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1．は じ め に

　現 在，JR 仙 石 線 （仙 台〜石 巻）の 仙 台 駅 〜苦竹 駅 間

（約 3．9km ）の 連続 立 体 交差 事業 （地 下 化） が ，踏 切

（14箇所） に よ る交通渋滞 ， 交 通事 故 の 解消 お よ び 都市

圏骨格交通網 の 整備 を目的 と して 実施 さ れ て い る 。 こ の

うち，仙 台 駅 構内 の お よ そ 130m の 区間 で は，東北本線

をは じめ 15本 （分 岐器 3 組 を含 む ）の 営 業 線 と 4 箇 所 の

ホーム を横断する。こ の 営業線の 仮受け方法 と して，15

線 の うち12線 は パ イプ ル
ー

フ 工 法 を， 残 りの 3 線 は工 事

桁工 法を採用 して い る。特 に パ イプ ル
ー

フ 工 法に お い て

は ，直径 1．Om ，長 さ72m の 大 口 径 ・長 大鋼 管を用 い て

い る。本稿 で は，こ の 施工 法 の 選定，パ イプ ル
ー

フ エ の

設計 お よび施工 結果 に つ い て 報告 する （図一 1 参照 ）。

2．地形 ・地質

　当該現場 は，仙台市 に 広 く発達す る五 つ の 河岸段 丘 の

一
つ 中 町 段 丘 に あ た り，標 高 は 30m 前後 で あ る。層序

お よび 地質 は 以下 の とお りで あ る。現 表 土 下 に 湿 地 性 の

堆 積物 で あ る有機質 の 粘 土
， シ ル トを主体 とした 旧 表土

層 が 1m 分布 し，そ の 下 位 に 層厚約 6m の 段 丘 礫層

（N 値 ＝30〜50以上） が 堆積 して い る 。こ の 段 丘 礫 層の

下 部 に は，厚 さ 約 13m で
一

軸 圧 縮 強 度 が 20〜85　kgf／

M 一

22

　 図一1　 線 路下 工 区全体 図 （上 ：平 面，下 ：縦 断 ）

cm2 の 第三 紀鮮新世 の 凝 灰岩 が分 布 して い る。地下水位

は，地表面 か ら 5 − 6m の 高 さ に あ る。

3．施工 法 の 選定 ・パ イ プル ーフ エ の 設計

　3，1 本体構造物 （函体）

　本体構 造 物 は 幅18m ， 高 さ 12．3m の 2 層 3径 問 の 鉄

筋 コ ン ク リ
ー

ト造 ボ ッ クス ラ
ーメ ン で あ る 。 設計上 の 特

徴 と し て は，床付 け 面 が
一

軸 圧 縮 強度80kgf ／cm2 の 軟

岩地 盤 で あ る こ と，函体 が 多層 多径 間 で あ る こ とか ら，

ボ ッ ク ス ラーメ ン 部材 お よ び 地盤 を弾性体 と考 え，弾性

理 論 に 基 づ い た 応 力計算 を行 っ て い る こ とが あげられ る。

こ の 結果，地盤反力が 側壁下部，中柱下部 に 集中 し，下

床版 の 曲げ モ
ー

メ ン トは，函体 を剛体 と仮定す る剛体設

計法 よ り小 さ くな る こ と か ら，部 材 厚 は 60cm と薄 く経

済的 な断面 とな っ て い る。

　 3．2　施 工 法の 選定

　線路下 に 横断構造物 を構築す る 施工 法
1）

に は，種々 の

もの が あ る が ，本現場 で 採用 可 能な工 法 と して 次の もの

が あ げ られ る
1）。

　 （1）工 事桁 工 法

　   パ イプ ル
ー

フ 工 法 （大 口 径 パ イプ ル
ー

フ に よ る ト

　　 ン ネ ル 工 法）

　 （3）ESA 工 法 （Endless　Self　Advancing　Method ，
パ

　　イプ ル ーフ 併 用）

　（4） SC工 法 （Sliding　Culvert　Method ）

　 当現 場 の 施工 上 ， 環境上 の 制約条件 と して 以下 の こ と

が あげられ る。

（1）駅 構 内 で あ り横断線数 が 15本 （うち 分 岐 器 3組），横

断 ホ
ー

ム が 4 箇所 と多い
。 残存埋 設 物 が 多い 。

（2）信 号機 ， 電車線柱等 が 密集 して い る た め 信号ケーブ

ル が多く，ま た 給 排 水管等の 埋 設物 も多い。

（3）函体 断面 が 大 き く，延 長 が 長 レ  加 え て，平面線形

が 曲 線 で あ り，函 体構築幅 も変化 す る。

（4）土 被 りが 3．8m と大 きい
。

（5）工 事 で は 線路 閉鎖，き電停 止 を伴 う作業 を極力少 な

くし，夜間作業 を減 ら し た い 。

　 、ヒ記 の 工 法 で ，工 事桁工 法 で は 分 岐 器 が ある こ とか ら，

配 線変 更 が 必 要 とな る。加 え て ，仮橋 台，仮橋 脚 の 杭 を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 土 と基 礎，44− B （463）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工
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線路下や線間に 施 工 す る 作業 は 線路閉鎖 ， き電停止を伴

うこ とが 多くな る 。 ESA 工 法，　 SC 工 法 は 直線 で 施 工 す

る の で デ ッ ドス ペ ー
ス が 生 じる，こ の 規模 で の 施工 実績

が 少 な い ，工 費が 高 い 等の 短所 を有す る。

　 パ イプ ル
ー

フ 工 法 で も，立 坑構築位置 の 制約条件 か ら，

全長 に わ た っ て の 採用 は 困 難 で あ る。検討 の 結果，工 事

桁 工 法 とパ イプ ル
ー

フ 工 法 の 併用
2 ）

で 施工 す る こ と に し

た。西側 の 3線 は ， 夜間 の 迂 回 ル
ー

トに よ る列車運行 が

可 能で あ る こ とか ら工 事桁 工 法 を採 用 し，分 岐 器 を含 む

東側 の ユ2線 に つ い て は，パ イプ ル
ー

フ 工 法 を用 い る こ と

に した。こ の 工 法 は，パ イ プ ル ーフ と支 保 工 に よ り，線

路 を仮受 けした 後，その 下 を掘削し函体 を構築す る もの

で あ り， 列車の 走 行安全性 が 確保 で き る と と もに ， 線路

閉鎖 や き電停 止 を伴 う夜間作業 が 少 な く，昼 間作業 で施

工 で き る とい う長 所 を 有す る。

　 3．3 パ イ プ ル ー
フ エ の 設 計

　 （1） パ イプ ル
ー

フ 配置

　パ イ プ ル
ー

フ は ， 図
一 2 に示 す よ うに 門型 で 計画 した。

立 坑 は 立 地条件，施工 条件等 を勘案 し，東側駅前広場 を

発 進 立 坑 ，西 側 第 2 ホ
ー

ム を 到 達 立 坑 と した。推 進 高 さ

は 埋 設物，土 被 り，函体上面 と パ イプ ル
ー

フ 受け桁 の 間

隔，パ イプ ル
ーフ の 推進精度 等を考慮 し ， 地 表 面 よ り

2．Om 下，函体 天 端 より1．5m 上 と した。

　　　 21▽32BO

捌 。沖
一5陶 一

广
　斥 脚

水平韻オ［．ヨ8鰍 1D似 】駆 ZD

　　 桁
4

け桁2 日
．55BX鋤 x に x 即

　　　　　　 15

　　　　　　　　 ．ハイ7 ル
ー712 ご1川 1  二三鋤 DO

700
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 z 鼠〕o ア

1 ∴ 1瓣 恥 一

　　　11　　　　　　 5　　　　 1
　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3z　6り　 き　　． 〒 一

匸
． 誕

呂吻の
118

【一
X鵬

幣 礫「

層
1　 耋噛丑石混じ

　　　　　 l　 lビ

　　　　 T　　 lIT

＿7−一、、　 　 广
一一，一

｝1　 刻

一一一＿噛1
　　　 11
工 K．柵 K釦 DXBx21 遨2「 跚 　 　 　 　

幽 ・ 　　　　　　　　　　　　　齟．

蓴

　　　丁

一斈サ1

　　　 §

＝

攴粧 H細 嚠 ， 1。。 1い一一」 ⊥ 一一一＿
26 瀞  ロ

水平離｝オ

、馳厂F−一皿　、　　’
謁 oxgDxgx13　L　4

一＿一」　 1”−
M 　

蛭起二 し日脚 x “ 属〜L

liI
」

IrllIll

旨

li2

幽一一一一一一．唱f一舮†二・・一罪 一 目
　　軟岩〔凝灰岩｝

日
一淑，OX3 ゆ自X10 ×15

　　12、崇 1継村

　　目卩
　 rL」「　j　　　L

旨lll

　旨

引

　 中間吏持杭 H一捌 紹岡

　　　　　　　 X12 ×1ヒ145〔1D
鴇

．
　　　　　　　 L呂6ゆ

　更ooo［1

櫁岡勇 モ
．
レ タ，．

　　   劉 o

圏 ・　 婁 爿
　　ヨ コ

．
　　　恨固め⊥ φ550

図
一2　 パ イプ ル

ー
フ 配 置

　（2）管径 ・肉厚

　管 径 ・肉厚 は 基 本的 に ， 応力計算か ら決定 さ れ るが ，

以下 の 事項 に も配慮 した 。

　  列車 の 走 行安全性か ら定ま る，列車載荷時の パ イ

　　プ ル
ー

フ の た わ み （1／600以下 ，
1は 線路方向の ス

　　パ ン ）を満 足する 。

　  旧 駅舎 で 利用 した 石 垣 等 の 残存 埋 設物，転石等 の

　　出現 が 予想 さ れ る こ とか ら，こ れ らをパ イプル ーフ

　　内か ら人力 で 撤去 可能な 大 きさ と す る。

　  延 長 が 最大 で 72m と長大 で あ る こ とか ら， 高度

　　の 推進精度を確保す る。

　  経済性か ら，
パ イプ ル

ー
フ 本数 を少な くす る （同

　　
一

条件 で あれ ば，材料 費は管径 に か か わ らず，ほ ぼ

　　
一

定 で あ る。した が っ て，全体 の 工 事費 は 施工 費 が

　　少 な い
，

つ ま りパ イ プ ル ーフ 本数 が 少 な い 方が 安 く

Augtist，1996
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　　 な る）。

　 管径 は 以 上 を考慮 し て 外径 を1．Om と した 。肉厚 は ，

運 搬時 に お け る 変形防止 （真円の 保持〉，推進時 の 座屈

防止等 も考慮 して 14mm と し た。過去 の 実績 で は，大

口 径 の 場合 に は 外径 の 1／100以上 の 肉厚 を採用 して い る

例 が 多い 。パ イプ ル ーフ の た わ み 計算 モ デ ル を 図一 3 に

示 す。 計算 で は ， 支保工 で 逐 次仮受 け して掘削す る施工

を忠実 に 表現す る た め，地盤 を分布 ばね ， 支保工 を支点

ば ね，パ イプ ル ーフ を梁 で モ デ ル 化 し，発生断面 力，た

わ み を算出 して い る。ば ね値 は JR の
「
建造物設計標準

（基礎構造物〉」 に 基 づ い て 計 算 して い る。た わ み の 算 出

は，各 ス テ ッ プ の 残留 た わみ を累積 させ る方法を用 い て

い る．た わ み の 計算結果 を 図一 4 に 示 す が ， 最大13mm

で 1／600の 許容値 を十 分 満 足 す る結果 と な っ て い る。
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4．施 　 工

　4 ．1 基準管 の 推進

　パ イプ ル
ー

フ 施工 の 1 本 目 （No．20）を基 準管 と し て，

機械 に よ り推 進 す る こ とに した。対 象地 質 が 玉 石 混 じ り

砂礫 で あ り， 残存埋 設物 も予 想 され，オ
」 ガー回 転 に 大

きな トル ク を 要する こ とが 想定 され た た め，推進機械 に

は最大 トル ク値4000kgf ・m ， 最大推 力400tfの 能力 を有

す る推進機 を使用した 。

　基 準管 の 推進精 度 は，後 続 施 工 す る
一

般管 の 推進 精度

（1／300）を左右 す る た め ，一般 管 よ り も高 精 度 の 1 ／

500に 設定 した 。 こ の 推 進精度 を確保 す る た め，方向制

御装置 を先端部 に 設け た。

　 推 進精度 の 実績を図一 5 に 示す が ，推進抵抗 を低減 さ

せ る 目的 で 刃 口 部先端 に 設 け た リ ッ
パ ーが 災 い し，加 え

て 方向制御 装 置 の 重 量 も悪影響 し， 推進直後 か ら下 向き

の 傾向 とな っ た。対策 と して 途 中で リ ッ
パ ーを切 断 した

が，下 向 きの 傾向 は 直 らず，刃 口 先端 に 上向きの 反力板

を取 り付 け て ，よ うや く修正 で きた。最 終 的 に は，到達

立 坑 に お い て
， 鉛 直方向上 向 きに 50mm と い う値 に 抑

えるこ と は で きた が ， 中間部 で は 下 向 きに 130mm とい

う値 とな っ た。こ の 基準管 をガ イ ドと して，後続 の
一般

管を推 進 する と，
一

番端部 の パ イプ ル
ー

フ で は，所定 の

精度 が 確保 で きな くな る と 判断 し，もう1本基 準管を施

工 す る こ と に し た。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 上向き　　　　　　　　　　 上向き

　　 　　　　
’°°

　　　　
1°°

E

　　
一1 一

嶝
　　　　7。 6。 5。 4D3 。 2。 1。 。

−2 −2°°

　　　　　 推 進 ｛m 〕 　下向き 　　 推 進 〔m ）　
下向き

　　　 図一 5　 推 進精 度の 実績 （No ．20，　 No ．9）

　 2本 目の 基 準管は 中央 部 の No ．9 と し，方向修 正 お

よび 精度確認 の た め の 測量が 頻繁 に で き る よ う，最初 か

ら人 力掘 削 に よ る刃 口 推 進 と した。施 工 実績 で は 目標精

度 1 ／1000 に対 し，こ れ を大幅 に 上回 る 到達立 坑 で ， 上

向 きに 36mm ， 精度的 に は 1／2000 とい う値 に 収め る こ

とが で きた。

　 4．2 一般 管 の 推進

　施工 中 に 予想 以 上 の 残 存 埋 設 物 ， 大 きな 転 石 等 の 出現

に よ D，しば しば 推進不能 とな り，そ の 都度 オ
ーガー

を

引 き抜 き，人 力 に よ りそ れ ら を除去 した。実績 の オ
ー

ガ

ー
トル ク値 は，1　9eO〜4　OOOkgf・m ，推 力 は90〜180tf

で あ っ た。機械 推 進 と人 力 刃 口 推進 の 割合 は， 5 ： 5 と

半分 が 人力施工 とな っ て し ま っ た。

　 4．3　 陥 没 対策

　今 回の パ イプ ル
ー

フ は 大 口 径 で あ る こ と， 残存埋 設物 ，

大 きな転石 等 が 存在す る こ とか ら，推進に 伴 う地 山陥没

の 発 生 は 避 け られ な い と考 え ， 軌 道 を常時 トラ ン シ ッ ト

で 監 視す る と と もに ，分 岐 器 以 外 の パ イ プ ル
ー

フ 通 過 区

間の 軌道 に は ， 簡易工 事桁 を架 設 し軌道防護 を行 っ た 。

　分岐器 の な い 東京方 で 最初 に推 進 した 2本 に お い て は ，

列車運転 に 支障 は なか っ た もの の ，大小33回の 陥没 が 発
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生 し た 。こ れ らの 陥 没 に 対 し て は，そ の 都 度，軌道整備

に よ り対処 した。 3本 目 か ら は ， 大径 の 玉 石，旧 機関区

跡の 石 垣 な ど を人力 に より撤 去 し た 場 合 に は ， 入 念 に そ

の 除去 した 跡を粘 土 等で 充嗔 し，地 山の 急激な陥没 を防

止 した 。また ，推 進 完了 後，試 験 的 に パ イプ ル
ー

フ の 中

か ら地 山 に 向け て 裏込 め 注入 を実施 し た。注 入 材 は ゲ ル

タ イム の 調整 が 容易 で ， 所定範囲 へ の 注入 が 可能，か つ

耐久性 に も優れ る セ メ ン ト系 の もの を用 い た 。 施工 で は ，

注 入 圧 に よ る 軌道隆起 を懸念 し，注入圧 1．Okgf／cm2 ，

ゲ ル タ イム 1 分 で 実施 した 。こ の 対策に よ り，注入 材が

次 の パ イ プ ル ーフ 推 進対象地 山 （砂礫）に も浸 透 し，事

前対策 として の 地 盤改良 の 効果 も果 たすこ とが 判 明 し た。

そ こ で ， 以降の 推進 で は ，
パ イプ ル

ー
フ が 到達 した らた

だ ち に裏込 め 注 入 を 実施す る こ とに した。その 結果，当

初 は パ イ プ ル
ー

フ 推進 1 本 当 た り16．5回あ っ た 陥 没 が

1．5回 に 激 減 し た。

　 4．4　掘削時の パ イプ ル
ー

フ た わ み

　 No ．11の パ イプ ル
ーフ の た わ み を図

一 E に 示す。掘削

が 進行す るに つ れ て ，た わ み が 大 き くな っ て い く模様，

各掘 削 段 階 の た わ み が 残留 し，累積 して い く様子が わ か

る。支保工 を設置 した 後 は，支 点 沈 下 と し て 現 れ る が
，

そ の 量 は
一

般 に小 さい 。しか し，支保 工 番号 が 小 さ い 方

た と えば 2　
− 10asで，支保 工 を設 置 し た 後 も支点沈下が

進行 して い る。こ の 原因 と して は ，パ イ プ ル
ー

フ の 到 達

端 で あ る地 下 通 路 自体 が ，沈 下 し て い る こ とに よ る もの

と考 え られ る。最大 た わ み 発 生位 置 が 支 保 工 番 号20付 近

で あ る こ と ， 最大 た わ み は 17mm で あ る が，両端 の 支

点沈下 が 予測値 よ り大 きい こ と を差し 引 く と ， ほ ぼ計算

値 （図一 4 参照 〉に 近 い 値を示 して い る こ とが わ か る。

　 　 　 　 　 　 　 　 支 保 工 位 置

　 　 246810121416 孟8202224Z6 隠

耋ii
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　　図
一 6　 パ イプ ル ーフ の た わみ （No ．11）

5．お わ り に

　現在はパ イプ ル
ー

フ の 推進 も終 了 し ，
パ イ プ ル

ー
フ 下

の 掘削作業 も終盤 で あ る。本事例 が ，同様 な施 工 条件 で

の 施工 法 の 選 定，設計，施工 の 参 考 に なれば幸 い で ある。

最後 に，仙石 線地下化 工 事 に 対 し，ご 指導を い ただ い て

い る JR東 北 技 術研 究会 の 委員 の 方 々 に ，深甚 の 謝意 を

表 します。
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