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¢12．82mの大口径シールドトンネル   

12．82－Dia Shield Machine  

山内 喜郎＊   里見 八宗＊＊  
Yoshio Yamanouchi Yatsumune Satomi 

約   要  

本報文は東北新幹線第2上野トンネル寛永寺橋工区において施工した世界最大級の超大  

断面シールド（¢12．82m）工事の報告である。シールド横型式は，多くの既設基礎ぐいが  

撤去可能な特殊手掘式を採用，①圧気工法，②薬液による地盤改良，③オーガ内蔵特殊ムー  

バブルフード，山留スクリーン，④暁結型裏込注入を行って，国鉄営業線下および既設橋脚  

基礎下という苛酷な施工条件下での超大断面シールドの掘進に成功した。また，掘削土砂の  

搬出には，土砂風送工法を用いた。  

日  次   

§1．概要   

§2．シールド掘進機   

§3．施工実績   

§4．あとがき  

§1．概要  

1－1エ事概要   

工事件名：寛永寺橋丁新設工事   

工 期：自昭和56年3月24日  

至昭和58年11月12日   

主要数量：掘さく土量 60，310m3  

一次覆工延長 460m（R．Cセグメント，外  

径12．660m）  

裏込注入量 2，210m3  

薬液注入量 23，370m3  

1－2 j路線   

本工区の路線は，寛永寺橋陸橋の高架下に築造した寛  

永寺構たて坑を発進基地として，陸橋下の一部，国鉄線，  

京成線路下のななめ横断，及び谷中墓地の下を通過して  

日暮里たて坑に至る延長470mのシールドトンネルであ  

る。  

トンネルの土被りは，国鉄線の線路下で15m，谷中墓  

地の下では18mであるが，到達部の日暮里たて坑手前で  

は5mと極端に浅くなる。またトンネルの線形は25／  

1000の上り勾配で，大半が半径600mの右曲線である。  

Ph（）tOl一次産工   

●関東（支）根岸（出）係長  

＝関東（支）根岸（出）  
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Fig．1トンネル路線平面図  

§2．シールド掘進機  

2－1構造   

このシールド機の特徴は，寛永寺橋の基礎杭がシール  

ド断面内にあるので，杭切断のた削二手掘式シールド工  

法を採用した。また切羽の安定を考慮して，スクリュー  

オーガ内蔵のカッティングムーバブルフード及び山留ス  

クリーンを設けるなど特殊型とした。このシールド掘進  

機の設計製作には約1年を要した（Fig．4Tablel，  

Photo2参照）。  

2－2 現地組立   

シールド掘進機を組立てる寛永寺橋たて坑が陸橋高架  

下にあり，地表から橋梁までの空間が6mと狭いので，  

機械本体の外殻はフード部，リングガーダ部，テール部  

と輪切りの形に3分割し，さらに円周方向に6，6，4，  

に細分化し，合計16分苦りしたものを個別搬入して，たて  

坑内部の鋼製発進受台上に組立てた。なお投入組立てに  

は60t吊りの特殊橋形クレーンを使用した占現地組立て  

には3ケ月を要した。  

東
京
方
 
 

Fig．2トンネル路線縦断図  

1－3 地質概要   

本工区付近の地質は，寛永寺橋付近で上部に沖積層の  

盛土がある他はすべて洪構層で形成され，上から順に武  

蔵野ローム層砂質士風砂礫凰東京砂質土層，粘性土  

層そして砂礫層となっている。トンネル断面内の地層は，  

東京砂質土層（滞水砂層）と粘性土層（シルト層）が互  

に積み重なった複合層である。トンネル前半部分では上  

部に滞水砂層，下部に固結シルト層が分布しているが，  

後半部分は滞水砂層が主体となり，地層の分布は逆転す  

る（Fig．3参照）。  

Photo2 シールド掘進機（直2，820m血）  
Fig．3 地質縦断図  
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「′勅7▼トーォ‾カ‘【  

山岸1スグリーノ  

ベルトヨ：ンペヤー  
ハ ′タホ鮎掴織込機   

Fi！】．4 特殊手掘式シールド掘進機構造図  

Tablel特殊手掘式シールド掘進機仕様  

エレタクー要目   
型  式   リングドラム」工   
届 荷 皇   l，522L‘   

押込 ノJ   ユ0，000k   

【目1転 救  0▲097R．P．M O．5さR．PM   

伸縮ストローク   MAX：950■■   
樗手刀ストローク  前120■■ 後430■■   

油【主モーター  ■‡… ・   
伸縮シヤソキ  15T：く950STX7ミ座■Ⅷ2ズ2本   

摺鋤ジャッキ  7Tx550STン90kgq㍉×l本   

張レ止メジャツキ  7Tx150ST射的毎・より2本  

シールド本体要l】   

叶  古手   ≠12．820■■   

仝  長   g．260u   

シールドノヤ ソキ  30【汀×1．500STX卸OIE・m2x仙ネ   

ムーバケル7一ドンヤ ンキ  100Tメ1，200STX300Ll′・m2x12本   

フェイスノヤツキ  50T蝿1．＄00ST：イ3（10kl′ノm2ズ26摩   

デリキンヤ ンキ  －   ：●■    ●■ ＝ ト  ・・   

繍肋デッキノヤソキ  30T：（1．帥OSTx3001■Ⅷ㌔×9ネ   

スタ1ノーンシ十ツキ  32T）こ 00OST：く210kgJ・Ⅷ2×ヰネ   

コピーノヤソキ  lTX 220ST140ktJ血2×4本   

サポートノ十ソキ  32TXl，…STX210k専・Ⅷヱ×2本   

ピア一シングローソドノヤソキ  50TXl，000STX300L（′・cJIx4本  

て，被圧水の抑止に深礎杭間に柱列杭を設け，さらに薬  

液注入を行った。また，発進口にはエントランスパッキ  

ンを設置してシールド機を蒐進させた。仮壁の撤去は，  

押えの鋼材（H－900）を全て外した後，地下連続壁のコ  

ンクリート（厚さ700mm）をこわし，シールド山留ジャ  

ッキと土留矢板を併用して山留を行った。掘進7mで  

P2橋台および盛土よう壁の基礎杭が出たため，杭締り掘  

進のくり返し作業となった。施工中の湧水量は平均で  

1202／min，最大で230i7／minを記録した。途中2箇所で  

地山の安定をはかるため補足注入を行ったが，それ以外  

には大きなトラブルもなく58m（49R）の初期掘進を約  

100日間で完了した。  

3－2 本掘進   

本掘進は庄気施工であるが，滞水砂層の関係で薬液注  

人による地山安定処理を行った。墓地部は地上からの注  

入が可能であったが，国鉄線下は地上からの注入が不可  

能なため，パイロットトンネル（セグメント内径3，900  

mm）から注入を行った（Fig．6，Fig．7，TabIe2参  

照）。   

初期掘進完了時点で段取替を開始，ずり出し設備，圧   

Photo3 特殊橋形クレーン   

§3．施工実練  

3－1初期掘進   

この区間は寛永寺橋陸橋の盛土部であり，またシール  

ドの切羽に橋台および擁壁の基礎杭が出るので，深隆工  

法による場所打ち杭とスラブコンクリートで事前に受替  

を行った。   

初期掘進は無圧気で施工するため，地山安定処理とし  
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Fig．5 止水用連続柱列杭と既設基礎杭  

Photo5 基礎杭撤去  Photo4 仮壁撤去（コンクリートこわし）  

Table2 使用薬液，注入工法一覧表  

施工場所  工  法   使用薬満   注入率  ゴ主人方法  ゲルタイム  吐出量  注入圧力  ステップ長さ  摘 要   

初期発進部  盛土路下  二重管瞬結工法  エヌタイト3S  35％  ロット先端注入  5秒－10秒  16ぞ∴分  15kg／m2  50皿毎の定量注入  無機質   

●  二重管ロット方式 による複注入  エリートン  削い的  ロット先端注入   10秒～15秒  16り分   
15kg／m2  25cm毎の定量注入   

無機質  

．   合  アロンSR－1di  35％  7分～20分  16且／分  有機質  

5秒～20秒  16g／分   
15kg／m2  50em毎の定量注入   

無様質  ＋                                       二重管ロット方式 による複合注入  MGロック7号1  刃％，華％  ロット先端注入               サンソルトTN－600  35％  
本掘進部   

7分～20分  16且／分  有機質  

寛  DDS工法  クリーンロック2号  35％  ロット先埠注入  5秒～8秒  16且／分  15kg／Ⅷ2  250m毎の定量注入  無機質  

永 寺  

墓 地                      二重管瞬桔工法   

二重管瞬結工法   LB－3   35％  ロット先端注入  3秒～6秒  16且／分  15kg／m2  50蝕毎の定量注入  無機質   
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寛永寺橋パイロットトンネル概要  

平面図  

B－B  

紬射撃∴ワ‾丁一対0  

－上人琴35クp（竜1でナ【l  

悪行竺j鯉⊥二1ヱニ甘1㈹  

注入孝358〃   

注入畢358〃  
′∇T Pl，糾川  

∇TJP 4」訳【l  

TT P13，500  

7TI・17．82qユ・乏聖  

㌻D t丸棒Bo   斜線肺サ  
酢チノ酬  
甘  

3，500 3，50¢  T P＋l、610  

Fig．6 薬液注入平面図及び断面図   

気設備，軌道設備の設置及び，プレスリングの撤去など  

が50日間で完了し，昭和57年11月19日に本掘進を開始し  

た（Fig．8，Fig．9参照）。  

（1）国鉄線横断部   

約140mをななめ横断する区間には最小2mの土被  

りで真上にパイロットトンネルがあるため，クラウン部  

での切羽崩壊によるパイロットトンネルの変状，それに  

ともなう地上線路への影響が最も心配された箇所であり  

細心の注意をはらって施工を行った。   

この区間の薬液注入は，掘進断面内が注入率30％の無  

トT「＿［135m．＿＿＿＿＿＿ ＿」  

Fig．7 パイロットトンネル  

機質薬液注入，断面外が注入率35％の無機質・有機質薬  

液複合注入という安全性を十分配慮した設計であったた  

め0．8kgf／cm2の庄気の併用と相まって，予想以上の効  

果があった。湧水は10～15ゼ／minと切羽でにじむ程度  

で，切羽は完全に自立し，掘削にはピックを要する程で  

あった。  

シールド掘進絹  

月間掘進出来高  6R  18R  25R  4R  19R  59R  43R  38R  52R  58R  43R  31R  61R  3R   

段如皆  
掘  進  ‾‾‾  

段耶  
シールド機組虻  

年  月  12    2  3  4  5  6  7  8．  9  10    12    2  3  4  5  6  7  
56  57  58   

Fig．8 シールド掘進実績  
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Fig．9 蛇行実測図  
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掘進による地表の変位はFig．10に示すように，一部  

で先行隆起がみられるが，変位現象のほとんどが極くわ  

ずかであるが先行沈下を起した後に，シールド切羽から  

テール通過迄に沈下の大部分が発生している。そして裏  

込注人が完rすると沈下は落ちつき，ほぼ安定した状態  

となる。この区間での最大沈下量は，京浜東北線北行で  

23mmを記録した。   

この区間での問題点は，シールド推進時のノッキング  

の影響が意外に大きくシールド路線から40m離れた建  

物へ振動をあたえた。この対策として，できるだけ余掘  

りを行う，減摩剤の注入，推進スピードのダウンなどを  

試みて掘進し，ある程度の効果をあげることができたも  

のの，十分ではなかった。 この大断面シールドのノッキ  

ング問題の解決が今後の課題として残った。  

（2）墓地部   

この区間の薬液注入は，滞水砂層でのシールド断面の  

両外側に4mの壁（無様30％）を作り，10m毎に断面内  

に3mの隔壁を設けた。圧気は0．8kgf／cm2を併用し  

たが線路下に比べて湧水がやや多く，20～30ゼ／minを  

記録した。この区間は長時間掘進を止めると滞水砂層で  

多少の崩壊がみられたが，シールド掘進機のゲート式ス  

クリーンの活用で掘削には特に影響はなかった。  

昭和58年  

墓地部の地表変位は，シールド中心部でシールド機先  

端部の5～10m手前から先行沈下を起し，裏込乱入が完  

了すると安定した状態となる。Fig．11のグラフが墓地  

部の最大沈下量を表わしたものであるが，約45mmを記  

録した。  

（3）到達部   

日暮里たて坑手前10m区間は土被りが5mと極端に  

浅くなるため，庄気によるふん発を防止するため無圧気  

施工とした。このため，この10m区間は掘進断面の内外  

共，薬液注入による地山の安定処理を行った。断気によ  

り切羽からの湧水は30～50ゼ／minと増えたが，特に掘  

進に影響はなかった。またシールドの到達はムーバブル  

フードをたて坑コンクリート壁に約40cm貰入させるた  

めに，壁の手前でシールドを止めて，締り作業に入った  

が，その振動でクラウン部の地山がゆるみ，一部が崩落  

して，地上部では幅3mX長さ2mX探さ1mの陥没  

が発生した。この部分は墓地防護壁と立坑壁とに囲まれ  

ていたため，幸いにも国鉄線や墓地への影響は全くなか  

った。  

3－3 一次覆工   

セグメントは平板形鉄筋コンクリート製で，1リング  

13ピースの組合せである。構成はA型10ピース，B型2   

4月  5月  6月  

軌道整備   

十4   

Fig．10 シールド通過に伴う国鉄線部地表変位グラフ  
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12，660mm，内径11，560mmで，1リングの重量は，  

54，000kgである。止水のためのシール材には，リング間  

に硬質スポンジゴム（エバーシール），ピース間に吸水膨  

脹性ゴム（ピノンアクアタイト）を使用した。   

このセグメントの特色はピンホゾ継手を採用したこと  

である。この継手は通常のボルト継手に比べて，せん断  

耐力が大きく，セグメント間の応力の伝達がスムーズで  

ある。また，組立てが簡単であるという利点もある。し  

かし，確実な真円保持を行い精度良い組立てを実施しな  

いと，リング聞のピンが折損する恐れがあるので慎重な  

施工が必要である。1リングの組立て時間が，平均で1  

時間15分で終了した。ピンホゾ継手の採用により超大断  

面ではきわめて短時間での施工が可能であった。  

3－4 書込注入   

従来のセメントベントナイト系のモルタルでは，①ゲ  

ルタイムが長いためテールポイドが完全に填充されない  

うちに，切羽及びシールドテール内から漏出する，②早  

A2型セグメント  

＋は切胡佗露  

51諏0－†1正村■図  

仙伸一  （ホー上繭サイ用）   

州点13 測点14   劃占15   洲封‘  〔榊l  
軋削丁  

こ≡●笠≡≡プ   

Fig．11墓地内沈下測定図（5k320m，5k380m付近）  

ピース，K型1ピースでK型のみ鋳鉄製である。寸法は  

標準型で幅1，000mm，厚さ550mm，組上りで外径  

組立図  

1                             39．772応  
3．311．l  

K－Bセグメント間  A－A．A－Bセグメント間  

－
 

∴
1
．
い
1
い
 

パッキン・スポンジ  
知×15Xl  

」 

Fi∈ト12 セグメント設計図  

80   



西松建設根報 〉OL7  ¢ほ．82mの大口径シールドトンネル  

期強度がきわめて低いため，地山のゆるみ防止，止水性  

およびセグメントの安定に不安がある，などの問題点が  

あり，これを解決するため，クレーサンド気泡モルタル  

（TAC－ⅠIS工法）の注入を試みた（Tab］e3，Table  

礼 Fig．13）。  

Table5 裏込注入量総括表  

TabJe3 TAC－ⅠISの配合表  

A液（クレーサンド気泡モルタル）  B 摘   

セメント  TAC－1S  TAC－2  TAC－R  水  空気量  TAC－3   

300kg  300kg  2．Okg  3．Okg  420〟  36％  100£   

3－5 設備状況（Fig．15Table6）   

立坑岡辺の条件から土砂の搬出にはかなりの制約を受  

ける。このため寛永寺橋陸橋上に上砂ホッパを設け，風  

送によって掘削土砂を搬出する吉†画とした。土砂は比重  

が高いことと，摩耗性が高い条件の他にシールドトンネ  

ルでは，①土質が変化する。②含水率が変動する，③粗  

塊径が一定でない，④付着性がある，などの特異な条件  

が加わるため，その対策については，かなりの期間の検  

討とテストを行って実際の施工に入った。砂層でも一部  

の細砂では順調に搬送が行われたが，その他の部分では  

地山の粘性土が予想以上に多いことと，薬液注入の影響  

からか，風送管内の付着度が意外に高くなり，テスト時  

に比べて搬出量が低下した。これを補うため現場におい  

て可能な範囲での改善（混合室の改造，エアパルスの噌  

乱サージビンスクリュウの改造，風量の増加措置など）  

Table6 主要機械設備一覧表  

Table4 TAC－IISの強度表  

一軸圧縮強度   

1．5kgf／Ⅷ2   

0．4kgf／m2   経過時間    30 分    60 分    24時間  8．0～10．Okgf／cm2   
（
N
8
＼
】
茸
）
 
増
悪
I
－
 
 

0
 
5
 
0
 
 
 

2
 
1
 
1
 
 

液体（クレーサンド気泡  

モルタル，凝結促進剤）  

30分 60分   
時間   

配管にて2液輸送 †注入口  

Fig．13 TAC－IISの性状変化  

名 称  機 械 名   寸法形式  数量  備  考   

シールド掘進機  

¢12，820×9．260仲  

ベルトコンペヤ   

土砂見送設備  40m3ルr   サージピン ，ロータ  

・シールド  リフィーダ，ほか   

設   備  風送用ブロワ  

mユ／min  ×2台  

25仙W（可変速）×  

×1台  

電動ホイスト   5tXlOm  2   

バッテリ機関車   8t 2  坑 内 用  

バッテリ機関車   4t   1  坑 外 用  

運搬設備  10t   6  坑内5，坑外1  

ト ラ バ ー ナ   12t，電動式  1   

モルタルミキサ  800JX2糟  1   

ブラウトポンプ  250J／minX22kW  2  

注入設備  凝結調整ユニット  55りminX3．7kW  

ミキシング装置  20別／‘mim   A液，B液退練  

円形ク レーン   10t   立 坑 部  

門日影ク レーン   7．5t   1  セグメントヤ什ド  

立抗およぴ  3t   1  鉄管，レールほかス  

坑外設備  トックヤード  

エ レ ベ ー タ  500kgX24m   人間昇降用  

土 砂・ホ ッ パ  50m3，特殊型l  2  マルチタロン装備   

ブ   ロ   ワ  1501Wx50m3／min  8  庄気専用  

コ ンプレ ッサ  定置式130kWx  

23．2m3／min  

可搬式175PSX  
庄気設備  17．Omユ／min  

¢1，800×札000■m   

マテリアルロック  ・¢3，400×J15，000■■  

再庄用  

TAC－IIS工法の特色は，クレーサンド気泡モルタル  

と凝結促進剤を先端で混合させることにより，瞬時にゲ  

ル化し擬似固結の状態でテールポイドに填充され，数10  

分後には完全に回結状態となる。このため配管によるボ  

ンフでの長距離輸送が可能となり，また高い早期強度が  

得られることである。  

i里人はたて坑プラントから注入ポンプによって直接注  

入する方式とし，シールド推進と同時注入を行った  

（Fig．14，Table5参照）。  

モルタルプラント（立坑付近）  

洗浄水排水用  

Fig．14 裏込注入システム  
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Fig．15 設備断面図  

を行い，礫・砂の搬送については一応の成功をみたもの  

と確信したが，シルト，粘土についてはさらに今後の研  

究に期待したい（Fig．16，Photo6）。  

（ る ）   
ブロワユニット  

空気配管   

l  

バルクヘッド  

Photo6 土砂風送．設備  

混合管  

l  

空気とずりが混合さ  

れて風送が始まる  
風速配管（酎摩耗）  

l   

バルクヘッド  

l  

2方切替弁  

l  
（三芸芸諾；；ご）  僑上棟券  

土砂ホッパ…ダンプトラック積出し  

1  

集じん装置（毘苧完警諾誓諾… ）  

Fig．16 土砂風送フローチャート  

作業基地周辺は，下町の住宅密集地であり，騒音，振  

動には特に配慮が必要であった。このため作業基地は周  

囲を防音壁で完全に囲い，しゃ断することにより約25ホ  
Fig．17トシネル標準断面図   
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Photo7 作業基地の防音壁  

ンの騒音レベルの減少効果をあげることができた  

（Photo7）。また，最も大きな騒音，振動の発生源とな  

るブロワ（圧気用）と，コンプレッサ（掘削用）は，特  

に寛永寺橋陸橋下のコンクリート構造の半地下ボックス  

カルバート内に設置し，入口は二重構造として外界と完  

全にしゃ断し，約30ホンの騒音レベル減少効果をあげ  

た。  
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§4．あとがき   

本工事は，昭和58年7月7日に掘進を完了し，シール  

ド掘進機の解体，到達たて坑仮壁散去を終えて，現在2  

次覆工を施工中である。   

今回は超大断面シールドの施工全般に亘っての実績を  

簡単に記述した。本工事で得た貴重な経験と実績を巷に  

して，さらに大きな断面のシールドトンネルの施工を可  

能ならしめるよう前進させていきたいと思う。  
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