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要    旨 

 

 神戸山手線南伸部の大道工区交差部は，重交通道路の地下空間において阪神高速道路の開削トンネルが神戸高

速鉄道の営業線を鋭角に下越しする形で近接・立体交差する工区である．本工区は営業線地下鉄函体を仮受けし

ながらの工事であり，その規模は仮受け延長120m，仮受け総重量20万kN，仮受け期間 6年間となり，国内最大

級のアンダーピニングでの開削トンネル工事であった．また，本道路函体は将来にわたり鉄道函体の支持構造と

しても機能するため，異方向の多段配筋が必要となり，通常のボックスカルバートでは類を見ない過密配筋とな

った．このような特殊条件のもと安全性を考慮しながら無事に道路函体完成に至った．本稿は，鉄道函体仮受か

ら道路函体構築完了に至るまでの施工に関する問題点とその対応について述べる． 

キーワード: アンダーピニング，開削トンネル，過密配筋，高流動コンクリート 

 

はじめに 

 

 神戸山手線南伸部の大道工区交差部は，重交通

道路の地下空間において阪神高速道路の開削トン

ネルが神戸高速鉄道の営業線を鋭角に下越しする

形で近接・立体交差する工区である．本工区は道

路の縦断線形上，最も深い場所に位置し，掘削深

さは最深部で 31m となる．また営業線地下鉄函体

を仮受けしながらの工事であり，その規模は仮受

け延長120m，仮受け総重量20万kN，仮受け期間

6 年間となり，国内最大級のアンダーピニングで

の開削トンネル工事となった．仮受けする地下鉄

函体の施工期間中の変位管理値は，函体の応力と

列車の走行性から決まり，鉄道軸方向に対して鉛 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

直方向の相対変位で限界値が 10ｍ間で 2.2mm と

非常に小さな値に制限された．従来の施工管理技

術でこの厳しい管理値を満足できる方法は無く，

技術開発で克服しなければならない大きな課題を

抱えた工事であった．また，本工区の道路函体は，
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図-1 位置図 
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営業中鉄道函体のアンダーピニング下で構築後，

鉄道函体の支持構造としても機能するため，異方

向の多段配筋が必要となり，通常のボックスカル

バートでは類を見ない過密配筋となる．本稿はこ

のような特殊条件のもと，鉄道函体仮受から道路

函体構築に至るまでの施工に関する問題点とその

対応について述べる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１．仮設工 

 

1-1 鉄道函体直下での仮受杭の施工 

通常の仮受け工事では，仮受け杭にＨ鋼を採用

している場合が多い．今回工事では，函体の総重

量が20万kN（杭1本あたりの軸力に換算すると

2000kN）と重く，しかも施工期間中の地震時水平

力を仮受け工で負担する必要があった．Ｈ鋼では

応力的に不可能でφ900ｍｍの鋼管杭を採用した． 

仮受け杭の施工は，鉄道函体直下の高さ 3ｍ，幅

2.5ｍの狭隘な導坑内から施工する必要があった．   

その施工ステップは下記の通りである(図-4)． 

① 函体直下の地盤を薬液注入で強化する． 

② 函体直下にメッセル工法で導坑を掘削する． 

③ 導坑内に大口径ボーリング機を入れ鋼管杭を

施工する． 

④ 導坑は全数で 22 列ある．最初に奇数列の導

坑掘削と杭施工を行い，仮受け完了後，偶数

列の導坑掘削を行う手順とし，函体に与える

影響を極力小さくした． 

仮受け杭の施工は改造した大口径ボーリングマ

シンにより行った．導坑内から施工できるよう，

機械を抜本的に改造し，高さ 2.9ｍで施工可能な

機械を開発した．また，鋼管の継ぎ手には、溶接

継ぎ手と機械式継ぎ手の併用により施工サイクル

を短縮し，支持力低下の原因となるスライムの沈

降を沈降時間を短くすることで防止した．施工が

完了した仮受け杭は，全本数，鉄道函体で反力を

とり設計荷重の 110％荷重を載荷するプレロード

を行って，支持力を確認するとともに，施工時の

沈下を減少させた． 

以上，狭隘な作業環境の導坑内からの施工であ

ったが，全 96 本の鋼管杭で，設計値以上の支持

力を確保することに成功した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1-2 仮受杭の管理「仮受工自動制御システム」 

施工中、仮受け工に生じる沈下や隆起の要因の
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図-4 函体下施工手順図 

図-5 大口径ボーリングマシンの改造 
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代表的なものを以下に示すが，仮受け工は常時変

動していた． 

・掘削に伴う地盤のリバウンド（実測変位で

37mm 隆起を測定した） 

・構造物の自重による地盤の弾性沈下（実測変位

で10mm沈下を測定した） 

・温度変化に伴う杭の伸縮（実測変位で 2～3mm

の日変動を測定した） 

仮受け期間中の鉄道函体の変位の管理値は，鉄

道函体の応力と列車の走行性から決められ，鉄道

軸方向に対して鉛直方向の相対変位で限界値が

10m 間で 2.2mm と制限された．この条件は厳しく，

1 日の温度変化で鋼管杭の伸縮により管理値をオ

ーバーしかねない値であった．従来技術でのジャ

ッキ制御は、オペレータの手動操作によりジャッ

キ圧・ジャッキストロークを調整していた．しか

し，この方法では一度に多くのジャッキを調整す

ることは困難で，本工事のように管理値が厳しい

工事への適用には課題があった． 

そのため、以下に示すような『仮受け工自動制

御システム』を新規に開発した． 

① 鉄道函体の絶対変位量，ジャッキ荷重を 24

時間秒単位で連続計測する． 

② 計測データとジャッキの伸縮はコンピュータ

で集中管理する． 

③ 測定変位が管理値に近づく傾向が現れた場合

には、複数のジャッキを作動させ，鉄道函体

の相対変位が小さくなるよう自動的に制御を

行う． 

変位制御の例を，図-6に示す．この図で，あ

る杭（赤い杭）の変位が管理値に近づいたと仮定

する．その場合，まず1次制御範囲のジャッキを

伸縮させ制御する．1 次制御範囲のジャッキで制

御しきれない場合には，2 次，3 次とジャッキを

伸縮させる範囲を拡大させ変位量の修正を行う．

この様な制御を，仮受け杭に設置された120台の

ジャッキ全数を連動させて制御するシステムを構

築した． 

 
この杭が管理値に接近した場合、周囲のジャッキを伸縮させ変位を制御する 

（１次→２次→３次の順で対応するジャッキを増加させる） 

１次制御範囲 ２次制御範囲 ３次制御範囲 

 

 
頻繁なジャッキ制御によりほぼ一定に保たれている 
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が上昇している 

温度変化による仮受け杭の伸長と掘削によるリ
バウンドの影響を回避するため荷重制御により
ジャッキストロークが変化している 

ジャッキ制御により絶対変位量に大きな変化はない 
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図-6 変位制御の模式図 

図-7 施工中の鉄道函体の変位制御状況経時変化図 
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『仮受け工自動制御システム』は，従来，人間

の手動操作で行ってきた仮受け工の変位制御を自

動化したもので，簡単なＡＩシステム（人工知

能）となっている．このシステムは、変位の制限

値が厳しい仮受け工事で特に有効で，仮受け工事

の安全性と確実性を飛躍的に高めたシステムと考

えている．本工事はこのシステムを適用し，24

時間体制の計測管理を 6 年間にわたり実施し，

2.2mmの管理値に対して1.5mm以下で管理した． 

 

1-3 鉄道函体の本受替 

(1) 本受替え手順とジャッキの転用 

 本受替え工は全体の事業工程とコストを鑑み，

全体を西側から東側にかけて図-8のように 4 つ

のブロックに分割した．はじめに2,4ブロックの

仮受杭にかかっている仮受荷重を本受台座上の本

受ジャッキに移し替え，さらのこの荷重受替えに

より転用可能となった仮受ジャッキを，1,3 ブロ

ックの本受ジャッキに転用し荷重の移し替えを行

った． 
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図-8 本受工ジャッキ転用計画 
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これにより，2,4 ブロック受替え後に撤去した

ジャッキは 52 台となり，そのすべてを 1,3 ブロ

ックの受替えのために転用することにより有効利

用をはかった． 

 本受応力導入においては，これまで仮受杭にて

支持していた応力を道路函体上の本受架台に移行

するため図-9に示すように，全本受荷重を20%ず

つ計５ステップに分割しながら施工を行った． 

施工はすべて最終列車通過後から始発列車点検

前までの軌電停止作業となった．また鉄道函体へ

の影響については鉄道函体内に設置した水盛式沈

下計のデータを随時計測しながら，荷重の移行に

よって鉄道函体に想定外の変形が生じていないか

実地観測を行った．その結果，ジャッキ制御によ

る影響はほとんどなく，荷重の移し替えを完了し

た． 

(2) 縦断梁撤去時の仮受構造の安全性の検討 

 鉄道函体の本受替えを行うためには，道路函体

直上に鉄道函体軸方向と直角方向に本受用の台座

を構築する必要がある．しかし，仮受杭頭部には

縦横断方向に繋ぐ梁が設置されており，これと干

渉することとなる．よって本受け工に際し，仮受

杭の杭頭部に設置されている縦断梁を撤去するこ

とに対する安全性の検討を行った． 

安全性の検討については，仮受構造を3次元の

立体フレーム解析を用いた (図-11) ．その結果，

縦断梁の撤去前後において杭頭部での変形量に大

きな差異がないこと，仮受杭の支持力に影響がな

いこと，また各仮受部材が応力度的に問題がない

ことを確認できたため，先行して縦断梁を撤去し

台座を構築することとした(写真-1) ．さらに施

工後の安全性について検証するために，縦断梁の

撤去前後において列車走行に伴う振動計測を行い，

その差異の確認を行った (図-12) ．その結果，

解析結果で得られた値と比較すると，実測値は非

常に小さく，また縦断梁撤去前後の比較に関して

もほとんど差異がないことを確認した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

現 状 撤 去 時 

比較 

 

鉄道函体支持部：コンクリート相当の水平バネ 

箱抜き部：フリー 

 

 
図-10 本受工施工ステップ概要図 

図-11 仮受工立体図 
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２ ．道路函体工 

 

2-1 仮受杭との干渉 

 道路函体を構築する際，平面的に 53 本の仮受

杭が干渉する．これらの杭は躯体構築中も鉄道函

体を仮受け支持するものであるため，このうち

44 ヶ所については道路函体の底版及び頂版に箱

抜き型枠を設置し，躯体構築の影響を排除した

(写真-2)．また道路函体側壁に干渉し，線形上，

回避不可能な9本の杭についてはスタッドジベル

を打設し，側壁に巻き込みながら打設することに

より一体化を図った(写真-3)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-2 仮受杭継材との干渉 

 鉄道函体の仮受け構造と道路函体が平面的に交

差するため，仮受け構造の水平継材及び斜材が側

壁配筋の障害となり，ボックスカルバート構造が

成立しない．よって道路函体の構築に際し，頂版

及び側壁に干渉する水平継材(下図赤及び青で表

示)や斜材(紫及び緑で表示)を撤去した場合の仮

受け構造の安定性について3次元フレーム＋シェ

ルモデル解析にて行った (図-13) ．その結果，

撤去前後の影響を比較し，影響が極めて軽微であ

り対策は不要であることが確認できたため撤去に

着手した．さらにその検証として，継材撤去前後

において列車走行時に発生する微振動計測を行い，

その影響がほとんどないことも確認した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-3 輻輳鉄筋に対する諸問題 

新設道路函体の主筋と仮受け杭が干渉し道路函

体の鉄筋は連続して配筋できない状況であった．

よって，完成時の主筋とは別に仮受け杭と平行に

補強鉄筋を配置する必要が生じた (図-14) ．そ
のため，本構造物は道路函体の構造鉄筋として最

  

 

 

 
 

図-12 振動解析結果と実測値との比較 

写真-2 底版部仮受箱抜き状況 

写真-3 側壁に抱き込まれる仮受杭の処理 

斜材・水平材撤去前 

（現状）モデル 

斜材・水平材一部撤去後 

モデル 

図-13 仮受け杭継材撤去図 

写真-1 縦断梁撤去後台座構築状況 
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も多いところで主筋4段と補強鉄筋4段が重なる

最大 8 段の配筋となる．またこれらの配筋が約

30°の角度をもって立体的に交差するため，鉄

筋間の離隔も非常に小さくなっている．このため

全ブロックの平均鉄筋量は 150kg/m3であるが，

鉄道函体と平面的に干渉するエリアについては鉄

道補強鉄筋が配筋されるため，350kg/m3以上の鉄

筋量となっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1)コンクリートの充填性 

 配筋が輻輳し，しかもすべての鉄筋が剛結され，

打設時にフレキシブルホースを投入する打設口が

確保出来ない状況においても，所要の品質を確保

できる材料の選定が不可欠であり，検討の結果，

マスコン対策のための低発熱コンクリート（30-

18-20L）と高流動コンクリートを併用する形での

施工となった． 

1)要求性能の決定（自己充填性ランクの決定） 

 土木学会「コンクリート標準示方書［施工

編］」では，自己充填性ランクを構造物の構造条

件に応じて3つのランクに分類している．一般的

に自己充填性能が上がるにつれて，必要になる単

位粉体量及び高性能 AE 減水剤の使用量が多くな

るため，コンクリート単価は増加する．したがっ

て，経済的な配合設計を行うためには，構造物に

応じた適切な自己充填性ランクの選定が重要にな

る．そこで，実物大供試体による自己充填性の照

査を行い，最終的に本構造物に適用する高流動コ

ンクリートの充填性をランク2とした(写真-4)．

また，この充填性確認実験の結果，上部 1.5m を

スランプ 18cm のコンクリートを使用し，コンク

リート吐き出し口から高さ 1.5m を超える部分に

ついては高流動コンクリートを使用することにし

た(写真-5)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 道路函体主筋方向 

道路函体の主筋が仮受け杭と干渉し、配筋できない 

 補強筋の配置方向 

              
仮受け杭列に平行に補強筋を配置した 

図-14 補強鉄筋配置図 

写真-4 実物大供試体によるコンクリート 

     充填性確認試験 

写真-5 コンクリートの切断面確認状況 
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2)施工概要 

高流動コンクリートを適用した箇所は鉄道函体

下の鉄道補強筋が輻輳する3～10ブロックの底版

と頂版である．表-1に配合設計における目標品

質を示す．また，表-2にコンクリート配合及び

使用材料を示す．セメントは，他の部位と同様に

低熱ポルトランドセメントを使用し，化学的に不

活性である石灰石微粉末を使用して単位粉体量を

580kg/m3とした．また，フレッシュ時の品質変動

を抑制する効果を有する増粘剤を使用して品質安

定性を高めた． 

製造は２社のプラントを使用して行った．両プ

ラントとも，コンクリートの練混ぜは，水平二軸

強制練りミキサ（容量 3.0m3）を用いて行い，１

バッチ 2.25m3練りとした．また，練混ぜ時間は，

両プラントとも全材料投入後180秒とした． 

コンクリートの打設は，東・北ヤードに油圧ピ

ストン式のポンプ車を各 1台配置して，2 系統に

て行った．また，各系統とも最大圧送距離は水平

換算で約 250m であり，吐出口からの流動距離が

6ｍ以内になるように 6 つのＴ字管とシャッター

バルブを操作して打設した．圧送による自己充填

性の低下もなく，良好に打設を行うことが出来た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)スターラップの施工性 

 頂版及び底版の配筋が多いところで主鉄筋が 4

段となり，鉄筋間隔がそれぞれの芯で100mmであ

ることから，スターラップを鉄筋に掛けるための

自由度が極めて制限されることになる．よって使

用箇所に応じたスターラップ形状の選定を行う必

要があった．選定に際しては前述の実物大供試体

を用いた充填性確認試験時に，鉄筋を組立てる際，

設計仕様のスターラップが施工可能か否かについ

て実験を行った．その結果，鉄道補強鉄筋と交差

する箇所については一般的なスターラップでは対

応出来ないことがわかった．よって，そのエリア

についてはプレート定着型せん断補強筋を用いた

(表-3) (写真-6)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

試験項目 目標値 試験規格 
圧縮強度 30N/mm2 JIS A 1108 
ｽﾗﾝﾌﾟﾌﾛｰ 650±50mm JIS A 1150 
空気量 4.5±1.5％ JIS A 1128 

ﾎﾞｯｸｽ充填高さ 300mm以上 
（障害Ｒ２） JSCE-F 511 

W/C Air s/a VIS SP

(%) (%) (%) W C LP S G (W×%) (P×%)

50.0 4.5 47.1 165 330 250 722 822 0.165 10.44

単位量（kg/m
3
）

記号

C

LP

S

G

VIS

SP

低熱ポルトランドセメント　比重3.24

比重2.71

唐津産海砂：男鹿島産砕砂=7：3　比重2.57

男鹿島産砕石　比重2.61

バイオポリサッカライド

ポリカルボン酸系

使用材料

セメント

石灰石微粉末

細骨材

粗骨材

増粘剤

高性能AE減水剤

摘要

表-1 目標品質（ランク２） 

表-2 配合及び使用材料（ﾌﾟﾗﾝﾄ：ﾀｲｺｰ） 

表-3 ｽﾀｰﾗｯﾌﾟの施工性比較検討結果 

写真-6 プレート定着型せん断補強筋 
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おわり に 

 

本工事は，神戸山手線全路線の中で最も技術的

難易度が高い，神戸高速鉄道函体との交差部工区

であった．本工事を通じて開発した技術は，仮受

け工事の安全性・合理性を飛躍的に向上させたも

ので，その意義は大きいと考える．  

また，開発した様々な施工技術は，有効性・安

全性を確認した完成度の高い技術となっており，

今後，増加する都市部の様々な立体交差工事等で

活用可能な技術である．社会の発展に大きく寄与

できる技術開発成果であると考える． 

 

謝辞：本稿の事業は平成 10 年度以降、神戸高速

鉄道㈱への委託工事等を経た後，阪神高速工事と

なり現在に至っている． 

最後に紙面を借りて，神戸高速鉄道㈱・工事関

係者をはじめとする関係各位のご指導・ご協力に

対し感謝の意を表する． 

参考文献 
1）田中泰雄，井上真次：大規模な仮受け工の設計と施工
（その 1）－既設鉄道函体に設置した計測データの評
価－，土木学会第 57回年次学術講演会，2002. 

2）田中泰雄，井上真次：大規模な仮受け工の設計と施工
（その 2）－鉄道函体縦断方向の鋼性評価－，土木学
会第 57回年次学術講演会，2002. 

3）渡部幹広，井上真次：大規模な仮受け工における導坑
施工方法の改善，土木学会第 58 回年次学術講演会，
2003. 

4）富樫昇，櫻井春輔：地下鉄営業線の大規模アンダーピ
ニング工の動的挙動に対する検討、土木学会鉄道力学
シンポジウム，2006. 

5）田島新一，井上真次：大規模なアンダーピニングの設
計と施工（その 2）－3 次元シェル解析による仮受け
設計及び計測結果との比較－，地盤工学会第 38 回研
究発表会，2003. 

6）富樫昇，井上真次：大規模なアンダーピニングの設計
と施工（その 6）－仮受けされた鉄道函体の列車走行
時の振動解析（その 2）－，地盤工学会第 41 回研究
発表会，2006. 

7) 神戸市道高速道路 2 号線（南伸部）と神戸高速鉄道東
西線との立体交差部における基本協定 第 4 回変更，
2005.6. 

8) 神戸高速鉄道㈱：神戸市道高速道路 2 号線の神戸高速
鉄道東西線との立体交差部施工法検討及び詳細設計業

務報告書，1999

 
CONSTRUCTION OF CUT AND COVER TUNNEL BENEATH 

 
THE UNDERPINNING OF SUBWAY TUNNEL 

 
Yoshihiro MIYAMOTO, Masaki USHIRO and Kazuya TAMADA 

 
The Ohmichi tunnel section of the Hanshin Expressway Kobe Yamate Route (south extension) is where 
the route crosses under an underground tunnel of the Kobe Kousoku Railway beneath a heavy traffic road 
on the ground surface. It was a very large scale project in which the cut and cover tunnel was constructed 
beneath the underpinning of the subway tunnel, and extraordinarily dense reinforcement was required for 
the expressway tunnel which was supposed to be a permanent support of the subway tunnel once 
completed. This report describes the challenges encountered and measures taken during the project from 
the underpinning of the subway tunnel to the completion of the expressway tunnel. 
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