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1． は じ め に

　台湾新幹線建設工 事は台北駅か ら高雄駅 まで の 326．3

km の 区間 に トン ネ ル 15％ ， 高架橋75％ t 切 盛土 10％か

ら構成 され る大規模海外建設プロ ジ ェ ク トで あ る （図
一

1）。1997年 12月 に 台 湾 政 府 交 通 部 と 台 湾 高速 鉄 道  

（THSRC ） と台湾南北高速鉄道 の 建設 お よび 営業契約

を締結し た 。 台湾新幹線の 仕様は 台北一高雄間を最高速

度300kmfh （営業） で 結ぶ予定 で あ り，民間BOT 方式

を採 用 して い る 。
2000 年 4 月 に 土 木 工事が 全 工 区 で ほ

ぼ一
斉 に 始 ま り，現在 工 事 は 佳境 に 入 っ て い る。本報告

は C215 工 区 （40．5km ）の 中 で桃園 （Taoyuan ） トン

ネル に 関す る工 事現況報告 で あ る。

July，2002

略 0）

図
一 1　 台湾 新幹線路 線図

2． 台湾新幹線 C215 工区概要

　台 湾新幹線 C215 工 区 は 台北 市 か ら27　km 南西 に 位置

す る。2000年 4 月 に 大林組
一
互助営造 JV （OFJV ）が 設

計 ・施工 と し て 受注 し た。全体 工 期 は51箇月で あ る。

工 事延長 は 40460m で ，そ の 内訳 は 山 岳 トン ネ ル 6706

m ，高 架de29　331　m ，地 下 駅 部 へ の ア プ ロ ーチ 2　758　m ，

そ して 切盛土1234m で 構成 さ れて い る。効率 よ く工 事

を進 め るた め に，設計 を 施工 場所
・
構造物別 に デザ イン

ユ ニ ッ トに 区分け して い る。ま た 施 工進度に 合 わ せ ，第
一
段 階 は 掘 削 工 ，第 二 段 階 は 覆 工 と い う よ うに 合計 5

段 階 で 設計 を 進 め て い る 。 設 計
・施 工 図書 は CICE

（Contractor
’
s　Independent　Checking 　Engineer）の チ ェ

ッ ク機関 を 通 し，THSRC の 承認 ， そ して 実施工 とい う

流れ とな っ て い る。

　契 約 時 の 施 工 ス ペ ッ ク は CNS ，　BS ，　AASHTO ，

ASTM 等 の ス タ ン ダ
ー

ドを 参考 に 作成 され て お り，そ

れ を JVで 工事用 ス ペ
ヅ ク と し て改案し，施 工 ・品質管

理基準 として CICE，　THSRC へ 提案 し，承認をうけ る。

　施 工 の 品質保証 と し て ISO9000 ，9001 に基 づ い た 自

主 品質証明 （Self　Certification） を 採用 し て い る。　 JV

内 に 自主 検査部門を 設 け ，計画 （Project　Quality　Plan−

ning ），検査 （lnspection1Check　List）， 不 具合の 識別 と

管理 （NCRICAR ） に よ る品質保証 シ ス テ ム を実施 して

い る。THSRC か らは 定期的に 品質管理 記録 の 監査 を受

け る （Monitoring ＆ Audit）。

3． 桃園 トン ネル

　3．1 工 区概要

　施工 場所 は 風光明媚な桃園県北部 の 丘 陵地帯 に 位置 し，

近 くに は 台湾の 玄関口 で あ る 中正 国 際空港が あ る。桃園

トソ ネル （総延長 2364m ） は 山岳 トン ネ ル 部 と して

NQ ．1 トン ネ ル （492　m ），　 No ．2 トン ネル （792　m ），

No，3 トン ネ ル （756　m ，そ の うち 228　m は 開削 トソ ネ

ル ） と開 削 ｝ン ネ ル 部 と して No ．2A トソ ネ ル （180　nl ），

No．2B トソ ネル （144　m ） か らな る （図
一 2）。 掘削断

面 は 約140m2 （R ・−6．900）縦断勾配0，6〜2．5％の 大断面

複線 トン ネル （排水型 トソ ネ ル）で あ る。 標準断面を 図

一 3 に 示 す。地 層 は 主に 礫層，砂層，粘土層の 未固結地
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山 か ら構成 さ れ，土被 りは 20〜40m で あ る。地 下 水 位

は事前 ボーリン グ 調 査 結 果 か ら 全 体的 に 低 い と予 想 され

た。

図
一2　 桃園 トソ ネ ル 位置図

図
一3　標準断面 図 （排水型 山岳 トン ネル ）

　3．2　桃園 トン ネル No。3

　2001年 2 月に 仮設 ヤ
ー

ドの 関係上 31K ＋ 250地点 に坑

口 付後，高雄 に 向け て 下 り勾配で 上 半断面 に て 掘進 した

（図
一 4 ）。当初 は 締 ま っ た 礫層中に 砂層 が堆積 し て お り，

湧水 もな く非常 に 安定 した 切羽で 月進 150m を記録 した

が，TD 　300　m 付近 か ら切羽 は 均等係数が 5 以下の 細砂

に 支配 さ れ，湧水 量 も増加 して きた （地 下 水位 SL ＋ 1．O

m ，60〜70　lf分）。切 羽 両 側 に 水平 水 抜 き ボ
ー

リ ン グを

試み た が ， 局所的 で 複雑 に 存在 す る帯水層 か ら的確 に 水

を抜 くこ とは困難 で あ り，さ らに 細砂 も引 き込 ん で トン

ネ ル 周 辺 地山 を乱 し，逆 に悪 影 響を 及 ぼ した。水 を含ん

だ 細 砂 は地 山 の 支 持 力 を失 い ，トン ネ ル 沈下 は設計許容

値 80mm に 接近 して い っ た （図一 5）。そ して TD 　405

m 付近 で切 羽 天 端右側が突然崩壊 し，約20 　m3 の 土砂が

流入 した （図
一 6）。 流 入箇所 周 辺 に は 約50　rn3 ほ どの

空洞部を含んだ緩み領域 が 生じて い た。切羽近 くの トン

ネル 沈 ドは 総計 で 12　cm ，内 空 変位 は 30　cm に達 した 。

対策工 と して 切羽 安定 の た め フ ォ ア ポー
リ ソ グ を 打 設 し，

ウ レ タン 注入 で 空 洞 を十 分に 充填 し，鏡ボル トも打設 し

た。また ，切羽後方約 10m 区間 で 吹付 け コ ン ク リート

に 亀裂が生 じて お り，背面 に 広範囲の 緩 み 域 と空隙が存

在 し た た め ，天端部 ウ レ タ ソ 注入 と仮 イ ソ バ ートの 閉合

を行った 。 ま た 側壁 部 に長尺 の増 し ロ
ッ ク ボ ル ト （L ＝

12m ＠ 1，0m ，自穿孔 タ イ プ）を 打設 した が 数木 は 長尺

穿孔 が帯 水層に あ た り，湧水 を引 き込んで トン ネル 周辺

地 山 を 乱 し た 。ま た，緩み 域 内で の 穿孔 壁 の 閉塞 に よ り

モ ル タル を 十 分 に充填で きな い こ とか ら，ロ ヅ ク ボ ル ト

の 支保効果はあまり期待 で き な い と考 え ら れ る 。 そ の 後

補助工 法 と し て天 端部を確実 に安定 させ る ため，縫返し

工 も含め AGF −OFP 工 法 （L ＝12．5　m ＠ 0．4　m ウ レ タ ン

系 注 入 材 ） を採 用 した （図
一

ア）。一
方，上 半脚部 で は

湧水量 が 増加 し，泥濘化 し て脚部沈下 が進ん だ た め 上半

に ミニ ベ ン チ を 地 下水位 より高 い 位置 に 設 け （H − 1．O

m ），脚部 を ドラ イ に維持 して 掘進 した。ベ ン チ を追 い

こ む と き に は ウ ィ ン グ リブ付 きラ チ ス ガー
タ
ー

で 脚部安

定 を確保 し よ う と した が ウ ィ ン グ リブ拡 幅時の 土 砂 崩壊

が予 想以上 に激 し く，側壁 か ら肩部 ま で 空隙お よ び緩 み

域 を 進展 さ せ ， トン ネ ル周 辺 地 山 を 不 安定 に す る結果 と

な っ た。そ こ で あ らか じめ 単管パ イプ （2inX4m ） を

拡幅 部周 辺 に 数本 打ち 込 み，モ ル タル を注 入 して ウ ィ ン

グ リブ建 て 込 み 時の 崩壊 を抑 止 し た 。 そ れ で も な お トン

ネ ル 沈下 が進行す る場 合 は部分的 に ウ レタ ン 注 入，脚部

補強ボル ト，パ イル （6m ）を行 っ た。その 後湧水量 は

減少 し，2001 年10月 に 上 半 が 無事貫通 した 。下半掘削

時も湧水 と細砂 に 悩 ま さ れ た が，ヒ記対策工 を施 した。

　 3．3　桃園 トン ネル No．1

　 2001年11月 に 坑 口 付け を行 っ た 。 地 質は粘土 層 （SL

＋ 4m ）の 上 に 非常 に 緩んだ 礫層 が 堆積 して お り，玉 石

の サ イ ズは 50〜80cm と他 トン ネル に 比 べ 大 き く，過去

の 地 す べ り跡 と考 え られ る。地 下 水位 は 事前 に 坑 口 周 り

に長 尺 の 水平水抜 きボーリン グ を行 っ た た め，既 に下 半

盤 よ り低下 して い る。坑 口切 土 開始時 か ら緩んだ 礫層 の

図
一4　 桃 園 トン ネ ル No．3 縦 断図

8 土 と基 礎，50− 7 （534）
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図
一5　 桃 園 トソ ネ ル No ．3 沈下 計測結 果 （上 半）
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図一6　 桃 園 トン ネ ル No．3 切羽 の崩壊 （上 半）

（4 三n ） を 切羽 コ ア 部 に 4〜5 本打設 して セ メ ン トミル ク，

も し くは ウ レ タ ン 注 入 を行 っ た 。 そ の 結果，切 羽 を 確実

に 安定 させ る こ とが で きた。

　 3．4　桃園 トン ネル No．2B

　 No．2B トン ネ ル は No．2A トン ネ ル と No．3 ト ン ネ

ル の 中間 に 位置す る 開削 トン ネル で あ る （図
一 8）。 切

土 量 は 約98　OOO　m3 で あ る 。2001年 7 月 に 切 土 を開始 し

た
。 地 質 は 締 ま っ た 礫層 と砂岩層，そ して薄く粘土 層 が

挟在 して い る 。 地下水位 は床付け 面 よ り低 く，法面は非

常 に 安定 して い る。法面保護 は コ ン ク リ
ー

ト枠工 と植 生

の 組合 わ せ工 で あ る。床付け後に イ ン バ ー
ト コ ン ク リ

ー

ト打設 し，内側，外側の 移動式鋼製型枠を 組み 立 て ，現

在 ア ーチ コ ン ク リ
ー

トを 打設中で あ る 。 ア
ー

チ コ ン ク

リ
ー

ト終了後 に そ の 外面 に 防水工 を施 し，埋戻 し （約

32000m3 ）を行う予定 で あ る。
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図
一7　 AGF −OFP 工 法　支保パ タ

ー
ン 例

影 響 で 法面 が 不安定な挙動を示 したため，地盤改良と法

面 に パ タ
ー

ン ロ ッ ク ボ ル トを打 設 した 。 当初 か ら リン グ

カ ッ トで 上 半掘進 し，補助工 法 と し て AGF −OFP 工 法

（L ＝12．5〜21m ＠ 0．45m セ メ ソ ト系注 入 材），鏡 ボ ル

ト （FRP 　di　25　mm 　L ＝6m ＠1．5　m ），仮 イン バー
トを併

用 したが，切羽 面は非常 に 不 安定 で あ っ た 。 礫と粘土層

の 層 境 で 1．5　11分の 滲 水 が 認 め られ ，そ れ が すべ り面 と

な り数 回 の す べ りが 生 じた 。 す べ りは最大 で 切羽前方 3
〜4m ま で進行 す る こ とはあ っ た もの の AGF 効果 に よ

り天端崩落はなか っ た。鏡ボル トは 十 分 な 切羽安定は得

られ な い こ と か ら補強効果 を 増大 させ る た め，現地調達

が 容易 で 掘削時 に 簡単 に 撤 去 可能な PVC 管 15〜20　m

図
一B　標 準断 面図 （開削 トン ネ ル ）

4，　 お わ り に

　未固結地 山 トン ネル の 施工 は事前の 地 下 水 位低 下 と ト

ン ネ ル 周 辺 地 山 を 傷 め ず 掘進 す る こ とが重 要 で あ り，不

安定挙動を示す場合は補助工 法 に よ り確実 に 安定 させ る

こ と が 必 要 で あ る 。 本工 区 は 210工 区 も含め ， 約52km

の広範囲 に 現場事務所が点在 して い る ため，オ フ ィ ス ネ

ッ トワークに よ り THSRC −JV−CICE 間 で 設 計 ・施 工 図

書，地質
・
計測 デー

タ等 の 情報 を 共有化 し，最適な対策

工 の選定 と経済性 も含 め，迅 速 か つ フ レ キ シ ブル な 設 計

支保 パ タ
ー

ン の 変更へ と反映させ て い る。さらに，国際

色豊 か な 技術者 の も とで 各国 独自の トン ネ ル 工 法 を 議

論
・
統合 し，実施工 に あた っ て い る。No．2，2A トソ ネ

ル も既 に着工 を 始め，順調 に進ん で い る 。 本報告を 作成

す る に あた り以下の 方 々 に 御協力をい た だ い た。謝意を

表 す る。

　Larry　 Pringle，　 Michale　 Boardman ，　 Edward 　 Yuan

（THSRC 　C215 土 木 本 部北 工 区 ），福井　亨 （OFJV −

C210，　 C215総合副所長），松野　徹 （OFJV −C215 工

区設 計担 当）， 浅野篤郎 ， 矢野勝也 （OFJV 一
桃園 トン ネ

ル 土木担当），丸山哲郎 （  大林組海外土 木第
一一

部），天
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