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要  

細粒士分10％以下，礫分40％の地盤で，気泡シールド工法と二段中折れ機構の土庄式シ  

ールド機械（¢3650mm）により，急曲線ほ＝20m）の施工をした実績を報告する．  

企業先：中部電力株式会社   

工事場所：名古屋市昭和区白金一丁日   

工 期：昭和62年1月～昭和63年6月   

内  容：施工延長  214m  

セグメント外径 3500mm  

仕上り内径  2800mm  

薬液注入  発進部182k£  

到達部 90kゼ  

曲線部182kゼ  

曲線部反力壁 231kゼ  

土被  発進部7m 到達部9m  

2－2 地質概要   

本工事区間の地質は層厚1．5m程度の不均質な哩土の  

下に大曾根層，その下位には熱田層と呼ばれる洪積層で  

形成されており，その層厚は，概ね120m程度となってい  

る．シールド掘削断面の土質は礫混りの中粗砂で，到達  

点付近ではややシルト分が多く混入する．この砂質土は  

礫分40％，砂分50％，シルト粘土分10％前後の粒度組成  

で，透水係数10－2cm／seG地下水位GLq2m，N値  

は10～45となっている．  

2－3 施工概要   

発進基地は白金町内の住宅地の一角に約600m2を確保  

し，発進立杭（幅5．6mX長さ9．1mx深さ12．1m）をは  

じめ仮設備，材料置場，事務所などに利用した．施工延  

長214mのほぼ中間点に急曲線区間（ガ＝20m）があり，  

この曲線の上部と内側を薬液注入による地盤改良を行う  

一方，曲線の外側には，シールドが軌道を外れないよう  

に片押しの反力壁として，JSGによる連続壁を施工し  

た．到達立杭は，交通量の多い交差点内に入るためでき  

るだけ小さくし，シールド機械は埋め殺しとした．   
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§1．はじめに  

都市部では建物の密集化が進み道路幅員も狭く複雑に  

交差する所が多い．このような都市部においては，美観  

とスペースの問題から地中送電洞通が選択されることが  

多い．しかし，路面下を利用すると，制限された工事範  

囲で急曲線の施工や，より一層の安全作業が要求される．   

ここでは名古屋市内において，送電ケーブルを冷却す  

る目的で計画された洞通および冷却棟の工事において採  

用した気泡シールド工法と，二段中折シールド機械を用  

いた急曲線施工について報告する．  

§2．エ事概要   

2－1全体工事概要   

工事名：北豊田南武平町繰新設の内白金洞道工事  

＊中部（支）白金（出）所長  

♯＊中部（支）白金（出）⊥事係長  
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洞退廷長214，971m  

ーーーーーー＿ 

Fig．2 反力壁配置平面図  
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注）Ⅰ：Aタイプ持株起泡相通用範囲ⅠⅠ：AあるいはBタイプ特殊起泡村適用範囲   

ⅢニBタイプ特殊起泡材適用範囲 Ⅳ：気泡シールドL法と他の補助工法を必要とする範囲  

Fig．3 土質と特殊起泡材の選定基準  

75  

Tablel特殊起海相1m3当り標準配合  3－2 気泡シールドの施エ  

（1凧色剤   

気泡剤には土性によりAタイプ，Bタイプニ種類を使  

い分けるが，土質により適切な気泡剤を選定する基準は  

Fig．3による．これに従い当現場ではBタイプの配合で  

施工した．  

（2凧勧昆合率   

気i勧昆合率については，土質により次式で算定する．   

¢＝α／2・（（60－4ズ0・2）＋（80－3．3yO・8）  

＋（90－2．7ZO・8））   

ここに，¢：気泡混合率（チャンバー内での気泡量）  

ズ：0．074mm粒径通過質量百分率  

y：0．42mm 粒径通過質量百分率  

Z：2．Omm 粒径通過質量百分率  

均等係数抗＜4  のときα＝1．6  

4≦扶＜15のときα＝1．2  

15≦亡夫  のときα＝1．0  

とする．   

チャンバー内での発泡倍率（気泡体積／起泡剤体積）  

は起泡剤の配合により異なり，含水比の程度，礫の大小，  

単位  Aタイプ  Bタイプ   

特殊起泡剤（OK－1）  軋  30   

起泡添加剤（OK什2）  立身  2D  

且  970   970   

pH  7．6   7．3  
性  

比  喜  1．00   1．00  
状  
粘  性 （20℃）  cP   2．7  200  

Bタイプの特殊起泡剤（OK－1）の量は礫の大小，地卜水  

流のイ】－無，地下水圧等によっては，特殊起泡材1がリiり ，20  

且迄増量することがある．  

進する工法である．その特長を以下に示す．   

① 砂礫地盤の場合，気泡のベアリング効果により  

掘削土のぎ充垂訓生が高まるので，チャンバー内の閉  

塞が少なく順調な掘進ができる．   

② 土粒子間隙に存在する地下水が微細な気泡と置  

換されることにより，掘削土の止水性が向上し地  

下水位の高い砂質地盤の掘削が容易となり，スク  

リューコンベアからの噴発が防止できる．   

③ 気泡は圧縮性があるため，切羽庄の変動が少な  

く，切羽を乱さないスムースな掘削が可能である．   

④ 排出土が消泡剤により地山の土砂に近い性状に  

復元するため残土処理が容易である．   

⑤ 粘土ベントナイトを使用していないため，抗内  

外を汚さず作業環境がよくなる．   

⑥ 砂礫層から相性土層まで適用範囲が広い．   

1る1  

Table2 注入添加量算定表  

1m掘進‡1り（地山体構10．5mさ）  

気泡注入率   20％  25％  30％  35％  40％  45％   

起泡材軋  350  438  525  613  700  788  

準 田  

人  4，725  
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地下水庄などによりTabIelの標準配合A，Bを使い  

分ける．Aタイプの発泡倍率は6－10であり，Bタイプ  

は4－8である．   

Table2は現場で注入添加量の算定を行った結果で  

ある．  

3－3 浦泡剤   

気泡を含んだ掘削土は，機外に排土されると大気に触  

れ時間とともに気泡は消えてしまうが，起泡添加剤を  

入れたBタイプの気泡は自然に消泡しにくい，しかし，  

Table3にある消泡剤を散布混合することで容易に消  

泡が可能となる．消泡するときの消泡剤の使用量は一般  

に起泡剤の10％程度で十分である．  

響が叱、配されることが多い．当現場で施工した曲線半径  

20mのトンネルも従来の中折れタイプシールドでは余  

掘りが30cmにもなり施工上困難が予想されたため，少  

しでも余掘り量を小さくするように二段中折れシールド  

機の億円を計画した．機械に対する検討事項をTable4  

に示す．   

各条件を考慮し次のような機械仕様とした．   

①カッター屈曲の二段中折れ方式  

土庄式（力再尼型）シールド機  

¢3650mm  

全長恩＝5420〝7椚   

②シールドジャッキ100L12本装備   

③最大掘削量175mmのコピーカッタ 2本装備   

④屈曲角度 カッター側，右左に各2．5度  

本体中折れ，右左に各6．0度   

⑤掘削トルク 常用 69．2tm（α値≒1．42）  

最大103．8tm（α値≒2．13）  

4－2 テールクリアランスと余掘上の検討  

（1）テールクリアランスの検討   

テール内部でのセグメントの傾き量（C7’）はFig．5  

から次式で求められる．  

CT＝f汀（1－COS（射）…‥‥……‥‥……イ 1）  

斤J＝月0一皿S／2  

TabJe3 特殊消泡材1m3当り標準配合  

特殊消泡剤（OK－01）   軋   100  
配  

消泡添加剤（OK－02）   k8   2  

水   且   898   

pH  6．4  
性  

比  重  0．99  
状  

粘  性  （20℃）   cP   2．5   

注）消泡添加剤を使用しない場合もある．  

3－4 注入の方法   

当現場では気泡注入率35％を設定し，シールド機械よ  

り土庄，ジャッキ庄九及びカッター圧力の信号を得て，  

設定値に対応するよう自動注入装置を使って施工した．  

回転中心  

Fig．5 テールクリアランスの検討図  

エレクター中心  

スクリューコンベア  気泡制御装置   

Fig．4 気泡シールド工法概要図  

§4．ニ段中折れシールド   

4－1二段中折れ型シールド機械の採用について   

都市土木のトンネル施工については年々難度の高い施  

工が要求されてきている．その一つに急曲線施工がある．  

急曲線施工は図式的にも余掘りが大きくなり地山への影  Fig．6 上ふ2の検討図  

1d2   
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TabLe4 急曲線施工における問題と2段中析型シールドでの対応事項   

従来ヤ㌧－ルドl二おいら問辿  
略  図   

粁】＝担ノ・  

2投1卜仲型シールドでの1・皿け叫   概  
悶絶の 若困   必要鶴川■】   
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り祇比†．けがl甘すモ．  檀lくレ）ht縮  カノカー賊曲装茶の托桐（絨曲角β．2．5）  

りノ向lノ．根毛；j丞鞘1  †．．仰げ＝二織lりニコピーカッター装置を2単葉備  

璧の軟弱化が十分で万い  （地盤改良）  （l岨r・f酎   く8  

ヱ  軟弱地t藍でのシ十一／レドの條寸ペ［が暫  罠t千晶0  

念さIlる．   1地悪政良一   二テンションシヤツキの考慮（本件にプラト7ト  

．丘置）   

且  テールクリアランスが允1トニ絆†果で  二・コ，曲線晴上グメント絨を辣′」、  

きなくなり，セグ′ン＝削立が回戦  

と上るとtいニシールドのIu】lムが川東  ・急曲線暗セグメント外稚を縮小  
される．   1H20mは3460■1〉  

「：ユレククーグリップ乱の再i潤1トローク札人   

2 カフlノj側．外†削り  、も  ＿外側は曲線、r律が′」、さくなるrJてニ  g・侵余相単   ∴木川・l‖昨ヒカソクー屈曲稚鵬レ〕すilll（余撤甘の   ワ1230  、 乳  
ナ時lテールポイド〕   ン外側丸顔の曲線Y待とセグメント  塵込fイのシールド闇  減少1   

ト  （コヽ   N  
力：上さ、、  外側曲線半経との薫が人さ（なる．  へJつ流人   「′農込材逆流勒‥朋板バネをマシン強塩に．丘帯  
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移動J  凸廟が「牒する．  t・g・要1二よりセケノントレ）棟旦丁ノ7〉  

祀・雲によりカープ外側乱り〕地世故山）   

号■  ＝シールドシャツキ押込l卜LとモクJ  

ンい卜じ・とレ）偏心甘が人さくLる．   ；■】へ序軋）  

シャツキロッドと球面軸（押⊥上申・L・）を人鮎心  

とし†ごシールドシヤソキ））托明   

4シー．ルト∴ノヤ1キン  ノヤ′キ友釣ノノー去  ｛1230    ■ 一一■■                          ≡iこ丁3PO  軍           捷箋興  

ユーとテー′しl人価i土  移動させ，り榊」狛持乱はバ1・キイ「してノイ■■へ蛮  

レ」l抄が′l十ろ．  引Jできるよう：二」．ノ．．．Luり」けケいノー（1且抑  

くシ【ルドンヤ・′キ  上f、I嵐〔石I  

レユ破捕   

仇＝SinJl（Lb2／1U）  

兄上：セグメントリング内側カーブ半径  

仇：右図参照  

エb2：テール後端よりセグメント組立位置ま  

での距離（回転中心位置寸法）  

これから必要テールクリアランス（m）は次式となる．  

（2）余掘り量の検討   

余掘り量の計算は，Fig．7のシールドの回転中心0を  

原点としたズーy座標よりC点の座標を求めて，0を  

中心としたシールド後胴の内接円半径尼とC点の通過  

半径凡との差に，傾き角度分を修正し以下の式で算出す  

る．  

m＝（C7「＋C）／2  

C：セグメント組立精度誤差或はたわみ量，シー  

ルドテール部のたわみ量，セグメント組立余  

裕量等を考慮した余裕量〔一般の場合として  

C≒20mmとする．〕   

上b2の数値をFig．6に示すようにエレクター中心から  

α＝150mmシールド前方の位置として計算すると1230  

mmとなる。   

Table5に示したように計算結果ではm＞TCと  

なりテールクリアランス不足となるので，曲線部のセグ  

メント外径は，標準部のセグメント外径に比べて，CT  

量分（約40mm）小さくして3460mmとした．  

Table5 テ，ルクリアランス計算結果  

Fig．7 余掘量の検討  

A，B C点の座標は次式となる．  

．私＝－（エb－エb2）  

i㌔＝ガ   

XB＝ⅩA－Lacos（S）   

YL＝YA，Lasin（S）   

セグメント弓セグメントの  

モ1t、■三三√「二…呈き似（立二呈示二  1必要テール クリアランス i（慧 ‖  モールドの フ‾－ル クリアランス 7℃ （mm）  1・230i41・5  30．75  30   
ld3  
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．範＝ⅩB－（Lc－Cw）cos（S＋畏）  

－β／2sin鳩十＄）  

坑＝‡㌔－（L。－Cw）sin（St＋Sc）  

－β／2cos（S＋島）   

C点のY軸との角度Gは次式となる．   

G＝tan－11羞／Kl  

エb：後胴長さ（2700mm）  

ム：中折部よりカッター軸受までの長さ  

（1580mm）  

ん：カッター軸受からカッター面板までの  

長さ（1140mm）  

S：中折れ角度（6度）  

島：カッター屈曲角度（2．5度）  

Gr：余掘りカッター幅（100mm）   

これらによって余掘り量OCは下記ヒなる．   

OC＝（v／所要LRs）＋cos（G－S－S＝）  

＝101．3mm   

余掘り量の計算結果を参考としてオーバー カッターの  

最大量を175mmとした．  

b）反力壁   

高圧噴射大口径地盤改良杭工法であるJSG工法で，  

硬化材にセメント系JSG－1号を使用し，有効径1．4m，  

長さ6．5mの改良杭を曲線の外側に22本配列した（Fig．  

2）．  

§6 セグメント   

6－1 セグメント   

急曲線部のセグメントはテールクリアランス確保のた  

め幅と外径を小さくした．当工事に使用したセグメント  

の種頬をTable6に示す．  

Table6 セグメントの種類  

種  別   形  状   使用数量  使鞘臼的   

標  準  外径¢3，500 f＝150  
且＝1，000   94  直線部   

汁テーパー   外径¢3，500   16  勾配修正  
J＝150且＝1，000～975  蛇行修正   

標  準  外径 ¢3，500   21  R＝110  
／＝150  £＝750  R＝120   

両テーパー  外径¢3，500 J＝150〟 
＝750－716   66  同  l二   

標  準  外繕¢3，460 ／＝150  
且＝300   12  R＝20   

両テーパー  外稚¢3，460 ′＝150色＝336～264  80  同   仁   
貸付セグメント  外碓 ¢3，451   同   仁  

′＝150  鼠＝300  30             （遮へい板）   

計  319  

§5．急曲線施エに対する防護工  

急曲線施工では，シールド機械を二段中折れ式にして  

も，通常施工より余掘りが大きくなり，地山の崩壊や周  

辺地山の変動・変形が発生しやすくなる．また，シール  

ドジャッキの片押しによる集中荷重に対する地山の反力  

が必要となることなどから地盤改良と反力壁の築造をお  

こなった．  

a）地盤改良工（二重管ロッド複合注入工法）   

注入材料の逸失防止のため，荒詰めにショー トゲルタ  

イムのRMG－S2を使い∴浸透固結にロングゲルタイム  

のRMG－L3を使った．配合比RMGrS2：RMG－  

L3＝1：3として注入した．  

急曲線部は30cm幅としテーパー量は72mmとした．  

月＝20m部ではセグメント幅30cmのものでテーパ  

ー量を72mmとし，テールクリアランスをとるため外径  

を40mm小さくした．曲線の前後のそれぞれ4．5m分に  

も同じセグメントを使用した．  

6－2 袋付きセグメント   

特に急曲線部では余掘りが大きくなり，裏込注人材が  

切羽に回り込んで余掘り部分まで埋まってしまい余掘り  

遮へい根付セグメント   

Fig．8 遮へい根付スチールセグメント  

1d4   
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効果がなくなってしまう．そこで，セグメントの外側に  

裏込注入材の入る袋をつけ，セグメントの外側の限定さ  

れた範囲に裏込めができるようにした．したがって，そ  

れが前後の遮閉壁となり，後方で注入した裏込材料が切  

羽の周りにまで入り込むことがなくなった（Fig．8）．   

当現場では4リングごとに袋付セグメントを入れた．  

余撮りの大きい急曲線部では袋に入る材料が多くなるの  

で，凝固時間の短い，つまり早期強度のでる注入材，例  

えばSPS材などを用いることがよいであろう．  

Table7 基本配合   1m増ナごり  

A  液  B 液   

エスハイト  助材B  安定剤   水   SP－70   

264k9   110k9  1．32k9  751且   120且   

Tab■e8モルタルおよびダラウト相生値 養生温度20℃  

A＋B液  ー→軸圧縮強度（k9f／Ⅷ，  

生比重  フロー値 四   ゲルタイム （5eC）  
Jlhr  TIH  J7日  J28日   

1．28  35－50   3－5   1・O13・0   25．0  30以上   

§丁．シール材  

シール材は，復元性と密着性に特に優れているものを  

選ばなければならない．片押しになると，曲線の内側に  

あたるセグメントは目聞き方向の力が働くので，普通施  

工に使用した複合シール材（スリーシーラーW）のほか  

低小膨潤型シール材（ポリシーラー1000WL）を内側に  

貼り二段構造とした．   

複合シール材は，芯材に特殊クロロブレンゴム（復元  

性に優れた合成ゴム）を使開し，被覆材にブチルゴムを  

使用したものである．   

急曲線部の施工は27．5mであるが，わずかににじみ出  

る程度の漏水があったが，ほぼ満足できる止水ができた．  

し，4リングごとに取り付けた次の袋付セグメントのと  

ころで同様に注入してから，間のセグメント部に注入し  

た．したがって，テールポイドの注入は3～4時間のず  

れを生じたが薬液注入区間であるため，地盤沈下の影響  

はなかった．   

注入管理について，当初は定圧注入と定量注入の両方  

を行ったが，定庄注入は注入量にムラが生じるため以後  

は定量注入とした．なお注入材の運搬および注入方法は  

次のとおりである．A液は地上の自動プラントにより自  

動計量，混合し，ダラウトポンプにて坑内へ圧送する．  

また，B液も地上のプラントから坑内へ圧送する．また，  

B液も地上のプラントから坑内へ圧送する．その制御は，  

坑内の切羽付近に設置した遠隔操作盤により注入量注入  

庄及びダラウトポンプ回転数などを監視しながら行っ  

た．  

§8．裏込注入   

8－1配合計画   

当工事において，施工上考慮しなければならない事項  

として，シールド線形が全線にわたり交通量の多い路面  

下に位置し，到達立坑が交差点内にあるため，路面沈下  

は許されないという状況がある．また急曲線区間が月＝  

20mであるため余掘りも考慮しなければならない．よっ  

て裏込注入材料は，テールポイドを短時間に完全に充填  

することができ，凝結後の容積変化がなく優れた止水性  

をもち，経済的であるものがよいと考えられる．以上の  

ことから，二液型早強粘土モルタル（SPS－ⅠⅠ）を採用し  

た．   

基本配合および梓性をTable7およびTable8に示  

す．  

8－2 注入および注入位置   

直線および斤＝110m，120mの区間では，シールド機  

のテールパッキンから50cm－100cm程度離れたところ  

で掘進中に注入を設定庄まで行っじ   

月＝20mの急曲線部では袋付きセグメントがテール  

パッキンを抜けると同時に袋付きセグメント部に注入  

1d5  

§9．施工実溝   

9－1気泡シールドエ法   

今回の施工において泥菜式シールドと比較して有利と  

思われた点は次のとおりである．   

①地上設備が上圃勺小さくて済ん7こ   

喧方尼菜材のように粘土，ベントナイトを使用していな  

いので坑内外共汚れが少なかった．   

③比較的地山に近い一性状でズリ出しができるため，残  

土の積込運搬が容易であった．   

④チャンバー内及びスクリューコンベヤ内の閉塞がな  

かったことは，気泡により土の流動性が高められた   

効果が大きいと推定された．   

気泡の注入実績をFig．9に示す．  

9－2 急曲線施工   

斤＝2umの急曲線施工においては，Fig．10に示した  

曲線進入から離脱までの操作手順図を作成し，これを基   
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Fig．9 気泡注入実績  

準に施工した．   

施工中は，特に，シールド機前面の3次元位置の把握  

及び後方セグメントの反力の確保に注意をはらい掘進を  

おこなった．以下に操作手順を示す．  

（1）屈曲準備   

シールド機前面が曲線手前90cmより余掘りをおこな  

った．余掘量は基準値20mmに対し内外共40mmとし，  

BC点にて内側80mm外側50mmとした．  

（2）屈曲   

シールド機前面が曲線部に入った時点から，本体中折  

れを行うと同時に内側余掘り量を順次増やしていき，最  

大140mmとした．   

BCより3m曲線内に入った時点でカッター屈曲を  

おこなった．   

施工結果はBCよりシールド機前面が7．4m曲線内に  

入ったところでは，斤＝20mの軌跡に乗っていた．その  

時点でのシールド機操作状況は以下のとおりであった．  

堆  カ  

ジャッキ速度  

余掘量 内側  

外側  

本体中折角  

カッター屈曲角  

斤＝20mを抜けるときは，  

400～500t  

25mm／min  

150mm   

Omm  

60   

2．50  

ほぼ進入手順の反対の操作  

をおこない，直線掘進に戻した．   

カーブ掘進中大きなトラブルもなく比較的スムースに  

掘進ができたが，カーブ離脱時に推力の増大がみられた．  

1dd   
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Fig．11R二20m施1二実績  

これは，薬液注入部を抜ける際，チャンバー内圧力を上  

げた結果によるものと考えられる．   

掘進実績はFig．11に示すとおりである．   

稼働日当り掘進量は1．0リング／日（両番）であった．  

§川．あとがき  

2段中折れシールド機をf削－た気泡シールドによる急  

曲線部を含む洞道掘進は，品質管理，工程管ヨ聾面共に好  

成績を収めることができた しかし本報告では概要を述  

べるに止まるところが多く，分析，掘り下げ方に不充分  

な点が多くなってしまったところは，御容赦願いたい．   

おわりに，計画段階から御指導を項いた本社，支店の  

関係各位に対して深くお礼を申し上げます．  
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