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1．はじめに

供用 40 年を超えるような山岳トンネルは，矢板工
法で建設されたものが多い。矢板工法で建設されたト
ンネルは，NATM とは異なり，覆工背面に防水シー
トがない。よって，覆工の経年劣化により漏水が発生
し，降雪地域では，この漏水により氷柱（ツララ）が
発生している。高速道路の山岳トンネル区間では，安
全対策としてツララ落とし作業を実施しており渋滞発

生の原因となっている。
これらの変状に対する抜本的な対策の一つとして

「覆工再生工」1）が検討されている。覆工再生工は，
供用下での施工をすることを基本とした覆工の更新工
法である。具体的には，図─ 12）の通り，まず片側車
線規制状態で，先行補強としてロックボルトを打設す
る。その後，トンネル中央部に「防護工」と称するプ
ロテクターを設置し，防護工内に一般車両を通行させ
ながら，既設覆工切削，防水シート敷設および再生覆
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工コンクリートを構築する。
再生覆工コンクリートの打設には，セントルを使用

することが想定されている。しかしながら，供用下で
の施工であることから，セントルの組立および解体
は，新設トンネルのように坑口や坑内で実施できな
い。よって，セントルは施工箇所から離れた中央分離
帯等の場所で組立し，施工箇所までの輸送は，1 夜間
通行止めのような限定的な期間内に実施しなければな
らない。著者らは，この課題を解決するため，セント
ルの輸送に多軸台車を用いることを考案した。

本書では，今回考案した多軸台車を用いてセントル
を輸送する方法，実大セントルの輸送実験，および実
工事を想定した BIM/CIM を用いたシミュレーション
検討について報告する。

2．セントルの輸送方法の検討

著者らは，実際の覆工再生工事で必要となる各工種
の要求要件を確認する業務「北陸自動車道　覆工再生
工に関する技術開発業務」2）（以下，技術開発業務と
称す）を受託し，高速道路 2 車線級の模擬トンネルを
構築し，その内部で，既設覆工切削，防護工および再
生覆工に関する実験や，実施工で覆工再生工事を実現
させるための各種技術開発を実施した。これに加え
て，実際の施工を想定した実大セントル輸送実験を計
画，実施した。

セントルの輸送は，一般的にはレール方式が採用さ

れることが多い。しかしながら，供用下においては，
レールの設置，撤去および盛替えに時間を要すること
から，長距離のセントルの輸送には不適と考えられ
る。そこで，供用下のセントルの輸送には，レールが
不要なタイヤ方式とし，重量物の輸送実績が多い，多
軸台車を使用することを基本方針とした。

次に，多軸台車とセントルの接続は，多軸台車とセ
ントル間に，今回新規開発した専用の運搬架台を配置
して行うこととした（写真─ 1）。運搬架台は，でき
るだけ簡易な構造にするとともに，セントルと運搬架
台の連結は，作業性を考慮して挟締金物による締結と
した。加えてセントルの輸送時の荷ぶれの防止対策と
して，運搬架台とセントル間には，片側にジャッキを
4 個（両側 8 個）配置し，このジャッキを伸張させて

図─ 2　連続計測モニタ画面

離隔距離

計測結果履歴

写真─ 1　多軸台車，運搬架台
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セントルを固定させた。
次に，輸送時の安全対策について検討した。セント

ルは大型であることから，セントルの輸送時には，セ
ントルが既設構造物や既設覆工に接触し，損傷させる
リスクがある。そこで，セントル SL 部（前後左右 4
箇所）に連続計測が可能なレーザー距離計を設置し，
輸送時のセントルと既設覆工との離隔距離を連続計測
することとした。計測結果は無線にてタブレットに転
送され，輸送距離および各計測箇所のセントルと既設
覆工との離隔距離がリアルタイムに確認できるシステ
ムを構築した（図─ 2）。さらに，計測値には管理値
を設定できるようにし，離隔距離が管理値未満（離隔
距離が，設定した管理値より狭小となる）となった場
合は，セントルに設置した回転灯が点灯するととも
に，計測モニタに管理値が超過したことが分かるよう
にした。

3．実大セントル輸送実験および実験結果

実大セントル輸送実験は，技術開発業務で使用し
た，2 車線断面級の実大セントルを使用し実施した（写
真─ 2）。また，前章で考案した多軸台車を手配すると
ともに，運搬架台の製作および連続計測装置を準備し
て，実際の覆工再生工事での輸送と同等の条件とした。

ここで，セントルの輸送は，坑外だけでなく，坑内
も想定される。そこで，模擬トンネルを鋼製支保工で
構築し，模擬トンネル内の輸送速度を計測して輸送速
度を求めることとした。なお，模擬トンネルの平面線
形は，R800 m とし，延長は 30 m とした（写真─ 3）。

輸送実験結果から得られた知見を以下に示す。
まず，多軸台車の搬入，組立および運搬架台の組立

には，3 方必要（1 方あたりの作業員 4 名）であるこ
とが確認できた。

次に，運搬架台にセントルを積載させた状態での輸
送速度は，複数回の輸送実験を実施した結果，トンネ
ル外では約 3 km/h，模擬トンネル内では約 0.2 km/h
だった。

また，実大実験では，多軸台車にセントルを積載さ
せた状態での水平移動実験も実施し，問題なく水平移
動できることを確認した。以上のことから，実施工で
は，高速道路の中央分離帯にてセントルを組立し，本
線には，中央分離帯から水平移動して進出して，輸送
できることが確認できた。次に，セントルをトンネル
内まで輸送させ，防護工手前のレール部への荷下ろし
についても，実大実験から問題なく実施できることを
確認した。なお，この作業に必要な時間は，約 40 分（作
業員 2 人）だった。

上記の実大輸送実験を複数回実施した結果，1 夜間
通行止め期間内にセントルを輸送できる距離は，約
1 km と試算できた。

なお，平面線形 R800 m の模擬トンネルに対して，
セントルは模擬トンネル壁面に接触することなく輸送

写真─ 2　実大セントル輸送実験

写真─ 3　模擬トンネル（平面線形R＝800 m，L＝30 m）
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することができた。ただし，これを実現させるために
は，多軸台車がトンネル中央部を走行する必要がある
ことも分かった。しかしながら，実際の高速道路には，
中央線等の路面標示があることから，これを目安にす
れば問題ないことが分かった。

また，前章で記述したセントルと覆工との離隔距離
の連続計測や，管理値未満となった場合に回転灯が点
灯するか，を確認するため，試験的にセントルを模擬
トンネル壁面（壁面：木材で表現，写真─ 2）に近接
させた実験も実施した。その結果，離隔距離は正確に
計測されていたことが確認できたとともに，離隔距離
が管理値未満となった場合は，回転灯が点灯し，注意
喚起が確認できた。ただし，実験終了後の作業員への
ヒアリング結果では，回転灯の点灯だけでは，注意喚
起効果が小さいという意見があった。よって，実施工
では，注意喚起を別方法で追加する必要があると考え
られる。

4． 実工事を想定した BIM/CIMによるシミュ
レーション検討

実大セントル輸送実験終了後，実施工を想定した検
討を実施した。検討では，まず，実際の覆工再生工事
で使用するセントルの構造を検討した。覆工再生工事
では，防護工がある状態で，セントルを使用しなけれ
ばならない。このため，一般的なセントルの構造では，
セントルが防護工と干渉してしまう。この課題を解決
するため，セントルの構造を修正し，特殊構造のセン
トルを計画した。次に，特殊構造のセントル形状およ
び実験成果を踏まえて，運搬架台および多軸台車の構
造および仕様を検討した。

これらの検討結果は，BIM/CIM にて再現し，実際
の施工を想定したシミュレーション検討を実施した

（図─ 3）。検討対象は，セントルを多軸台車に積載し

た状態で，組立ヤードとなる中央分離帯から，水平移
動にて本線に入り，平面線形 R800 m 上を輸送（坑外
および坑内）し，セントルをレール上に荷卸しするま
での作業とした。

その結果，多軸台車を用いたセントルの輸送は，問
題なく実施できることが確認できた。ただし，高速道
路路面には，縦断勾配と横断勾配が設けられている。
特にトンネル内の輸送は，横断勾配によって，セント
ルと既設覆工が接触するリスクが大きい。また，セン
トルをレール上に荷下ろしする場合も，セントルと既
設覆工が接触するリスクが大きい。BIM/CIM による
シミュレーション検討を実施した結果，この課題を解
決するためには，多軸台車のサスペンション機能を使
用してセントルの姿勢を調整し，セントルと既設覆工
間の離隔距離を確保すれば良いことが確認できた。ま
た，セントルを既設覆工に接触することなくレール上
に荷下ろしするには，セントルを荷下ろしする際に使
用する，セントルの左右の鉛直ジャッキのストローク
長を個別に計画する必要があることも確認できた。

なお，再生覆工コンクリートの周方向の構築範囲
が，高速道路路面より低い位置までとなる場合は，セ
ントルの当該部の型枠が，輸送時に路面と接触する可
能性があることも確認できた。この課題を解決するた
めには，輸送時を想定して型枠を折り曲げる位置や，
折り曲げる高さを検討する必要があり，別途，詳細検
討が必要であることが分かった。

5．おわりに

供用下での覆工再生工事の再生覆工打設用セントル
を 1 夜間で移動させる方法として，「多軸台車を用い
た輸送方法」を新規に考案した。考案した輸送方法の
有効性は，実大実験にて確認するとともに，1 夜間で
輸送可能な距離についても検証した。これらの結果か

図─ 3　BIM/CIMによるシミュレーション検討（左：本線走行，右：トンネル進入時）
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ら，今回考案した方法は，実際の覆工再生工事に適用
可能な方法であることが確認できた。また，実験結果
を考慮して，実施工を想定した BIM/CIM を用いたシ
ミュレーション検討を実施し，実施工での有効性や留
意点を確認することができた。

本報告が，今後の覆工再生工事の参考になれば幸い
である。
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