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ミニシールドエ法の諸問題と今後の課題   

TheProblemsandFurtherSubjectinMini－ShieldMethod  

中探迫 治美＊  盛垂 知也＊＊  

HarumiNakafukasako TomoyaMorishige  

約   要  

ミニシールド工法は，1969年に英国のウイリアム・F・リース社で開発された3分割セグ  

メントを使用した小口径のシールド工法である．本工法は掘削断面が小さく，長距離掘進  

も可能で，ロードヘッダを搭載することによって硬岩にも対処出来ることから，最近下水  

道関係の企業先から経済的にも有利といわれ，発注が相次いでいる．   

本文は，ミニシールド工法の技術的な部分に観点を置き以下の内容を記述したものであ  

る．   

①ミニシールド工法概要   

②ミニシールド工法設備   

③当現場工事実績   

④当現場における機械改良点   

⑤ミニシールド工法の今後の課題   

これらの事からミニシールド工法には，未だ現場だけでは解決出来ない課題がいくつか  

残っており今後も改良を続ける必要がある．  

§1．はじめに  

山口県徳山市の下水道事業は昭和21年から始まり，現  

在の普及率は53．6％と順調に推移している．   

当東川汚水幹線管楽築造（般2工区）工事は，徳山市  

東部処理区（1215ha）の140haをまかなう主要幹線の工  

事である．掘削距離が60Rの曲線部を3箇所含む延長  

1120mと長距離であり，また軟岩掘削という条件のため  

ロードヘッダ搭載のミニシールド工法が採用された．   

人力掘削のミニシールド工法の実績は豊富であるが，  

機械掘削における長距離掘進については，ほとんど経験  

がない．そこで現在施工中であるが，ミニシールド工法  

の問題点と今後の課題について検討する．   
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〔薬液注入工〕   

工 法：二重管ロッド注入工法  

（2ショット）   

注入量： 220740g  

2－2 地質概要   

徳山市北部の丘陵地や高地は花両君類，平地は沖積層  

から構成されている．沖積層は未固結の土砂礫層と山麓  

堆積などからなり，花崗岩類はその基盤をなし広く分布  

している．   

シールド（管渠）通過位置の地質主体は，未固結の土  

砂礫層と，その基盤をなす花崗岩類である．Fig．1に土  

質縦断面図を示す．大部分の花崗岩は著しく風化作用を  

受けており，急峻な地形は丘陵地に化し，岩質はルーズ  

な真砂土に変質していることが特徴である．  

2－3 線形   

当工区は，国道2号線に沿って東に向かい，国道協の  

自動車道の下を掘進するが，国道沿いに管渠の築造を計  

画しているため直線部分が多く，発進・到達部分へのす  

りつけに曲線を使用している．Tablelに路線線形を示  

す．平面曲線率は約18％である．まじ縦断線形は発進  

より下り2％。の一定勾配である．  

§2．概要   

2－1エ事概要   

工事名：東川汚水幹線管渠築造（般2工区）工事   

企業先：徳山市   

施工場所：山口児徳山市辻町地内一大内町地内   

工事期間：自）平成元年 8月 1日  

至）平成3年 8月 31日  

〔シールド工〕   

工 法： ミニシールド工法   

施工延長：1120．52m   

覆  工：RC3分割セグメント  

内径 ¢1200mm   幅 60伽Ⅷ  

標準1806リング  

異形 62リング  

〔立坑工〕   

発進立坑：鋼矢栃Ⅴ型 ⊥＝15m  

ロックオーガ一打設  

長7．56×幅5．46×深13．5m l箇所   

到達立坑：ケーシング圧人  

¢2．058×8．02ml箇所  

巴ヨシルト門砂  E≡ヨ岨化佗椋け；・律紺1）  

皿皿風化イ紬・：－（秒）匡∃風化化鵜こ；・律嬬工Ⅰ）   
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Fig．1縦断面図  
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Tablel路線線形  壊のおそれはない．   

構築されたトンネル周辺の地山が安定した時点で裏込  

砂利層にセメントミルクを注入し，セグメントの周囲に  

コンクリート層をつくりトンネルを完成する．   

なお本工事における坑外設備図をFig．2，Photol  

に，坑内設備図をFig．3，Photo2に示す．  

延1主（m）  u  比率（％）   

Lll－I■ 税   25．バ   2∴う   

帽 〟＝榊（左）   21．バ   l．～）   

小二  孤   15．・1   1・」 

斤＝2（）00（イf）   2（）∴）  1．9．  

llI】二  組   156．7   13∴）   

〟＝2000（イ√）   145．－1   12．9   

】巾二 線  69〔）．（；   （；2．2   

斤＝60（イ「）  1：j．1   1．2   

円      “ 】証 紙   2（i．2   2・3   

．汁   1125．2  曲線比率17．9  

§3．ミニシールドエ法概要  

ミニシールド工法は，セグメントに3等分割のRCセ  

グメントを使用している車以外は，すでに普及している  

シールド工法と本質的に同じである．   

まず発進立坑を築造し，地盤内にシールド機を先行さ  

せシールド機内で掘削してセグメントの組立を行う．シ  

ールド機は組立てられたセグメントを反力受として，シ  

ールド機内の推進装置で前進する．曲線施工はテーパー  

セグメントやシールド機に取付けられた方向修正用ジャ  

ッキの使f引こより，曲線半径60m位迄は可能である．シ  

ールド機が前進すると組立てられたセグメントリングは  

後部フード内に移動する．ここで後部フードとセグメン  

トの間隙に豆砂利を充填する．シールド機がさらに前進  

し，セグメントリングが後部フードを離れ地山に接した  

時テールポイドは豆砂利で充填されているので地山の崩  

Photol士J■L外ヤード  

Photo2 坑内状況  

Fig．2 坑外設備図   

1占4  



西松建設技韓VOL．14  ミニシールド工法の語間愚と今後の課題  

§4．シールド機および後続車両   

4－1 シールド機   

シールド機の主要仕様をTable2，形状図をFig．4，  

外観をPhoto3に示す．   

Table2 シールド主要仕様  

仕  様  

¢1，540mm  

4，465mm  

150tf  

25t X750stX6本  

10tfx550stXl本  
16tfXlOOstX4本  

16ば×8qstX4本  

ドラム径  500mm  

回転数  22rpm  

機体長  2，700mm  

ベルト幅  300mm  

ベルト速度 60町′′min  

電動機  4P－2．2kw  

オイルタンクi一書†量100〟  

結  推  力  

シ ー  ルド ジ ャ ッ キ  

ムーバブルフードジャッキ  

グリ ッ パ ジ ャ ッ キ  

中 析 ジ  ャ ッ キ  

切  削  部  

ン
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ノ
 
 
 

ベ
 
 
 

次
 
 

油 旺 ユ ニ ッ ト  

4－2 セグメント   

ミニシールド工法の大きな特徴は，セグメントに関す  

る技術に集約されるといえる．本工法で使用するセグメ  

ントをFig．5に示す．   

普通シールド工法では，セグメントの組立がシールド  

機のテール部内の狭い空間で行われる関係や，テールボ  Fig．3 坑内設備匝1  

ムーバルブルフードジャッキ  

切削機   

Fig．4 シールド機及び二次ベルトコンベア  
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イドをできる限り小さくしてトンネル周辺の地山の崩壊  

による影響を少なくするという要求から，セグメントリ  

ングは一般に4ピース以上に分割し7ごものを使用する．   

ミニシールド工法はこの考えとは逆に，テールクリア  

ランスを大きくとることにより3等分割セグメントの組  

立を可能とすると共に，それによって生じる増大したテ  

ールポイドの処理は豆砂利で迅速かつ確実に充填するこ  

とにより解決した 3分割セグメントは，それ自体安定  

かつ静左な構造物であり，組立が簡単で精度も高い．   

ミニシールド用セグメントは中心角120度のRCセグ  

メントである．継手は軸方向，円周方向とも凹凸のナッ  

クルジョイントで，この継手にシール材をはさみ込み水  

密性を確保する．  

ヰー3 後続車両  

（1）二次ベルトコンベア（Fig．4参照）   

本体の駆動プーリはエアーモータを使用し，坑内移動  

はバッテリーカにて牽引される．   

後方張出長は，当初142伽Imで土砂スキップ（Fig．6参  

照）1両分の長さしかなかったため，1．5m延長し2両分  

を1度に積み込むことを可能にした．  

Photo3 シールド機  

1540  

9  0  

∴次覆t（豆砂利・ミルク注入）  

セグメント  

シール材  

目地コーキング  

Fig．5 セグメント組立図  

砂利ホッパー容－【璽i二0．33m3  

Fig．7 セグメント運搬車（エレクター搭載）   
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（2）セグメント運搬車   

掘削，推進完了後セグメントを搬入する．セグメント  

運搬車（F厄．7参照）は1リング分（3ピース）を積載  

でき，同時にセグメント貞且立後の注入用の豆砂利も淵般  

する．  

セグメント組立場所に着くと，坑外からの拾気管に接  

続しエア駆動によりエレクターを操作しセグメントを組  

立てる．引続きエア庄により裏込め材の豆砂利をセグメ  

ントの3箇所の注入子Lから注入する．   

バッテリーカの諸元を，Fig．8に示す．  

Fig．8 バッテリ←カー  

四  12    l  2    3    rl    5    6    7    8    9    10    計   

f1  進 （m）  16．8  41．4    21．0  51．亡；    99．6    28．2    45．6    58．8    30．0    103．8    89．4    78．6  

累計進 行（m）  5～i．2    79．2  130．8    230．4    258．6    304．2    363．0    393．0    496．8    586．2    664．8    664．8   

稼［1動 川）  7  23    18  24    27    26    26    26    26    26    24    27    280   

実稼動 Fj（lI）  巳  2（〕    凹  1ト    26    15    24    20    10    26    23    17    217   

実稼動′′′稼動（％）  100  87    61  75    96    5ii  92    77    39    100    96    63  78   

fl進√ノて美禄軌   
（mノEl）  2．」  2．1    1．9  2．9    ニー．8    1．9    1．9    2．9    3．0    4．0    3．9    4．6    3．1   

トラブル数（l■り）  4  13    n  6    8    8    5    3    ロ    ロ    6    3  69   

Fig．9 推進案績  
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ければならない．また平常通り掘削している場合でも，  

一次ベルコンから土砂に含まれている水がモータにかか  

り漏電することもあった．   

そこで当初油圧モータの上にあったオイルタンクを下  

にして，その上にモータを置く配置にした．その結果，  

たとえマシン内の水位が上昇してもモータのトラブルは  

発生しなくなった．  

§5．エ事実績   

5－1掘進実線   

掘進実績をFig．9に示す．掘進当初のトラブルの多さ  

が目立つが，トラブル内容（Fig．10参月割とその対処は  

後述する．特にトラブルの多かった一次ベルコンを改良  

後の7月よりトラブルの回数が減り，また入れ替わりの  

激Lかった運転工も安定し熟練してきたため，遥印建巨離  

の長くなった悪条件にもかかわらず進行が伸びた．  

シ
ー
ル
ド
抑
進
サ
イ
ク
ル
作
業
 
 

裏
込
∴
次
注
入
作
業
 
 

5－2 作業サイクル   

ミニシールド施工手順をFig．11に示す．裏込ミルク  

注入は200m毎に行うのが標準であるが，当現場の場合  

地山の緩みも少ないことから，現在660m進行中360m  

程裏込注入が完了している．   

日常のシールド掘進作業の標準サイクルはFig．12  

の様になる．砂利注入やセグメント組立時間はほとんど  

不変であるのでサイクルの向上は，掘削時間と土砂搬出  

時間の短縮によるところが多い．  

Fig．11ミニシールド施工手順  

§6．機械改良点   

6－1油圧モータの位置の変更   

進行が約50mを過ぎたころから坑内湧水が増してき  

た（当時100ゼ／min）．水替用の排水ポンプにトラブルが  

発生すると，数分にして油圧モータは水没し，そのたび  

にモータをとりだし，乾燥して取りつける作業を行わな   

1る8  

ロスタイム  
レ←ル・給気管延長 その他  

軟岩I150分   

片番9H（540分）   

540／150＝3．6サイクル  

軟岩ⅠI180分   

540／180＝3サイクル  

F垣．12 標準サイクル   
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6－2 ［】－ドヘッダ余堀圭の変更   

ロードヘッダの余堀量は，当初シールド外径より10cm  

であったが，余堀量が多いため推進時の方向のぶれが激  

しく，制御が困難であっ7∴ そこでロードヘッダの左右  

ぶれのジャッキのストロークを矯正し余堀量を5cmにな  

るようにした．それによって心配された推力の増大はみ  

られず，方向の制御は比較的楽になった．  

6－3 ローリング対策   

シールドマシンの左右のバランスが悪いため（ウエイ  

ト差200kg）切羽に向かって右方向に最大約30度傾き，  

一次ベルコンから土砂がこぼれおちる状態になり，手押  

しジャッキにより円周方向に力を加え修正を行なってい  

た．しかL60リング程推進すれば，修正しなければなら  

ずマシンの改造を検討した．   

原因がウエイトの差からくるものであるので，ウエイ  

トの足りない左側に約100kg分の加工した鉄根や鉛塊を  

のせバランスをとったところ，ローリングは，ほとんど  

なくなり，左右のローリングの加減は，鉛塊々調整する  

ことによって自在にできるようになった．またロードヘ  

ッダの回転方向が左回転であるため，切羽が固い場合に  

シールドマシンを右回串云させることも考えられたためロ  

ードヘッダは右回転に変更した．  

6－ヰ・一次ベルコンの改良   

最もトラブルが多かった一次ベルコンについては，い  

まナヨ央め手になる解決策はなく，検討中である．   

トラブル内容としては，ベルコン内に土砂が詰まりベ  

ルコンが止まってしまい，その対応としで七砂撤去をす  

るために狭いマシン内でベルコンの撤去と掃除を行わな  

ければならず，それに要する時間は5～6時間かかる．  

Lかも頻度も多いため，当トラブルは進行に大きく影響  

する．   

処置方法としては，土砂の入り込みそうな隙間は全て  

発泡スチロールを詰め込み，ベルコンの裏側からも土砂  

の侵入がないよう鉄板をi容接し防護した．又，掘削時に  

一次ベルコンを止めたまま切削をすると土砂を盛り上げ  

てしまって詰まりやすいことから，切削中は必ずベルコ  

ンを作動させておくようにした．それによってトラブル  

の頻度は，非常に少なくなった．しかし防護したとして  

も，やはり水の浸入と共に粒子の小さな土砂は，ベルコ  

ン内で徐々に堆積してやがてモータープーリの回転を止  

めてしまう．この場合のベルコンの土捌散去は，鉄板で  

防護しているため非常に作業性が悪く，作業時間も8時  

間はかかってしまう．   

現在の対策としては，ベルコン同左用のボルトの数を  

減らし，掃除・脱着を簡単に出来るようにした．また，   

常に予備のベルコンを用意しておきトラブル発生時には  

すぐに取り付けられるようにしている．そうすることに  

よりトラブル発生時には，掃除に時間をかけずにべルコ  

ンの取替を行い，ロスタイムを5時間程度におさえてい  

る．  

6－5 レーザ設置   

通常のトンネル作業の方向指示として，レーザ光線を  

使用するが，坑内にレーザ発信機を取り付けようとする  

と通行車両の障害になるため設置できなかった．そこで  

方向指示については，星夜の入れ替わり時の測量結果を  

もとに指示をしていた．   

マシンの方向制御に失敗すると，後続のセグメントに  

対し斜めの推力が加わることになり，これがセグメント  

の割れにつながる．セグメント割れは，ベルコンの詰ま  

りに次いで多いトラブルである．   

組立てたRCセグメントの継手は，凹凸のナックルジ  

ョイントによって連なっており，推進時に於ける推力は  

全てこのナックルジョイントを通じて後続のセグメント  

に伝わる．セグメントは，軸方向に対し真っ直ぐに力が  

加われは推進ジャッキの最大圧力の320kgf／珊2（31．4  

N／mm2）かけても耐えうる強度はあるが，マシンの方向  

がずれて軸方向に対し偏圧がかかれば，ジャッキ圧50  

kgf／cm2（4．90N／mm2）でもナックルの凹部分が欠けて  

しまう．ひどい時にはなお破壊がすすみ反力としての役  

目を果たさず撤去し，組みなおさなければならない．一  

度組んだセグメントを撤去すれば裏込めした豆砂利も取  

り出さなくてはならず，内径¢1200の狭い坑内では作業  

性が悪い，撤去に要する時間は少なくとも2時間はかか  

る．   

このような問題を起こさないためにも，推進時の方向  

制御の精度向上は，品質管理はもちろん工程管理に多大  

な影響を及ぼす．そのためにセンター方向管理が重要に  

なってくる．そこでレーザの設置を検討したが，既存の  

レーザでは台座をつけてセグメントに取り付けると後続  

台車と接触し通行不可能となるため，セグメントの曲線  

に合うような取付け架台を作成し，レーザ部も微調整用  

の台座を取外し，レーザ発信部のみを架台に取り付ける  

構造にした．   

ターゲットはマシン内に30cm程度のスタッフを取り  

付け，推進前と推進後の値を読み取りその差を推進後の  

マシンに振れとして次の指示をだす．通常レーザ光線は  

センター方向に対し絶対的な方向を飛ばすが，当現場の  

場合，レーザを取り付けた部分の後続車両とのクリアラ  

ンスは5c頑呈度しかなく，思う方向に正確にレーザを振  

ることができないため推進前と推進後の相対的な差を重  

1る9   
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祝して管理を行った．   

結果は良好で，推進中に作業員の目で左右の動きが分  

るため早めの対処が出来るようになった．  

セグメントの組立や掘削中の作菓性，安全性が増す．  

③問題点  

・曲がり管（450）の摩耗が激しく3時間掘削して交換を   

要する．  

・土砂輸送中に管内に土砂が堆積する．  

・水を吸引させると土砂の吸引力が大幅に低下する．  

・坑外に設置してあるユニットの排気音が大きいため，   

深夜に苦情がでた（50m離れた地点で70ホン）．  

・電力量が増大する．  

（3）考察   

上記のような問題点が起きたため，今回はACC工法  

は断念した．なかでも管内に土砂が堆積する問題が大き  

なウエイトを占める．この頃困は土質が左右すると思わ  

れるためシルト質の混じった粘性土であれば結果が幾分  

ちがっていたかもしれない．したがってACC工法のメ  

リットは非常に大きく，軌道が単線であるミニシールド  

工法においては特に重要なため今後も検討を加え種々の  

試みをすべきだと思う．   

またACC工法だけでなく，二次ベルコンを延長する  

などして1リンク瀾進分のずりを一括して取り出すよう  

な工夫をしなければ，ミニシールド工法の長距離掘進は  

限界がただちにやって来るはずである．  

§丁．今後の課題   

丁－1 ずり出し方法について  

（1）現在の状況   

掘削した土砂は，土砂スキップ（0．5m3）にて1両ずつ  

搬出していたが，サイクル向上のために二次ベルコンの  

後方延長部分を1．5m長くし2両一度にずり搬出可能に  

した．しかし1リング分の掘削量は最低土砂スキップ4  

両は搬出せねばならず一括して土砂搬出できればサイク  

ルが飛躍的に向上する．4両一度に積込ができるように  

二次ベルコンの延長を検討したが，立坑が広くなければ  

ならず又，急曲線部分の通行は不可能である．  

（2）ACC工法（気流搬出工法）   

当現場で試験的にACC工法による，ずりの搬出を試  

みじACC工法は，掘削した土砂を土砂スキップを使わ  

ず¢100の塩ビ管にて，坑外の真空ポンプの負圧の気流  

を利用して搬出しようとするものである．   

以下はその概要である（Fig．13参照）．  

§8．おわりに  

ロードヘッダ搭載のミニシールドにおける長距離掘進  

は，ここが初めてということもあり，いくつかの諸問題  

をかかえながら現在掘進中である．今回は，機械的な面  

とずり出しのシステムについて明記しましたが，その他  

の安全面での問題等は割愛させていただき，概要のみの  

報告とさせていただきたいと思います．   

最後に，当現場にご協九 ご指導をいただいた関係各  

位に深く感謝するとともに，今後ともご指導をよろしく  

お願い敦します．   

Fig，13 ACC工法概要図   

①ACC工法マシンユニット  

型  式  KHM75W  

風 量  41m3／min  

静 庄  一650mmHg（－86．6kPa）  

電動機 電 圧  200V  

出 力  74．5kW  

②当工法の長所  

・土砂搬出の間，坑内の出入りが自由なためサイクルの   

大幅短縮が可能，また掘削中の立ち入りが可能なため   

管理が行き届く．  

・施工延長が伸びても，ずり出しにかかる時間は一定で，   

ずり出しに関しては従来の様に車両離合用に中間拡幅   

の必要がない．  

・一次ベルコンがなくなり，マシン内が広くなるので，   
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