。 これ以後の 上半掘削は ， か ね て 下記理由 に よ り検討

し，選定 して い た ロ
ードヘ ッ ダーを使用 し た 機械掘削で 実

施 し た 。 理 由は ，

　   　地質 は ほ とん ど角礫凝灰岩で あ り，比較的 自立 性 に

富み ， 均
一

な地層で 湧水量 もわずか で ロ ードヘ ッ ダ
ー

（型

式 MRH −S　90） に 最適と判断 した。

　   既設線 （供用中） と の 中心 間隔が少 な く，地山 の 緩

み は機械掘 削の 方が少ない 。

　   トン ネ ル 坑 口 付近 に民家が あ り， 土 か ぶ りの 浅 い と

こ ろ に道路又 は水路があ りt 発破 に よ る騒音，振動などの

公害問題 を惹起す る こ とがない 。

　   　切羽部分の 作業環境と して ， 換気設備が小規模です

み ，清浄 な条件下 で作業がで き る。

以 上 の とお りで あ る 。 こ の ロ ードヘ ッ ダ
ーは ， こ れ 自体切

削，破砕 を同時 に 行い ，か つ ，積 込み もで き る機動力 の あ

る機械で あ り，機械の 背後 に ダ ン プ トラ ッ ク をつ けて ず り

を 積み 込 み，坑外 へ 搬出 し た。こ の 外，切羽 の 自立 性が 乏

しい 区間の リン グヵ ッ ト部分や ， 1 型鋼製支保 工 の 脚部な

ど は人 力 に よ る ピ ッ ク ハ ン マ ーを用 い て 掘削 し，トラ ク タ

ーシ ョ
ベ ル （955L 級） で ダ ン プ トラ ッ ク に 積み 込 み 坑外

にず りを搬出した。

　3．2 下部半断 面 掘削

　施工 は，当初上半部分終 了 後 ， 逐 次実施 す る 予 定 で あ っ

たが，地質 か ら判断 し て 長期間 こ の ま ま放置すれ ば，ア
ー

チ部分 の 背面土圧や工 事用車両 の 振動 な どに起因 して，ア

ーチ コ ン ク リート脚部 に 過大 な 集 中荷重 を受 け ， 支持地 盤

が緩み アーチ コ ン ク リ
ートの 沈下変位，及 び ク ラッ クな ど

の 原因 となる の で ， こ れ らを最少 限 に食 い 止 め るべ く機械

工 法を用 い ，早 期に 下半部分 の 施 工 を行 う こ とに し た 。 よ

っ て ， 作業工 程 は上半部分の 進行 を主体 に置き，ア
ー

チ コ

ン ク リート打設時 の 時間帯 は 大背掘削作業を中止 し，その

他 の 時間帯で は上半掘削 と大背掘 削 の 作業をそれぞ れ同時

表
一1

項 目 選　　　 定　　　 理 由

加　　 背 割 爵
C　タイプ　　　　　　　  

霧÷．翔 議 ク，．ト

  大 背

　　　　　 D　クノブ

 
  。 轄 ・蹴 総 、＿

型　　 わ く

アーチ
ース ライディン グフォ

ー
マ
ーL＝IO．8氓 R＝4，6m　1 基

，， 壁一・ ラ・・ ト・ 　 ・一・… 畷 賑 嫻
稗

コ ン 列
一

ト混合方式

購入生 コ ン 理 由   品質管理

　　   運撒 巨離，時勵 墹 題良

ス ライデ ィ ン グ駈邑装置

一」

コン クリ
ー

ト打設方式
囗

　 　 11．コ ン liL

　　 ア
ー
チコ ン 舛

一
卜

電動 コ ン ク
ll一トポンプ

L1：返管　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ ン ク　1，
一　ト

　
ァーチセ ／ ト丿ン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　骨5イン千

0　　　　　　　　0

換　 気　 方 式 鷯響徽 。良。 空気が肌 て くるので作業  凱
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｛・e 行い
， 大背掘削箇所 まで 上半掘削 の ず り を運 搬 し，大背

掘削 の ず りと
一

緒 に 坑外 へ 搬出す る よ うに し ， 相互 の 作業

能率 の 低下を防止す る よ うに努めた 。

　 こ の 外，当 ト ン ネル の 加背割，使用型 わ く，コ ン ク リー

トの 打設方法友び換気方法 に つ い て は表
一1 の とお りで あ

る。

　 3．3　 アーチ コ ン ク リート打設

　アーチ コ ン ク リートの 設計厚 は，D 断面 で 0．70m，　 C
．
断面 で 0．55m で あ り，一

般的に は，こ の 厚さの 空間 に
一

定

長 の パ イ プ数本を接続 して 打設区間の 最奥ま で 配管して お

き， 逐 次打設につ れ て作業員が圧送パ イ プ 1本ずつ 取 り外

しな が ら空隙の な い よ う打設作業を行うが，当 トン ネル で

．は こ の 圧送パ イ プ を油圧 に よ っ て自動的 に ， しか もス ム ー

ズ に後退 で き る ス ライ ディ ン グ圧送装置の 使用を試 み た 。

こ の 結果，コ ン ク リートの バ イ ブ レ ータ ー作業に専念で き

た こ と，及 び 1 型鋼製支保 工 周 りの て ん 充や ， 圧送 パ イ プ

の 取 り外 し作業 な どに 多大 の 時問 な らび に労力を要した こ

とが か な り解消 され，か つ 連続打設 が ス ム ーズ に 施 工 で き

た こ とは特筆す べ き こ とで あっ た 。

4．　 坂下 トンネル

　　土 か ぶ り　 3〜13m （図一3）

　　地質　 ロ
ーム 層及び軽石流

　　標 準断面　（中心 間隔14皿 ）

　4．1 施工 計画の 立 案

　当ト ン ネ ル の 制約条件と して ，地質が ロ
ーム 層で あ り，

地表面まで の 土 か ぶ りが 浅 く， こ の 直上 に は県道小 田原 山

北線 が 横断 し，そ の 路面下 1．7m の 位置 に小田原市 の 給水

本管づ500m ■ が 埋設 され て い る こ と な ど が あ り，果 た し

て 今回 の 新設線 の 施 工 が 可能か 否か に つ い て 事前調査 に よ

！V　， 十分な検討 を行 う必要 が あっ た 。 調査 と し て は 土質試

　　　 b ロ
ー

ム 層

　　　Pf 軽石流
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蜘 ll工 法 鑓 鱒 坑先進上部半断面工法

験 に よ る地 盤 謂 査，及び 有限 要素法 に よ る 変形予 測を実施

した 。

　 こ の 結果，変形予測 をも と に施工 管理 と して変状計測を

行い
， 大きな 変状 を生 じ た 場合 は 施工 方法 を変更 す る こ と

と し ， 又 ， 事故につ なが る 変状を未然 に察知 して 警報を発

す る 体制を整え て 施 工 をすす め る な らば，既設線 の 安全 な

通行 を確保 し つ つ 近接 し て 新設線 を施工 す る こ とが 可 能 と

判断 し た 。 又，万
一

事故が 発生 し た場合，各機関 との 連絡

体制 を確立 させ て 施工 に 当た る こ とに し た。

　4．2　有 限 要 素法 （F ．E ．　M ）解析に よる変形 予 測

　 まず，F．　E．M 解析 の イ ン プ ッ トデ
ー

ダ を得 る 目的 で，

両坑口付近 の ロ ーム 層か らブロ ッ クサ ン プ リ ン グ した 試料

につ い て 土質試験 を実施 した 。 次 い で 掘進 に従い 地質が変

化した の で，STA 　38十 14．5 （ロ
ーム 層 HI），　 STA 　38十〇5

（砂層）の 各地点で 再度試験 し た 。 そ して ，新設線掘削に

伴う地山 ， 及 び 既設線 の 挙動傾 向を予測す る 目的 で ， F ．

E ．M に よ る数値解析を行 っ た 。 計算断面 は，厚木側坑 口

よ り 19．5m （STA 　38＋ 05）の 断面 （新設線土 か ぶ り 約

7m ）と した 。解析 に 当た っ て は土 を等方等質 の 線形弾性

体 と考え，平面 ひ ず み の 2 次元問題 と し て F ．E ．M に よ

り行 っ た。解析領域は，トン ネ ル の 挙動 に 対 し境界 の 影響

が出な い よ うに水平方向80m ， 鉛直方向50m と した。魔界

条件は ， 両側面 に お い て 上下方向 自由，水平方向固定 と し，

底面 に お い て上下方向固定，水 平 方向 自由 と し た。既設線

は掘削に よ る 影響 を線応力 で 見 る た め に は り材 と し て モ デ

ル 化 し，又，側壁 と底盤 と の 結合は ヒ ン ジ結合と仮定 し た 。

新設線の ラ イ ニ ン グは 平面 要素 に よ リモ デ ル 化 した 。 こ の

解析モ デ ル の
一

例 を図
一 4に 示す 。 又 ， 解析 に 用 い た諸定

数を表
一2 に 示 す。

図一4　 解 析モ デル 図 （ス テ
ージ 2 の 揚合）

表
一2　 イ ン プ ッ トデー

タ

弾性 係数
　　 E

（kg／cm2 ）

ボア ソ ン

比 　　・y
単位体積
重 量 　 γ

　（t〆m3 ）饗 ，i觜轡
ロ 　 　

ー
　 　 ム

コ ン ク リート

　 1632

．7 × 103G

。250
．166L32 　 　．

o．9
一

1． 
　

図
一3
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A点　　　　　B点 c点

　 　 ，

　 　 戸

　 　 ’ 田
cm

／　 ．

   
  t
　 、

    
＼

噺 設線II （既設線〕

図
一5 地 中変位 F ．E ．M ．計算値 （kg！cm2 ）

N。．

No．3

 

STAGE −2STAGE
−3

　 ［kg／じm
±
）

図一6　 ライ ニ ン グ応力変 化量 F．E．M 計 算値

表一3　 各 ス テージ表 面応 力 の 増減 量計算値

〔＋）引弓長り

〔
一
旧≡縮 （kg／em ！｝

No．1No ．2NQ ，3No ．4Xo ．5
ST へGE −2 一　L91 一　1．04 十 〇．74 十 　2．08 一

　〇．77
STAGE −3 一1ア．4ε 一20．呂」 一LL80 十 12．31 ÷ 29，8D
STAGE −4 一15．38 一19．30 一12、D5 十 LO，65 十 2δ，2B
STAGE −5 一llう．gs 一18．68 一12．66 十 9．41 →・27．50

表一4　 ライ ニ ン グ相対 変位量計算値

（mm ）躍釁

N。 4N
・
：L3
’N。．2

M5

図
翫 1

　 碧羸 訓

　解析方法 の 順序 は ， 施 工 方法 を側壁導坑先進 リ ン グカ ッ

ト方式と し て，こ の 施 工 に 従 い 5段階を設定 した 、

　そ れ は   ス テ
ージ 1 （掘削前 の 地 山応 力 の 算定），   ス

テ
ージ 2 （導坑掘削），   ス テ

ージ 3 （側壁 コ ン ク リート

打設後ア
ー

チ部掘削），  ス テ
ージ 4 （

一
次巻 き コ ン ク リ

ート打設後中背掘削），   ス テ ージ 5 （2 次巻 き コ ン ク リ

ー
ト打設後大背掘削）などで ある。

　解析結果を示す と表
一 3〜5及 び 図

一 5〜 6 の とお りで

あ る 。図
一5 の 地山変位解析結果 よ D，新設線直上で の 地

表面 の 沈下量 は 最大 で 7c 皿 生ず る と予測 され ，水道管を

48

表
一5　 地 表面沈下量 計算 値

（cm 〕

STAGE 第 2期 線 直上 2 線 中心位 置 1第 1 期線 直上

2
　

3
　

4
　

5

一〇．80
− 7．03
− 6．58
− 6．57

一
〇．42

−3．42
−3．02
−2．97

　 0．ll
− O．50
− 0，24
− o．17

防護す る 必要がある と判断 され た 。 図
一6 の ライニ ン グ応

力分布図 に 示 し た よ うに，ライ ニ ン グに は新設線 か らの 偏

圧作用 に よ る約 30kg ！cm2 の 引張 り応力が生ず る こ とが 予

測 され た。

　 4．3　施 　工

　 F ．E ．M 解析 に よ る 変形予測結果 をも とに ， 新設線掘削

に先立 ち ， 次 の 作業を行 っ た 。

　   　既設線 と地山 の 密着を図 るた め の ア ーチ 背面 グラ ウ

トを実施す る 。

　  　水道本管 の 沈下防止 の た め，ま ず県道をう回させ 水

道管の 防護工 を実施 す る。

　   　既設線の 交通 に対す る安全確保の た め ， 各種計器を

取 り付 け，既設線の 変状を予知す る こ と，及 び 地山の 挙動

を把握 し測 定結果 を計算値と対 比 させ 施 工 に フ ィ
ードバ ッ

ク させ る体制 を確立 さ せ る 。

　以上 の ような 処置 を新設線掘削に 当た り講 じた 。

　 4．3．1 側壁導坑及 び 上部半断面掘削

　新設線掘削は，既設線 をは じめ とす る 周辺 構造物 へ の 影

響を最少限に す る た め に は ，で き る だ け地 山 を緩 め ぬ こ と

が 肝要 で あ り，施 工 法 と し て は 地 山 の 変位を早期に拘束で

き る よ う配慮 し，側壁導坑先進上半 リン グカ ッ トエ 法 を採

用す る こ と に した。施工 順 に述 べ る と，

　  側壁導坑の 掘削 は ，
ピ ッ クハ ン マ ーに よ る人力掘削

と し，導坑を左右交互 に掘進 し，掘進長 は 最長 で も15皿 範

囲 に と どめ ， 掘削後直ち に 底盤，側壁 の コ ン ク リートを打

設す る。掘 削土 は ベ ル トコ ン ベ ア
ーに て 小型 2t 積みの ダ

ン プ トラ ッ ク で坑外 に 搬出 し た。

　  　上半断面 は，導坑掘削 と 同様入力掘削に よ っ て リ ン

グカ ッ トを行 っ た 。

　  　側壁導坑施工 時 の 測定結果 か ら， 地山の 変位を早 期

に 拘束す る 必要 が あ る と判断し ， 支保 工 の み に頼らず一
次

巻 きコ ン ク リート及び地 山 とア ーチ コ ン ク リートとの 空隙

を生 じない よ う背面グ ラ ウ トを リ ン グカ ッ ト終了後48時間

以内 に 終了 させ
， 地山 との 密着を は か っ た 。

　  引 き続き ， 本巻 き ア
ーチ コ ン ク リートは で き るだ け

早 期に 行 うべ く切羽 に近 づ け，30m 以上離れ ない よ うに 配

慮した 。

　以上 こ れ らの 施 工 手順を 図示すれ ば図
一 7 の とお りで あ

る 。

　 4．　3．2　大背掘 削

　大背の 掘削 は ， 極力地山を乱 さず ロ
ー

ム 土を こ ね く らな

± と基礎，27− 7 （257）
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表
一6　 測定 項 目・測定機 器 ・測定 位置

一
覧

II〕雛攫饕臨 ．1，，，． r。。 。チ〕

  底盤コン クリ
ー

ト打設
／1） 煽壁 コ ンク

］J一卜打設

  山厠導坑掘削
．  支保工建込み

  底盤ry ク1ト ト打：a
  匱壁コ ン クリー目戯

 
lt
ングカ7 ト

  支保工建込み〔H−20C、？iCmピ
tl
チ〕

Ctb一次巻きア
ーチコンクリ

ー
ト打設及びグラウ｝注入

  屮背掘醐

  本巻きコン タ
ll一ト打設

  六行掘削

図一7 施 工 順 序 図

い よ う坑 内 よ り湿地用 の 押 し ブ ル ドーザー （D − 4級）に

よ り鋤取 り掘 削で 坑 口 ま で 押 し出 し，坑外 に 据えた パ ワ
ー

シ ョ
ベ ル （1．Om3 級）に よ りダン プ トラ ッ ク に 積み込み搬

出作業を行 っ た。なお，上半掘削時 に 両側壁 導坑内に埋 め

戻 して い る残土 と，導坑用支保工 の 切断撤去作業 は，シ ョ

ー
トリ

ーチ の パ ワ
ーシ ョ

ベ ル と人 力 に よ っ た 。

　 4．4 計 測 とそ の 意義

　 計測 の 目的 は，まず既設線 の 安全 通 行 を確保 す る た め，

そ の 損傷を受け る以前 に変状を察知で き る よ う常時監視体

制 を整 え，許容値を越え た場合は警報を発せ られ る ア ラー

ム シ ス テ ム を設 け る 。 次 に導坑掘削初期 の 段 階で 周辺 地 山

も含め た 変状 を把握 し，F ．E ．M 計算結果 と対比す る こ と

に よ り，そ の 後 の 施 工 法を検討す る こ と な ど で あ る 。 主計

測断面 は ， 坑 口 に 近 くか つ その 拘束をは ずれた STA 　38＋

05 （坑口 よ り 19．5m ）と した。 又，土か ぶ りなどの 地山

条件 の 変化 に よ る影響 を見 る た め と，既設線の 安全管理上

の 目的 か ら更に奥の 2 箇所に測点を設けた。

　測定項目は表一 6 の とお りで あ り ， 測定計器 の 配置状況

は，STA 　38＋ 05 の 地 点 で は 図一8 の と お りで あ る。警報

器 は ひ ずみ計，継 目計， 相対変位計に そ れ ぞ れ接続し常時

監視を行 っ た 。 施工 を通 して何回か警報が鳴 る事態 を生 じ

た が
， そ の 都度考察 を加 え た けれ ど も重大 な ク ラ ッ ク発 生

に は 至 らず施工 を続け る こ とが で きた 。 こ の よ うに予測計

算 と施工 中の 精密な変状測定 とを対比 し な が ら施工 を行う

350No
．1 正 篤

匱］地中変位計（クリノワイド｝

十ポテンシ・ンメータ
ー−ta位計

一表面 ひずみ計
口 継目計

o一ライニ ング部相対変位計

◆ 温度計

▼ 地表面沈下灘定点

団 地表面沈下及び

　 水平変位測定点

測 惹 項 目 測 ．定 ．機 　器
STA ．
38十 〇5STA

．
37十 80STA

．
37十6D

ユ）第 王期 線ア
ー

チ カ
ー

ル ソ ン 型 表 面
コ ン ク リ

ー
ト表

面 ひずみ変位 測
　ひ ずみ 計
カ
ー

ル ソン 型温度
O　　i ○

定 計

2）アーチ コ ン ク リ 縫 目計
一トと側 壁 との ○ ○
縫 目開 閉測定

3）第 1期線ア ーチ ポテ ン シ ョ ン メ ー
コ ン ク リートの タ

ー
型変位 計 ○ ○ ○

相 対変位 測定

4）既設 ・新 設両 ト ポ テ ン シ ョ ン メー
ン ネル 周 辺地 山 タ ー型変 位計 O
及び両 トン ネル ク リノワ イ ド
間地 山変位 測定

5＞地 表面変位測 定 レ ベ ノレ 横断方向 縦 断方 向
横 断方向

縦断方向
トラ ン シ ッ ト

STA ．38十〇5
第2期線 セ ン

ターラィン 上

6）第 1期 線トン ネル 目　 視
ライニ ン グの 巡
視 及 び ラ イニ ン

ノ ギス

第 ユ期線内全域

グクラ ッ ク調 査

こ とは，既 設線の 交通安全確保 の ア ラ
ー

ム シ ス テ ム だけで

なく，そ の データ解析の 結果 を直ち に施 工 法に フ ィ
ードバ

ッ ク し，よ り安全な施工 を行う とい う点に お い て も非常に

有効な 手 段 と思 料す る 、

5．　 弁天 山 トンネル

茜 ；蕊工；
一

匸：工：1Nc
震
　　　　　　　霞　 　 　 　 　 　 　 　 　 B−4
　 　 　 　 　 　 　 pm廼
　 　 　 　 　 　 　 　 H

’−4
08N

ケ
3A
’−3

八12A−2A
・
ユ

A：・1 モ

第2期線トンネル （新設｝

篭
「
些
−

霞 
上

±

B−3BL3B

．2B
’−2B

−lBLI

§例
亀

§

　　地 質，安山岩質凝灰角礫岩，砂岩，礫岩，泥岩 （図一 9）

　　5．1 底設導坑掘削

　　当 トン ネ ル の 地質 か ら判断 し て，十 分 な排水機能 の 保持

　と同時 に，掘進 しつ つ 地質の 構成状況を把握する 目的で ，

両坑 口 か ら底設導坑で先進する工 法を用 い た 。

　　し か し，厚木側坑 口付 近 は 地 層 が 泥 岩層 で 湧水 も出 て お

　り，底設導坑か ら直ち に上 半掘削へと移 る揚合，落盤 の 危

険性 も考え られ る の で ， 坑 口か らそ れ ぞれ 約60m の 区間は

側壁導坑で 施工 し以後 は 底設導坑 で 施工 し た 。 又，当 ト ン

ネル は他の トン ネル と異 な り，先述 の とお り地層が複雑で

軟弱 な地層もあ り， か つ 湧水量 も多 い と推定 された の で，

　　　　ll∵鑾霧饑難ll
鵠 　 　 　 て を レ ール エ 法で 行うこ と に しtCeこ
．
c
，
2　　　　　　 の 掘 削 は ，

レ ッ グ ドリル （F80級）．及
C −2LC

第1期線トンネル 〔既設）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1400Q

図
一8　 測 定計器 配 置図 （測定断面 STA 　38＋ 05）

July，1979

士

び ピ ッ ク ハ ン マ ー（CA 　7　A）を用 い た

入力掘削で行い
，

ロ ッ カ
ー

シ ョ
ベ ル

（RS　55）型で ず り を積 み 込み， ロ
ーデ

イ ン グコ ン ベ ア
ー

で 鋼車に 移 し 12t け

ん 引の バ ッ テ リー
カ
ーで坑外 に搬出 し

た 。

　5．2　上部半断面掘削

　導坑貫通 して の ち ， 上部半断面 の 施

工 に 取 りか か る が，こ こ で も近接施工
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図
一9

を考慮 に 入 れ て 地山 を緩め な い 工 法と し て，ロ
ードヘ ッ ダ

ーを採用す るか 否 か 検討した が ， 地層が複雑で 軟弱な地盤

で の 作業や，転石を含む区間で の 作業な ど を考え れ ば非常

に効率 も悪 く，掘削方向へ 地層の 傾斜があ る厚木側坑 口 か

らの 施工 な ど考えれば十分な核残し もで きな い な どの 理 由

か ら こ の 採 用は 見合 わ せ た 。

　そ こ で ，地 山 の 自立 し な い 軟弱 な 区間ば既設線の 施工 と

同様，上部半断面 リン グカ ッ ト方式 で 掘進し ， P ン グ部分

は ピ ッ クハ ン マ
ー

を用 い た人力掘削を行 い ， 自立する 区間

は 軽度 な発破 と人力掘削とを併用 し た掘削工 法を用い た。

こ こ で特に意を用い た 点 は，こ の 掘削時 の ず り処理 に改良

型 の バ ッ ク ホーを使用 し，切羽 の 安全施工 に力点を置い た 。

ヒの 採用理 由は

　  　切羽 （特に リ ン グカ ッ ト底部） に 1型鋼製支保工建

込みの た め長時間作業員をず り処理 の た め拘束す る こ とは ，

切羽 の 土砂 の 肌 落 ち及 び崩壊が懸念 され る の で ，こ れ を短

時間で 行 わ せ る こ とが で き る。

  　矢送 りする際の 足場確保 の た め，・順次 リン グカ ッ ト

底部ま で ず り処理 が で き る。

　  掘削土砂の ずり処理 に ドーザ ーシ ョ ベ ル の よ うに足

ま わ りの 速 い 重機械を使用する こ とは，事故の 発生率が 高

い の で ，こ れ を防止 す る。

　  　軟弱 な地層， 及 び湧水な どの 区間で は上半盤 の 損傷

を最少限 に 防げる 。

以上 の よ うな利点が あ げ られ る。な お，改良を加 え た 点 を

列記すれば下記 の とお りで あ る。

　   バ ケ ッ トを改良し て ， リ ン グ角度を 0°

と した 。

　  　キ ャ タ ピ ラ を超 湿 地 用 （接地 圧 0．22kg ！c 皿
2
） と し ，

底設導 坑 との 土 か ぶ りの 薄い 上半盤 に置くこ とが で き，作

業の 安全 に 力点を置恥た。

　   アーム 及 び ブ L ム を短 く し， シ ョ
ート リーチ の 利 く

もの とし，第 2 シ リシダー
の 取付け位置を変更 し た。

5σ

　  　坑内 の 排気 ガ ス を最少限に す べ く，エ ン ジ ン効率 の

高い 三 井 ドイ ツ 空冷気筒 ディ
ーゼ ル （F4L912 ）を装備 し

た KB −40　RH を採用 し た 。 こ の 改良した機械 の 使用に よ

り， トン ネル の 狭 い 作業 ス ペ ー
ス で の 能率は向上 し，操作

も通常な じみ の あ る 機械なの で ，特別 な熟練を要す る こ と

もな く， 所期の 目的を果 た す こ と が で きた 。

　5．3 下 部半断面掘削

　上部半断面掘削 につ れ て ，引き続 きア
ーチ コ ン ク リート

を打設し ， そ の 後こ れ を支持す る た め ， 上半盤上 よ リバ ッ

ク ホ ーを使用して 左右交互 に 千鳥状に土平掘削を行い ，側

壁 コ ン ク リートを打設 して行 っ た 。 早期 に 施工 し た の は ，

底設導坑か らの 土平掘削 は作業能率も悪 く， 又 ， 軟弱 な 地

質及び湧水の あ る区間な どで は ア
ー

チ脚部の 支持力が低下

し， 支持地盤 の 土砂の 崩壊を生 じ る 危険性 を避 ける た め で

あ る 。 そ し て 下部断面 の大背部分 と土平 の 中間部分 の 掘削

は ， 削孔機F80 ，
レ ッ グ ドリル 及び ピ ッ ク ノ・ン マ

ー
を使用

し ， ド
ーザー

シ ョ ベ ル （D30 級）又 は シ ョ ベ ル （UHO 　3

級）でずり処理 を行い
， 鋼車で搬出 し た。

6．　 二 宮 トン ネ ル

　　地質　二 宮層泥岩 （図一 a）

　6．1 側壁導坑 及 び上 部半断面掘削

　当 トン ネ ル の 坑 口 付近 は 表土及び砂質 ロ ーム で あ り坑 口

付近 の 地山を緩め ない た め に ， 坑 口 よ り44m を側壁導坑先

進順巻き工 法 で 施工 す る こ と と し，以後泥岩層 を上部半断

面先進逆巻き工 法 で 片押 し の 施 工 をす る こ とに し た。掘 削

方法 に 関 し て 地表踏査 ， 地質縦断図，

一期工事の 資料など

参考 に し た結果，地質は大半が砂質土，泥岩 で 占め られ て

お り，弾性波速度 1200〜1600m ！s， 又，圧縮強度 20〜30

kg！cm2 で あ り， 湧水 は坑 口 付近 の 一部に若干あ る こ と が

分か っ た 。 こ の 外 ， トン ネル 周囲 の 環境 と既設線 に 与 え る

掘 削の 影響を考慮すれ ば，ロ
ードヘ ッ ダーに よ る機械掘削

土 と基 礎，27− 7 （257）
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が 最良 の 工 法 で あ る と判断 した 。

　 ロ
ー

ドヘ ッ ダ
ーは 上部半断面掘削に対 して は MRH −S90

1
型を使用

．
し た 。 し か し 側壁導坑掘削で は， MRH −S　90 型

は 幅が広過 ぎて 使用 で きなく，狭所 の 掘削 に適した MRH

−S　45 型を使用 し た。

　 掘削時は常 に作業員 1 人が支保工 わ きに い て
， ドラ ム の

回転 ， アーム の 方向を指示 し，掘削 され た ず りは ドーザー

シ ョ
ベ ル を使用 して 積み 込 む。な お，支保工 の 脚付き部 は

人力掘削と した 。 又 ， 地質の 悪い D 区間で は リン グカ ッ ト

を人力 で行 い ， 進行 に従 っ て核の 部分 の 除去 を ロ ード今 ッ 、

ダー
で 施工 す る こ とに し た 。

　 6．2 下部半断面掘削

　 1 ）大背掘削　当初 は リッ パ ー付 きブ ル ドーザー （D80

級）を使用 し て 掘 削す る計画 で あ っ た が，アーチ コ ン ク リ

ートを支え る地盤 と して こ の 幅に余裕を持た せ る た め ， 土

平 を広 く確保する こ とに よ り，大背掘削時に リ ッ パ ー付き

ブル ドーザーとず り積 込 み 機 が 交差 し 安全管理上好 ま、し く

な く， か つ リ シパ ー
の 振動に よ り土平 の 崩壊 の お それ があ

る e 第 二 に リ ッ パ ー
で 底盤 を 削 る の で 泥岩 の 場合比 較的堅

ろ うな地質 とは い っ て も路盤基準面以 下 を乱す お そ れ があ

る こ と。 第三 に リッ パ ー
は 内燃機関を用い る の で排気 ガ ス

が 坑内 に 充満 し，作業員 に 悪影響を及 ぼ す の に 比 べ 換気上

も設備が比 較的に 小輝模 で す む な ど の 理由か らロ
ー

ドヘ ヅ　．．

ダー MRH −S　90 型 を使用する こ と に した 。

　 2 ）土平掘削　土平掘 削の 基本は，ロ
ードヘ ッ ダー　MR

Hul5 型を使用 し，ず り積み は トラク ター
シ ョ ベ ル （D50

表一7　上 部半断 面施エ実績 （MRH −S　9の

断面 区分 施工 延 長
掘削断 面
積

実稼働 日

数 平均 日進

’
日当た り

’

掘 削量

D 、一取 40m38 ．635m2 ユ6．5日 2．42m93 ．5m3
D 1539 ．2243 5．00196 ．1
C 36536 ．89061 ．55 ．93218 ．8
D 3939 ．2248 ．54 ．59180 ．0

D ト 11639 ．2246 ．52 ．4696 ．5

　　　　　　　S ） を用い ，トラ ッ クで 坑外 へ 搬出す る 。

　　　　　　　　な お，土平 の 整形 は 人 力 に よ る こ とに し

　 　 　 　 　 　 　 た 。

　　　　　　　　6．3 施 工 実績

　　　　　　　　  側壁導坑 は 掘削断面積 11．35m2 × 2

　　　　　　　本 で 総延長 88m で あり，支保 工 H −1251を

　　　　　　　 lm ピ ッ チ で 建 て 込 み， 2 方 （実稼働20時

　　　　　　　間） の 進行 は平均 し て 8m ，そ の 掘削量 は

　　　　　　　91m3 で あ っ た。

　　　　　　　　  　上部半断 面 は厚木側坑 口 か ら20m ，

　　　　　　　小田原側坑 口 か ら44m の 区間をリン グカ ッ

　　　　　　　
』
ト方式 で 行 い ，ロ

ー
ドヘ ッ ダ

ー
に よ る 掘削

　　　　　　　は 中背 の 部分 に 限 られ，リ ン グヵ ッ ト部は

先述 の とお り人力掘削と し た。 Ds ．1，　 DI−1 断面の 各区間

で は H −200 の 支保 工 を 0．75m ピ ッ チ，　 C 断面区間で は H
−200の 支保 工 を エ m ピ ッ チ で 建 て 込 ん だ 。 全体的 に は 切羽

が 自立 したが，D 区間及び C 区間で は泥 岩の き裂， 火山灰

層が挾在 し中背を残 し な が らの 施工 とな ワ た 。 こ れ ら各区

間の 施工 実績をま とめ れ ば表一 7 の とお りで あ っ た。

　以上 の よう ｝ご当 ト ン ネ ル 工 事 に お レ て特筆すべ き こ とは，

全断面をすべ て 卩
一ドヘ ッ ダー

で 掘削し た 点で ある。

　 7．　 お わ り に

　 以上，風 祭，・坂下 ， 弁 天 山，二 宮 の 各 トン ネル の 施工 状

況を述 べ た が ，
い ずれ もア

ー
ス ト？ネ ル であり，か つ 双設

トン ネル と し て その 中心間隔は ，一般常識 をは る か に越え

た近接施 工 で あ り，それ だ け に 施 工 中常 に 既設線の 変状を

観察 し なが らの 工 事 で あ っ た。

　又 ，そ れ ぞ れ の トン ネ ル の 地 層構造が 異 な っ て い る の で ，

施工 方法 もそ れ ぞれ の 特徴 を 持 っ た もの とな っ た。殊に，

風祭 トン ネ ル の 上半部分，及 び 二 宮 トン ネ ル の 全断面 に ロ

・H ドヘ ッ
・ダーを取 り入 れ て 施 工 し た こ と。 弁天 山 トン ネル

で はシ ョ1− ．トリ÷チ のづ ヅ ク ホ 「 に改造して作業効率 を高

め た こ と。特 に坂下ト
Nx ，ネ ル で は事前予測と して 有限要素

法 を用 い
， 既設線 へ の 影響を察知ずる ための 計器計測を行

レ丶 交通ρ安全通行を確保す る と と もに．予測計算と地山

の 実際の 挙動を対比す る こ とに よ り，施工 法 の 検討 に役立

たせ ，今後 の 施工 に 必要 なデータ を収集で きた こ と な ど ，

今後 の ア
ー

ス トン ネ ル の 施 工 に 有意義な実績を挙げ る こ と

が で き た。

　 トン ネ ル の 完成する ま で の 間， 1件の 人身事故もな く無

事完成 した こ とは ，
．そ れ ぞ れ の 施 工者の 労務の 安全管理 に

徹し た結果 と思料す る 。

　最後 に ， こ れ ら トン ネル の 設計，施工 に 関 し，多大な ご

指導を賜 っ た 関係者各位 に 謝意を表し，今後の 施工 の 一助

となれ ば幸 い で あ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （原稿受理 　1976．5．17）
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