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削土密閉型(土庄バランス式)シール ド工事の施工について
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要 約

寝屋川(-)幹線下水管楽シールド工事において削土密閉型 (土圧自動制御装置付)シ-ルド工法を

採用｡

シールド掘進部の地質は,砂分70-80%程度,最大粒径2mm.N値2-8のゆるい砂質土である｡

施工の結果,自動制御装置は,①粘性士分 (粒径74〟m以下)が30%以上の場合は順調に作動す

る ②粘性土分が30%以下の場合は自動制御装置は種々の支障がある(手動運転に切替えた)③粘性

土分が30%以下でも,粘土注入により粒度調整を行った場合は自動制御運転により掘進できることが

わかった｡

また,本工事ではセグメント(鋼製箱型)継手の止水に吸水膨張性材料を用いて,継手止水に良好

な結果を得ることができた｡
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§1.まえが さ
現在まで,シール ド工法は滞水砂層,軟弱土層,シル

ト層等多くの地層に対して適応性のある工法として,数

多くの実績がある｡

しかし,土質によっては,切羽の保持,地盤沈下,立

坑周辺の騒音等の公害問題を残していた｡これら諸問題

を解決する工法の 1つとして削土密閉型 (土庄バランス

*関西(支)門真(出)所長
**関西(支)門真(出)係長
***関西(支)門真(出)
****関西(支)門真(出)

式)シール ド工法があるO

この工法は,シール ド機のバルク-ッドの背面に,ス

クリューコンベアを設置し,排土と前面土庄をバランス

させながら,コンベアを稼動させ,施工の安全化,無公

害化及び保守管理の簡素化をめざす機械化シール ド工法

である｡すでに滞水砂層,軟弱シルト層及び砂磯層等各

種の地質においてある程度性能が確認されている｡

当工区ではぐ

① 既設暗渠と取 り合わせ るため,土被 りが2.1-

3.5m と非常に浅い｡

② 道路は幅5.5m と狭く,両側には住宅が密集して

いる｡

③ 交通量も一日平均約3万台と多いO

④ 淀川左岸の堆積地帯で古くからレンコンの産地で,

レンコン畑を埋立てた市街地であるため地質は軟弱

なシル ト混り砂で含水比が非常に高い｡

⑤ 交通事情から,路上よりの改良工事等の道路占用

が許可されず,地盤改良が充分施工できない｡

などの障害と施工条件があり,これに対応できる工法

として削土密閉型 (土庄バランス式)シール ド工法を採

用し,機械の改良,補助工法などの検討を加えた｡

§2.工事概要
2-1 工事概要

工事件名 潅屋州｣幹線下水管渠築造工事
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中間立坑

=

工 期 自 昭和53年10月21日

至 昭和56年3月25日

延長 :1286.6m

カーブ (最小半径):r-80m

土被り (平均):2.5m

仕上t)荏 :1,800mm

セグメント外径 :2,400mm

主要数量 掘削 6,303m3

珊出し坑外設備 1式

セグメント製作 (鋼製)

標準 :1,130リング (幅 1,000mm)

異型 : 260リング

覆工 (セグメント):1,260m

裏込注入量 :826m3

薬液注入工 :3,458m3

二次覆工 :1,256m

立坑 :2ヶ所 (発進立坑 ･中間回転立坑)

特殊人孔工 :6ヶ所

函渠防護工 :6ヶ所

土質調査 :1式

既設函渠接続工 :1式

2-2 路 線

大阪府門真市下島町を起点とし,市道島頭太子線を北

進し府道守口門真線を横断して,更に木屋門真線を北進

して,潅屋川市神田町に至る延長1,286.6mの路線であ

る｡途中6ヶ所に公共下水道 (門真市,寝屋川市)接続

のための人孔を築造する｡また,横断函渠,京阪電車高

架下を夫々通過する｡

路線の地上状況は,全線に亙って淀朴左岸の堆積地帯

で,ほとんどが沼地 (レンコン畑)を埋立てた市街地で

あり,左右に農業用水が縦断又は並行している｡

土被りは2.1m-3.5mで到達付近では2.1mである｡

§3.地質
3-1 地質概要 (図-2参照)

この地域は大阪平野の中東部に位置し,1-2km北に

は大阪府と奈良県を境とする生駒山地が始まっている｡

生駒山地では洪積層及び花蘭岩が露頭しているが,当工

区の地盤構成は,深さ 12m前後が表土及び沖積層
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工事延長

中間立坑 i~-11286･6

(Act,Asl,Ac2)で,その下に洪積層の段丘層が,続い

ている｡表土層はだいたいにおいて埋立地で,沖積層は

上方から上部粘性土層 (Acュ),上部砂質土層 (Asl),下

部粘性土層 (Ac2)であるC洪積層の段丘層は上部粘性土

層,砂磯～砂質土層と続いている｡地下水位はGL-1.2m

である｡

標準貫入試験の結果は,埋立部及びGL-4-5mの砂

層がN値15-20(中位の相対密層の砂),ほかの砂質土層

及び粘性土層が,N-2-8のゆるい砂,柔らかい中位

の粘土である｡一部の粘性土ではN値 0 (自沈)の柔ら

かい所もある｡全体的には軟弱地盤地帯である｡

3-2 メタンガス調査

本地区の粘性土は腐植物を多く含み,これから発生し

たメタンガスが地下水に溶解して,周辺区域に移動して

いる｡これが水温の上昇,水圧の変化等により再び空気

中に放出される｡本地区の南,門真市下馬伏区などでは

多量のメタンガス発生地区があり,当工区でも地下水位

がGL-6mまで低下した場合,メタンガスの発生が予想

されることから,詳細な調査を行った｡

¢86mmのボーリングを行い,2g/minx260min-520g

の地下水を約260分揚水,GL-4mまで水位を低下させ,

メタンガス濃度の経時変化を測定した｡その結果,メタ

ンガスは検出されなかったが,揚水した地下水 250ccを

500ccのビンにとり放置しておくと,水温上昇等により

メタンガスが濃度0.13%程度検出され,水に溶存してい

ることを示したが工事には支障がないものと判断した｡

3-3 室内土質試験

各ボー リング孔よりサンプ ))ングを行い,粘性土

(Act,Ace)については,-軸圧縮強度 qu,コンシステ

ンシー,その他物理試験,砂質土 (Asl:GL-4-6mで

掘進部の大半を占める)については物理試験 (比重Gs,

含水比 W,粒度)を実施したO

その結果は

●上部粘性土 (Acュ)は一般に中塑性 (wL-66.5,wp-

27.4,1p-39.1)であるo下部粘性土(Ac2)は低塑性(wL-

44.1,wp-28.8,Ip〒15.3)である｡q｡は0･4-0･8kgf/cm2

(39.2-78AkPa)である｡Wは40-50%で塑性域にあ

る｡

●砂質土 (Asl)の粒度構成は80%以上が砂分でレキ,玉
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石を含まないO叫 ま30%程度,Gsは2.6程度であるO

§4.シール ド掘進機
シールド掘進機は削土密閉型 (土圧バランス式)シー

ルド機で,図-3に示す構造である0

本機は切羽が自立する場合と自立しない場合の二通り

を考慮した｡すなわち自立する場合は,通常のメカニカ

ルシール ドとしても使用できる.一方,自立しない軟弱

削土密閉型(土庄バランス式)シールド工事の施工について

地盤を掘進する時は,かソタ-ホイル内に掘削土砂を充

満させ,カッターホイル内の土庄が設定土庄範囲内に保

持されるよう掘進土量と排土量をバランスさせながら掘

進する｡

掘進土量と排土量のバランスは,切羽安定制御装置に

よる自動運転ど計器をみながらオペレーターの判断によ

る手動運転の2方式で運転できるC

ヒ=±=ヒ±=土:土士

｣ つ型タ-ン㌘ 笥 ≡

1雪妻｣ ㌔
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ずりトロ オイルタンクノヾ7-ユ ニ ッ ト
電力ユニット

ベルトコンベア ¢2,514mm
厚爾粛啓式シ-ルド槻

図-4 シールド掘進概要図



削土密閉型(土圧バランス式)シールド工事の施工について

写真-1 削土密閉型(土庄バランス式)シールド

機 2514mm

4-1 土圧検出装置

かソターホイル内の土庄を検出するため,土庄計はシ

ール ド機隔壁面に設置したOこれによりか ソタ-ホイル

内の土圧を検出して,その信号を切羽安定制御装置に伝

達する｡土庄計は,ホイル内の土による動的な力を,土

庄計受庄板に働 く垂直方向の力 (土庄)として,分離し

て検出する｡

4-2 切羽安定制御装置 (図-5)

切羽安定制御は切羽に働 く地山土庄と掘進土圧のバラ

ンスを保つことにより切羽の崩壊及び地表の隆起を防止

するための制御法であるOかソタ-ホイル内の土圧pを

土庄計にて検出し,シール ドジャッキストロ-ク計より

S/｣
吐出登 場進速度 掘進土塁

匡ヨ 本体駆動機器
[二コl制御機器及び回路

=->●制御信号のl荒れを示すo
po目標静止土Ti s/J･ソールIこジャノキ

S/C●スクリュー⊃ンヘア

図-5 HIRAC全体構成図

ソーJL'l､ジャ′キ

スクリュ-コソへア

カ/タ-ホイール

〔油圧躯垂h系)

i托7枚ii!(投托報 ＼'()l∴i

掘進速度Vを,また回転計によりスクリューコンベアの

回転数Nを検出し,VとNとが所定のバランス状態にあ

るよう制御するOかつ,掘削土量とスクリューコンベア

からの排土量のバランスを保たせる制御方式である｡

4-3 警報装置及び非常停止 (インターロック装置)

④ か ソター トルク過大｡

⑥ 土圧不足,過大o

㊤ 操作基準電源異常,他電気回路不良,漏電｡

④ 各種電動機オ-バ-ロー ド他O

④,㊨,㊨,(畝 などの異状があった場合には,機械

は,先ず警報を発し,続いて非常停止を行う｡

§5.掘 進
5-1 初期掘進

発進部の地質がN値3-5の軟弱層であることと,地

下水が非常に高い(GL-1.2m)ことから補助工法として

薬液注入 (ソレタンシュ区間3m,CCP十普通注入区間

20m,図-20参照)を行い,切羽の自立を図ったのち板壁

(シー トパイル)を切断し7月4日に発進した (写真-

2)0

写真-2 仮壁こわし作業 (シールド発進)

板壁撤去は上部より順次シー トパイルを切断し,か ン

タ-ディスクを利用して仮土留を施しながら,下部まで

切り下げた｡

板壁撤去後,仮土留を一度にはずしてかソタ-を回転

させながらメカ式にてシール ド機を地山に貫入させたO

シール ド機のチャンバーの中に土が充壌するまでスクリ
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ユ-コンベアを回転させずに,カッター トルクが大きく

なってインターロックが作動してかソタ-が停止したと

き,コンベアーを回転させて土砂を搬出させたO

シール ド機が完全に地山に貫入した時点 (約4.5m)で

土庄を設定し,自動運転に切替えて掘進した｡この時の

設定土庄は,一般部がほぼ0.5kgf/cm2(49kPa)+αであ

るのに対し発進部は地盤改良してあり切羽も自立してい

たことから 0.4kgf/cm2(39kPa)に設定して掘進を開始

した｡

当初の使用ジャッキ推力は全推力640tf(6,272kN)の

内,30-160tf(294-1,568kN)程度であったが,地山に

シ-ル ド機が貫ズしてからは,320tf(3,136kN)を使用

して切羽の安定 を図 t)ながら掘進 したので,毎分2

-5cmのスピー ドにて掘進可能となったoLかし,初期

の時点 (No.8-33I)ング)では土庄が最高0.55kgf/cm2

(539kPa),最低0.1kgf/cm2(9.8kPa)と一定せず,常

に不規則な状態のため 1リング (以下 "R〝と略す)の

掘削に1-2時間を要した｡

仮組5R,初期掘進 5-6Rの時点で排土量4.2m3/h,

土庄0.3-0.4kgf/cm2 (29.4-39.2kPa)と徐々に安定し,

28R+仮組5R (機械長)33mの初期掘進を20日間を要

して7月23日に完了した｡

5-2 本 掘 進

土庄バランス式シールド切羽制御の理論は,チャンバ

ー内土庄を切羽に作用させることにより切羽の安定を図

るもので,切羽保持土庄は,切羽が崩壊しようとする土

庄 (主働土圧)より大きく保持し,また,切羽を押し過

ぎて地盤が隆起し始めようとする土庄 (受働土圧)より

小さい土庄,いわゆる静止土圧付近に保持するよう制御

する｡これにより切羽の崩壊と地表の隆起を抑えて安全

確実に掘進することを目的とするものである｡すなわち,

主働土圧をpa,受働土圧をp｡,チャンバー内土庄をpと

した場合,p｡<p<p｡の関係を保つ｡

これ らの圧力の調整は,遠隔 自動制御 システム

(HIRAC:HitachiRemoteandAutomaticControl

system)によって自動制御した｡

制御法は,シール ドの掘進速度を 〝1,シール ドの掘削

断面積をAとすると,掘削土量Vlは t時間に

vl-A/.lvldt
スクリューコンベアの回転数をN,その1回転当りの理

論排土量をB,排土効率を77とすると,スクリューコンベ

アの排土量V2はt時間に

v2-符･BjこLNdt
チャンバー内,土砂の等価体積弾性係数 (土の弾性力

の係数)をK,チャンバー内に留まる蓄積土量を△Ⅴと

すると,チャンバー内の t時間の土庄変化 △p
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写真-3 シールド堀進制御装置 (柑RAC)

△p-K･△Ⅴ/V-K･(Vl- V2)/V
vI-n･B･N

チャンノ>｣ 内初期土庄を plとすると,t時間後のチャン

バ-内切羽保持土庄 pは,

p-pI+△p
- pI+K A･ul一符･BN dt

となる土庄を発生する｡このpを土庄計で検出してpα<

p<p｡の関係で制御しようとするものである｡

掘進中は土質条件,土庄,その他の条件により等価体

積弾性係数K,排土効率7,掘削土砂のスウェル7ァクタ

(吸水等による膨潤係数)等が変化し,また,掘進速度

Vも変化するなどにより,pは絶えず変化しており,そ

の変化した結果のpを土庄計で検出し,pと目標土庄 p｡

を比較演算し,

p<p｡,すなわちチャンバ-内の切羽保持土庄pが目

標の設定土庄 p｡より大きければ演算回路により,スク

リューコンベアの回転数Nを増大させる信号を出し,ス

クリューコンベア駆動源の油圧ポンプの吐出量を増大さ

せ,Nを増大させることにより,切羽保持土庄を減少さ

せ,

p<poの場合は,スクリューコンベア回転数Nを減少

させることによt),切羽保持土庄を増大させ,最終的に

p-p｡につり合うように制御を行っている｡

目標土庄の設定

目標土庄の設定は,計算により主働土圧を算出し,

算出値よりやや高い土庄を設定値としたOこれを用

いて掘進を行い地盤の隆起,沈下の測定を行い,諺

定土庄をトライアルに修正を行った｡地質の変化等
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に対してはその都度,設定土庄の算出,修正を行っ

た｡また,シールド掘進停止時,土庄計が時間の経

過に伴ってある一定の値に安定するので,これを目

標土圧設定の参考とした｡

目標土庄の設定値の算出例を示すと次のようにな

る｡

土庄計位置における側方土庄 Phは,

ph-ps+pw-Ka･ps】十pw

-Ka〔q+γ(H-Hw)十γ′･Hw〕十pw-(1)

図-6 セグメント用シ-ル材の材料構成

及び構造 (断面)

ここに

ps:土圧-Ka･psi

pw:水圧

psI:鉛直土圧-q+γ(H-1iw)十γ′･Hw

q:上載荷重-0

γ:土の単位体積重量-1.8t/mt

γ′:土の水中単位体稗重量-0.8t/mt

H:GLより土圧計までの距離-4m

Hw:地下水位より土庄計までの距離-2.9m

Ka:主働土圧係数

-tan2(450一声/2)-0.49

〆:土の内部摩擦角-20 0

式(1)に各数値を代入すると,

ph-0･49〔0+1.8(4.0-2.9)+0.8×2.9〕+2.9≒5tf/m2

-0.5kgf/cm2(49kPa)

従って土庄計設定土庄は,0.5kgf/cm2(49kPa)+αと

なる｡

5-3 手動及び自動の掘進

地山 (自立性,粘性土分含有量等)の変化に合せ,辛

動掘進と自動掘進を次のように使い分けて,掘進能率の

向上をはかったD

(1) 手動による掘進

初期掘進区間,その他,地盤改良等により切羽が

自立し崩壊の心配がない場合,シール ド機前面の+

粥松Itit.llL柁織 ＼'()L .i

ヤンバーに掘削土を充満させずに一般的なメカニカ

ルシール ドと同様の掘進 (手動による掘進)を行い,

カッター トルクの減少等に心掛け,掘進能力の向上

を図った｡

(2) 自動による掘進

切羽が自立しない場合は,シ-ル ド機前面のチャ

ンバー内に掘削土を充満させ,土庄を加え切羽制御

装置による掘進 (自動による掘進)を行った｡

掘進は粘性土分が適当量 (30%程度)含まれれ

ば地盤-の沈下,隆起の影響も心配なく,掘進速度

3-5cm/min程度で掘進を行うことができた｡チャ

ンバー内土庄は,設定値を中心に瞬間的には上下

0.3kgf/cm2(29.4kPa)程度変動したが,地盤への影

響はなかったので非常停止インタ-ロックの土圧の

上限,下限値のセットはある程度の幅0.5kgf/cm2

(49kPa)をもたせ,瞬時的な土圧変化による非常停

iLを少 くするよう努めたoまた,石屑トロに積み込ん

だ土砂の量を測定し,掘削土量の過不足をチェック

した｡

地山中の枯性分が20%以下と･少い場合や,地山が

例えば0.8kgf/cm2(78.4kPa)以上と硬い場合,カッ

ター トルクが増大しトルク異常の非常停止が働 くた

め,掘進速度を遅 くせざるをえなくなる傾向がある｡

この場合,掘進速度が2cm/min程度より遅 くなる

と土庄の変化が不規則となり,実質的に自動制御に

よる掘進が不可能になる｡このような場合,地山の

改良 (作泥相の注入等)を行い,掘進速度が制御で

きる範囲で掘進できるように改良した｡

§6.掘進実績
6-1 自動制御による掘進制御

自動制御システムにより掘進制御を行ったが,これは抽

進部の土質 (粘土 ･シル ト分の割合等)の影響を大きく

受けた｡すなわち

(1) 地山の粘性土分 (シル ト及び粘土)が30%以上の

場合は,自動制御システムは順調に作動し,良好な

結果を得ることができた｡

(2)地山の粘性土分が20%以下で作泥材を注入した区

間では,掘進能率の低下があったが,なんとか自動

制御運転によって掘進できた｡

(3)地山の粘性土分が20%以下で,作泥材を注入しな

かった区間では,土庄の変動,かソター トルクの不

足による掘進中断が頻発し実質的に自動制御が困難

であった｡

上記(1),(2),(3)のケ-スについて,実施例により詳し

く述べると次のとおりとなる｡
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(1)粘性士分 (シル ト及び粘土)が30%以上の場合の

掘進例 (No.188R)

図-7,表-1はNo.188Rの掘進制御記録及び

土質試験結果である｡

表-1によると,地山の砂分 とシル ト･粘土分の

表-1 土質試験結果 (188R)

上 .i_痩特悼 レキ分 (2,000〃以上) % 0

砂 分 (74-2,000/∠) % 70

シル ト分 (5-74′∠) % 17

粘土分 (5FE以T) % 13

最大粒径 mm 2.0

均等係数Uc 84

曲率係数 Uc′ 21

; 刺スチンシ佐I 1;酎生限界 轡 L % 31.3

Lll'lI性限界 wp % 26.9

塑性指数 Ⅰp 4.4

分い fi 日本統一土質分類 S,M肉眼判別による分類 シル ト混 リ砂

土 粒 子 の 比 重Gs 2.646

=然状態 含水比 W % 35.9

湿潤単位体積量巌 yt g/cm.～

間ゲキ比e

割合が7:3,最大粒径が 2mm,均等係数が84で,

粒径が細か く且つ粒度分布がよい土質 といえる｡

図-7によると

･掘進速度は,掘進開始から2分後i三6cm/min程

度で安定 している｡

･土庄は,設定土圧 (0.4kgf/cm2-39.2kpa)を中心

に上下0.15kgf/cm2 (14.7kpa)の範国内にある｡

･スクリュ-コンベア回転数は14rpm を中心に土庄

変化 と相反する方向に変動 しているO

このように掘進速度,土圧,スクリューコンベア

回転数の関係は,瞬間的変動はあるが一定の関係を

保ち,土庄をスクリューコンベアの回転数で制御し

ている｡

(2)地山の粘性土分が20%以下で作泥材を注入した区

間での掘進例 (No.238R)
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事前の地質調査によって粘土分が少 (掘進の困難

が予想されたところでは,予め作泥材を注入してお

いた (9-3参照)0

図-8,秦-2は作泥材注入区間のNo.238Rの

掘進制御記録及び土質試験結果である｡

表-2によると地山のシル ト･粘土分は,140/.と

表-2 上質試験結果 (238R)

粒皮特性 レキ分 (2,000〟以上) % 6

砂 分 (74-2,000′∠) % 80

シル ト分 (5-74/∫) % 8

粘土分 (5′∠以下) % 6

最大粒径 nlm 4.8

均等係数Uc 27

曲率係数 Uc′ 5.8

干 持/+シス.チンシE性 液性限界 w L %

･塑性限界 wp % N.P

塑性指数Ⅰp

分類 肉眼判別による分類 シルト混i)砂日本統一土質分類 S.M

土 粒 子 の 比 重Gs 2.639

自然状態 含水比 W■ % 18.7

湿潤単位体積重量 yt g/(:mユ

間ゲキ比e

少 (,これに2731/m3の作泥材を注入している (倭

正粒度分布 :砂分62.7%,粘性士分37こ3%)O

図-8では, スクリューコンベア回転数の代 りに

か ソタ-回転数をとっているOこの場合,か ソタ-

は最大出力で運転 しているので,回転数の変化は負

荷 トルクの変化を示 している｡すなわち,回転数の

減少は負荷 トルクの増大,回転数の増加は負荷 トル

クの減少を意味する｡

図-8によると

･掘進速度は,2.5-4cm/minの範囲で断続的であ

る｡

･土圧は0.2-0.25kgf/cm2 (19.6-24.5kpa)を中心

に0.15kgf/cm2 (14.7kpa)の範囲で変動 してい

る｡
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図-7 掘進制御記録 (No.188R)

杓t,:互生..迂托糾 ＼rOL..i

∴ ∴∴ 十 ･

図-8 掘進制御記録 (No.467)

､ ∴ ト..;I--1･.i,､三::1:-

図-9 掘進制御記録 (No･238R)

･かンタ-回転数は,負荷 トルクの増減に応じて変

化している｡

･掘削速度とか ソター回転数の関係をみると掘進開

始とともにか ソター トルクが増加し回転数が低下,

掘進停止とともに回転数を回復している｡これに

より,掘進が断続的であるのは,カッタ- トルク

の過大に起因するものと考えられる｡

･掘進速度と土庄変動の関係をみると,掘進中断の

影響を受けて,土庄はみだれているがほぼ設定土

庄0.25kgf/cm2 (24.5kpa)±αで制御できている｡

土庄制御は掘進速度と関係がある｡この時の掘進

速度は3cm/minであったが,他の掘進例も合わ

せて判断すると2cm/min以下になると土庄制御

が困難となるようであった｡

このように作泥材注入区間では能率の低下はあっ

たが,どうにか自動制御によって掘進することがで

きた｡

この区間の掘進サイクル実績は約60min/Rであった｡

(3)粘性土分が20%以下で作泥相を注入しなかった場

合の掘進例 (No.467R)

粘性土分が20%以下で,含水量が極度に多い場合,

スクリューコンベアの回転数掘進速度が一定であっ

ても土庄が不安定であることから手動によって掘進

した｡

図-9はNo.467Rの掘進制御記録である｡

図-9によると

･掘進速度はかソタ- トルク過大による掘進中断

を少くするため1.5cm/minに抑えたが断続的で
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初期才屈進 3R/d 本 掘 進 4R/d

削土密閉型く土圧バランス式)シールド工事の施工について

図-10 -次覆工計画サイクルタイム

図-12 シールド掘進実績

ある｡

･土庄は変動が激しく不規則である｡これは掘進速

度が遅過ぎ掘進速度の信号が断続的に送られるた

め,土庄制御ができないためである｡

･スクリューコンベア回転数は掘進速度と同様に断

82

図-ll 8R/dの時の標準的サイクル

タイム

続的で変動している｡

このように,土圧の変動による異常土庄とカッタ- ト

ルク過大による掘進中断が頻発し,1リング掘進に約180

分を要し,実質的に自動制御による掘進は困難な状態と

いえる｡このような場合,手動運転に切替えて1R約100

分程度で掘進することができた｡

6-2 掘進実績

一次覆工 (掘進～セグメント組立)の計画サイクルタ

イムは,初期掘進3R/d,本掘進4R/d(図-10)であった

が,558R(直線部345R,曲線部213R)までの掘進実績

は図-12のとおI)である｡

表-3は初期掘進及び本掘進開始直後の掘進実績で,

それぞれ2.4R/d,3.5R/dと計画値を若干下廻った｡

その後,220Rあたl)から地質がよくなり,7.5R/d(最

高8R/d-図-ll)に上昇したが,また3-5R/dに低下し

ている｡

全体的には,ほぼ計画■どおりの進捗状態である｡

6-3 先行隆起及び後方沈下 (図-13)

図-13はNo.29-60リングの約30m区間の先行隆起

及び後方沈下の実測値を示したものである｡

この区間は,ほぼ所定の土庄のバランスを保ちながら

掘進した区間である｡

図-13によると,最大60mmの先行隆起が起き,通過

後168時間で30mmの沈下が起きて上下,90mm変化し

て静止する｡浮上を少なくするために土庄を下げればバ

ランスがくずれ,沈下が大となりコンベアからの湧水が

多くなる｡したがって土庄,先行隆起,後方沈下,湧水,

掘進スピ- ドほ常に相関関係にあり,土質の状態にすべ

てが左右される｡

最大60mmの隆起の時の土庄 は平均0.35kgf/cm2

(34.3kpa)であり,この時の掘進速度は3.5cm/minであ

った｡
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表-3 -次履工サイクルタイム集計表

i 初期掘進 本 掘 進

(A)稼動 日数 13 (a) 6 (a)

(B) リング数 31 (R) 21 (R)

(C) B/A 3(2.4)(R/d)4(3.5)(氏/a)

イ 準 備 20(分) 20(分)

1リンク当り ロ 掘 削 最大 110 30

平均 59 26

最少 25 12

ノ＼ セグメント 最大 80 75
平均 44 39

敢少 30 30

測 量 27 19

ホ 他秦読備他 軌条設備 30 40

注入配管 25 30

電気配管 25 30

換気設備 20 20

そ の 他 20 20

へ 裏 込 注 入 26 19

ト 残 土 処 分 40 50

チ 片 付 20 20

リ 打合 .その他 20 20

メ 休 憩 60 60

｢N1/~ル i:弼位置

】

L_____山肌｣

図-13 先行隆起後方沈下測定記録

iltl松址.ilL托馳 VOL :i

6-4 蛇行実測 (図114)

掘進中,中心線はレザー トランシットにて,高低差は

ピッチング計にて,機械の後方で読みながらジャッキ操

作を行って管理 し,交代時に再度実測して管理 した｡

図一日 蛇行実測図

図-14はNo.510Rまでの蛇行実測結果である｡

許容限度は左右,上下共±50mm であり,415リングよ

り510リングまでは,半径 80mの地盤改良を施 した曲線

区間である｡この区間は特に軟弱地盤層で含水比も高 く

N値0であって,ジャッキ操作だけでは所定の方向を向

きつつも横すべ り,縦すべ りの現象を起して修正が不可

能とな暮),ワイヤー (¢19mm x4×2)にて引張 りな

がら修正 して掘進させた｡

特に土庄バランス式シール ド工法では切羽の安定をは

かりながら掘進するために,蛇行修正が非常に困難であ

るO

§7.覆 工
7-1 セグメント

セグメントはすべて鋼製箱形セグメントであるO形状

は 直 線 部 が,幅 1,000mm x外 径 ¢2,400mm x厚 さ

103.2mm,曲線部が幅 500-475mm x外径≠2,400mm-

x厚さ103.2mm である｡

標準的な鋼製セグメントでは,グラウトホ-ルの位置

写真-4 セグメントのグラウトホ-ル
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図-15 セグメント吊り金具

は一般に中央とし,グラウトホールにセグメント吊金具

をとりつけたOこのため,強度を増す必要があり, リブ

に注入ホールを溶接し,角ネジ (STKM2B用鋼管)と

し,吊卸し時の安全性を向上させた(図-15,写真-4)0

7-2 シール材

当工区では,地下水位がGL-1.2mと高く,しかも,

地盤がゆるい砂層を挟んで上下に高含水比の軟弱な粘土

層であるため,セグメント継手からの漏水により,砂層

の圧縮沈下,粘土層の圧密沈下が予想され,セグメント

の止水が重要な問題点となる｡このため,膨張性物質を

用いたシール材 (ビノンアクアタイトCS)を採用し,セ

グメント継手の止水性の向上をはかった｡

セグメントシール材は図-16に示す材料構成及び構造

のものである｡

q) 軍 学

｢
L30-3.5mm
｣_

①貝毒3張性均賀 (丑-時遮水族
③膨張性均解の保護鳳 1)

@ " (2)

図-16 セグメント用シール材の材料構成及び構造

(断面)

各構成材は,それぞれ次の様な性質および機能をもつ

ものである｡

(1) 膨張性物質- 基材不織布に膨張性樹脂 (イソブ

チレンと無水マレイン酸共重合体)を含浸させたも

ので吸水により,水分子との結合,界面吸着,付着

吸収を起し膨張する(義一4参照).セグメント継手
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間の浸入水を吸収して膨張し,水路を遮断する｡

表-4 膨張性試験 (膨張性物質のみ)

＼ 1 2 3 平均値 設 計 値

lji-TLLi-前I≡ー 2.5mm 2.5m 2..6mm 2.54mm 2.5-2.7mm

10分 後 6.8 5.9 6.2 6.30 6.0-7.0f

30分 後 ll.8 ll.4 12.2 ll.80 ll.0-12.0
1時間後 14.0 14.5 14.0 14.17 14.0-15.0
4時間後 28.0 唱7,0 25.0 26.67 25.0-27.0
24時間後 44.0 45,0 41.0 43.34 40.0-45.0

試腺方法:17±2℃の水道水に浸潰し,試料の厚み変化を

(2) -時速水膜- 縦方向に比べて横方向が引張強度

の極めて弱い特殊な不織布に疎水性樹脂を含浸させ

たものであり,この皮膜はビノンアクアタイトCS

を貼付けたセグメントピースが締付前に湧水等に浸

漬させても,2-3日は,上記膨張性物質が水を吸

って膨張しないように一時的に速水するためのもの

である｡セグメントピースが締結されるとボルトの

締付圧で,この皮膜が破断して速水機能を失い,内

部の膨張性物質が吸水,膨張して止水することにな

る｡仮に,締付圧が及ばない場合でもわずかに透水

性を有するので,7-10日間水に浸漬されて除々に

吸水膨張し,その膨張庄により被膜は破断し,止水

性能を発揮するO

(3) 膨張性物質の保護層(1)-表皮- 基材合成繊維織

布に親水性樹脂を塗布したものであり,これは膨張

性物質,及び一時速水膜の外力 (衝撃,引裂等)に

よる破壊から保護し,更にシール材表面が湿潤した

とき,表面滑性を付与し,セグメント組立,特にK

型セグメント組立時にシール村を破損せず,容易に

作業ができるように特殊加工したものである｡

(4) 膨張性物質の保護層(2)-接着剤塗布面- これに

はターボリン (補強布入り塩ビシー ト)を使用し,

表皮と同様,膨張性物質,及び一時速水膜の保護と

更にセグメント表面との接着性を良くするように工

夫したものである｡

以上の材料構成により,従来品 (半加硫ゴムシーラ,

歴青ゴム糸シーラ等)に見られない特徴があるO例えば,

i)表面粘着性がないo

ii)圧縮 (締結)による塑性変形がなく,流失するこ

とがない｡

iii)反発弾性の利用による止水方式でなく,膨張性,

膨張圧の利用であるから,シール材厚みより大きな
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間隙でも止水し,また,目地間隊の変動にも容易に

追従し止水する｡

iv)シール相の厚みが薄 く (ビノンアクアタイトCS
の厚みは約3mm)作業性が極めてよい｡実績では従

来品の約1/2の時間で組立てができ締結後もボル ト

の再締付作業が省ける｡

Ⅴ)水位上昇後 (復水後)シール ドの変位量が極めて

少なく,真円度の良好なシール ドに仕上がる｡

などの特徴がある｡

鋼製セグメントの場合,止水を施しても, リブよl)内

部に盛上るため,二次覆工までの間に損傷されやす く,

覆工後も漏水が著しくなり,コンクリ- トの継手,又は

クラックよりの漏水も多くなる｡

No.550Rまで (中間回転立坑)の間では,ほぼ目的を

果して漏水個所はない｡

写真-5 セグメントに貼付けられたシール材

§8.裏込注入

8-1 配合計画

ゆるい砂質土及び軟い粘性土であり,qu-0.39-0.778

kgf/cm2 (38.2-76.2kpa)で,鋭敏比が11.9以上の値が

示すとおり,非常に敏感な土質であることから,裏込注

入部分の間隙は常に地下水又は軟弱な粘性土である｡そ

の間隙を速やかに充填し,そして土被 りが少ない路面,

地下埋設物,沿道家屋への影響を最小限に防止するため

に,注人相は硬化の早い配合のものを選定した｡

示方配合に従って,セメントミルクと珪酸ソーダの2

液混合として,ゲルタイム1-2分程度で,1週圧縮強

度8kgf/cm2(784kpa)を目標として計画し,圧送距離が

長 くなった場合にセメントがホース内に残留するのを防

止し,かつセメントの分雛防止及び流動性を良くするた

めにベントナイトを加えたLW-2を使用したO

施工方法は,発進立坑付近にプラント (セメントサイ

rJ稚さIi生殺托紬 VOL :i

ロ等)を設備し,セグメントのグラウトホール付近で注

入材を合流させ注入した (図-17)0

図一17 裏込注入概要図

秦-5 裏込注入配合表

A 液 B 液

珪酸ソ-ダー3号 loop セ メ ン トベントナイト水 100kg5kg戟水 look

汁 200E 200E

8-2 注 入

注入はシール ド推進と同時に,テール端を脱けたセグ

メントのグラウトホ…ルからセグメントに偏圧をかけな

いよう上下,左右方向から均等に注入した｡注入圧力は

セグメント背面に作用する地下水圧以上で,かつセグメ

ントにかかる設計荷重以下ということで,注入孔の圧力

計の読みで2.Okgf/cm2(196kpa)以下とした｡注入プラ

ントに積算流量計を設置し,A液 (珪酸ソーダ)の蕊量

を自動記録させて全体の注入量を管理した (図118)o

lリング当りの計算間隙量は,

V1-3.14×(2.5142-2.4002)×1/4×1.0

-0.44m3/R

で地山の緩みに対する割増率を30%とすると,計算計
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内松城.ilL技雑 ＼'OL3

i0lIl0l 5 1lkg/cm01A;ill～(赤)52Il入量2220/分 2153Eo×19分×2*836e50 6025 30

注2:1入圧力 i

-2L:kg/locmj2A/mi0I-∩(育)b4i03
10月10 lB No.2l7iR

)lkg/cmI2(赤)i0152
注2.入圧力 注入量222/分×18分×2
-2二kg./～ ≒7922
C 60Hz

10/10 I72Ri∩g

図一柑 裏込注入量圧の自動記録例

画注入量Vは,

Ⅴ-0.44m3/Rx1.3-0.572m3/良

これに対して注入実績は,平均0.710m3/Rであり,間

隙量に対して161%で,計算注入量に対しては124%の値

であった (図-19参照)0
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注入材の運搬,及び注入方法は,A液,B液とも地上

プラントにて自動計量及び,袋数計量 (ベントナイト)

によって混合し,2台のグラウトポンプにて別々に圧送

し,グラウトホ-ルの手前,約0.7mでA,B液を合流さ

せて注入する｡孔ロに取り付けたグランドコックは,症

入完了後注入材が充分固結するまで締めたまま取り付け

ておく｡水押しは,注入開始前と注入完了後に行い,そ

れ以外は原則として行わないこととした｡

Tl
j･-･∴
廿
.～

図-19 裏込注入実績 (10R毎の平均)

§9.地盤改良工
シールド機通過時に地盤の沈下,弛みを生じることは

多くの例があるが,当工区のような土質条件の中では特

に懸念されるo全体的に土被りが少ないし,シール ド工

事の推進に伴う路面の沈下防止はもとより,水路,埋設

物,沿道家屋等の沈下防止及びシール ド切羽面の安定化

を図I),工事を安全かつ迅速せしめることを目的として,

シール ド通過付近の地盤を薬液注入工法にて改良した｡

9-1 発進部 (図-20)

図-20 発進立坑周囲及び発進部地盤改良工
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発進語根二おいては全断面切羽を自立させなければ貫入

ができない｡切羽より3m区間を全断面ソレタンシュ工

法にて改良し,さらに20m区間を両側に深さ5.5mの

CCPを施し,その中を水ガラス系溶液型にて全断面改良

して発進させた｡

その他発進立坑周囲は,埋設物による鋼矢板欠損部を

ソレタンシュ工法で,その他はLW にて改良をした｡

9-2 一 般 部

特殊部 (発進部 ･到達部 ･人乳部 ･曲線部 ･家屋防護

守)を除き,シ-ル ド機通過部の上部,帽3.5mx高さ

2.0m を全線に亙って水ガラス系溶液型で改良する計画

であったが常時,土庄,ジャッキスピ- ド,路面の沈下,

浮上り観測等の充分なる推進管理によって路面-の影響

を最少限に防止でき,部分的に改良することで掘進でき

た0

9-3 作泥材注入

土庄バランス式シール ド掘進において常に,地山の土

砂を塑性流動化させチャンバ-内に呼び込む必要があるo

そのため砂質土において,細粒子砂分が多く(70%以上)

N値 3-12の場合は,流動性を良くするため表-6の配

合の作泥村を図-21のとおり,掘削土砂≒5.0m3/m当

り,1364g/m を注入して枯性分を30%以上に改良して掘

進した｡注入区間はNo.220R～270R間約50mである｡

.
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図-21 作泥材注入孔標準配置図

表-6 作泥材標準配合

粘土*ベントナイト CMC 水 汁

A 300kg 150kg 0827kg 1.0m3
B 300kg 150kg 0.5kg 840kg 1,0m3

※粘土 :岡山県笠岡市産 比重2.66

lTLIT松城1,迂比較 VOL.'3

作泥相の注入量は次のとおt)である｡

O-V ･̂ ･103

-Ⅴ･n･α (1+β)･103- -(2)

ここに

β:注入量 (∫)

Ⅴ:注入対象地山土量 (m3)

入:注入率-n･α (1+β)

n:間隙率

α:充てん率

β:損失係数

注入率Aは,n-50%,α(1+β)-55%とするとユニ

27.5%となる｡

対象土星Ⅴは,注入範囲(図-21)よりV-(2.5142×

3.14×1/4)×50-248m3となる｡

入-27.5%,Ⅴ-248m3を式(2)に代入すると注入量Oは

β-248×0.275×103-68,200/

となる｡

穿孔本数は(50÷1.0)×2-100本,孔1本当りの注入

量は,68,200÷100-682g/本となる｡

トンネル延長方向1m当り注入量は,68,200÷50-

1,364g/mである｡

9-4 曲線部,到達部 (図-22)

r-80mの曲線部においては,民家側(カーブの外側)

をCCPにて深さ4.5m,¢-400mmの防護壁を施し,描

進部をLAG工法にて門型断面で改良をした｡

中間2号立坑の到達部は,両サイド3.0m区間をCCP

にて深さ4.5m,¢-400mmの防護壁を施し,その内部を

LAG工法にて全断面注入し改良を行った｡しかし,立坑

到達3m手前にて土庄を手動に切り替えたところ,土庄

バランスが(ずれ,スクリューコンベアよりの湧水が激

しく,掘進到達が不可能となった｡このため,ウェルポ

イント(l=6.5m)をシ-ル ド機の前面両サイドに10本打

設し,地下水位を低下させ立坑側のBH杭及びCCPを

切断し到達させた｡

到達部は地盤改良を施 し,強度を0.4kgf/cm2 (39.2

kpa)から1.Okgf/cm2(98kpa)に増加させても地下水を

完全に止水することができず,部分的に地下水と共に細

砂を50-100g/min程度,湧出させる現象を起したもの

と考えられる｡

各lo.函渠防護エ (図-23)
シールド通過部には,6ヶ所(3.4mx2.8mx8.5mx2ヶ

所,2.4mx2.Omx6.0mx2ヶ所,2.75mxl.2mx6.0m,

1.6mx1.4mx6.0m)の用水路の函巣が横断しており,そ

の基礎杭 (平均¢250mmx16本)を除去きなければ掘進

できない｡凍設計では,鋼管杭 (¢400mm)を4本連込
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良 局 LiL当 L_5I壁lo_
図-22 r-80m部 及び到達部地盤改良工

み,函菜を吊防護し,l-5.5mの鋼矢板にて両側5.8m を

土留し覆工して,函菜の底部より松杭¢200-300mm,

∫-3-4mを撤去する工法であったが,幅5.5m と道路が

狭く,併せて,バス路線でもあることから,施工のため

に必要な占用許可が得られず,工法変更を余儀なくされ

た｡このため,水路に足場を組み,地盤改良を行って,

用水をポンプにて揚水切廻し,底盤を祈って杭の撤去を

施工 し,地盤改良はLAG工法にて施工 した (写真-

6)｡

10′4∝)呂｢仁 一｣亘迎 訂 1 1
/ ′ / / /

くくI_/′･','J:(,i,.? ,I// ,･'// /
A

】

図 -23 函渠防護工標準図
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写真-6 松ぐい引抜き作業

§11.あとが き
当工事は延長 1,286.6mの内492mのみ掘進を終えて,

2号中間立坑に待機中である｡今工事で得た貴重な経験

を生かして密閉加圧式,シール ド掘進工法の確立に近づ

くべ く研餌したいと考えているO

今後当工区のような条件下での工事に遭遇することも

あると思われるが,この工事報告が参考となれば幸甚で

ある｡

写真-7 -次覆工完了後の抗Ĵ1


