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１．はじめに 

 ハーモニカ工法はこれまで、本件含め 9 件の施工事例が

あり、その施工が完了している。今回、鉄道の立体交差工事

において、狭隘な施工エリア、鉄道近接、さらに地上から施

工が不可能（建築物直下）、軟弱地盤という条件の下、地下

構造物を構築するための解決策として「ハーモニカ工法」を

採用し、ハーモニカ鋼殻内の躯体構築が完了した。既報にて

推進工について報告した。1)本報では、鋼殻内躯体構築につ

いて報告する。 

２．工事概要 

当工事は、共用中の線路直下で地下化後に電車が通る幅約 10.6m×高さ 7.8m の

ボックスカルバートを構築するものである。既存建築物直下に計画されており、移設・

撤去が出来ないため、非開削工法で施工する必要が生じ、躯体の一部構築に非開削

工法、中でも曲線施工が可能な「ハーモニカ工法」を採用した（図-1）。躯体の形状か

ら縦3.1m×横2.9mの矩形のトンネルを1列3 段で施工（下段：B1→中段：M1→上段：

U1 の順）した。トンネル内部の躯体構築が今回完了し、後に開削側との接続を行う計

画である（図-2）。 

３．高水圧下の施工における課題と対策 

当該地盤の地下水位は GL-約 1.5m であり、GL-約 15.0m 最下段のハーモニカ推

進時には、0.135MPa の水圧が作用する。そのため、鋼殻接続部やスキンプレートの

破損防止、トンネル接続時の漏水対策が課題であった。そこで、推進時の対策として、①ハーモニカ工法部周辺地盤への

薬液注入工、②鋼殻（セグメント）のリング間・ピース間に加硫ゴム系水膨張シール材と一液性水膨張弾性シール材塗布、③

スキンプレート厚の増（従来 3mm→今回 5mm）、④上下鋼殻間接続部にベントナイト系止水材の適用等の対策を講じた。 

 また、従来ハーモニカ鋼殻内の躯体は主桁を巻き込む形でコンクリートを打設し、コンクリート硬化後に主桁を切断撤去す

るという施工順序で行われてきた。そのため、躯体内面に地下水が漏水したり、躯体表面仕上げの美観を損なうといった課

題点があった。そこで躯体構築時の対策として、①鋼殻主桁先行撤去による躯体構築、②先行防水壁構築による鋼殻内で

の防水層形成、鋼殻主桁・縦リブの拘束で発生する本体構造物のひび割れ防止、③温度応力解析によるひび割れ防止対

策（低発熱ポルトランドセメントの採用、誘発目地の設置）等の対策を講じた。 

図-3 に主桁先行撤去による鋼殻内躯体構築の概略を示す。STEP1 で鋼殻（セグメント）の変形を防止するため、補強梁

（H100）および支保工（H200）を設置した後、主桁を撤去する。次に、STEP2 で鋼殻主桁・縦リブに仕切られた無数の部屋、

グラウトホールおよび鋼殻間継手ボルトなどの不陸部を解消するため、主桁を撤去した箇所に、モルタルにて防水壁を構築

した後、吹付け防水（SQS 工法）することで防水層を形成する。STEP3 で側壁を構築し、以降 STEP は前述の繰り返しとなる。

また、本体構築、鋼殻および防水層の詳細な位置関係を図-4 に示す。防水壁を先行して構築することで、主桁・縦リブの拘

束による本体構造物のひび割れ防止対策とした。 
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図-1 平面図 

図-2 横断面図 
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４．各対策による施工結果 

主桁撤去部は、推進時での止水対策が効果的に機能し良好な止水状況であった。主桁撤去時、数 mm 程度の鋼殻の水

平変位を観測したが、このような変位が生じても止水状況が良好であったのは、推進時での止水対策が複合的に機能した

結果であると推測される。 

完成した鋼殻内の躯体は、ひび割れ、漏水もなく表面仕上がりも良好であった。これは、推進時からの複合的な止水対策、

主桁を先行撤去し躯体に巻き込まないこと、先行防水壁の構築による防水層の形成、低発熱ポルトランドセメントの採用等

の対策を講じ、コンクリートの拘束ひび割れ、温度ひび割れを防止した結果であると言える。 

５．上床版コンクリート打設の課題と対策および施工結果 

図-5 に上床版コンクリート打設時の横断面図を示す（高さ方向に本

体構造物部が 1.0ｍ、増打ち部が 1.15ｍ）。閉塞された箇所への打設と

なるため、①鋼殻天端の未充填、②型枠支保工・褄部型枠への過大

な圧力による型枠の変形等が課題であった。 

そこで、斜線部の高流動コンクリート（30-70-20L）と色塗部の高流

動モルタルの打ち分けを実施し充填性を向上させた。また打設時は充

填センサー、ひずみ計・土圧計を用いて計測管理を行なうことで、型

枠支保工・褄部型枠へ過度な圧力を与えることなく、鋼殻天端までコ

ンクリート（モルタル）を確実に充填する事が出来た。 

６．おわりに 

今回、高水圧下におけるハーモニカ鋼殻（トンネル）内の一つの躯体構

築手法を確立し、ハーモニカ工法の適用可能性が大きく広がり、汎用性が

高まった。今後さらに色々な条件での施工を行い、様々な環境下で適用可能な非開削工法として、広範に適用されることを

期待する。今後、開削部との接続についても施工完了後、本学会にて報告をする予定である。 
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図-5 上床版コンクリート打設横断面

STEP2 

防水壁構築 

→吹付け防水 

STEP3 

側壁構築 

STEP1 

支保工・補強梁設置 

→主桁撤去 

図-4 防水層拡大図 

図-3 主桁先行撤去による躯体構築ステップ概略図 
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