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1　は じ め に

　我 が国で は古 くか ら鉄道網が発達 し地 域発展 に大 きな

役割を果た して きた。しか し，鉄道 が地 平 を走 る こ とに

よ る踏切で の 交通 渋滞や 交 通 事故 の 発 生 な どに よ り，都

市機能 に 支障を きた す ケー
ス が発生 して きて い る。こ の

た め，鉄道を 高架化ま た は地 下化 す る こ と に よ る連続立

体交差事業や，道路を地
一
ド化 す る単独立 体交差事業が 進

め られ て きて い る。こ れ らの立 体交 差 事業 は，今後 も都

市基盤 整備の 観 点か らま す ます進展 が望 ま れ る事業 と考

え られ る 。

　 こ こ で は，鉄道分野に お け る 社会基盤整備 とい う意味

で ，鉄道 の 立 体交差工 事 の 概要 を説 明す る と とも に，今

後の 技術開発 の 動向に つ い て 概 説 す る。
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2． 連続立 体交差の技術

　 高架構造 に よる連続立 体交差の 施工 方式 に は，仮線方

式 ， 別線方式 ， お よび 直上 高架方式が あ る。仮線方式は，

現在 と違 う場所 に 仮線を設置 して 仮運行 した 後に 現在 線

を撤 去 し，そ の 場 所 に高 架 橋 を建 設 した 後 に 仮 線を撤 去

す る方 式 で あ り，仮 線 跡 地 を環境側 道 に 利 用 す る場合 も

あ る 。 別 線方式 は現在線 と違う場所 に 高架橋を建設 し，

運 行後 に現在線 を撤去す る方式で あ り，こ の 場合，現在

線位置に 新 た に 高架橋 を建設す る こ とに よ り，線増事業

も同時 に 行う場合もあ る。直上 高架方式は，現在線 を運

行しなが らその 直一ヒに高架橋を建設 す る もの で あ り，基

礎工 か ら上 部 工 まで す べ て の 作 業 が 列 車運 行 に 支障 す る

範 囲 での 施 工 とな るた め，：ll期が長 くな り，工 事費 も多

くか か る こ とか ら，仮線，別線の用 地 を 確保 で きな い 場

合に の み こ の 方式が 採用 され る こ と とな る。

　都市部で の 施工 で は，連続立体交差化 に合 わせ て駅 の

高架化 も行わ れ るた め，複数の 路線 が走 行 す る 駅で は，

お 客様 が ご利用 を続 け る 中 で の 工 事 とな る た め，1 線毎

に工 事 ス ペ ー
ス を 確保 しな が らの 段 階的な施 工 とな る。

施 工 技 術 と して は，基 本的に は一．般 の 高架橋構築技術 と

同様で あ る が，狭隘な作業 ス ペ ー
ス で既設の 構造物や 軌

道 との 近接施工 とな る な どの制約 が 多 い ⊥ 事 を行 う中 で，

お 客様に ご不 便 を お か け す る工事期間を で き るだ け 短 く

す る必 要 が あ る こ とか ら，高架橋施 工 の 効率化が 求め ら

れ て い る 。

一
般 の 高架橋 の 建設の 流れ は，基礎杭を 施 工

し，地 中梁，柱 ，梁 とス ラ ブ，軌道の 順 で 施工 して い る 。

鉄 道 の 立 体交 差 に 伴う高架橋の 工 事で は 両 側を制約 さ れ
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た作業 ス ペ ー
ス で ，搬入 口 も限 られ た 中で 高架橋 を構築

す る こ と と な る。そ の た め に，地 中梁の 施工 中は 隣接区

間へ の 資材の 搬 入 が 難 し くな るた め 他の 区間の 施工 を制

約 し，工 程 上 の ロ ス が 発生 して しま う。こ の よ うに地中

梁の 施 ーは 工 事工 程上 の ネ ッ ク とな っ て い る た め，図
一

1に示 す よ うに，「先端プレ ロ
ー

ド場所打 ち杭工 法」 や

「杭頭接合部 を 鋼管 で 補強 す る工 法 」 を 組 み 合 わ せ て ，

地 中梁の 省略 を 効 率的 に 実 施 して きた。

　軌道 を支持す る鉄 道 構造 物は，列車 の 安全運行 の た め

沈下 量 が 厳 し く制限 さ れ て い る 。 高架橋 で 使用される杭

は，作 業ス ペ ー
ス や使用機械 に 制約 が ある た め，場所打

ち杭 を 使用 して い る が，一
般 に場所打 ち杭 は，杭孔 掘 削

時の 孔底地盤の乱れや応力解放，掘削時の ス ラ イム の 存

在 に よ り，先端 支 持 力 を発 揮 す る まで の 杭頭沈下量 が 大

きい と言 わ れ て お り，不 同沈下 の 影 響 を設計上考慮 す る

必要 が あ る 。 そ こ で ， こ れ まで の 鉄道高架橋 にお い て は，

杭相互 間の 支持性状の 違 い に よる不 同沈 ドに起 因 した ヒ

土 と基礎，55−−4 （591）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

部工 の 各部材へ の 影響 を軽減す る た め，高架橋は 地 中 梁

を設 け た構造 として きた。そ の た め地 中梁 を省略す る 際

に は，場所打ち杭 の 施工 の 不 確実性 に 伴う高架橋接合部

へ の 不 同 沈下の影響を 最小限に す る こ と と し，場 所 打ち

杭 の 沈下 防 止 の た め の対 策 を行 う こ と とした 。 そ こ で，

場所打ち 杭削孔時の ス ラ イ ム の 排除 と先端地盤の 応力解

放の 影響を最小化す る「先端プ レ ロ
ー

ド場所打ち杭工 法 」

を開発 した。先端プ レ ロ
ー

ド場 所打 ち杭工 法 は，図
一 2

に示 す よ う に，場 所 打 ち コ ン ク リート杭 の 杭 体 コ ン ク

リ
ート硬化 後，鉄 筋か ご 先端 に あ ら か じめ取 り付 け た注

入 バ
ッ ク に 地上 か らセ メソ ト ミル ク 等を注入 し，注 入バ

ッ クの 膨張 に よ り杭先端の ス ラ イ ム 除去 を，注入 圧力に

よ り地 盤の 強化を 行い ，杭 の沈下 量 の減少 と支持力の 向

ヒを図 る⊥ 法 で あ る。先 端 プ レ ロ ード場 所打 ち杭工 法 は

平成 13年 に 上 越新幹線本庄早稲 田駅高架橋工 事 で 実用

化 し，これ まで 三 鷹 ・立 川 間連続立体交差化工 事や浦和

駅 高架化 工 事等で 適用 を 進 め て きて い る 。

　 ま た ， 地 中梁を 省略す る際に は杭 と柱 の 接合部 の 定着

に も配慮が 必要 とな る。杭 と柱の それぞれの主 鉄筋 を定

着する に は接合部の 断面を大 き くす る必 要がある が，必

要 断面 を こ れ まで どお りコ ン ク リ
ー

ト構 造 と して施 工 し

た場 合 に は，地 中 梁 を省 略 した 効 果 が 少 な くな っ て しま

う。 そ こ で ， 図
一3 に asす 鉄筋の 定着部を鋼管 で 補強す

る工 法 を採用 して きて い る。定着部を鋼管で 補強する T ．

法の施 工手順 は，杭施 工の 際に 口元 管 と兼用 した鋼管 を

圧 入 し，先端 プ レロ ード場 所 打 ち 杭 を 構築 す る。鋼管 の

中で 杭 の 鉄筋 と柱 の 鉄筋 を ラ ッ プ させ コ ン ク リ
ートを 打

設 し，そ の 後柱の 施工 を行 うとい う順 序 とな る。な お ，

鋼管 で 接合部 を補強す る こ と に よ り，杭頭 部に 余盛 りし

た 品質の低 下 して い る コ ン ク リートの 撤 去 も省 略す る こ

とが で き るた め，施 工 も効 率 的 に行 うこ とが で き る。

　高架橋 の ア プ ロ ーチ部 は盛 土 構造 とな るが，こ の 盛 土

工 事 も線路 に 近 接 した狭隘 な作業環境の 中 で の 施 工 とな

る。通常 の 土 砂 を使用 し た盛土 は，盛土 材料の 運搬や 敷

き均 し，締 固 め の た め 重機 を使用 す る こ と とな る が ，狭

隘 な 作業環 境 で の複数 の 重 機の 使 用 は，施 工 管理，工 事

の 安全確保等に お い て苦労 す る こ とが多 く，工 事費 も割

高 とな っ て しま う。 そ の た め，ア プ ロ ーチ 部の 盛 十 には

軽量で 締固め 不要 な気泡モ ル タル 盛土 を用い て い る。気

泡モ ル タル 盛 士 は ，粘十 系鉱物 を 微粉末化 した 粘土 と固

化 材 を泥 水 状態 に し，こ れ に気 泡 を混 入 した 軽量 土 で ，

盛 土 荷重 の 軽減 に よ る支持 地 盤 の 沈 下 の抑 制や 擁壁 等 に

作用 す る 土圧 の 軽減な ど とと もに，ポ ソ プ圧 送 に よ り搬

送 が可 能 で 施工 も容易で あ る とい う利点 を持 っ て い る 。

図
一4 は気泡モ ル タ ル 盛土の標準的な断面を示 した もの

で，施工 時 に型枠代 わ り とな る親杭横矢板形式の 側壁を

設 置 し，そ の 内 側 に盛 土 を構 築 す る こ と とな る。気 泡 モ

ル タ ル 盛 土 の 施 工 は，材 料 の 搬 入 が 容 易 な作 業 ヤードに

気泡 モ ル タ ル の プラ ン トを造 り， 施工 箇所 ま で ポ ン プ圧

送す る こ とに よ り盛土を造成す る こ と とな る。

　 連続立体交差工 事 の技術 として は，狭隘な作業環境 の

中で も施工 効率が高 く，信頼性の 高 い 工 法が求められて
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い る。こ れま で も新 しい 技術 の 開発 を進 めて きて い るが ，

鉄道の 高架橋は，現状で もまだ通常 の高架橋建設 に 比べ

て コ ス トの 高い 構造物 とな っ て い る た め，今後もさらな

る技術 開 発 が 必 要 と考 え て い る。

3． 単独立体交差の技術

　立 体交 差事業は 都市機能再生 の観 点 か ら，効 率的 か つ

速や かな 実施が 求め られ るが，立 体 交差 事業 の 実 施 に お

い て も最も重要な こ とは ， 既存交差交通 の 安全性 と通行

の 維持で あ る。近年立 体交差に 関す る新技術 が 次々 と提

案 されて きて い るが ，こ れ らの技術開発 に あ た っ て は ，

上 記 の 安 企，機 能維 持 の 観 点 を考 慮 して 開発，実施 さ れ

る こ とが必 要 と考 え て い る 。 踏 切 の 解消方法 と して も っ

と も有効 な方法は 鉄道の 立 休交差化 で ある が，鉄道 を立

体交差化す る には 多 くの 費用と工 期を要す る た め，こ れ

に 準 じる 方法 として 道路の 単独 立 体交差化があ る。こ の

道路 の 単独 立 体交 差 化 に は 道路 を 鉄 道 の 下 で 交差 さ せ る

方法 （跨道橋方式） と道路を 鉄道の 上 で 交 差 さ せ る方式

（跨線橋方式）が あ る が，既存 の 道路 と の 取 り付 け距離

を 最短 とす る観点 か ら跨道橋方式 （線路下横断）が多 く

採 用 さ れ て い る。

　 現在実用 化 さ れて い る線路 ド横断工 法を 大別す る と，

開 削方 式 と非 開 削 方式の 二 つ に分 け られ，そ れ ぞ れ 施工

方法に よ りさ ま ざ ま に 分類 され る。開削工 法は 古 くよ り

用 い ら れ て き た 工 法 で ，軌道 を工 事桁 に よ り仮受け し，

こ の桁 の下 に 場 所打 ち で 函 体 を 構築す る ⊥ 法で あ る。工

事桁 の 架設 ，撤 去 ，工 事桁用 橋 台 の 設 置は，列 車が 走彳∫

しな い 時間帯 に施 工 す る必 要 があ り，また 工 事 桁架設 期

間中は 仮設の 桁上 を 列車 が走行 す る こ と とな るた め，通

常は 列車速度 に 制限を か け た運 転 （徐彳1運 転）を す る こ

と と な る。そ の た め 都市部 で の 施 工 で は，列車運 行 に 支

障が 少な い 非開削工 法 を 採用 す る の が一
般的で あ る。非

開 削工 法は 表
一 1の よ うに 分 類 さ れ て お り，構造形式で

区分す る と下 路桁方式 と箱 型 形 式 に分 け られ る。

　 ド路桁方式は線路横断方向に鋼製 ま た は コ ソ ク リート

製の エ レ メン トを挿 入 し こ れ を下路桁 と して 」．絎 ，橋台

で 受 け る形 式 で 「URT 工 法」 や RC 製の 「PCR ⊥ 法」

が があ る e こ れ らの 工 法は，エ レ メ ン トが 線路横断方向

の 下 路桁 として 軌 道 荷 重 を 受け る こ と と な る た め ，構造

的 に 複線程度の 横断距 離が 限 界 とな る こ とや，下 路 桁形

式 の た めシ ュ
ーが 必 要 とな り，供 用 開 始後 に も構造 物 の

定期的な検査が 必要 に な る等の 課題が あ る 。
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論　　説

表
一1　 構造形式 に よる線路下横断 − 法の 分類

一

構 造形 式
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 防護 工
工 法概要　 　　 　 　　 　工 法名
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の扱い

本 体構 築方法

軌道 に影響を与
　　　　　　　 横断延 長
えるお それの あ
　　　　　　　　の 制限
　 る主 な作 業

特記事項

下路桁
形式

挿入し た エ レ メン トを下
．URT 工 法

路桁とし，主桁，橋台に．PCR 工 法 本体利用 主桁，橋台
　　 1回
（エ レ メン ト挿入）

　　　　 シ ュ
ーのメン テナン ス が

複線程 度
　　　　 必要

より支 持す る：〔法 咽NCB 工 法

線路 下 で 函体 を揚所 打

ちする工 法

パ イプ ル
ー

フ工 法
仮 設利 用

線路下で 場所

　 　 打 ち

　 　 　 支保 工 設 置に伴 い ，函
なし　　　1

パ イプ ビーム 工 法

　2 回 （防護工 挿
i 入 ，内部掘 削） 体施工 が 煩雑 になる

フロンテヅヤッキング工 法
1

函 体 を地 中 に挿 入 す る

工 法

BR 工 法　一．
．
　　　　　　 12 回 （防護工 挿

なし箱型

形式
SC 工 法　　　一

仮設 利用　 函体挿入

　 　 　 　 E

入，内部掘削）

・良好な管理 の もとで 函
体構 築 が可能
・
函体の けん 引，推進時

の 軌道変状ESA 工 法

2

エ レ メン トを横 方 向に剛

結する工 法

エ レメント横締め 工 法（URT ）　　　　　一
エレメント横締 め工 法 （PCR ） 本 体利 用

エ レ メン ト内

コ ン クリ
ー

ト

　 充 填

　 　 1回
（エ レメント挿入 ）

なし

狭 隘 箇所 で 緊張作 業

が必 要となる，一
JES工 法 継手 が力を伝達する

　箱形形式の 非開削工 法は 防護 工 の扱 い や本体の 構築方

法 に よ っ て 区分されて い る。軌道 を軌道下 に連続 して 挿

入 した 鋼管 （パ イプル
ー

フ 等 ）に よ り仮受 け した 後，そ

の 下 を掘 削 しな が ら支保 工 を建 て 込 み，場 所 打 ちで 函体

を 構築す る工 法 が 「パ イプル
ー

フ 工 法」，「パ イ プビー
ム

工 法」 で あ る 。 ま た ，
パ イ プル

ー
フ等 で軌道 を防護 した

後，  坑で 製作 した 函体 を線路 ドに 引き込 む工 法 が 「フ

ロ ソ テ ジ ャ ッ キ ソ グ工 法」 で あ り，函体上 床 版 位置 に 角

型 鋼管に よ る防護工 を挿 入 し，函体挿入 時 に 防護工 を 押

し 出す 工 法 が 「BR 工 法 」，「SC ⊥ 法」 等 で あ る。こ れ

らの 工 法は 軌道防護 の た め のパ イ プル ー
フ 等の 防護．」二挿

入 時 とそ の 後の 線路下 掘 削 お よび 函体挿 入 時 の 2 回の

線路下 で の作業 が あ り，軌道 へ の 変状 リス ク を伴う作業

とな るた め，列車 の 安 定 輸 送 に課 題 が残 っ て い る。

　地 中 に 挿 入 した エ レ メ ン トを横方向に 締結 し て 函 体を

構 築 す る工 法 が，「エ レ メ ソ ト横締 め 工 法」 と 「JES 工

法 」 で あ る。「エ レ メ ン ト横締め：L法 」 は，従来下 路 形

式 と して 採 用 さ れ て い る URT 工 法 や PCR 工 法 に お い

て，地 中 に 挿入 した エ レ メン トを PC 鋼材 に よ り横方向

に緊 張 し，こ れ に よ りエ レ メ ン ト相互 が 剛結 され た ボ ッ

ク ス 構 造 の 函体 を構築す る工 法で あ る。こ れらの 工 法 は，

線路下 で 行 う軌道へ の 影 響 を 与え る 恐 れ の あ る 作業 が エ

レ メ ン トの 挿 入 時 1 回 の み で あ る こ とか ら，軌 道 変 状

リ ス ク の 少 な い 工 法 と考 え られ る。

　rJES 工 法」 は，図
一 5 ，写真一 1に示 す よ うに ，

エ

レ メ ン トの 横方向の 連結 方 式 が 隣接 エ レ メン ト相互 を剛

な継 手 で 嵌合挿入 す る工 法で あ り ， エ レ メ ン ト横締 め工

法 と同様 に エ レ メン トを 本体構造 として使用 す る こ とか

ら，軌道変状 リ ス クの 小 さい 工 法 で あ る。ま た，エ レ メ

ソ トの 線路下 挿入 時 の 継 手 の 嵌 合 と挿 入終 了後 の グ ラ ウ

ト充填 に よ りエ レ メ ン ト相 互 を 剛に連結 す る こ とが 可 能

で あ る こ とか ら，エ レ メ ン ト内に お け る PC 鋼材 に よ る

緊 張 とい う狭隘
・
煩雜 な作業 が不 要 となり工 費，工 期の

削減が 可能な工 法 とな っ て い る。

　立 体交差事業は地域 の 活性化や都市環境の 改善の た め

に 必 要な事業で あ り，こ の事業 の 推 進 の た め には 限 られ

た 資金を効 率 的 に使 用 す る必 要 があ る。しか し，同時に

交差 交通 の 安全 と維持 は絶対 に 守らなけ れ ばな らな い 。
こ の た め に は ， 安全性 と経済性を併せ 持つ 立 体交差技術
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囁

図一5　 JES 工 法の概 要

写真一1　 JES 工 法の 施 工状況

が必要 で あ り，こ の 技術の 確．ウ：を 目指 して さ らな る 開発

を進めて い く必 要で あ る と考え て い る 。

4．　 お わ り に

　本 論で は 鉄道の 立 体交差技術 に つ い て，駅 部 を含 め て

高架橋 を構築す る連続 立 体交差 と，道 路 が線路下 を交差

す る単独立体交差 の そ れ ぞ れ の 技術 の 概要 と今後の 課題

につ い て 記述 した。鉄 道 工 事 の 特徴 と して ， 安全輸送を

確保 しな が ら施工 を行 うとい う，鉄道固有の 技術が 求め

られ て お り，特 に 線路下 で 行 わ れ る 単独 立 体交 差⊥ 事 で

は厳 しい 施工 条件 とな る。今後 とも鉄道事業者 として，

安全で か つ 経済的 な施工 技術 を開発す る必要 が あ る と考

え て い る。

　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 （原稿受理　2007．1．31）
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