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特集＞＞＞　鉄道

泥土圧シールドで営業線直下・小土被りを掘進

辻　　　忠　彦

鉄道路線の地下化に伴い，営業線直下で新線を構築する工事が増えている。本工事は 2 駅間（約 861 m）
の上下線をシールド工法により掘進し，狭隘な駅部でシールド機の回転・こう上を行ったものである。今
回は営業線直下の小土被りでの掘進と，シールド機の回転・こう上の概略を紹介する。
キーワード：営業線直下，小土被り，近接施工，狭隘な場所での回転・こう上

1．シールド工事概要

（1）工事概要
本工事は，2 駅間の 861 m を泥土圧シールドにて施

工する工事である。シールドトンネルは一部縦列配置
の上下線 2 本からなり，延長 1,722 m（L ＝ 861 m ×
2 本）を 1 台のシールドで U ターン施工を行う。

（2）地質概要
土質縦断図を図─ 1 に示す。
シールド掘削対象地盤の大半を占める立川礫層

（Tag）は，玉石状の砂礫を含む砂礫層であり，玉石
の最大径は 300 mm で，いずれの深度においても径
200 mm クラスの玉石が 3 ～ 10 個／m3 程度混入し，
バインダー分が 5％以下という特徴を有している。ま
た，透水係数は概ね 10－ 2 ～ 10－ 1cm/s を示している。

上総層群砂質土層（Ks1）は，比較的均質な細砂～
粗砂が互層状をなしており，所々に粘性土薄層を介在
する。N 値は最上部で 20 ～ 40 程度であるが，概ね
50 以上の非常に締まった地層である。

上総層群粘砂性土層（Ksc）は，固結シルトと砂の
互層で，N 値は 35 ～ 50 以上を示し，多くは 50 以上
の非常に硬い地層である。

また，地下水位は GL－5.5 ～－7.3 m であり，トン
ネル断面の上半部から天端付近まで季節変動する。

（3）セグメント構造
第 2 工区シールド工事では，ダクタイルセグメン

ト，およびは RC セグメントを用い，二次覆工省略で
計画した。

このうち，上下線 2 本のトンネルが左右の併設から
上下の併設へと暫時変化し，土被りが 13.7m まで深
くなる区間の上り線 259 m（185 リング）においては
鉄道トンネルとして初めて鋼繊維補強高流動コンク
リートセグメント（以下，SFRC セグメント）を採用
した。本セグメントは，鋼繊維の補強効果により曲げ
耐力の増加が見込める。また，鉄道トンネルでは，コ
ンクリート片のはく落は重大な事故に直結するが，そ
の防止効果が期待できる。

さらに，一般部の RC セグメントにおいても，トン

図─ 1　土質縦断図
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ネル覆工のはく離・はく落を防止するため，セグメン
トの内表面に「耐アルカリガラス繊維シート」を設置
した EXP（エキスパート）セグメントを採用した。

（4）本工事の特徴
本シールド工事の特徴を以下に示す。

①営業線の直下を小土被り（最小土被り 4.7 m／0.69D）
で縦断方向に連続して掘進

②掘削対象地盤は立川礫層が主体のため，バインダー
分が少なく最大礫径 300 mm を想定

③地下水位はシールド掘削断面に対し不飽和で季節変
動

④上下線のシールドトンネルの最小離隔が 400 mm と
超近接

⑤営業線直下の回転立坑において，約 300 t のシール
ドを回転・扛上
以上に示すとおり，これまで日本国内でも例を見な

い極めて厳しい条件のシールド工事といえる。今回
は，このような条件下における泥土圧シールドの施工
計画，課題と対策，施工実績について報告する。

2．  営業線直下・小土被り・SEW発進到達・
礫層掘進対策

（1）シールドの仕様
本工事で使用した泥土圧シールドの仕様を表─ 1 に

示す。シールド形式は，立川礫層への対応，低土被り

掘進，発進基地の用地等を考慮して泥土圧シールド工
法を採用した（図─ 2 参照）。カッタヘッド形状は，
立川礫層に対して破砕よりも取り込みを優先してス
ポークタイプを採用し，玉石を取り込むスクリューコ
ンベヤは排土可能径φ 500 mm のリボン式を採用し，
確実なプラグゾーンを確保するため 2 次スクリューコ
ンベヤを設置した。

表─ 1　シールド仕様

項目 詳細項目
シールド

本体
外径 φ 6,850 mm
機長 7,620 mm

テールシール ワイヤブラシ耐圧型 2 列
推進
機構

シールドジャッキ 2,000 kN × 21 本
総推力 42,000 kN

カッタ
装置

スポーク本数 6 本
開口率 約 68％

支持方式 中間支持方式
装備トルク 6,674 kN-m（100％）

カッタ回転数 0.94 rpm
余掘装置 コピーカッタ 2 基

土砂攪伴
装置

攪伴翼 外周部 2 本・内周部 2 本
固定翼 外周部 1 本・内周部 1 本

裏込注入 注入方法 同時注入
注入箇所 セグメントグラウトホール

土砂搬出
設備

形式
リボン式スクリューコンベヤ

φ 850 mm
排土能力 約 165 m3/hr

排土可能礫径 φ 500 mm

図─ 2　シールド
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また，地表面への影響を小さくするため，シールド
には同時裏込注入装置を設けず，セグメントからの同
時注入方式を採用し，できる限り早いタイミングで裏
込注入を開始するために，形状保持装置の上部を二股
構造とした。さらに，止水性向上および再注入が可能
な二重止水裏込注入孔を採用した。

さらに，本シールドは，礫層を長距離掘進すること
に加えて，発進部および到達部にシールドで直接切削
可能な SEW 壁を採用しているため，カッタービットの
形状，耐久性を確保し，切削性能を維持することを目
的として，特殊先行ビットを段差配置することとした。

（2）切羽の安定対策
（a）塑性流動化対策
①掘削用添加材
主たる掘削対象地盤である立川礫層はシルト以下の

細粒分が不足しているため，ベントナイト系加泥材を
添加することでこれを補うとともに，気泡を添加する
ことにより，安定したチャンバ内の塑性流動および排
土性状の確保とカッタトルクと推力の低減を図った。
注入量・注入位置は掘進状況および排土状況に応じて
調整した。

②土砂流動管理技術の適用
シールド施工時の切羽の安定保持に必要なチャンバ

内土砂の塑性流動状態を定量的に評価・把握するた
め，リアルタイムに視覚的に捉えることが可能なチャ
ンバ内の土砂流動管理技術を導入した（図─ 3 参照）。
（b）切羽土圧管理
小土被り条件下では当然ながら有効土被り圧が小さ

く，土圧係数から求められる有効静止土圧との差も小
さくなる。そのため，切羽土圧の許容幅が狭くなり，
わずかな管理誤差でも周辺地盤に影響を与える可能性

がある。従来以上に繊細な切羽土圧の調整を行うため
に，以下の対策を講じた。

・……チャンバ内に土圧計を 6 箇所（上部・中央・下部
各 2 箇所）配置

・……上部土圧計をメインの管理土圧とし，下限値と上
限値を設定

・……上部土圧計の下限値は「有効静止土圧 + 地下水
圧 + 予備圧」，上限値は「土被り圧」

・……中央の土圧計は下限値を上部土圧計と同様に設定
・……下部土圧計はチャンバとスクリューコンベヤの閉

塞防止のための目安として監視
さらに，営業線の運行が切羽に与える影響を考慮

し，上記設定土圧に列車荷重による動的荷重成分を付
加した。
（c）効率的な掘削土砂の排出と排土管理
本工事は礫地盤における営業線直下・小土被り条件

であることから，最も効率的かつ連続的に掘進を行う
ことを目的として，坑内の土砂搬出には延伸式の連続
ベルトコンベヤを，掘削土砂の垂直搬送には垂直ベル
トコンベヤを採用することとした（図─ 4）。排土量

図─ 3　土砂流動管理技術

図─ 4　土砂搬出設備と計測装置
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の管理は，切羽に近い後続台車上の中継コンベヤに体
積式のレーザースキャナと重量式のベルトスケールを
設置し，統計的手法を用いて，掘進中にリアルタイム
グラフで監視することにより，異常時に直ちに対応で
きるシステムを構築した。

（3）計測管理
運行の安全確認を目的に，掘進状況を把握するた

め，24 時間の自動計測ほか各種計測による情報化施
工を行うこととした。
（a）トライアル計測
周辺地盤および営業線に影響を与えない掘進管理方

法を早期に確立するため，営業線の直下に侵入するま
での発進立坑から約 90 m までの区間をトライアル掘
進区間とし，トライアル計測断面を 3 断面設置し，各
種計測装置によりデータを収集することとした（図─
5）。
（b）軌道・地盤計測
軌道の安全確認と，地盤の変状を掘進管理へリアル

タイムにフィードバックし地盤変状を最小限に抑える
ため，トータルステーションによる自動計測を実施し
た。測定箇所は，上下線の内軌側レールとシールド直
上地盤とし，測定ピッチは 10 m とした。

（4）掘進結果
上記，各対策を施し，掘進を行った結果を示す。

（a）添加材管理結果
発進当初は気泡を主体で添加材を使用したが，切羽

の安定が困難となり，ベントナイト系加泥材を主体に
変更したところ切羽の安定を確保することができた。

また，断面が深く飽和された上総層および地下駅構築
のために先行薬液注入を実施した地中切拡げ区間の掘
進においては，気泡での掘進が適していた。…

添加量および注入位置の選択は土砂流動管理技術の
リアルタイムシミュレーション結果を判断材料として
活用した。
（b）土圧管理結果
トライアル計測において土圧管理方法を確立させ，

軌道・地盤計測結果をフィードバックしながら土圧管
理結果を行った結果，営業線直下において概ね管理目
標値の± 5 mm 以内（平均－2 mm）の変位量に抑え
ることができ，列車の運行を妨げることなく掘進する
ことができた。なお，その結果，後続トンネルの掘進
では同条件の先行トンネル掘進時よりも高い切羽土圧
を必要とすることがわかった。…

さらに，掘進停止時におけるチャンバ内土圧の減少
によって直上の営業線に影響を及ぼすことがないよ
う，ベントナイト系加泥材を用いてチャンバ内土圧保
持を行った。

また，掘進開始当初は直上の営業線の進行による列
車動的荷重の影響が懸念されたが，土圧計実測値が
シールド天端で約 2 ～ 3 kPa と非常に小さいもので
あった。これは軌道のバラスト道床がクッション材の
役割を果たしたと想定される。

3．  上下線最近接部 400 mm以下の近接施工
対策

（1）セグメント計測
本工事では，双設されるトンネル間の離隔が極めて

図─ 5　トライアル計測断面
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小さいため，後続トンネル（下り線）掘進時の切羽圧
力や裏込め注入圧などが，先に構築された先行トンネ
ル（上り線）に影響を及ぼす可能性が考えられた。上
り線のセグメント計測を行い，掘進管理にフィード
バックするとともに，後続トンネル掘進の影響が大き
いと判断される場合には，仮設支保工の設置など，先
行トンネルの補強を検討することとした。

（2）近接施工結果
後続トンネルが計測断面①（トンネル離隔 550 mm）

を通過する際に得られたセグメントの計測結果から，
上下線のトンネルが最も近接する計測断面③（トンネ
ル離隔 400 mm）の位置でのセグメントの応力状態を
予測し，特別な対策は不要であると推定された。さら
に計測断面②（トンネル離隔 1400 mm）にて上記推
定の妥当性を確認して，計測断面③を通過した結果，
先行トンネルに有害な影響を及ぼすことなく，当該箇
所の施工を実施することができた。なお，ひずみゲー
ジの測定値から推定した断面力は軸力が卓越し，セグ
メントの応力状態は設計値に比べて安全側であること
が明らかとなった。

4．  狭隘な回転立坑におけるシールドの回転・
扛上

（1）回転
乾性摩擦低減材による工法を採用し，シールドの回

転を行った。これは回転架台接触面に乾性摩擦低減材
を塗布することで回転時の摩擦力を低減する方法であ
り，湿式のグリスのように落下せず現場環境を悪化さ
せることがない二硫化モリブデンを主剤とした灰黒色
の乾性被膜潤滑材を使用した。

回転架台は，下部より敷桁，受桁，敷鉄板，到達架
台より構成し，回転面を受桁と敷鉄板の間に設けた。
回転中心には移動式センターピンを設ける構造とした

（図─ 6 参照）。
架台を含むシールドの重量は約 300 t であり，回転

作業に必要な牽引力はおよそ 15 t であった。

（2）扛上
回転立坑が営業線直下で空頭が小さく，シールド上

部に吊り桁を設置できないため，シールドの側面に設
置した支柱・ジャッキ等の反力設備により，シールド
を載せた受桁を吊り上げる，吊上げ方式を採用し，約
7.9 m シールドを扛上させた（図─ 7 参照）。

使用した機材は，センターホールジャッキ（揚重能
力 700 kN，ストローク 200 mm）と PC 鋼より線（φ
28.6 mm）10 セットで，各ジャッキにはストローク計
を装備した。また，補助ストランドを装備し，ジャッ
キトラブルや PC 鋼より線の破断による万一の落下に
備えた。

1 サイクルあたりの扛上量を 200 mm，上昇速度を
100 mm／分とし，各ジャッキの相対変位が 5 mm 以
内となるよう自動運転制御しつつ，人為計測の結果を
もとに手動で微調整を行った。

懸念されたシールドと支柱材の接触については，受
桁および支柱の剛性向上と，全ジャッキの一元管理に
より，各受桁・ジャッキの作用荷重が均等となるとと
もに変形量が抑えられ，ジャッキ操作に伴うシールド
の横ぶれもなく，扛上作業を無事に完了することがで
きた。

（3）仮セグメントを省略した再発進
初期掘進時におけるシールド推力の伝達部材とし

て，仮セグメントを用いる方法が一般的であるが，本
工事では，下り線工事にてシールド内に設置した初期
掘進用の小型連続ベルコンが仮セグメントの組立て作
業に支障するため，組立て用スペースが機内に確保さ
れるまでの発進から 2 m の区間を仮セグメントに依図─ 6　シールド回転状況

図─ 7　シールド扛上状況
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らない方法で掘進した（写真─ 1 参照）。
仮セグメントの省略によって，初期掘進用の小型連

続ベルコンの利用が可能となり，土砂の運搬作業が効

写真─ 1　シールド再発進状況

［筆者紹介］
辻　忠彦（つじ　ただひこ）
㈱大林組
土木本部本部長室
部長

率化されたとともに，初期掘進工程において 5 日間の
工期短縮効果も得られた。
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