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１．防水工の現状および課題 

1.1 防水工の現状 

 吹付けコンクリートやロックボルトなどの支保

部材を主体とする山岳トンネル工法では,トンネル

内への漏水を防止するために適切な防水工を施工

する必要がある。防水工とは,トンネル周辺の地下

水を覆工背面に滞溜させることなく排水し,過大な

地下水圧や覆工背面からの漏水を生じさせないた

めに,吹付けコンクリートと覆工コンクリートとの

間に遮水層を形成し,横断排水管,中央排水管を介

して,坑外に排水するものである（図-1，図-2 参照）。 
防水工の方法としては,合成樹脂の防水シートを

張り付けるシート系とゴムやアスファルトなどを

吹付ける吹付け系の 2 つの工法に大別されるが,一
般的には工場製品であり品質のばらつきが少なく,
施工が簡単であるなどの理由から,シート系の方が

多用されている。 
 

 
図-1 山岳トンネルにおける防水工 

 
図-2 山岳トンネルにおける防水工（拡大図） 

1.2 防水シートにおける課題 

防水シートには,覆工への漏水を防止するという

防水機能が期待されているが,施工上,以下に示す

要因により,防水シートの防水機能が損なわれる可

能性がある。 
・ 下地面に極端な凹凸がある場合,シート同士の

溶着が困難となり,防水シートの溶着性が悪く

なるとともに,覆工打設時に背面空洞が発生し,
防水シート破損の要因となる。 

・ 吹付け面の下地処理やロックボルトの頭部等

の突起物処理が不十分な場合,シートが破損す

る要因となる。 
・ 防水シートの単位施工延長が短いため,溶着箇

所が多く,溶着不良が発生する要因となる。 
 

２．防水シート開発の目的 

本防水シート工の開発では,上記課題のうち,溶

着不良によるトンネル坑内への漏水を防止するこ

とを目的として,藤森工業（株）,フジモリ産業（株）

および岐阜工業（株）とともに現場での溶着作業

を出来る限り省略可能な防水シートの施工方法の

検討・開発を進めてきた。 

本報告では,通常 2.0m 幅である防水シートの単

位施工延長を工場にて防水シートを溶着すること

で,約 12ｍに延長した防水シートの開発やその施

工方法の検討をについて報告するものである。 
 

３．蛇腹式防水シート工 

3.1 一般的な防水シート工の施工 

 一般的な防水シートの施工手順を図-3 および下

記に示す。 
① 防水シートの施工および覆工コンクリートの

打設に支障をきたさないように,湧水処理およ

び下地処理を行う。 

② シート展張を行った後には,隣接する防水シー

ト間でトンネル横断方向の現場溶着を行う。 

③ シート台車を移動し,次のスパンの防水シート

の展張を行う。 

④ これをトンネル全区間行った後,端末部および

横断配水管との接続箇所において排水を円滑

にできるよう処理を行い,最後に点検を行って

防水工の施工が完了となる。 
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図-3 通常の防水シート施工の流れ 

 

3.2 蛇腹式防水シート工の開発 

 前述したように,一般的な防水シートの単位施

工長は 2.0m である。そのため,トンネル延長 1.0km
の場合には,500 回程度の現場溶着作業が必要とな

り,溶着不良が起こる可能性が高くなる。 

 蛇腹式防水シート工は,防水シート溶着部の品

質を確保するために,工場にてあらかじめ幅 2.0m
の防水シートを溶着し,単位施工延長を12.0mに延

長することで,現場での溶着作業を可能な限り低

減する方法である。 

 この工法の利点としては,単位施工延長を延ば

し,現場での溶着作業回数を低減することによる

防水シートの品質確保が挙げられる。 

 一方,この工法の課題としては,通常のシートよ

り重量とボリュームがあるため,下記の事項が挙

げられる。 

・ 防水シートの展張方法 

・ 防水シートの現場への搬入方法 

・ シート台車への防水シートの設置方法 

 

４．蛇腹式防水シート工の課題への対応 

 以下に前述の課題に対するそれぞれの検討成果

を記す。 

4.1 防水シートの展張方法 

 通常の防水シートの幅より 6 倍あるシートを施

工するに当たっては,防水シートの展張（防水シー

トをどのように貼るか）を検討する必要があった。

展張方法については,蛇腹式防水シート工という

名前が示す通り,防水シートを写真-1 および図-4
に示すように,幅 1.0ｍ程度の蛇腹折りにした。 

 
写真-1 蛇腹式防水シート 

 

 
図-4 防水シート形状 

 

蛇腹折りにした防水シートをシート台車に設置

した後,図-5 に示すように,シート端部をすでに展

張してある防水シートと溶着し（展張している防

水シートがない場合には,トンネル壁面に固定）,

シート台車を移動することにより蛇腹折りの部分

が広がることで展張する方法とした。 

 しかし,この展張方法の問題点として,リフター

と防水シートの摩擦力が小さい場合,シート台車が

移動する際に,防水シートがシート台車に追従して

移動せずに,リフターから落ちてしまうことも考え

られた。そのため,シート台車が移動する際,防水シ

ートがリフター上にとどまっているかを試験によ

り確認した。 

 この試験では,シート台車の代わりにセントルを

用い,その上に防水シートを設置し,防水シートを

セントルの反対側の 5 箇所から人力にて引き寄せ

ることで,シート台車の移動を模擬した（図-6参照）。

試験の準備状況および試験状況を写真-2 に示す。 
 試験を実施した結果,防水シートを引き寄せても,
防水シートは一気に引き寄せられることはなく,順
に拡がっていき,セントル一面に防水シートを広げ

ることができた（写真-3 参照）。このことから,シ
ート台車が移動することにより,順次防水シートが

引き出されることが確認できた。 
 

 
図-5 シート溶着部拡大イメージ図 

1.0m 

1.0m 

シート台車進行方向 
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図-6 試験概要 

 

   
 

写真-2 模擬試験状況 

 

 
写真-3 模擬試験後の防水シート展張状況 

 

4.2 防水シートの搬入方法 

 工場で溶着した防水シートは,現場への搬入が

し易いように,幅1.0m程度の蛇腹折りにした後,ロ

ール状に巻き,運搬がし易いようにロールの中央

部に単管パイプ（写真-4 赤枠内）を通して,現場へ

搬入することとした。 

 

 
写真-4 防水シート搬入時の形状 

 

 

4.3 シート台車への防水シートの設置方法 

 蛇腹式防水シート工の防水シートは,通常の防

水シートを事前に溶着するため,施工単位当りの

シートの重量が重く,人力でのシートの設置が困

難である。そのため,通常のシート台車にシートを

設置するための検討を行う必要があった。 

 当初,図-7 に示すシート台車のポストクレーン

にて前掲写真-4 に示す状態の防水シートを台車上

に吊り上げ,防水シートをリフターに設置し,リフ

ターを上げながらロール状の防水シートを左右に

広げることで,シート台車上に防水シートを設置す

る方法を検討していた。 
 しかし,この方法は,通常のシート台車にリフタ

ーを追加する等の専用のシート台車を製作しなけ

ればならないので,通常のシート台車よりかなり高

価なものになるといった課題があった。 

 
【正面図】 

 
【側面図】 

図-7 蛇腹式防水シート工のシート台車（当初） 

 

 そこで,通常のシート台車に追加する設備を必

要最低限とし,できる限り経済的に防水シートを

展張できるようなシート台車および防水シートの

展張方法を検討した。 

 蛇腹式防水シートは非常に重いため,シート台

車上に移動するなどのシートの移動作業を行うた

めには,当初検討したシート台車のようにクレー

ンやリフターなどの設備が必要となる。そのため,

防水シート 

防水シート 

セントル 

単管パイプ 

ポストクレーン 
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可能な限り防水シートを移動しなくて済むシート

台車および展張方法を検討した。シート台車は,図

-8 に示すように片側に防水シートを広げるための

ウィンチとコンベアローラーおよび簡易なガイド

を通常のシート台車の取り付けるだけにして費用

を極力抑えるようにした。 

 また,防水シートの設置方法と展張方法を以下

に示す。 

① 防水シートを地面に置き,台車を移動するこ

とで,シート台車の所定の位置に防水シート

を設置する（図-9 参照）。 

② 防水シートのロールをウィンチで引張り,作

業台車に防水シートを円周方向に設置する

（図-10 参照）。 

③ 台車を走行させることにより円周方向に設置

した防水シートを縦断方向に展張する（図-11
参照）。 

 

 
【正面図】 

 
【側面図】 

図-8 蛇腹式防水シート工のシート台車 

図-9 蛇腹式防水シートの展張手順（手順①） 

 

図-10 蛇腹式防水シートの展張手順（手順②） 

 
図－11 蛇腹式防水シートの展張手順（手順③） 

 

５．今後の課題 

 施工性と経済性を考慮して,蛇腹式防水シート

工の検討を行ったが,前掲図-10 および図-11 に示

すように,手順②では,縦断方向の展張位置よりも

一回り小さい円弧状にシートを円周方向に展張す

るので,防水シートを貼る位置がずれるとシート

にたるみが生じる可能性が高くなるという課題が

ある。この課題に対しては,今後,当研究所の模擬

トンネルを用い,実物大試験を行うことにより施

工性を確認する予定である。 

蛇腹式防水シート 
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