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1.はじめに 
営業中の地下鉄を仮受けしながら道路構造物を構築する開削トンネル工事において、工事段階毎の動態観測

結果と、原地盤および改良地盤の地盤強度の測定結果を解析にフィードバックすることで鉄道函体下の地盤改

良強度の発現を確認し，必要以上の改良とならないよう合理的に施工を進めている．  
本文は，今回地盤の強度を測定するために採用した試験法とその結果および，今後の可能性について報告す

る． 
2.工事の概要                                      
本工事は，神戸高速鉄道の地下化されている高速長田～西代区間下を掘削し，阪神高速道路神戸山手線を構

築する，鉄道函体の大規模なアンダーピニング工事である．  
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 地下掘削するもので，工事に当たっての最大のポイン 

トは，営業中の地下鉄への影響を最小限にすることで 
ある． 
仮受け鋼管杭打設用の導坑掘削(B×H=3.0m×3.5m, 
縦断方向@6m)に先立ち，函体支持地盤の強度を増加 
させる目的で，地下鉄函体直下に薬液注入により地盤

改良を実施した． 
 また，工事開始前および工事中に，図-１に示すフロ
ーに従い，事前の試験施工，新しい解析手法による地

盤解析，事前および施工中の地盤調査，さらに最近開

発された原位置での「せん断摩擦試験（SBIFT）」によ

り，原地山での強度確認と改良地盤の強度を確認する 
ことで，安全かつ合理的に工事を実施している． 
3.原位置せん断摩擦試験，SBIFT（Self Boring In-situ Friction Tes

工事個所の地盤は，粘土と砂レキの互層で玉石が点在している

導坑掘削中に地下鉄函体を支持するためには，解析の結果，

／m2 以上が必要であるが，このような地盤で粘着力を精度良く

い．一般的には三軸圧縮試験が採用されるものの，砂レキ地盤で

好にサンプリングができた場合でも室内試験に時間がかかる．そ

し，地盤の強度を即座に推定することができる試験（以下「SB

ただし，SBIFT は縦方向に挿入して測定した実績のみで，横
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中における函体直下地盤調査方法の選定 注入基本計画 
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t）   図-１ 検討フロー図 

． 
最も必要強度の低い場所でも粘着力ｃ＝20kN

測定して評価することは困難である場合が多

はサンプリングに時間を要するとともに，良

こで，原位置で地盤のせん断摩擦抵抗を測定

IFT」と称す）を採用した． 
方向に挿入測定した実績はないが，水圧で等 
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方加圧するため鉛直と相違ない結果が得られると判断した．さらに，SBIFTの実績は，軟弱な地盤でのものが

大半であり，今回の地盤のように，N値が 50を上回るような固い地盤，しかも砂レキ層での試験例がないた

め，三軸圧縮試験のサンプリングが可能であった地盤で三軸圧縮試験と SBIFT の両方を実施し，三軸圧縮試

験の結果と SBIFTの結果に大きな差がないことを確認した上で，採用した． 
3.1 試験の概要 
新工法の SBIFT は原位置におけるせん断摩擦試験で，試験

機構としては従来からの地盤の変形係数測定のための孔内水

平載荷試験と地盤のせん断定数を測定するための室内での直

接型せん断試験を組み合わせたものと考えることができる． 

SBIFT は水圧で装置を孔径方向に膨張させる過程で地盤剛

性が測定

の乱れ（応力解放）

の 特徴で

 
する地盤はサンプリングが困難であることが想定されたので，仮にサンプリン

② トレートに

③ 

④ 果，パソコンに取り込んだデータを分析し，図表化することにより，即座

3.3 試       表-１ SBIFT測定結果一覧

切羽内は１次注入のみ，

導

に 
による地盤改良では，所要の強度を得るため 

 

よる地質の強度・変形定数の推定と実務への適用，土木学会論文集,第 6

      2) 光他；大規模な仮受け工の設計と施工（その 1）,土木学会第 57回年次学術講演会．

図-２ 機器構造図

でき，その後挿入方向にせん断することで地盤と装

置の接触面での摩擦強度が測定される． 

また，サンプリングが不要なため，地盤

影響が少ないことと，迅速な調査結果が得られることなどが

ある． 
3.2 採用理由

① 今回対象と

かった場合には，地盤の統一的な評価が困難となることが懸念されたこと． 
SBIFT は原位置試験であり，地下水位，上載荷重などの地盤の力学的条件をス

果が得られる． 
SBIFT では，1 測定個所で複数個のデータが得られるので，統計的な処理が可能であり，

につながる． 
SBIFT の試験結

るため，追加注入の要否を短時間で判断できる． 
験結果                  

 粘着力ｃは『地山＜一次注入＜二次注入＜（追加注入）』の順に 断面 (上載 ) 施工段階  c（kN/

地山  19.4

一次注入後  25.9
7kN/m2 

二次注入後  49.2

地山  17.7

一次注入後  25.5

二次注入後  27.212kN/m2

追加注入後  34.9

地山   2.1

一次注入後  18.7

二次注入後  26.162kN/m2

追加注入後  40.7

L断面  

1

K断面  

1

J断面  

6

なっており，せん断抵抗角φは注入による地盤改良後でも地山と 
同等か減少する傾向があり，地盤のせん断強度は段階的な地盤改 

良効果を反映している（表-１参照）． 

この結果より導坑下部は注入不要，導坑

坑間は最低限の２次注入が実施され，地盤改良の合理的施工が 
図れた． 
 4.おわり

 薬液注入など

の注入量を適切に設定することが肝要である．したがって， 
注入を段階的に実施し，注入後早期に強度の確認が可能とな 
れば，過度の注入を避けることが出来る．今回 SBIFTにより，

薬液注入による強度発現後直ちに強度の確認が可能となり合理 
的な施工につながる一助となった． 
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信頼性解析
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