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営業線 トンネルの防水工事について
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要 約

開通以来50年以上も経過した鉄道トンネルで,内部の漏水の激しい部分の防水工事を深夜から早朝

の僅かの時間で,実施した経験について報告する｡

通常のトンネル改修工事と異なるのは,電車が運転されているため,作業時間の延長が許されない

ことと,作業終了時には作業に使用した機械等が電車の進行を阻害してはならないことの二つであっ

た｡

このため工法の検討から,小さな作業の改善まで,きめ細かな対応を行い,作業員は当然のこと,

対外的にも無事故で300mの工事を完成させることができた｡
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§1.概 要
/ト田急電鉄株式会社の小田原線,渋沢～新松田間の第

-菖蒲 トンネルは,開通以来50年以上も経過し,コンク

リー トの経年劣化により,年々漏水量が増加 し,その防

水対策が問題となった｡

防水対策として採用された工法は,防水シー トをトンネ

ル内面にぴよう打ちで止め,そのおさえにH鋼支保工を

建て,H鋼のウエブの間に鋼板を差込み,鋼板とシー ト

の間に発泡モルタルを注入する方法である｡

今回施工したのは,特に漏水の多い,下 り線新宿方坑

口より300mの区間である｡

電車の連行を中止しないため,許容作業時間は,停電

を必要としない時,0時50分から4時30分までの3時間40

分,停電を必要とする時には1時20分から3時30分まで

の僅か2時間10分とされた｡このように作業の全体時間

だけでなく,開始と終了の時間まで規制される点が,.本

工事の特異点の一つである.停電を要しない作業は,入

出坑や下部工事等の架線に触れる怖れのないものだけに

限られるため,平常は停電作業となったO

設計,施工上の問題点の第2は,構造物が建築限界を

絶対に侵してはならないことと,毎日の作業終了時にも

当然ながらこれが適用されることである (図-1)0
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第3の問題点は50数年前の施工精度が粗 く,H鋼支保

工を一定の規格で製作するのが困難であったことである

(図-2)0

これらの難問を一つ一つ,小さな創意工夫の積み重ね

で解決した｡
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表-1 工事概要

工事名称 第一苫蒲b'建造防水工事 (下り線)

工事場所 神奈川県秦野市沼代新町
小川急電鉄㈱小田原線

渋沢～新松酎弼新宿起点 66km557m

第Jt用言怯道下ー)線 新宿方坑口-300m間

工 期 昭和52年11月-昭和54年 3月

工事内訳 7-スアンカ-工 752本 2-4m 削孔4'75PCよ り線12.7

アングル取付工 600m ホールインアンカ-止

防水シ-ト取付工 2,832m7 t-1.2 溶諮接合

H鋼うントル工 376必 加工 .組 立

鋼 板 取 付 工 2,686m2R2.3 9,300×760

モルタル注入 283,2002 エアーモルタル

モ ル タ ル 詰 376ヶ所 H鋼セントルとライニングの問

竣 襲 工 2,820m7 轍洗+ジンキー2回喰タールエポキシ2回 iJJ'汚.

§2.設 計
設計に当っては,シー トによる防水と,吹付コンクリ

ー トの2種類の工法を検討 した｡

前者に対 しては,電車が時速 60km で通過するのでそ

の際,風圧 によって,シー ト張りだけではダメで何等か

のおさえが必要であろうと判断されたO

後者に対しては,水が多い場合には吹付コンクリー ト

が付かないこと,また施工時に付着していても,長い期

間を考えると,剥落の怖れがあること,等から見送られ

た｡

このような観点から,前述の工法に決定 した｡特異点

としては,シ- トおさえ用のH鋼支保工の脚部が,建築

限界の関係で下盤まで下げられないことであった｡この

ためアングルを側壁覆工に略々水平に張付け,その上に

H鋼支保工をのせることにした｡

3.施 工
3-1 施工順序

測量-アースアンカ-防水シー ト張付-アングル取付

-H鋼支保工建込-鋼板差込- シール-モルタル注入-

塗装 となる｡これらの夫々について,作業上の問題点

解決策等を以下に記述する｡

3-2 測 盈

H鋼をトンネル断面に近い形に加工する必要があり,

また,建込位置や,アングル取付位置を決定する目的で,

測量を行った｡

5m 間隔に行った断面測定の結果,図-2のような結

果が得られ,H鋼の加工を一定のものにすることは不可

能であるとの結論に逢 した｡この解決策については後述

する｡
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3-3 アースアンカ

前述のようにH支保工の脚を下盤までつけずに途中で

支持 しなけれがならないので,長さ4m のアースアンカ

を施工 した｡

表-2 アースアンカ-

工事仕様

①アンカー長 4.0m

(参アンカ-径 〆65mm

(彰ピ ッ チ 0.8m

④本 数 752本

主なる使用機械

①ダイヤモンドドリル (ダイモドリル)

長0.40mX巾0.40mX高0.14m 重量18kg

回転数 1000回/分

出 力 110V 1.5kW

②YSO-1ポ-リーングマシン

長1.35mX巾0.65mX高1,20m 重量390kg

回転数 1800回/分 (油圧ポンプ)

2000回/分 (僚動機)

出 力 7.5HP (原動機)

主なる使用材料

①引 張 柑

PC鋼より線 7本よl)〆12.7mm (S.W.P.R7B)

(参セメントペースト(注入柑)

セメント 普通セメント

配合 (重量比)

セメント:水-1:0.55±0.03

圧縮強度

♂28≧180kgf/cm2

穿孔作業には,YSO･1ボー リングマシンとダイモ ドリ

ルを使用したが,前者は機械重量が約 400kgもあり,運

搬台車が必要で,搬入搬出に時間を要し,実作業時間が

短か (なるので,機械性能を充分に活用できなかった｡

これに反し,後者は本体重量が僅か 18kgと軽いことと,

スペースをとらないため,安全で能率 も良かったO今後

もダイモ ドリルを使用して行きたいと考えているO

穿孔後,ケーシング内にセメン トペース トを注入し,

ケーシングを抜き,引張相を挿入する｡定着前の鋼線固

定は,建築限界の制限から,壁面より30cm 以内に納め,

列車通過時の障害にならないようにした｡挿入後セメン

トペーストを加圧注入する｡

アンカ幹休養生後,耐力チェックを行い,H支保工を
建込み,定着する｡



営集線トンネルの防水工事について

品質管理としてほ,孔長の確認,セメントペーストの

圧縮強度試験,アンカ耐力確認試験を行った.

写黄-1ダイモドリルによる穿孔

写真-2ボーリングマシンによる穿孔

3-4 防水シート

防水シー トは覆工面より直接軌道内に落下する水を,

これを張りつけて,裏側を伝わらせて側溝内へ流入させ

るために施工した｡

シー トとしては種々の検討を行った結果,-イパネル

TX止水シー トを採用した｡この特徴を列記すると,強
皮,伸び率が大きいこと(最大8倍),溶接が極めて容易
で,水密加工に信頼性があること,表面の溝により水の

流れがスムーズになること等が挙げられる｡

施工法は,巾1.15mのものを長さ10mに切断し,現場

に持込み,擾工面に沿って張付け,止水ワッシャのつい

表-3 -イパネルーTXの基礎物性表

項 目 単 位

密 度 g/mE 0.922

軟 化 点 ℃ 100

融 点 ℃ 120

脆化温度 ℃ <-80

線膨張率 m/m.℃ 2.0×10ー4

絶縁耐力 kV/mm 48

耐 酸 性 95%硫 醸 ､35%塩 酸 ､85%燐酸

iIり松機.没柁触 voL.3

たラムセットリベットを銃で打ち込み覆工コンクリート

面に止めるo次のシートは約10cm程度重ね合せて順次

施工して行き,重ね合せた接合面は溶着接合する.貴下

部はアングルで止める｡起点又は終点の不必要な部分は,

-サミ,ナイフ等で切り取って仕上げるO

最下部のアングルはH支保工をのせるもので,ホール

インアンカで覆工に固定したO

水路 系先日

写真-3防水シートの張り付け

3-5 日鋼支保

支保工については既述のような問題があり,この解決

策として,5部材に分割し,最下部の部材を各断面に適

合した長さに切断して調整することにした｡

この調整は,板材で作ったH鋼と同じ型を現場にあて

がい,-枠毎に切断長を測定した｡ところが,1スパン

隣で20cm も切断長が昇るような箇所も出現し,アング

写寛一4支保工連込み
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H-100×100×6×8
(17.2kg/m)

旺1250×74× 12

図-4 支保工図

ルの通りが不能のような形になるので,アングルの通り

を決めて10-15スパンで調整するように,切断長を加減

した.

この結果,部分的にではあるが,H鋼と防水シー ト面

との間に空隙を生ずることとなったが,既設 トンネルの

施工精度に起因するもので止むを得ないことであった｡

3-6 鋼板取付 (スキンプレー ト)

不燃性ではない防水シー トを保護することと,モルタ

ル充填のせき板として,鋼板をH鋼のウエブとウエブの

間にはさみ込んだ｡

H鋼にフラットバーを溶接し,鋼板を差し込むガイド

溝を設け,H鋼摸手部の内側フランジを切断して,差し

込み口をつけて,ここから差し込んだ｡
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正 面 幽 L H.100X100×6,8
l l

U｣｣】 し-150×150×12 l
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写真-5鋼板差込み

問題点は,鋼板が トンネル断面形状に順応して変形し

なけれがならないので,厚いものが使用できないことで

ある｡逆に薄過ぎれば弱いので,結局2.3mm厚を使用し

た｡またモルタル注入の際に変形されても困るので,注

入の方で変形防止法を考えることにした｡

3-7 シール

原設計では鋼板取付の次にモルタル注入を行う計画で

あったが,数mmの空隊でもモルタルの漏出を防ぐこと

はできない.エポキン樹脂系の接着剤｢ショーポンド101｣

で空隙部分をシールすることにした.

この接着剤の特徴は,機械的強度が高いこと(150kgf/

cm2-14.7MPa),揮発性の溶剤を含まないこと,硬化後

の収縮がないことと,金べらや刷毛などで容易に施工で

きる作業性の良さである｡

3-8 モルタル注入

鋼板に変形を及ぼす怖れのない,比重の小さな,流動

性の良い気泡モルタルを注入した｡

気泡モルタルはその起泡液の発泡の仕方により,プレ

7ォ-ミング,アフターフォーミング及びミックスフォ

ーミングの3つのタイプに大別できるが,本工事ではプ

表-4 A.F.Cの配合

圧 坐 ー′ヽ二二L 水 フ 1m3当り材料

縮 比 気 セ ロ セ 水 マ強 含 メン l メ iノレ

皮 重ん 有義 ト比 檎 ント P液

628kg紬 勅 aき15(i.47亨 0.52 %69 mm60.5 mm180±20 kg300 kg181.5 E1.53

lqlL松越,指Ljと緋 V()L.3

図-7 A.F.Cの製造､注入工程図

写真-6A.F.C.注入

レフォーミングタイプのアソウフォームクリー ト(A.F.

C.)を採用した｡A.F.C.には次のような特徴が挙げられ

る｡気泡群を予め作って所定量を混入するため,気泡の

発生状態,気温その他の要因に左右され難く,生比重を

チェックすることで製品のでき上り比重,強度まで把握

できるので,品質管理が容易であり,安定した気泡モル

タルを作り得るo連続注入のため工期を短縮できるo

A.F.C.の製造と注入のフローは図-7に示すとおり

で,自動総合施工機 (フォームクリ-タ)で製造し,モ

イノポンプでインチ半-2インチ半のホースで注入するo

注入方法は予め鋼板に孔をあけ,ニップルを溶接して

おき,スルースパルプをつけ,ホースを接続して注入す

る｡終了後はバルブを閉じ,ホースを外し,ホース内部

を水洗する｡バルブはモルタル硬化後取外し,掃除して

再使用する｡

品質管理としては,気泡群の容重測定, ミキサ内スラ

リーの容量測定,製品生比重測定,フロー値の測定,空

気量の測定及び圧縮強度試験の6項目を実施した｡
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3-9 塗 装

当初の計画では,鋼材は現場で組立てた後に,上塗り

をする計画であったが,営業線 トンネル内で有機溶剤を

使用することの是非,短時間で塗装することの能率問題,

乾燥時間の問題等から,工場塗装を主とした｡ところが,

既設の電力線,通信線等の移設が必要となり,これらの

支持金具をH鋼に溶接するという関連作業が派生し,港

接部だけ工場塗装を止め,現場で塗装した｡

表-5 塗装仕様

工 程 使 用 塗 料 名 塗布畳kg/m'/回標準隈厚〟/回 塗回数回 塗装間隔20℃

工場施工 素地調整 鋼材表面の処理は､酸洗法により錆､油等完

全に除去するo

下 塗 ニッペジンキー8000(有機質ジンクリッチペイント) 0.20 20 2 16時間以 上

中 塗 エポタールBO(タールエポキシ樹脂塗料) 0.45 150 1 24時間以 上

上 塗 エポタールBO(タールエポキシ樹脂塗料) 0.45 150 1 乾燥養生

覗場施工 二 次 溶接部は2種ケレン (除錆)

表面処理 一般部は4校ケレン (面粗し)

補 修 塗 ニッペジンキー8000(有機質ジンクリッチペイント) 0.25 40 1 24時間以 上

上 塗 エポタールBO(タールエポキシ樹脂盤料) 0.45 150 1 乾燥養生

(注)現地上塗でスプレー塗装が不能な場合は

3-10 工 程

着工は昭和52年12月3日で竣工は54年 5月31日であっ

た｡約 1年半で,300mの防水工事を終了したo

§4.まとめ
以上,防水工事についての問題点とその解決策につい

て述べたが,継続して工事が発注される計画もあるので,

留意点をまとめて置く｡

(》 短い作業時間の活用

極 く僅かの作業時間しか許容されないので,いか

にして有効に活用するかが最も重要な間嬉となる｡

並行作業や,可能な段取り作業を活線 (非停電)

中に有効に実施することが,全体工程を早めるのに

大いに役立つ｡

② 現場に適合したH鋼の製作

H鋼の加工精度が悪いと,連続的に後続作業の能

率に悪影響を及ぼすので,できるだ吋現場に適合し

たものを製作するようにしなければならない｡
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常に次の作業箇所の断面のチェックを正確に行な

い,完成部との通りを良くすることを考える｡また,

H鋼の補正を必要とするような場合には,予め坑外

で作業をしておく事等が肝要である｡

③ モルタルの漏出防止

モルタルの漏出が多いと,時間的にも経済的にも

不利なので,シール作業は特に入念に行なう必要が

ある｡

このような変則的なトンネルの防水工事にはじめ

て取組み,仕事に教えられながら,何とか無事故で

消化することができた｡

我社ではトンネルに関する想像外のような工事も過

去に手がけたことがあるのではないかと考えられる

ので,留意点とか,改善点とかの御指導を御願いし

たい｡


