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要 約

本工事はJR営業線直下における開削 トンネル工事であり,その営業線部は貨物線が橋梁にてオ

ーバーパスする形で立体交差 している.この橋梁をアンダーピニング工法により支持 した.そ

の方法は添ぼり方式 としているが,仮支持杭の代わ りに先行構築 した両側のボックスカルバー

トを支持構造物としていることに大 きな特徴がある.施工時には剛性の高い本体構造物を支持

構造とすることで横締め時のプレス トレスの損失が懸念された.対策はボックスカルバー トと

添ぼりとの接合部に超遅延剤を使用 したコンクリー トを採用することで有効なプレス トレスを

得ることとした.本工法の採用により,本体構造物の支持による安全性の向上,仮支持杭 を省

略することによるコス トダウン等が図れた.本報告では,本工事の概要,施工管理,計測管理

等について報告する.
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§1.はじめに

本工事は仙台市が事業主体 となる仙台駅東部地区の連

続立体交差事業の一貫で,JR仙石線のうち仙台駅-苦竹

間の約3.9kmを地下化するものである.当社は陸前原ノ町

釈-地下化終点までの区間 (延長375m)を担当した.

工事内容は柱列式地下連続壁工法を仮土留工とした開

*東北 (支)仙石線 (作)

**技術研究所地質研究課

***土木設計部設計課

削工法により函体およびU塑擁壁を構築するものであ

る.営業線近接工事であることから,全線にわたり作業

ヤー ドが確保できないため,踏切 り部を出入口とする全

面覆工方式にて施工 した.

また,工区内には東北本線貨物線と立体交差する箇所

があり,貨物線の既設橋台 ･橋脚を添ぼり方式のアンダ

ーピニング工法で施工 した.この工法に超遅延剤を用い

たコンクリー トを使用 した.

§2.工事概要

(1)工 事 名 仙石地下苦竹工区 1-4

(2)企 業 先 事業主体 仙台市

発 注 先 東日本旅客鉄道株式会社 東北工事事務所

(3)工事場所 宮城県仙台市宮城野区苦竹地区 (JR東 日

本仙石線,陸原 ･苦竹間)

(4)工 期 平成7年11月7日-平成10年2月25日

(5)主要工事内容

･仮土留工 (柱列式地下連続壁)延長700m

･U型擁壁延長 延長250m

･函体 (ボックスカルバー ト) 延長125m
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遥遅延コンクリー ト使用によるアンダーピニングの施工

図- 1 土質柱状図
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側 面 図

･添ぼり工 (アンダーピニング)1式

$3,地質概要

正 面 図

図-2 貨物線路橋工事概要

50以上の硬質土 ト GL-9.0m)および風化砂岩 (GL-

9,0m-)で構成 されている. また,地下水位 も高い

(GL-2.Om).

図-1に工事地点の土質柱状図を示す.この付近は,宮城 §4.施工概要
野原平野に位置 し,広瀬川,梅田川,七北田川沿いに形

成された標高2-15m程度の緩傾斜 した平坦地を主 とし 4-1 施工法

ている･ボーリング調査によ讃1ば,表層部 ト GL-I.0 -股に営業練直下の工事では,軌道を工事桁によって

m)は,N値2-20の緩い砂質土であ り,下層は,N値 仮受けする方法と軌道部の橋梁をアンダーピニングする
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①橋脚基礎防護のための薬液注入工 (先行函体部)
②橋脚側の政土留工 (柱列式地下連続壁)
③橋脚変位抑制のための仮線側上部ストラット補強工
④仙石線の仮線側への切替え工
⑤本線側上部ストラット補強工

(2)

⑥橋台背面の盛土部の仮土留工 グラウンドアンか=,タイロッド工)

⑦橋台側仮土留= 礁列式地下連続墜 (先行函体部)
⑧先行函体部の斬 り= qラウンドアンかユ タイロッド工)

⑨止水および緩み防止のための橋台背面部への薬液注入工
⑲橋台防護のための橋台背面への薬液注入工

⑬貨物線直下部施工のための土留工となるサイドげげ 工(4'
812.8,i)711.2,i-22mm)

超遅延コンクリート使用によるアンダーピニングの施工

⑫先行函体の構築工
⑱橋台･橋脚側面の添ぼり工 (PC緊矧こより一体化させ橋台

橋脚の荷重を先行函体へ受替える)

⑳ブイヤ十 による橋台･橋脚の下部工切断および撤去工

(4)

⑩アガ イ ニげ 部直下の後行函体部の掘削 (グラウンドアンか工),棉
築工

⑯埋戻し工
⑰仙石線の函体への切替え工

図-3 施工順序図

方法がある.本工事では,貨物線の間合い (通過間隔)

が最大2時間程度であるため,線路内作業が主体 となる

工事桁による仮受工法では時間的に非常に困難な作業と

なる.そこで,貨物線を支持する橋梁の両側の函体を先

行構築 し,これに添ぼりを介 して貨物線橋脚を受替える

アンダーピニング工法を採用することとした (図-2参

照).

4-2 施工順序

図-3に施工順序図を示す.

§5暮アンダーピニング工法の計画と管理

5-1 超遅延コンクリー トの採用

橋台 ･橋脚の側面に設ける添ぼりは,先行 して構築さ

れた函体に支持させる.また,添ぼりは既設橋台 ･橋脚

と一体化するためのPC緊張を行う. したがって,添ぼ

りに普通コンクリー トを使用 した場合,プレス トレスを

導入すると,添ぼりは前後の函体の拘束等の抵抗を受け,

有効 なプレス トレスが得 られない可能性が高 くなる

(図-4参照).
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そこで添ぼりの上部 (PC鋼線定着部)は早強コンク

リー トを使用 し,早期に硬化させ,添ぼり下部 (函体頂

版 より50cm上まで)は,添ぼ りと函体が一体化 しない

ように超遅延剤を用いたコンクリー トを使用 し強度発現

を遅らせ,プレス トレス導入後に硬化させることとした

(図一5参照).アンダーピニング工法概念図を図-6に

示す.

5-2 超遅延コンクリー トの配合

超遅延剤を混入 したコンクリー トの硬化遅延時間は,

7日を目標とした.これまで,数時間単位でコンクリー

トの硬化開始時期の制御は可能であったが,今回のよう

に,7日間という日単位での長期間制御は今までに例の

ない試みである.本工事では,事前に以下の検討を行った.

(1)温度による影響の把握

超遅延剤を添加 した添ぼりf部のコンクリー ト(以下,

接合部コンクリー ト)は添ぼり上部から水和発熱の影響

を受ける.そこで,FEM解析により温度影響解析を行

った.

解析の結果,接合部コンクリー トは,添ぼり上部のコ

ンクリー トの水和熱により,27-42℃程度の温度上昇分

を受けることが判明した.その後の試験においてはこの

解析によって得 られた温度上昇を考慮 し,超遅延コンク

リー トの配合の検討を行った.

(2)室内試験

超遅延剤の添加率 と遅延効果の関係 を把握するため

に,配合および基本的な物性 (添加率,繰 り上が り温度,

養生温度,再現性)に着目し,秦-1に示す室内試験を

行った.なお,接合部コンクリー トの設計基準強度は

30N/mm2を目標 とした.具体的な配合を表-2に示す.

試験の結果は図-7- 8に示すとお りである.超遅延コ

ンクリー トの特性について得 られた知見を以下に示す.

･養生温度が高 くなると,硬化開始時期が遅 くなる.

･硬化開始時期は,添加率1.0%で 7日程度,1.5%で10

日程度であり,EI標遅延日数を満足する.

･添加率1.0%,1.5%であれば,設計基準強度を満足す

る.

(3)現場試験

室内試験結果 より,超遅延剤の添加率は1.0%か ら

1.5%程度と判断された.添加率を,1.0%,1.5%,2.0%

としたコンクリー トを実施工で使用するプラントにより

製造 し,硬化状況を確認 した.実施工において,超遅延

コンクリー トの硬化開始と圧縮強度発現性状の管理が重

安となる.そこで,圧縮強度の管理方法は,標準養生供

試体と試験体内部に熱電対を埋め込み内部温度に追随可

能な温度管理装置を使用 した供試体との圧縮強度を比較

することにより行うこととした.試験体および温度管理
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⑳一体化によって,添ぼりがボックスカルバ-トに
拘束される

⑳有効なプレストレスが得られない

既設橋台 ･橋脚

図-4 超遅延コンクリートを使用しない場合

図-5 超遅延コンクリートを使用した場合

貸与貰 う 紺 〕(柑 ZP'i'

校合榔(fI吉井延コンク.トト)
PC鋼線 (8本) -.-

琵翫 -ト) 5警_. ∫
PC鋼線 ､宅 既設棚

招合指苗 (t (5本) ら
後方 掛まり
施工酬そ∠ (早強コ朴ト)

図-6 アンダーピニング工法概念図

養生装置図を図-9に示す.その内,上部1.0mを早強コ

ンクリー ト,下部0,5mを超遅延コンクリー トとした.読

験結果は図一10に示すとお りであ り,これより,超遅

延の添加率を1.5%と決定 した.

(4)実施工

添ぼりコンクリー トの打込みは,超遅延コンクリー ト

を打込んだ後,早強コンクリー ト (f'L.Å=40N/mm2) を連

続的に打設を行った.添ぼりのプレス トレス トの導入は,
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秦- 1 試験項目

超遅 延剤 の添加率 CX (1.0,1.5,2.0,2.5)%

練 上 が り 温 度 20℃,so℃

養 生 温 度 20℃,45℃,65℃

再 現 性 練上が り,養生温度-20℃

W/C(%) S/a(%) 単位量 kg/m3) 混和剤 (CX%)W C S G AE減水剤 超遅延剤

47.1 40.1 159 338 694 1058 CXO.3% CX%
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図-7 遅延剤添加率の違いによる影響
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図-8 超遅延剤添加量 と養生温度別の圧縮強度の関係

･■1日=11tl†

図-9 試験体および温度管理養生装置

起遅延コンクリート使用によるアンダーピニングの施工

0 5 10 15 20 25 30

経過日数(日)

-一〇一倍十(I-I.0%) + 履歴(T-1.0%)
+ 標ぎ(T=l5%) 一旬-履歴(T-I.5%)
→ ｢-標準(T-20%) ♯ 居歴(T=2.0%)

図-10 超遅延コンクリー トの強度発現状況

図-11アンダーピニング部の施工管理フロー
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超遅延コンクリート使用によるアンダーどこンクの施工

表-3 PC鋼材と定着工法の選定表

西松廷設技報 VoE.22

工 法 FKKフレシネ-工法 SEEE工法 (斜材用ケーブル) vsL工法 (E型)

(モノクナルづJシステム)19Sl5.2B 19×¢15.2B 19S15.2

断面積 (rrunJj) 2635 2635.3 2636

単位重畳 (N/m) 209.2 209.6 209.2

引張荷重 (kN) 4952.9 4952.9 4952.9

降伏点荷重 (kN) 4208.1 4208.i 4208.1

引張能力の表示 505TON型 F500Ptl 510TON型

シースの寸法 (外径) ¢102 ¢960 ¢102
トス了ヨイント(外径) ¢107 ¢107

セット畳 (nm) 7 6

定着方式 クサビ方式 ねじ式 クサビ方式

ン寸ヤツキの種類 K-500 400TON型 ZPE-400

ホ､､ンデの種類 LLEP型 MTE-2.2 VEP-3.7

施 工 ①PC鋼材は,あらかじめ工場で切 ①F-PH型は,ホ一極チレンコ-テンク十によ ①PC鋼材は,あらかじめ工場で切

断 しコイル状に したものを搬入す り完全防錆された SEEEケづ～ルと, 断 しコイル状にしたものを搬入

る. F型定着体 (ネジ式定着)により する.

②PC鋼材は,コンクr)小打設前に手動 構成されたものである. ②PC鋼材は,コンクリー ト打設前

により押 し込む. ②ケづ 凍 土,防錆材を塗布し,Jir1)エ に手動により押し込む.

③プレストレスを与えてよい定着部付近 チレン被覆を十分な厚さをもち,ま ③ブレストレスを与えてよい定着部付近

のコンク1)小の圧縮強度 27N/孤 ? た虹ボンブラックを添加 したもので のコンクl)-トの圧縮漁度27N/rrm2

④引張装置のキヤ1)デレーションは,双針ゲ 耐候性,耐薬品性に優れている. ④引張装置のキヤ1)デレションは,双針ゲ

-シ寸を使用 し最初の緊張作業の直 ③7J;レストレスを与えてよい定着部付近 -シ寸を使用し最初の緊張作業の直

前に行 う. のコン舛-トの圧縮強度 27N/m 2 前に行う.

⑤緊張作業は,片引きによる交互 ④緊張作業は,片引きにより交互 ⑤緊急作業は,片引きにより交互

の側で行 う. の側で行 う. の側で行う.

⑥シ～ヤツキ背後および定着具の前面に ⑤シナヤツキ背後および定着具の前面に ⑥シヾヤツキ背後および定着具の前面に

は必ず防護板を設置する. は必ず防護板を設置する. は必ず防護板を設置する.

特 性 ① くさび式定着方法であるため定 ①定着具は,圧着型マンション(F型) ① くさび式定着方法であるため定

着時の PC鋼材のセットが避けら を用いてお り,セ ット畳 Oであ 着時の PC鋼材のセットが避けら

れない.デレストレツシンクナ時にセット り,比較的短いケープ寸ルには特に有 れない.ブレストレツシンク寸時にセット

量を仮定し緊張力を決定する. 効である. 量を仮定し緊張力を決定する.

(卦再緊張も可能ではあるが,くさ ②アンシヨンは外周にネジ加工を施 し, ②再緊張も可能であるが,くさび

び式定着法なので PC鋼材に多少 ナッ ト定着するので,緊張力の調 式定着法なので PC鋼材に多少の

の傷が残る. 整が自由に行える. 傷が残る.

③経済的である. ③斜張橋用斜材ケづ 寸ルなので,高価 ③シヾヤツキ.ポ7ンデの重量が FKK型より

である. 軽いので施工性が良い.④経済的である.

コンクリー ト打設後 3日目に行 ったが,標準養生 の供試

体 お よび温度管理養生の供試体 ともに圧縮強度が発現 し

てい ない こ とを確認 した.その後材齢8-12日目まで超

遅延 コ ンク リー ト中心部 におい て5℃程 度 の温度 の上昇

が認 め らjtた. また,標準養生供試体 お よび温度管理養

生 の供試体 ともに材齢 7-8日目に圧縮強度 の発現が認

め られ,超遅延 コンク リー ト中心部 の温度 の再上昇時期

とほぼ対応 した. また,温度管理養生装置 に よ り高温履

歴 を与 えた供試体 は,標準養生供試体 よ りも圧縮強度 の

発現 が早 く,添加率 1.5%の室 内試験 お よび現場 試験 と

同様 な結果が得 られた.
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5-3 施工管理 フロー

ア ンダー ピニ ング部 の施工 管理 フロー を図 -11に示

す.

5-4 PC鋼材 と定着工法の選定

プ レス トレス を既設橋 台 ･橋 脚 と添 ぼ りに与 える時 に

は,基礎杭 の抵抗 や橋 台背面土 の摩擦抵抗等 の様 々な損

失が生 じる.本工事 では, これ らの損失量 を定量的 に推

測 しプ レス トレス量 を増 や した.その ため に1本 当た り

約3200kNの設計 張力 が必 要 となった. PC鋼材 とその

定着工法 の選定表 を表-3に示す.
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§6.計測管理

6-1 貨物線および仙石線に対する計測

営業線近接工事であるため,表-4,図-12に示す

ように,土留工変位,タイロッド軸力,橋台 ･橋脚の沈

千,橋台 ･橋脚の傾斜,ス トラット応力,橋台 ･橋脚応

九 橋台打継目開きについて計測管理を行った.計測は

l次管理億(2次管理値の70%),2次管理倦 (計算から

得られる最大変位の億)を設定し,自動計測により常時

管理を行った.また,軌道監視員の配置による軌道計測

も併せて実施した.計測値は2次管理値を超えることは

なかった.

6-2 プレス トレス量の確認と応力予測解析

プレス トレスを与える際,基礎杭や背面土等へ応力が

流れ,プレス トレスの損失が発生する.一般にはpc構

造 (桁等)の場合,損失量は定量的に把接され,計測に

よる確認は特に実施されていない.本工事では,定量的

な予測は可能なもののその信頼性が低いと考え,コンク

リー トのひずみを計測し所要のプレス トレス量の確認を

行った.また,既設橋台 ･橋脚 (18N/mm2) は劣化が激

しく打継目の存在が確認されている.そこで,打継目を

考慮したFEM解析を行い計測値と比較した.解析はプ

レス トレス直後と既設橋台･橋脚の下部撤去時の施工ス

テップを考慮 した.

なお,計測方法は添ぼりと既設構造物間は応力計,既

設構造物中央部はひずみゲージ (橋脚),ひずみ計 (檎

育)である.計測結果を図一13に示す.

この計測結果から得た知見を以下に示す.

①解析倍と計測値は,良い相関が見られた.特に橋台部

は撤去による圧縮力の再配分による応力分布の変化の

過程が説明できる.

②橋脚部はひずみゲージにて計測したが,降雨時に接着

したため (プレストレッシングの日程は変更できない

ため延期は不可能)計測時に剥がれてしまった.この

点を反省し,後施工の橋台部はひずみ計による計測と

した.

③回申破線で示している箇所はコンクリートの打継目で

あるが,この影響は特に大きくない.

④得られた圧縮応力を積分するとほぼ全プレス トレス量

となっている.

$7,おわりに

超遅延コンクリー トを用いたアンダーピニング工法を

採用した結果,東北貨物線および仙石線の運行に影響を

与えず,安全に工事をすることができた.

超遅延コンクリー ト使用によるアンダーピニングの施工

図-12 計測計器設置位置

表-4 自動計測内容および管理倦

名称 例 計 器 側点 1 次 2 次 管 理 値内容 管 理 値 管 理 値 根 拠

土 留 め 工 ● 設 置 型 5 7mm 10mm 壁体変位
変 位 傾 斜 計 予 測

タイ臼ツト'★ センターホール 6 誼計値 設計値 設 計軸 力 型 荷 重 計 ×0.7 ×1.0 引 張 力

橋台 .橋脚沈 下 i電子 レベル 4 7mm 12mm 軌道 整備基 準

橋台 .橋脚 ▲ 設 置 型 6 7mm 10mm 軌道 整備
傾 斜 傾 斜 計 基 準

ス トラット応 力◎ ひ ず み 計 2 25N/mmL2 52N/mmI2応 力計算

橋台 .橋脚応 力 ◆ ひ ず み 計 2 0.2N/mm2 0.3N/mm2応 力計 算

本工事の技術的な成果を以下に示す.

①これまでアンダーピニング工法は,鉛直力を受ける部

材にのみ用いられてきたが,水平力をも受ける抗土庄

構造物である橋台へも適用拡大可能としたこと.

②既設橋台 ･橋脚に添ぼりを増設 し,PC鋼材により添

ぼりを一体化しているが,その一部に超遅延コンクリ

ー トを用いて,プレス トレスカの減少を防ぐなど,釈

しい技術に取 り組みこれを可能としたこと.

③コンクリー トの硬化時期を超遅延剤の多量添加によ

り,従来の時間単位から日単位へ制御することを可能

としたこと.

こゴ1まで添ぼりと支持構造物の接合部を固定とする場

合は,接合部を空隙とした状態でプレス トレスを与え,

その後充填するのが通例であったが,非常に労力を必要
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橋台プレス トレス直後

橋台部切断後

-1.0-2.0N/mm 2
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橋脚部切断後

注)⑳計測値 (ひずみ計) □計測値 (応力計,□切断前 溶切断後)-解析倦

図-13 応力分布と解析値

とし,また,品質も不十分となりがちであった.本技術

開発はこれらの問題を全て解消するものであり,かつ,

コンクリー ト工事の全ての分野に適用できるもので,そ

の経済効果は非常に大きい.

また,本工事は土木学会東北支部より総合技術賞を受

賞した.

最後に,超遅延コンクリー トを施工するに当たり東日

本旅客鉄道東北工事事務所殿には,多大なる御協力御指

導をいただきここに深 く感謝いたします.
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