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本報告は、広島新交通システム(アストラムライン)の起点となる本還り釈の開削工事において実施した計澱

管理についてまとめたものである。

本工事l立、広島デルタょに位援する広島市中心部を掘削するもので様々な技術ーとの問題点があったが、筋工管

理ーに制作鵠を導入し、無事関削工事を終了することができた。よってその制尉習と、計潜蹄果，および解析

結果について報告する。
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L まえがき

本工事は広島新交通l号線建設工事のうち、駅舎部

延長111田と線路部88田，計199聞を幅約16闘の開削工法

で施工したものである。なお、全工事区間において

路面電車の軌道授受けを行い、掘削が約sm完了後、

被圧水対策とし、て底部および山留め嬰下部沿いに薬

液控入1)を行った。

本工事の技術的問題点を以下に示す。

①過去、広島市内においてほとんど施工例のない掘

削深度(GL-15，5田)であり、かっ大規模掘削で・ある

こと。

②地表より約6~旬以深に軟弱な沖積粘性土j醤(Ac

層)が約12""16田の層摩で厚く堆積しており、地盤
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条件が悪いこと。

③l1_c層下端の洪積層(Ds~ D g層)にGL-3，。問題度の

被圧水頭を有する被圧水が帯在し、盤ぶくれの危

険性が考えられること。

④広島市中心部の市街地を掘削する典型的な近接施

工であること。

⑤工事中も路面需E震が営業するため、軌道の安全を

図り、走行の安全性を確保する必要があること。

⑥掘削対象土層(A.層，A。盾)に硫化水素が含まれ

ており、工事中は作業員ならびに歩行者、住民等

に対する災害防止に十分配慮する必要があること。

したがって、①~@の問題に対処するため施工管

理に計測管理を導入した。
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本工事の計測管理目的は、

{!i設構造物の安全管理

周辺地盤の変状管理

-労働災害の防止

の3つに大別できる。

管理対象として、山留め架橋?周辺地擦3 硫化水

棄を選定し、現場の主要な留所に各種の計灘器を配

髄し、現場事務所内でコンピコ‘ータによる自動計調il
システムを中心とした集中管理計測を行った。

この結果、無事開削工事を終了することができた

ので、その計測計画と、山留め壁の計測管理を主体

とした計測結果，および解析結果につ

表 1-1 工事工程表

告する。 2.計測計画

工事現場{立置図を図1-1に、工事工程表を表1-1に 2.1計測管理の毘的

示す。 本計測は、現場の主要箇所lこ配置したそ寺種の計測

図1-1 工事現場桂置図

器の情報(データ)を、いち早く処理団活科ffして工

ントローJL'~^'ブイード jfv ケ wずることにより\

工事の安全施工管理に、ま

2.2計測項目

管理対象としては、

@周辺地盤

a 硫化水素

とした。

これらにおける計測項自を図2-1に示す。

巨玉三百 匹五五百ゴ
/イE E

fZ-直一三l
"'i l!i f'U: {JL f 

JE卜古E-fE

一!iItit * ~ト--1';J
図2-1 管理対象と計測項目
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広島新交通建設て事における計測管理について

2.3計器配置

各計器の配置を閉会21こ示すο

平面図

こ工互亙コ 「す官官コ

圏2-2 計器配置図

2.4計測システムと日常管理・解析

日常管理は図2寸に示すシステムをペースにして行

い、データの入力，保存，各穣管理閣の出力により、

挙動把握，設計値との対比，管理基準値との対比，

安全の確認等を行った。また、必要に応じて修正設

計，施工への7ィートつドヴク， あるいは硫化水素対策で

は、換気に際しての送気量の調整等ヘ7ィートつγげした。

山留め弾塑性!!鞠?についても一括してパソコンを

利用して行ったが、解析内容の詳細は後述する。

また、計測管理のフローを図2-4'こ示す。
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図2--3 システムブロッケ図

図2-4 計測管理のフロー
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広島新交通建設工事における百十測符j現について

2.5管理基準値

管理基準値は、

ように設定したο

に示す文献を参考に表2寸の

管理

目的

摘

要

対策基本方針

表2.-1 管理測定基準、 2) 

表2-2 管理基準値一覧表
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3.計測結果

掘削の進行に伴う各計測値の動きが認められたが、

底床コンクリート打設以降は概ね安定した。

3.1山留め援の変形及び曲げ応力

A断面の山留め壁最大変位量は、西:8.0c悶，東:

6.0c田で、あった。(西側は2次基準備を、東側は 1次

基準優を超えた。)最大曲げ応力は、 1547kg/cmと管

理基準値を下回った。 B断面の山留め壁最大変位量

は、酒:6.4c札束:'1.2c田であった。(西側は 1次基

準値を、東側は2次基準優を超えた。)最大曲げ応

カは、 2036kg/c百と 2次基準f置を超えた。 Aヲ B断面

とも切梁撤去により山留め壁の曲がり

切梁撤去段階から曲げ応力が減少した。日断面につ

いては掛冬的に1664kg/C!lIと 2次基準値以下の値とな

り、応力的に問題はなかった。なお、 A断面白西側以

外の計測地点は山留め壁の根入れが支持層まで達し

ていない可能性があり、実際には根入れ下端が前面

倒へ変位したと推察される。

宮司
縫い1聞

と目
:[判
L引i

白石 仏々木 !壱越

山留め壁の変形及び曲げ応力分布図を図3-1に示す。

3.2切梁応力

切梁応力はA，B断面とも管理基準値を下回り、

問題はなかった。

3.3中間杭の鈴鹿変位・傾斜

中間杭の浮上りは、A，B断面とも薬液注入時に顕

著であった(A;L5-1.8c臨，B;2.7~3.0cm) 。しかしそ

の後の掘削にともなう挙動変化はほとんどみられず、

傾斜の計測値もあわせて問題はなかった。

3.4橘内水位

桶内の揚水量比約0.5Q /分~2.2Q/分と微量であ

り、地盤改良効果は十分で、あったと判断できる。

また、橘内7kイ立はほとんど変動なく一定であった。

3.5周辺地盤における層別沈下

各層の沈下量は掘削の進捗に応、じて増大したが、

墨終的な沈下量は4醐宝度(山留め壁か

隔3m地点)と小さく問題なか勺た。

国3-1 山留め壁の変形及び曲げ応力分布留

一104-



広島新交通建設工事における計測!管理について

3.9硫化水素

掘削期間中の硫化水素の検出濃度はO~10数PPMの

間で推移したが、作業休止時間は検出されなかった。

なお、硫化水素検知器は一酸化炭素 (C0)にも

干渉を受ける特性を持つことから、作業時間中の検

出濃度の大部分は、構内の重機の排気ガスの影響に

よると考えられる。

構内では多少の悪臭があったものの、硫化水素、濃

度は管理基準値を上回るほどのものではなく、作業

員，タ行者2 住民等に影響を及ぼすことはなかった。

4.対策工

計測結果に基づき山留め架構には次のよう

工を実施した。

した。

(現状解析と予測解析)

して、各野:掘削時に山留め弾塑性

た。山留め弾塑性解析は、次段階掘削時

以降の山留め架橋の状態予測を自的として実施した。

函ト4の計測管理のフローの中で、 「逆解析による

土質パラメーターの探索J 則湖特イヴティンゲ)--9 

「次段階掘削時の変形ヲ応力予測」一予測解析ーを

行ったもので、次段階掘削前にあって山留め架橋の

安全度を事前に評価した。

予測解析結果に問題がなければそのまま掘削を行

い、問題があると予測された場合には、必要な対策

を施した後掘削を行った。

解析検討は、原則として各掘削段階ごと、ならび

に躯体構築時の匂]梁撤去ごと繰り返し実施した。

なお、現状解析3 予測解析は安全側を考慮し、変

位量の大きいA断面一話側， B断面一東側でそれぞ

れ行った。

5.1解析手順

解析のフローを園Hに示す。
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[現状解析i [予測解析]

国5-1 山留め弾塑f生解析のブロー

現状解析とは、山留め解析の必要な入力値である

土圧。水圧等の外力，地盤の変形係数等を試行錯誤

ことにより、計測された山留め壁

ことである。具体的には計測データ広信頼性

自し、計算変位量との誤差が

5%程度を目標に定数の推定を行った。

現状解析は、主として最大変位量および変形の分

目して行い、1:費定数は主と

いて比較的感度の高い

った。そして、現状解析で得られた諸定数をもとに

反カを計算L.，応力照査を行った0

5.2解析の基本仮定

-応力，支保工

山罷め弾塑性持鞠?の基本仮定を以下に示す。

①搬出i面倒の抵抗土庄は壁体の変位に比例し、かっ

有効受働土圧を超えない。

②切梁は設置後弾性支承となる。

~塁主体は有鰻長とし、地嬢条件により先端をヒンジ，

間定2 自由の3種類とする。 (:本解析では自由。)

弾塑性モデルの概念図を図5-2(こ示す。

国5-2 弾塑性モデルの概念図
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なお、予測解析によ

替梁の設置は行わなかった。

佐々木白~r1トa/j¥村

5.3解析ステップ

A断面一西側の解析ステッブを図5サに示す。

木地

5とえ掘削 8次徹削
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解析ステ、ソブ (A断面一西1刻)

5.4部材定数

山留め欝，切梁，スラブ等の部材定数を表ト1に示す。

図5.-3 

~ 

笠間リ性E1 

kg'cIlI 

A

断

面
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5.5部材の許容応力度，許容切梁疫力

許容応力度(鋼管矢板)、許容切梁反力(切禁，

躍記し)を表5-2~こ示す。

各許容値の算出は、 「山留め設計施工指針日本建

築学会」に基づいて行った。

5.6土質定数と作用側圧

事前解析では、広島市内の掘削工事における計測

(解析)事例に基づき、土質定数，作用側圧を設定

した。



6ω 解析結果

6次

断面

。。

iO.O 

2u.J 

。。

10.0 

20.0 

広島新交通建設工事における計測管理について

を間一iに、 6次(最高冬)掘削時の予測自特例

)例

に。羽側四，..仰X911BOO)

設督教底 土(f.倉市

:=S521ci{， 
炉2~Z.2~/ 1'J

@ 切援のパネ密政

Z沼A
<s.叩-

'1 

奇怪奇s/十<t 前 /m'

図6-1 6次掘削時の現状解析例 (A断面一西側)

4・5段梁雄宏時の予測常事

菱 月号(cml 

経Ull附'<LC C司 l8.00帽 (OM(lXilKl0al

川令 26.0~ E. 2'山 o日 1.'OS7aO.O，m4

日百五三コ
冨軍旗勉君 叡寝喫~ 主主治司時

づ川 (t.m/mJ 袈[!(cm 1 

， ~O '00 宮o ~ -5Q -， D(I .， 5~ 1，' '0 ~ 0 -S -F 0 _ I $ 
'--Lーー'-----'--L一一~ !_ームーームーームー__Jーームー~

{鴎3事腕駕篭働，癒隈劇封筒悶}

「
l寸[

国6-2 6次掘削時の予測解析例断面一西側)
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各施工段階の現状解析で決定した土質定数と作用

側圧一覧表 (A断面一西側)を表6-，1に示す。

表によると、掘削が上部粘性土層に達し、山留め

壁の変位が急増する 3次掘削時点から、山留め壁背

面から作用する側圧を増加し、横方向地盤弾性係数

Esを低減している。最終的な下部粘性土のE.は、

事前解析の440t/rぜから、 A断面一西側で320-390t

/rri(73-89%)に低減した。なお、 B断面一東側では

110-160t/ rri(25-36%)まで低減したが、 B断面につ

いては下端変位量を推定して解析を行っているため

明確ではない。

表6-1 土質定数と作用側圧一覧表 (A断面一西側)

内.. ・a・角 鮒務カ 繍方向旭纏勢佐係叡

主 N 糧 φ C .. 
健偉

(・} (t/rd) (t/nl') 

• 温 度 ..繍

"Z|13よ1主l12A1LI12 E1A 品iilAi 
341613i2  ' 1 112 3 415 l e32  

tE tJ 1v d 

前夜と1:: I ~ <1:: I !:t.: I ~暗暗
解前 据夜 掴田町 次掴 E掴R 掴改 E掴R 積圏直 雌隆

。ιー 解帯 別掴 刷纏 欄蝿 掴刷 用掴 制蝿 撤去 掴圭E 
訴 桐剤 耐劇 網網 去去

{・} 時時崎時時時間時 時時時時鱒嶋崎時

砂
2.1 

1.5 11)自t
111  

砂 ? 1.8 11).61 
"1"1"1"1 I 0' 11) 。。 350 300! 380! 101) 

9.' 

楢ヱ 。1"1 0101'1 ‘ ‘ 
4 1601 t60 

.. 6 I I 1.7 
15.4 。"Z6!26126!Z6i28F6 

。。 。。 。。 。 3001 :!目。， JO目
Z羽 l'叫 l'卯

32139. 2t f 1 l 185 01 0 I 0 I ~ 
5.915.由 15.9. 225 320 320 

結
0.8 5.515.5 

ゴヒ 。。 0101 1) 5.915.915.9 

'" 31013101390 390 390 

" 20123.9 i L9 
1)，55 271271Z71Z1 21121121 。。。。i0 。10001100011000 350 500 1001900 900 900 

語"
2.2 0.33 421421421 1) 。。。。 。 。2500 j 2500 125M '00 5001700 1000 1000 11)00 

ー-一司自』一、ーーーー-ー 司匹前例訴 l次，.剛時 2'"鍾劇時 3次 掴前 時 4夜掴醐開 5次雄割問 | 柑 掴削 時 3按 鎗 去m 2陵鎗a長崎

倒 度 保 融 K O. ， O. 5 。..， Q. 55 Q. 55 Q. !s 5 O. 55 。冒 55 Q. 5'5 

よ 壇 荷 喧 W(t/nf) 。 。 1 l 1 1 1 L 1 

7倒，'"産，，..時舟点布の 」じ 7 ? 合 -D |-Dl心 -u -u 
山留め壁の予混幌析結果と実~~fi直の比較 (A断面

一西側)を函ト3に示す。 A断面一西側の最大変位量

の予測は、 1次， 2次掘削時に若干危険側の予測と

なっていたが、 3次掘削時以降は安全側となり、予

測の精度も掘削が進むに従い徐々に向上した。曲げ

モーメントについても概ね同様の傾向となった。側

圧係数は、"砂市t優勢である掘削前半に0.45-0.5，

"粘性土"が効いてくる中盤から後半にかけて0.55と

なった。それでもランキン・レザール式による換算

側圧係数(0.66)に比べて0.11小さい。

図6-3 山留め壁の予糊斬結果と実測値の比較 (A断面一西側)
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広島新交通建設[事における計測管理にっし、て

7.まとめ

(1 )山留め壁

変位量7 曲げ応力とも2次基準値を超え 変形の

最大績は約8cm，曲げ応力の最大値は約2000

lニ、許容値近い値となった。なお、曲げ応力

については切梁議去により

れ、最終的に許容値の80
(2)支保工(切梁 e 腹起し)

2. 5mと小さく、段数多断面

られ、実際に発生

した切梁鮪カは最大でも許容積(盟J起し)の90%

程震となったQ なお、切梁のブレロードは許容値の

50%程度とした。

また、計測結果と予測解析による検討から、も刀梁

撤去時の盛替梁の設置は行わなかった。

(3 )盤ぶくれし

中間杭の浮上りは薬注時に最大3cm程度であり、

掘削による影響はほとんどなかった。

(4)被圧水対策

橘内の揚水量はO.5 Q /分~2.2Q/分と微量

であり、地盤改良効果は十分であったと判断できる。

また、橘内水位はほとんど変動なく一定であった。

(5)周辺地盤

周辺地盤の層別沈下量は4mm~17冊盟程度と小さく

問題とならなかった。

(6)硫化水素

検出された値は小さく問題はなかった。

各計測値は掘削の進行に伴って変動したが、底床

コンク 1)ート打設後にはほぼ安定し、躯体構築以降

の施工による動きはほとんどみられなかった。

次に、山留め弾塑性解析の現状解析(7ィ、げインゲ)で
求まった解析定数を以下に示す。

-上載荷重

W=1. ot/nf (1次掘削時はなし)

。側圧係数(土水圧係数)

K= O. 55 (最大)

(ランキン・レザール式による換算側圧係数は

K=0.66程度)

側圧強度は、

Pa=K.γt' H γt ，単位体積重量(t/ば)

日 ;層厚 (m)

で計算され、掘削底を最大とし、地盤改良体下

端でOとなる分布。

ー下部粘性土の弾性係数

Es =320'~390t 

キ (60""70)C C;粘着力(t

なお、最終的に求まった下部粘性土の弾性係

s，志、毒事前解析で設定した値の80%穆度

の鐙となったが、この抵減したEsを]次掘削に

適用する場合は、側圧係数をK=O. ~)穫度に

低減させると実際の変形に合いやすい。

本工事ーは、広島市中心部の市街地で、供用中の路面

しながらの大規模な開削工事であり、

撞々の技術的問題点があったが、施工管理に計測管

理を導入し、無事関削工事を終了することができた。

最後に、当工事の技術検討委員会において終始適

切なるご指導を頂いた、広島大学名誉教授橋千寿

夫先生、広島大学教授 吉園洋先生、ならびに関係

各位に当紙面をお借りして厚くお礼申し上げます。
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