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要 約

横浜湘南道路は，首都圏 3環状道路の一番外側に位置する首都圏中央連絡自動車道（圏央道）の一部
であり，本工事は藤沢 IC～栄 IC（仮称）間を結ぶ 7.5kmのうち，5.4kmの上下線をシールド工法によ
り築造するものである．
このうち避難連絡坑は，1号機シールドトンネルと 2号機シールドトンネル間をつなぐ延長約 7m，

掘削幅約 7.5mの矩形の小断面トンネルである．避難連絡坑の施工にあたり，既設シールドトンネルの
鋼製セグメントの開口面積は避難連絡坑の躯体仕上がり内面に合わせて狭くなっている．さらに，開口
面積を超えるサイズの支保工を避難連絡坑に設置する必要があり，狭隘な空間での施工が必要となる．
これにより，狭隘な空間に適した施工機械の選定が本施工の重要な課題となった．
本稿ではシールドトンネル間をつなぐ避難連絡坑の施工実績について報告する．
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§1．工事概要

横浜湘南道路位置を図－１，工事概要を表－１に示す．
シールド 1号機は外径 φ 13.59m，2号機は外径φ
13.24mである．シールド 1号機は発進立坑より発進後，
曲線半径 99.5mの曲線施工を行い，回転立坑に向けて，
上り線約 2.7kmを掘進する．回転立坑に到達後，掘進方
向を 180°変更し，横浜坑口に向けて，下り線約 5.4kmを
掘進する．シールド 2号機は，横浜坑口から回転立坑に
向けて掘進後，1号機が通過した曲線区間のセグメント
を直接切削し，地中接合することで上り線の道路トンネ
ルを築造する計画となっている．また，避難連絡坑はシ
ールドトンネル間をつなぐものであり，本工事で合計 4

箇所計画されている．

表―1 工事概要

工事件名
横浜湘南道路トンネルその 3工事
横浜湘南道路トンネルその 4工事

発注者 国土交通省関東地方整備局

工事個所
自） 横浜市戸塚区小雀町
至） 藤沢市城南 4丁目

工 期 2021年 3月 27日～2028年 9月 30日
受注者 西松・戸田・奥村 JV

＊ 関東土木（支）横浜湘南道路（工）

図―1 横浜湘南道路位置図
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§2．避難連絡坑について

本工事では，1号機シールド（急曲線）と 2号機シー
ルド（上り線）を接続する避難連絡坑を施工する．2号
機のシールド到達後に，急曲線側の 1号機シールドから
シールドトンネル間の掘削を行い，最終的には内部に鉄
筋コンクリート構造体の構築を行う．施工箇所は N値
50以上の洪積層（上総層砂岩及び泥岩）である．なお，
この連絡坑は，次工程の 1号機下り線掘削で必要なベル
トコンベヤ等のライフライン設備の敷設経路としても活
用する計画である．避難連絡坑の位置図を図―2に示す．

§3．施工における課題と対策

3―1 施工における課題
既設のシールドトンネルの鋼製セグメントの開口範囲

は，避難連絡坑の躯体仕上がり内面に合わせた設計とな
っており，セグメントの撤去範囲が限定される（開口高
さ 2.5m，幅 4.0m）．一方で，連絡通路内では開口部を上
回る範囲（掘削高さ 5.8m，幅 7.65m）を掘削し，支保工
の設置を行う必要がある（図―3）．
このように，施工空間が極めて狭隘であることから，施

工に適した機械の選定が重要な課題となった．

3―2 対策
前述の課題の対策として，本工事では Brokk 500（ブ

ロック 500）を選定した（写真―1）．選定理由としては
同機が運転席を有さずコンパクトで，リモコンによる遠
隔操作が可能である点が挙げられる．このため，狭隘空
間や危険箇所においても安全かつ柔軟な作業が可能とな
る．さらに，アーム先端に装着されるアタッチメントを
交換することで，1台のベースマシンで多様な作業が可
能となる利点がある．
本 機 1台 で NATM工 法（New Austrian Tunneling 

Method）における全ての主要工程への対応が可能である．
本工事においては，以下の 4種のアタッチメントを使用
した．支保工設置にはビームグラップル（写真―2），吹
付けにはショットクリート（写真―3），掘削にはブレー
カ（写真―4），ズリ出しにはバケット（写真―5）をそ
れぞれ使用する計画とした．

図―3 避難連絡坑断面図

図―2 避難連絡坑位置図

写真―1 Brokk5001)

表―2 重機寸法比較表

写真―4 ブレーカ

写真―2 ビームグラップル

写真―5 バケット

写真―3 ショットクリート
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3―3 施工手順および施工実績
⑴  施工手順
施工手順は，以下の通りである．本稿では，NATM工
法（掘削，建込，吹付）の施工実績を報告する．

① 鋼製セグメント撤去
急曲線区間における鋼製セグメントは，縦リブ，主桁，

スキン PLの順にガス切断することにより坑口を開口し
た（図―4）．撤去対象となるセグメントについては，4.9 

tクローラクレーンにより揚重可能となるよう，あらか
じめ玉掛を行った状態で切断作業を実施する．撤去した
セグメントは，本坑構台上に配置した搬出車に積載し，地
上へ搬出する．

② 仮支保工（馬蹄形）掘削，建込，吹付
掘削，吹付，およびズリ出しには遠隔施工ロボット

Brokk500を用いる．掘削はブレーカのアタッチメントを
装着した Brokk500にて行い，掘削発生土はバケットの
アタッチメントを用いて連絡坑口付近に集積し，0.4 m³

タイヤショベルにより 4 tダンプトラックへ積み込み，
立坑リフターを用いて地上の土砂ピットへ仮置きした後，
産業廃棄物として搬出する（図―5）．
一次吹付（鏡吹付）は掘削の進捗に合わせて，切羽鏡

面のみならず周辺面に対しても実施する．生コンクリー
ト車を坑内へ搬入し，本坑構台上に設置したコンクリー
トポンプへ荷下ろしを行う．コンクリート配管を本坑か
ら避難連絡坑まで約 30 m敷設して吹き付けアタッチメ
ント（ショットクリート）を装着した Brokk500にコン
クリートを供給し，吹き付け作業を行う．
掘削・吹付の進捗に応じて，アーチ型仮支保工（全 8

基）を順次設置する．支保工資材は 4 t ユニック車で運
搬・荷下ろしを行う．仮支保工の設置は，Brokk500のビ
ームグラップルで仮支保工を把持して固定姿勢を維持し，
高所作業車を用いてボルト締結を行う．
仮支保工の設置完了後，二次吹付（t＝150 mm）を実
施する．

③ 上半本支保工掘削，建込，吹付
2号機トンネル側から上半本支保工の設置空間を確保

するため上部隅角部の掘削を行い，仮支保工を撤去しつ
つ，上半本支保工を全 9基設置し，吹付を行う（図―6）．
吹付厚は 300 mmとする．

④ 下半本支保工掘削，建込，吹付
2号機トンネル側から下半本支保工の設置空間を確保

するため下部隅角部を掘削し，鏡吹付を行った後，下半
本支保工を順次設置する（図―7）．なお，上半支保工に
沈下が生じないよう，1基のスパンごとに施工する．

図―4 セグメント撤去施工

図―5 仮支保工掘削施工図

図―6 上半本支保工建込施工

図―7 下半本支保工掘削施工



シールドトンネル間をつなぐ避難連絡坑の施工実績 西松建設技報 VOL.49(2026)

4

⑵ 施工実績

① 鋼製セグメント撤去
既設のセグメントに対して鏡切を行うに先立ち，1号

機シールドより作業を実施した．写真―6にセグメント
の撤去施工状況，写真―7にセグメント撤去完了後の写
真を示す．

② 仮支保工（馬蹄形）掘削，建込，吹付
本施工においては，本支保工の掘削断面よりもセグメ

ント開口が小さいため，セグメント背面隅角部の掘削作
業が困難であった．このため，まず小断面による先行掘
削を実施し，その後に馬蹄形断面に対応した仮支保工を
建込む施工手順を採用した．また，吹付コンクリートの
製造に関しては，仮設ヤード内にコンクリートモービル
を設置し，現場内での製造体制を構築した．写真―8に
仮支保工断面掘削状況，写真―9に仮支保工設置完了後
の写真を示す．

③ 上半本支保工掘削，建込，吹付
仮支保工掘削による 2号機トンネル側到達後，上部隅

角部の掘削，上半本支保工の建込，吹付を実施した．

④ 下半本支保工掘削，建込，吹付
盤下げとして，下半部に対して約 1,500mmの掘削を実

施した．この掘削は，1号機側セグメント開口の作業床
より下部にあたり，重機退避が困難となるため 2号機ト
ンネル側から後退しながらの施工とした．写真―10に下
半本支保工建込状況，写真―11に上下半本支保工設置完
了後の写真を示す．

写真―6 セグメント撤去施工状況

写真―8 仮支保工断面掘削状況

写真―7 セグメント撤去完了

写真―9 仮支保工設置完了

写真―10 下半本支保工建込状況
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3－4 計測管理
避難連絡坑掘削時の地表面および周辺への影響を把握

するため，層別沈下計による計測管理を実施した．層別
沈下計測の計測位置は，施工箇所の直上部において薬液
注入区間の上部（A）と鋼製支保工の設計において作用
する緩み土圧が発生する上端（C）および上記 ACの中間
（B）の 3点で行った（図―8）．表―3に沈下量の一次管
理値，図―9に沈下量計測結果を示す．層別沈下計の測
定値には 3点間では大きな差異は見られず，変動傾向も
概ね一致していた．掘削開始から仮支保工設置完了まで
の沈下量は 0.3mm，本支保工の掘削開始から施工完了ま
での沈下量は 3.0mmであり，全期間において一次管理値
内に収まることを確認した．
坑内及び施工に関する計測管理は以下の通りである．
坑内に関しては，開口前後および掘削完了後における

開口部セグメントの変位量，ならびに開口補強桁の応力
状態を把握することを目的として，① TSによる既設セ
グメントの動態観測，② セグメント開口付近のひずみ計

測を実施し，どちらの測定値も管理値の範囲内に収まっ
た．
施工時においては坑内 A計測を実施し，仮支保工およ

び本支保工の各段階において挙動を把握した．管理項目
として天端沈下量および内空変位量を設定し，継続的な
計測を行った結果，これらについてもすべて管理値内に
収まることを確認した．

3－5 成果と得られた知見
本工事の吹付け，ズリ出し，掘削の各作業に Brokk500

を使用した．結果として，危険な施工領域への人の立ち
入りが不要になることで安全を確保でき，さらに，狭隘
な施工スペースでも十分な品質を確保した施工が可能と
なった．しかし一方で，本施工を通じて以下の 3点の課
題が明らかとなった．
⑴ アタッチメント交換時間の短縮
アタッチメントの交換に時間を要する点が課題である．
アタッチメント交換時には，Brokk500のアームとアタッ
チメントを同軸上に置いて装着するが，取り付け精度が
シビアである（写真―12）．現場での交換時には取付け
治具がなかったためアタッチメント姿勢が不安定になり
やすく，スムーズに装着できないことで交換に時間を要
してしまった．最終的には，揚重機によりアタッチメン
トを吊り下げて姿勢を安定させた上で交換作業を行った
が，完了までに約 1時間を要した．今後の対策としては，
アタッチメント固定用の架台の製作や，Brokk500へのア
タッチメント自動脱着機構の搭載が有効と考える．

図―9 沈下計測結果写真―11 上下半本支保工設置完了

図―8 計測器設置箇所

表―3 管理値
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⑵ 支保工把持の工夫
今回，L字型のピースを組み合わせて中柱を形成する
矩形構造の支保工を使用したが，作業効率や施工性に課
題が見られた．写真―13に示すように，本施工での支保
工設置には Brokk500のビームグラップルを使用したが，
この構成では支保工を一点で支持することになり，L字
形状の支保工の場合，重心を把持することが困難である
ため，把持した支保工の姿勢が不安定になってしまう現
象が見られた．今後の対策としては，支保工のアーチ形
状への変更や，L字形状の支保工の把持に適したグラッ
プルアタッチメントの製作が有効と考えられる．

⑶ ビームグラップルの施工性向上
当該施工条件下ではビームグラップルの操作性に課題

があった．図―3に示すように狭隘な施工スペースであ
ったことに加え，中柱を有する支保工形状であったため，
重機の進入および旋回可能な角度が大きく制限された．
重機の仕様上は，Brokk500本体上部の旋回およびビーム
グラップルの角度操作が可能であるものの，当該施工条
件下においては，これらの操作のみで施工品質を確保し
た支保工の設置作業を行うことに時間を要した．対策と
しては，グラップル部の把持機構の細分化を行うことで，
把持対象の位置微調整や姿勢制御が容易になり，設置時

の位置合わせ精度向上効果が期待できる．

§5．まとめ 

本稿は，本工事のうち，1号機シールドトンネルと 2

号機シールドトンネルをつなぐ避難連絡坑について述べ
たものであり，NATM工法により掘削を行った後，内部
に鉄筋コンクリート構造体を構築する工事内容である．
施工にあたっては，既設シールドトンネルの鋼製セグメ
ントの開口面積は避難連絡坑の躯体仕上がり内面に合わ
せて狭くなっている．さらに，開口面積を超えるサイズ
の支保工を避難連絡坑に設置する必要があり，狭隘な空
間での作業となった．このため，狭隘な空間に適した施
工機械の選定が，本工事における重要な課題となった．本
工事では，コンパクトで遠隔操作可能且つアタッチメン
トが充実した Brokk500を選定し，狭隘な施工空間であ
ってもアタッチメントの交換により NATM工法の全工
程に対応可能であることを確認した．施工に際しては計
測管理を実施し，既設セグメントおよび地表面変位は微
小で安定しており，既設セグメントと地表面への影響は
認められなかった．
本施工を通じて，（１）アタッチメント交換作業の時間
短縮，（２）支保工把持の工夫，（３）ビームグラップル
の施工性向上の 3点が課題として明らかとなった．今後
は，これらの課題に対する技術的検討を進めることで，
Brokk500を用いた施工のさらなる効率化および安全性
の向上を図りたいと考える．
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