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室見トンネルにおける振動防止を考慮した施工実施例   

UrbanTunnelExcavation，PreventingVibration－ MuromiTunnel  

米田 辰夫■  
Tatsuo Yoneda  

要  約  

福岡市営地下鉄1号線愛后下工区において山岳トンネル工法を採用。周辺に民家が密集  

していることおよび一部地質が風化崖錐であることから，周辺地盤の沈下，振動を軽減する  

目的で，ロ丁ドヘッダ・発破併用工法を採用し，地盤変状，振動を測定しながら慎重な施工  

を行った。結果は，地盤変状については管理基準（相対沈下量15mm，変形角1．0×10‾3rad）  

以下に収まったが，振動については管理基準（振動レベル75dB）を若干上過る（最大78dB）  

ことがあった。  
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§7．おわりに  

§1．はじめに   

当工事は，総延長が636mで駅舎部（延長9g血）と山  

岳トンネル（延長537m）からなる工事である。室見駅は  

延長135mの内，当社施工分が99m，地下3層の相対式  

ホームを有する地下駅で，オープンカット工法で施工し  

た。   

この地下3隋を終点方発進基地として，土被りわずか  

4mで川幅113mの室見川下をロードヘッダ（MRH・  

S125）にて上部半断面先進レール工法で掘さくした。ま  

た，工事途中から工期短縮を図るため，起点方Ok820m  

に築造した立坑から迎え掘りを行った。   

以上の施工については「土木施工」1979．2およぴ「建  

設の梯愉軋19弧 6で報告したので本報告では迎え  

掘りにおける沈下，振動などの周辺環境からみた施工管  

理について述べる。  

§2．施工管理目的および計測器設置   

発進立坑からのトンネル掘さくは，各種資料により直  

上部が風化を帯びた崖錐帯であり，しかも約100mにわ  

たり愛宕山南麓にある9階建マンションの地下部を通過  

しなければならない。このため，トンネル掘さくに伴う  

周辺地盤の沈下ならびに変形挙動を鉛直型および水平型  

連続傾斜計により調査し，このマンションに変状が生じ  

ないよう施工を醐射こより管理した。   

当変棚小二おいては，鉛直傾斜計用パイプ6箇所，  

水平傾斜計用パイプ7箇所の設置を行い，これらはその  

設置位置，目的によりA，B，C，Dの4断面に分類し  

た。   

また，この地点を過ぎると土被り14．5mで3階建の外  

科病院があり，下部半l折面掘さく時の発破振動を測定管  

理する目的と，上部マンションの振動管理も含めて6箇  

所発破振動検出器を設置し測定記録することにした。変  

形観測断面ごとの目的をTabIel，使用計器々Table  

2，計器設置位置平面図をFig．2に示す。  

§3．現場付近の地質について  

福岡市付近に分布する地質は雪帽層，洪積層，吉夢三  

紀層に大別されるが愛宕山付近では古第三紀系の姪浜層  

群が分布している。これは砂岩を主体とし，一部に薄い  

頁岩を挟んでいる。この砂岩はほぼ水平の層理面を有し，   
●九州（支）福岡地下鉄（出）係長  
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Fig．1路線平面，断面図  
OutlineofAtagoshitasection  

牡制札ほ高Im）  

Fig．2 観測孔および振動検出器設置平面図  
Layoutofobservationholeandvibrationdetector  
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岩相は海縁石を含んで新鮮なものは青緑一昔灰色を示す  

が，風化したものは黄一黄褐色を示す。また頁若も坑口  

より105m付近から上半下部付近に水平に1枚見られ，  

層厚は20－30cmであった。切羽の観察結果から上半に  

おいては坑口から45m付近まで黄褐色粘土を挟んだク  

ラック（幅5－40c血）がほぼ鉛直方向に見られ，主に青  

灰一黄褐色砂岩から成っていたが，以後風化された砂岩  

は次第に少なくなり青色砂岩が主体であった。  

Tab厄1観測孔の設置概要  
Outline ofobservationholes  

位  正   目   的  嬬斜計  観測  詫優  設讃日  初嘲値   
（坑口からの躍■）  区分  札名  lh   嘉  れ測日   

6月23日   
VAl  18  き月248  

6日21日   
鉛直璧             VA2  8月21日  

坑口付近の安定性．特  
A断面  S53  
（10m）  VA3     8日25日  

ツナする。  
－31日   

8月8日   
HAl  伯  

9日16日   

水平型  8月8日   

HA2  42  
9月238   

9月1日   
V81  35  

9日   

トンネル発遺直後の実  8月か日   

扶を謂べるとといニ†  V82  35  
B断面  今月8巳   

（28巾）  9月13日   

下地蟹の挙動を舅べモ  HBl  35  
の影響をヨlべる。   10月6日   

9日3日   
HB2  

l（）R3日   

9月8日   
トンネル直上の法面の  

C断面  lユ日   

（85mI  
偶の安定性の稚紀．   

18El   

トンネ／レの縦断方向に  8月18日   

おいて．トンネル上部  HDl  50  
D断面  9月9日   

（縦断方向）  8月21日   

管理．   HD2  58  
9月知日   

§ヰ．トンネルの施工概要と掘さく進捗状  
況  

先ず工法の選定にあたり，直上に住宅が多い市街地の  

地下の掘さくであり，トンネル項璧監上部の岩被りが薄く  

発睦等を使用すると地山をゆるめ，地表陥没等の危険性  

さわら があり，また戦前，戦後を通じての早良炭鉱の採炭道が  
トンネル下部にある。このような条件のもとに，施工法  

はそのトンネルの延長，掘さく断面の形状■引去 工期，  

地質条件等に基づき最も安全かつ経済的なものが選定さ  

れるべきであるが，当工区では地盤沈下，振動‥騒音対  

策を重視して，上部半断面をロードヘッダによる機械掘  

さくとし，下半をロードヘッダと発破の併用工法で施工  

した。   

こうして室見トンネルは室見駅側から昭和52年12月  

I：掘さくを始めたが，一軸圧縮強度600－1，200kgf／cm2  

（58月～117．6MN／m2）と超曖岩と室見川横断による毎  

分約1500J／minの塩分を含んだ坑内湧水のため，日進  

約1．3mの牛歩の施工にならざるを得ず，起点方立坑か  

らの迎え掘りを余態なくされ，昭和53年8月からロード   

楽ダラウトおよび洗浄を含む。  
ポーリングは鉛直型¢66ガイドパイプVP内径40nm  

水平型直12   〝   アルミ外径87mm  
よ＝2皿コ  

Table2 使用計器仕様  
Specificationofinstrument  

計測範囲  感  覆  全システム精度   

鉛直空運欄傾斜計SINCO社製  0●土30■  0．01％FS  土0，25憫   
モデル5032（）  （10秒）  ／ケーシング畏101¶   

水平型遵積欄斜計SINCO社製  90●士30●  0．01％FS  ±0．2Sく℡  モデル50329    ／ケーシング長10m   
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Tab厄3 岩 盤 分 類 表  
Classification of rock 

ポーリングコアの状況  ポーリングコアによる岩石試崇  

岩堂区分  説  明  静弾性係数  
掘進方法  コアの形状   kgf／d   kが／（ガ   1234  

はば新鮮で硬質の岩盤割れ目も比較的少な く割れ目30 

（間隔亡m以上）目に沿って変質や  長   
良   5，000   300 

粘土′■どの介在物はほとん■J   
好  

桂   
A岩盤  

以上の強度々有する。掘削には発破を要する。  
磐  200，000   1，瑚0   

状  
一般に青灰色もしくは暗灰色一灰白色を呈す  lり ブ  

る。おい：砂岩，れき岩の未風化軌こ多い。   

岩塊自体は硬質であろが割れ目が多く（割れ  

長   日間稿30－10qn）目に沿って風化変質が見ら  メ チ  
普  れしばしば梶質物や粘土が介在するような  柱  

旨盤，または割れ目は少ないが局部的に鴨質  
通   3，㈹0   100  

物を伴うような岩盤など。   テ便  状   

ハン†で強打すると容易に割れる程度でコ  
B岩盤  

有丁る。掘削には→椴に発破を要する。岩塊  ダ清   短   
若  30，000   500  

の中心部には新鮮な色を呈すろところもある が 
柱  

埋  ，割れ目沿いでは幅広く褐灰色などの変質   
状   色を呈する。東署の最も良好な部分はこれに  

はば相当する，   

岩塊そのものはやや硬質であるが割れ目が多 く割れ20 

1．（氾0   
塩角  

（目間隔qn以下のことが多い）よう な岩望もしくは風化変質岩質的に脆質でハ  メル清 タコ7長 ルア掘  30  

悪  C  Cl  状   
長を  30，000  

し、   全体的に割れ目に囲まれた岩塊も褐灰色等  ンブ  柱伴  
便  150   岩  

ダ用  状う  （おもに10，000   若  トよりも脆質であるが掘削には一部発破を要    ブ  
以下）  する。  

堂  500   10   

1   ！  l  
50   はおおよそ不要。   C2   3，000  

風化変質を著しくうけ土砂哉と化し．割れ目  

などの岩の組織を不明瞭もLくは消失した軟   

橿  D  

で手で容易に圧しつぶせる程度でぁる。構灰  ラ泥し環   め  状  1，000以下  卸以下  
ウホく 準  て  色．時灰色．淡灰色など。  

土  岩  
しヽ           D亡   

同  塊   30以下  

度組成を有するもの。   上   1，000以下  岩  状  

盤   同  
Dh   土 塊  

罰以下  
上  1．00○以下    （おい：1（）以下）  状  

これは必ずしも風化変質によるとは限らない。  

ヘッダ2台で上半先進工法にて迎え掘りを行った。   

また，坑口から50m以後は，アーチコンクリート面で  

反響する爆破音を軽減させるため，中割導坑を上半と併  

進（上半硯搬出の関係上）させる工夫をし蓉音防止に務  

めた。迎え掘りの進捗状況をFig．4に示す。   

§5．地盤の変形および沈下計測結果と施  
工管理  

5－1管理基準   

今回の計測結果を施工管理に適岡するために，建築物  

の変状の発生規準として次のような考え方で管理規準を  

定めた。   

建築物が沈下によってクラックの発生等が生じるのは  

Fig．5に示した相対沈下量が増大することにより変形角  

の大きさが許容限度を越えることに起因する。「建築基葎  

構造設計規準同解乱（日本建築学会1974）によれ砿  

鉄筋コンクリート造に対して，変形角の許容限度として  

次の値が提案されている。   

島，＝（1．0（下限）－2．OU二限））×10－3rad   

また，許容相対沈下量として．独立RC造では標準値  
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置し，特に鉛直型VA－2は切羽の変形挙動をつかむこと  

も目的とした。発進17日後（昭和53年9月9日）に本断  

面付近を通過し，計測結果はFig．6に示す様にこの断面  

での変形はすべて3mm以下であり，また12月2日から  

下半部の掘さくが始まったが，これによる影響はほとん  

ど見られなかった。  

（2）B断面における計測結果   

B断面は坑口から28mの地点に鉛直型2本，水平型  

2本の親測孔を設置し，これらの観韻好Lは平面的にトン  

ネルがマンションと重なる直前の断面において，トンネ  

ル直上地盤およぴマンション基礎直下の沈下状況および  

切羽の安定性（VB・2．B方向）をキャッチする目的で設置  

した。まずトンネル横断方向の挙動を示すと，ロードヘッ  

ダ通過25日後（約35mまで掘さく）の吉相疇結果をFig．7  

に示す。水平傾斜計榔好LHB・1を見るとトンネルクラ  

ウン直上（約4血）で4－5mmの沈下を示している。  

ただしHB・1はパイプ設置の都合上その初期値は断面  

通過後に設定したので，切羽のB断面への接近時および  

通過後の3日間の沈下量は縦断方向に設置しHD－1  

（HB・1と近い点で交差する）の計測結果から推測する。  

HD・1のHB・1との交差部における切羽通過後3日間  

の沈下量は2mmであった。この結果からHB・1におけ  

る全沈下量は4十2＝6（mm）程度と推測できる。ま  

た，HB・1の沈下モードは正規確率分布曲線的な形状を  

呈し，沈下はFig．7に見られるように左側10m右側  

6m程度，掘さく断面の下端から約4ざ の仰角の範囲に  

影響が見られる。左右非対称なの比横断面が斜面をもち，   

不同沈下車亡咄］5n－Sl   

相棚下量工戸垣＿」⊥レノ  

変形角♂  

Fig．5 相対沈下量  
Relative settlement 

Table4 管理規準表  
Criteria ofexecutioncontrol  

変形欄（rad）   相対沈下量（l刃）   

Aランク（施工緩行）   0．67×10‾3以下   1．Oq以下   

Bランク（施工注意観測機行）  0．6丁→1．0×10‾3   l．0－l．b   

Cランク（対策必要）   l．0×10‾3以上   l．bl以上   

1．5cn 最大値3．Ocmとされでいる。   

今回の計測で，マンション基礎直下を通るHB・乙HC・  

1の水平型傾斜計によって変形角を測定し，この変形角  

が建物基嘩面での変形角が等しいという安全側の仮定を  

行って，Tabte4に示す基準で管理した。  

5－2 計測結果  

（1）A断面の計測席果   

A断面は坑口付近の偏庄や地山のすべりによる変形を  

キャッチすることを目的に，坑口から約10mの地点に  

おいてトンネル横断方向に鉛直型3本，水平型2本を設   

5d  
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Fig．7 B断面における地盤の変形  

（昭和53年11月7日測定データ）  

B断面上半通過日 53年10月13日  

GrounddeformationofB・SeCtion  
Fig．8 B断面における変状観測測定結果  

Result ofobservation measurement at  

B・SeCtion   

も示したが，この図からは下半掘さくの影響がほとんど  

見られす，上半撮さく時に沈下の大部分が生じたことが  

わかる。これらの結果は，管理姐御直のAランク以内に  

すべて納まっておりマンションに与えた影響もなかった。  

（3）D断面における計測結果   

この立坑付近からトンネルクラウン直上に2本の水平  

傾斜計職好Lを設置して縦断方向の連続的な変形を測  

定した。掘さくの進行に伴う上部地盤の沈下状況をFig．  

9に示した。Fig．9から上半掘さくの進行にともなって  
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同観測孔口から約4mはコンクリート擁壁を斜めに横  

切って設置されたためと考えられる。   

なお，HB－2を見ると，マンション直下の沈下量はほと  

んど発生しておらす斜面の法肩において3－4mmの  

沈下が認められた。HB・1によるクラウン直上の沈下量  

の経時変化 HB・2によるマンション直下地盤の最大変  

形角の軽時変化をFig．8に示した。これによると断面通  

過後10－15m程度掘さくが進んだところで沈下は落ち  

ついている。Fig．8には下半掘さくによる沈下量の推移  
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切羽5m穐直の地点まで先行沈下を生じているのがわ  

かる。また大きい沈下量を示す地点は坑口約20－40m  

付近であり，この区間は平面的には愛宕山南麓斜面の法  

肩であり，地盤を構成する姪浜層が強く風化された区域  

でもある。この区間では上半掘さく時においても切羽に  

多くの風化された黄褐色砂岩（多くは鉛直に近いクラッ  

クに粘土を挟んでいる）が確認された。またこれより深  

い地点（マンション最近接部）では切羽に見られた岩の  

状態も良く，かつ沈下量も小さいので地表面沈下量はB  

断面における沈下量よりもかなり小さい。   

既述したような切羽の進行に伴う地盤の沈下の進捗状  

況をより明確にするために，B断面と同様な方法で沈下  

量をプロットしたものがFig．10である。これから先行  

沈下は切羽前方5－7m程度まで発生しており，切羽通  

過後10－15mで沈下は落ちついているのがわかる。こ  

の結果はHB・1でのそれに一致し，全での地点（20m，  

25m，……… 55m）における切羽通過時の沈下量邸と全  

沈下量SをHD・1．HD・2についてプロットしたのが  

Fig．11である。この固からHD・1については即邸≒3  

であり，この付近の岩盤は先行沈下量の約3倍の全沈下  

量を生じて沈下が収束している。  

§6．発破振動の測定結果と施工管理  

6－1発破の検討   

山岳トンネルの堀さくにおいて火薬を使用する場合が  

多いが，§ヰ．で述べたように振乱蓉音対策を踏まえ  

ての火薬の種諷発破パターン等の検討が必要である。  

そこで室見トンネルでは上半を両坑口からロードヘッダ  

各々2台で切削した。下部半断面大背は切羽をショート  

ベンチカットにし，この切羽にバンホール（≠1，200mm）  

をロードヘッダで切削して発破による岩盤応力解放時に  

必要な心技に代る自由面を作り爆薬を使用することにし  

た。使用爆薬は重見停留場での岩破砕実績等から当トン  

ネルでは低囁速のダイナマイト（2，700m／s－3，300m佃  

が作業功率，振動・無音の軽減効果に適しているので使  

用する事にした。  

6－2 発掴   

施工に先立ち地元自治会f塩魚工業課，企業先等閑  

係練閑の立会をお廉いし試験発破を繰返し，装薬量を1  

発破当り1．6kg／回に制限することにした。薬皇に制限が  

あるため必然的に発破回数も多くなるので地元住民から  

の苦情が多く，発破地点直上の家屋にはその都度発破時  

刻を電話連絡するなどして沿道対策に苦慮した。   
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6－3 測定方法と管理規準   

そこで住民の発破に対する不安感をいかにやわらげる  

かで，Fig．2に示す位置に固定式の発破振動検出器（坂  

田電境BZ・51）を発破振動以外にはあまり作動しない位  

置を選定して6箇所設置し，これらピックアップからの  

キャブタイヤケーブルはマンション1階測定室に設置し  

た警報装置価動分類装置内蔵D5・610）に結合した。作  

業の進捗に応じて発破地点の隣接する最も近い家屋の直  

上付近のピックアップを選びチャンネルをセットし（通  

常は発破地点近くとその前後のピックアップを選びこの  

装置に入力した）坑内電話で連絡をとり，記録装置（5M．  

21）で測定記録した。   

次に管理規準であるが試験発破等と併せて事前にこの  

付近一帯の暗振動を測定し67－75dBの数値を得た。こ  

れら各種データより警報装置を全チャンネル0．3カイン  

（cm／sec）i：・t：ツ卜し，この数値をオーバー すると測定  

重の警報装置が作動，5M・21に記録されたオシログラフ  

を調べればどの孔の段発雷管の何段目にトラブルがあっ  

たかが分り，発破時の手L問鳳装薬量等パターン作成時  

に利用した。しかし実際には管理値0．1－0．2カイン  

（cm／sec），65－75dBを目標に施工管理し，振動レベル  

に換算したのがFig．12である。発破による振動は体感  

として個人差が大きく，ほとんど音波としか感じないも  

のでも恐怖感をいだく人が多く住民への安全をも含めた  

施工管理法等の説明，沿道家屋の事後処置の資料として  

記録保存は大いに役立ったと思う。  

§丁．おわりに   

福岡市営地下鉄1号線のトップを切って昭和5畔11  

月室見駅着工52年12月にはトンネル掘さくを開始し昭  

和55年1月土木工事が完成した。同年7月から室見一天  
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神間の試運転が始められ，昭和56年7月からこの区間の  

営業運転が始まった。九州における情艶文化の拠点と  

して発展を続ける人口100万の政令指定都市で住民の足  

として地下鉄1号線が，昭和58年3月から室見トンネル  

を通り国鉄筑肥線（佐賀県唐津市まで走行）と相互乗入  

れを行い，博多駅まで営業運転される。   

この橡会に愛宕山下工区の施工例の一部を報告させた  

頂いた。全工期死亡災害0で施工できたのも，企業先，  

関係諸官庁はもとより本社はじめ関係各位の御粋諷御  

鞭轄があったことを申し添えるとともに，この紙面をか  

りて謝意を表します。  

参考文献  

1）高速鉄道岩盤調査 ：福岡市  

2）主要都市及びその周辺部の地盤梓性と基檻工法－そ   

の1，西日本編九州地区：基礎工S5⊥11山内他  

dO   


	2002/04/19 14:17 g006_07.tif

