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要   約   

平成7年11117「＝彗珊二発牛した阪神人責災は阪神地区の大部分を壊滅的事億に陥れ、  

6，000人以仁におよぶ死者が出た大きな粗書であった．鉄道・高速道蘭・服川追・港湾と  

あらゆる交通機関に壊滅的被害を与えたが．神ノ鳩鉄株式会社有馬線においても．浦川～長  

田間に大きな被吾があった．とくに東山トンネルにおいては、トンネル縦断〟向に4～5  

条のクラックが全線に洩って発生し．始点†軋杭I∫一刷はクラ、ソクに10cm以仁の毀差が見られ  

る状態であった．イ】調練は大正末期に建設され、昭和ニi年に開業した鉄道であり，東山トン  

ネルは施工後70年カミ経過している．L被りは」m～9mと浅く．地質は大阪層群の泥岩・  

団結シルトと砂礫層のk層であり，トンネル上部には体育館．社員寵等の人里建造物が位置  

している．このような条件Fでの縫返し掘削による1二法検討および施1二幸貯iである．  

§1．東山トンネルの被災状況  

朴l埴御諭≠朋溝川～長川ドりには，ニ＝、‾‥1断届か介在  

していたため．今l‖Ⅰの阪神人震災での被膏は，神丁場鉄  

沼線では最大規模のものであった．東山トンネル被災状  

況は．向抗しI坑門1二の亀≡軋トンネルライニングの亀裂，  

変形．沈下，およびトンネルト部の地よ而でのクラック  

であった．以卜それぞれの被′湖ノミ況を記す．  

・坑l汀jl二の亀裂  

杭門l二l面壁の亀裂は、地宕力が坑【川仙璧に作用したため  

に．汁潜ん邑力度をオーバー して′巨じたものと、川斬された．  

州－F拍僧に確認された鉛寓んIrTJのこう本の亀裂は．帖はこう0  

～50mmあり．中央部がトンネルライニングとjt［二100mm   

l】   次  

§l．東山トンネルの被災状況  

§2．東山トンネル改修l二法の検言寸  

§：う．改修f二事の施Ⅰ二  

§4．おわりに   

★ 中部（支）道公上今井（出）   

★★ 四川（丈）i㌍‖Iトンネル（■■I－1）  

★★★ 横浜（友）横木和模原（作）  

★★★★閏仲（友）イげ予（川）  
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以仁沈卜しており，ll視であるが沈卜の進行が．認められ，  

落下する＝丁能什もあった．また．トンネルト椰背【肘也盤  

にすべり面と思われる地割れが発／I二していた（写真－1，  

2）．  

・トンネルライニングの亀裂   

トンネルライニングの亀裂は縦横断〟l軸二発′l二してい  

たが，縦断〟向には4～5条が確認された．この傾向は  

トンネル全線に認められた．またライニングに使用され  

ていたコンクリートブロック（250×200×250）が2ヵ  

所脱落しており，その他にもコンクリートブロックの【！  

地相が緩んでいる状態も確．認された．縦断〟向の亀釦ま  

異常な偏t二†一三を′受けない限り発′卜しないものであり．地  

㌶力が起【人Ⅰしているものと思われた．縦断ノブ向の亀裂は  

トンネル朋壊を誘発する危険作が高く、復IF】案の検討に  

は充分考燈する必要があった．  

樹相川柚二も数カ所のクラックが確認された．亀裂帖  

写真－3 トンネル横断方IんJのクラック  

は20～ニうOmmで湧水を作っていた．横断〟向の亀裂は．  

背面他山の地質変化、地層，および、J招月施t時の施工ジ  

ョイントが起因しているものと思われた（写真－3）．  

・トンネルl二部の地表面でのクラック  

トンネル上部の駐車場舗装表血に帖1～5mmのクラッ  

クが認められた．t被りが4～9mと小さいため，トン  

ネルl句部の亀裂と地表面クラ、ソクは連続していると思わ  

れた．   

以l二の被災状況により．東山トンネルは使用に耐え得  

ないと判断され，改修が必要とょう結論が出された．  

・
／
 
 

写真－1J庸一■jI二仝i；キ（坑「－］人端部の化粧ブロックが満  

卜している）  

§2．東山トンネル改修工法の検討   

2－1改修工法の比較   

改修Ⅰ二法としては∴‡斗ンネル案∴芝ボックスカルバ  

ート案の2案を比較検討した．L言己2案の1二法概要と特  

徴を表－1に トンネルh邪、l袖i図を図－1にホす．   

比較検討の結果．総合的な評価に堪づいて，トンネル  

寒が托川された．また．上J甘Ⅷ面嘩は．新たに張付けコン  

クリートを構築して補臆することとした．  

2－2 地質調査   

政一l須二、うたりトンネルl甘部より調査ボーリングを実施  

した．旧ライニングは．厚さ23cmのコンクリートブロッ  

クを3～ヰ段に積み，背血に蕗込めコンクリートを充填  
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表－1東山トンネル改修工法の比較  

また．縫い返しの際，先ノ受けのための注人式フォアハイリングお  

よび坑【l部養′トのための簡易ハイプルーフⅠ二を神仙Ⅰ二法として用  

し1る．   

全面的な改悔であるため．長期的な安定の碓保が＝J能である．   ライフの長い構造物を構築することにより．トンネル部の長期的  

k 所       トンネルの周辺牒傾を蜜えずに．修視が11J醍である．   な‘安定確保が■1J能である．   

■狛1r」‾に．地l‥の補備改良が必要である．   掘i■ilfに先、ンニつ卜留世の構築むよび補備に際し．隣接地楯欄と♂）協  

トンネル肘削川の人里機f離）進人路を確保する必要がある．   接が必磐である 

矩所  

くなる■・J能廿が高い．  

掘削桟仁処分地および岬めJ来し川卜砂の確保が必要である．   
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図－1 東11＝、ンネル上部平面図   

102  



西松建言引責報∨OL．19  阪神大震災により被災したトンネル改修工事  

している．ライニングの厚さは0．65～1．Omで，トンネル  

内面から0～0．23mは比較的新鮮なコンクリートである  

が，0．23～1．Omまではポーラスな状態である．1．Om以  

深は大阪層群固結粘L．砂礫層．固結シルトからなる地  

山部分となっている．代表的なボーリング柱状図を図－  

2に，東山トンネル想定地質縦断図を周一3に示す．  

2－3 工法の検討   

以上の災害状況，地質調査結果より．東山トンネル改  

修工法の検討を行った．  

（1）抗日部掘削   

トンネル坑口部は，新設トンネルの施工においても慎  

重な施工が要求される．東山トンネル両坑口においては  

震災により坑門コンクリートが破壊されており．周辺地  

山の緩みも考えられた．これらを考慮し，次の2点の検  

討を行った．  

NO．1左側  NO．1天嬬  NO．1右側  

0．0 0  0．0 0  

0．0・－0．73m コンクリート  

0．D・－0．2 3m コンクリートレンカ■  

柱状で浣取，ハンマーの打字音はすんでいる。  
若干ポーラスである。  

0．23－0．73n コンクリートレンガ？   

買取コ丁－はポーラスであるが．  
ハンマーの打軍書はすんでいる。  

主に在宅モて採取される．   

0．0－0．85m コンクリート  

0．0－0．23Ⅱlコンクリートレンガ  

全体に褐色を帯びる．  

比較的ポーラスであるが．ハンマーの打空曹は  

すんでいる．コアは柱状で採取さ九る．  

0・23、0．85皿 コンクリートレンガ？  

全体に鴇色を帯びており．柱状で渓取  

比駁的ポーラスであるが．ハンマーの打撃音は  

ナんでいる．  

0．0－・0．76m コンクリート  

0．0－・0．23m コンクリートレンガ  

ハンマーの打撃音はすんでいる．  

コア－は丘状で琵煎  

0．23－0．76rロ コンクリートレンガ？  
コ丁－はポーラスであるが．  
ハンマーの打撃音はすんでいる。   

割れ目は関⊂の可能性有り  
（深度0．43m．0．65m）  

0．73一－2．00m 大阪層諾  

砂礫層  
毎密荘地層と思われる。  
含有穫のma x¢＝5－10mm岸度  
チーー ト礫が三である。  
空荷等は認められない。  

0．76・－0．9 0m  

注入ミルク   

0．95－1．50m 大坂層罰  

国語砧±   

割れ冒が発達しており．枯土化の傾向  
がある。割れヨは欄色を生する。  
空洞等は望められない。  

1．25m付近割れ冒に1－2mmの  
注入ミルクが認められる。  

0．85－1，50m 大阪層詳  
砂礫  

全体に褐色を帯びており，空な層  
空洞等は詔虻ら九ない○  
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図－2 代表的なボーリング柱状図  
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の地山改良が必要と考えた．また，トンネルh邪は駐車  

場であり，トンネル改修1二事の影響範囲内に建物がある  

ため地11」改良による建物への影響が懸念された．   

他山改良方法としては，次の工法について考察した．   

むトンネル上部からの施l二   

（1）ボーリングによる注入工法   

（2）縦縫地ボルト1二法   

②トンネル内部からの施l二   

（1）ボーリングによる注人工法   

（2）先行パターンボルトからの注入工法   

①一（1）トンネル上部からのボーリングによる注人1二法  

は．注人孔の削孔延長が長いため仁工期が長くなる．ま  

た建物・トンネルヘの影響を考慮すると∴注入庄川ま：う  

kgf／cm2が限度であり，注入効果の期待が薄い．   

①－（2）トンネル上部からの縦縫地ボルト工法は，（1）  

坑rl部掘削でも述べた問題点の他に，工期が良くなると  

‾F想された．   

②－（1）トンネル内部からのボーリングによる汁人工法  

は，注人孔削孔用の作業構台等の仮設備が必要であり．  

L期が長くなる．   

≡芝－（2）先行パターンボルトからの注入工法は．掘削に  

先立って先行パターンボルト（自穿孔ボルト）を打設し  

て，そのボルトから注人を行うものである．施工作が良  

く確実な地山改良が図れるものと判断した．   

以上の考察から、先行パターンボルトからの注人工法  

が最適であると判断した．なお，注入村としては，早期  

慮度と浸透性が必要なために．発泡惟ウレタンを抒用す  

ることとした．   

束山トンネルにおける地山等級は，上被りが浅くI二砂  

地‥lであることからE経と判断された．しかし，地山を  

改良することにより，坑［‾］部ではDⅢ級、一般部はDⅡ  

級に該当する地山になると思われた．掘削パターンDⅢ  

級では．フォア′りリングは通常計痢しないが，トンネ  

ルト部に建物が存在しており．縫返し掘削による建物お  

よび地表部への影響は絶対に避けなければならないため，  

フォアパイリングによる先受け丁二併糊での安全な施Ⅰ二が  

必要と考えた．   

フォアパイリングは．先行／うターンボルトからのは人  

による地山改良を行った部分に打設したが．1廿覆＿Iニライ  

ニングと他山の境界部分の地【ll改良雌を丼確認するl】的  

で，自穿孔ボルトを使用して発泡作ウレタンでの定苦を  

図る方法を採用した．   

改修工事施＝艶要を図－4に∴杭＝部長目先受け＿1二施  

工概要を図－5に，注人式フォアハイリング施工概要を  

図－6にそれぞれ示す．   

a．杭門コンクリートの亀裂の進行防止と緩みの抑制対策   

亀裂の進行防止と緩みの抑制対策として次の：一案を考  

えた．   

①坑門コンクリートヘのロックボルト打設   

三コンクリートによる人1二地山の形成  

三主エアーモルタルによる人上地山の形成   

亀裂の進行防止対策としては．・①坑門コンクリートヘ  

のロックボルト打設による縫付けが効果的であると判断  

した．地11Jの緩みの抑制対策としては，左右の擁壁の安  

定と長期強度が期待できる②コンクリートによる人工地  

l碑）形成案が妥当と判断し，①②案の併用とした．  

b．坑「二1部掘削時における地山の天端崩落防止対策   

他山の天端崩落防1L対策として，次の3案を考えた．  

エソりプルーフによる長尺先受け工法   

（ボーリングマシン使用）  

三簡易パイプルーフによる長日先受け工法   

（ドリルジャンボ使用）  

3／トンネル1二部からの縦縫地ボルト工法   

′りプルーフによる長尺先受け工法は．ボーリングマ  

シンの作業構台が必要であり，施工スピードも遅く．1二  

期が長くなるため緊急の改修工事には適さない．   

簡易パイプルーフによる長尺先受け工法は．ドリルジ  

ャンボでの施」二が可能であり，工期の短縮が可能で施Ⅰ二  

実績も多く．信頼性がある．   

トンネル上部からの縦縫地ボルトL法は，無垢の地山  

を掘削する新設トンネルには有効であるが．今回のよう  

な緩みの乍じた地山の場合には．縫地ボルトによる吊下  

げ効果が期待できないため，有効な工法ではない．   

以仁の考察から天端崩落防止対策としては．②簡易バ  

イブルーフによる長尺先安け工法を採用することとした．  

また．1【偶Lライニング背面の緩み領層の強化を目的と  

して．簡易バイブルーフ内より発泡性ウレタン注入を行  

うこととした．先受け工法は、本来切羽前方地山と後方  

支保Ⅰ二とを梁で連結することで地山の崩落を防ぐ方法で  

ある．ところが，縫返し掘削では，切羽前方地Lllによる  

梁の拘束度が非常に小さい．そこで．これを補助する目  

的で鋼製トンネルプロテクターで先受け部を支持する方  

法を採用した．  

（2）トンネル部縫返し掘削   

調査ボーリング結果より，覆工ライニングと他山との  

蛸はかなり緩んだ状態であった．地質は団結シルト 団  

結粘上 砂礫層の互層であり．t二被りは4～9mと非常  

に小さく∴縫返し掘削時の地山の安定は望めなかった．  

さらに．地震によりトンネル内部のクラックが地表面ま  

で連続していると考えられた．以1二のことから，掘削前   
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である．  

（1）園－1の平面図が示すように．トンネル付近での作   

業ヤードの確保が難しい．  

§3．改修工事の施工   

3－1 問題点およびその対応策  

改修Ⅰ二幸の開始に当たり．直面した問題魚ま次のよう   （2）震災の後遺症で道路事情が悪く，残土処分地への運  

漢ノ11方坑⊂コ   有′馬方坑⊂コ  

新坑門   

頚製三保二  

ユ● コ00  

図－4 改修丁事施Ⅰ二概要  

清二手順  

1ト坑門面壁及び両側諭告ロックボルト打設  

21簡易バイブルーフ・ゲージ（明り部掬製支保二H＝200∩＝3墓）連込み  

3卜既設坑門面壁朋壊防護用人二他山（コンクリート打没）  

4〕簡易バイブルーフ霜工機械用足場盛± こH＝50cm〕  

5簡易バイブルーフ清二（∫89「mm」＝15．つm n＝Z5本 

61トンネル改1蕃  工既設コンクリート徹芸及び掘削  

雷一次吹付けコンクリート  

昔鋼製三嘆二連込み：H＝200 ⑳1）0□  

寄ワイヤメ ノシュ取付け  

冨二次吹付けコンクリート  

畳防水シート視リ  

Zアーチ慧石嶋ユて  

書コンクリート打設  

豆インパートコンクリート訂設   

7新設坑門二  

く坑⊂コ善巧〕  

6一昔 一次吹付け＝ンクリート  

靂尺先安け二（簡易バイブルーフ）∫粥．1し＝15m  

：71新設坑門  

21長尺先受けニゲージ  

ーー」－－」－一－－－ 
r l   

6ノー丑既設＝ノブノ‾■敬重  ■ 
／
ノ
 
 

■
■
＝
′
＝
■
■
■
■
．
．
■
 
 

十．云‾こ；ごル  

6ト音蒲製支保二：2：ロH二  

一針簡易バイブルーフ・ケージ  

けエ「簡易バイブルーフ）  

コンクリ ート  1・ロ ックボルト打設  

1〉ロ ノクボルト打診  

6・－3 鋼製三保二  

6一首 ワイヤメシュ  

6・一畳 二次吹やけコンクリート  

6－を 砺フドシー  

6一芸 無茶  

1  

61一昔覆ニコンクリート 350  

図－5 坑‖部長目先受けl二施工概要  
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充工手順   

1■先行バターンボルト打設：つ▼一声射いor…享細い 」三4■ロm）   

21事前注入 （発泡ウレタン S R Fノ   

3けンネル改修  〇既設コンクリート徹去及び掘削  

晋一次吹付けコンクリート  

③鋼製支保二建込み（H≡ほ8＠1．000ニ・  

寄ワイヤメソシュ取付け  

雷注入式フォアポーリング：」＝3・Om：＝  

を二次吹付けコンクリート  

芝防水シート韻り  

雷アーチ鉄筋租ユて  

③アーチコンクリート打設  

Dインパートコンクリート打撃  

1卜先行バターンボルト（」＝4Dれ  2）事前注入（矩ウレタンSRF〕   

3トー③鋼製支保エ（150H）  

1I先行バターンボルト  

／i3卜笠注入式フォアポーリング   

／・3卜官 一次吹付けコンクリート  

図－6 注人式フォアハイリング施I二概要   

（5）については∴剰】l〟仙1付近の民家は人部分が被災  

していたが．数家族は／ト活を続けていた．ゝ1欄ノの．汁l両で  

はl両坑「1からの施l二であったが∴劇Il方坑Ilからの施1二  

は、10m掘削時点で隣接艮家からの要望があったため小  

l卜した．  

（6）に対しては、トンネルト祁の建物への影響を把捉す  

るために，地表面沈卜．i卜構造物傾斜計・札内傾斜．汁・ク  

ラック開閉量測定計を．書笠置し．【′j動計測装吊で常時監視  

状態で施l二した．計測はLAMOSを‖い．本社卜木．言貨  

．il一献二おいてもリアルタイムで計測値を監視山来るシス  

テムとした．  

3－2 縫返し掘削の施工   

如【lトンネルの縫返し鵬削は．2－：うⅠ二法の検．付で述  

べた要領で実施した．据削正対ま機械掘削とし．人型ブ  

レーカー1300kg紙を性川した．使用機械・覧を表－2に  

′lけ．施1二状況を写真－4，5に′Jモす．  

3－3 エ手工程   

甘苦復l「1丁事のためt二柑二は余梢がなかった．竺絹刀の  

閲適予定は81】上旬であったため、トンネル【二奉読イは  

ト‖上旬を［】標に施I二していた．しかし．JR線他私鉄  

路線の復Irl腑兄により仁隠絹的に†＝】22川掴過と決まっ  

たため，トンネル完J′打払は5‖木となった．表－3に  

‘美施丁二程表を示す．   

勅‖ほ史が根られたことに加えて．神い地区ではダンプ  

トラックが非常に不足していた．したがって，残上処   

分のめどが＼■工たず．ずりの仮置き場が必要となった．  

（：∃）吹付けコンクリートプラントの．設置が難しかった．  

（4）東‥けンネル北側には東l‥小、学校が隣接しており．   

ここは地域の避難所となっていた．  

（5）浦川方坑＝付近は民家が密集している．  

（6）トンネルト部の川崎弔l二菜㈱休育純と常に対する改   

修Ⅰ二事による影響が懸念された．  

（1）（2）に対する対応策としては，川崎屯I二業㈱の協力  

を得てプール川地を僻地することができた．プールは樅  

よし．後地を仮設ヤード・トンネルずり仮置き場として使  

用することができた．  

（：う）については．生コンクリート協l凍肌合と講和－，プ  

ラント♂〕夜問使川料を支払うことで吹付けコンクリート  

の夜間■■11荷が‖J能となり．24時間出荷体制で施「するこ  

とができた．  

（－′りに対しては．神戸電鉄を通じて小学校長∴避難所の  

代表者にお酢申して，神い電鉄有馬線の早期†研嗣のため  

24時間作業ク〕J′解を得た．ただし．坑r】を防芹シートで  

覆うことが条†′トであった．卒業式．始業式等の重要行事  

の際は．髄「1笹刷る作菜は中1Lした．   
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表－2 使川機純 一覧  表－3 東山トンネル改修」二番実施1二柁衷  

機 械 名   J†せJ一卜機 能   I一散   

油ft；モーービルジ1・ンポ  アトラス1二う1H コケー→ムホイル   

アスティリク「l「HMJ・∠1り（J   

トンネルプレーカーー  t）．7m■＝1：うUOkg シj－トリい→チ   

t）．・11IITJl二うⅢ）kg シニ7・－－トリー一子   

パワーーシ ・了ベル   り．」11IITシコーートリーユチ   

（）．1ごうⅠn∴ ショ「－トリー一子   

ホイ←ルし了←グ＝   サイドダンプ ゴ．lnl偏りlニ   

イ本竹吹＝楷   マンテス AI二与「Il＋封㍍   

ユニリク車   ・1t車ご，仇「Il   

モルグルホンフ   マイホンフ   

l司トトラリク   血中   

コンプし・ソサー   1うOkW1州V24m：／min   

濁水処Jl‡！装れ   ユニソト里∵州t／hHFSr2（I   

コントラフ7ン   ≠狛）：汀KX∠   

コンクリートホンナ■lt  配祈車馴I11＝ソh   

ダンプllラ・ソク   

ク←ビンホン7   ≠コ（〕×：うS   

折本糟   7m   

水中ホンプ   ≠う〔ト≠7う   
）   

′壬‘竜キ＿1－一ビクル   VCTi－IAtミ0りA   

変織キ」－一ビクル   （うkV／220V．‖爪Jll（）kW動灯Tr   

ずい道キニ」一ビクル  （ikV／1」1UV二う川〕k＼且   

乾Jtトランス   14nV／22（Ⅳ 川kVA   

※中間閉㌫   T．2kV耐塩j）’I［一Jご”OAZCT   

オ．甘盤   1川IAl－1）1〔‖，lIIK   2日   

§4．おわりに  

今回の1二事は，今までにも例のない震災により破壊さ  

れた1二砂地両トンネルの縫返しt二法による改修l二幸と云  

うことで．とりわけ細心の注意を払って施＿Ⅰ二した．トン  

ネル上部の建物への影響を懸念し，日動計測で監視しな  

がらの施l二であったが．5月2日前後の大雨により苦干  

の地表面沈下が認められた程度であった．坑内の内空変  

位及び大端沈下は．最終的には：うOmm以内であった．   

公共交通機関の復l目‾「事と云うことで地元の協力をい  

ただき㌧無事故・無災害で竣1二させることができた．本  

Ⅰ二車の計画・施l二に当たり御協力，ご指導いただいた桔  

術郭．仁木設計部など関係各位の方々には深く感謝の意  

を表する次第である．  

写真－4 杭廿補強及び長日先受仁  

写真一5 仁、†1抽ミ削状況  
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