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高水庄下の巨磯互層地盤における泥水シール ド工法及び方向制御の問題点

板 垣 茂 男 * 竹 迫 義 之 **

平 野 文 雄 *** 小 川 正 雄 ****

要 約

松江A市に姓 ■iiLlrlの下水幹線管虻 11車において,高被圧湖水下の巨喋層を含む11AJ酎離.'iをが止水シ-ル

トで施工したCその実地車 こf二l:Ez% 被卜土;.ノ畑 万両制御等にからむ トラブルが多発Lたo特に方向制御

については､シ-ル ト通過位ii/.I:か沖裾百と洪裾百の境【三川-近にあたり,上半部分かシル トJ糾 .王i土, ド

半郎/JjLが砂横棒亨と11..し､に物刺 JlJにも水Jl郎!勺にも柑反する地質であったO

本稿ては､これらの地IiJfEl/J姿ij<‡によu生じたと思われるil己水シール トにおける方裾li･Ll榊の問越を中

心にの-る｡
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§1.概 要

島根県では,流域別丁水道整備総合計画の一環 として

松江苗 を中心 とした地政に,宍道湖流域下水道工事が 唱

和49年 より実行に移 されている｡現在, 日本下水道事業

団か島根県より下水処理場施設および幹線管楽の一部 を

受託事業 として工事 を実施中である｡特に幹線管渠工事

では､泥水シ-ル ド工法 を採用 し,高被庄滞水下の巨機

層を掘削 し,その 2工事では沈砂池到達前30mの位置に

ある止水鋼矢板前面で,前例のない泥水シール ドを手掘

シール ドに改造 し,沈砂池の止水鋼矢板,連続地中壁の

7-スアンカ-等 を切断す る工法を採用 したO

施工延長 947m

掘 削 径 3,500mm

セ グメン ト外径 3,350mm

仕上 り内径 2,600nlm

土 被 り 平均 16m

の 1工事 664m

の 2工事 283m

*別室1(支)松江(班)所長

**中国(支)松江(Ltll,)所長代理

***中国(支)松江(,lli)工事係長
****別封(支)松江(lt1日

線 形 R-300m,R-250m

縦断勾配 0.77%o
工 期 昭和51年 8月～54年 8月

図-1 管渠平面図

§2.地質概要

シー ル ドの通過する地帯は,図-2のごとく地表面付

近は薄い砂質の表土に覆われit摘 .:層の中央付近は,2-

6m程度の砂機層が存在 し10-60m岬t.度の磯が主で,N

値は15-30手揖斐であるが含水量が 多く透水性,崩壊性に

富むOシール ド通過位置は,洪積層 と沖積層のほぼ境 目

となる所に位置 し非常に不安定である｡発進側 シール ド

断面の上半部は,略灰色を呈するシル ト質粘土でN値は

3-5程度である｡ また,下半部は洪積層上部に位置 し

砂 ･粘土 ･砂襟が混在 し,N値は10-50以上 とば らつ き

が 多く200mm前後の標が混入するo到達側では､全断面

硬層にな り300mm前後の巨磯が存在 しその巌 もかな i)多

い｡また,ボー リングの個所によっては被庄水が 自噴 した

場所 もある｡透水係数は10〝1cm/secのオ-ダ-でかな り

大釜の被庄水か存在する0
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図-2 地質縦断図

写真-1 切羽状況 (上半粘性土)

§3.シ-ル ド機械,設備計画の実績
及び今後の問題点

当初の地質調査 では, シ-ル ド通過地点の機の大 きさ

は 5-60mm程度で所々70- 1OOmm位の機か点在す るとみ

なされていた｡ しか し,発進立坑 と到達立坑 でのベ ノ ト

による試掘結果 よ り径200-350mmの機のあることが確認

されたため,路線途中地点で もベ ノ ト試掘 を検討 したが

用地問題によって不可能 であったO

これ らの調査結果か ら,径 250mm位の玉石か路線の大

部分に存在す ると想定 し施工法 を検討 した｡

主な検討事項 と結果 を列記す ると次の とお りである｡

1)か ソタ- システムは中心軸支持方式 を採用｡

2)ス リッ ト巾は200-280m とした0

3)排泥パ イプは 10付としたO従 って,巨機の管内輸

送のための限界沈澱流速 を保つために,送泥流嵐13

111/minに して4.5m/secの流速 を確保 した｡

4)カッタ-フェイスの補強及びか ソター ビッ ト外周

に補助 ビッ トを取付けた｡

5)テール- ッキンは 3列に した｡
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写真-2 切羽状況 (下半砂標層)

6)アジテー ターについて喋層の場合は不要 と思われ

たか シル ト質粘土及びシル トに より排泥管入口を閉

塞す るので, これ を防止す るためアジテ- タ-で聴

拝す ることに した｡

表-1 シール ド機械仕様表

名 称 仕 様

シ シール ドジャッキ 80tXl,5OSX300kg′(Lrn:×12

lノレド 推 進 速 度 0-4.7ぐm(全数作動時)′ヾr7-ユ 電 動 粍 SF.E llkWX4P×220VX60HzXl

ニッ ト 油玩三ポンプ FGV15-18/1518.6f/mhlX3OOkg/(.mpXー

カIL/タ 恒l 紅 数 0-1.95rpnt-1.24rpⅠTL(210kg/(.m:時)

恒】虹 トルク 2it.m at140kg/ぐm∵ 32t.rnat210kg/(.01

旋1日Hdllj;_モー タ

バ′ワ-ユ うに 動 機 SF.E 55kWX6PX220VX6OHT.Xl

≡ ニッ ト 油圧ポンプ/ 2V-S"2 認 …崇㍑ 二言去鵠 ::×l

旋 担】比 8.3

ア 凶 虹 数 O-69rprn回転 トル ク 268kg.m 日4Okg/rm)

ンチlタ 旋kili如杖モー タ

1.38I/reVX268kg.nt×i40iくg/Cnr-×1

′ヾワ-ユ Fit; 動 捜
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送排泥パイプは, 8"パイプと循環パイプ 6"× 2

本で送泥 し,排泥はバルク- ッド- 10"パイプ一機

除去装置- 6''パイプ-P2ポンプ- 6"パイプ-坑外

という送排 泥方式を採用 した｡

シール ド機械 ,仕様及び作業工程略図は図-3,

表-1,図-4の とお りであるO

施工 を終え,設備的に感 じたことを一覧表にすると表

-2のようになる｡

写実-3 坑内全景

シールドジャッキ
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図-4 作業工程略図
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秦-2 設備検討一覧表

名 称
採 frJ

シーノレド機 カ ッ ター 一 心 軸 シール ド懐¢3,500%で排管泥10〝が限度で､

淡綿 ､スリッ ト開閉衆道､シール機略､ これ以上は無理 と,Lil.われる○心拍的に粘性土

シ ス テ ム 放火後経､増葺iとか ら横内 スペー ス等 を検 であればセンター シャフ ト､捜屑で周辺支持

Eゐi立坑掘削申出た放火襟経 250% として 200-280% 280打払以上の襟 もあつた と思われるが掘 切羽のllf3蟻 を考膿して敢大粒後以上に榛端 に

′二〇 大 きくす る必婆はな く､どちらか とp琵えば僚大粒後かそれ以下(10%程度)にすべきである¢

カ ッ タ ー 巨曙鵜りの秒曙J絹を矧 別す るのでパワ- 32l - ¶ で良いが もつ と大 麦い襟又は薬i:i=す る 場合 ､あるいは シ-ル ド機 を止めての薬注 を

必饗 とす る域合には 5割 ア ップfA'I';_度必要 と思われる○

16〝‰ 全コ二区の l/3の約他土が主体の抜問は良 【J,-1定 ソリの効火 を耽祝 して､地質に通 した ソリ]撃とし 全斬耐司山地質では【np】淀 ソ リ. 互

ti才めに計r!lli J詞の域合可動 ソり琴 を考嫁すべきである○

機械のWi下 り付紳】については巧.嬢 Lたが､ 80lX12本 当所では推力にfhlj娼 なかつたが､横械を止め

総 力 =96g

rlhj立坑抽湖 中､放火の 250%宰]̂I.子濃で巧-描したC 機械の下緑対.策 として､ジャッキで､ilfi 機械の城下 りを帽正するには ソりが効果的 でlカ lL -7L.1=○ あったカ､抵抗板はあま )劾米が +かつた¢

ilもj立坑掘削や､放火の 250鴨#:/瀧 で考慮した¢ 当所の喫経 襟鼠であれば､簡易曙取 りで有
横内喋取 りボックス等 を考洛すべ きである○

アジテ- タ 粘性土では 6枚､砂襟)宙では 4校程度が適 当

fR 268日 - 捕 したo

7 - ′レパ ッ キ ン 3 列

カ ッ タ ー ー11' 襟T好をiifE過 した際 ､かな り1/S耗 した と懸 地質､施工延.良にj:つては､数 を増 し､形 も

7 .i -....ス紺 強 周人望ヒッ ト-15本

オ ー ノヾ - ーBLJfugj数が 多く取検不可能な場合 ､柑質的に

カ ッ タ ー

j非梶 襟 取 り

もあるが､ クラッシャ-が有効 と想われる○

切羽流-3Fiを(l3m'/mjn)をあまり大 きくせず､巨Lf

設伯 6~とした○ ある○

芯､排兆 ポンプ 3台､i窒泥 ポンプ lfiとした○

処叩 全体工程が左右 され ることがあったo経済性

設傾 散大1時 を考膿すべ きであ るが 多少余裕があるほ うがよい○

排水

;役場 らの硬水 をrU}止すれば2 ,ifノフて充分 てあっ六二Q

て~ セグメン ト及び テールパ ッキンの鴨川を考【登して外型枠 ー~ i)

の他の シ - ル 材 フ◆ナノレコム ある○

シ-ル ド機 ･検 知 搾 検知窓等 筒坤に外周部 を検知で きるよう考

エントランス′ヾ ツ キ ン エ ン トランスノヾ ., ⊥ ン あま りパ ッキンを過ー-I-きLない ~と 押､入 永庄1kg/cmz以上の場合は,パ ッキンを 2鉱に

i3iAt'傾 r J.哩. y 1~1 列 ー_ t7 1∠ゝ ).盟.ス リ-7' 2kg′cmZの地下水庄で薬注のみの発進は非 -透水係数1-10J cn/secの地l頭では周iifⅠを問
させ:.tlT-油注入を災地の予定であったが ､ 億に不安であったが､ス リ-7'注入工法 つて内部に注入す ることが大切 であ り､瞬結

の採用で先進が可能であった. 注入 も有効 である○

ペ ノ ト¢1000% 結- 二は追加渦- ､大型- 試験 も 警 喜芸冨諾 芸書芸諾芋警 -誓言芸芸笠去
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§4.方向制御について
従来泥水シール ドの方ElIT湖J榊は,他のシ-ル ドニ1二法に

比較して容易とされていたか,当所においては非′射二因

雅であり,英_大な時問と費用を要 したO 計画路線に沿っ

て正確にシール ドを推進させることは,掘削が可能か歪

か ということと同等に重要な検討事項である｡

以上のことより当所で発生 した蛇行について記述する0

4- 1 蛇行状況

発進当初,図-22でも明らかなように20R阜揖斐は下降

気味であったが,異形セグメントを使用 しジャッキ操作

等で回復しえて､ 24ORまで順調に掘進できだ｡しかし

190R付近よi)砂標層か急激に上昇し,239Rでバルク-

ッド内に玉石か堆積L,掘進不能 となった｡

この対策としてアジテーターの改良,スリット開閉装

置の改良,水中クラッシャーの導入等を実施 し連続運転

可能な状態にするのに 2ヵ月を要 した｡掘進享引鋸盤3-

4Rは順調に施工できたが 242Rより急にシ-ル ドか下

降すると共に左蛇行を始めた｡また,下部ジャッキのみ

使用するので上部より激しく地下水が噴出し,やむなく

坑内に0.8-0.9kg/(･mlの圧気をかけたOそして248Rより

方向制御ジャッキを使用 してシール ド機Ii用;を牽引しな

がら掘削 した (写真- 5)｡内径 3mの中に10本のワイヤ

-が交錯し,その内部で常に危険な作業であった｡そし

て掘進完了後,セグメント組立の間,下部ジャッキを抜

き,上部ジャッキを張るとシ-ル ド機頭部が2e両封空沈

下する傾向があったので牽引状態のままセグメントを組

立てた｡

このような作業を根気よく繰返し260R-275Rまで,

T i)鼠を20cm以内に維持することができたcLかし275

R付近より再度下向が始まったので,検討の結果,泥水

濃度 ･掘進速度の巌重管理,抵抗板の設置,シ-ル ド機

頭部への薬液注入,カウンターウェイ ト載荷による浮力

抑制を行なうとともに,カッターフェイス ･機械本体-

のモルタル等の付着物の調査を実施 し,スリット巾縮少

等を実施 した｡しかし,これらは一時的な下降防1日こ効

果はあったが抜本的対策 とはなり得ず,シール ド機 も27

cnl下 り, ピッチング角度-50分 (機械頭部で 5cnl下 り)

となi),このまま掘進 してい くと,ますます機械の頭か

下降する懸念があった｡

以上のような対策を実施 したか,坑内からの対策には

安全上からも限界があり,やむなく地上よりCCP工法

による地盤改良を実施 し,290R～320R間で一気にシー

ル ド機を下向きから上向きに転ずることができた｡しか

し,地盤改良を実施 しても,牽引ジャッキを使用 しなけ

れば,下向き気味であった｡しか も300R付近よl)急激

写真-4 蛇行区間掘進状況

写真-5 シール ド機牽引状況

にロー リングし,チ-ル- ッキンからの溢水も激しかっ

たことと､以後曲線部にさしかか りさらに…円t'Jが予想さ

れたため 257Rで大規模な機械の改造を実施 した｡

改造内谷は,安全上特に問題のある牽引ワイヤーを撤

去するために固定ソりを取付け,ロー リングを修正する

ためにスタビライザーを取付け,テールからの漏水を防

止するためテールパ ッキンの交換を実施 した｡また下降

原因の究明及び固定ソり厚の検討資料を得るため,切羽

調査,現地の地耐力試験 (図-16)を行った｡改造は前

もって薬液注入した場所に機械 を押 し込み,坑内圧気を

併用 して作業を進めたか,圧気内の溶接は溶材に空気が

入 り止水が国難であったので薬注を併用 して止水した｡

以後,曲線部におけるCCPによる地盤改良と固定ソり

の効果で多少の蛇行はあったか巨磯に悩まされながら掘

進することかできた｡

4-2 蛇行対策

蛇行対策の実施事項は表-3に示すとお リであるが主
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秦-3 下降区間施工記録

下 向対 策 地想詫収良 Ⅰl‡帆 楼 ll!乙砂/JEは(i) }杢 循 切 推 ジ 似三 ･∵ ヒメ スド -ヒグ緑Iジi､ソキ]内荏-.!jt 取il_(.m30.81.6_2.4 /｣斌)壁tgfZCがL馬ti流畑: 十j衣Fir_ 刀it) i-ソーT本数 描ジ千ッキ ､ン′タlt+; I./チング(糊 ロiク差(nm) メンI驚,lJL

上 下 蛇 行

-200-100 +100+200

239Ei機材1基にて トラブル242Tiオ-パ-か/ト20環内は 半誠のみ) 240250260270 12.51.25ll.51.71264.69.42-ll2538+ll左14

ll.71.26ll.51.65283.89.42-103850+15左11240

12.51.26ll.41.80477.89.22-ll3450+9左5 /～245Zt鴇i進スピ- ドアップ

247R後方設備を炎上より牽引 13.01.34ll,51.80345.66.25-103646-23.6左30250 /～ヽヽヽ251Zt坑内旺/ji.オーパーかノ抑止.全適職軽

13.8i.29ll.3I.78320.45.45-93644-35.8 ヽヽヽ254Zt発引状態でセグメント組iI:

257ーく紫引方り]}.ri.をシ-ルド享r1-.心に変だ 13,51.31ll.01.70322.65.05-94858 23.4右1.8260 / ～l
切羽.潟淡263n左蛇行対策

13.3i.2510.61.86364.05.45-95270÷11.4右23.5 ～I～

270Zリ}-rLJJj制御ジヤ,ソキ60tに変iil- 13.61.26ll.21.90354.6.26-104052+32 270 上下蛇 行 III

LとヱI淵;のみ)276Rシ-ル2㌔汀fr張､オ-バ-か′ト4O w 2802903003m3203303403503603703紬 14.61.26ll.11,90408.05.86-104050÷17.6 III

13.21.23ll.62.13363.25.25-94060十3.4 280 左右虫rた行 Il

280ti抵抗板及びij:.人コック収付286Liカウンターウェイト失地
ll.81.26ll.62.20423.45.84-95262-ll.2 r∫L

13.01.26ll.92.16399.45.44-94664-42. 290 / ∫∫
289】tスりソ川場少､CCPにて地盤改良

L292ーり也男諾改良､索引ジャッキLjf-捕

ll.51,24ll,72.20475.06.04-94668-23 i ∫/∫

325Eミロ-リング防止対策失地

12.71.26ll.72.19457.26.03-84670≡37.8 300 /// ローリング角 JA=5 0 7

ll.81.3010.92.26455.06.43-84858+51.2 ∫∫/ 1800′

ll.91.32ll.42.26399.47,03-95472+47.2 310 / 1○07一

ll.81.28ll.02.22495.67.83-104864+37 ＼ ///

ll.71.32ll.32.20484.86,24-94870+29.2 320 J ///

ll.61.28ll.02,20467.06.23-85070÷15, lt

…357ー咽 定ソLJ､スタビライザー取付け ll.01,2310,22.20439:0449.66.03-84862-0.2 330 /∫ ＼ 2○00′

ll.41.3310.32.20 6.63-85872+18. ∫/∫ 2050′

15.2I.32ll.32.20440.67.42-85286+30.4 J∫∫∫ 4○20'

15.81.31ll_.32.20486.87.42-844100+10. 6030'

14.61.27ll.02.20518.67.02-84672 0,2 350 8030′

12.81.26ll.02.ll476.U6.42-84464-14. / 11900'

ll,11.25ll.02.12518.､07.03-84470 23.6 360 /

ll.ii,21ll.01.80490.06.62-84288-40 IIi

ll,5i.18ll.01.84420.06.02-74880+0.6

ll.11.17ll.01.87433.66.83-85464十26.4 380

13.3k.19ll.2∫.85423.66.23 83849+18.4
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図-5 60tジャッキによる方向制御

要な事項について詳細に述べる｡

(1)方向制御ジャッキ(図-5)

この方法は,作業性,安全面において問題がある

か,かなりの効果があったC

(2)切羽調査及びシ-ル ド機-の付着物調査

下向が始った当初よt)原因として考えられたシー

ル ド機外殻の固定ソリ,フリクションカット鋼板の

め くれ及びシール ド機-の付着物 (裏込注入あるい

は薬液注入)等を調べるため,小薬注と圧気1.8kg/

をかけて,バルク- ッドを開放 し調査 したO蛇行

中に調査 した結果は次のとおりであったハ

イ)シール ド機外殻のめ くれ-･切羽前面より円周方

向に手を差 し込んで調査したが,め くれはなかっ

たO

ロ)機械外殻への付着物-図-6の①～⑧の個所を

調査 したが⑧付近のテ-ル上部に薄 く5-10mmの

裏込材が付着し,その他に付着物はなく蛇行に関

係するようなものはなかった｡

-)カッターフェ-ス前面の堆積物-ス】トントを通

らない巨磯があると考えられたか なかった｡

ニ)カッターフェース前面の余掘-上部のシル ト質

粘土の崩壊はなく,ビットの歯形が残るほど自立

しているが,下部 (砂及び砂硬層)は崩壊が激し

く,シール ド外殻に沿って手の掌が入るほど地山

が乱されていた｡

表-4 下降付近の土性

土 質 名 ①シ ル ト匝シルト質砂i③砂 硬

粒琴分布 磯 分 0.1 1.4 68.3

砂 分 7.6 73.2 28.2

シルト分 85.1 18.2 3.6

粘 土 分 7.2 7.2 i

均 等 係 数 1.6 62.46 47.8

曲 率 係 数 0.81 6.09 0.72

倉 水 比 40.5

- 軸 強 度 0.99kg/cmz

粘 着 力 0.55kg/cm!

/γ増 ｢億

+ vi/ i仁 ⑦
㊨

/ぺこ空 一二訂/ぺこ空 一二訂

①切羽全面

②旧固定ソり部

③新固定ソ】用Ii

(参スタビライザー

⑤余掘検知部

⑥裏込注入用コック

約-1OrnL'

0.3×1.8-0.54m･7

1,Orrl･'

5cmX60cmX 2ヶ所

¢15cmX3ヶ所

¢ 5cmX 2ヶ所

⑦抵抗板 5cmX50cmX 2ヶ所

⑧テール検査窓 ¢15cmX 2ヶ所

図-6 シール ド機付着物調査個所

図-7 下降付近の土煙

(3)抵抗板及び注入コックの取付け

前面の切羽調査より上部シル ト質粘土にかなりの

支持力があると考えられたので抵抗板 2枚を図-8

の様に取付け､牽引ワイヤーを撤去するよう計画し

たが,実施の結果,さしたる効果はなかったO注入

コックは機械下部に 2ヶ所取付け,下部より注入し

たが,同様にさしたる効果はなかった｡

(4)カウンターウェイト及びスリット巾縮少

カウンターウェイトは,セグメント組立時の上下

ジャッキ入番により,機械頭部が 1-2cm自沈する

現象及び裏込注入をするとセグメントが10R程度浮
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上する現象かあり,インゴットを桔接して浮上防止

をほかった く図-9)Oまた,ス'lソト巾縮少は図-

10のように外周部を縮少して泥水流による地山の乱

れを少なくするよう考慮した｡

図-8 抵抗板取付け位置

㌻ 1

10が挿 管 鳥 タ_l エイ ≡!卜(ィ.ンゴ∈汁 lOく:)し⊂)N N

C' 1500 2000 !15∞ !㊨

図-9 カウンタ-ウェイ ト載荷位置

…i

⊂)⊂> (:⊃ ⊂)t④
発 rhcu 1① EQ ② 罵 ③

102 300 -++

図-10 スリット巾縮少

(5)CCP工法による地盤改良

前述の切羽調査の結果,シール ド機下部の外周辺

が乱されているため,CCP工法による地盤改良か

有効 と判断した｡CCPの施工間隔はシール ド機下

部の固定ソリ (1.8mXl.Om)付近に図-11のよう

に実施 した｡効果は当初推定 した以上で図-12のよ

うにシール ド機を上向きに転ずることかできた｡

(6順 走ソリ,スタビライザー取付け

地盤改良後,シ-ル ド機上昇は可能になったか,

いぜん機械頭部を牽引しなければ下向きになる傾向

があった｡牽引することによって機械のロー リング

が進み,ロ- リングを修正する方向 に引張ったり,
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写真-6 CCP施工区間
地山とビットが密着 している

写真-7 無薬注区間

ビットと地山がかなi)離れている

図-11 CCP標準施工図
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リングNo_ 290 295 300 305 310

mm±0-100-200-300-400

現在位二270;mm分 上昇実績 上鼻推正
ピ､;チシター50E l k

ツチ千ン十十 l･]上昇
どツ >+15分 R 千 i;級l ノ
E r r i

図-12 地盤改良によるシール ド機上昇推定線と実績

ローリング角度

10○40'

中層タ - -- -スタビライザー 1500.600.】

5申 5○40, 780800 4900

図-13 固定ソリ,スタビライザー取付位置

写真-8 固定ソ))

掘進良好区間(100-200R)

'砂(蝶混 り)I

前面周辺抵抗

図-14 固定ソ))詳細図

050

i = 掘進不良区間(240-2861R)

＼9ふワ'リクシヨ]ンかノ卜 ○ ⊂⊃tf)泥水庄 金蔓 シルト よ

- 183t16> l リ M ■.. 亡:I(｢
忘皿 推力 ? ･:.:.珍(磯湿り).. LO一一-J{土さ

mm匡ほソ 一 .?.占:O:.oL/宣言:デp去O,■03376t N
C> 0.0,JJq pJ

193t面周辺抵抗1.4 1.60 (⊃1.50 ⊂⊃I

図-15 両区間荷重状況

スプレッダーに鞍をかませたが効果はなく,テール

パッキンからの漏水も激しくなったので,これらを

全部同 時に解決するように図-13のとおり極域を改

造したO

掘進良好区間と不良区間の試料を比較すると図-15,

表-5のようにな り不良区間の前面,周辺抵抗の合力

193tonが,シ-ル ド機外径よりさらに下部に働いている

ことになるO

この原因は,上部フリクションか ソト(9×30伽1m) を賓

入させる時発生する下向圧力に対し,シ-ル ド機下部の

地盤が乱され,支持力が低下して,上からの圧力に抗し

きれず図-15のような力関係になったと想像されるOこ

れらの対策にその圧力以上の反力を固定ソりによって作

用させるべ くいろいろの状況別に検討した (秦-6).そ

の結果,旧ソリの上へ新ソリを39mm(約 1rnご)継ぎ足し

育-の場合,薄 くできる構造とした (図-14)0
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秦-5 荷重状況

項 目 掘進良好区間 掘進不良区間
100-200R平均 240-286R平均

推 力(kit) 310 376

切 羽 水 圧 (kg/cmZ) 1.88 1.91

ジャッキ本数 (本) 8,4 6.0

推 力 着 力 点 (m) 0.85 0.52

秦-6 ソり厚検討結果(旧ソリ16mm,新ソリ1.0m･7として)

符号 検 討 事 項 結 果

a シ-ルド機を上昇させるに必要なソリ厚 22mm以上

ら ジャッキ操作にて下降させ得るソり厚 44mm以下

C 掘削実績より 28mm程度

d 切羽状況(肉眼調査)より 39mm程度

e セグメント組立時,ジャッキ大昔によっ 20mm程度
て沈下する量

結論 以上を総合すると 22<ソリ厚く44mm 39m

秦-7 シール ド下部細粒分比較

リングNo.10R 80R 220R 280R 310R 330R 360R 400R

細 粒 分 18% 90% 20% 11% 10% 9% 10% 9%

透水係数 k-lo一l-10~3 k-1-10-1

スタビライザ-は,機械のロー リングを修正する目的

で取付けた｡効果は大きく,約110のロ-タングを15R

で回復 したので,回後後,撤去した (図-13)0

ソ】)板厚検討に際しては,薬注等で性質は変っている

が,シール ド機底面で実施 した図-16の地耐力試験結果

を参考にした｡

ヒズ ミmm_ー_ __ー二=■.

10mm 20mm 30mm 40mm 50mm 60mm

m

iiiiiiiiiiiiiiiiiiii
iii
iii
i

l
H

Ⅶ

ミ

ニ

F

授

附

図-16 原地盤地耐力試験結果
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4-3 蛇行原因

前述のように種々の対策を試行錯誤しながら120R掘

削するのに約 6ヵ月を費した｡その間,下降原園を究明

するため,土質調査を2度にわたり計12本追加し,その

データーを基にした学識経験者の見識及び現地で調査 し

た切羽の状態等をおりませて記述するO

(1)地盤生成過程からくる要因

当所のシール ド通過位置は洪積層と沖積層の境に

あi),沖積層の基底を形成する砂磯層と直上の砂質

土一粘性土層の性質は生成過程の複雑さ故に一様性

を欠くのか普通であるO

洪積世数末期の氷河期の海面は硯水面より100-

120m低下 していたと言われ,したがって当時の地

表面は現在の洪積層上面であり,繰返す洪水によっ

図-77地盤生成過程

て絶えず河道を変えて洗掘と堆積が繰返され,広大

な扇状地や氾濫原を形成していったOそして温暖期

に入 り海面が次第に上昇し,上流より搬送される土

砂,海岸流によって運ばれた砂によって基底襟層を

覆うと共に,静かな内海に粘土,シル トなどの細粒

分が堆積 して厚い沖積海成層を形成した｡(図-17)

以上に砂襟層 (基底磯層)生成過程を示 した｡表

面の起伏は表-3の磯取量 (320R～360R間)に示

すように激しく, 5-6Rで大きく変化 している｡

それに伴って機ばか りの所があったり,砂ばか りに

なった吹留まりがあl)著しく一様性を欠いているO

その 2工事で実施 した地下水検層では,この層境付

近に,層厚 1m～ 1.5m程度のガラガラの透水層が

あることが判明したo(透水係数 k-10+2cm/see)

(2)切羽上下土質の力学的水理的アンバランス

シール ド機に働 く外力は,図-18のようになl)当

所のような下部にN値の高い砂磯層が在ると,ジャ

ッキ操作で推力の合力を可能なかぎi)下げても,抵

抗合力がさらに下部に作用して,シール ド機に下降

モーメントMを発生させる｡当所の下降区間ではこ

のような力関係になっていたと考えられる｡また水
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k-1011-loんs

k-10~3

k-1-10爪l

シjL,卜質称(磯J昆り)

(コ M同
周辺脚 力 q)

図-18 上下土質の力学的 ･水理的アンバランス

理的にも上下の透水係数が板端に異な1.微少の切

羽水圧の変動によって下部はボイリング現象を起し

支持力を低下させるが,上部シル トは水に対 して強

く,ほとんど崩壊 しない｡この 2要因か競合 して作

用したと考えられる｡

(3)切羽上下土質の撹乱煙

数回実施 した切羽調査より前面の状況は図-19の

ようになっているO開削部の連続地中壁の壁面仕上

り状態からも明らかなように,砂喋層の掘削面は凹

凸が多く20mm～50mmの余堀があり,これに比べて上

部シル ト層はか ソタ-ビットの歯形が残るほどで余

絹はないO物理的に考えてもシル ト～粘土は羊藁を

切るように掘削し得るが,砂機層は凹凸状態になるo

そして,これに加えて巨襟を運搬するため,大量の

泥水を循環させるので浮いた砂磯は泥水 と共に流さ

れ,さらに支持力を低下させたと考えられる｡

4-4 その後の問題点

曲線部におけるCCP杭による地盤改良 と固定ソリの

増設によって,わずかに上下蛇行はあるものの,なんと

かジャッキ操作のみにて掘削できる状態になった｡以後

の問題点としては,巨襟によって 10''排泥管の閉塞,及

び裏込注入によるセグメン トの浮上があったかこれにつ

いて略述する｡

(1)喋による閉塞

磯による閉塞は,下降 トラブル(350R)以降,忠

表-8 350R以降閉塞状況の一例

セ グメン トN(). 襟 寸 法 (mm) 重義(kg)

363 流木 270×280×700 5.9384 310×150×150

385 300×225×190 10 .8

391 290×280×190 14.6

448 340×260×180 15.0

452 240×215×210 ll.2
469 290×215×190 13.6

494//〟496 280×260×220 17.1

340×220×180 13 .5

320×210×150 ll.0

290×220×200 14.0

507 400×255×150 13.1

517 260×240×160 8.8

519 280×175×140 9.4

520〟〟527 270×180×155 7.2

305×260×160 10.1

260×255×770 10.2

290×200×170 12 .5

575 365×255×220 17.6

581 280×200×170 12.2

588 350×210×190 17 .8

597 300×240×130 10.0

624 235×265×150 16.0

628 270×280×220 15.5

697 310×250×160 12.5

713 340×255×210 19.4

716 245×280×175 15.8

718〟700 400×295×185 17.6

270×220×130 7.2

激に多くなり,小薬注 ･圧気併用でバルク- ッ卜を

開放 し撤去 した磯だけでも表-8の通 りであった｡

巨磯の出現状況は50-60R間隔の周期で出現 し配

めると連続的に出現 し,1R掘削するのに3回も出 k-10--4-に｢5

現 したこともあったOその時に,圧気を入れた i)抜

いたi)して地山を極端にいためるので, 12"管で簡

易磯溜ボックスも製作 し,取付を計画したが取付け

までには至 らなかった｡

(2)裏込注入によるセグメン トの浮上

固定ソリ取付後,裏込注入によるセグメントの浮

フリクションカント9mm

図-19 上下土質の撹乱性
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上 りか激 しく,図-20の様に裏込注入をするたびに

機械か ら10R後方まで;;=用 :Eして浮上 したOこのため,

シール ド機高さの管理 目標を-50mm～- 1OOmmに下

げて管理 したo Lか し,浮1.u巌 も襟の高さ (土質)

写真-9 磯状況

図-20 セグメン ト浮上 u状況

平面図

シ-ルド機 りD=1.43

図-21 手掘 i)区間蛇行対策

や蛇行の変曲点等で一様でな く,特に上昇か ら下降

に移る変曲点では大きく,100mm～130mmも浮上 した

こともあった (図-22)｡この原因は,砂磯層のため

機械上下 をかな り余掘 しているため と思われる｡

4-5 その 2工事への応用

その 2工事では,再調査ポー リングを追加 して,シー

ル ド蛇行について検討 した｡土質調査の結果は,その 1
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工事の 3OOR付近までの地質に類似 しているOその 1工

事の実績よl)検討すると新 ソりの厚さはI日ソリの上に19

mm厚追加 としたo

その 2工事の掘削実績は,ほとんど管理限界の±50mm

の範囲内に入れることができた｡

到達前,30m地点で泥水シール ドを手据 シール ドに改

造 し,止水鋼矢板 (ⅠⅤ型)をシール ド断面で切断 して到

達坑 (沈砂池)に突入した｡手据区間は,rH減と(氏-250

m)で泥水シール ド機のため,∫/D (長径比 :～-機械長,

D-産後)-1.43と長いので曲 りに くく,上 u気味なので

先蹴 りと唆せ物を併用 し,アースアンカーを切断 しなか

ら無事到達することができた｡

その 1工事の施工実績は,図-22を参照されたい｡

4-6 工事を終えて

シール ド工事における方向制御には,種々の要素か含

まれている｡特に泥水シール ドでは,浮力か働 くので蛇

行管理は容易であると言われていたか,土質の状態によ

りすべてに適用できず,密閉であるので切羽の把捉 及び

方向修正の対策等が実施国動で,また,機械長か機械径

に比 して長 く方向修正に非常な努力が必要であるOまた,

当所のように地下水圧か高 く,狭小の坑内から切羽への

対策には限度があ り, 英大な費用 と時間を要 し,′酎こ危

険かつ きまとう状況であった｡シール ド本来の姿である

ジャッキ操作によって方向制御を許容誤差内に入れ得る

か否かは,工事の生命線であ U,これにいかに対処すべ

きかについて当所での経験を基に して感 じたことを記述

する｡

(1)調査時

イ)工事区域付近広範囲の地盤形成過程を調査する占

特に建設省計画局発刊の広域土質調査報告書等は

参考になる｡

ロ)シール ド通過位置付近が,ほぼ均-な地質であ

れば良好であるが,性質の興る地層が存在する場

合には,注意を要する｡ (特に粘土 と砂磯層が共

存する場合)

-)地層が均一でない区域については殻低 100mに

1本程度の再調査ボー リングか必要である｡

ニ)調査項 削 ま,現場試験 を重視 してシ-ル ド通過

位置付近の強度差,崩壊性(粘着力),散大粒径,

透水性等を十分に調査するo

(2)計画時 (上記土質調査資料を基にして)

イ)上下土質の違いや土被 りによる土庄抵抗及び周

辺摩擦抵抗の違いがないか｡

ロ)切羽前面の掘削機構か らくる切羽抵抗及び切羽

前面 と周囲の土質の変状がないかO (例えば,級
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状化,強度低下,洗掘,余掘,天端崩壊等がない

か)

-)機械的なものとして,か ソターフェ-スの形状,

機械重心位置,機械の長径比,外殻の真円度,直

線度,か ソタ-ビットの同一面度等の狂いはない

か｡

ニ)以上検討してシール ド本来の姿であるジャッキ

操作 とオ-バーカッターの併用及び異形セグメン

トの使用で方向制御できるかどうか判断し,でき

ない場合は抵抗板,スタビライザー,固定ソリ,

可動ソリ等の取付けを検討する｡

(3)施工時

イ)泥水シール ドは機械が長いので方向転換にかな

りの距離が必要で,方向位置を確実に測定 し,入

念な施工管理 と迅速に対応ができる経験豊かな熟

練者を配置するO

ロ)泥水管理,切羽水圧管理を厳重にし切羽に変化

を与えないようにする｡

-)切羽の土質,機械のクセ,裏込注入によるセグ

メン トの浮上 り義等,計算で出てこない感にたよ

るものを早 く把握 して対処する｡

ニ)自動計測装置等を導入して早めに方向位置を把

捉すると共に毎 リングごとの入念な状況チェック

が必要である｡

ホ)上記検討 しても予測し難い蛇行か発生 しそうな

場合は早めに補助工法を使用 して対処すべきであ

る｡

§5.あとがき
初期発進以来, その 1工事は 1年 5ヵ月にわたり途

中幾多の トラブルに遭遇 し,試行錯誤をくり返 した結果,

無事,延長 664mの巨襟層の泥水シール ド工事を完了し

たOまた,その 2工事では泥水シール ドを手掘シール ド

に改造 し, 止水鋼矢板,アースアンカ-の切断等,あま

り例のない蓑重な体験を積み一応,掘削工事を完了した｡

今迄,種々の地質,施工条件下で泥水シール ドの施工領

域の拡大に挑戦してきたが,本工事は多くの問題点,莱

解決′勘ま残っているものの,一応高被庄滞水屑下の巨標

層を泥水シール ド本来の姿である流体輸送で掘進するこ

とができた｡

当工事では,他にいろいろの問題点も多かったが,本

稿では泥水シ-ル ドにおける方向制御の問題点を中心に

記述した｡本工事で得た貴重な経験と実績を足かか りに

して,よりよき方向に前進させたいと思うO

最後に,当工事施工にあたりご指導ご協力いただいた

関係各位に心から感謝申し上げますO
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