
∪．D．C．624，191．64：628．247  西松建設按報VOL．16   

横2連型泥土庄重合円式シールドエ法による下水道工事の施エ  

ConstructionofaSewerageTunnelbyDouble－0－Tube Method（DOT）  

浅沼  清＊  
Kiyoshi Asanuma 

約   要  

本工区（習志野市菊田川2号幹線管渠建設工事その3工区）は，管渠布設の上下方向に  

制約がある．つまり下限に対しては潮位と管底高の関係，上限に対しては鉄道下の横断（2  

カ所）である．これらを満足Lてなおかつ計画流量を確保するには，断面積の点で円形シ  

ールドでは不可能である．そこで横2連型泥土庄重合円式シールド（DOT）工法が採用さ  

れた．   

本報文は，当工区の種々の制約条件を踏まえてのシールド機の特徴と仮設備そして補助  

工法，また地盤および重要構造物への影響を避けることのできたシールド掘進管理等につ  

いての施工報告である．  
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§10．おわりに  

ち，本流域の主要幹線である菊田川2号幹線は，総延長  

約4．1kmの計画で，昭和59年度より着手されている．当工  

区（菊田川2号幹線その3工区）は，これらの上流にあ  

たり，日本下水道事業団が習志野市より委託を受け，延  

長585．531m（仕上がり内径¢3．500mmXⅣ6▲700mm）  

のシールド工事である．   

本工事は，掘削対象土質ならびに潮位の影響を受ける  

ことのない管底高，また鉄道下横断からの土かぶりの制  

限，さらに計画流量能力を可能とするトンネル断面横の  

確保等の検討から，首都圏初の横2連型泥土庄重合円式  

シールド（DOT）工法で施工を行った．以下本シールド  

工事の施工報告を行う．  

§1．はじめに  

菊田川流域における下水道幹線の整備は，JRおよび  

京成津田沼駅周辺の整備を図るとともに，流域内の浸水  

被害を防止するうえで重要な役割を担っている．そのう  

§2．エ事概要  

当工区は横2連型泥土庄重合円式シールド（DOT）の  

工事である．路線内には重要構造物であるJR総武線，京  

成線および新京成電鉄線下の横断があり，また到達側  

400mは路線に沿って民家が点在する．この区間は腐植  
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掘進防護  CJG工法  

家屋防護  柱列捜拝杭工法  

（≠600mmチノコラム）  

h．その他  土被り 最大9．86m 最小2．15m  

線形 平面斤＝200m 7箇所  

縦断1．2％ 下り勾配  

土層が介在する沖積砂層で，土かぶりは1D（4．45m）  

以下の掘進となる．なかでも京成，新京成電鉄繰の横断  

前後の約200mは土被りが2．5m以下（最小土かぶり  

2．15m）となり非常に厳しい条件下での施工となる．平  

面図をFig．1に示す．  

①工事件名 習志野市菊田川2号幹線管渠建設工事その  

3工区  

②企業者  日本下水道事業団  

③工期   平成2年11月20日～平成4年9月30日  

④施工場所 津田沼1－2地先一津田沼5－1地先  

⑤工事内容  

a．シールド 泥土庄重合円式シールド工法（DOT工  

法）  

（外径×長卵，450mmXⅣ7，650mmX上5，195mm）  

b．トンネル延長 585．531m  

c．セグメント  RCセグメント  

外径¢4，300mmXⅣ7，500mm  

幅×高さ Ⅳ900mmX〃‾200mm  

d．掘削断面積 28．446m2  

e．発進立坑  14．OmX14．OmXll．8m  

（鋼矢板VL型 エ＝19．Om）  

f．到達立坑  10．5mX12．8mX9．9m  

（SMW ¢550mm L＝21．Om）  

g．補助工法  発進．到達防護  CJG工法  

§3．地質概要  

本工区は，関東平野南東部に発達する下総台地の  

中央部西端に位置している．台地端部にあたる当地  

区は，台地と台地開析平野およぴ，この台地が浸蝕  

された後に堆積した部分と，これらの間にあって堆  

積の遅れた後背湿地性低地により形成されている．  

地質は台地に相当する洪積層の下総層群成田層と浸  

蝕部分に堆積した沖積層に大別される．シールド掘  

削対象土質のうち，洪積層は当路線において段丘を  

呈しN値10～20，均等係数2，透水係数10－3cm／sec  

で，流砂現象の起こしやすい砂層であ畠．また，沖  

積層は腐植土層を狭在する砂層で，腐植土層は含水  

比160～380％，層厚0．5～2．Om，上部砂層はⅣ値  

15－30，下部砂層がN値2～7と低いなどの特徴を有  

する土質である，地質縦断図をFig．2に示す．  

土 唱 名  記号   土   質   

砂礫・抄質土  

盛  土  B   粘性土   

粒子不均一な細  
第1砂質土屠  A引   抄   

囁 植 土 塀  Ap  腐  植  土   

第2抄質上層  A52  粒子不均一細砂   

シルト  

粘 性 上 層  A。   抄混りシルト   

第3抄質土層  A。3  シルト混り細秒   

ロ ー ム 層  Dm  ローム   

拉十の均一な細  
砂 質 上 層  Ds   砂   

Fig．2 地質縦断図  
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KL璧セグメント  KS塑セグメント  

§4．エ法の選定  

菊田川2号幹線は，自然流下方式で計画されてお  

り，また以下の条件がある．  

①当幹線の下流部にある分水入札（到達立坑）にお   

いて，越流堰が潮位の影響を受けることから，堰   

の高さを低くすることはできない．  

②上流域には地盤高の低い底地部があり，浸水対策   

からも伏せ越し構造は不可能である．  

③下流能力40m3／secを確保する断面積（20m2）が   

必要である．  

④路線内に京成，新京成電鉄繰下の横断があり，土   

かぶりに制約を受ける．  

⑤シールド掘進対象土質は均等係数の小さい砂層，   

腐植土層を含みさらにⅣ値が小さい．   

以上の条件から土質に対しては泥土庄シールド，  

上下の線形制約と流下能力の確保に対しては横方向  

に掘削断面積を拡げた形状の，横2連型重合円式シ  

ールドを採用した．  

ダラウトホール  

Fig．3 セグメント図  

カッタはスポーク状であることから相互のカッタ  

を歯車状にかみ合わせ，同一平面上で互いに反対方  

向へ回転し，接触，衝突のない回転制御を行う．そ  

の動力は電動方式で，応答性，トルク，回転速度な  

どの直流電動機と同等以上の能力を持つベクトルイ  

ンバー タを装備して，同期制御を行う．  

6－2 スクリューコンベア   

スクリューコンベアを用いることにより，掘削土  

砂の搬出効果を高めるとともに，排土口に¢250mm  

の鋼管を接続し，止水効果を向上させた．さらに，  

スクリュー先端は浅層下での掘進時に掘削土砂二晩り  

込み不足による先行隆起を防止する目的で，チャン  

バ内に半ピッチ突き出させ，取り込みの向上を図る  

様にした．  

6－3 シールドジャッキ   

土質条件，本体垂心位置などを考慮して下側に150  

tf（1．47MN）ジャッキ8本を，その他は120tf（1．18  

MN）ジャッキ16本を配列した．また，左右斜め下の  

5本ずつを±2度擢勤できる構造とし，ローリング  

修正をできるようにした．コピーカッタは装備余堀  

り量を100mmとし，左右カッタヘッドに各1基の計2  

基を装備した．  

6－4 暮込め注入   

浅層下の掘進および軟弱な腐植土層部の地表面沈  

下の減少を図るために，テール括れ部上下に掘進と  

同時に行う自動裏込め注入設備を設けた．制御はシ  

ールドテー ル部に取り付けた土庄計の値をフィード  

バックする圧力制御，あるいは掘進速度に同調でき  

1▲3   

§5．セグメント  

鉄筋コンクリート平板型（β＝900mm，r＝200mm）  

で，A型6枚，KL型，KS型，中柱各1枚の計9ピ  

ースにより1リングを構成する．組み立ては，中央  

括れ部に相当する大小のKL，KSピ，スを上下交互  

に用いることにより千鳥組みを行う．このKL，KS  

ピースの分割継ぎ手角は，各断面の中心に向ってい  

る．中柱セグメントには，ピース中心部の搬送用吊  

り金具取り付け札の他に，組み立て用の吊り金具取  

り付け孔を65cmずらした位置に別に設けた．テーパ  

ーセグメントは，曲線用両テーパー （♂＝52mm），平  

面修正用片テーパーは＝26mm）および上下修正用テ  

ーパー（♂＝20m皿）の3種類のセグメントを用意した．  

セグメントをFig．3に示す．  

§6．シールド機  

シールド機は，単断面シールド機2基を重ね合わ  

せた顔形断面形状を有し，左右にスポーク形のカッ  

タを装備している．シールド機の主な仕様および構  

造をFig．4に，シールド機の前面および後面をそれ  

ぞれPhotol，Photo2に示す．以下，シールド機  

の特徴を示す．  

6－1 カッタ駆動方式  
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藁注管（▼印如ヶ所）  天埴土Jt計（くびれ知1ケ所）  
竹‘位相．1人‖ほヶ所）  

． 

同時■込注入装置（卜F2ヶ疎）  
鵬1‡  

11t声†（4ケF斤〉  

スクリュ【コンベア（2甚）  運 搬 客 土  54が／Hr（排土効率＝100クb〉  楕     長  7．】00■■  羽  根  径  520■■  回  転  数  Dん15r．p．m  油圧モーター  Z．562kg－m（at250kg／【ゴ）I育  ゲートジャッキ  】9．9t：く510■■Xl本Z川k／□■  油圧ポ ン プ  135座9‘／miI1140／2餌k〟膚l台  t  動  ♯  45k▼4Pl00V畑Hヱ】台   
エレククー本体12碁）   

r可 k 二速 度  1，0／0．針．p．m   

・      ご÷  ；   ±200度   

押付ジャッキ    1tX邑5（ト・■Xl本210kgノ膚   

†言動ジャッキ  l．  Ttx200■■X2本210kgノ膚   

引込ジャッキ  引4▲5txl00＝Xl本210kgノ膚   

l勇キ制御ジャッキ  引】7t：く5（氾叫y2本210k／血   

油圧モーター  449鴫－m（at210kgノぜ）2缶   

油占iポ ン プ  シールドと共相   

t  勤  t  シールドと共用   

Fig・4 シールド機の主な仕様および構造  

Photolシールド機前面  Photo2 シールド機後面  

る量制御を選択できる方式とした．さらに，掘進開  

始時，一時停止時，終了時あるいは配管洗浄時など  

のシーケンス制御はシールドジャッキ操作とリンク  

させることにより自動化した．裏込め注人材配合表  

をTablelに示す．  

6－5 滑材注入式   

横2連型重合円シールドは，構造上背面積が広く，  

洩層下での掘進時に上載土砂を引きずるおそれがあ  

る．これを防止するために，土砂付着防止と摩擦低  

減効果を図る目的で，シールド背面部に5箇所の滑材  

注入口を設け裏込め注入と同時に注入するようにし  

た．制御は裏込め注入と同様の方法で行っナ∴ 滑材  

注人材配合をTable2に示す．  

Tablel裏込め注入材配合表  

90kg／m8  

A 液  固化材  250kg／m3   助 材     水  782kg／m8   安定剤  1kg／m8  B液  急硬剤  100セ   

TabFe2 滑材配合表  

ベントナイト  100kg／m3   

マッドオイル   20ゼ   

C M C   2kg／ma   

水   950kg／m3  
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テールクリアランスを把捉し，掘進管理を容易に  

するため，左右および両天端にリンク式テールクリ  
アランス測定装置を装備し，掘進管理を行った．測  

定装置をFig．6に示す．  

TabLe3 添加材配合表  

6－6 添加材   

添加材の基本配合をTabIe3に示す．  

6一丁 エレククー   

特殊形状であるKL型セグメントの桁高を考慮す  

るととい二，作業スペースを大きく とれるように片  

アーム式としナ∴また，上部括れ部に位置するKLも  

しくはKS，中柱セグメント組み立て時の余裕量を  

確保し，組み立てを容易にするためのセグメント押  

し上げジャッキを装備した．セグメント組み立て順  

序をFig．5に示す．  

6－8 テールクリアランス測定装置  

ベントナイト  125kg／m3   

粘  土  150kg／m8   

水   890kg／m3   

液 比 重   1．165   

粘  度  1000－4000cp   

①  ②  ③  ④  

Al型セグメント  
ウ  

⑤  

組立開始  
KLセグメント  

⑦  」 ＿一て±－＿．  ⑥  
ノ㌧＝ニ→－ ＿  

KS型セグメント A3型セグメント  
ウ  

⑨  ⑲  

A2型セグメント   

p型セグメント  組立完了  

Fig．5 セグメント組み立て順序  

通常モデルト組立仕  

ン ‾ル付ポ‾ルペ 
－84 

l95・！芋   ペーサ  

前  

585  

．．  J   

仕  様  検出範囲          …・0－50t■■  

検出方式 リンクスライド辛（max．1Zn■I  
検出旨量・…‥ポテンショメーターストローク 2仙鹸  

に対し11くn   KEY pLAN  

⑭側より見る  

Fig．6 テールクリアランス測定装置  
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目的で地盤改良を行った．工法の選定にあたっては  

腐植土の確実な改良効果が図れ，なおかつシールド  

断面内に改良範囲が及ぶことのない柱列捏拝杭工法  

（¢600mm）とした．家屋防護工をFig．7に示す．  

8－3 JR総武線横断防護工   

軌条への影響を最小限に抑える目的で，JR総武線  

横断防護工は立坑築造により水平削孔二重管ダブル  

パッカー注入工法で，シールド断面上部および側方  

を改良した．JR総武線横断防護工をFig．8に示す．  

8－4 京成，新京成電鉄線横断防護工   

軌条への影響を最小限に抑える目的で，立坑を築  

造し二重管ダブルパッカー注入工法により，シール  

ド断面全体を改良するとともに，シールド断面上部  

および側方にバイブルーフ（¢600mm）を施工した．  

京成，新京成電鉄線横断防護工をFig．9に示す．  

§丁．仮設備概要  

シールド発進基地は防音建屋を築造し，その中に  

セグメントヤード，天井クレーン（4．8t），土砂ホッ  

パー（160m3），裏込め，滑材注入および添加材用プ  

ラント，濁水および排水中和処理設備などを収容し，  

地域の環境保全を図ることにした．掘削土砂の搬出  

は，坑内の安全性，作業効率の向上を図るため，土  

砂圧送ポンプによるパイプ（¢250mm）輸送を行っ  

た．セグメントのシールドテール部内までの運搬は，  

エレクター旋回有効内径が1，350mmと狭陰であるこ  

とを考慮し，ホイストを2段に配備する方式とした．  

§8． 補助工法   

8－1掘進防護工   

梼2連型泥土庄重合円シールド特有の背面積の広  

さから，浅層下の掘進時に地山の弛みに伴い，上載  

土砂を引きずるおそれが考えられる．そこで地山お  

よび周辺家屋への影響を防止する目的で，シールド  

断面上部の地盤改良を行った．工法の選定に際し，  

施工深度が浅く，腐植土が介在するという条件から，  

地上からの薬推注入工法では強度の信頼性に期待が  

できない．また，注入庄による地盤隆起も考えられ  

る等，総合的に判断し，置換工法のコラムジェット  

ダラウト工法を選定した．なお，引きずり現象を起  

こす最小土かぶりは，計算上，約4．50m以下の場合  

となり，これによる掘進防護工の範囲は，JR総武線  

横断後50mの地点から到達立坑までの約400mを  

改良することにした．掘進防護工をFig．7に示す．  

8－2 家屋防護エ   

シールド掘進に伴う周辺家屋への影響を遮断する  

§9．施工結果   

9－1 掘進実績  

（1）掘進時間   

掘進時間は，初期掘進（64Ring）で15～25mm／分，  

本掘進では30～40mm／分で，単円シールドと同様な  

速度で掘進できた．  

（2）土庄管理   

土庄管理は，土庄計をバルクヘッドの中央部およ  

び中央下部にそれぞれ左右各1個の計4カ所設置し  

た．土庄管理には左右の平均値をもとに行った．管  

理値は計算結果より1．6～0．6kgf／cm2（157kPa  

～58．8kPa）としたが，路面変状測量結果を反映さ  

せて主動土庄＋0．2kgf／cm2（19．6kPa）とした．  

（3）カッタトルク   

カッタトルクは，直線部では，左右ほぼ同一であ  

ったが，曲線部になると曲線外側のトルクが若干上  

昇する傾向にあった．回転方向は，当機固有のクセ  

と考えられるが，内回りの方がローリングの影響が  

少ないため多く用いた．  

（4）総推力   

総推力は，洪積層で1000－1300tf（9．8MN～12．7  

MN），沖積層では500～800tf（4．9MN～7．8MN）  

であった．装備推進力3120tf（30．6MN）に対して  

16～24％で単位面積■当たり最大46tf／が（0．451  

MPa）であった．以上の管理値を含めた掘進記録の  

一例をFig．10に示す．  

（5）セグメントの組み立て時間および掘進量   

セグメント組み立ては，初期掘進開始時には約90   Fig．7 掘進防護工および家屋防護工図  

14d  
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Fig．9 京成，新京成電鉄株断防護工  

めることを管理の最重点項目とした．修正は，左右  

斜め下各5本ずつの修正用ジャッキを適度にあわせ  

て行った．左カーブでは時計回りに，右カーブでは  

反時計回りに，直線では反時計回りにローリングす  

る傾向にあった．セグメントの蛇行は，水平方向（ヨ  

ーイング），上下方向（ピッチング）とともに小さく  

147   

分程度を要したが，進行に従い単円シールドの場合  

と同程度の約40分で実施できじ一日当たりの掘進  

量は，稼働日の平均で8．3m／日，最大で10．8m／日で  

あった．  

（6）姿勢制御   

ローリングは，±0．15度（左右管底10mm）以内に納  
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Fig．10 掘進記録  

209リング  210リング  211りング  212リング  213リング  214リング  215リング  216リング  217リング  218りン7  備考   

総掘削時間Imi山   50   37   4－l   39   31   26   28   27   44  

土庄l左11kgノd）   0，45  0＿61  0．66  0．35  0．77  0．82  0．75  0．85  0．77  0．81   

土庄く中）（kg／【廿：   0．67  0．88  0．89  0．54  1．02  0．99  0．98  1＿03  0＿97  1．01   

土庄（右）（k／8ビ）   0．37  0＿60  0、62  0．26  8．71  0．77  0．59  0．62  0．70  0．69   

SJ適度（血ノ’min）   19   26   20   24   36   34   32   33   ユ4   

揺推力（ton）   662   775   818   566   邑22   819   782   968   844   920   

万ノタ速度（rpm」   1．5   1．5   1．5   1．5   1．5   1．5   1．5   1．5   l．5   1，5   

カソタトルク・左（ton・m）   －31   －46   －43   －21   50   52   －47   49   54   

カ′タトルク・右（ton・m）   －44   60   57   －32   －72   －68   －56   一朗   17巾   －66   

コピーストローク圭〔m）   0   21   27   29   20   0   0   14   25   0   

SJストロ【ク・右（m）   1．038  1．034  1＿034  1．034  1．034  1．029  1．02∈l  1．032  1．029  1．027  

SJストロ→ク・左（m）   1．005  1．006  1．006  0．900  0．991  1．019  0．984  0．989  1．021  0．980   

スクリュ回転・左（rpm）   14．0   5．4   7．5  12．9   9．9  10．0   9．6  11．3  12．0  15．3   

スクリュ回転・右（rpm）   14．3   5。1   7．3  12．5   9．6   9＿7   9．5  11．0  12．0  11．9   

Fセンサ土屋合計（膚I   23．7  26．2  26．9  37．2  26．0  29＿0  26．3  28．7  25，4  28．2   

添加用ング‡貞丼〔ど】   5586．2  4826．3  5978．7  5438．2  4606．2  4鮎5．1  4080．5  4558．4  4395．7  7337＿5   
表込リング積算（g）   2348．8  2013＿3  2097．5  2121．0  1990．3  2779．0  2519．9  2429．9  2515．2  2857．2   

裏込テ【ル土庄（kg／膚〕   0．09  0．18  0．20  0．22  0．11  0．15  0．51  0．4（）  0．58  0、54   

掃けリング積井＝＝   0．0   0．0   0．0   0．0   0．0   0．0   0．0   0．0   0．0   0＿0   

清材圧力（kg／l蘭）   0．00  0．00  0．00  0．00  0．00  0．00  0．00  0．OU  0．00  0．00   

テールクリ7ランス左（爪n）   12   12   12   12   12   12   12   12   12  

テー」レクリアランス左上（帽m）   33   32   29   33   32   31   30   30   32   29   

テーーJしクリアラン1右上（れml   28   29   23  28  29   24   25   23   25   25   

テー／しクリアランス右Inm）   16   16   19   19   20   

ピノナンク■（deg〉   －0，54  －0．54  －0．60  0．60  1．70  －1．8き  －0．84  －1．64  －0．96  1．09   

ローリンれdeg   0．05  0．07  0．11  0．09  0．09  0＿09  D．13  0．13  0．15  0．16   

ノヤイロ氏方位   359，62  359．39  359．12  358－87  358．40  358．07  357＿74  357．68  357．34  357．23   

セグメント性別   T   T   S   T   T   S   T   T   S   T   

土質状況   秒粘土混  砂帖土混  砂帖土i昆  秒†占土混  砂‡占土混  秒帖土混  砂I占土混  砂†占土混  砂粘土混  抄帖土混   

i主人位正   自動 上  自動 上  自動 上  自動 上  自動 上  自動 上  自動 上  自動 上  自動 上  自動 上   

シー′しドン十 ′キ轄働   …l  仲川l●  llllll  l川Ill  10111l  001010  001000  叶（粕Il  00000l  Ol00Ol  000000  000000  212223234  
l10l  l10l  l10l  l10l  l10l  100l  100l  l10l  l10l  l10l  0 000  0000  20 241 5  

l l  l l  l J  l l  1  0  l l  l l  l l  l l  l l  0  0  0  0  19  6  

l l  l l  l l  l l  l l  l l  l l  l l  l l  l l  0  0  0  0  18  7  

lll●  llll  llll  llll  llll  ll●l  llll  llll  llll  llll  0000  0 000  17 1312  8  
l●llll  llllll  llllll  lllll●  10111l  101けIl  10101l  10101l  10101l  10101l  000000  000000  18151411109   

ができたものと考える．  蛇行管理値以内で制御できた．  

（7）裏込め注入   

裏込め注入は，平均145％の注入量であった．注入  

状況の確認のため掘進到達後に441Ring付近（土か  

ぶり2．5m）の試験掘りを地上より行った．その充填  

状況は括れ部，円形部とも隙間なく充填されている  

ことが確認できた．  

（8）路面変状   

路面変状は，浅層下の掘進時シールド切羽部での  

先行隆起が3～5mm程度でテールポイド通過後一  

10～＋10mmの沈下および隆起がみられた．これは掘  

進防護工として施工したコラムジェットダラウトの  

効果が大きかったために変状を最小限に抑えること  

§川． おわりに  

今回の施工は，新工法でなおかつ軟弱な土質，浅  

層下での重要構造物の横断等，前例のない難条件下  

であった．しかしながら綿密な計画，慎重な施工管  

理の基に良好な成果と貴重なデータの収集が行え  

た．なお，本施工は西松建設・奥村組・大豊建設の  

共同企業体で行っじ現在は上流側を掘進中であるJ  

後日横合があれば詳細な施工結果について報告した  

い．   
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