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1． は じ め に

　摺上川 ダム は ， 阿武 隈川水系摺上川 の 福島県福島

布飯坂町茂庭地内に建設省が建設 を進 め て い る
， 洪

水調節 ， 流水 の 正常な機能の 維持 ， 灌漑 ・上水道 ・

工 業用水 の補給 ， 発電 を目的と した ロ ッ ク フ ィ ル ダ

ム で あ る 。 諸元 を表一 1 に 示 す。

　転流工工 事は ， ダ ム 本体建設工 事 の 準備工 事 とし

て ダム サ イ トの 河道を仮排水 ト ン ネ ル に 切 り替え る

も の で平成 5 年 4 月に トン ネ ル 掘削 を開始し
， 平成

5 年 11月 に 下段 トン ネ ル ， 12月 に上段 トン ネ ル が貫

通 した もの で ある 。 口絵写真一27参照 。

2． ダ ムサ イ トの 地形 およ び地質概要

　ダ ム サ イ トは ， 奥羽 山脈摺上山に源 を発す る摺上

川 の 中流部に位置 し て い る
。 両岸 の 山腹 で は ほ ぼ河

川流路 に 平行な地形 をなすが
， 小 さな沢が数多 く存

在 し， 山腹か ら供給 され た土砂 に よ り河岸段丘面上

　　　　　　　　　　　　下段仮排水トン ネル エ150皿
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　 　 阿武 隈川水 系 摺 上川

　 　 　 摺 上川 ダム

福 島県福 島市 飯坂町茂庭地 内

　 洪水調 節

　｛　 流水 の 正 常な 機能 の 維持
　 灌漑 ・都市用 水 ・発電
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に 小規模 な扇状地 が形 成され て い る 。 また ， 河岸部

　　　　は 河床か ら の 比高約 30m の 段丘崖 と な っ て

　 い る 。

　　ダム サイ トは，奥羽脊梁山脈東側 の グ リ

　
ー

ン タ フ 地域 に位置 し，周辺 に は新第三 紀

　中新世中〜 後期 の 火山砕屑岩類が分布 して

　い る 。 ダム サ イ ト付近 に分布す る地質は 安

　山岩質の 軽石礫 を多量 に含 む火山礫凝灰 岩

　と巨礫 を含む 凝灰質礫岩か らな る 。 岩盤 は ，

地表付近 を除 き C 且 ，C ｝f 級 と な っ て お り，

仮排水 トン ネ ル は，概ね C且 級岩盤内を通

過 し て い る
。

　　ダム サ イ トの 岩盤試験結果を表一 2 に示

す 。

図一 1　 摺上川ダム 平面図
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表一2 岩 盤 試 験 結 果

岩 種

火 山礫凝灰岩 （Nlt）
礫 　　　 岩（Ncg ）

礫 　　　 岩（Ncg）

岩級

HMLCCC

岩石 の
一
軸圧縮強度

　 （kgf／cm2 ）

81〜41334

〜2589
〜120

平均 221

平均 129

平均 　61

28．016
．07
．0

53．34444

変形 係数

（kgf／cm2 ）

1．9〜2，9x144
1．0〜1．5 × 104

0．8〜1．5× 104

3．　 工 事 の 状況
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　 仮排水 トン ネ ル の 施工 は ，
．

出水時 の 安全性 ， 湧水処理等

を考慮 し，吐 口 か ら NATM

（発破工 法） に よ り平成 5 年

4 月に着手 し た 。 トン ネ ル 工

事で は ， 新工 法 とし て トン ネ

ル 断面 自動 マ ーキ ン グ シ ス テ

ム と非電気式起爆法を採用 し ，

作業 の 省力化 と安全性 の 向上

を図 る こ と が で きた。

　3．1　 トン ネル断面 自動

　　　 マ ーキ ン グシステム

　 トン ネ ル 断面 自動 マ
ー

キ ン

グ シ ス テ ム とは ， トン ネ ル の

平面
・縦断線形，掘削断面な

ど の
」
階報 を事前にパ ソ コ ン に

イ ン プ ッ ト し， トン ネ ル 後方

に設置 し た レ
ー

ザ ーマ
ー

キ ン

グ装置 を制御す る こ とに よ り，

切羽面 に レ
ーザー

光線を連続

下段 トン ネ ル 断颪

図一 3　 仮排水 トン ネル 断面図

羽断面

　　　　 幽

図
一4　 トン ネル 断面 自動々一

キ ン グシ ス テ ム 模式図

54

的 に照射 し最適な掘削 ライ ン を描 き出す シ ス テ ム で ，

測量作業 の 省力化 と正 確な掘削を可能に し て い る。

　測量方法 は次の とお りで あ る。

　  　あ らか じ め パ ソ コ ン に ， 線形 など の 情報 をイ

　　ン プ ッ トし て ソ フ トを つ く る 。

　  　切羽後方約50皿 の 任意 の 点 に レ ーザ ー付 マ ー

　　キ ン グ装置を セ ッ ト し
， そ の 地 点 の 座標を坑内

　　の 基準点 よ り求 め る 。

　  　遠隔操作ボ タ ン で 照射 し た い 断面 （全断面，

　　上半， 下半等）を指示す る と切羽 に 自動的 に掘

　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　 土 と基 礎，42− 4 （435）
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@ 発破 方法 比 較 図 　
　削断面が表示さ れ る。 　 な

1 回 のセ ット で， 100 〜

0m の 切 羽 測量 を自 動 的 に行 う こ と が できる。
　

トンネ ル 断

自 動 マ ー キ ング シ ス テム の 得失を 表 一 3 に 示す

　 シ ステム採用 そのものの得 失は 表 一3であ る

全 体 としては安全 施 工 ， 労働時間の短縮 ，掘削

掘 の 減 少等 の 成 果をあ げ ている 。また ， 測 量 精

も 非 常 に

上し，トンネル

通時の 誤差は

mm にとど まっている
。

\ 一 3 　得
失
表

薬パ タ

ン 驫書 ’5m 〜 21 『 πコ 　　　

一榎 DY 貘 叢一 メ 　 リ　 ッ　ト t

f メ 　 リ ッ　 ト 1　切羽測 量

省 力
化 1 ・ づ 区

のan がで きな い

陣 厩灘 1 櫞（ フ ト 損 料 ） 縞い ・

で 切 羽 瓏 が でき 線 形の変更が で

な い ・1鰍の操讎簡

匯で・・ッピー韈れ ・

・画旺確雄置・確 副 飆 ・時間 ・励 る April
　1994 　 3 ． 2　非電気式起 爆法 　 非

気 式 起 爆 法 で は ，
電気 発 破と 同様 雷 管に よ っ て

薬 を起爆す るが ， 非 電 気式雷管は外 径 3mm の プ

ス チッ ク チ ューブ の 内 側 に 薄 い 爆 薬の
層

を 塗 布

た導爆 線 を 伝わ ってくる衝撃 波 に よ って点火 する 。

{ ト

ネル工事においては ，テ ス ト ケ ー ス として約 25

の区 間（ B 岩盤）について実施 したも ので あ る

　 非

気式起爆法 の特徴 と し て次の点が 挙 げ られ る。

ア．雷 ， 静電気 ， 漏 洩電 流 な ど に対 し て 安全であ

　る。 　イ． 非 常 に細 か い段発

設 定でき る（本 トン ネル 　 　 では 50 段 まで実

してい る）の で発 破
振 動 や 発 　 　

破 音を 軽減す る

とが で きる。 　 ウ． A

O と 組み合 わ せ ることにより， 長
孔

　 　 破が可能とな る。 本ト ン ネ ル

は ， 平 均 2 ． 5m 　 　 の 発 破 長 で 実 施 し た 。

エ．湧
水
によ る 漏 電 事 故 が 無 い 。 　 発 破 の 手順 は以 下 の と お り
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図一 6　 内空変位測定 図

  心抜 き部分に 空孔 を 2 孔削孔す る。

　  パ ラ レ ル カ ッ ト （水平，平行）に 削孔す る。

　  最深部 に非電気式雷管 をっ けた親ダ イ ナ マ イ

　　 トと最下端 の 踏ま え に 2 号榎， ス プ リン グライ

　　 ン よ り上部 の外周 は ， SB 爆薬 ， ほ か は ，
　 AN

　　 FO を装薬す る 。

　  ．結線後発破 を行 う。

　図一 5 に非電気式雷管と電気式雷管 の 発破方法比

較図 を示す 。

　 B 岩盤 で の 掘進長は 次 の と お り で あ る 。

　ア ，非電気式雷管　日最大 3 発破 × 1 発破 当た り

　　 進行長 2．5m ＝7．5m ／日

　 イ．電気式雷管　 日最大 3．5 発破 × 1 発破 当た り

　　 進行長 2．Qm ＝7．　Om ／日

　以上 ， テ ス トケ ー
ス と し て 使用 し た非電気式雷管

表
一4　 支保構造 の 組合 わせ

ロ ッ クボ ル ト 鋼 ア
ー

チ支保 工
地

山
等

級

長 さ× 周方向間
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規
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込 隔
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厚
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000333
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　 墨
100

50

　 050
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に つ い て記述 した が火薬に ANFO を使用 し たた め ，

湧水箇所 に使用で きず ， 同 じ現場 で の 電気式雷管と

の 併行使用 は ，現場作業 の 繁雑 さ を伴 い コ ス ト的に

は変わ らな か っ た と思 われ る
。

　3．3　支保構造

　 トン ネ ル 掘削に お け る地山等級区分 に よ る支保構

造 の 組合 わ せ を表一 4 に示 す。

　 3．4　計測

　NATM 工 法によ る ト ン ネ ル
ー
掘削の 場合， 内空変

位測定， 天端沈下測定等 の 計測 は施工 管理 上不可欠

で あ る 。 本工 事に お い て は計測 A 注1）を採用 し たが，

そ の 結果は管理基準 の 60mm に対 し 15　mm 程度

の変位に とどま っ て お P ，安定 し た地 山で ある こ と

を確認 し て い る 。 本 トン ネ ル の 地 山等級 の 1 番悪 い

CH の 内空変位測定図を図一 6 に示す 。

　地山 の 大部分が CH 級 の 安定 し た岩盤 で あ り，ま

た湧水 も多少あ っ た もの の 工 事 の 進 捗 を妨げる こ と

もな く1噴調 に 進み，平成 5 年 11 月 29 目下段 トン ネ

ル 1150 皿 が貫通 ， 続い て 12月 15 日に 上段 トン ネ ル

1013m が貫通 し た 。 掘進速度 は施工 日 （2 交替）

当た り平均 5．7m ／日とな っ て い る 。

4．　 あ と が き
（地 山等紙 は，土木学会発行 「 トン ネル 標 準示方書」 に よ る 。）

注 1） 計測 A は ，日常の 施工 管 理 と類似 した条 件の トン ネル の 設

　　計に 使用す るた めの 資料 の 蓄積 を 日的 とし，坑 内観 察調査

　 天 端 沈下 測定，内空 変位 測定 を実施す る 。

　　 計測 B は，当初設 計の 妥当性 の 検証 と実施設 計への フ ィ
ー

　　 ドバ ッ クお よび 類似 した 条件の トン ネル の 設計に 使用す るた

　 　 めの 資料 の 蓄積 を 目的 と し，地 山
．
試料試 験，地中変位測 定，

　 　 ロ ッ ク ボ ル ト軸力測 定，吹付 け コ ン ク リート応力測定，鋼 ア

　　ーチ支保工 応力 測定，地表 ・地 中の 沈下測定の 実施項 目か ら

　　必 要性 に よ り選 定 し実施す る 。
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　本報告は 工 事途 中で は あ る が ，
バ イ パ ス ト ン ネ ル

エ 事が貫通 した の で掘進状況 に つ い て 記述 し た もの

で ある 。 今後仮排水 トン ネ ル の コ ン ク リ
ー

ト巻立，

坑門工等 を施工 し ， 平成 7 年秋 に は 転流 を行 い
， ダ

ム 本体 の 本格的な工事に 入 る 予 定で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　 （原看高受理 　1993．12，6 ）
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