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1． は じ め に

　札幌市の 地 下 鉄 は，昨年12月 2 日に 開業 した東豊線

8．1km を加 え，南北en　14．　3　km
， 東西線 17．3km と

合わせ て，現在 39・7km とな り， 全国で も東京 ， 大

阪 ， 名古屋 に つ ぎ， 第4 番目の 路線延長 を持 っ て 営業

して お り， 札幌市民 の 足 と して ， 1 日約63万人 の 乗客

の 輸送を行 っ て い る （図一1参照）。

　東豊線建設 工 事 に お い て は，路線 の 北東部 が 沖積軟

弱地盤 の た め ， そ の 土留 め 工 法 お よび 掘 削工 法 に つ い

て 苦慮 し た とこ ろ で あ り，ま た，大通 り駅部で は，既

設東西線お よび地下街 の下部を通過す る こ とか ら ， 延

長 62m に わ た る，大規模な ア ン ダーピ ニ ン グ を施工 し

た。以下 に そ れ らの 概 要 を述 べ る が ， ほ か に全線を通

じて 掘削深度が大 き い こ と等に よ り， 札幌市 の 地下鉄

工 事 として は先に類を見 な い 5 年 5 か 月 の 歳月 を要 し

て完成 した の で あ る 。

2． 軟弱地 盤における土 留めおよ

　　 び掘削につ い て

　 2．1　土留 め工 法 の 選定

　地質調査 よ り北13条以 北が極 め て 軟弱

な 沖積層 で あ り，ま た地下水位 も高 く，

更 に下 部砂礫層 は被 圧 滞水層と な っ て い

る こ とか ら，こ の 区 間 の 設計 に 先立 ち ，

設計法 の 確立お よ び 土留め 工法 の 選定を

目的 と して ， 工 事起点部 （北46条東 14丁

目）付近 に お い て 試験掘削調査工 事 を実

施 した 。 土留め壁は長辺方向（L ＝20m ）

を地 中連続壁 ¢ ＝ 800mm ），短 辺 方 向

（L 　＝ 　IOm ） を泥水 固化壁 （KW
−H 工

法） と した が ， こ の 調査 工 事 の 結果に基

づ き，遮水性土留 め壁区聞 につ い て は ，

弾塑性法 に よ り仮設設計を行い
， 軟弱土

層の 厚 い 札幌新道以 北に お い て は ， 土留
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図
一2　 東豊 線路線 縦 断 図
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94

（彦＝ 8GO　mm ）で 施工 し ， 変位計 ， 傾斜計等に よ る計測管理

を行 い な が ら掘削作業を進 め た。新道以南の 一般部に お い

て は，幅員 25m の 道路中央部で の 施工 と な る こ とか ら， 工

費の 検討 も行 い 泥水固化壁で施工 した 。 ま た ， 比較的軟弱

土 と基礎，3T− 9 （380）
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層の 薄 い 北 13条通 りの
一

般部 は 鋼矢板 ， 砂礫層 が 主体 の 北

12条以南，工 事終点 （豊水すす きの ）ま で は親杭横矢板工

法 に て 施工 し た （図
一2参照）。

　 2．2 掘削時 の 補助工 法 に つ い て

　前述 の よ うに，環状通東駅以北 におい て は ，下部砂礫層

の 被圧 水 を先行排水 す べ く，デ ィ
ープ ウ ェ ル に よ る 揚水を

行 っ た。間隔に つ い て は，試験掘削工 事 の 実績 お よ び地質

調査結果 に 基 づ き，6 イ ン チ ポ ン プ に よ るデ ィ
ープ ウ ェ ル

で 約 1001n ピ ッ チ と した結果 ， 掘削時に お け る ボ イ リン グ

等の 問題 は皆無で あ っ た 。

　ま た ， 札幌新道 （北34条）以北にっ い て は，特 に 軟弱層

が 厚 い が ， そ の うち G・L・− 10 皿 以深 の シ ル ト質粘土 は ，

N 値 が ほ とん どゼ ロ で あ り， 含水比 も非常に高 く， 現状で

は 湿地 ブ ル で も走行不能の 状況 で あ っ た 。 しか しな が ら，

こ の 区 間 は パ ス 路線 で あ る こ とに加 え， 大 口 径 の 埋設管 が

あ る こ と等 に よ り，土揚 げ箇所 が 限定され ， 構内 に お ける

掘 削土 の 横移動 お よび 縦移動 が 必要 と され た。こ の た め，

掘 削機 の トラ フ ィ カ ビ リテ ィ
ーを確保す る 目的 で ，ケ ミ コ

ラ イ ザー （写 真一1）， ケ ミ コ トレ ン チ に よ る地盤改良を行

い ，生 石 灰 の 吸水膨張 ，発 熱作用 に よ り脱水圧 密 され た 地

山をブ ル ドーザ
ーに よ り掘削す る こ と と した 。

3． 大通駅における大 規模 ア ンダーピニ ングエ

3．1　概要

東豊線大通 駅 工 区 は ， 施工 延長288，75m の 区間 に RC 造

1 〜 4 階の 駅舎を建設す る もの で あっ た が，工 区中央付近

写真
一1　ケ ミ コ ラ イ ザー

工 法

で 地 下 鉄東西 線，地下街 と交差 し，そ の 直下 を通 過 す る た

め仮受けす る 必要 が あ っ た。地下鉄東西線 は ， 2層 の コ ン

コ
ー

ス と本線部 の 3 層 か らな り，G．L か らの 深 さ19m ， 幅

20m で あ る
。 東 西線に 併設 し て い る 地下街 は 公 共通路 と商

店街 ， 地 下 駐車場，これ に 関連す る 機械室等 3 層 で G ．L

か ら の 深 さ13m ，幅 42m で あ る （図
一3，4参照）。

　 こ れ ら構造物 の ア ン ダーピ ニ ン グは仮受け面積 1900m2
，

計算仮受 け重量 23　OOO　t と極め て 大規模 な工 事 で あっ た が ，

特 に 地下街 は 柱 ， 梁 か ら成 る フ レ
ー

ム 構造 で 比 較的剛性 が

小 さく，また そ の 補強 も物理的 ， 工程的に 不可能 で あ っ た

た め，仮受け施 工 途上 に お ける受替え精度の 確保，お よび

構造物の 変位 ・挙動 に 対す る リア ル タ イ ム な 対応が施 工 上

の 制約条件となっ た。
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　 こ の こ と か ら， 当時国内で は初め て の 試 み で あ っ た 変位

管理 を 主体 と した
“
油圧 ジ ャ ッ キ 自動制御 シ ス テ ム

”
を採

用し実施 した 。

　 3、2　仮受 け工 法

　仮受 け 工 法 は対 象構造物 の 形態 ， 新構築 との 相 互 位置関

係 ， 土質 が玉 石 ま じ りの 砂礫で あ る こ と等を考慮 して ， 削

孔根固 め 杭 （BH 杭，
　 H −400）を支持杭 とす る下受 け工 法

と し た。地下街 は PC 緊結 工 法お よ び 鋼製桁， 地 下鉄東西

線は鋼製 ス プ レ ッ ダ
ー

お よ び鋼製桁に よ る仮受 け構造と し

た （図
一5，6参照）。

　な お ， 仮受け補助工 と し て 仮受け荷重低減 の た め の 上載

土除去 ， 構造物支持地盤強化 の た め の 薬液注入等を行 い ，

地下水位は デ ィ
ープ ウ ェ ル に よ っ て 順次必要水位 ま で低下

させ た 。

　 3．3　油 圧 ジ ャ ッ キ自動制御 シ ス テ ム

　従来 の ア ン ダーピ ニ ン グ工 事 は ， 対象構造物 の 推定荷重

に基 づ い て ， 各油圧 ジ ャ ッ キ を手動で コ ン トロ
ール す る荷

重制御方式 が 通例 で あっ た。

　 しか し，工 程，施工 環境，経済性等 の 面 か ら， 当ア ン ダ

ーピ ニ ン グ対象構造物 の 構造形態 ， 仮受け工 法 ， 仮受け構

造等を検討 した結果，次の よ うな理由か ら，従来 の 方法 の

み で は 受替 え が 困 難 と予 想 され た た め，コ ン ピ ュ
ーターに

よ る
“
変位管理

”
を主体と した ジ ャ ッ キ制御，施工 管理 シ

ス テ ム
ー

い わ ゆ る
“

油圧 ジ ャ ッ キ 自動制御シ ス テ ム
” 一

を

採用 した。

　  使用ジ ャ ッ キ台数 （同時使用最大84台）が多 く， 手

　　動操作 に よ る 即時対応が難 しい 。

　  　連続体 の
一

部 を仮受 け す る た め ， 仮受 け構造物両端

　　支持地盤 の 挙動 ， 仮受け構造物 の 剛性等の 正 確 な把握

　　 が 困難 で ある。こ の た め，導入反力計画値 と実効値 と

　　の 相関関係 の 予 測 が難 し く，各施 工 段階の 実測値に 基

　　 づ い て即時対応 しなけれ ばならない 。

　  　施 工 上，プ レ ロ
ー

ドは分割 し た ブ ロ ッ ク単位 で行 う

　　た め ，
プ レ ロ ードを完了 し た 支点 の 反力が変化す る

。

　  　比較的剛性 の 小 さい 仮受け基礎構造 の 採用 と な っ た

　　た め ， 支点反力 の 変動に よ る仮受け 杭 の 変形を考慮 し

　　な けれ ば な ら な い
。

　今回採用 した シ ス テ ム の 構成は ， 図一 7の とお りで あ る。

制御 デー
タ を 得 る セ ン サーと して ， 構造物 の 変位 を感知す

る 沈下計 ， 油圧 ジ ャ ッ キ の 荷重を知 る 圧 力変換器 お よ び ジ
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ヤ ッ キ ス ト n 一
ク状況を把握す る継目計 を設置す る。こ れ

ら の デ ー
タ を計測制御用 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ

ー
タ
ーが 受 け，

構造物 が 最適状況 を保っ よ う解析 し，四 連異荷重同時上昇

電動 ポ ン プ ユ ＝ ッ ト等の 駆動部へ指示，情報 を転送 し，油

圧 ジ ャ ッ キ の 自動制御を行うと と もに ，各 デ ー
タ を リ ア ル

タ イ ム に 画 像表示 す る集 中管理 シ ス テ ム で あ る。

　 3．4　施工 実績

　工 事進捗 に伴 う構造物 の 変位，お よび 不 測 の 挙 動等 が あ

っ た が，変位管理 を主体 と し た新 しい シ ス テ ム の 採用 に よ

り，ス ム ーズ に 受替えを進め る こ とがで き，結果的 に所期

の 目的 を達成す る こ と が で き た。本 シ ス テ ム の 効果 に つ い

て 要約す る と，

　  　地下街 フ
ー

チ ン グ部の プ レ ロ
ードは，計画支点反力

　　の 60％ し か 導入 で き な か っ た 。 し た が っ て ，く体下部

　　掘削 の 進捗 に よ っ て仮受 け支点 の 沈下が 予想 され た が ，

　　シ ス テ ム の 作動に よ り最終的 に は 計画荷重 の 90％の 反

　　力導入 と な っ た。こ の 間，絶対変位 の 変動は ほ とん ど

　　認 め られ ず ， 最終的に 一1　mm 　re度 の 変位 に収束 し，

　　受替 え精度 の 向上 を もた ら し た。

　   　掘削進捗 に 伴う杭 の フ リ ク シ ョ ン カ ッ ト，お よび 地

　　盤 の リバ ウン ド等 に起因す る 構造物 の 挙動 が計測確認

　　され た。 し か し，適切 な計測期間 の 設定 とシ ス テ ム の

　　作動 に よ リ リア ル タ イ ム な対応 が可能 で あ っ た。こ の

　　間無人 に近 い 状態 で の 管理 で あ っ た た め，実質的に は

　　低 コ ス トで 行 う こ と が で き た。

等 で あ り， 予想以上 の 効果があ っ た。

4．　 お わ り に

　東豊線建設 工 事 は，以 上述 べ た北東部軟弱地盤 の 克服 と

大通駅 に お け る ア ン ダーピ ニ ン グの ほ か ， JR 函館本線下

の パ イ プ ル ーフ， 8 階建 マ ン シ ョ ン の ア ン ダーピ ニ ン グお

よ び玉 石 ま じ り砂礫層で の本市初 め て の シ
ー

ル ド工 法等，

特殊 工 法を駆使 して 予 定 どお り完成 し た が，現在本市で は

こ の 東豊線 の 延 長工 事 を計画 して お り，今秋 に は着工 す る

予定 で あ る 。 今後と も関係諸氏 の ご指導，ご協力 を切に お

願 い す る 次第 で あ る 。
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