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要 約

さ1'lJ二事は, 打 .吊キ葺市交通局発注の,/{I古屋市地 卜鉄3'r]一線浄心～伏見問のうち西区六旬
町～申区丸の内問のシールド膏tで､少7.45mの日l三バランス式シールドl-.法で施 1二LfJも

のであるO本文においては,その 日';槻嬰,施工′夫損を河川 卜横断の施1.を含めて,この

報告‡::をまとめた｡
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I-1 工事概要

工等沼二名 :高速度鉄道六句町｣二区新 設工事
工 期 :自 昭利52年9月6日

至 昭利56年51131日

二L事内容 : (開削二日去区間)駅部 57.5m

単線ずい遺 56m

(シールド区間)

シールド路線 単線並列延長 1,881.23m

1番線 966.23m

2番線 915.0m

最小曲線半径 305孤

最大縦断勾配 33%

*中部支店六旬ml(出)所長
**中部支店六旬町(出)紬机を
*虫中部支店六旬 町(出)工事係長
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一i四月二被り 16m

河川下横断 各1ヶ所

横断河川幅 22m

河底被り 8m

シールド掘削機-土庄バランス式シールド

4,7.45m 旦-6.65m W-400t

セグメント -RC構造,外径 7,300mm
幅 900mm

厚 300mm

数量 2,075リング

掘削土 産 81,834m3

裏込 注入 3,270m3

2次数上 役工程 300mm

コンク1)- 卜 13,976mさ

鉄 筋 400t

防護工 小学校体育館アンダーピニング1ヶ所

地盤注入工 (溶液水ガラス)

16,287m3

1-2 路 線

本二日亘の路線は,Fig∴1に示すように,ipij線ともに半

径305mと350mの曲線の組合せによるSカーブのルー ト

で六句町方より掘進する｡

発進立坑は六句町方の幅員50mの道路内で開削工法で

られている｡発進後すぐ民家の下にはいる｡途中小学校
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Fig-3 六句町工区No.16地点土質性状図
SoilmapatN0.16station

の体育館,プール,校舎の下を通過L,道路下,民家下

を通過して,さらに,堀川の下を横断し丸の内方に至る｡

堀川を過ぎて丸の内側は,いわもq)る熱田台地である｡堀

川以酉の発進方は概略16mの土被りで,線路勾配は2-

5%であるO熱田台地の下はilを沃土被りが23mとなり,

丸の内駅に到達するまで33%の勾配となる｡

1-3 地質概要

Fig.-2,Fig.-3に示すように,第四紀洪積棚 こ形成さ

れた熱田層であり,この層は砂質土を主体にところどこ
ろに粘性土質が狭在している｡シールド断面付近の代表

的な土質の性状を示しているのがFig.-3であるO

砂質土は粒子の均一な細粒砂を主体とし,全体に4･5

mm～10mmの細機が点在している｡Nl顧ま10-50,平均N

値30手§度の地盤であるO

粘性は含水中位,塑性r怖lT-.て小,やや圧縮されて凝柳生

を呈した粘土を主体とし少最の細粒砂が混在している｡

地下水位はシールドのクラウン上 約12mの位置にある｡

1-4 シールド掘進機

Photo-1 シールド機
Shieldmachine
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Fig-4 シールド機
Shieldmachine

春機 (土庄バランス式シールド機)は,カッタにより

切削された土砂をカッタ後室 (圧力釜)に充満させた状

態てマ鮭進して,地山の土庄並びに水圧にヌ沌tLながら圧

力室内の土を推進に合せてスクリュウコンベアで圧密さ

せながら排出させる機構になっている｡すなわち,掘進

量 と排土星をバランスさせることにより地山を保持しな

がら掘進していくものである｡

春機の設計に当り在来の土庄式シール ド機に次の点を

改良した｡

u)土の流動抵抗を減少させるために,シールドカッタ

の前面を円錐形に前方に突き出してカッタ後室 (圧力

室)内の空間を多くするようにした｡

(2日 1)によりスクリュウコンベアの先端を圧力室内のカ

ッタ面の直く近 くまで前進させて土砂の取出し易さを

増進することにした｡

(3)カッタ後室内へ土砂が取込まれ易くするため,カッ

タスリットを放射状にし,外周部に向って幅を広 くし

た｡ただし,外周部の党ii.綬指は,再度スリット幅が狭

くなるようにして,切削 した土砂が中心部に進み易く

すると同時に,シール ド上部の土砂の取込みを防ぐよ
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うに配慮した｡

(4)カッタトルクの不足,異常時にカッタ前面に注入施

工が可能なように,カッタ上部,前面およびカッタ後

室内に泥水等が注入できるような装置を装備した｡

以上のほかスクリュウコンベア3本の内,1本には

その排土口にロータリフイーダ(¢600mm)を取付けた｡

Table-1 シール ド仕様表
Shieldmachinespecifications

仕様

脂港檎本体 外 径 7,450znm¢

機 長 6,650JaJB

経 過 漣 舷 35zaJg/mh (設計基準速度)

シール ドジャッキ 200tX350kg/edX1.050JamX28本

エレークタi 伸 縮 ジ ャ ッ キ 8.9tX140kg/cnt×1,OOOnzaX 2本

摺 勤 ジ ャ ッ キ 6.2tX140kg/czdX 400nJaX 1本

サポー トジャッキ … 3.5tX 70kg/cdX 100nnX 1本

0-1.Or.p.m

カッメ ト ル ク 548T.m(175kg/cFl') 657T-m(210kg/cid)回 転 数 .方 向 0.68r.p.m 0.5lr.p.m 正道両方("i

カッタモーター台数 14台

ヌ.コタンリ◆コ_rfg 転 致 (上2本)0-20r.p.m (下l本)0-8r.p.m0-74mソhX2本 0-30.5mソhX1本

71本 数 3*iS%

コ -カッタージャッキ lltX140kg/edX130mX1本

50.1tX350kg′cdX6OORnX2本

Table-2 シールドパワーユニット表
Shieldpowerunits

蒜h 推 進 系 エレクタ-施回糸 カ ッ タ 系

ポ ンプ 型 式 プランジャー当望 プランジャー型 プランジャー梨(可変) 上2本 下1本プランジャー型 プランジャー型

飽高使用圧力 350kg′cd 160kg′紘一 210kg/C7n. 140kg/ed 210kg/cd 210kg′ぬ .

吐 出 盈 64L/min 62L/min 305且/min(atl40kg!感) 22且/min 1908/min 77.5りmin 【

電 動 機
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また,圧力室内の土砂の閉塞状態を探る探金作奉装置と

閉塞状態の呼に庄力水で,これをほぐす注水洗浄装置

を取付けた｡

§2.掘 進

当工事は,2番線が昭和54年10月未に発進し,昭和55

年8月6日に到達Lた｡一万,1番線は昭和55年5月初

めに発進 し,昭和55年12月1日に到達した0

2-1 初期掘進

発進部の施｣二は,Fig.-5のように行った｡すなわち,

立坑壁から10mの区間は,地下連続壁 と泥水硬化壁で囲

まれた段掘 り区間となっていて,路面覆工lrの初期掘進

となっている｡

Fig-5 シールド発進部施工図
ExecutionmapatstartlngpOlnt

立坑壁の発進口にはエントランスパッキングを設置し

た｡シールド′機を発進させ,エントランスパッキングに

シール ド機が突込んだ時点でシールド機を停止させて,

立坑壁と鋼矢板の間を砂で埋戻しを行い,同時にシール

ド機の圧力室内にも砂を充填する｡こ でゝ鋼矢板を抜き,

シールドを発進させた｡

2番線の初期掘進においては,発進後,3リングの掘

進を行った時点でカッタトルクが上昇 し,掘進が不可能

になった｡

この原因は,地下連続壁 と泥水硬化壁に囲まれている

範囲は,地下水の供給が断たれているために,土砂がシ

ールド圧力室及びスクリュウコンベア内で脱水状態とな
って,圧密され,園結付着して,掘削土の流動性を失っ

たためである｡

処置としては,圧力室内に固結付着した土砂を庄力水

河川横断を含む¢7-45m土圧バランス式シールドの施工について

で除去 し,j朝式進に際Lでは,土砂の流動性を保つため

に,泥水をシール ド機に装備した装置により注入しなが

ら掘進 した｡

注入した泥水は,ベントナイト,陶土,水,減水剤を

混合した比重1.2のものである｡

注入量は排土の状況に応じて309,/min～609,/minの変

化をさせた｡

なお,地下連続壁 と泥水硬化壁に囲まれた区間を通過

した後も,今後の掘進に備えて注入諒闇灸を行いながら初

期掘進区間の掘進を終えた｡

結果 として地下水が供給されているならi調揖二,シル

ト分が全体の土量の15%rLL含まれている土砂ならi甜 ･:

進が可能である自信を得た0

1番線の初期掘進においては,2番線の経験を生かし

て,次のような対応策をとった｡

(1)地下連続壁 と泥水硬化壁に図れた区間は発進前に,
あらかじめ,地山に削乱 した,¢50の孔より注入して

地下水を補ったO

(2)掘進に当っては前述の泥水注入をシールド内に施し

ながら進めた｡

これにより抑骨に初期掘進を終えることができた｡

2-2 本掘進

2番線については,種々の試行を重ねて52リングの初

期掘進の完了した時点で＼圧気設鶴 発進用仮組セグメ

ントの撤去,綿揚げ設備等の段取替を行い,昭和55年2

月8日に本掘進を開始した｡それ以降,到達までの約6

ヶ月の掘削期間中には,種々の問題に遭遇したが,坑内

圧気を0.5kgf/cm2-0.8kgf/cmつの状態で凋進した｡この

シールド掘進を大別すると,

(1)本掘進開始より450mまでのシルト粘土分含有率が約

15%～25%位の区間

(2)450mから500mまでの河川下横断部 (シル ト,粘土

分含有率70%)

(3)500m～850m間のシルト,粘土分含有率40%～20%

の区間

(4)850m～950mの到達までのシルト,粘土分含有率約

10%の区間

に分けられる｡

土庄バランス式シールドの場合,シル ト,粘士分の含

有率がシールドカッタのトルク値,掘進速度に重要な役

割を果す｡すなわち,この含有率が15%以下になると,

カッタトルク値が上昇して,推進を停止して,カッタを

空運転 しトルク値の下降するのを待って推進することに

なる｡また祁班速 度を大きくとると, トルク値が上昇す

る｡シル ト,粘土分含有率が15%以上の場合は,大体,

89
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Fig-6 シールド掘進設備槻要図
Excavationepulpment

推進速度を18mm/min-25mm/minに保って掘進すること

ができた｡

Ll)及び(3)の区間は比 較的順調に掘進することができた｡

(2)の河川下桟L*]簡扮 は,シルト,粘土分含有率が70%

であったために,シールドのトルク並びに掘進そのもの

には問題はなかったが,排土がスクリュウコンベアの後

端のスライドゲートを通過した後のベルトコンベアに落

ちる間のホッパの区間で粘着力が大きいために,柱状と

なって詰まり,したがって排土が連続的にできなくなる

現象が出た｡これには,ゲートの出口にカッタの役割を

する帯鉄を取付け,土柱を縦に二分するような配慮をし

て対処した｡この状態が長く続くならi潮 戒的に根本的

な改良を施す必要があるが,辛い短かかったのでこの程

度の改良て切抜けることができたO

(4)のシルト,粘土分含有率が10%からや 下ゝ廻る場合

は推進速度を10mm/min位にして掘進しなければカッタ

トルク値の上昇を来すことになる｡すなわち,掘進速度

が落ちる結果となった｡

-:方,1番線については,2番線の経験により,種々

の対応策を施して初期掘進を終え2番線と同様に段取替

作業を行った後,昭和55年6月10日から本掘進を開始し
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た｡以後,到達までの6ヶ月の掘進は大別すると,次の

ように分けられる｡

(1)本掘進開始から450mまでのシルト,粘土分含有率

20%～30%の区間

(2)450m地点,すなわち,河川下横断部の手前でシルト,

粘土分が急に10%位になって,掘削,排土のバランス

がとれなくなり地上の陥没事故が発生した｡これの対

処については後述するが,これを含めでの河川横断区

FI-1'L

(3)河川下横断後,880mまでのシルト,粘土分含有率が

20%～40%の区間｡

(4)880mから到達までのシルト,粘土分含有率10%～

8%の区間｡

に分けられる｡

2番線の掘進のところで述べたように,(1)及び(3)の区

間は,掘進と排土のバランスが良くとれて上捷郊勺良好な

状態で7kiミ進することができた｡

(4)の区間については2番線の掘進時と同様に掘進速度

は遅くなるが,2番線の経験を生かして,泥水注入を施

Lたり,坑内庄気圧を減じたりして乗切ることができたO

(2)の河川丁横料簡i手前の陥没事故と河川下横断の掘進
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河川横断を含む¢7.45m土圧バランス式シールドの施工について

について記述する(Fig.-7参照)0

昭和55-年9月10日の掘進から排土に水分が多くなり,

〃0.497Rの掘削ではシルト,粘土分含有率が15%位 とな

った｡排土率を絞って掘進するとトルク値が上昇すると

云う,いわゆる,掘削 と排土のバランスが悪化 してⅣ0.

499Rの掘進においては,掘削最 と排土豪の比が131%と

なり¢50mmの門標及び圃結粘土塊が排出され掘進が難 し

くなった｡こ でゝシールドカッタトルクを上げて (油圧

を上限210kgf/cmlにセット),排土率を絞 り,掘削量 と

排土量の比を100%位にして掘進したところ,9月11日

No.502Rの掘進中 二地上の家屋の床下が40m3位陥没した｡

直ちに,掘進を中止し陥没箇所の埋戻復旧を行い,その

床下の空胴部にLW注入を施二LLで陥 立の進行を止める

と同時に善後策の検討を行った｡

先ず,河川横断の手前 と対岸に土質開弼窓のボーリング

を行った｡その結果はFig.-7のNo.A,No.Bの土質柱

状図に示すように,シールド断面の上部のシル ト粘土層

が少 くなっていた｡すなわち,2番線の河川下横断部と

は全く異った土質状況であることが判る｡

なお,排土率は排土された土最を有刺､ロの積込状態を

1函毎に測定し,1リングの掘進の左,右,上の3本の

シールドジャッキのストロークゲージの進行量の平均値

から求めた掘削最 との掴攻から割出したものであるO砺

トロの積込状態の測定誤差が3%位はあると思われるO

シル ト,粘土分含有率の測定は排土の平均的な部分を

採取 し,乾燥フルイ分けを行って7毎m以下の含有率を

出したものである｡

土質調査の結果,陥没前後の掘進中の資料を準備した

時点で検評会を開催L,次の結論が出された(Fig.イ参

鰭)0

Ll)陥没部分から護岸の下にかけて,シールド断面上部

に厚み3.5m,幅10mの部分に溶液型水ガラス注入を

施す｡

(2)対岸の護岸下にも厚3m,幅10mの注入を行う｡
(3)掘進には圧力室内への泥水注入 (比重1.23)を補助

工法 として施す｡

(4)N0.1のスクリュウコンベアにロークリフィーダを使

用して掘進する｡

(5)坑内庄親王を0.8kgf/cmlに上げて掘進するO

なお,河川中央部は,通運,両岸部の貯木場の関係か

ら,桟橋を組んでの薬注方紅Lが河川管理者の許可を得る

のに日時を多く要する等,実際の対応上難点が多いこと

から上記の両岸部の注入施工のみで河川下桟断をせざる

を得なかった｡

上記のLl)から(5)の施工 と準備をして,9月25日から掘
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進を再開した.Fig,イ 中の表に示すように,薬注の効果

と,河川 中央に向うに従い,土質が74JJm以下の含有率

が15%を上まわってきて,掘進制御に良い方向になって

きたこともあり9月30日中に無事河川を横断を終えるこ

とができた｡

この間の泥水注入鼠 カッタトルク値,掘進速度,排

土率,排土含水比 シルト,粘土分含有率等はFig.イ 中

の表に示すとおりである｡また,両岸の護岸の沈下量も

10mm～13mm位で収まった｡
2-3 掘進管理及び制御

掘削土最と排土量の管理が余掘､地表の沈下を防ぐ基

であるが,その管理は循 トロ(4.5m3)の積込状態を1函

毎に測定して行った｡しかし前述のように,その測定誤

差が3%位はあり, しかも掘進の後にしかその排土率は

判明しない｡このために掘進中の排土の状況を目視 しな

がらの制御,管哩を運転経験と合せて行っているのが実

状である｡

掘進制御のフローシートは次のFig.-8のとおりである.

掘進の制御用にシール ド機の圧力室内に土庄計及び間隙

Fig-8 掘進制御フローシート
Flowsheetofexcavationcontrol
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水圧計を装備 しているが､粕性分の多い土砂の場合は,

土庄計は作動して0.5kgf/cm2-1.Okgf/cm雪の値を示す.

しかし砂分が多くなると作動 しなくなったりして制御の

指針 とすることができなくなる｡

山方,間隙水圧計は圧力室内の土砂が静止している時,
すなわち掘進停止中は作動するが,掘進中の圧力室内の

土が動き出すと,その儀は,ばらばらで何を示 している

のか別らなくなり制御に効果はないようであった.これ

は計器の取付の位置によ問題があると思われ,今後の検

討課越であろう｡

Photo-2 運転計岩airi欄J室
Excavationcontrolunit

払:∴LS-I/33一班濁音T 汁?fJA3才<33至るE等y, ーぶつ
三各21 を 等yl

●､一.+rl

Fig-9 1番線シールド掘進実績
AchievementsofNo.1shieldmachine

河川横断を含む¢7.45m土圧バランス式シールドの施工について

Fig-10 2番線シールド掘進実績
AchievementsofNo.2shieldmachine

一一-2番緑
- 1.､て盲:▲Lt､
o≒100R200R300R400R500R60CR700R800R900R毛1000R

Fl'g-11
蛇行実測図
Surveymapoftunnelwinds

§3.覆 工

一次覆工用セグメントは,RC構造で幅900mmx外径

7,300mmx厚さ300mmであるO仕様は,Fig.12のとおり

である｡

セグメントは,各々ピース間,リング間ともに,Fig.

13に示すようにシール材を張 り付けて組立て,組立後,

シール ド推進圧の影響のなくなった所からコーキンクコ二

を施工した｡
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Fig-12 セグメント
Segmellt

セグメントシール材断面函

さ互
2% 2%

Fig-13

セグメントシール材断
面'図

Sectionofsegment
sealmateria一
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A型セグメント

Ltクメント外i主張段31273
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セグメントi:1外号室筑紫31823

K芸才セクメント

リング紋章シーjL,三選及び男漣手コ-キング吉名-

リング継手シール溝及び継
手コーキング溝

Sealditchforringjoint
andditchforfillingjoint

§4.裏込注入二

本トンネルは地質,地下水の状況から裏込注入は, シ

ールドテール部をセグメントが抜け出た時点 で早い時期

に行う必要があるO庄責eL法を仰羽しているがその庄気

圧は地下水圧1.2kgf/cm2(ニ対して0.5kgf/cm号～0.8kgf/cm号

と補助的に考えているもので,シールドテールパッキン

の間隙からの湧水最を抑えると,ともに切羽水圧を少し

でも減じ,スクリュウコンベアでの絞り｣l二水効果を1-̂げ

る日的て潮ぎ助工法的な考えである｡

故に裏込注入は終始一貫して即時注入を励行した｡注

入はセグメント下部から上部に左右均等に順次行い,注

入は圧力管哩で行い,管理最大圧力を7kgf/cm'とLた｡

裏込注入配合,裏込注入機械は,Table-3,Table-4

にそれぞれ示すとおりである｡

注入量は理論計算空隙量1.56ma/リングに対し,2m3/

リング～4mソリングであった｡全トンネル延長平均で,

2.18m3/リンクで計算空隙最の約1.4倍である｡
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Table-3 裏込注入配合表 (1m3当り)
Backfillingproportion(perlm3)

TableA 裏込注入機械
Backfillingmachine

】 名 称 真空 式 廿 廿

コンクリー トミキサー 山中式強制練YG-500 混 線 容簸ドラム寸法モ ー タ ー 内径1,700×探650ー0ー5m'､20m'/h22K

コンクリー トポ ンプ 大和LCS-45x2ー'打 設 能 力ホッパ一客親 6.5m,/hI.Om事0-10.5rpmllい＼

§5.残土処理

土庄バランス式シールド機による掘削の場合,掘進が

良好な状況で行われれば地山の含水率とほ 同ゞ様の含水

率の排土が出て来る(当トンかレでは22%～25%位)0

スクリュウコンベアで混練状態になって排土されるため

に,土中の砂分とシルト分が混合され,残土のいわゆる

鋭敏比が上昇し,水分が調量中に分離されることなく,

土がi勧 性を持続する性状のものであった｡

坑内排土は,サイドダンプ式播トロ(4.5m3)を使用し

てバッテリロコで立坑下まで牽引し,ピットにダンプし,

油圧クラムシェル (3m3)で立坑上のホッパ(50m3容量)

に移し,コンテナダンプで残土捨場に搬出した｡
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河川横断を含む¢7.45m土圧バランス式シールドの施工について

残土処理での問題点として次のことがある｡

(1)サイドダンフ等〔桶トロの扉の隙間から流垂加生の土が

坑内運搬中にこぼれる最が多く,二次貌工のインバー

ト清掃の工程上,障害となる｡循 トロの扉には,ゴム

パッキンを貼付け改良したものを使用したが,パッキ

ンに土砂が付着して効果が少なかった｡

(2)土捨場において先述のとおり砂分とシルト分が混練

された残土は,いわゆる水切れが悪く,含水率は問題

のない数値のものでも均し作業に難点がある｡すなわ

ちイ珊薄までも乾かないので上の上積み,均した所へ次

にトラックが入れない状況となって埋立地でも埋立て

深さの大きい所でないと継続して捨土ができないため

に,捨場の確保を十二分にしておく必要がある｡

隻6.土質と地表面沈下

大断面トンネルの土庄バランス式シールド機の掘削を

1,881m施工して,当然のことであるが,土質の状況によ

り,掘進状態が変化するが,こ にゝ1番線,2番線とも

に,機分,砂分,シルト粘土分の構成分布と地表面沈丁

量を,Fig.-14,Fig.-15,に表してみた｡

-山は方虹二前のボーリングによる土質縦断図による値

であり,- は実際の排土におけるシルト･粘土分の分

析値を示している｡

シルト･粘土分含有率が10%前後になると沈下量が多
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Fig-14 1番線硬分･砂分･シルド粘土分構成率分布図,地表面沈下量
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くなることが判る｡これはシルト粘土分が減ると,シー

ルドの圧力室内の土砂の流動性が悪くなり, トルク値 も

上昇し,バランスをとる為に排土を絞るとトルクが上昇

し,排土を緩めると,圧力室内に空洞 (水洞)が発生し

切羽で土砂の呼込現象が生じて沈下量が大きくなるもの

と思われる｡

一応,分類的に7毎m以下をシルト粘土分 としている

が,土圧バランス式シールドの掘進においでは,分業郎勺

には砂の領域に入るが,7毎mL;JJLで74JLmに近い砂分の

含有量も問題になると思う｡今回はそこまでは分析する

ことができなかったが今後はこの点まで,突込んで解明

する必要がある｡

当トンわ レの砂層は一部を除いて,大略細いこの74JLm

に近い砂分が多くあったように瞥われるし,またトンネ

ル上部を2m～3mの厚さのシル ト質粘土層が覆ってい

る区間が比較的多くあったことで,何 とか平均して地表

面沈下を20-30mm上限に抑えて掘進できたとノ翫 ているO

§7.むすび

当工事も,1番線,2番晩 併せて1,881mの掘進を終

ぇて,現在,二次殴工を施二L中で竣工を削旨して鋭意努

力をしているが,今回得た経験を基にし,今後の改良点

を見出すべく研鎖していきたいと考えている｡シールド

工法には新しい種々の試みが生み出されている中での,

土庄バランス式｣二法はその通用対象土質の幅が狭いよう
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にも思われる｡各種シールド工法 と同じくその適用対象

土質を見極める努力をして,今後のシールド工事の機種,

工法の選定に誤 りのないようにするため,諸兄の御賢察

を迎ぎ,これからの我社の技術向上の一助になれば率い

である｡

最後に本工事の施工に当り,ご指導,ご協力をいただ

いた関係各位に心より感謝申し上げます｡

〔昭和56年1月原稿受領〕


