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足尾発電所の立坑掘削   

ShaftExcavationbyNATMAshioPowerPlant  

及川 修二  
ShdjiOikawa  

足尾発電所建設l二木（第4 丁二【ヰ）「事のうち，発電所基礎立坑とそれに接続する放水庭，  

卜部水ヤ朝逐NATMを用いて施1二した。なお地質が強一中風化を受けた花崗岩及び粘板  

1－こであることを考慮し，立坑に鋼製支保l二（H－200）を1．2mピッチで配した。   

しかし，立坑卜部では，立坑，2つの接続坑の掘削移行に伴い内空相対変位量が管理基  

準伯のほ意値を越え補強値に達し，増し支保1二等の補強が必要となった。ここでは立坑掘  

削における計測結果及び施t結果について報苦する。  

lI 次  

§1．はじめに  

§2．地質及び、t坑1二■拝概要  

§3．計測  

§4．補強  

§5．おわりに  

§1．はじめに  

足咤発電所闇，利根川水系渡良瀬川本流，同支流神r  

l勺川に取水堰を設け，最大8m3／secを取水し，取水路に  

より支流庚小川に設けた庚申ダムに注水する。これを導  

水路により最人12．5m3／secを取水し，途中支流餅ヶ瀬  

川からの取水も含めて発電所卓二坑地ノ・∴くまで導水する。こ  

の川の溝差を利川して出力／万kWの発電を行うもので  

ある。   

この件11社が，施工した【1二事概要を下記に示す。  

仁平名  足尾発電所建設土木（第4t区）工事  

巨持場所 栃木県上都賀郡足尾町唐風呂～平石  

発注者 栃木県企業局  

l二 期 岬閲伯7年9月1日～昭和60年11月30日  

卜車内春 水Jl三鉄管路（上＝148．6m 上）＝郎200mⅢ  

～1400mm）  

放水路（放水庭 β＝31．Om，本放水路  

β＝865．5m 予備放水路  

β＝270．2m他）  

Photol掘削状況  

機械甚礎（発電所基礎 掘削β＝12．4m  

〝＝44．24m 屋外鉄構基礎他）  

§2．地質及び立坑工事概要   

2－1地質   

yl㍍亥付近の地質は，Fig．1でホすとおり多くの転石を  

合む約6m程度の表被層下で，方状節理が発達し節理面  

力判iト化している花崗岩及び粘板岩からなっている。湧  

水が止られるところでは，掘削佃の泥土化及び切羽（側  

畔部）が什立しない状態であった。放水庭付近は，ホル  

ンフェルス及び花崗岩変質届からなり軟弱化している。  

また卜離水平坑は，粘板岩が熱変成をうけホルンフェル  

ス化しおり，湧水が多く，発電所立坑との交点から約15   
関東（支）北越鍋立（出）副所長  
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Fig．1地質及び計測位置図  
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Fig．2 施工順序図   

mの地！．l．げは．100且／secの湧水とともに切羽の崩落が  ′】ミじた。  
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2－2 立坑工事概要  

、り八灘ミ削は，2つの接続坑（放水庭，下部水ヤ坑）が  

あるためFig．2でホす順咋で施‾l二した。   

なお，立坑から約30m離れて民家があることから，騒   

首公害対策上，機械掘削の採開と作業時間の制限を設け   

ることにした。機械掘削については，地質調査結果を検  

討し，作業形態を勘案して，油圧ブレーカーを用い掘削  

することとした。また，作業時問の制限については，6  

時～22時の2交代制とした。施レヾターンは，卜記のと  

おりである。  

（1）掘削   

572～547mまでは，ブレーカー（BB－77）で掘削後，  

アタッチメントでバケット（0．45m3）に取り替え，グロ  

リーホール（¢1200）から放水庭アーチ施工時の切上り  

部へ拉Fした。この礪をRS85A及び4．5m3鋼車16台を  

使用し，放水路トンネルから予備放水口礪置き場へと搬  

出した。   

538・4m以下は，放水路からの礪搬出が困難なため，  

4・5m3の礪トロを使用し，立坑坑口付近の礪置き場へ  

礪を搬出した。礪トロの昇降には，トラッククレーン45t  

を使用した。  

（2）支保上建込   

ピック等により当り取り及び掘削面整形後，4ピース  

の200Hllj形支保工（β＝12．2m）を連込み，＃4－100×  

100のi割妾金網を張った。  

（3）吹什工   

設計吹付厚2鮎mを1次吹付厚5cm，2次吹付厚1おmの  

21可吹きとした。プラント設備は，立坑坑口付近にセメ  

ントサイロ（20t），骨材貯蔵用10m3グランドホッパー  

2基，ダイナミックバーチヤープラント（SDP－500  

SD），吹付機メナデュアM－90を設置した。グランドホッ  

パーからバッチヤプラントへの骨材の運搬には，Ⅳ  

450×β13．Om，Ⅳ450×β15．Omのベルコンを使用し  

た。バッチヤープラントで混練したドライコンクリート  

をⅣ350×ゼ6mx2基のベルコンを使用し，GM－90に  

送りセミ湿式にて吹付を行った。セミ湿式を剛、たのは，  

粉じん量及びバウンド率のてい減のためであり，測定結  

果リバウンド率は約30％であった。  

（4）ロックボルトエ   

ロツクボルトは，異形鉄筋（SD35，D25）を加工した  

ものを使用し，定着は全面接着とした。ロックボルトの  

削孔は，2ブームクローラジャンボ（空圧式ドリフター  

D95）を使用した。   

軋ビット径は¢42mm。ロッドは¢25×β2．Omで継ぎ  

のみにて，所定のロックボルト長までせん孔した。使用  
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重機，資材等の立坑内への搬出には，トラッククレーン  

NK450（45t）を使用した。  

（5）サイクルタイム   

立坑掘削のサイクルタイムをTablelに示す。掘削時  

の施▲t実績は0．5m／［iであった。  

Tablelサイクル表  

工  椎   数  宗   タ イ ム   

掘削・ガリ山   〃＝1．2m145m3   850分   

支保二1二建込   〃－200 1基   120分   

吹付コンクリート  厚20cm 9．2m3   360分   

ロックボルト打設  27本   400分   

機械材料搬出  240分   

足場，階段設置  

休憩，交代他  330分  

2，300分   

毒3．計測  

計測位置，計測パターンをFig．1，Fig．3で示す。また  

TabJe2の要領で計測を実施し，Table3に従い管理を  

行った。  

（1）計測結果   

内空相対変位，地中相対変位の測定結果をFig．4  

～Fig．9で示す。  

1）No．1（EL564．2m）   

No．1では，内空相対変位が，Clで＆。X＝6．1m，C2  

ClルC2：内空相対変位測定  

Rl～Rヰ：ロックボルトjl拭き．試験  

El㌧E4：地り】相対変位測定  

Ml～Mヰ：ロックボルト軸ノ」測㍍   

1  

山 千  

Fig．3 計測パターン岡   
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2）No．2（EL554．6m）   

Nは2†・r近の地質は，強風化で粘土化を呈した花崗閃   

線岩が‡三体で，下流から川手（Fig．4参照）にかけて岩   

盤には節理が発達していた。また，上流～川手方向で   

は，湧水があり切羽が自立しない状況であった。この  

Table2 計測要領表  

弓 イ1【1   測定  さまJ∴土渕1L織だ㌻  通り卜、ク【ン  渕  ま′∴よたト帥」  

湘■一」   コニン ′ヾr  ェン1′‘シ1・   1、】【Ⅰ  水  

Ⅳ   水ヤ2  

Ⅳ   水、1∵ト  

吊齢＝Ⅷ吐  しペヤレ．スチールチーフ   l Ⅳ．Ⅳ   左端＝  

＿地中輔月旦fl渕‘′」  ′卜畔きエクステンソ∫一夕  Ⅰ．m   6m㌧6古式4ト  
ダイヤルゲーン  X2断Il】i   

ロりクボルト軸ノ」洲一．L  メカニカル珊定アンカ  5m15小二∫し4木   

一㌢イヤルナーシ  
ロックオンしトリけh式封  センターホールう∴シヤ′キ他   ⅠⅠⅠ，Ⅳ  符4本   

け冊コンクリートl卜緋掛聖山t舞  1回100m・l  ′†．汁5l・り   

で＆ax＝5．4mmと小さな値であり，計測開始から約  

10～15日で収束している（切羽からの離れ＝0．5ヱ），  

β＝12．4m）。これは他の区間より地質があまり変質  

を受けていないことと，放水庭側壁等の接続坑までの  

距離が約2βと離れていて放水庭掘削等の影響がみら  

れなかったためと考えられる。  
00   川0   知0   3D0  100   50ロ   甜0   フ00   聞O  

l†lll  

Fig．5 内空変位測定No．5～No．6  
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Fig．6 地中相対変位測定Nよ2  

lさlト】  

Fig．4 内空相対変位測定No．1～No．4  

Table3 管理基準値  

管 理 基 準 値  評  価  

基準＃   割 合                      強変質粘仁化常部  

‖γ＝4．OmI   （Ⅳ＝3．Om）   

他  100％  8．6 6．0   5．2 3．6  破壊圏  この他を超えてもなお変形が進む場面こは、支保の崩壊が考えられる。  

よ（恨）  80％  6．9 4．3   4．2 2．6  補強牌  変位カて補強点くを超えた囁命には，ただちに増し支†呆を行う。   

変位力廿意点を超えた場合には．安全閏に引き絞き支保に異常がないか  

どうか観測すると1日l時に，増し支保の準備をすむ。変位が葡闇拍ほでに  
注意点（低）   50％  4．3 l．7   2．6 1．0  注意圏  ●収束する故怖がない鳩命干，支保に異常が′l三じ変相の進行が見られる頓  

合には増し支保を行う。   

注意点まで々壌や個と考え．支保に＝眼をおいて観測を雛崩し，支保に  
初期値   30％  2．6 0．0   1．6 0．0   ■安全閥          異常が′一三じた甥介l二は手、11てを行い，観測を絞りる。   

（初期変化量）  

初期    0％  
変相景  

0．0   0．0  

増し長保の施l二については．計測偵を評価するとともに，吏保の変形（特  
備   考  計測No．2．3．4  計測No．1（5，6）  に吹什コンクリートのクラック等）について観測することが毛要である。   

注）1）色塗り部の数値と計測によって得られる数値を比較L管理を＝う。   
2）収束する徴候：今回の計酢二よって得畑れた変相速度が前川の射立速度と比較してその横が小さく1それが連続しで徐々に小さくなる場  

合  
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Fig．9 No．4地中相対変位測定  

に300〃のストラット，かつ吹付の剥離の生じた山手側  

にロックボルト（β25×β5．Om）を2列×3本＝6本を  

打設した。放水庭下段では，山川手側ともに側壁支保工  

（175〃）の底部に2ケ所×2本＝4本づつ計8本を打  

設した。この増し支保後，外見上の変化もほとんど見ら  

れず，計測上の変位も収束に向かい変位の動向が見られ  

てから約50日で収束に至った（Fig．11）。  
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計測岨5のC．では補強値（26．伽m）を越える値を呈し  

た。またこの間の観察により，放水庭接続部～下部水平  

坑付近まで吹付のクラック，剥離が見られ，放水庭中間  

ストラット（175〃）の変形，門型支保工（300〃）の継  

ぎボルトの破断も生じたためさらに補強を加えた。増し  

支保の内容は，放水庭上段では，放水庭中間ストラット  

部に300〃6本を補強し，接続部門型支保二上（300月‾）部  
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正坑糟攣立件．バターン  
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Fig・10 設計支保パターン図  
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毒5．おわりに  

本且杭の友保パターンは，過去の実績及び設計計算に  

もとづき決定し，毎日の計測により支保の安定件を確認  

しながら施l二した。その結果，一般断面（円型部）では，  

問題なく施二l二できたが，接続坑のある下部では地質が悪  

かったことも一因であるが，変位量が大きく，増し支保  

が必要とあった。本lワニ坑は，地質調査結果及び放水路，  

放水庭導坑瀾別により地質状況を予測し，掘削彼の変形  

を制御でき，掘削中の不慮の事故にも対処しやすいよう  

に吹付コンクリート，ロックボルトに加え鋼製支保＿王  

（200月‾）を採川した。これが地山のゆるみによる変形を  

ある程度の伯．に制御できた要因であると思われる。   

放水庭側壁部では，設計に対して幅を山川手共に5伽m  

づつ拡げて施1二したが，施丁二誤差（連込，J】1稀厚等）に  

加え，側壁部の変位暑が大きく設計巻厚を侵す危険性が  

隼じたので，本l：事の放水庭のような状況下では設計に  

対し，より余裕をもった施LI二が必要であると思われる。   

今後 このような特殊な地山や構造物を施工する場合  

には，的確な計測の計画々実施し，坑内観察による切羽  

及び周囲の状況の把揮を心がけ，増し支保による補強が  

必変となったときに，これを適切かつ迅速に行うことが  

できる体制をとることが肝要であると考える。   

巌後に本Il事の施tにあたり，笹貯旨導，御協力いただ  

いた関係各位に深く感謝の意を表します。  

Photo2 完成写真発電機室   
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