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運河下地中接合を含む大断面泥水加圧シールド工事   

ConstructionofLargeDimensionSlurryShield，ExcavatedUnder  

River  

′ト久保仁一＊  

JinichiUshikubo   

人山 良秋さ＊＊  

Yoshiaki Oyama 

川村 正身＝  
MasamiKawamura   

lt「谷 俊雄＊＊＊＊  

Toshio Furuya  

、11該l二事は【】本卜水道事業団により発注された森ヶ崎処理場と南部汚泥処理プラントを  

結ぶ連結施設用トンネルのうち，南部汚泥処嘩プラントから全路程の中央に奉る工区に係  

わるシールドトンネルの築造，および隣工区トンネルとの地中接合を行うものであった。  

シールドトンネル‾l二事では斤＝150mおよび180mの急曲線を含む路線が外径9．7mの泥水  

加圧シールド‾1二法で築造され，地中接合＿工事では運河底下で地盤凍結工法が川いられた。  

本文はこれらの‾工事概要と施工実績について報告する。  

ト要Ⅰ二車内容：  

i）立坑設置工事［ニューマチックケーソン工法］   

lt坑形状；19mX19mX45．46m（外寸法）   

発進部内空；13．7mX13．7m   

地盤改良；生石灰坑／¢40伽mx29mx340本   

掘削上量；機械／3，096m3  

潜函／15，418m3  

ii）その2連絡渠工事［泥水加圧シールド工法］   

シールド外径；9，70伽m   

掘削延長 ；1，667．03m   

曲線半径 ；400m，180m，150m  

卜被り惇さ：城南島区間／25．4m～29．6m  

京浜運河区間／15．2m～16．4m   

セグメント；RC平板型／外径9，500Ⅶ，β＝900  

mm，ゐ＝450mm  

ダクタイル／外径9，500mm，B＝  

650m，ゐ＝400mm  

Il 次   

§1．Ⅰ二珊要   

§2．シールド掘進工   

§3．地中接合」I二   

§4．二次覆工   

§5．むすび   

§1．エ事概要   

1－1エ事概要  

Ⅰ二車名：東京都南部汚泥処理プラント連絡施設；  

その2立坑設置工事，  

その2連絡渠工事，  

その3連絡渠工事  

f二事場所：束京都太田区城南島一r目  

通算i二期1）：自）昭和56年9月24日  

至）昭和60年8月30［1  

1）その2、t坑設置t事の着工日とその3連絡渠工事の竣  

【二rIのみ記した。  

二次覆工  

地盤改良  

インバート  

コラムジェットパイル／一式  

坑内二次注入／一式  

iii）その3連絡渠工事［地盤凍結二1二法］  

地盤改良 ；凍結工法 ／1，000m3  

解凍注人工／5別丑   
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城南島区間の地質構成は地表から哩土層，続いて上  

酢卜部をゆるい砂層（有楽町層砂質土）で挟まれた  

Ⅳ＝0～4の厚い軟弱シルト層（有楽町層粘性土），  

その‾卜小二〃＝30～50を示す密な砂層（東京層砂質  

卜）の順となっている。   

シールドは層厚40－50mの軟弱シルト層を通過す  

るが，、11地層は哩上によって現在も圧密途上（推定  

Jl三辞f度50～70％）にあり，安定していない。運河区  

間の地層構成は護岸付近で前述と同様であるが，以  

後は接合地かこ向かって東京層砂質上が高くなり，  

途中埋没段丘礫層が出現するなど複雑な様相を呈す  

る。従って，切羽上質も軟弱シルト，締った砂層．  

砂礫層および洪積粘L層と多様に変化する。  

二次鎧I二 ：L半及び側壁／100m  

l－2 路線   

路緑は城南鴇地卜通過区間と京浜運河下通過区間  

に人別される（Fig．1）。前者は昭和48年に埋立てを  

■んイした圧密末√の軟弱地盤の区間で掘進延長が約  

660m，卜破り厚は25．4～29．6mである。当区間には  

斤＝400mと斤＝180mのS字曲線がある。後者は城  

南鳥護岸卜から京浜運河下に入り接合地点に至る区  

…jで，掘進延長約1，000m，卜破り惇は15－16mであ  

る。、111大間の始端灘には斤＝150m，C上＝231mの  

最急曲線がある。  

1－3 土質   

t讃縦断図をFig．2に示す。また，城南島区間およ  

び貰酎‖J区間の卜質柱状図をそれぞれFig．3，4に示す。  

南部汚泥処理  

プラント  
発進立坑No．2  

京浜運河横断橋  
（ベルコンルート）  城南島 一T「】  

■ヽ■－■．－＿ ＿＿＿  

連綿渠◎8，000100【〕り＋  
、二＼  が－一、 
J‥J 

地中接合点  
＼ll削帥埼∵十‖  束ヱi（湾岸状線  

京浜′■くlヰ   

Fig．1路線平面図   

イf楽町層砂質仁  

有楽町層粘性1二  

束京層抄質i二  

東京層粘性t二  

埋没段丘礫層  

江戸川層秒質仁  

Fig．2 土質縦断図  
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I？  什 111l－［ 人 ．Jt 難  式Iト  

肌                          1｛  托  

Fig．4 京浜運河区間の土質〔地中接合地点〕  

§2．シールド掘進エ   

2－1 シールド掘進機   

シールド機種は下記の事項を考慮した結果，泥水加圧  

シールド機が採用された。  

i）大深度であり，運河区間帯水層での間隙水圧が約   

2．6kgf／cm2と高い（圧密未了相性上層では3．0－4．O   

kgf／cm2）。   
Fig3 城南島区間の土質（No新ⅠⅠ）  
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Fig，5 シールド掘進機   

TabIelシールド仕様表  

仕  様   

外  径  9，700mm  

掘   
進  

長  9，000mm  

機  40mmX2  

本 体  

切羽面当 り 推力  111．6tf／m2  133．9tf／m2   

カ 、ソ  径  9，630mm  

日 日  ル  ク  830t・m   1．245t・m  1，450t・m  
イ  

ス ク   転  数  0．6rpm   0．52rpm  0．44rpm   

吊  上 荷 重  3，860kg  

巳  込  力  1，500kg  

レ  転  数  0～0，57rpm  
ク  

タ  縮   7．5tX900mm  

口  勅   5．OtX300mm  

キ   止   5．OtX150mm   

ア  径  1，000mm  1，200mm  

ヽ、1 ン／  ル  ク  613（920）kg・m  153（230）kg・m  
テ  

ロ  転  数  0～50rpm  0～93rpm  

タ   数  4台（本体用）  1台（バルクヘッド）   

30tXl，000mm  5tXl、500rrlm  6tX120mm  
其 円 保 持 装 置  

（拡張）  （摺動）  （センタリング）   

カッターディスク   アジテ一夕  
油   

エレクター   

ト  ル  ク  

モ  
（；誌kg・m   （；三言，kg・m  …；：kg・m  

（，  

タ  力   140（210）kg／cn12   140（210）kg／cm2  140（210）kg／cm2  

数  32台   5台  4台   

ii）軟弱シルト層の他 運河下で滞水砂層，滞水砂礫   

層及び洪積粘土層などと遭遇し，切羽土質が多様に   

変化する。  

iii）大断面トンネルで，かつ急曲線区間を有する。   

なお，当シールド機には切羽薬液注入装置，オーバー  

カッター（∂＝7伽m）ならびに，前胴部に地中接合時使用  

する貼付i東結管を装備した。   

シールド掘進機諸元をFig．5およびTablelに示す。  

2－2 初期掘進   

初期発進はFig．6に示すようにコラムジェットパイル  

および鏡切り時のFRPアンカーによる防護工を施して  

行われた。この晩エントランスパッキングは二段シー  
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Fig．6 発進防護  

閉塞が生じ連続掘進が不可能となった。対応策とし排   

泥ライン終端に破砕ポンプ（FD型）を設置し，一次   

処理ルート通過を省略した結果，良好に連続掘進を行   

うことができた。  

ii）二次処理ラインの余裕   

切羽全断面にシルトが出現する当区間では掘削全量  

に対して二次処理が必要となり，掘進速度は二次処理   

ル構造としその日射ニダラウ卜する方式を採用したが結果  

は漏水もなく非常に良好であった。   

初期掘進は後方台車（編成長58．75m～65．35m）が収  

納できかつ，推進反力がセグメントと周面地山とのせん  

断抵抗で卜分処理できる掘進長，120リングまで行った。  

初期掘進時に，軟弱シルト中に海生動物の巣を核とした  

化石粘土塊に遭遇し排泥ラインの閉塞支障を生じたが，  

発進防護区間通過時に用いた水中クラッシャー（KC－  

750）を再度使用することによりその後は問題なく通過で  

きた。  

2－3 本掘進  

121リング以降の本掘進は，次のように行った。  

（1）城南島区間   

切羽泥水庄力3．8～4．Okgf／em2を管理圧力として掘進  

し，Fig．7に示す一次覆工を行った。裏込め注入はTable  

2に示す配合で行った。当区間の掘進について特筆すべ  

き事項は以下のようである。   

i）粘性土塊処理  

切削された粘性土はカッタービット，アジテータお   

よびポンプインベラ一等により概ね破砕されるが一部   

は塊状で排出される。当初，この粘性土塊による一次   

分離機スクリーンの目詰まりが懸念されたが特に対策   

を講ずることなく着手した結果，やはりスクリーンの   

120  

Fig．7 RCセグメント組立図   

Table2 裏込め注入標準配合  

■普通セメント  フライアッシュ  ベントナイト  抄   水   

150kg   50kg   100kg  0．71m3  423£  
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変形するためにセグメントの組立て作業に難渋した  

等の支障を生じた。これらシールド機およびセグメーン  

トリングの挙動は後述するテールシールの損傷ならび  

に地表面沈下量増大の大きな要因になったと考えられ  

る。  

iv）護岸防護   

城南島護岸通過部はFig．8に示すコラムジェットパ  

イルによる事前防護工を行うとともにシールド機通過  

後，坑内から二次注入（TabIe3）を行うことにより，  

堤体に有害な影響を与えることなく通過することがで  

きた。  

能力仁支配される。このため，基本吉個掘進速度に基  

くフィルタープレス能力の他，これらの故障に備え1  

リング分の排泥ストック量を余剰泥水槽およびスラ  

リー槽にそれぞれ余裕をもって計画した。この対策に  

よりプレス加圧打込ポンプ支障時も掘進作業に大きな  

影響を及ぼすことなく施工できた。  

iii）急曲線施」二   

月＝180mの急曲線掘進は側部反力壁を設置するこ  

となく行われた。シールド機周辺地盤は変形係数が小  

さく（且5。＝50kgfルm2前後）変形しやすい地盤であっ  

たため，掘進にあたっては過剰な法線方向推進分力が  

生じないよう，既設セグメントの面向き測定，テーパ  

セグメント使用計画の検討を行っでl貴重に対処した。  

その結果，問題となるセグメントのずれやクラックは  

生じなかったが不可避的に発生する推進分力により  

シールド機テール部が水平移動し後述するような施工  

上の問題を生じた。即ち，法線方向に生ずる推進分力  

によりシールドテールが曲線外側へ変位し，さらに，  

セグメントリンク渦J部にスキンプレートが接触し偏庄  

を与えたために，1）テールクリアランスは4伽皿×2で  

あったが，セグメント外面とシールドテールプレート  

内面の空隙がなくなり，テールシールに過大な擦過力  

が作用した，2）既設セグメントリングが若干玉子形に  

Table3 二次注入標準配合  

A 液  B 液   

ケイ酸ソーダ   水   普通セメント   水   

350kg   250旦   200kg   436．5戚   

500〟  500且   

（2）京浜運河区間   

切羽泥水圧力3．Okgf／cm2を管理圧力として施工した。  

当区間は河底下の掘進であり，切羽土質が多様に変化す  

ることから切羽管理には特に留意した。当区間の掘進に  

ついて特筆すべき事項を以下に示す。  
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1．1001，7001，100  ▼→   

サー＿テiヲ チ声 ＝三吉i  1．7001．700■   
ト7、300】■”‾■・  

Fig．8 護岸防護  

121  



運河下地中接合を含む大断面泥水加圧シールドエ事  西松建設技報VO」．9  

i）急曲線施工   

京浜運河進入部の急曲線（虎＝150m，C⊥＝231m）  

にはダクタイルセグメントが用いられた。当急曲線部  

においても側部反力壁を設置することなく施工された  

が，前述斤＝180m区間と同様に慎重な施工を行った  

結果，セグメント異常を生ずることなく通過すること  

ができた。しかし，トンネル周囲の地盤特性が前述斤＝  

180m区間とほぼ同じであったため，同種の施工上の間   

題が生じた。特に，曲率半径が小さくなった分セグメ  

ントの組立ては一層難渋した。   

なお，当曲線の回転方向は月＝180m曲線と逆回転  

であったために，点＝180m部で損傷したテールシー  

ル側のテールクリアランスが，大きく（Cm。ズ＝130mm）  

なり，曲線施工途中から泥水および裏込め注入材の漏  

出が著しくなった。このことより後述する第一段テー  

ルシール交換の必要が生じた。  

ORlOO 200 300 400 500R 600 726R800 9001，000Rl，089R l，3001，400  1，6001．7001，8001．935R  
i ll．200  1，500R  

ダクタイルセグメント部  

Fig．9 掘削管理図  

Table4 シールド掘進工実施工程表  

月  

準   備   1二  

仮 設 ヤ ー  ド1二  

シールド補助1二  ［コ  

シールド組立■段取  ⊂：：コ  

シ ー ル ド 組 立  □  匝   

泥 ノ本 来‡埋 設 備  

輸送計装 設備  

シールド掘進段．取  本鞘進  

シ ー ル ド 掘∴進  垣  

′叩－ユニット ロ  ［コテールシール交換  
持人  
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・リーク防」卜材を撤去し，ジャッキとゼグメント   

を連結  

，，  
シールドジャッキ  

・ストローク調整   

リーク防Jヒ村  

・セグメントを1リング分引付す  

・第1段シールの交換  

ワイヤーロープ  

・セグメント復旧  
・ジャッキを戻しリーク防止材設置  

・シ←ルドフレーム～セグメント間にストラット設置  

Fig．10 テールシールの交換  

＼  

ii）バルクヘッド内モルタル充填   

接合地点に到達したシールド機は先着の隣工区シー   

ルド機とフェース同距離約85伽皿を残し，予定どおり   

掘進を終了した。その後，切羽泥水をCBモルタルと   

置換し，切羽を閉塞した。   

当工区シールド掘進工に関する掘削管理図および実   

施工程をFig．9，Table4に示す。  

2－4 テールシール交換   

虎＝150mの急曲線施工時，テール部からの泥水およ  

び裏込め注人材の漏出が著しくなった。曲線施工中で  

あったが，次に遭遇する帯水砂層を考慮し，当該粘性土  

中でのシール交換を行った。  

（1）交換作業   

シール交換は第一段シールを対象とし，セグメント1  

リングをそのまま前方に外す方式とした。交換作業は  

Fig．10に示すように行ったが，暫定的に外したセグメン  

トリングの復旧に多少難渋した以外は順調に行われ，10  

日間程の昼夜作業で完了した。  

（2）シール損傷状況   

第一段シールの損傷状況をFig．11及びPhotolに示  

す。損傷程度はスプリングライン付近ほど著しく，ワイ  

ヤブラシのほとんどが失われ，一部のバネ板は反転して  

①⑤  ②④‘  ③  

′マテ，グリス少々残る   

車 『F‾‾‾「苧‾  
卓ワイヤー閉塞込め材卓両バネ板のみ・＜≠ ワイヤー閉塞込め材  

ワイヤー少々摩耗 ワイヤーほとんどなし ワイヤー半分程度なし  

④  

雫  

¢バ木板反転ワイヤー裏込め村  

ワイヤー摩耗  

Fig．11第1段テールシールの損傷状況  
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の図によってシールドテール通過時間隙水圧が一時的  

に下がることがわかった。  

箭  

重層らⅩ∴‖1商ち∫円E  

t例  

切羽前人18m  

切羽†隻カ 33m【通過■い  

テール織ム】51¶  

（
∈
し
せ
璧
 
⊥
 
 

ワイヤブラシが途中から失われている。  

Photolテールシールの損傷  

いた。この損傷状態は，2箇所の急曲線施工によって両  

側部のシールに過大な擦過力が作用したことを裏付ける  

ものであると推察された。  

2－5 諸測定   

路線途中に地表面ベンチマーク，層別沈下計，傾斜計  

および間隙水圧計を設置し，庄密未了地盤におけるシー  

ルド工事の影響を観測した。  

（1）沈下トラフ   

沈下トラフの中心から反曲点までの距離は，直線区   

間および月＝180m区間ともに20～30mであったが，   

地山口ス率は前者が4％前後であったのに対し，後者   

は7％弱を示した。また，後者の沈下トラフの中心は   

Fig．12に示すように，トンネル中心から7．5m程曲線   

内側へ偏心し，左右のトラフの勾配も異なることがわ   

かった。  

トン司／レ触J」‾向変刃  I一所何り川叶斐仲  

Fig．13 シールド通過時の地山水平変位  

－－－′一一 一一一‥一  

一D－一一一－－一一－「一一－▲‾′  

‾‾ サ‾ 
叫β ／ 〆‾  

間  
隙  
水  
圧  

（kg／／cm2） 
1．0  

L2100   

シールド中心  

・      ⊥   ◆ ・一   
20m15mlOm  

5m lOm 15m  20m  2Sm  
テール循  5m  25m  

切羽前  

Fig．14 シールド通過時の間隙水圧の変化  

§3．地中接合エ   

3－1 施工方法  

（1）補助工法の選定   

地中接合は運河底下，Fig．4に示す土層中において同  

一軸上に相対した両シールド機のフェース部分を撤去し，  

残置された地山を掘削した後に覆工を行ってトンネルを  

貫通させるものである。運河底下士破り15．4mで行われ  

た当工事の補助工法には，次の事項が考慮され，プライ  

ン方式による地盤i東結工法が採用された。  

i）運河上からの施工が困難であり，坑内作業となる。  

ii）坑内施工でも確実な遽水効果が期待でき，強度的  

にも信頼性が高い。  

iii）当該周辺環境の特徴から，この程度のi東上が及ぼ  

す影響は問題とはならない。  

（2）施工順序   

地中接合工の作業フローをFig．15に示す。また，実施  

1二程をTable5に示す。  

3－2 凍結の事前検討  

（1）凍土の必要範囲   

Fig．16に示すi東土の必要範囲は，貼付東結管端部を固   

ト  

方  l－・二  
曲線掘進  

≒7，500  
ト■▲‾「  

Fig．12 沈下トラフ概念図  

（2）地中変位  

シールド機近傍地山の変位測定の一部をFig．13に   

示す。この図から地山はシールドテールが通過した後，   

トンネル側に変位し，それ以前は周辺土をむしろ地LLJ   

側に排除する傾向にあることがわかった。  

（3）間隙水圧   

沖積粘性土中の間隙水圧の変化をFig．14に示す。こ   
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Fig．18に示す地中東結管および測温管は回転・傾斜可  

能な架台（ポジショナー）上に設置した削孔機（TOP－  

M型，30kW）にて，泥水コアポリーング方式で埋設さ  

れた（Photo2）。埋設誤差は平均35m叫最大76mmであっ  

た。おな，スキンプレート り＝22，32，6伽皿）は予め  

同削孔機にて¢127mmのコアチューブにより事前処理さ  

れたが，当該切断には2．5～8．3hr／ヶ所，埋設管設置まで  

含めると1サイクル6．8～11．4hr／ヶ所（口元管設置は除  

左端とする支間2．3mのi東土の梁を仮定することにより  

曲げ強度に対する安全率が3．0を下回らないように設定  

された。   

FOS＝箸＝詣＝3・1＞3・0   

ここに，♂ub：塩分濃度2．5％，凍結温度一1（把におけ  

る凍土の曲げ強度（9．3kgf／cm2＝0．91N／mm2）  

吼：土破り荷重によって梁高1．9mのi東土に  

生ずる曲げ応力（2．98kgf／cm2＝0．29N／mJn2）  

（2）凍結管の配置   

地中凍結管は次の理由によりFig．16及びTable6に  

ホす放射状配置とした。  

i）口元管配置間隔が広くでき，管の打設延長も短く  

できる。  

ii）埋設形状のバランスが良く，改良体の安定度に優  

れる。   

また，シールドスキンプレート内側からの冷却熱損失  

に対し貼付i東結管を設置し，外殻とのi束着をはかった。  

（3）i東上の形成   

凍上の成長はi東結管最大間隔8（kmの列状凍．結パター  

ンとみなし二次元解杵により推定した。その結果，凍  

結管片側1m（所要厚）が形成されるまで約60日必要で  

あると一打測された（Fig．17）。  

3－3 準備工   

凍綴1二に先立ち両シールド機内より地中東結管および  

測温管を埋設するとともにシールドスキンプレート内側  

に貼付凍結管を設置した（Fig．16，Table6）。また，こ  

れらと並行してi東結基地設置，配管ならびに防熱処理等  

を行った。  

（1）地中i束結管・測温管ゴ里設  

・サ  l昔  l  

凍 ‡∴ l  

権利師，東ii八」  

Fig．15 作業フロー図  

Tabie5 地中接合工実施工程表  

2  3  4  5  6  7  8  9  10  12   

準備1二・  

連絡几設置・刺韻l‘                                                   月  

凍結管・測温管設毘1二  

凍結 基地設置 I二  

防    熱   Ⅰ二  ［コ  

凍I．」乙1友  抵楯運転  

凍 結 運 転 上  l  

乱世柾  

接合1二：シールド牌休  

次 卜留1二  

強制  解凍i二主人   

強制解凍ii二 人 t 
三人準  掃  

次  棒  l■  ［］   

撤 よ ・ fl 什  ⊂］  
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十0・466  

mr  
塁上WL－1」34▲  

＿  

凡例  

・一－一  座ヶl特例岬．．‡管  

1裾矧軋埋設管   

O l嗣舶組－．肝  

後列凍結管＝  ●  

△   

▲  級別捌i法笹  

口  前面測温管  

罠
 
配
 
 

管
 
 

設
 
 

南部側   

Fig・16 シールド横位置と埋設管配置  

TabIe6i東結管・測温管数量  

森ヶ崎側  

南 部 側  森ヶ崎側  記 l 

：コ ‾与‘    管長（m）  本数  打設角（○）  測点数  管長（m）  本数  打設角（○）  測点数   

4．20  14   
地 中  

6．10  
25  25  

4．10  
○  

6．00  14  
凍  
結  7．05  4．65  14   
管   20  22  

6．95  14  4．55  
●  

貼  0．90  96  

付   1．20  P6  
凍  16  16  
結  1．60  80  

管   2．70  72   

3．70   
5   

20  3×1   
地  17  3×5  △  

中  
4．40   4   17  3×4  

測   4．90   5   3×5  4．60   
温  

5   

25  
3×5   

25  ▲  

管   8．60   5  5×5  8．60   5  5×5  

前面  1．30   4   22  1×4  ［コ   

く）と長時間を要した。  

（2）貼付凍．結管設置  

Fig．19に形状および設置範囲を示す。  

（3）凍結基地設置および防熱工   

凍結基地は南部側および森ヶ崎側の両トンネル内に設  

閏された。Fig．20に南部側基地ならびにTable7にi東結  

ユニット化様を示す。   

防熱‾「では，ブライン配管，杖管および貼付凍結管に  

対し，発泡ポリスチレン，グラスウール等を被覆した。  

3－4 凍結エ   

12d   

凍結運転はi東土造成期間（南吾研削飢日，森ヶ崎側79日）  

および接合工事中のi東土維持期間（62日）を通じ，昼夜  

連続で行われた。  

（1）i東上の形成  

i東結およびi東署状況は測温管ならびにスキンプレート  

内面温度計による定時測温（3回／日）にて監視された。  

接合中心位置の凍土形成状況をFig．21に示す。1m厚の  

凍土形成に要した時間は管列外側で36～78日，内側で  

14～32日であった。  

（2）i束結管理   
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凍結日数拍ays） ！  

言博に用いた熱定数  

手前右にボーリングマシンおよびポジショナー，奥に門  

型支柱がみえる。  

Photo2 削孔状況   

i東結管理は，榔東棟運転管理，ブライン管理および凍  

土管理の3項目について行った。運転状況をFig．22に示  

す。  

（3）凍上  

i東上量を抑制するため，i東結運転は，上部から先行し  

て行われた。凍上量は接合中心付近で最大約110皿で  

あった。   

なお，i東上により後方セグメントの一部にリング相互  

のズレや部分的なコンクリートのはく離を生じたが有害  

な影響を及ぼすことなく施工できた。  

3－5 接合エ  

（1）シールド機解体および掘削   

所定の凍土形成が確認された後バルクヘッド，カッ  

ターフェイスを解体，残り地山を掘削してトンネルを貫  

通させた（Photo3）。  

嚢包水上の熱的性質   i東 結 前  i東 結 後   

密度  β（kg／m3）   1，720．0   1，648．96   

比熱  C（kcal／′kg℃）  0．49209   0，30982   

熱伝導率  頂kcal／mht）  1．2254   2．3137   

温度伝播率 1．4478×10‾3  4．5288×10‾3   

凍結潜熱  ⊥（kcal／′kg）   28．9273  

Fig．17i東土の成長予測  

外管4B  

ブライン送辞SGP％B  凍結開始筏溶接＿  

メクラ鉄板  

掘削椚メタル  
クラウン  

掘削別送7k符及び  
「り亡スリーブ6B  ブラウト管  

（掘削時価朋）  凍結管  

Fig．18 埋設i東結管・測温管の構造  

Fig．19 貼付東結管  
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プラインヘッダー   

〈  

Fig．20i東結基地および配管（南部側）  

Table7i東結ユニット仕様  

使用機器の種類   容  

冷 凍 機 圧 縮 機  蒸発温度 －27℃   

日立RBU－10，000   ；疑縮温度 十40で   

（冷媒R－22）   冷凍能力 96．000kcal／h   

冷 凍 機 電 動 機  開放巻線形 75kW出力   

日立EFOUN－KK   3¢×3，300VX6PX50Hz（2，950回串云）   

横形シェルアンドチューブ式  

凝 縮 器 兼 受 液 器     伝教面積 31．4m2  

冷却管19．1¢CUロープインチューブ   

乾式シェルコイル式クーラー  

ブ ラ イ ン 冷 却 器     伝熱面積 39．4m2  

冷却管16．0¢CUインナーフィンチューブ   

冷  却  器  凝縮能力195，000kcal／h   

目立MT－5010S   送風機 3¢×200VXl．5kW   

ブラ イ ン循環ポンプ  7．5kW3段タービンポンプ   

エハラ80MSIIIM   流  量 650ゼ．′ノmin   

（塩化カルシウム溶摘）  モーター 3¢×200Vx4PxllkW   

冷 却 水 循 環 ポ ン プ  叶 出 葺 650且′ノmin   

日立0V－CH（80R4－53．7）  モーター 3¢×200VX4PX3．7kW   

電動機オーバーロー 
制   御   装   置   

ドリレー，圧力スイッチ，断水リレー，  

温度コントロール，冷凍機油圧スイッチおよび容量制御   

遠 方 監 視 装 置  遠方監視盤（パイロットランプ，ブザー，スイッチ）   

（2）一次土留工設置   

両シールドスキンプレート間に鉄板を溶接し土砂およ  

び地下水の流入防止をはかった後，外径920伽mx幅750  

mx高さ30伽皿の鋼製セグメントを4リング設置し，背  

面に膨酸性モルタルを充填した。  

3－6 強制解凍注入工   

解東沈下量は事前検討において135皿皿と推定され，凍  

上変位の生じた状態で施工された二次覆工は解東時有害   

128  

な影響を受けると予測された。その結果，二次覆工施工  

前にインバートを中心とした9げ の範囲を温水  

（60～7訳二）管により強制解東するとともに解凍沈下を  

抑止するためのセメント系注入を併用する施工法を採用   

た。  

（1）温水管および解凍設備  

凍結管およびプライン配管を温水管および温水配   

管にそのまま転用した。Table8に設備一覧を示す。   
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原綿開始後7【†   凍結開始後49r】   凍結開始後84【‥I  

プライン温度－ 23，8で   プライン温度22．9T   プライン温度－23．lO〔’   

† 
⊥」 匂 J一十ヽ  【  

縦  

断  く⊃   

面  

Ⅲ 

二Ⅰ＝エコ ⊂コ＝＝  

Fig．21i東土形成状況  

＝           700→1．000ゼ．■min  

Fig．22 凍結遷幸云稼帥犬況  

（2）強制解凍および角和束注入  化を示す。   

解凍［1数の短縮ならびに解凍注入を容易にするた  解凍注入は温水運転後6日目よりロッド注入方式   

め，温水運転は貼付凍結管に対しても行われた。こ  で行われた。注入孔の配置および注入材の配合を   

の結果，解凍は予定より9日短縮され36日で終了し  Fig．24，Tab暮e9に示す。   

た。Fig．23に強制解凍部と自然解凍部の経時温度変 i東結運転開始以後の変位の経時変化をFig・25に示す。  
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Table8 強制解凍注人工設備一覧   

名  称  諸  元   

電 気 ヒ ー  パイプヒーター（200V－15kW）4台，60kW  
タ ー  

強  加熱能力 60kWx860kcal／kWh＝51．600kcal／h  

制 解  

凍  

塩7K循環ポンプ  200V－7．5kW l盲   

ボーリ ングマシン   YSO－1型 5，5kW 2台  

¢46mmスキンプレート穿孔，¢40．5mmロッド注入  
解  

凍              注 入 開 ポ ン プ   
BGW－3型 3．7kW 2台   

穿孔，削孔，注入  

入      ダラウト ミキサー  MVM－5型 2．2kW 2台  
タンク，水中ポンプ  一式   

中央に両カッターフェイス  

がみえる。右が南吾酎則。  

Photo3 接合部掘削状況  

Fig．24 注入孔の配置  

TabJe9 解i東注人材の配合  

A  液  B  液   

デンカES   75kg   セメント   300kg   

ESセッター   1．5kg   水   400且   

水   475旦  

計   500且   計   500〟   

合 計  1，000〟   

§5．むすび  

当工事にあっては急曲線施工を含む圧密未了地盤中の  

シールド掘進および地盤凍結工法を用いた運河底下の地  

中接合工事と技術的課題は多かったが本文に述べた対応  

を行って予定通りの成果をあげることができた。今後，  

シールド掘進については高水圧下の急曲線施工に関する  

課題［テールシールの耐九 セグメントの安全性等］お  

よび本文に述べなかったが一次覆工の耐水圧性に関する  

課題［目地シール，継手金物処理等］，またi東結工につい  

てはi東結・解東時の変位に関する課題［変位予測精度，   

0 51015 20 25 3136 4146 5156 61  

（H）  

Fig．23 解i東状況  

§4．二次覆工  

接合部を中心ヒした100m区間に対しFig．7に示す二  

次覆工を行った。コンクリート打設は側壁部と上半部に  

分けそれぞれスライドフォームを使用して行った。   
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Fjg．25i東上・解凍変位量の推移  

構造物への影響予測等］および補助工としての最適改良  

断面の設定方法等の課題について，検討が加えられ，さ  

らに改良もしくは定量化されることにより，大深度・長  

距離化のすすむシールド工事へのより良き対応がはかれ  

るものと思われる。   

最後に，本工事の施工に当たり笹晰旨導を頂いた委託者  

の東京都下水道局，発注者の日本下水道事業団ならびに，  

当報文作成にあたっても多くの協力を戴いた鹿島建設㈱  

および㈱熊谷組はじめ関係各位に深く感謝します。  
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