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事例報告 一

長尺先受け工法を用 い た都市部大断面 トン ネル の施工 と計測

Measurements 　during　the　Construction　of　a　Large　Scale　Urban 　Tu 皿 el

　　　　　　　　 with 　an 　Umbrella　Supporting　System

後 藤 有 志 （ご とう ゆ う じ）

　 　東 急建設   土 木設 計部設 計第 1 課

1， は じ め に

　近年，土 被 りの 小 さ い 都市部 で の 近 接施 工 へ の 対応や ，

トソ ネ ル の 急速施 工 化 ・省力化 の要求 に対応 し，長尺先

受け 工 が採用 さ れ る例 が 増加 しつ つ あ る 。 しか し，そ の

効果は広 く認識 され て い る もの の，計測デ
ー

タの蓄積は

十分 な もの で は な く ， 設計手 法 も確立 さ れ て い る とは い

え ない 。

　帷子 川 分水 路 トン ネ ル は，神 奈 川 県 の 「帷子 川都 市 河

川緊急整備事業　帷子川分水路 トン ネル 」 に お い て 計画

さ れ た ， 横浜市旭区白根町 に設 け た 分水 施設 （取水 庭）

か ら，横浜駅西 口 付近 に わた る約 5km の 分水路 トン ネ

ル で あ る （図一 1）。

　 こ の トソ ネ ル 工 事 に お い て ，常盤 台第 3工 区 は 横浜

国立 大学 の 真下 を28〜40m と小 さ い 土被りで掘 り進む

た め，実験棟をは じめとする大学諸施設 に対 し， 地表沈

下 を最小限に抑え る こ とが要望され た （図
一 2）。特 に，

大型実験水槽 に 関 して は厳 しい 許容沈下値 が設定さ れ た 。

こ の た め ， 長尺先受け 工 法 の
一

つ で あ る AGF 工 法 が 沈

下対策 の 補助工 法 として採用された。さ らに，トン ネ ル

図一 1　 帷 于川 トソ ネ ル の 位置
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図
一2　 横浜 国立 大学 の 地 表 面設 備 と地 層 図

掘削 に よ る地表面の 諸施 設 へ の 影響 お よび長尺先受け 工

の 効果の 確認 の ため，地表面 ， 地中 ， トン ネ ル 周 辺 に お

い て 各種の 計測が な さ れた。

　本報告 で は，本工 事 の 概要 と，各 種 計 測 結果 の 中 で 長

尺先受 け の 効果を 調 べ る た め に行 わ れた 天端 の 先受け 鋼

管 の 変位計測結果 に つ い て 述べ る 。

2， 概　要

　2．1 工事概要

　本 トン ネル の 支保は ，吹付け コ ン ク リ
ー

ト （厚 さ20

cm ），鋼製支保工 （H −150），2 次覆 工 （厚さ50　cm ）よ

りな り，こ れ に全線に わ た る長尺鋼管 フ ォ アパ イ リン グ

（AGF ） と，一
部区間 に ロ ジ ン ジ ェ ッ トフ ッ トパ イ ル が

行われた。 こ の トソ ネ ル の 仕 上 が り内空幅 は 11．2m ，

仕 上 が り内空高 さは9．Om ， 掘削断面積は 108〜116m2

と，一
般 の 2車線道路 トン ネル と比較 しか な り大 きい 。

1 掘 進長 は 0，9m で ，　 AGF の シ フ ト長 は 地質や上部の

構造物 の 重 要 度 に よ り9．Om の 場合 と6．3m の 場合の 2

種類があ る （図
一 3，4）。

　2．2AGF 工法1）

　本工 事 で 用い た AGF 工 法 は， トン ネ ル 掘削時 に お け

る沈 下 抑 制 や天 端 崩落 ・切 羽 崩壊防止を 目的 と した先受

け工 法の
一

つ で あ る。トレ ビー工 法 等 の 他 の長 尺 先受 け
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図
一3　 トン ネ ル の 横断図

AGF 鋼管〔L＝12．5m ，φ＝101．6，i二4mm ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 900　　AGF 打設切羽

図一4　 トソ ネル の 縦断 図 （シフ ト長 6．3m ）
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図一5　 先受 け 工 法 の 概 念図

工 法 に 比 べ 専用機械を必 要 とせ ず，通常の 山岳 トン ネ ル

施工 に お い て使用 さ れ る ドリル ジ ャ ン ボ に よ り施工 可能

で あ るた め ，トソ ネル 坑 口 部や土被 りが小 さ い 区間 に お

い て，短い 距 離 の 補 助 工 法 と して
一

般 に 使用 され る。

　本工 事 で は ，直径 10m の 立 坑 を使 用 す る た め ，大型

の 専用機 を 搬入 で きな い の で，搬 入 可能 な ドリル ジ ャ ン

ボ を使用 す る AGF 工 法 が採用された。

　本 工 法 は φ100mm 程度 （本工 事 で は φ101．6），長 さ

3m 程 度 の 鋼管 を，拡縮 ビ ッ トを 備 え た ジ ャ ン ボ に よ り

打設 し，こ の 鋼管を 4 本 順 次 継 ぎ足 して長 さ12．5m の

先受 け 鋼管 を 施工 す る もの で ある。さらに，鋼管打設後，

その鋼管より注入 材を地 山 に注入 し，鋼管周辺 の 地山を

改良す る。 した が っ て ，パ イ プル
ー

フ と注入 式 フ ォ アパ

イ リン グの 両 方 の 機能 を 兼 ね 備 え た もの で あ る （図
一

5）。

　 こ こ で使用され る 注入 材 は，鋼管間か ら地 山 が崩落す

るの を防ぐ効果だ け で は な く，注入改良範囲が連結 した

場 合 に は，改良体 の プ レ ア
ーチ を構成 し ， 沈下抑制効果

を発揮す る 。 そ の た め，そ の 改良状態 が 大きな問題 とな

る。

　
一

般 に本 工 法 に用 い る注入 材 は，ウ レ タ ン系注入 材 と

セ メ ン ト系注入 材 で あ る。しか し，本工 事で は，砂層 の

透 水 係数 が 10−4cn1 ／s と非常 に 浸透性 が 悪い た め，浸透

性の 良い 溶液型注 入 材 を用 い た 。
こ の 注入材に よ る 改良

体は，他 の 注入 材 を 用い た場合 に比較 して 強度 は あま り

期待 で きな い が ，改良範囲 が確実に連結す る こ とを 重視

して選定 した。

　 2．3 地質

　 本 工 区 の 地質 は，第三 紀鮮新世 に 堆積 した上 総層群上

星川層 （Ts，　Tm ，　Tm （c）） と，そ れ 以降 に 堆積 した下

末吉層 （Sc，
　Ss，　Sp），下末吉 ロ ー

ム 層 （Lm1 ）お よび

立 川 ・武 蔵 野 ロ ーム 層 （Lm2 ） に よ り形成 さ れて い る 。

掘 削対象地山 は 上 総層群上 星 川 層 の 砂 層 （Ts ） と泥 岩

層 （Tm ） か らな り，こ れ らが 複雑 に 入 り組んで い る （図

一 2）。実際 に トソ ネル を掘 り進 ん で い く と，1 掘 進 ご

とに 切羽 に お い て 砂層 と泥岩層 の 位置 が変化 して い く と

い う状態 で あ っ た。こ の 砂 層 は 全 体的 に 未固 結で 粒径 は

均
一で あ り，細粒分 は 乏 しい 。泥岩 は一

軸圧 縮強度　q．

＝40kgf ！m2 前後 と比較的強度 が高い もの の，砂 を か ん

だ り亀裂があ る部分 で は，強度は 低 く ， 局所的で は ある

が 切羽崩落 が 生 じ る こ と もあ っ た 。
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3． 計　測

　 3．1 計測の 概要

　 計測は，大 き く地 表面 に お け る 計 測 と トン ネル 内の 計

測 に 分 け られ る。

　地 表面 に お け る計測は，地 表面 に 存在 す る 横浜国立 大

学 の 諸設備 へ の 影響 を調 べ る もの で ， 主 に，測 量 に よる

沈下計測 や，水盛式沈下計，地中沈下計，電子 レベ ル に

よ る 沈 下 計測 ，水 位計 に よ る地 下 水 位計測等 を行 っ た。

　 トン ネル 内の 計測 は，トン ネル の 補助工 法の 効果 や施

工 の安全性 を確認す る た め の 通常 の トン ネ ル 計測 と，先

受け工 の 効果を調 べ る た めの AGF 変位計 に よ る鋼管 の

変位計測 を行 っ た。以 下 に ，そ の 計 測 の 概要 と結果 に つ

い て述 べ る。

　3．2　AGF 変位計の概要

　先受け 鋼管の 変位は AGF 変位計 （図
一 6） に よ り求

め た 。
こ れ は 鋼 管内 に 高精度 水 平傾斜計 を 1m ご とに

挿入 し，測定 さ れ た 傾斜角を 積分 す る こ とに よ り，鋼管

の 変 位 を 求 め る 計 測 装 置 で あ る。こ の 変位計 を天端 の 先

受け鋼管 に設置 し，天端 の 変位量の 計測 を 行 っ た 。
こ の

方法 で は，絶対変位 を求 め るた め に は変位 の 既知 の 点が

1箇所必要 で あ る。こ の た め に は，切羽打設位置の い ち

ば ん 手 前の 鋼管 の 変位 を 計 測す る必 要 が あ る。本計測で

は こ の 点 に お け る 計測 精度 に 問 題 が あ っ た た め，掘 削開

始後 1 シ フ ト施 τ 時 に お い て は 地 山最深部 の セ ン サ ー

位置 を 不動点 と して ， そ の 後は最も手前の鋼管打設位置

を不 動点 として デ
ー

タ を処理 した。本計測に よ り，切羽

通過前 か ら通過後 に か け て の 天 端 の 変 位 量 が 求 め られ る。

　 3，3　計測結果

　（D　切羽の 進行 と変位

　図
一 7は ，鋼管の 打設切羽か ら3m 奥 （3 基 目の 支保

工 の ほ ぼ直上 ） の 箇所 に お け る掘削 の 進行 と沈下 の 関係

の 図 で あ る 。 掘 削 前 に 5mm 程度沈下 し，次の 基 の 掘

削で 大幅 に 沈下 して い る。また ，上 半 収束時 と考 え られ

る20基 掘削後に お け る 沈下量は27mm で あ る 。
こ れ に

よる と先行沈下率 （切 羽通過前沈下量／変位収束後沈下

量）は20％程度 とな り非常 に 小さい 値 とな る 。

　 こ こ で ，本 地 山 の 物 性 値 や 支 保 を用 い た FEM 解析 に

お い て ，こ の よ うな先 行沈下 率 とな る 掘 削 開放 率 を求 め

　 土 と 基礎，45− 5 （472）
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一8　 天 端沈下 分布の進展状況 （シ フ ト長　9．Om ）
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　　 図
一9　 天 端 沈下 分 布の 進 展 状況 （シ 7 卜長 　6．3m ）

る と10：90とな っ た 。 こ れ は
一

般的な掘削開放率 が40：

60程度 で あ る の に 比較 して ，先受 け の 効果 に よ り初期

変位 が小 さ く保た れ て い る と考 え られ る。

　  　沈下分布

　AGF 変位 計 に よ り計測 し た シ フ ト長9．O　m と6．3　m

の 場合 の 掘削の 進行 に よる 鋼管 の 変位分布の進展状況を

図
一8 と図

一 9 に 示す。切羽の 進行 に伴 い ，沈下が増加

して い く状況 が 良 くわ か る 。 ま た，どち ら も鋼管打設切

羽 の 沈下量 が 小 さ く，そ の 中間 の 沈下量 が 大 き くな り，

打設切羽位置 が 支点 の よ う に な っ て い る 。 そ して，支点

間 の 距離が 長 い シ フ ト長9．Om の 方 が沈下量 が 大 き くな

っ て い る。

4， FEM 解析 との比較

　本計測結果 と，先受け 工 の 効果 を弾性 係数を大 き くす

る こ とに よ り表現 した 事前解析結果，お よび逆解析 に よ

り求め た 側圧係数 と上 記 の 掘削開放率を 用 い た事後解析

結 果 の 比 較 を 図一10に示 す。こ の 事前解析 と本解析の 解
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表
一 1　 事 前 解 析 と事後解析 の 主 な 計 算条件 の 違 い

一
事後解析 事前 解析

材料モ デル 弾　　性 電 中研 式 に よる非線形弾性

．

r
．
　 姙 係数

1
…

135 約0．5（ボ ア ソ ン 比 よ り）

　　 　 掘削 開放 率
一

10 ； 90 40 ：6 

フ ッ トパ イ ル 無　 　し 上 半支保 と同時 に 有 り

AGF 改 良域 の 弾性係数 3200kgf ！cm210000kgf ！cm2

析条件 の 主 な 違 い を 表
一 1に 示 す。事後解析 に お け る弾

性 係数 は，基本 的 に事前解析と同 じ もの を用 い ，計測結

果 と変形量 を一
致 さ せ る よ うに変化 さ せ て い な い た め，

本解析値 と計測結果 の 最終 （下半掘 削終了時）沈下量は

異な っ て い る。しか し，上 半支保建込 み 時 と上 半 掘削終

了 時の 沈下 の 割合は，計測 と事後解析 の 結果 は 同様 な傾

向を 見せ て い る 。

5，　 お わ り に

　AGF 変位計 に よ る天 端の 沈下計 測 に よ り ， 長尺 先受

け 工 を施工 した 場 合に お け る掘削前 か らの 天端 の 沈下挙

動を 計測 す る こ とが で きた 。 こ の 結果 ， 長尺先受け 工 を

施工 した 場合の 掘削開放率，お よび シ フ ト長 の 違い が天

端 の 沈下 に 影響 を与 え る こ とが わ か っ た。

　長尺 先受 け 工 法 に対 す る 評価 は高 く，施工 事例が 急速

に増大 して い る 。 しか し， そ の 効果 の 定 量 的 な 評価や設

計手法は，未だ確立されて い る とは言 い 難 い。本計測結

果 が こ れ らの 問題 を解決 す る
一

助 に な れ ば幸い で あ る 。

　最後 に ，本 トン ネル の 施T ．k一よ び 計測 に あ た り熱心 な

御 指 導 を い た だ い た 帷 子 川 分 水 路 トン ネ ル 特 別 委 員会

（委員長 ： 山本稔東京都立大学名誉教授） の 委 員の 方 々

と神奈川 県横浜治水 事務所 の 方 々 に 厚 く感謝 の 意を表 し

ま す。
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