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要 約

本工事は,開削工法によって高速道路 トンネルを構築するものである.本工事の特徴は,以

下の6点があげられる.第 1にSMWの深度が55mと大深度であること,第2に盤膨れ防止対策

として18m以上もの地下水位低下を行わなければならないこと,第3に当工区の始点泰郎におい

てグランドアンカーを施工 しなければならないこと,第4に大深度掘削の安全対策上,計測管

理を行わなければならないこと,第 5に トンネル側壁の厚さが1.5mであるため温度ひび割れ対

策を実施 しなければならないこと,第 6に地下水汚染防止のため埋め戻 し材を慎重に選定 しな

ければならないこと,である.

そこで,本報告は,各施工段階における問題点 ･対策について報告する.
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§8.おわりに

§1.工事概要

本工事は,埼玉県南部の浦和 ･与野 ･大宮市に跨る旧

国鉄大宮操作場跡地に建設されている｢さいたま新都心｣

事業の一環で,首都高速道路高速大宮線を建設するもの

である.｢さいたま新都心｣の位置図を図- 1,構想図

を図-2に示す.

*関東 (支)首都高新都心 (也)

図-1 工事位置図

図-2 さいたま新都心
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工 程 表
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秦- 1 工程表

図-3 平面図

1-1 工事概要

工事件名 :oE26工区 (2) トンネル工事

工事場所 :埼玉県与野市上洛合

企 業 先 :首都高速道路公団

工事期間 :平成5年3月18日～平成10年11月7日
工事内容 :工事延長 し=80m

SMW (≠650,L=55･Om)
掘削工

埋戻工

グう ウンドアンカー
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図-4 断面図

切梁腹起工 3,soot

薬液注入工 2,000m3

コンクリー ト(BB272B) 17,400m3

鉄筋(sD345) 3,白oot

ディープウェル 8本

リチャージウエル 12本

当工区は,土留め壁をsMWとした開削工法によって

地下構造物 (ボックスカルバー ト)を構築するものであ

る.全体工程表を表-1に,平面図を図-3に,断面図

を図-4に示す.
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図-5 地質巷状図

1-2 地質の特徴

地質柱状図を図-5に示す.地質の特徴として土留壁

のSMW施工深度内にN値が50以上の砂硬層がある.普

た,この層は掘削時の盤膨れが懸念される層であり,砂

層と地下水位はGL-ll.0mである.

隻2.大深度SMWの施工

2- l SMW工事の問題点

当工事は,盤膨れ防止対策として18.15mもの水位低下

を行う計画であり,さらに土留壁には高い遮水性が要求

された.また,土留壁の施工に伴う問題点としては次の

3点が挙げられる.

①遮水性 :掘削面内,地下水位低下工法の効果の向上

②大深度 :L=55.0m

③地盤条件 :最大れき径 (約200mm)

これらの問題に対処するため,先行削孔を用いた試験

施工を行うとともに,SMW削孔精度の計測を行った.

2-2 削孔精度の管理

前述の問題点に対 し先行削孔の精度と,sMWの傾斜

等の出来形把握が重要と考え以下の計測を行った.

(1)先行削孔

先行削孔は,ラップ状況の精度の確保を図るため,

SMW壁を造成前に1本おきに単軸で削孔する.その後,

2つの穴をガイド孔として3軸削孔を行い,SMW壁を

造成する.先行削孔施工手順を図-6に示す.先行削孔

の精度は,杭打機のオーガー先端に取 り付けられた傾斜

計から確認した.計測システム概念図を図-7に示す.

(2)SMWの精度

sMWの変位量の計測結果を図-8に示す.

大深度開削 トンネルの施工報告
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図-6 先行削孔施行順序
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図-8 SMWの精度

2-3 大深度SMWの考察

計測施工を行った23本 (全数量464本の5%)につい

ては,試験施工で得られた精度1/187を満たすものであ

った.計測本数は全体の5%に過ぎず全体の施工精度を

適切に把捉することは出来ないものの,結果の数億の分

布状態から,定性的な傾向は把接できたと考えられる.

$3.地下水位低下工

当工事の盤膨れ防止対策としてGL38m以深の砂 ･砂

磯層の被圧地下水頭 (GLll.0m)を18.15m低Tさせる

必要があった.また,社会的条件の中で周辺地盤の井戸

滴れ ･沈下,地下水の地下ダム化を考慮した施工が求め

られた.

そこで,地下水低下工法としてディープウェルによる

揚水とリチャージウエルによる復水の揚水 ･復水工法が

採用された.
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秦-2 揚水試験結果

項 目 計 画 結 果

必要臨水量 (t/日) 720 ll,∞0

表-3 地下水解析比較

項 目 当初設計 再設計

モデ ′レ 軸対称 準3次元

揚水量 (t/目) 720 6,388

sMW透水係数 0 2×10 '5

Dg層 1×10-1 1×10 -1

Ds4層 4×10 -3 8×10 J

Ds5層 2×10 一l 2×10一呈

Dc5層 5×10~七 2×lO 一1

3-1 揚水量の検討

sMW造成完了後掘削内に設けた4本のディープウェ

ルにより揚水試験を実施した.

試験の結果 (表- 2),計画された揚水量と試験結果

がかけ離れたため,原因追究のために次に列記する各種

調査を実施した.

･壁体のオールコアボーリング (1本)

･追加地盤調査ボーリング

･色素水通過試験

･電気電位試験

･観測井戸の設置

･ディープウェルの増設

しかし,上記の調査を行ったが,決定的な原因を追求

できなかった.そこで,上記結果を踏まえsMWの透水

係数を難透水層相当 (2×10-5cm/sec)として再度地下水

の浸透流解析を行い揚水量を算定した.当初設計時およ

び再設計時における地下水解析比較を表-3に示す.

浸透流解析の結果, 1日当たりの揚水量は6388t/日と

なった.現場で設置可能なデイブウエルの本数は8本

(200m3/本/日)であり,ディープウェルによる 1日当た

りの揚水量は1600t/日である.しかし,ディープウェル

のみでは解析上の揚水量に達 しないため,止水対策を併

用する必要があった.

3- 2 止水対策の検討

止水対策を行うに当たり各種工法を比較検討 した.そ

の結果,約3年の効果があり,大深度 (約60m)の施工

実績がある,二重管ダブルパッカー工法ソレタンシュ工

法を採用した.改良範囲は第3帯水層の上部15.7mの高

さとし,SMW壁体の背面に行うことにした.改良範囲

断面図を図-9に示す.また,薬液の注入率を表-4に,

1次注入,2次注入の配合をそれぞれ表-5,6に示す.
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掘削側 背面倒

粘性土 Dc3 】Lll.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.I】l】【【 SMW【【【

砂れきDg A----- 打~■T"■ …丁 'l"'L

砂質土 Ds4 第 3帯水層 W】:;｣_,…"……▲.…………≡最 匝主題也÷ヽ∩⊃

砂質土 Ds6

図-9 改良範囲断面図

表-4 注入率

項 目 間 隙 率 注 入 率

Dg 40% 40%

Ds4 40% 40%

表-5 1次注入率 (1m一当た り注入率 5%)

普通セメント 250kg

ベントナイト 50kg

秦-6 2次注入率 (1m3当たり注入率 5%)

SL水ガラス 250 (リツTb,)

SLリアクター 60 (リツ廿)

3-3 地下水位低下工の考察

上記の薬液注入工による止水対策の結果,18.15mの水

位低下に対 し,ディープウェルによる揚水量は1600t/日

となった.

GL-50m以深の地盤状態,壁体は目視で確認できず,

不確定要素が多い.また,揚水量は,透水係数に左右さ

れる.平面積の大きい掘削においては土質のばらつきや

地層の変化が大きく影響することが考えられる.今後の

対策として,現場の原位置ボーリングはもちろんのこと,

現場揚水試験を実施し現状に即 した透水係数を把握する

事が重要である.

S4.グラウンドアンカーの施工

当工区の始点側妻部 (帽35m) において,隣接工区と

の発注時期の違いにより,sMW妻壁を施工後グラウン

ドアンカーを施工した.妻部断面図を図-10に,用いた
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図-10 奏部断面図

義-7 工法仕様

工法 VSL工法 ㈱

削孔撤 ロータリーパーカッション (2重管)

グラウト材 セメントペースト

工法の仕様を表-7に示す.本章では,種々問題点の内,

波圧水対策について報告する.

4-1 被圧水対策

(1)口元止水

削孔中,山留壁のSMWを貫通 した瞬間に背面の地下

水が噴き出して くる.この地下水は,削孔中 ･鋼線挿

入 ･注入 ･緊張定着まで出水するものであり土砂も含む

ため周辺地盤陥没の危険がある.そこで,本工事ではガ

イド管と呼ばれる掘削径よりも一回り大きい鋼管を先に

打設し鋼管の中の地下水を止水する方法を用いた(図一11).

(2)高被庄水対策

定着層が高被庄水 (30.4N/cm2) のため,定着体の造

成の際グラウト材が逆流し,所定の引き抜き力を確保で

きない.これを防止するためにパッカーにより逆流を防

止した.被庄水圧より高い圧力でパッカーを膨らましさ

らに高い圧力で加圧注入した (図-12,13).

4-2 アンカー工の考察

仮設山留支保工としてのアンカーは,躯体構築の際,

躯体打ち継ぎを少なくする,材料 ･重機の投入,引き上

げが容易である事から施工例は多い.今回のような,大

断面(35m),大深度(32m),全12段,高被庄水である条件

でのアンカー工は非常に困難であったが,綿密な計画の

もと異常出水事故もなく施工できた.しかしながら,ガ

イド管からの湧水は0.2t/分にもおよび排水計画が重安で

あると考えられた.検討段階から排水が重要であること

大深度開削 トンネルの施工報告

図-11 口元止水概念図

注入時のマウスパoJカー作鮎状況

ケ ー シ ン グ ジョイント部
i i i i i i iiiiiiiiiiiiiiiiiiit

図-12 逆流防止注入時概念図

注入停止時のマウスバpJ力一作勤我流

注入

図-13 逆流防止装置作動時概念図

が予想されていたが,実際には予想を遥かに超えていた.

$5.大深度掘削における計測管理

現場の各所に取 り付けた計測器はモデムを通 じ一般電

話回線より事務所内に設置 したコンピューターにデータ

を出力する.計測値は管理値により自 ･黄 ･赤の3色に

色分けした.黄 ･赤では同時にサイレンがなるシステム

とした.
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表-8 計測管理項目

設置個所 検出器 数量 計測項目

銅舞阪 挿入対掛 計 2 累積水平変位櫛鰍 藤斗計 2 天端の挙動

土庄計 2 作用する土圧

SM Ⅳ 埋設型拒幹斗計 19 累積水平変位
土庄計 6 作用する土庄

地温 間隙水圧計 7 間隙櫨ワイヤ式変位計 22 鉛直変位

地表面沈下計 4 地表面の沈下

義-9 地下水低下工実績

段 階 計画水位(Tnn) 揚水量 (t/日)

自然水位 -2.5 -

5段掘削 十2.4 66

6段掘削 -2.0 282

7段旋削 -8.3 708

8段東削 -12.5 1476

9段掘削 -15.9 1612

5- 1 計測管理フロー

計測管理項 目を表-8に,計測管理 フローを図-14

に示す.

5-2 計測管理法

(1)盤膨れ対策 (被圧水の水圧管理)

盤膨れ対策である被庄水の水圧管理フローを図-15

に示す.さらに,地下水低下工を行った実績値を表-9
に示す.

(2)山留壁計測管理

本工事で行った計測管理手順を以下に示す.

｢時期｣ 掘削工事,切梁腹起工事の解体の前後

｢準備｣ 1週間の変位,軸力量の把捉

｢方法｣ 計測結果の把握および目視確認

ここで,図-16に床付け掘削時の計測結果を示す.

5- 3 言†測結果の考察

計測の警報システムは,たまに誤作動があ り夜中にサ

イレンが鳴 り響 くことがあった. しか し,計測結果は色

で識別できるので全職員の目に留まり現場全体で管理で

きた.地下水位の計測は,計測器および手動計測により

管理するという二重の管理をし,さらに,地下水位は計

算値より1mJJ､上低下する揚水量を設定 したため地盤の

隆起等の傾向も全 く見られなかった.

山留壁の計測については,計測結果から,切梁解体時

には,最大100mm程度の変位が見られたが,他の箇所で
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図-14 計測管理フロー

図-15 被圧水の水圧管理フロー
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図-16 計測結果 (床付け据肖駆寄)

の現場施Zでは,切梁のコマ材切断時に貴大150mm程度

の変位が見受けられた.この事はコマ材切断の切断代で

確認された.

$6.マスコンクリート対策

本ボ ックスカルバー ト (図-17)はスラブ厚1.3-

3.0m,壁専 l.5mのマスコンクリー トであ り,セメントの

水和熱に起因する温度ひび割れの発生が懸念された.さ
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図-17 断面図
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図-18 ひび割れ誘発目地設置断面図

らに,特記仕様書にも温度ひび割れ対策が記載されてい

るため,温度ひび割れに対する検討を行った.

本章では,壁部で実施した温度ひび割れ対策 (ひび割

れ誘発目地)について報告する.

6-1 ひび割れ誘発目地

使用した誘発目地は,主筋のかぶり間,および主筋間

に,スパンシール (水と反応し膨張するゴム)を巻いた

鋼板を設置し,さらに型枠に幅50mm,深さ30mmの面

木を入れた構造とした (図-18).このひび割れ誘発目

地の働き (断面欠損)により,有害なひび割れを誘発さ

せた.その後,止水工事を行う時に,ウレタン材と弾性

シーリング材で断面欠損部分を仕上げた.

6-2 断面欠損率の算定

有害なひび割れを抑制し,予定箇所にひび割れを確実

に入れるには,断面欠損率を20-30%以上にする事が望

ましいとされている.断面欠損率は,下式から計算する.

断面欠損率(%)=
(Xl+x2)×2+X3十X4×100
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秦-10 材料の選定

項 目 コンクリ-t 流動化処理 砕石+観王

地耐力 ◎ ◎ ○
地下水 × × ◎

ここに,B:壁厚 (1500mm),X.:化粧目地の深さ

(30mm),x2:A部材の帽 (40mm),X3 :B部材の帽

(100mm),X4:C部材の幅 (300mm),である.

上式に本工事で用いたひび割れ誘発目地材の諸元を代

入すると,

断面欠損率(%)a
(30+40)x2十100+300

1500
xlO0-36(%)

となり,目標倍以上の断面欠損率を確保した.

6-3 結果及び考察

コンクリー トを打設し,養生,型枠の脱型,捜房と進

捗する中で漏水は発生する.本工事も打継ぎ目からの漏

水が多く止水工事を施した.今回設置した誘発目地部か

らの漏水は,誘発目地以外からの漏水よりも多く,ひび

割れ誘発目地の効果が現れていると考えられる.

なお,漏水の多い箇所は当工事の盛替梁 (H400)の

設置した高さに多かった.躯体と山留 (SMW)の間を

コンクリート (t-300,15-12-25BB)で充填し,他の部分

は砂を基本とした流動化処理土で施工 したものであり,

コンクリートの充填性の悪い所から水みちがついたと考

えられる.

§7 トンネル頂部の埋戻し材の品質管理

トンネル頂部には ｢さいたま広場｣が建設される.也

下3階+人工地盤の公園であり上載荷重は9t/m三である.

また,さいたま新都心の近隣はいまだ井戸を使用してい

る住民が多く,ボックスカルバー トという連続的なコン

クリート構造物は,地下水の流れを遮断する.そのため,

トンネル頂部には,地耐力があり,かつ透水性が′トさい

材料および施工法を選定する必要があった.

埋め戻 し材は,義-10に示す 3種類を検討 した.

表-10より,砕石+転庄工法を採用 した.しかし,紘

工条件に見合った施工実績がないことから,室内試験

(3軸圧縮試験,透水係数試験)を実施 した.また,室

内試験を行う砕石は首都高速工事全体で約5万m3にもな

るため比較的流通の良い,C-40(切込砕石),RM-40

(再生粒度調整砕石),M-40(粒度調整砕石)の3種を
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秦-11 砕石の変形係数

側圧cr3(kgUcmう 0.5 1 3

M-40 γd=2.lo序/cm3 738 1160 1900

C-40 γdニ2.07&′cm3 492 887 1390

RM-40 γd=1.77g/cm3 1020 1510 1470

表-12 透水係数試験結果

試料番号 M-40 C-40 RM-40

乾燥密度γd(g/cm3) 1.997 1.897 1.775

透水係数k(cm/sec) 1.9×10→ 1.1×10づ 1.3×10~1

｢ M ¶ ー~~ー~~W一m m〉爪

i さいたまひろば

図119 度戻断面図

選定 した. 3軸圧縮試験結果を表-11に,透水係数試

験を表-12に示す.室内試験の結果,地耐力が大 きく,

透水係数が小 さいRM-40とM-40の2種類を採用 した.

次に,埋戻工事費の見直 し,および表-13に示す機

械の使用を想定 した転庄法,転庄回数,現場施工管理基

準 を決定するために,秦-14に示す現場施工前試験 を

行った.この結果,RI試験による密度管理を重視する事

とし,表-15の施工管理基準を用いて施工を行った.

施工は, トンネル段差部についてRM-40材で施工 し,

地下水の汚染防止のためその上をt=100のコンクリー ト

で蓋をした.さらに,RM-40の上部はM-40で埋め戻 し

た (図-19).

$8 おわりに

工事の受注以来69ケ月に及ぶ工事 も平成10年11月に無

事竣功致 しました.乗 り込み当初は,見渡す限 り野草の

生い茂った空き地でありましたが,現在では ｢さいたま

新都心｣建設事業 も最盛期を迎え,人,重機の立ち並ぶ

一大プロジェク トの全貌,進捗が一日で分か ります.こ
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表-13 使用機械
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機械名 規格

ブルトザ ｣ 3tクラス

振動ローラー 3tクラス

クラムシェル 0.8m3

義-14 施工前試験実施項目

試験項目 試験方法 箇所

地盤の平振脚 数 JGS-1521 1

道路の聯 験 JⅠS1ト1215 2

RI器による密度試験 JGS-1614 20

RⅠ器による含水比測定 JGS-1614 20

現場密度試験 ㈱ JⅠSJト1214 16

沈下鼓動則定 水準測量 24

現象cBR試験 JⅠS-A-1222 3

秦-15 施工管理基準

項 目 基 準

巻き出し厚さ 35cm以下

仕上がり厚さ 30cm以下

密度管理 択Ⅰ試験) 鞄酔密度2.10kg/cnP

蜘 邦験は 1測点6点,計3測点の4回の平均値である.

施 工単位短に,地盤の平板戟荷弼験を実施した.

の様な工事に従事できたことに感謝すると共に,土木設

計部,技術研究所,支店,一般土木委員会の方々の強力

な支援に深 く感謝いたします.大深度の開削工事の事例

は多 くあ り,当工事 も構造物本体は,さほど特殊な事は

なく,その構造物を築造する過程においての仮設工事に

数々の問題点があ りました.まだ,書ききれない事 も多

くあ りキーワー ドのみを掲載 しましたが,今後の同様な

工事に参考にしていただけれは幸いです.
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