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要　　約

本工事は，安倍川の右岸側に深さ 63.97 m，内径 10.5 mの発進立坑を設置し，ここを起点として延
長 2,556 m，仕上がり内径 3,000 mmの洞道を泥水式シールド工法にて築造するものである．掘削対
象地盤は珪質泥岩や泥岩が主体であるが，泥岩と砂岩の互層を呈する．岩盤は亀裂があり，水圧は最
大で 0.8 MPa程度となる．さらに，到達前の延長約 700 mは，24.7％に及ぶ急勾配施工がある．本稿
では，岩盤泥水式シールド掘進の施工管理，急勾配施工，ローラーカッタ摩耗予測と結果及びセグメ
ント計測結果等について報告する．
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§1．はじめに

安倍川横断洞道工事は，写真―1に示すとおり，一級
河川安倍川の右岸に，深さ約 64 mとなる大深度発進立
坑を構築し，安倍川の地下約 50～60 mの岩盤内を対岸
の到達立坑まで，延長約 2.6 km，内径 3.0 mの電力洞道
を泥水式シールド工法で構築するものである．
発進立坑と到達立坑の比高差が約 100 mあることか

ら，左岸山地内では縦断勾配が長距離にわたって急勾配
（i＝24.7％）であり，かつ，上り勾配となる．また，掘削
対象地盤は珪質泥岩や泥岩が主体であるが，一部に硬質

な砂岩などが分布する．さらに，岩盤は亀裂があり，水
圧は最大水圧 0.8 MPa程度作用する．
このため，急勾配の安全対策，ローラーカッタの適切
な摩耗予測が重要である．また，高水圧下でのセグメン
トの挙動を把握することは今後の大深度におけるシール
ドトンネルの設計に役立つものと考えられる．本報文で
は，これら施工実績を報告する．

写真―1 洞道のルート概要
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§2．工事概要

2 ―1　工事内容
工　事　名：駿河東清水線新設の内安倍川横断洞道工事
発　注　者：中部電力株式会社
工 事 場 所：静岡県静岡市葵区
工 期：2008年 4月 14日～2014年 3月 31日
シ ー ル ド：φ3.55 m泥水式シールド（写真―2）
平 面 線 形：最小曲率半径　R＝200 m

縦 断 線 形：上り 0.200～247.19 ‰
施 工 延 長：2556 m

土 か ぶ り：12.09～117.54 m

セグメント：ＲＣセグメント，Do＝外径φ3.4 m，
　　　　　　幅 1.2 m

図―1に路線概要図，図―2に断面図を示す．

2―2　地質概要
地質は，南北に走る糸魚川－静岡構造線西側の瀬戸川
帯（西南日本外帯）東部に位置する宇津ノ谷衝上体と大
井川衝上体の境界部となる．瀬戸川帯は，堆積岩類から
なり，主として砂岩，泥岩，砂岩と泥岩との互層，チャ
ート層等が存在する．これらの地層は，走向と直交方向
に繰り返し出現し，西上位で 60～80°程度の傾斜で層状
に分布している．
ボーリング調査と物理探査の結果を図―1に示す．河

川内は，φ100～600 mm程度の玉石が全体に混入する砂
礫層が河床下 30～60 mの厚さで堆積し，それ以深に起
伏に富んだ基盤岩が存在し，主として泥岩と珪質泥岩が
層状に分布している．山地部は，砂泥互層（泥岩優勢）
を主体とし，凝灰岩を挟んで砂岩優勢層が分布する．
洞道ルートの岩盤強度は，18～24 MN/m2程度であり，

珪質泥岩と砂岩の一部に 100 MN/m2以上の硬質なもの
も分布しているが，いずれも比較的亀裂が発達し，岩級
は CL～CM級に区分される．

§3．急勾配施工の対策

3―1　本工事の急勾配施工
図―3に平成 22年度までの最大縦断勾配実績を示す
が，縦断勾配の最大は上り下りとも 27％である．±20％
を超える実績は 9例であるが，いずれも勾配区間長は
200 m未満である．当工事の最大勾配は 24.7％ではある
ものの，その区間長は 704 mと長い．また，発進基地よ
りも切羽が上部（最大 85 m）となるなど類のない施工条
件である．

3―2　長距離急勾配施工の対策
⑴ 　物流設備
セグメント等資材運搬のための物流設備は，過去の実
績から「ラック・ピニオン方式」の 12 tバッテリー機関
車を使用した（写真―3）．なお，平坦部は 4 tバッテリ
ー機関車（チョッパー制御）を使用し，急勾配手前で入
れ替えることで施工した．

図―2　トンネル断面図

図―1　路線縦断図

写真―2　シールド機
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⑵　流体輸送設備
①　切羽圧力の確保：当工事の掘削対象地盤は泥岩主体

であるが，亀裂が多いことから地下水圧相当が切羽
へ作用するため，急勾配部における切羽圧力を 600 

kPa と想定した．しかし，これを地上 P1送泥ポンプ
のみで確保すると最深部立坑下の配管内圧力が
1,000 kPa 以上となり，耐圧上問題となる．そこで，
坑内送泥補助ポンプ 3台（PS1～PS3）と P3排泥ポ
ンプを送泥ポンプとして使用する計画とした．

②　排泥ポンプ：排泥ポンプの配置は，坑内切羽側から
P2～P7及び立坑部 P8，PEの計 9台とし，急勾配前
まで掘進する．そして，急勾配部では P3～P5 を順
次未使用にする計画とした．

③　中間バイパスバルブ：流体輸送設備の始動時の機器
負荷を低減するため，急勾配の前と急勾配部中間位
置にそれぞれ中間バイパスバルブを配置する．また，
バイパスバルブには無停電電源装置を付加しバルブ
を開閉することで突発的な停電時などのウォータハ
ンマーを緩和することとした．

④　ホースドラム：ホースドラムの可動部の自重は約 1 

tであるため，急勾配部での逸走が予想される．そ
こで，可動部をウエイトにより常に切羽側にテンシ
ョンが掛る装置を追加した．

⑶　安全設備
急勾配部での作業員の安全確保は，施工設備の逸送に
よる挟まれ接触災害が最も大きなリスクとなる．そこで，
機関車の多重制動装置と軌条部逸走防止装置，シール
ド～後方台車間の二重の連結装置や各台車のラチェット
式逸走防止装置，枕木の浮き上り防止装置，枕木下の落
下防止ネットなど考えられる全ての安全対策を実施した．

3―3　長距離急勾配施工の実績
⑴　物流設備
12 t バッテリー機関車の急勾配部での最大牽引能力は

4 t（セグメント台車 1台分）であり，その走行速度は 3 

km/h の仕様である．しかし，急勾配部中間地点を過ぎ
たあたりからピニオンモータに過大な負荷がかかるよう
になり走行速度を 1 km/h に減速することを余儀なくさ
れた．これはピンラックピッチの精度に起因するもので
あった．
⑵　流体輸送設備
①　切羽圧力の確保：急勾配部施工となる砂岩泥岩互層

区間に入ると徐々に自然水圧が下がり切羽圧力は
400 kPa程度となった．結果，P3排泥ポンプを送泥
ポンプとして使用することなく，坑内補助送泥ポン
プ 3台で配管内圧力の既定値以内で所定の切羽圧力
を保持することができた．

②　排泥ポンプ：急勾配部では P3～P5 を順次未使用に
する計画であったが，未使用にできたのは P3ポン
プのみであった．これは，配管延長時中間バイパス
運転に戻した際，想定した勾配分の押し込み圧がか
からなかったためである．また，流体輸送制御にお
いては排泥側可変速ポンプの回転数の試行錯誤を繰
り返した．

写真―3　12 t バッテリー機関車

図―3　シールド工事の最大勾配実績
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③　中間バイパスバルブ：流体輸送設備の停止再稼働時
の各機器への負荷も安定しており設備計画の有効性
を確認できた．また，施工中 2度の突発停電があっ
たが，配管破裂等に対する安全装置としての機能も
確認した．

④　ホースドラム：ホースドラム本体へのウエイトによ
りドラムの逸走や切羽側の浮き上りは発生しなかっ
た．

⑶　施工進捗
施工進捗結果を図―4に示す．24.7％急勾配部の延長

704 mを歴日 3か月で施工することができた．また，シ
ールド掘進を含め坑内作業全工期において無事故無災害
で完了することができた．

§4．ローラーカッタの摩耗と岩盤強度推定

4―1　リアルタイム岩盤強度算出システム
本工事は硬質岩盤を掘進することから，岩盤の強度や
崩落性，亀裂の影響といった岩盤特有の挙動を念頭にお
いた掘進管理が重要となる．TBMでは掘進時の推力，ト

ルク，カッタ貫入量等から求めた指標により岩盤強度や
崩落性を評価する管理手法が広く認知されている．
今回，TBMで実績のあるリアルタイムに岩盤強度を
把握するシステムを泥水シールド掘進工事に導入し，掘
削岩盤の性状評価を試みた．
本検討では，シールド掘進時の岩盤強度算出に福井ら
が提案1）した（1）式を用いた．

　　　σc（Fn,Tr）＝F/（C1×p）＝Tr /（C2×p1.5） （1）　

ここに，
σc（Fn,Tr）：推力またはトルクからの推定岩盤強度（MPa），
F：カッタから岩盤に作用する荷重（MN），
Tr：カッタトルク（MN-m），
p：カッタ貫入量（m），
C1，C2：TBMの諸元より求めた定数

図―5　掘進時の推力と抵抗力の関係

ここで，上式のカッタから岩盤に作用する荷重（F ）
は図―5に示す “岩盤からの反力（F4）”に相当し，その
見積もりの正確さが強度算出の精度に大きく影響する．
一般に，泥水シールド機は TBMに比べて機体が長くな
るため，Fの算定にあたり機体と岩盤の摩擦抵抗（F3）
の影響は無視できない．また，泥水圧による推進抵抗
（F2）も考慮に入れる必要がある．そこで本検討では，推
力（F1）から上述の抵抗力を差引いた値を F4とし，F2 

および F3の算出については掘削断面積と掘進時の泥水
圧，機体重量と岩盤と機体の摩擦係数からそれぞれ求め
た．

図―6　掘削データから求めた岩盤強度

図―4　施工進捗結果
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4―2　リアルタイム岩盤強度算出システムの適用結果
⑴　岩盤強度
（1）式の推力からの算出式を用いて，掘進時にリアルタ
イムで求めた岩盤強度および事前調査の想定地質と出現
地質の実績を比較したものを図―6にまとめる．このよ
うに，掘削データから得られた岩盤強度は，事前調査に
より想定された値（図中の赤線）を全体的に上回る傾向
が認められ，とくに TD1300～TD1650 m付近の珪質泥岩
区間では想定を大きく上回る強度となった．ここで，掘
削データから求めた岩盤強度の妥当性を確認するため，
TD1300 m 付近および TD1600 m 付近において原位置強
度試験（ポイントロード試験，ロックシュミットハンマ
ー試験）を実施した．図―6に示すように，試験データ
とその周辺の掘削データによる岩盤強度分布とは概ね一
致しており，泥水シールドにおける今回の岩盤強度算出
手法の妥当性を確認することができた．
⑵　カッタ摩耗の評価
河床下の泥岩および珪質泥岩区間（TD400-TD1645 m 

区間）において，特に摩耗の多い外周カッタ（No.25）を
用いて摩耗量を評価した．実績および検討結果を表―1
および図―7に示す．

表―1　摩耗ライフ（想定・実績・計算値）
岩種（実績） 泥岩 珪質泥岩 珪質泥岩（硬）

TD（m） 400-1150 1150-1303 1303-1645

区間長（m） 750 153 342

石英含有量（%）
当初想定 ― 30 30

実　　績 ― 32 32

岩盤強度（MPa）
当初想定 7.8 32.5 32.5

掘削データ 27.9 48.6 81.7

カッタ掘進距離ライフ （m）
　（摩耗限界 15mmまでの掘進長）

当初想定 10,420 931 931

実績値 1,705 177 366

計算値 2,050 598 335

図―7　外周カッタの摩耗量（想定・実績・計算値）

図―7に示した摩耗量のうち，「当初想定」および「計
算値」とした摩耗量は，表―1に示した実績の地質区間
長において岩盤強度のみの条件を変えて算出したもので
ある．ここで，「当初想定」および「計算値」の摩耗量算

出に用いた岩盤強度については，事前調査ボーリングに
基づく想定値，掘進データから得られた岩盤強度の区間
平均値をそれぞれ用いた．
当該区間における当初想定の摩耗量は摩耗限界の 15 

mm を大きく下回る約 9 mm となるが，当該区間の掘削
実績では合計 2回のカッタ交換を要している．それに対
し，実績と同一地点のカッタ交換条件で求めた計算値は，
実績の摩耗量と比較的調和的な傾向を示しており，とく
に TD1303 m以降のより硬質な珪質泥岩区間では実績と
計算値がほぼ一致する結果が得られた．

§5．セグメント計測

⑴　セグメント形状
5分割・幅 1.2 mとし，トンネル軸方向の継手はエレ
クタで押し込むだけで組立ができるワンパス型継手（セ
グメント継手：フック継手，リング継手：TS継手）を採
用した．なお，高水圧下のため，Ｋセグメントの抜出し
対策として，Ｋセグメントの形状を抜け出しにくい形状
にした（図―8）．

図―8　セグメント形状

⑵　土水圧計測結果
土水圧をセグメント組み立て直後から計測した．計測
は図―1に示す位置で行った．
裏込注入圧力は，水圧＋0.9 MPa程度のピーク値を示
した E-1を除き，概ね＂水圧（約 0.5 MPa）＋0.3 MPa＂
を示し，「裏込め注入圧＝水圧＋0.5～1.0 MPa」の範囲で
施工ができた．土圧計の値は押切り後 2日程度で安定し
た．水圧計の計測は組み立て後 3日後から始め（図―9），
当初から安定した計測値を示した．
計測値が安定した後の土圧計計測値は，E-1を除き，水
圧と同程度である．礫層（N≧50）および泥岩層（一軸
強度 21.4 MN/m2）の＂ゆるみ土圧＂が非常に小さいた
めと考えられる．E-1の土圧計測値は＂水圧＋0.1 MPa＂
程度となったが，これは裏込め注入圧の残留圧と考えて
いる．
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⑶　断面力計測結果
断面力の計測結果を図―10に示す．側部で裏込注入圧
が高かったことからセグメントリングの上下に負の曲げ
モーメントが発生しており，曲げモーメントのモードが
設計断面力と異なる．さらに，設計断面力に比して大き
めの値を示している．

Mmin= 45.3 kN m/R 

Mmin= 57.8 kN m/R 

図―10　断面力

しかし，断面力は計測開始直後から軸力が卓越するこ
とを示した．図―10に示す最大の負曲げモーメント箇所
の鉄筋およびコンクリートは，いずれも許容応力度内に
あった（表―2）ことから，セグメントの健全性を確認
することができた．また，セグメントに目視可能なクラ
ックは発生していない．

表―2　断面力計測結果のまとめ

裏込め注入工施工時 収束後（3/10　24：00）

Mmin kN・m/R －45.3 －57.8

N kN/R 1690 1930

σci N/mm2 12.2 14.7

σsi注） N/mm2 －53.9 －64.1

σco N/mm2 1.4 0.9

注）鉄筋の負値は圧縮を示す．

§6．おわりに

本工事は，河床下の高水圧岩盤シールドトンネルであ
り，併せて過去に実績のない急勾配長距離施工であった
が，無事故・無災害で施工できた．今回の工事では，急
勾配施工における安全，品質・工程管理，硬質地盤のビ
ット摩耗予測，大深度における荷重など多くの知見を得
ることができた．今後の同種工事の一助となれば幸いで
ある．
最後に，本工事を施工するにあたり貴重な指導助言を
いただいた各位に深く感謝の意を表する．

写真―4　洞道内急勾配部
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図―9　土水圧計計測結果（MPa）


