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第1章 序 論

1．1　研究の背景

　　　我が国の都市部におけるトンネルを建設するために，シールド，すなわち軟弱な

　　地盤中にトンネルを掘削する機械，を用いた工法は欠かせない技術となっている．

　　直径2m程度の小型のトンネルから直径14mクラスの大断面トンネルに至るまでの

　　大小さまざまなトンネルの施工に，本工法は幅広く使われている．

　　　シールドは，通常，トンネル外径よりわずかに大きい鋼製の筒，筒の先端に取り

　　付けられた掘削装置，推進用ジャッキ，セグメントと呼ばれる分割された覆工体の

　　組み立て装置，切削した土砂を後方に搬出する装置，などの各要素から構成され

　　る．シールド後方の内側で組み立てたセグメントを反力にして，ジャッキで筒を地

　　中に押し込み，その先端部に現れる地盤を地山の崩壊を防ぎつつ切削することでト

　　ンネルが掘削されていく．

　　　シールドが適用できる地盤の範囲は広く，粘土・シルトから，砂，砂礫，一軸圧

　　縮強度が1000kgf／cm2程度の岩盤まで掘削可能である．各種地盤にはカッタの種類や

　　形状を選択することで対応する．我が国では，岩盤を掘削するシールドをTBM（

　　Tunnel　Boring　Machine）と呼び，軟弱な地盤を掘削するシールドと区別している．

　　　シールドは切羽を安定させる方式により，大きく密閉型と開放型の2つに分類さ

　　れる1》．本研究で論ずる密閉型のシールドは，さらに泥水式と土圧式に分けられる．

　　シールド内部にバルクヘッドを設けて切羽側にチャンバを造り，その中に泥水を加

　　圧して送ることにより切羽の安定を保つのが泥水式，切削した土をチャンバ内に充

　　満させ，この中の圧力を制御するのが土圧式である．

　　　泥水式シールドは，掘削されたチャンバ内の土砂をパイプで地上まで流体輸送す

　　るため，切羽が密閉されており，高水圧下の掘削に適している．シールドが大深度

　　で適応するためには，高水圧に対するシールの性能が重要であり，実験段階では最

　　大10kgf／c㎡までの水圧に耐えられることが確認されている．したがって，シールド

一1一
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は深度100mまでのトンネル施工に適応できるといえる．なお，耐水圧に関しては

5．1kgf／c㎡までの実績がある2）・

　東京の地質は，下位層より上総層群（第三紀鮮新世～第四紀洪積世），下総・東

京・相模層群（第四紀洪積世），および沖積層の3層で構成されている．いずれも

礫，砂，シルトおよび粘土の堆積層である．地下50m～100mの地盤は大部分が上総

層群と下総・東京・相模層群であり，上総層群の粘性土は固結して一軸圧縮強度が

50kgf／c㎡以下の軟岩になっていることが多い．砂質土の多くは固結しておらず，そ

の透水係数は10一・～10一・cm／sec程度である．このように，東京の地下106mまでの地盤

はシールドによる掘削に適しているといえる．

　都市部におけるインフラストラクチャーは，初期の整備段階においては専ら地下

浅部が利用され，トンネルの深度は沖積層の広がる地下5～20mに限定されていた．

ただし，山岳部や丘陵部では土被りが50m～80mになる場合があった3）．時代を経る

に従い，インフラ関連のトンネルは深部化している．1970年代後半になると密閉型

シールドの技術の向上もあり，土被りが30mを超えるトンネルが施工されるように

なった．1990年代には土被りが50mを超えるトンネルの施工が現れている2）．このた

め，地下深部に構造物を構築する技術は，今後ますます重要になると予想される．

　地下50m～100mの大深度地下の利用については，現在，洪水対策としての貯留

管，新しい物流のネットワーク，地下送電線，などが計画されている．これらの構

造物の大部分はいずれも線状をなしている．通産省で開発を進めている直径50mの

球状体を呈した地下ドームは次の方法で施工する．まず，ドームの外側をシールド

を用いてスパイラル状に掘削することにより構築し，同時に外壁をロックボルトで

補強する．その後，内部の土砂を掘削して除き空洞を完成させる4）．この場合にも，

線状構造物（り建設が基本になっていることがわかる．したがって，線状構造物の施

工法が地下空間を建設するために果たす役割は，今後ますます大きくなると考えら

れる．
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1．2　研究の目的

　トンネル深度を地下50～60mに限った場合，シールドトンネル工法に関する技術

課題の多くは現状技術の延長線上で解決することができる．これに対し，シールド

の発進立坑の構築技術には解決されるべき問題が多く残されている．例えば，深度

とともに高くなる土水圧は，盤ぶくれをはじめとする地圧現象をもたらす．この対

策として，連続地中壁工法では，壁の眠入れを不透水層まで貫入させる方法がしば

しば用いられる．しかし，この場合，立坑の壁長がトンネル深度の倍近くなること

もある．また，深度に比例して壁厚も増す．これらに伴う立坑の大型化は，工期の

長期化や工事費の増大をもたらす．このため，大深度のシールドトンネル施工のた

めの合理的な立坑築造方法の出現が望まれている．

　もし，1台のシールドで，発進立坑とトンネルを連続して掘進する施工法が開発

されれば，上記の問題の主要な部分は解決できる．この施工法には以下の利点が考

えられる．

　①立坑の築造工程が短縮する．

　②立坑を施工するための設備とトンネルを掘進するための設備が共通のため，段

　　取り替えが不要である．

③立坑底部でのシールド発進作業が不要である．

④立坑寸法が小型化する．

　この新しい施工法を実現させるために，立坑と横坑を連続して掘進できるシール

ドの研究開発に着手することにした．シールドが立坑底部において方向を直角に転

換する機能を持っていれば，立坑と横坑の連続的な掘進が可能となるであろう．そ

の方法として，回転部分に球体を採用することを着想し，実用化へ向けての研究を

進めた5｝6）．本工法は本来，立坑と横坑の連続掘進を目的としたものであるが，途中

で直角に向きを変える横坑の掘進にも応用可能である．

　しかし，直角方向に方向制御可能なシ…一・・ルドは，横坑を掘削する装置の他に，球

体及び立坑掘削のための装置を必要とし，重装備となる．このため，製造コストが

＆いので，工事全体のコストを下げるには，ある程度の立坑深度を必要とする．こ

の観点からも本シールドは大深度の施工に向いているといえる．

　既述したように，都市部においては，大深度のトンネルに対する需要が増加する

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一3一
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傾向にある．1台のシールドで立坑と横坑を連続して掘進する施工技術は，今後の

都市インフラ整備に多くの貢献をすることができるであろう．すでに，本シールド

により，直角に方向転換するトンネル施工が1件，立坑と横坑の連続施工が2件実

施されている．さらに，実施準備中のものが1件ある．

　本論文は，新しいシールド施工法を開発するために実施した技術的検討や実験に

ついてまとめたものである．また，施工実績について述べるとともに，経済性の観

点から新しいシールドと従来のシールドを比較し，これによって，施工速度，安全

性といった面で優れた新工法が有利に適用される範囲を明確にすることを試みた．

1．3　既往の研究

　1825年，Brunelにより考案されたシールドは，テームズ河底横断の道路トンネルの

施工に初めて使用された．我が国では，1917年に国鉄羽越線折渡トンネル工事に導

入されたが，地質が悪いことと技術の不足からシールドによる施工は中断の止むな

きに至った．1939年に，国鉄関門トンネルで切羽の水圧に圧気で対抗するシールド

が採用されたが，これが本工法による最初の成功事例といえる．

　1960年代になると，シーールドは地下鉄，下水道などの分野で広く利用されるよう

になった。それまで都市トンネルの主力であった開削工法と比較して，交通渋滞を

起こさない，騒音・振動がない，など地表面の掘削を必要としない利点は大きく，

都市部のトンネル掘削に欠かせないものになった．この時期のシールドは圧気，地

盤改良，などを併用する開放型で，掘削方法は，人力掘削が主体であった．

　1970年代に，我が国において泥水式あるいは土圧式といった密閉型のシールド工

法が開発されると，その安全性から，本工法による施工数は飛躍的に増加した．こ

の時期から人力掘削はほとんど行われなくなり，専ら機械掘削が採用されるように

なった．

　その後，従来工法では困難であった地盤条件や現場条件に適応すべく，シールド

トンネル工法に関する多くの研究・開発が各方面で精力的に行われ，現在に至って

いる．
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1．3．1　シールドに関する新しい技術

　都市部における地下空間の輻等化，あるいは地下利用の大深度化が進むにつれ

て，シールドに対する要求も多様化している・その内容は，以下に述べるシールド

に関する最近の研究にみることができる7）．

①円形を組み合せた断面形状を有するトンネルの設計・施工技術8）9）

②楕円形・矩形といった円形以外の断面形状のトンネルの設計・施工技術10）1’）

③急曲線・急勾配を有するトンネルの設計・施工技術12）、14》

④到達立坑を設けずトンネル同志を地下で接合する技術15＞16）

⑤直径14mを超える大断面トンネルの設計・施工技術17）

⑥長距離トンネルの設計・施工技術8）

　1988年に始まった，JR京葉線京橋トンネル工事では，二つの円形を重ね合わせ

た断面形状を持つトンネルが施工された．これは2本の単線トンネルを同時に施工

する要求を満たすものである．このための二連形をしたシールドは，泥水式の場合

はMF工法（Multi－circular　Face工法），土圧式のシールドはDOT工法（Double－

0．Tube工法）と呼ばれる．同工法で使用するセグメントに関して新たな設計と各種

実験がなされた．実施工の報告も多い8）．1995年には，大阪市交通局の高速電気軌道

7号線工事において，駅部と2本の単線トンネルを組み合せた三連形の断面を持つ

トンネルがシールドで施工された．1996年現在，帝都高速度交通営団の地下鉄南北

線や東京都地下鉄建設会社の12回線で三連形のトンネルが建設中である9）．

　東京都では，幅の狭い道路に沿った縦長の楕円形を持つ下水道用トンネルがシー

ルドで施工された．また名古屋における建設省発注の共同溝工事では，縦長の矩形

断面をしたトンネルをシールドで施工することが計画されているIs》．このように円

形以外の断面形状を持つトンネルの掘削母法に関する報告事例が増えている．

　円形断面のトンネルの施工については，急勾配，小曲率半径，大断面積，長距離

といったさまざまな幾何学的条件の限界に対する挑戦が試みられている．この範躊

に属するものにスパイラル状のトンネルが挙げられる．この施工法が開発されれ

ば，1．1節で述べたように，大容量の球状の地下空洞建設が可能となる．

　立坑の用地不足から，立坑を省略するために，2台のシールドで向い合わせに掘

進し接合させる施工法も研究されている．東京都の水道工事では，一方のシールド

のフードを相手のシールドの内部に貫入させる施工法が試みられた15）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一5一
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　東京湾横断道路建設に際しては，世界的にも例の少ない大型断面のトンネルが計

画され，これに関連して多くの研究開発が行われた．これらの中には，新しい止水

方法，セグメント組立ての自動化やセグメントの継手およびセグメント構造物の耐

震設計に関する研究などが含まれている．

　長距離施工関連では，掘削用カッタビットを遠隔操作で迅速に交換する工法や，

耐摩耗性の高いカッタビットに関する研究開発がある18），

　この他に，ECL工法（Extruded　Concrete　Lining工法）に代表されるような場所打

ちコンクリートに関する研究9＞や，ボルトを使用しないセグメントに関する研究・・）

がなされている．

　立坑と横坑をシールドで連続的に掘削するための技術開発は，本研究が最初であ

る．

1．3．2　大深度立坑施工に関する技術

　シールドの発進または到達立坑を築造するために，現在，下記の工法が用いられ

ている．

　a）親杭横矢板による方法

　b）鋼矢板あるいは鋼管矢板による方法

　c）柱列式地下連続壁による方法

　d）地下連続壁による方法

　e）ニューマチックケーソンによる方法

　これらの内から，地盤条件，作業面積，立坑の深さ等の条件に応じて一つの工法

が選定される．トンネル深度が30m以上の場合には，地下連続壁工法あるいはニ

ューマチックケーソン工法を用いるのが一般的である．

橋脚基礎杭，地滑り抑止杭の施工法として従来から用いられている大口径杭工法

をさらに大型化・大深度化し，シールドの発進・到達立坑に応用しようとする試み

が最近なされている．代表例として，本州四国連絡橋来島大橋下部工におけるオー

ルケーシング掘削機による直径5．Omの杭坑の施工21），　NTT三田～品川通信設備工

事における直径4．lmのオールケーシングによる全旋回型大型ボーリングマシーンを

用いた立坑施工・2），リバース工法による直径6．lm，掘削深度32mのシールドの到達

立坑23），などがあげられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一6一
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　従来からの立坑築造技術のうち連続地中壁工法に関しては，200mの掘削深度の施

工実績がある．本工法の欠点の一つは仕上がり精度を直接確認できないことで・こ

のために，掘削精度の管理システムに関する研究報告が多い24）．

　大深度地下構造物の設計法に関する研究もいくつかある．建設省の行った総合技

術開発プロジェクト「地下空間の利用技術の開発」の成果として，　「大規模土留

め，立坑の設計・施工指針（案）」がまとめられている25）・大深度立坑の施工時に

発生する可能性がある掘削底面の盤膨れ現象や周辺地盤の挙動について，有限要素

法を用いた解析的研究が多くなされている・6）．掘削がもたらす地下水あ賦存状態の

乱れを予測するために応力・浸透流連成解析も試みられている27）．

　ニューマチックケーソン工法に関しては，大深度に適応させる方法が重要な研究

テーマになっている．高気圧の作業環境の下での掘削能率の低下や，作業員の減圧

症や酸素欠乏症を防ぐための抜本的な対策として，遠隔操作による無人化施工の研

究が進められ，一部は実用化がなされている28）．しかし，現状では掘削機の点検修

理や地耐力試験を有人で行うため，完全な無人化の段階には達していない．高圧気

下での作業環境を改善する一助として，空気をヘリウムを含む混合ガスに替えるこ

との有効性が研究されている29）．

　以前から，立坑掘削に密閉型のシールドを使う研究がなされているが，その内の

2例を紹介する．いずれも工業所有権が出願されている30）一‘’　32）．

（a）倒立した状態のシールドで立坑を掘進し，曲線区間を経て横坑掘進に移行

　　　する方法

（b）ケーソンによる立坑掘進にシールドを用い，立坑掘削後，引き上げて横坑

　　　掘削に転用する方法

（a）の方法では立坑底部が曲線になるが，この場合，横坑掘進時の資材の搬入が

困難になり，利用上も都合が悪い．　（b）の方法には立坑底部の止水性に問題があ

る．両工法とも，こういつた諸問題を解決できないために，実用化に至っていな

い．

　シールドの方向転換を容易にするために，切羽が半球状になるようなカッタの出

願がなされている33）．

　立坑におけるライニングの構築には，通常，現地にて鉄筋・型枠を組み建て，そ

の後コンクリートを打設する方法が用いられるが，工期短縮を狙いプレキャストコ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一7一
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ンクリート躯体を使用する施工が報告されている3“’　・

　また，立坑ライニングに対するセグメントの利用は，地滑りの抑止杭を施工する

ための深礎工事においてすでに実績がある．

1．3．3　立坑からのシールド発進技術

　シールドを立坑底から発進させるために，次の方法が標準的工法として用いられ

ている．まず発進に先立ち，立坑壁の開口部外側の地盤を薬液注入工法等により改

良補強する．次に，立坑壁の一部を解体して開口部を設け，シールドを発進させ

る．開口部の地盤は次に述べる条件を有していることが要求される．第1に，地盤

は土留に加わる地山圧力を保持し得る強度がなければならない．第2に，開口部か

ら地下水が流入しない程度に地盤の透水係数が低減していなければならない．

　地盤を改良するために，セメントや薬液を地盤内に注入する工法，地盤をジェッ

ト水で切削し，この部分を注入液で置き換える高圧噴射撹拝工法，地盤を冷却し土

中水を凍結させる凍結工法，などの固化工法が開発されている．これらの工法に共

通する欠点は，開口部を開けるまで地盤改良の有無を確認できないことである．

　これらの中で，大深度における発進防護工としては，高圧噴射撹拝工法と凍結工

法の2工法が専ら用いられる．凍結工法は高価であるが，確実性と安全性が高い．

しかし，凍土の造成に時間がかかること，地下水流があると固結しないことが問題

点としてあげられる．高圧噴射撹拝工法は広く利用されているが，ジェット水で地

盤を切削するため，大きな水圧や土圧の作用する大深度での適応は難しいといわれ

ている35＞．

　これらの工法に関して，凍結工法では凍結範囲を予測するための熱伝導解析36）高

圧噴射撹拝工法では撹拝域の厚さを評価するための解析37），など設計面に係わる研

究がなされている．

　近年，地盤改良を省略する工法の研究開発が進んでいる．

発進立坑壁体を構成するSMW（Soil　Mixing　Wa11，地中で土とセメントミルクを

混合・撹拝することで造成する地中壁）の土留壁から芯材であるH型鋼を引き抜い

た後，シールドで直接壁体を切断して行く方法・8）が既に実用化されている．また，

粗骨材に石灰砕石，鉄筋の代わりに炭素繊維を用いた特殊なコンクリートで立坑壁

体を構築することで切削抵抗力を小さくし，シールドで壁体を切断する方法が研究

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一8一
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され，一部は実施されはじめている39）・

　地盤改良なしに，立坑に到達する施工法も試みられている．あらかじめ，ケーソ

ンのシールド到達部分を円形に分割しておき，シールドの立坑到達に合わせて，分

割体を油圧ジャッキで受け入れる方法が開発されているco）・

今後，シールドトンネルの大深度化に伴い，シールドの発進・到達に際して地盤

改良をしない工法が一般化すると予測される．

．
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1．4　本論文の構成

　直角に方向制御可能なシールド（以下新シールドと呼ぶ）を用いて発進立坑と

シー・ルドトンネルを連続的に掘進する施工法には，従来技術にない利点がある・し

かし，新シールドは本研究において開発されたばかりであり，実績が少ないため・

その技術に対する評価が定着していないのが現状である．本論文は，本技術の有効

性を明かにするために，新シールドの設計と性能実験および新シールドを用いた

施工法（以下，新工法と呼ぶ）に関する経済性の検討，ならびに実施事例について

述べたもので，6章より成っている．

　第1章は序論で，シールドおよびシールドを用いた施工技術に関する既往の研究

を述べ，本研究の意義と目的を示している．

　第2章では，新シールドの設計について述べるとともに，新シールドに必要な各

要素技術について実験し，新シールドが所期の機能を有しており，深度が70mを超

える立坑掘削に対する適応性を持っていることを確認している．また，新シールド

による施工法とこれにより構築される立坑構造について説明している．

　第3章では，施工に伴う地盤変状と地下水理の変化を応力解析・浸透流解析の薄

地解析によって予測計算している．そして，新シールド工法とニューマチックケー

ソン工法を比較検討することで新シールドの持つ安全面での優位性を示している．

　第4章では，新シールドによる立坑施工を経済性の観点から評価している．用地

占有面積，施工時間，工事の安全度および工事費用の観点から個々に評価するとと

もに，AHP法（Analytic　Hierarchy　Process）を用いて総合的に評価することで，新

工法の適応領域が見いだせることを示している．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第5章では，新工法を用いた3つの実施例を述べ，技術的問題点の検討と経済性

の評価を通して，新シールドを用いた施工法が高い実用性を持っていることを確認

している．

　第6章では，本研究で得られた結論を総括するとともに，今後の研究課題および

将来展望について述べている．
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第2章　施工方法と施工機械

2．1　概説

　新シールドは，内部にボールバルブに似た球体を有しており，これを回転するこ

とによってシールド前方に突き出している掘削ビットの向きを止水を図りつつ90。～

180。変える機能を持っている．この機能を利用し，水平坑道を途中で直角方向に曲げ

たり，立坑から水平坑道を連続的に掘削することができる．また，掘進の途中で掘削

ビットを180。回転させ，ビットを切羽内部に向けて新品に交換することにより，長距

離トンネルの連続的な掘進が可能になる．なお，90。に折れ曲がった水平トンネルあ

るいは立坑横坑を連続掘進する場合には，最初の掘進用のシールドをその場に置き去

り，引続きシールド内部より新たに小型のシールドを発進させる方法が用いられる．

したがって，折れ曲がり後のトンネル径はそれ以前より小さくなる．

　上記の新シールドの開発に着手した時点では，球体回転による方向転換技術は言

うまでもなく，立坑を密閉型シールドで施工した前例もない状態であった．

　このため，幾つかの要素技術を新たに開発する必要があり，また，開発したもの

について，性能を確認するための実験を必要とした．また，新シールドを用いた施工

法やこれに関わる設計についても，全面的な検討を要した．本章では，これらの開

発，実験，検討の経緯と結果について述べる．

一11一
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2．2　施工方法と要素技術

2．2．1　掘削機構

（1）開発の経緯

地上から立坑とこれに直交する横坑が連続して掘進できるような性能を持つシール

ドを開発することにした．この要求を満たすために，回転軸を利用してシールドの掘

削部を回転させる方法を用いることにし・回転部には・回転時に止水Qためのシール

が容易な球体を採用することにした．

　このような機構を持ったシールドとして次の2案が考えられる．

a）球体の内部に横坑を掘進するシールド機能を内蔵するもの

b）シールド筒体を前後に2分割し，その関節部に球体を利用するもの

　検討結果，余掘りを必要としないa）案を選定した．この場合，立坑掘進終了

後，最初の掘進用のシールドをその場に置き去り，引続きシールド内部より新たに小

型のシールドを発進させる方法が用いられる．したがって，折れ曲がり後のトンネル

径は立坑径より小さくなる．

（2）機械の構成

　新シールドは，図2－1に示すように，大型シールド，球体，小型シールドの

3つの主要な部分から構成される．大型シールドは内部に球体を内蔵し，その球体

の内部に，テールプレートを分離し通常の機長より短くなった小型シールドを収納

する．球体は大型シールドに取り付けた回転軸で支持され，その廻りを回転するこ

とができる．

　カッタおよびその駆動装置は小型シールドと大型シールドで兼用する．大型シー

ルドを用いる場合，兼用のカッタの外側に離脱可能な外周カッタと呼ぶ円環状のカ

ッタを装備する．小型シールドの外径と外周カッタ幅の寸法によっては，兼用のカ

ッタを伸縮機構（例えばオーバカッタ方式）とし，外周カッタを設けない方式も可

能である．

　立坑と横坑の連続掘削を目的とする場合，立坑掘進距離より横坑掘進距離が長

くなるのが普通であり，横坑掘削に適したカッタおよびカッタビットを装着する．
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（タテ三・一ルトこ9ト窪）

　　a．タテシールド掘削時　　　　　　　　　b．ヨコシールド発進時

（ここで示したものは球体シール型と呼び球体シールだけてシールされるタイプである．図2－9に示す底部
球体シール型と呼ぶタイプと2種類がある）

　　　　　　　　　　　　図2－！　新シールド概念図
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（3）立坑掘削機構

　新シールドによる横坑掘削に関しては，密閉型の土圧式と泥水式43’の両方式と

も採用が可能である．ただし，土圧式を用いる場合，排土機構として球体内部にス

クリューコンベアを装備する関係上，シールド径は5m程度以上なければならない．

　新シールドによる立坑掘削は，泥水方式で行うことにした．これは大口径立坑

施工法として実績のあるリバース工法を参考にできるためである．両者は図2－2

に示すように，掘削にカッタを用い，掘削土砂を泥水の循環により搬出する方式が

共通している。しかし，以下に述べるように，細部は異なっている．

　まず，つ羽の泥水圧管理が両者で異なる。リバース工法では切羽水圧の確保お

よび泥水の切羽面への供給に水頭を利用するために，水圧管理が容易である．これ

に対し，シールド工法では泥水位が排泥流：量の変化に対して敏感で変動し易いので，

水位を確保するために送泥管により常にチャンバ内へ泥水力供給する必要がある．

　次に，掘削土砂の排土方法が両者で異なる．リバース工法の場合，掘削断面の

中央部を先ず掘削し，ここにできたピットに周辺部の掘削土砂をカッタの回転と掘

削面の傾斜を利用して集め，排泥管によって強制的に吸い上げる．カッタの角度は

大きいほど掘削土砂の移動に有利で，15～30。が採用されている（図2－2参照）．

　これに対し，新シールドのカッタは横坑掘削に適した形状になっている．また

カッタは球体の回転時に球体の内部に収納する必要があるため，球面に近い形が要

求され，リバース工法のカッタほど入きな角度をとることが難しい．2．4節で述

べる設計の例では9。を採用した．

　新シールドにおける上記の土砂排土の欠点を補うために以下の2点の工夫を施

した．

a）泥水の流れを強制的に造り，これを利用して掘削土砂を集める：

　送泥管は球体の外側に数本，分岐配管し，排泥管はセンタシャフトを利用して，

中央に装備する．カッタ外周部に配置した送泥管から中央の排泥孔へ向かう強制

的な泥水の流れを造りだし，掘削断面の中央部においてセンタカッタ（図2－17

参照）により先行掘削したピットへ向けて，掘削した土砂を強制的に集める．こ

れをセンタシャフト内の排泥管を利用してポンプで強制排出する．

b）ビットを利用して掘削土砂を中央へかき寄せる：

　外周カッタのスポークをV字型とし，カッタ回転時にビットが土砂を内周方向

　　　　　　　　　　　　　　　　　一14一
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へかき寄せる作用を持つようにする（図2－17参照）．

　以上述べたように，新シールドによる立坑掘削は泥水式で行うが，送排泥には

センタシャフト内の排泥管と球体の外側に配置された送泥管を用いる．したがって，

ヨコシールド（立坑と横坑の連続掘削機における小型シールド）の送泥管，排泥管

とは別系統となる．このため，あらかじめヨコシールドをスクリューコンベアの取

り付けが可能な構造としておけば，横坑を土圧式で掘削することができる．また立

坑掘進時に，ヨコシールドの配管は圧抜き管として利用できる．。
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　2．2．2　施工方法

（1）基本手順

　新シールドにより以下に述べる手順に従って立坑と横坑が連続的に施工さ

れる（図2－3参照）．

①：タテシールド（大型シールド）により，立坑セグメントを反力に取りつつ

　下方へ向けて立坑を掘進する．1リング（セグメント幅の距離）を掘進後，

　テール内でエレクタを用いセグメントを組立て，テールボイド〈セグメント

　と地山間の間隙）に裏込め材を充填する．このように掘削箇所は直ちにセグ

　メントで覆工し，背面の空隙を充填するため，地山の崩壊は起こりにくい．

　その後，配管，昇降設備等を延伸し，引続き下方への掘進を進める．

②：立坑掘削が完了した時点で，球体を回転するために，ヨコシールドのカッ

　タ（兼用のカッタ）を外周カッタから切り離し，ヨコシールドのシールドジ

　ャッキを利用して，球体回転の軌跡の内側に収納する．

③：球体回転は，タテシールドを反力に油圧ジャッキを数回に分けて伸縮させ

　ることによって行う．操作の途中で作業室に現れる球体は，必要に応じジャ

　ッキの盛り替え時に除去し，作業室の空間を塞がないようにする．

④：球体が90度回転した後，球体を反力にヨコシールドを前進させ，テールプ

　レートを溶接により継ぎ足す．テールプレートの分割数だけ同作業を繰り返

　す．

⑤：さらにヨコシールドを前進させ，その後方で仮組セグメントを組立てる．

　本作業は従来の横坑発進と同じである．

この立坑と横坑の連続施工により，径の異なるトンネルが直角に接合した地

下構造物が構築される．
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（2）立坑掘進管理

　シールドによる立坑掘削では，従来の横坑掘進と同様，次の作業が繰り返され

る．

①1セグメントの長さの掘削が終了したならばシールド内部でセグメントを組立

　てる．

②敷設したセグメントを反力にシールドジャッキにより推力を与えつつ次の段階

　の掘削を進める．

　立坑をシールドで掘進する場合，掘進初期には図2－4の左に示すような荷重

が，定常的な状態に移行した後には図中右側に示すような荷重がそれぞれ作用する．

これらをまとめると，上向き，下向きの力は次のように表現できる．

　　　　　　　　　下向きの力＝Wl＋W2＋W3＋F
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。1）
　　　　　　　　　上向きの力＝U＋R（＋T）

　ここに，Wl：シールド重量　W2：架台重量　W3：セグメント重量

F：セグメント周面摩擦力（浮き上がりに抵抗する力）U：浮力（送泥水圧力を含

む）　R：掘進抵抗力　T：吊り下げ力．

　掘進抵抗力Rは，シールド周面の摩擦抵抗および先端抵抗力等から成り立ち，

シールド静止時は0である．

　掘進初期においては，シールド重量W1が上向きの力に優るため，吊り下げ力T

を与えながら掘進速度をコントロールする必要がある．立坑がある深さ以上になり，

上向きの力がW1より大きくなると，上方のセグメントを反力にジャッキで下向き

の力をかけて掘進する．

　掘進深さが増すにつれて，上向き力が増加し，同時に，下向き力として作用す

るセグメン・ト重量W3およびセグメント周面摩擦力Fも増加する．

　なお，シールドテール部が架台（ガイドウォール）を通過した後，セグメント

と架台をボルト等でつないだ段階で，架台重量W2は下向きの力として作用するよ
ヤ

っになる．

　立坑掘進は，シールドに作用する力が次の条件：

　　　　　　　　　　　　　上向きの力く下向きの力　　　　　　　　（2－2）

を満たしているときにのみ可能である．もし，この条件が成立しない時には，立坑

全体の浮き上がりが生じる．各施工段階において常に上の条件が満たされるように，

　　　　　　　　　　　　　　　　　一18一
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架台，セグメント等の寸法（重量）を設計し・また掘進管理をする必要がある・

　下向きの力が不足する場合は，重量物の積載，摩擦杭の打設・アースアンカに

よる下向き力の導入，地盤改良によるセグメント周面摩擦力の増加・等を検討する・

　排泥管が閉塞すると浮力Uが上昇し上向きの力が大きくなる・このような状態

が起こらないように切羽水圧を管理する必要がある・

（3）立坑発進

　地上からの立坑発進は下記の施工手順を踏んで行う（図2－5参照）・

①：地上に発進架台の下部をなすガイドウォールを構築する・ガイ’ドウォールは

　　シールドが発進する際の位置と方向を制御する役割をする他に，シールド組

　立ての作業床および掘進中のシールドに対する反力重量として機能する．

②：シールドをガイドウォール上で組み立てる．すなわち，鋼材をガイドウォー

　　ル上に敷設した作業床の上で，分割して搬入したシールドをレッカーを用い

　　て倒立した状態に組み立てる．

③：シールドを吊り下げるための発進上部架台を組立てる．この作業は，②のシ

　　ールド組立て作業に先行，あるいは並行させる場合もある．

④：シールドをPC鋼線で吊上げる．シールドの吊上げ吊り下げ作業は，架台上

　部に配置したセンタホールジャッキを用いて行う．この後，作業床に使用して

　　いた鋼材を撤去し，シールドを下ろす．なお，センタホールジャッキの代わり

　　に，押し引き兼用のジャッキを用いる方法や，シールド側面にブラケットを溶

　接して油圧ジャッキでリフトダウンさせる方式も考えられる．

⑤：シールドの自重を下向きの力として立坑掘進を開始する．下方への掘進速度

　　は吊りジャッキの操作より調整する．この時，シールドが回転しないように

　　上部架台に固定した当てものをシールドに施す．

⑥：シールドジャッキにより推力をかけ，下方への掘進を進める．このために，

　　発進上部架台の下部に渡した桁を利用して，セグメントを組立て，これを介

　　して上部架台およびガイドウォール等の重量を反力に取る．もし上向きの力

　　が必要なときには吊りジャッキを用いる．上向きの力が機械重量より常に優

　　る状態になったならば，吊りジャッキをはずす．

　タテシールドのテールがガイドウォールを通過した段階で，セグメント内でガ

イドウォールとセグメントをアンカー等で緊結する作業をする．この後，不要にな

った発進上部架台を撤去する．
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（4）到達掘進

　タテシールドは通常，鋼製の鞘管で覆われている・掘進が立坑底に到達したな

ら，ヨコシールドを発進させるために次の方法を用いて鞘管をはずす（図2－6

参照）．すなわち，タテシールドが所定の深度に到達した時点で・最深部のセグメ

ント端面において鞘管固定リングを鞘管に溶接する．次に，このリングの下でセグ

メントを組立て，これと上部のセグメントで鞘管固定リングを挟んだ後，タテシー

ルドブロックと鞘管を固定していた治具を外す（図中の①）．セグメントを反力に

シールドジャッキを作動させると鞘管が取り残され，タテシールド’ブロックだけが

下方へ進む（図中の②）．

　以上の手順で鞘管がはずれ，ヨコシールドの発進口を開けることが可能となる．

（5）球体回転

（4）の立坑到達掘進完了後，外周カッタを離脱し，ヨコシールドを球体の回転

軌跡の内側まで引き上げる．それから球体を90．回転させる作業に入る．

球体の回転作業は，工程全体の中で1回しか行われず，また回転により作業室内

に現れた球体の一部を撤去しつつ進められる．このため本作業に際しては，能率を

重視する必要はなく，図2－7に示す2本の油圧ジャッキを用い，下記の要領で数

回の盛り替えを行いながら逐次進める．

　まず，球体開口部の両脇に取り付けたジャッキを1ストローク分伸長し，この

状態を固定ピンを入れて保つ．次に、回転ジャッキと球体を継ぐピンを外し，回転

ジャッキを縮める．それから球体に新しく治具を溶接し，これに回転ジャッキのピ

ンを差し込んだ後，さらに1ストローク伸長する．球体が90。回転するまでこの作

業を繰り返す．

　球体回転に伴い，切羽側にあった球体部分が作業室内に現れる．これはヨコシー

ルドが発進する空間を塞ぐので撤去する．なお，この作業に便利なように球体はセ

グメント化されている．

　2．1節で述べたように，球体回転部を利用してシールドにビット交換の機能

を持たせ，長距離掘進施工に応用することができる．この場合には，ビット交換の

作業の度に球体を回転させる必要がある．しかも，往復の回転作業を伴い，回転角

が120～180。となる．ただし，球体の一部を撤去する作業は不要である．これらの

条件の下では，回転速度は大きい方が作業効率が良い．これに適した回転機構とし

　　　　　　　　　　　　　　　　　一21一

鰻 難
融
融

懇
懇
羅
灘

　
灘



蝋

難
レ

　
翻

に
　
…

　
　
欝
欝
醸

饗
織

群　　’＿雪一＝一

宵

て，ワイヤ・ウインチ方式あるいはピニオン・ラック方式等が考えられる．

（6）横坑発進

　ヨコシールドは球体を反力にシールドジャッキを伸長することで発進する．こ

のとき，球体にかかる力は回転軸を介してタテシールド背面の地山に分散される．

回転軸が過度の力を負担しないように，必要に応じて，球体とタテシールドのすき

間を鋼材で埋める．

　ヨコシールドの後部にテールプレートを溶接するために必要なスペースだけ掘

進したならば，テールプレートを継ぎ足す．また配管等を整備する．．その後，通常

の横坑発進と同様に仮組みセグメントと反力鋼材を建て込み，これらを用いてヨコ

シールドを前進させる．

　ヨコシールド発進の際，カッタはすでに地中に出ているため，通常のシールド

工事における立坑壁の切断作業と，これに先立つ発進坑口部の地盤改良の両方が不

要である．

　ヨコシールドと球体問をシールするためにリップシールが設けてある．この隙

間に比べるとセグメントと球体間の隙間は大きい．このため，シールドが進行しセ

グメントが露出するとリップシールではシールの機能を果たせなくなる．そこで，

球体とセグメント間を改めてシールする作業が必要となり，すき間に鋼材を詰めて

溶接して塞いだり，あるいはセメント系その他の材料を充填する．新シールドとし

て後述する底部球体シール型を採用する場合には，立坑と横坑の連結部を止水する

ために，ここにエントランスセグメント（2．2．3項（8）参照）を用いる．

哩
一
，
L
暑
寒
与

2．2．3　要素技術

　新シールドの開発に必要な要素技術について述べる．

（1）球体シール

　球体シールは図2－1に示すように，切羽側の泥水がシールド内部に入らない

ように，球体とタテシールドのすきまをシールするもので，球体回転軸の近傍に鉛

直軸に対して斜めに設けられている．立坑および横坑掘削時は静的シール，球体回

転時は動的シールとしての止水性能が要求される．

　このシールの追従しろは，球体の製作精度が±10mmなので，±10mmに設計し

た・また，新工法を70mまでのトンネル深度に適応可能とするために，耐水圧目標

　　　　　　　　　　　　　　　　　一22一
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図2。10　底部球体シール形状
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を1　Okgf／c　mL’に設定した．

　球体シールは追従しろを大きく取ることができ，従来シールドで採用の実績が

あるウレタン製パッキンとし，図2・8に示すように，二段リップパッキンとして

リップ間に心乱が可能な構造にした．

　球体シールのリップ先端は水圧のかかる切羽側に向いている．シールに対する

球体回転の方向は，回転軸の下側を順方向とすると上側では逆方向となるので，球

体回転作業時にシール先端が反転する懸念がある．これを防ぐために，図のように

反転防止金具を設けることにした．このような構造を持ったシールは，水圧10kgf／c

㎡以下では反転が起きず，所期の性能を発揮することが実規模実験で確認された

（2．3節参照）．

　球体とタテシールド間の止水を球体シールだけに受け持たせるタイプを「球体

シール型」と呼ぶことにする．A事例の二事（5．2節参照）ではこの型が採用さ

れた．本方式は，大型シールドと小型シールドの直径を最大限近付けることができ

るという利点がある一方で，施工が終了するまで撤去できないという欠点がある．

（2＞底部球体シーノ豊

　底．球体シールは，図2－9に示すように，立坑底部において90。回転後の球

体とタテシールド問のすきまをシールするもので，球体の底部以外の残ザこ部を撤

去する場合，球体の底部とタテシールドを溶接するまでシールの機能を果たす．底

部球体シールは所与の耐水圧性能を有する他に，球体回転作業時にヨコシールドの

カッタにより損傷を受けない構造と品質を有していることが要求される．耐水圧目

し
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　　　　　　　　　　　図2－11　外周カッタ脱着機構

標は球体シールと同様に10kgf／c㎡に設定した．

　図2－10に示すように中空の形状をしている本シールとして，内部給脂が可能

なウレタン製のインフレートパッキンを選定した．このインフレートパッキン単独

ではシール性能はほとんど無いが，グリースを供給することで追従しろが大きくな

り，かつ耐水圧性能が生じる．本シールが所期の性能や要求を満たしていることは

2．3節で述べる実規模実験で確認された．

　球体とタテシールド問の止水に球体シールと底部球体シールを併用し，最終的

に球体シールと球体の二半部を撤去できるシールドを「底部球体シール型」と呼ぶ

ことにする．5章で述べるBおよびC事例ではこの機種が採用された．この型は球

体シール型と比較して，底部球体シールを設置する分だけ，大型シーールドの直径が

大きくなり，球体回転時の作業工程が増えるので，工事費が高くなる欠点がある．

しかし，大型シールド（タテシールドの場合は立坑）内で広い作業空間を確保でき

るという特長がある．

（3）外周うッタおよび脱着装置

　立坑の掘削時には，ヨコシールドめカッタ装置を用い、さらに，この．ト側に外

周カッタと呼ぶ円環状のカッタを取りつけて使用する（図2－1参照）．立坑掘削

が完了した時点で外周カッタは不要となる．そこで，横坑掘進に先立ち，球体を回

転させる前に，この外周カッタを離脱させる．図2　一11はこのための脱着装置を小

型シールドカッタとともに示したものである．両者は油圧ジャッキを介してピン結

合されており，ジャッキの伸縮によって外周カッタは脱着する．なお，カッタの回

転力はこのピンではなく，凹凸のせん断キーで伝達される．
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　立坑横坑連続シールドの場合，外周カッタのスポークはV字形状とし・スポー

クにビットが配設されている（図2　一17参照）・このような構造だと・カッタが回

転したとき，掘削土が中心部に集まりやすい（5・3節参照）・

（4）鞘管とタテシールドブロック

　鋼板製の円筒形をした鞘管は，図2－6，2－9に示すように，タテシールドブ

ロックを覆い，立坑掘進中，シールド側壁の地山が崩壊したときに土砂がタテシー

ルドブロックの開口部に入り込まないようになっている．また，この鞘管はテール

プレー・トを兼用している．鞘管をスライドさせる方法については2．2．2項（4）

を参照されたい．

　タテシールドブロックには，球体を90。回転させた後，ヨコシールドがタテシー

ルドを通って発進できるように，U字型（A事例の場合，5．2節参照）または円

形（B，C事例の場合，5．3，5．4節参照）の開口部が設けられている．

（5）裏込め材落下防止装置

　シールド掘進に伴って形成される掘削断面積は，立坑セグメントの断面積より

大きいので，テールボイドと呼ぶ空隙が生じる（図2－12参照）．ここには裏込め

材を注入し，周辺の地盤の変形を押さえ，またセグメント周面の摩擦力が最大限に

発揮されるようにする．

　この裏込め材が立坑内部に流入してくるのを防ぐために，タテシールドのテー

ルにワイヤブラシ式のテールシールを設置する（図2－12参照）．しかし，裏込め

材は加圧注入されるので，シールド外板を伝わり下方に抜けていく可能性がある．

この現象が起きると，セグメント背面に空隙が生じる他に，裏込め材が切羽に回り

込むことによりカッタの回転不能や排泥口の閉塞等が生じる危険がある．

　裏込め材の落下を防止するために，次の2通りを検討した．

a）セグメント背面に収納した袋を膨らませセグメントと地山間を塞ぐ

b）シールドのテールプレート端部から地山側にシールを当てる

　実験の結果，両方法とも裏込め材の落下を防止する効果のあることが確認され

た．ただし，a）の場合，毎リングあるいは数リングおきに設置する必要があり，

経済性の面から，b）の方が有利である．そこで，図2－12に示す構造を持ったb）

の方式に基づくシールを採用することにした．
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（6）球体セグメント

　球体の回転時には，球体の一部が作業室内に現れ，作業空間が塞がるので，回

転が進むにつれてこの部分を逐次切断撤去していく必要がある・撤去作業を迅速に

進めかつ切断面を平滑にするために，球体はセグメントに分割して製造し組立てる

構造とした（これを球体セグメントと名付ける）・

（7）エレクタ

　横坑の掘削の際には，セグメントは通常，エレクタを用いて組み立てられる．

狭い立坑空間内でセグメントの組立て作業を実施する際にも，安全の観点からエレ

クタを使用することが望まれる．しかし，立坑のセグメントエレクタは，使用する

回数が少ないので，極力安価なものが要求される．立坑深度が浅いときはクレーン

による組立て方式で十分に代用できるであろう．

　エレクタは狭い空間内で回転する機能を持っているので，足場としても使える

ようにしておくと便利である．

　図2－13に示す立坑のセグメントエレクタの場合，フォークリフト方式でセグ

メントを周方向へ運搬した後，タテシールドのシールドジャッキを利用して鉛直方

向へ押し付ける機構となっており，安価という条件を満たしている．

（8）エントランスセグメント

　底部球体シール型の場合，球体回転後，球体シールを含めて球体のかなりの部

分が撤去される．このために，横坑の発進時には横坑と立坑の連接部分のシールを

別途備える必要がある．連接部において横坑に使用する鋼製の特殊なセグメント

（エントランスセグメントと名付ける）はこの目的で開発された．本セグメントは

図2・14に示すような構造をしており，隔壁板を有している．これをタテシールド

に向けて押し出すことでシールの効果が発揮される．

　隔壁板は分割されたセグメント毎に収納されている（図2－1・5参照）．この隔壁

板はトンネル内部よりねじ機構でタテシールド側に設けられた溝の中に押し出され

る．シール効果が上がるように，隔壁板ジョイントおよびタテシールド溝にはシー

ル材が貼付されており，また隣接同志の隔壁板は互いに挟み込む構造になっている．

　しかし水圧が高い場合には，エントランスセグメント単独で完全な止水効果を

発揮できないため，図2．15に示すように隔壁板の外側に裏込め材を注入すること

でシール性能を向上させる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　一29一
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2．3　要素技術の開発

　新シールドの実用化に向けて，立坑掘削実験と球体シールの性能実験を行った．

それらの実験内容と得られた結果について述べる・

2．3．1　立坑掘削実験

（1）実験の目的

　密閉型シールドによる立坑掘削の実績は皆無である．この技術の実用化を計る

ために，立坑掘削に関する実規模の実験を行い，次の諸点を明かにすることにした．

①以下に述べる排泥の方法が立坑掘削に有効か否かを確認する．

　すなわち，カッタビットによって掘削された土砂をカッタ外周部からの送泥流に

乗せて，カッタ中央にある排泥口に集め，泥水とともに上部（地表）に搬出する．

②同一のカッタビットおよびカッタ駆動装置を用いた立坑掘削とそれに続く横坑

　掘削において，掘削能力および掘削効率が確保できるか否かを確認する．

　カッタヘッドとカッタビットの形状は掘削性能を大きく支配する．また，掘削効

率は，掘削土がカッタ面板と切羽地山の間隙をいかにスムーズに流れるかによって

決まり，ビット高さがこの流れに深く関係すると考えられる．したがって，カッタ

ヘッドとカッタビットの形状は掘削効率の観点からも重要であり，それらの最適形

状を検討する．

（2）実験の概要

a．実験装置

　実験に用いた直径1．5m，機長2．4mのシールドとその吊り架台装置を図2－16に，

諸元を表2－1に示す．吊り架台の天端よりシールドを吊すための2本のスライド

ジャッキは，シールドの自重を支えるとともに下方への推進ジャッキとしても機能

する．掘削土の搬出は泥水の循環を利用する泥水式とする．

　エントランスとして中心部に径1．6mの穴の開いた厚さ35cmの鋼製の厚肉円筒

を用いた．この穴とシールドのすき間にはエントランスパッキンを設置し，またエ

ントランスと地面のすき間にはウレタン注入した．いずれも止水が目的である．吊
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表2。1　立坑シールド仕様

項　　目 仕　　様　　1

シールド外径 φ1500mm　　1

掘削方式 泥水式　　　1

掘削深さ 0～1200mm　　　i
@　　　　　　i

カッタトルク 1350kgf・m　　　i

カッタ回転数 5甲m
カッタ外周速度 23．5m／分　　i

押領13．9tf×2本　1
スライドジャッキ

　　　　　　　　卜�ﾍ6．8tfX　2本

表2－L　実験ケース
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り架台およびエントランスの重量が掘進の反力となる・

　カッタおよびカッタビット形状を図2－17に示す．カッタ面板の角度は9度とし，

ビット高さとして25mm，50mm，100mmの3種i類を用意した・

b．実験方法

　N値が7～10，細分36％（最大礫径100mm）の礫地盤，　N値が5の粘性土地盤，

N値が30の砂質土地盤の3種の地盤を用意し，3種のビット形状に対し，表2－2

に示すように7つの実験ケースを設定した．粘性土，砂質土は人工地盤，礫は現地

の天然地盤である．

　各実験ケースとも，掘進深度を1，2mとし，掘進速度は深度により2通りに変え、

深度が0～0．7m間はlcm／min，0．7～1．2m問は2cm／minとした．また，切羽水圧が

0．28kgf／cm2以上になると，浮力がシールド自重（実測値4．84tf）に勝り，機械が浮

き上がる．これを防ぐために流量1．5m3／minの送泥流の水圧は0．1～0．2kgf／cm2に押

さえた．

（3）実験結果

　ケース1～6の粘性土地盤と砂質土地盤に対しては，周辺地盤を乱すことなく

立坑を掘削することができた．1．2mの掘削深度を達成した後，シールドを引き上げ

観察したところ，立坑の壁面は支保なしでも自立しており，壁面のはく離現象など

は見られなかった．

　礫地盤では，礫径が予定していたものより大きかったため，排泥管の水平部あ

るいは排泥ポンプ付近で頻繁に閉塞が生じ，掘削は途中で何度も中断した．掘削は

予定の深度に到達したものの有効なデータを得ることができなかった．

　図2　一18は，ビット高さと切羽抵抗の関係を2種の掘進速度に対して示したも

のである．切羽抵抗とは，掘削抵抗（Fc）とシールドと削壁の摩擦抵抗（Fs）

の和で，この値は次式で表される．

　　　　　　　　　Fc十Fs　＝＝Ws　十Fj　一一一　Fe　一一　Fw　（2－3）

ここに，Ws＝シールド重量，Fj＝スライドジャッキ推力，Fe＝エントランス

摺動抵抗（実測値0．14tf），Fw二泥水による浮力，である．

　切羽抵抗はカッタビットが高いほど小さくなることがわかる．砂質土の場合に

は，この傾向が顕著である．これは，カッタビットが高いほどカッタ面板前での掘

削土の流れがスムーズになることを示唆している．また，同図は，切羽抵抗は掘進

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一32一
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図2－19ビット高さとトルク係数の関係

速度が2cm／minのときの方が1　cm／minのときよりも数倍大きくなることを示しており，

掘進速度は切羽抵抗に著しく影響することがわかる．

　いずれのケースにおいても，マシーン自重が掘進に必要な推力を上回ったので，

スライドジャッキ推力（Fl）は常にFj＜0の条件で運転した．

　図2－19はビット高さとカッタトルク係数の関係を示したものである．カッタ

トルク係数αとは，カッタに装備すべきトルクTの大きさに関係した定数で，次の

ように定義される．

　　　　　　　　　　　　　　T：a　D3　（2－4）
　ここに，T＝装備トルク［tm］，D＝シールド径［m］，である．

　上式は，（水平）シールドトンネルの場合について経験的に得られたもので，

トルク係数αは，定義から，その値が大きいほど，より大きなトルクが必要になる

ことを意味する．泥水式シールドでは，通常　0．9～1．5の範囲内の値を取ることが

多い“）．

　（2－4）式が立坑シールドに対しても成り立つものとして，試験結果を整理

すると，図に示すように，カッタトルク係数αは粘性土で0．09～0．11，砂質土で

0・09～0．17となり，横坑シールドの値と比較して1／10の大きさに留まっていること

がわかる．また，図から，カッタトルク係数の値は，空気中で（すなわち，無負荷

状態で）回転させたとき0．08，泥水中で回転させたとき0．09であり，両者の差違は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一33一
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小さい．これも立坑掘削の負荷が小さいことを支持する結果といえる・以上のよう

に，カッタの駆動に必要なモータのトルクの観点からは，横坑用の掘削モータで，

径がより大きな立坑用カッタの駆動が可能である・

　また，同図はカッタトルク係数はカッタビット高さにほとんど依存していない

こと，掘進速度が大きいと値が若干大きくなること，を示している．後者の傾向は’

切羽抵抗の場合と同じであり，掘進速度の管理の重要性がわかる．なお，カッタト

ルクは砂質土の方が粘性土より大きいのは，前者の方が後者よりN値が大きいため

である．

　礫地盤に対する立坑シールドの適用は，粘性土や砂質土に比べると困難である

ことが明らかになった．このような層の存在が予想される場合には，事前に礫径を

把握し，それに見合った大きさの排泥管とポンプを使用するか，礫を破砕できるビ

ットをカッタヘッドに装備して，礫径を小さくして排出する必要がある．あるいは，

排泥管の途中に箱を設け，礫を沈殿させ除去する方法も有効と考えられる．
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2．3．2　球体シールの性能に関する実規模実験

（1）実験の目的

　球体回転部のシール（図2－1，図2－9参照）は，新シールドの構成要素の中

で最も高い信頼性が要求されるが，性能に関しては不明である・そこで，球体シー

ル（図2－8）および底部球体シール（図2－10）の両方について，10kgf／c㎡までの

水圧に対する耐水圧性能を模型実験によって明らかにすることにした・もし，耐水

性が確認されれば，80m程度までの大深度立坑を新シールドで掘削する上での主要

な技術的問題点は，全て取り除かれると考えられる．したがって，本性能試験は新

シールドの実用化に向けて重要な意味を持っている．

　図2－8に示す球体シールに用いられるリップシールの止水性能は，リップが

球体を押さえる弾性力に依存する．このために，所与の追従代（寸法）の下で，水

圧とリップ問のグリース圧の関係を把握する必要がある．追従代は球体の加工精度

を決定する上でも重要である．また，球体回転軸を挟んで，上下のシールの向きが

回転方向に対し異なるため，シールの反転が懸念され，球体回転によりこのような

現象が生じないことを確認する必要がある．

　図2　一11に示す底部球体シールには，球体回転後の耐水圧性能が要求される．

底部球体シールに用いられるインフレートシールは内部にグリースを注入すること

で耐水圧性能が発現するため，グリース圧と水圧の関係を把握する必要がある．こ

の他，①球体とシール間に土砂が噛み込まれた場合の止水性能，②カッター通過に

よる擦傷等発生の有無，③球体回転に伴う引き込み等発生の有無，などについての

確認も必要である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

（2）実験の概要

　模型実験では，ヨコシールド外径3130mm，タテシーールド外径5530mmのマシー

ンに対応した外径4750mmの球体を想定した径1200mmの球体を模型として用いるこ

とにした．

　シールの耐水圧性能は形状が同一であっても寸法によって異なり，寸法効果が

大きいことが知られている．このため，実験に供する模型のシールとしては実機に

用いるのと同一寸法・同一形状のものを使用した．そして，シールと球体との接触

角度がプロトタイプと模型とで互いに最も近い値を取る箇所において，10kgf／c㎡

までの水圧に対する止水性能を調べた．

　　　　　　　　　　　　　　　　　一35一
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図2－21　底部球体シール実験装置
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a．実験装置

　実験装置を図2－20に示す・水圧をかけるための径2000mmの円筒形の圧力容器

の中に径1200mmの球体が収まっており，球体は2本の油圧ジャッキにより90。回

転可能な構造になっている・ジャッキの諸元は次のようである．押し力7．03tf，引

き力4．81tf，使用圧力140kgf／c㎡，ストローク850mm．シールと球体との接触角度

を実機のそれに近似ざせるために，シールを球の中心部に近い場所に組み込む必要

があり，球の回転軸はクランク構造にした．

　底部球体シールの実験に際しては，図2－20に示す装置を基本とし，必要な改

造を加えた．すなわち，図2－21に示すように，板厚16mmの球体下部に，カッタヘ

ッドに似せた鋭利な角度を有するおわん状の凹部を設け，ここが底部球体シールを

通過するようにした．

b．材料の性能

　球体シールおよび底部球体シールの材質を表2－3，形状・寸法を図2－22に示

す．

　球体シールのリップの追従代を明らかにするために，材料試験機（オートグラ

フ試験機）を用いてシールを載荷し，荷重（接触力）と押さえ代の関係を調べた

（図2－23右側参照）．得られたリップの押さえ代一接触力の関係を示した図2－23

（左側）から，押さえ代が4～16mmの範囲内では，リップ先端の10mmの部分（図

2－22の（a）参照）で球体と面接触すること，接触力は3～15kgfの範囲にあるこ

と，押さえ代（たわみ）は接触力に比例しておりリップは弾性的に挙動しているこ

と，がわかる．したがって，シールをこの範囲内で使えば性能的に問題がなく，し

たがって，球体と球体シール間の基準締め代を10mmとしたとき，球の仕上げ精度

を±6mmに納めればよいことがわかる．

c．実験方法

　球体シールについては，10kgflc㎡までの2kgf／c㎡刻みの各水圧の下で，球体を

90度回転させ，静止時と球体回転時の止水状況を調査するとともに，グリース圧お

よび回転ジャッキの作動圧を測定する．また，水圧を24時間10kgfア。㎡に保持したと

きの状況を確認する．

　さらに，スペーサリングを挟むことで球体シールの位置をあげ，締め代を最小

締め代の4mmに設定して，同じ手順で実験を行う．

　　　　　　　　　　　　　　　　　一37一
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表2－3 球体シールおよび底部球体シールとして使用したウレタン
（商品名：東海ゴムトレビロンs－290）の物性

項　　目 性　　能

硬度 90±3

100％モジュラス 70kgf／c㎡

引張強度 400kgf／c㎡

伸び 460％

［kgfl

　25

荷20

　15

重10

5

締め代使用範囲10±6m

たわみ＝締め代

押さえ治具

球体
シール

。 　2　4　6　8　10　12　14　16　18　20［mm］たわみ

図2－23球体シールに作用する荷重とたわみの関係（載荷速度 lmm／分）

凡例　○球体シール，

（kgf／c　m2　）
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図2－24水圧とグリース圧の関係
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凡例　○伸び側，　●縮み側

（tfm　）
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図2－25　球体シール摺動抵抗
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　底部球体シールについては，加圧水として清水と泥水（比重1・2）の2種を用

い，球体静止状態で2kgf／c㎡ごとに加圧し・その都度・止水状況を調べ・グリース

圧を測定する．この調査は水圧が1　Okgf／c㎡に達するまで実施する・

　また，カッタ通過時の性能を確認するために，無加圧で球体を回転させ，球体

の底部球体シールへの噛み込みやシールの損傷の有無を目視により確認する・

（3）実験結果

　二段リップ形状の球体シールについては，全てのケースにおいて漏水がなく，

10kgf／c㎡までの耐圧性能があることを確認した．なお，当初懸念されたシールの反

転現象は生じなかったが，シールが球体の中央部に位置するときにはグリースの水

中への漏れ量が多かった．

　同様に，底部球体シールについても，10kgflc㎡までの圧力に対し漏水がなく，

耐圧性能があること，また，目視観察により，カッタ通過時にも耐久性に影響する

ような問題が生じないことを確認した．

　実験で得られた球体シールおよび底部球体シールの水圧とグリース圧の関係を

図2　．24に示す．両シールとも，水圧とともに内部グリース圧が直線的に上昇して

いる．

　底部球体シールの場合，水圧一グリース圧線図の勾配は初期グリース圧の大き

さに依存せず，ほぼ同じ値を示している．このため，シールの組み込み時にシール

内にグリースを充満しておけば，水圧に応じて内部圧力が上昇するので，水圧によ

って内部グリース圧を高くするといった管理をする必要がなく，初期の内部グリー

ス圧を予測される最終水圧に応じて設定しておきさえずればよいことがわかる．

　図2－25は，球体シール実験で得られた球体回転モーメントと水圧の関係を示

したもので，球体回転モーメントを与えるためのジャッキの回転角度は45。とした．

少なくともこの条件の下では，球体を回転させるために必要なモーメントは，水圧

に比例して増加している．これは，水圧に応じてシールを押えつける圧力が上昇し，

摺動抵抗が増すことを意味する．
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2．4　施工機械の設計

　本節では，実施工を想定して1つの設計条件を定め，これに対する新シールド

の基本仕様の決定を試みる．これによって，現在の技術水準で新シールドの設計・

製作が可能か否かを明らかにできるであろう・異なる条件に対する設計は4・1・2項

で述べる．

2．4．1　設計条件

　図2－28に示すように，地表から60mまでは軟弱な砂・シルト層から構成され

ている地盤を対象に，深度50mの位置に外径3mの横坑を建設することを考える．

横坑の他にこの掘削に必要な発進立坑についても，球体シールと底部球体シールを

備えた新シールドで施工するものとし，立坑底から横坑掘削への移行時には球体上

部および球体シールを撤去する方式を採用することにする．

2．4．2　基本仕様の決定

（1）タテシールド径

　トンネル外径（＝セグメント外径〉を3mとしたので，ヨコシールドの外径は

従来例を参考に3．13rnとする．

　次に，球体径を求める．ヨコシールドはテールプレートを切断した状態で球体

内に組み込み，球体回転後にテールプレートを継ぎ足すことにする．下水道を対象

とした設計積算要領45）によれば，このクラスのシールドの機長は5．Om～5．lmであ

り，テール長を2．Omとすれば，球体内に組み込まれるヨコシールドの機長は3．0～

3．lmとなる．これは，ヨコシールド外径にほぼ等しい．そこで，球体の外径寸法

として，辺長がシールド外径に等しい正方形の収まる円の直径を選ぶ．このとき，

底部球体シールの設置寸法を考慮する必要があるので（図4．2参照），これを勘

案すると球体径は次のようになる．

　　　　（3．13十2XO．125）　÷sin45e　＝4．78＃4．75m

　タテシールドの外径は，球体回転軸および軸受を設置するために，球体の周り

に390mm（300～400mm程度であれば良い）の余裕を持たせれば，次のようになる．

　　　　4．75　十　2　×　O．39　＝5．53m
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　立坑外径（立坑セグメント外径）は，タテシールドの外径からテールボイド分

O．13mを引いて5・4mとなる・

（2）球体

　作業の単純化のため，球体セグメントは球体回転後，全て地上に撤去し，図2

－1のように球体構造の一部を立坑底部として再利用しない方式とする．

　また，ヨコシールド発進時に用いる反力用のブロック構造体は，あらかじめ球

体内部に設置する方式とする．

（3）カッタ角度およびカッタビット高さ

　ヨコシールドを球体内に引き込んだ状態での形状を考慮し，また，立坑掘削実

験結果を参照して，カッタヘッドの水平面に対する角度を9。，ビットの高さを

150mmとする．

（4）スライド機構

　立坑掘進後に，ヨコシールドのカッタヘッドを球体内へ収納するときには，ヨ

コシールドのシールドジャッキを利用して，シールド全体を移動させる方式とする

（図5－8，図5－22参照）．図2－1のように，スライドジャッキを使用して，カッ

タ部だけをスライドさせる方式としない．

（5）鞘管

　底部球体シールを使用するタイプであるため，タテシールドブロックの一部は

ヨコシールドを発進させるために円形に切り欠かれている．立坑掘進中にこの開口

部を保護しかつ立坑壁の崩壊を防ぐための鞘管は，タテシールドのテールプレート

を兼用するものとする．

2．4．3　全体の組立て　　，

　新シールドは，図2－9の全体組立て図に示すように，径3．13mのヨコシール

ド，径4．75mの球体，径5．53mのタテシールドから構成される．カッタの駆動装置

はタテヨコ共通で，立坑を掘削するためにヨコシールドのカッタヘッドの外側に外

周カッタを装備する．

　ヨコシールドはセンタシャフトタイプとし，そのシヤフト内にタテシールド掘

削時の排泥管を通す．

　球体とタテシールド間には，球体の回転軸の近傍に鉛直軸に対して斜めに傾い

た球体シールを設ける．さらに，タテシールド底部に底部球体シールを設ける．ま

　　　　　　　　　　　　　　　　　一41一
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た，鞘管とタテシールド問，ヨコシールドと球体間にもシールを設ける・

2．4e　4　機械の能力

　タテシールドの機械能力に関わる要素として，カッタを駆動するモータと推進

に用いるジャッキの2つがある．両者に要求される仕様について検討する．

（1）カッタ装備トルク

　タテシールドにおけるカッタの駆動に必要なトルクの評価方法については，実

績もないし規程もない．そこで，ヨコシールドにおけるカッタ所要トルクを参考に

検討する．土木学会トンネル標準示方書“〉によれば，このトルクTNは以下のよう

に評価される．

　　　　　TN　＝＝　Ti十T2十T3十T，十T，十T，　（2－5）
　ここに，

　　　　T1：土の切削抵抗によるトルク

　　　　T2：土とカッタの摩擦抵抗によるトルク

　　　　T3：土の野市，かきあげ抵抗によるトルク

　　　　T、：軸受け抵抗によるトルク

　　　　T5：シール摩擦抵抗によるトルク

　　　　T6：減速装置の機械損失によるトルク

である．カッタに装備するトルクは，余裕を持たせてカッタ所要トルクTNより大

きくする．

　タテシールドの所要トルクTNを評価するために，上記の各トルク成分をタテ

シールドに当てはめてみる．

イ）土の切削抵抗によるトルクT，は，ヨコシールドの場合と同様と考えられ，次

式のように表すことができる．

　　　　　　Ti＝＝　D／2・　V／N・　q，・D／4　（2－6）
　ここに
　　　　’

　　　　D：タテシールド外径

　　　　V：シールドの推進速度

　　　　N：カッタ回転数

　　　　q、：地山の圧縮強度

である．上式において，比V／Nは1回転当たりのビットの切込み深さを表す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　一42一
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ロ）土との摩擦抵抗によるトルクT・の発生要因としては・ヨコシールドの場合・

①カッタ前面の切羽土圧・・②カッタ外周部の摩擦抵抗に起因する抵抗・の2つがあ

る．タテシールドの場合，①のカッタ前面の土圧の作用はないと考えられる・した

がって，②の成分だけを考慮すればよく，T・は次のようになる・

　　　　　　T2＝　rr　・D・B・P．・　pt　2　・D／2　（2－7）

　ここに，

　　　　B：カッタ外周部の幅

　　　Pm：カッタ外周に作用する平均土圧

　　　　μ、：地山とカッタの摩擦係数（0．3とする46））

である．

ハ）土の撹拝，かきあげ抵抗によるトルクT・の値は，タテシールドにおいては，

以下の理由で小さいために考慮しないことにする．すなわち，タテシールドにおけ

る掘削速度は毎分1cmであり，ヨコシールドの場合と比較して，掘削土量が少ない．

また，カッタ前面の排泥口から掘削土砂を取り込むことから，掘削土がチャンバ内

で対流しないと考えられる．

二）軸受け抵抗によるトルクT、は，カッタのスラスト荷重に対する旋回輪の抵抗

として発生し，次式のように表される．

　　　　　　T4＝A’Prn’pt4’　d　s／2　（2－8）
　ここに，

　　　　A：カッタスポーク面板部の面積

　　　Pm：カッタ外周に作用する平均土圧

　　　　μ・：スラスト軸受の摩擦係数（0．002とする46））

　　　d、：スラスト軸受直径

である．

ホ）シール摩擦抵抗によるトルクT，の値は，タテシールドの場合，センタシャフ

トタイプのためシールの直径が小さく，無視できる．

へ）減速装置の機械損失によるトルクT、の値も無視できる．ヨコシールドでも，

通常，この抵抗はオーダー的に小さく，0としている．

　以上から，タテシールドのカッタトルクT，は次のように評価される．

　いま，タテシールド外径5．53m，ヨコシールド外径3．13m，カッタ外周三幅0．2m，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一43一
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スラスト軸受直径0・6m，カッタスポーク面板部の面積8m2，シールド掘進速度

lcm／min，カッタ回転数1・15rpmとし，地盤改良区間を想定して地山の圧縮強度は

10α伽2とする．すると（2－9）式右辺の各成分は次のようになる．

　　　　　T　i　＝＝　2．765　×　（O．Ol　÷1．15）　×　100　×　1．3825　＝　3．3　24　［tfin　］

　カッタ外周部に作用する平均土圧Pmとしては，地下水圧はカッタトルクに関

与しないため，土圧だけを考えればよい．また，掘進中は切羽の泥水圧によって，

カッタ側面の地山は保持されている．

　鉛直土圧として，便宜的に鉄道トンネルにおいて採用されている下限値47）20tf

／m2を用い，側方土圧係数Kを0．7（非常に柔らかい粘性土48））と設定すれば，

カッタ外周部に作用する平均土圧Pmは次のようになる。

　　　　Pm＝　20　XO．7＝　14　［tf／　m2］

これを用いると，T2，　T、は次のようになる．

　　　　T　2　＝　3．14×5．53　×　O．2　×　14　×　O．3　×　2．765　＝40．33　［　tftn　］

　　　　T　4　＝　8　×　14　×　O．002　×　O．3　：O．067　［tftn］

以上を（2－9）式に代入すると，T。は次のように評価される．

　　　　TN　＝　3．3　24　十40．33　十　O．067　＝　43　．7　［tfin　］

　この場合，タテシールドの装備トルク係数はα＝・43．7÷5．533＝≡0．26，ヨコシー

ルドの装備トルク係数はα＝43．7÷3．133＝1．4となる．実験結果およびリバース工

法による実績に基づくならば，ヨコシールドの所要トルクがあれば，立坑掘削は十

分可能であると判断される．

　立坑深度が38mの施工事例の場合（5．3．4項参照），タテシールドのトルク

係数はα＝0．12以下であったが，この値は上記のα＝0．26の約半分である．それで

も掘削可能であった．これらのことから，カッタ外周にかかる鉛直土圧として仮定

した20tf／m2の値は妥当に見積もっているといえる。

（2）総推進力

　タテシールドの推力Fに関する評価方法についても，実績がなく，また規程も

ない．そこで，ヨコシールドにおけるシールドの推進抵抗を参考にタテシールドの

推力を評価することを試みる．土木学会トンネル標準示方書・・）によれば，ヨコシー

ルドの推進抵抗Fは以下の要素からなる．

　　　　　　F　：Fi十F2十F3十F，十F，十F，　（2　一一10）
　ここに，　F，：はシールド外周と土の摩擦抵抗，あるいは粘着抵抗
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　　　　　F・：推進に伴う刃先先端の貫入抵抗

　　　　　F3：切羽前面抵抗

　　　　　F、：面向抵抗（蛇行修正，曲線施工）

　　　　　F5：テール部でのセグメントとスキンプレート問の摩擦抵抗

　　　　　F6：後続台車の牽引抵抗

である．

　各抵抗成分をタテシールドに対して当てはめてみる・

イ）ヨコシールドの場合，シールド外周と土の摩擦抵抗F1は，粘性土では

　　　　　　c　rrDL

　砂質土では

　　　　　g　（rr　DLPm十W）

となる．　ここに，

　　　　　　c：粘着力，

　　　　　μ：鋼と土の摩擦係数，

　　　　πDL：シールドの側面積，

　　　　　P．：シールドに作用する平均土圧，

　　　　　W：シールド重量

を表す．

　タテシールドにおいても，外周と土の摩擦抵抗，あるいは粘着抵抗F1はヨコ

シールド同様に発生するであろう．ただし，摩擦抵抗を評価する際に，シールド重

量Wは作用しないので，この効果は無視できる．しかし，安全をみてタテシールド

のF1値としてヨコシールドの値を用いることにする．なお，タテシールドの場合，

余掘りを大きくとればF1値は小さくなるであろう．

ロ）刃先先端の貫入抵抗F2は，掘進速度の関数になっており，速度が小さくなれ

ば値も小さくなる．ヨコシールドの掘進速度は毎分2～3cmなのに対し，2．3．1項で

述べた実験結果に基づくならば，立坑の掘削速度は毎分lcmである．したがって，

タテシールドのF、値はヨコシールドの値の半分以下になる．

ハ〉切羽前面抵抗F3の値は，密閉型シールドにおいてはチャンバ内圧力に断面積

を乗じたものに等しい．タテシールドの場合，リバース工法と同様に切羽には地下

水位より2m高い水頭が作用するように管理する．

；）タテシールドの場合，鉛直下向きにしか掘削しないので，変同抵抗F、の値は

　　　　　　　　　　　　　　　　　一45一
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無視できる・

ホ）タテシールドの場合，セグメントとスキンプレートとの間には摩擦が生じない

ので，テール部の摩擦抵抗F5は無視できる・

へ）タテシールドの場合，使用しない台車の抵抗F・は考慮する必要がない・

ト）推力の評価においてタテシールドがヨコシールドと異なる点は・シールド重量

Wが推力として作用することである．したがって，タテシールドの推力にはこの成

分F7一一Wが加わる・

　以上をまとめると，タテシールドの推力Fは以下のように表される．

　　　　　　　F＝Fi十F2十F3十F，　（2－ll）
　地下水位GL－2m，掘削深度50m，シールド機長8．6m，チャンバ深さ1．45m，

重量220tfとしたとき，装備すべき推力を上式を基に評価する・

　F、＋F2はケーソンの周面摩擦力の値を参考に評価する．道路橋示方書50）によ

れば，シールド機長8．6mに対応するケーソン深さ8mの砂質土における周面摩擦

力は1．4tf／m2である．したがって，　F　1＋F2値は次のように評価される．

　　　　　Fi十F2＝：1．4×5．53×　rr　×8．6＝：209　［tf］

　切羽泥水の水頭は地下水位より2m高く設定することにすれば，　F，は泥水比重

を1　．2tflm　3として次のように評価される．

　　　　　F　3　＝　（50一　1．45　一一　2十　2）　×1．2×　rr　／4　×5．53　2　＝1399　［tf］

シールド重量は220tfなので，　F，は次のようになる．

　　　　　F　7　＝　一一一　220　［tf］

　以上を（2－ll）式に代入することにより，総推力Fが次のように評価される．

　　　　　F　＝209十1399一一一　220＝1388Si　1400　［tf］

使用推力の最大値は1400tfと見積もればよいであろう．これに対応した装備推力と

して，200tfジャッキを12本装備する．そうすると，総推力は2400tf，単位面積当た

りの推力は1　OOtf／m2となり，使用推力に対して安全率は1．7となる．タテシールドの

場合，ヨコシールドと異なり曲線施工がない．このため，常に装備したジャッキを

全数使うことができる．
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2．5　タテシールドの構造計算

2．5．1　構造計算の概要

　新シールドにより築造される円形断面を持つ立坑～横坑の内で・横坑は従来の

シールドトンネルと構造が全く同じであるが，立坑は従来のものとは構造が大幅に

異なる．相違点を列挙すると以下のようになる・

①シールド発進立坑としての寸法は従来に比べ50～75％小型となり・かつ

　立坑径に対して開口寸法（横坑径）が大きい．

②立坑壁にセグメントが用いられる・

③立坑底盤部は球形となり　（従来の立坑構造の底盤部は平面である），鋼材で支

保される．

　新工法における立坑底部の形状は，ここに働く揚圧力を分散する上で有利と考

えられる．また，立坑の小型化は，それだけ施工費が安くなる可能性があることを

意味する．

　築造される立坑構造の観点から，新シールド工法を他の施工法と比較してみる．

ケーソン工法の場合，構築物を自重で沈下させるために，構造物を構成する立坑壁

およびスラブを重くする必要があり，通常，壁厚は80cm以上で設計される．この

厚さはしばしば力学的に必要とされる以上の大きさになっている．これに対し，シー

ルドの場合，セグメントによる壁厚は，次項に示すように立坑外径の5％程度で済

む．

　地下連続壁工法で立坑を施工する場合には，土留壁を構築した後，内部を掘削

する，このとき底盤が盤膨れにより破壊する危険があるので，都市部の軟弱な地盤

では，壁の根入れをトンネル深さの倍近くにすることが多い．

　このように新シールドでは他と異なり立坑の寸法を必要最小限に押さえること

ができるという利点がある．この利点を最大限に生かしつつ力学的に安全な立坑を

設計するために，つまり力学的な安全性と経済性の両方を満たす設計をするために，

新シールド独自の合理的な構造計算方法を確立する必要がある．

　新工法によって築造される立坑セグメント部と立坑底部の強度計算を以下の手

法によって行う．立坑セグメント部に対しては，深礎工事の立坑セグメントの設計

において従来用いられている手法を準用し，施工時および完成後の両方について計

　　　　　　　　　　　　　　　　　一47一
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表2－4　立坑セグメントの検討ケース

解析断

@面
作用荷重 偏圧 許容応力度

完成
横断面 土圧：静止土圧，水圧：間隙水圧 元たわみ 長期許容応力度

施工 横断面 土圧：静止土圧，水圧：間隙水圧
10％割増荷重
i1方向） 上記の50％増し

縦断面 地盤応答変位 一 上記の50％増し
地震

横断面 縦断面解析で得た地盤反力 一 上記の50％増し

算する．立坑セグメント部の耐震設計については，継ぎ手を考慮した柔構造として

モデル化し，これにシールド水平トンネルで用いられている手法を適用する．

　立坑底部については鋼構造のみで土水圧に抵抗するものとする．この場合，球体

部構造の解析が従来なされていないこと，横坑との接続部の開口が大きいことから，

3次元応力解析によって応力・変形状態を予測する．そして，応力集中部が見いだ

されれば，そこにリブを補強したり，部材厚を変え，全ての場所で発生応力が許容

応力度以下となるようにする．

2．5．2　立坑セグメントの構造計算

（1）設計方法

　立坑セグメントについては，表2－4に示すように，施工時，完成後および地

震時の3段階に対し検討する．

　施工時：施工時には，地質の不均一や掘削によるゆるみなどにより，セグメン

トに偏土圧が一時的に作用する恐れがある。この施工時の偏荷重の大きさは設計荷

重の10％とし，一方向から作用するものとする（図2．29参照）．

　立坑完成時：セグメントの仕上げ精度には，組立て作業に付随してに種々の誤

差がもたらされるので必ずしも真円にはならず，この場合には曲げモーメントの発

生が予想される．ここでは，セグメントの形状は真円ではなくセグメント半径の1

％の大きさの元たわみδ。をもつ楕円環とし，これに荷重が作用するものとする．

この仮定は，円形立坑や地滑り地における集水井を設計する際になされている51…）．

　図2－26に示すように円形に組み立てられたセグメントが外圧qを受け最大変

位がδ。の楕円状に座屈した場合，最大曲げモーメントMmaxは次式で与えられる53）．
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　　　N：軸力　　　　　　N・＝q・Rc　　　　　　　　　　（2－13）

　　　q：外圧

　　　Rc：セグメント軸半径

　　　δ。：楕円の初期の最大ずれ量

　　Pcr：円弧形アーチの座屈荷重で次のように評価される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　3EI
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2　一14）　　　　　　　　　　　　　P　cr＝

、・
E繍澱繍齢．呈縞：翼コ罵∴｝1響ら一tl－t”：、

ここに，

　　　　　　　　　　　　　　Rc3

セグメントのヤング係数

セグメントの断面二次モーメント

q

q

Rc

So

楕円状に座屈した状態

円形に組み立てら
れたセグメント

図2－26　円環座屈応力

　地震時：立坑を線状をなす地中構造物としてモデル化し，地震時には立坑の変

形が地盤の変形に支配されると考える．水平方向の地盤変位は応答変位法54’によっ

て求め，得られた変位に地盤バネ定数を乗じることで水平荷重を算定する．

　図2－27に示すように2層に分かれた表層地盤の場合，地表面変位量Ah［cm］

は（2－15）式，深度方向の変位量U（x）は（2－16），　（2－17），　（2－18）式で表

される・sc）
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H
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〆多鵜基盤
図2－27地盤変位の鉛直方向分布 （文献54のC地盤）

されるSC）．

　Ah　＝　O．16¢　Sv　・　T　・　Kh’

　　　　　　　　WO’XlU，（x，）＝Ah　・　cos

U，（x，）＝Ah，　（cos

VSi

WO’　X2

Ah2　＝＝　Ah　’　cos

VS2

ca　o’　Hi

一cot　tg！i－g，一1，一12－iH2　sin．gtt，g，÷21z．1．X2）

　　　　　　　　　VS2　　　VS2

VSi

（　2　一15）

（2－16）

（　2　一17）

（2－18）

ここに，

H，H1，　H，：表層，第1層，第2層の厚さ　［m］

　Vsi，　Vs、：第1層，第2層のせん断弾性波速度［m／sec］

　　　　Sv：単位震度当たりの応答速度［cm／sec］

　　　　　T：表層地盤の固有周期［sec］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6．3
　　　　　　　　　　　　　　　　　T＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　co　o

（2－19）

Kh’：耐震計算上の基盤面における設計水平震度［無次元］

　ω。：表層地盤の固有円振動数［rad／sec］

　φ：刺激係数［無次元］
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
i
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ω。は（2－20）式を解いて求め，φは（2－21）式より評価する：

　　　　　　　H，・wo　．　H，・cao　．一　7．z’一V．S，

　　　　　　　　　　　tan　　　　　tan
　　　　　　　　Vs！

2　7　2・　Vs，・cos

V－Js2　if　i’　V　s　i

　　Hi’　too　・　H2’　too

　　　　VSi　　　Vs2

（2　一20）

¢＝：一р堰|1，1］TI－fi’；：glfi；agill［1；一；i；：一fi“；：E5g；ijliEilll；1，・H，・sin2一11t，eg一’？o＋7，・H，・cos2±i〈’tgti－g一’fo｝
（2　一21）

ここに，

　　　　　　γ、，γ、：第1層，第2層の湿潤単位体積重量［tflm3］

　　　　　　　　　　　ll．，tL　）一3／4　（2－22）　　　　　　kH＝kHo　（
　　　　　　　　　　　30

　　水平方向の地盤バネ定数k・は，次式55）により求める．

　ここに，

　　　BH：立坑の換算載荷幅［cm］，断面形状が円形の場合には直径とする．

　　　k。。：直径30cmの剛体円板による平板載荷試験の値に相当する水平地盤

　　　　　バネ定数［kgflcm2］。

k、。値を各種土質試験により求めた変形係数から推定する場合は，次式を用いる．

　　　　　　kHo＝　1／30’aEo　（2　一23）
　　　α：この係数は，文献55によれば，ボーリング孔内で測定した場合，地震

　　　　　時には8と評価される．

　　　E。：地盤の変形係数［kgfアcm2］．

　横断面に対しては，すべての断面について検討するのは困難なので，地表付近，

地盤の変化点，シールドとの接合部の各断面について検討する．横断面に作用する

地震時の荷重は，縦断面の解析で得られる相対変位と構造物変位との差に地盤バネ

定数を乗じて算定する．この荷重によって得られる断面力と完成後の構造物に対す

る解析で得られる断面力とを重ね合わせた応力が破壊条件を満たすか否かを照査す

る．

（2）解析例

　深度50mの立坑セグメントの設計例を示す．地盤は沖積粘土および砂質層から

構成されるものとし，図2－28に示すような単位体積重量やN値をもつものとする．

なお，これらの値は東京江東地区の軟弱な地盤のボーリングコアを用いた測定から

得られた．
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表2－5　セグメント断面条件

立坑セグメント外径 5400mm

セグメント厚 300mm

セグメント幅 lm

セグメント最下段部の深さ 44m

鉄筋量（内・外側共D16×8本） 15．888cm2

深度 層厚 土質 N値 土の単位体積重量γ　［tf／m’］ 地層と立坑

一5．4 5．4m 埋土 4 1．8

一10．0 4．6 シルト 3 1．7
セグメ

塔g

一20．0 10 シルト 1 1．6 第
1
層

50m

一31．6 ll．6 シルト 1 1．75

一33．3 1．7 細砂 10 1．8

。43．9 10．6 シルト 5 1．75

一48．1 4．2 細砂 10 1．8 第
2
層GL

B60m
11．9 細砂 20 1．8

60m

洪積

ｻ礫
基
盤

50
基盤

図2－28土質モデル

　1．1　×　q＝50576

［ココココ＝ロコq－45．g78

図2－29　施工時作用荷重分布図［tf／MZ］
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　ヨコシーールド外径を3．13mに設定すると，タテシールド外径は5．45mとなる

（2．4節参照）・セグメントの断面寸法等は・表2－5に示すとおりとすれば・

立坑完成後，立坑セグメント最下部に作用する外圧qは・次のように評価される・

　　　　　　q＝＝K　（7H十po）　＝45．978tf／m2　（2－24）

　ここに，K：静止土圧係数，

　　　　　γ：土の単位体積重量，

　　　　　H：地表面から立坑セグメント最下部までの距離，

　　　　　p。：上載荷重．

　また，許容たわみ量δ。として半径の1％にあたる0．0255mを与えると，軸力お

よび曲げモーメントは（2－13），（2－12）式よりそれぞれ117．24tf／m，3．09tf・m／

mとなる．

　施工時には，先の（1）で述べた仮定から図2－29に示すような荷重が作用す

ることになる．この荷重に対して立坑セグメントに発生する断面力は，セグメント

を多角形のラーメン構造としてモデル化して算定する．

　地震時における縦断面荷重については，図2－27に示すようにGL－60m以深に

存在する洪積砂礫層を耐震計算上の基盤と考え，表層の地盤をGL－33mで上下2

層に分類し，次のように地中変位を算定する．

　N値が既知の表層地盤のせん断弾性波速度Vsは，次式で推定されるsc）．

　　　　沖積砂質土層　　　Vs＝61．8N　o’2n　　　　　　　　　　　　（2　一25）

　　　　沖積粘性土層　　　Vs＝1　22　N　o’　0777　　　　　　　　　　　　（2－26）

　沖積砂質土層，沖積粘性土層の平均せん断弾性波速度Vsは，図2－28に示した

N値を用いれば，それぞれVsl＝116．1m／sec，　V　s、＝133．9m／secとなる．これらの値と

表層地盤の湿潤単位体積重量γ1ニ1．7　1　tf／m3，γ・＝1．78tf／m3を（2－20），（2。19）

式に代入することにより，表層地盤の固有円振動数ω。と固有周期Tは，それぞれ

3・41rad／sec，1．85secとなる．

　また，文献54より単位震度当たりの応答速度Svを150cm／sec，耐震計算上の基

盤面における設計水平震i度Kh’を0．15とし，これらを（2－15）～（2－18）式に代

入して深度方向の変位量を求める．

　　（2－22），　（2－23）式を用いて算定した水平方向の地盤バネ定数を表2－6に

示す．先に求めた水平変位に地盤バネ定数を乗じると地盤反力が評価される．3断

　　　　　　　　　　　　　　　　　一53一
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面における評価を表2－7に示す・

　縦断面における曲げモーメントは，等価曲げ剛性を有する線状構造物としてモ

デル化した立坑に，応答変位法により求めた荷重が作用するときの解析から算定す

る．このようにして求めた曲げモーメントを図2－30に示す．セグメント部におけ

る曲げモーメントの最大値はGL－16．Omに発生しており，その値は一634．4tf・mである，

表2－6　地盤バネ定数

深度 層厚 BH
α E。 kHO ㎞

m m cm kgf／cm2 kgf／cm3 kgf／cm3

Gレ5．4 5．4 540 8 90 24．0 2．75

一10．0 4．6 540 8 24 6．4 0．73

一20．0 10 540 8 47 12．5 L43

一31．6 ll．6 540 8 80 21．0 2．40

一33．3 1．7 540 8 120 32．0 3．66

一43．9 10．6 540 8 120 32．0 3．66

一48．1 4．2 540 8 120 32．0 3．66

一60 ll．9 540 8 240 64．0 7．32

M＝一239．5tf・m（格点6）［δ＝一〇．046cm］

M＝一634。4tf・m（格点18）［δ＝一〇．077cm］

M＝一225．8tf・m（格点30）［δ＝一〇．033cm】

　
／

一
＼
＼

M＝＋255．5tf・m（格点47）［δ＝一〇．068cm】

1／　　　　M＝＋740。3tf・m（格点52）［δ』0．050cm】

M＝＋822．9tf・m（格点53）［δ＝0．084cm】

図2　一30　縦断面解析による地震時の立坑に沿った曲げモーメント分布
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　横断面の構造解析は，GL－lm，　GL－33・3m，　GL・42mの3断面に対して実施した・

GL－33mにおける地震時の作用荷重の分布は，表2－7より図2　一31のようになる．

常時荷重は34・740tf／m2，地震時の増分荷重は4・166tf／m2なので・地震時の作用荷

重は38．906tf／m2となる・

　立坑セグメント中に発生が予想される最大応力度の計算結果を表2－8に示す．

許容応力度と比較し，いずれも安全側にあることがわかる・

　　34．74

十

　　4．17

　ロコココココココ　　　＝＝コ＝＝＝＝＝＝コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　［tf／mz］

図2－31GL－33．3mにおける地震時横断面作用荷重

表2－7　横断面解析荷重

深度 Gレ
P．Om
Gレ
R3．3m
Gレ
S2．Om

完成時の
ﾗ重tσm2

1．68 34．74 43．88

地震時の
ﾗ重tσm2

3．50 4．17 3．04

合成荷重
煤閧高Q 5．18 38．91 46．91

表2－8　応力解析結果

解析断面
最大応力
xkgfア。㎡

許容応力
xkgf／c㎡ 発生位置 備考

完成後 横断面 σC 50．4 150 一44m

麗
71：量 225

R000
一44m 正曲げ

施工時 横断面

麗 93．2

W1．6

225
R000

一44m 負曲げ

縦断面 麗 30．7

V．6

225
R000

一16m
B44m

地震時 麗 68．2

P480．4

225
R000

，16m
|10m
正曲げ

横断面

麗 79．5

P251．4

225
R000

一44m
|10m
負曲げ

応力の符号は圧縮を正，引張を負としている．
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2，5．3　立坑底部の構造計算

（1）構造計算の概要

　完成時の立坑底部はタテシールドの外乱および球体の一部から構成されている・

この最終構造体に作用する応力状態を明らかにするために，構造体を薄肉シェルで

モデル化し，3次元有限要素法（FEM）によって応力解析した．

　まず，常時の荷重状態に対して解析し，各部材に発生する応力の大きさを許容

応力度と比較する．応力が許容値を越えている箇所では適宜，部材厚，リブ材ピッ

チの変更，および補強用リブ材の追加を行い，補強した構造体について上記の解析

を再び実施する．このようにして決定した構造体を最適な構造体モデルと呼ぶ．こ

のモデルを用いて地震時の強度計算を行い，地震時においても安全であることを確

認する．

（2）解析条件

　図2－32に示す立坑底部の最終構造体において，タテシールドの鞘管を外した

ブロックをタテシールドブロックと呼ぶ．このタテシールドブロックを図2－33に

示すようにシェル要素でモデル化する．

　応力解析の際の境界条件としては，タテシールドブロック天端の鉛直変位のみ

を拘束し，水平方向については拘束しないものとする．水平方向の剛体変位を拘束

　　　　　　　　　　　　　　表2－9　断面諸元

部　　位 厚さ（mm） 備　　考

側壁部（鞘管は除く） 40 タテシールド鋼板

底盤部 32

球体部 25 球体鋼板

横坑補強リブ 50　［ リブ幅32～82cm

縦リブ 25 15度ピッチ，リブ幅20cm

横リブ 25 60cmピッチ，リブ幅20cm

上部ボックス部側壁 32

上部ボックス部横リブ 25 リブ幅50cm

上部ボックス黒眼リブ 25 30度ピッチ，リブ幅50cm

縦リブ補強部 25
し

横リブ（．L35m） 25 横坑中心線下一1．35m付近リブ幅63cm

横リブ（4．1m） 32 横坑中心線下一1．10m付近リブ幅63cm

縦リブ（坑口部） 40 横坑軸±30度

一56一
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図2－32　立坑最終構造体

上部ボックス部

　横リブ

横リブ（一1．1m＞

横リブ（一1．35m）

（b）モデル2

上部ボックス部側壁　縦リブ （坑口部）　　　側壁部

上部ボ
縦

ス部

潟u

Pm＞

Tm）

横坑補強リブ 縦リブ

一
底盤部

@縦リブ補強部
γ　　　球体部

　（a）モデル1

図2－33解析モデル

　　　　　x
　　　（a）水平断面

上部ボックス部

　縦リブ

　　　　　　　　zLx（ヨコシールド）

　　　　　　　　　　　　（b）鉛直断面

図2－34　地盤バネ分布図
　　　　一57一
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するために，図2－34に示すように横坑三唱45。の範囲に地盤バネが分布している

ものとする．地盤バネの値は地盤条件に関係なく一様に5kgf／c㎡とする・

　解析に用いた部材の断面諸元を表2。9に，また鋼材の材料定数を以下に示す・

　　　弾性係数：E＝2．1×106　［kgf／c㎡］，ポアソン比：レ＝0．3

（3）常時の構造解析

a）作用荷重

　図2　．35に示すように，タテシールドブロック側壁には静止土圧と水圧が作用

し，底盤部には水圧のみが作用するものとする．また，上載荷重はP・＝1・Otflm　2と

し，静止土圧係数K・は文献48）より0．6とする（4≦N〈8の粘性土）・

b）解析結果

　最初に設定した構造体においては，応力が許容値を越える箇所があった．この

ため，2．5．3項（1）で述べた方法を用い，構造体を次の順序で逐次的に強化し

た．まず，ヨコシールド周囲にリング状に補強リブを入れ，次に，ヨコシールド周

囲の縦リブの部材厚を増し，最後に，球体と底盤の接続部に補強リブを設置した．

　この最適な構造体の各部正中に発生する応力は，表2－10に示すように，いず

れも鋼材の許容応力度1400kgf／c㎡以下に収まっていることがわかる．

　タテシールドブロックの変形状態を図2－36に示す．底部の球体は全体に

0．61mm上昇し，側壁部は内側へ変位している．また，ヨコシールドが接続する開

口部周りは全体に収縮し，縦長の楕円状に変形している．

　応力分布を図2－37～図2－41に示す．図2－37はリブ材を入れた状態のシールド

の内側および外側の最大主応力の分布を示したものである．図2　一38はリブ材を抜

いた状態でのシールドの内側および外側の最大主応力の分布を示したもので，応力

の最大値はヨコシールド坑口部直上で発生しており，その引張応力の値は696kgf／c

㎡に達している．

　図2－39はリブ材を入れた状態でのシールドの内側および外側における最小主

応力の分布である．図2　，40はリブ材を抜いた状態でのシールドの内側および外側

の最小主応力の分布で，最小主応力はヨコシールド坑口部直下の球体との接続部に

発生しており，そこでは1200kgf／c㎡の圧縮圧力の値を示している．

　図2。41は各部材の最小主応力の分布を示したもので，鋼板および球体等では

外側の状態が示されている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　一58一
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図2－35　立坑底部における常時の　　図2－36
　　　　作用荷重［tf／M2］

　　　　　　　表2－10　常時の解析結果

　　　　O．61

立坑底部構造体の変形図［mm］

部　　位 最大圧縮主応力
@　kg〃c㎡

最大引張主応力　　　　　つ　　　kgf／c　rrr

側壁部
内側 一1080 160

外側 一823 693

底盤部
内側 一956 488

外側 一1200 315

球体部
内側 一501 241

外側 。687 148

横坑補強リブ
内側 一884 236

外側 一1010 443

横リブ（一Llm）
内側 。603 221

外側 。465 189

縦リブ（坑口部）
内側 一1020 416

外側 一1040 409
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　最大せん断応力はヨコシールド坑口上部に生じ，その大きさは636kgflc㎡であ

る，この値は鋼材の許容応力度800kgflc㎡に対し安全側に入っている．

　タテシールドブロック内では，全般に引張応力より圧縮応力が大きい．側壁部

では側圧による圧縮応力が卓越し，底盤部，横坑補強リブ，縦リブ（坑口部）等で

は下方からの水圧により大きな圧縮応力が生じている．

　また，モデルの天端の水平変位を拘束した場合の解析も行っているが，得られ

た応力の値は表2－10に示した値と比較して全体的に小さい．特に，側壁部に生じ

た最大圧縮応力の大きさは600kgf／c㎡程度に留まっている．したがって，タテシー

ルドブロックの天端の水平変位を拘束しない方が，より過酷な応力状態になるとい

える．

　：一t4L：一siLs｛一E・　O　O　E　＋　0　3’　O．O　4　．　（i）　｛1｝　E　＋　o　3
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（4ン地震時に対する構造解析

a）解析方法

　地震時には常時に比べて，地震時慣性力に伴う偏土圧の分だけ躯体に作用する

土圧が増すものとし，偏土圧の評価には震度法を用いる・偏土圧はこの方法の方が

応答変位法で得られる値より大きくなり，より安全側の解析が期待される・

　解析は図2－42に示すように，横坑軸方向への載荷（CASE　1）と，横坑軸に対

し直角方向への載荷（CASE2）の2ケースを実施する・地震時土圧の増分△Pは地

震時主働土圧PEAと常時主働土圧PAとの差とする・

　　　　　　　　　△PE：地震時増分土圧

　　　　　　　　　PEA：地震時主働土圧

　　　　　　　　　　PA：常時主働土圧

　構造物が地盤を圧縮する境界上では水平地盤バネを，タテシールド底盤部およ

び球体部ではせん断方向の地盤反力バネを，それぞれ分布させる．地盤バネ値は文

献39）により算定し，水平方向地盤バネ値はk。＝3．64kgf／c㎡，せん断方向地盤バネ

値はks＝1．21kgf／c㎡とした．

b）作用荷重

　地：震時の作用荷重はCASEI，　CASE2とも物部・岡部式4。、より算定するものとす

れば，砂質土の場合，PEA，　P・は次式のようになる．

　　　　　PEA＝＝　KEA　（1－kv）　（“’59　yh十　q）　（2　一28）

KE“＝
d5．g，ttn’X／）¢g，6（）osin6（）¢o））’（2－29）

δ：土の壁面摩擦角［度］

φ：土の内部摩擦角［度］

θ：地震時合成角　　［度］

　　　　　　　　　　　　　k，　　　　　　　0　＝tan－1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　2　一30）
　　　　　　　　　　　　　1“一　kv

k・：設計鉛直震度（設計水平震度の1／2とする）

kh：設計水平震度

　　　　　　　ロ　　　　
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CASEI横坑軸方向載荷時　　　　CASE2　横坑軸に対し直角方向載荷時

　　　　　　　　　図2－42　地震時解析ケース

13．25

　13．547

図2－43

　　　表2－l1

13．252

i3．547　（＝25．907－12．360）

地震時増分土圧分布図［tf／M2］

　　　地震時作用荷重

地震時主働土圧 常時主働土
@　圧

Σγh
地震時主働土圧係数深度

im）
土質 φ kh k， 0 KEA PEA KA PA

一45．9 36．89 0，171 0，086 22，829 0，730 24，614 ll，362
砂質
y 0，308

一50．0

30
40」3 0，165 0，083 22，041 0，704 25，907 12，360

（a）横坑軸方向載荷時

　　　CASEI
　　　　　　　　　図2－44

　　　　　　　　　　，　一〇．20

　　　　（b）横坑軸に対し直角方向載荷時

　　　　　　　　　CASE2
変形図［mm］
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　　　　　　　　　　　γ：土の単位体積重量［tf／M3］

　　　　　　　　　　　　h：地層の厚さ［m］

　　　　　　　　　　　　q：上篇荷重［tf／m2］

　　　　　　PA＝KA　（2　7t　h十q）　（2－31）

　　　　　　　　　　　K，＝＝t一　（2－32）
　　　　　　　　　　　　　　，．，6（i＋Jss．2！’L一一一［i；i；gl（¢．，＋66）s！n¢）2

　評価された地震時および常時の作用荷重を表2　一11に，地震時増分土圧の分布

を図2－43に示す．

c）解析結果

　図2．44に変形図，表2－12に解析結果を示す．常時，地震時のいずれについて

も，発生する圧縮応力および引張応力は許容応力度以下に収まっていることがわか

る．なお，鋼材の引張許容応力度，圧縮許容応力度，せん断許容応力度をそれぞれ，

1400kgfア。㎡，1400kgf／c㎡，800kgf／c㎡とし，地震時の許容応力度は常時の50％増し

とした．

　地震時と常時を比較すると，地震時に付加される応力が常時の大きな応力を相

殺する箇所もあり，地震時は常時に比べ応力状態が特に高くなってはいない．

　以上，立坑底部構造は，土圧・水圧に対して鋼構造のみで抵抗するものとして

応力解析を行ったが，いずれの場合も発生応力は全て許容値以下となった．したが

って立坑底部は鋼構造だけでも十分な強度を有していることが確認された．また，

ヨコシールド開口部の上部，および開口部下部と球体の接合部に大きな応力が発生

しており，この部分を補強する必要のあることがわかった．

表2一］2解析結果

常時
地震時

CASE1 CASE2

最大引張応力（kgflc㎡） 693 734 797

最大圧縮応力（kgf／c㎡） 1200 1200 1260

最大せん断応力（kgf／c㎡） 636 693 669

一65一
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2．6　まとめ

　本章では新工法について，施工機械の基本設計と施工方法を示し・その実用化に

向けて必要な要素技術に関して実規模実験により性能を確認した・また・新シールド

で施工される立坑構造体の構造計算を実施した．得られた主な知見は以下のようであ

る．

（1）要素実験

　立坑掘削実験で次の諸点が明らかになった．

①いずれの地盤に対しても，通常の横坑用の密閉型シールドにより自立した立坑が掘

削できる．

②通常のヨコシールドに用いられているカッタ（カッタ面板の角度9。，カッタビッ

　トの高さ50～100mm）により立坑底の切削が支障なく実施できる．

③カッタビットは高いほど立坑掘削には有利である．

④立坑掘削においては，掘進速度とともに掘削抵抗が急に増すため，掘削速度の管理

　が重要である．

　また，シール性能実験で次の諸点が明らかになった．

⑤開発した球体シールおよび底部球体シールとも，シール内部に給脂することで

　lOkgf／c㎡までの水圧に対する止水性能がある．

⑥底部球体シールおよび球体シール内のグリース圧は，外部水圧とともに増加する．

⑦水圧の増加に対する底部球体シール内グリース圧の増加の割合は，初期グリース圧

　の大きさに関わらずほぼ一定である．

⑧球体シールは球体回転時に反転など止水性能を損なうような現象を起こさない．底

部球体シールはカッタが通過しても耐久性に影響するような損傷を受けない．

⑨球体の回転に要する力は水圧に比例して増加する．

（2）施工機械の設計

①横坑径3．13mのシールドを発進させるために必要なタテシールドの最小径は，横坑径

　の1．77倍にあたる5．53mとなり，横坑の径に対する立坑径の寸法は，従来工法と比較

　して新シールドの方が小さくなる．

②タテシールドの装備トルク係数は，横坑用シールドの装備トルク係数を1・．4としたと

　き，この値の約115の0．26となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一66一
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③立坑の掘進に必要な推力の最大値は1400tf・単位面積あたり約60tf／　m2と見積もられ

る．

（3）立坑の構造計算

　軟弱な地盤中に，ヨコシールド径3．13m，タテシールド径5・45m，深度50mの立坑

を施工することを想定し，立坑構造体に発生する応力・変位を解析した・これらの結

果から得られた知見は以下に要約される・

①立坑セグメントの部材厚は，従来のヨコシールドに用いられているのと同程度で差

　し支えない．

②立坑底部をシールド機械の鋼構造だけで支持しても強度的に問題がない・ただし，

横坑との接合部分では上部，下部に大きな応力が発生するため，ここを補強する必

要がある．
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第3章　施工と地盤制御

3．1　概説

　大深度のシールド発進立坑を施工するための標準的な方法として，：連続地中壁工

法とニューマチックケーソン工法がある．

　連続地中壁工法で砂地盤を施工する場合には，しばしばボイリングや盤ぶくれ現

象が生じる．このため，掘削底面の安定を確保することが重要で，土留壁は難透水性

地盤に根入れすることが多い．しかし，大深度では土留壁根入れ部分に作用する水圧

が高いため，掘削面内へ水が回り込み，掘削底面釜場においてポンプで排水している

のが現状である．状況によっては立坑の施工に先立ち周辺地盤の地下水をディープウ

ェルにより強制的に抜く場合もある．

　ニューマチックケーソン工法における沈設深度は水位差40mが限界である．これ

より大きな水圧が作用する大深度に対してケーソンを用いるには，何らかの方法で作

業気圧を低減するか，遠隔操作による無人施工法を採用する必要がある．最も実績が

ある気圧低減工法として，ディープウェルで地下水を揚水し水圧を低減する方法や，

ケーソン周囲に遮水壁を設置して掘削底面に浸出する地下水をポンプで揚水する方法

等がある．

　これらの地下水を抜く作業は，地下水の平衡状態を乱すだけでなく，地盤沈下を

伴う危険がある．

　これに対し，シールドによる立坑の施工においては，常に地下水圧より高い泥水

圧によって切羽面を保持するため，水を抜く必要がない．このため，新工法による立

坑と横坑の連続掘削工法は，従来の施工法に比べ地盤を乱さない工法といえる．

　本章では，連続地中壁工法やニューマチックケーソン工法を，　「新工法」に対し

て「従来工法」と呼び区別することにする．そして，応力・浸透流連成解析を行うこ

とによって新工法に期待される上記の特徴がどの程度発現するかを明かにする．

一68一
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　また，新工法による立坑掘削に関して，個々の作業要素や要因が地表沈下に及ぼす

影響を明らかにし，合理的な地盤制御に資することができるように，地盤を弾性体と

仮定し，立坑掘削の詳細なシミュレーションを実施する・

3．2　施工に伴う擾乱の予測一間隙水圧の分布とせん断ひずみ分布の予測一

　新工法による水密状態での立坑掘削とケーソン工法に代表される従来工法による

地下水を抜きながらの立坑掘削の違いが地盤の力学的・水理学的状態に与える影響の

差異を知る目的で，有限要素法による連覇解析を行う．

3．2．1　連成解析

（1）連成解析の概要

　従来，立坑掘削に伴う擾乱の予測に関しては，応力解析だけが行われていた．ま

た，浸透解析といえば，井戸の揚水の解析に代表されるように，地盤の応力・変形を

考慮せずに，浸透水の動きだけを問題としていた．しかし，地盤沈下現象は以下に述

べるように浸透水と地盤の挙動の相互作用に関連して起こるので，かかる現象に対し

ては，両方の相互作用を解析に取り入れることで，より現実に近い予測が得られるは

ずである．

　地下水で飽和された地盤内に立坑を掘削すると，立坑周囲の地盤は応力変化を起

こし，これによって間隙水圧が変わるので，浸透流に影響する．また，浸透流は間隙

水圧の変化を通して地盤の有効応力に影響する．このように含水飽和した地盤では，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
変形と間隙水圧は相互作用をしており，とれを考慮するのが連成解析である．

　空隙を有する固体と間隙水圧との力学的相互作用については，いわゆる土の圧密

に関する研究において理論化が計られてきた．Terzaghiは，間隙水を非圧縮性流体，土

の構造骨格を弾性体とみなした上で，土の体積変化が脱水量に等しいとして一次元の

圧密方程式を導いた．さらにBiot62）はこれを三次元に拡張した．この段階で，空隙を有

する固体と間隙水の相互作用を記述する方程式の骨組みが明らかとなった．最近で

は，土を弾塑性体とみなした場合や、土が不飽和のときの間隙圧と応力の相互作用に

ついても検討が進められ，同時に，任意の境界条件の下で支配方程式の近似解を得る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一69。
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ための数値解析手法も提案されている63）　6‘）．

　とりわけ，里ら65）が提案している地盤を対象とし連成解析手法は適用範囲が広

い．そこで，本研究ではこの手法を用いて立坑掘削の解析を行うこととした．以下

に，里らの提：案に基づく地盤と間隙水の相互作用に関する支配方程式について述べ，

その適応範囲について検：討する．

（2）連成解析における諸仮定

　地盤の変形と間隙水の移動に関する数値解析においては，地盤を連続体とみな

し，地盤や間隙水の力学的挙動に関して，次のような仮定をする．

（a）地盤は，空隙を有する等方均質な弾性体である．

（b）地盤中の空隙はすべて水で飽和している．

（c）地盤のひずみおよび空隙率の変化は微小である．

（d）応力を一定に保った場合には，間隙水圧の増分と体積ひずみの増分は比例

関係にある．

（e）間隙水の流れはダルシーの法則に従う．また，地盤の透水性は等方的であ

る．

（f）地盤の空隙率の変化は，体積ひずみの変化に等しい．

（9）間隙水圧を一定に保ち等方圧を増加させた場合の体積ひずみと，応力を一

定に保ち間隙水圧を等方圧と同じだけ増加させた場合の体積ひずみは等しい．

　（f）と（9）の仮定は，Biotの研究にも示されているとおり，地盤の巨視的な剛

性に比べ，地盤を構成する粒子の剛性が充分に大きい場合に成立するものである．土

や比較的軟質の岩盤では，この仮定は十分に正確と考えらる．

　なお，ここで用いる「応力」とは，含水飽和した地盤に剛体で載荷した場合，剛

体に生ずる反力に相当するものであり，地盤実質部の応力と間隙水圧の和に等しい．

また，応力，間隙水圧とも圧縮を負とする．

（3）水の質量保存則

　含水飽和した地盤では，間隙水が移動する場合に水の質量保存則は次のように表

すことができる．

　　　　∂！群）一∂穿）　　　　　　（3－1）
　　　　　　i

　ここに，ρ，nはそれぞれ間隙水の密度，地盤の空隙率である．また，レは間隙水

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一70。
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摯難　。羅難灘畿麟講鍵灘懇懇奪、讐蓉譲驚羅鍵繋織謹懇懇灘鞍鰹勇雛・穣灘難蝋繍鍵・

　　　　　∂・　　　　　　　ρ　　⊥．」璽
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kw　O　t

圧麟鵡ζ∵ルであり・　体積ひずみである．また，

（3“ユ拭の左辺も同様に変形できる．

　　　EZ〈（llp　vi）

噛∂（nρ）

∂Xi＝ρ

　　　　　　　　　i

　（3－2）

1／κ。は水の

（3－3）

N般に・平均流速・の変化に比燗隙
　　　　　　　　　　　　　　　　　　水の鍍ρの変化は小さいので，上式の右
辺第2項は第二に対し鞭できる．

る．間隙水の平均聴1は・ダルシーの法則よりkを透鷹として次式で与えられ

　　　片＝一迦
　　　　　　　0’ti

　　　h．一．一s2

　　　　－r．“z
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（3－6）

　　　　　　i　V　．　．L　JN　v，

　これが，間隙水の移動に関する支配方程式となる．なお，以下の検討では簡単の

ために位置水頭zを無視することにする．そうすると，　（3－6）式は次のようになる・

　　　　　L“f2L2　s！L．¢．．f2一：’E｛．t．i　i－Li．E2LftL　（3一・7）

　　　　　7．　Oxi2　Ot　K．　Ot

　（3．7）式は，間隙水の移動とそれによってもたらされる地盤の体積ひずみなら

びに間隙水自身の圧力変化の間に成立する関係を表している．

（4）応力とひずみの関係

　仮定（a）と（d）より地盤の体積ひずみは次のように表される．

　　　　△ε．＝些し並　　　　　　　　　　（3－8）
　　　　　it　3Kl　K2

　ここに，a、Bは平均応力である．また，△はある状態からの増分を意味する．

　K，，＆は，それぞれ平均応力と間隙水圧に対する体積ひずみの大きさを規定する

体積弾性定数である．このうち，Kiは，間隙水圧を一定に保った状態で（△φ＝0）

地盤に等方圧を加えた場合の体積弾性定数であり，排水条件の試験によって求めるこ

とができる．このK，は仮定（a）からヤング率E，ポアソン比uと次のような関係が

ある．

　　　　　　　　　　Ed
　　　　Kl＝Kd＝
　　　　　　　　3（1　一2　v，）

上式で添え字のdは排水条件での計測値を意味する．

　さらに，仮定（9）より（3－8）式は次のように書くことができる。

　　　　　　　Aaii　A¢
　　　　As
　　　　　ii－3Kd　Kd

（3－9）

（　3　一10）

（3－10）式は，平均応力と体積ひずみ成分に関する構成方程式で、両成分の関係

は間隙水圧にも依存していることを示している

式によって与えられる．

　　　　AEi；　＝Aoi；　／　2G

ここに，

．偏差成分に関する構成方程式は，次

　　　　　　　　　　　　　　（3－11）

・一V2一
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　　　△σ，∫＝△曙ノーt△6a。6，ノ　　　　　　（3・12）

　　　　△ε’1＝△εザ÷△嘱　　　　　　 （3－13）

であり，Gは地盤のせん断剛性，δi」はKroneckerのデルタである．間隙水のせん断剛性

は地盤のせん断剛性に比べ充分小さい．これから，地盤のせん断剛性Gは間隙水の状態

に依存しないと考え，排水，非排水の両条件で同一の値を取るものとする．このGは仮

定（a）の下ではヤング率，ポアソン比と次のような関係がある．

　　　　　　　Ed　一　Eu　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　3　一14）　　　　G＝
　　　　　　2（1＋vd）　2（1＋v．）

　上式で添え字uは，非排水条件での計測値を意味する．

　（3－8）式，　（3－ll）式より，最終的に得られる地盤の構成方程式は次のように

なる．

　　　　△a・ノニ2G△E！iノ＋匠箏）△ら＾＋△φ◎ノ　　　（3－15）

　上式は，排水状態での定数（．E，，μd）を用いることで，次のように簡略化して表

すことができる．

　　　　△Oiノ＝＝Ci／kl　d△εkt＋△φδ，ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。16）

　ここに，Cijkldは排水条件での（テンソル表示した）弾性定数である．

（5）非排水条件について

　特別な場合として，非排水条件で地盤に等方圧を加える実験を行えば，次式に関

係する定数を求めることができる．

　　　△¢u一喜△曙！　　　　　　　（3－17）

　　　　Aa，　u．　AE’IZL：．ii“　（3・一18）
　　　　　ti　3K
　　　　　　　　“

　ここに，βは非排水条件で等方圧を変化させた場合の，間隙水圧の変化の大きさ

を規定する定数である．

　定数βが独立の物性値ではないことを，次のようにして示すことができる．

まず，（3－17）式と（3－18）式から，次の関係が得られる．

一73一
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　　　　　・　”1「　　　　　　　　一’「　　　　　　　　　　　　　　　　　層∵

　　　　　　　　　　△妬噛△¢u　　　　　，（3－19）

　　　　　　　また，（3－10）式を用い，　（3－17）式を考慮して非排水条件での体積変化を記述

　　　　　　すると次のようになる．

　　　　　　　　　　△引蕩一等＝÷〔±1〕△ipu　　　（3　一2・）

　　　　　　　（3－19）式と（3－20）式を比較すれば，定数βは2つの体積弾性定数と次のよう

　　　　　　な関係にあることがわかる．

　　　　　　　　　　β＝1一亙　　　　　　　　　　　　（3－21）
　　　　　　　　　　　　　κ、

　　　　　　　（3－7）式に示す水の質量保存則からは，水の移動がないとした場合に次式が得

　　　　　　られる．

　　　　　　　　　　∂εiiu＿一　n　∂φu　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－22）

　　　　　　　　　　　∂∫　　κ　　∂∫
　　　　　　　　　　　　　　w

　　　　　　　（3－22）式と（3－19）式から，以下の関係が得られる．

　　　　　　　　　　n　　　1
　　　　　　　　　　て＝π　　　　　　　　　　　　　　　　　（3　一23）

　　　　　　　したがって，　（3－7）式は次のようにも書くことができる．

　　　　　　　　　　一÷〔02ipO　xi2〕÷β審　　　　（謝

　　　　　　　以上，間隙水の移動に関する支配方程式として（3．24）式が導かれた．

　　　　　　（6）支配方程式のまとめ

　　　　　　　地盤の構成方程式と間隙水の流れを支配する法則とが，それぞれ（3－16），　（3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一24）のように得られた．これらの他に，応力は次の平衡方程式を満たす必要がある．

　　　　　　　（3－16）式を（3－25）式に代入し，これと（3－24）式にひずみと変位ロの関係

　　　　　　式を用いることで次式が得られる・郷空間に関する微分は簡略化して示してあ

　　　　　　る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一74一
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N．

（3鮒

　　　〔去q川4（Au・，1＋Au・，k）＋△φへ｝ノ＝・　　　（3効

　結局，連立させた（3－26）式と（3。27）式が，地盤の変形と間隙水の移動の相互

作用を記述する方程式である．これらを必要な境界条件や初期条件のもとで解くこと

で，地盤の変形や間隙水圧の変化を予測することができる．しかし，得られた支配方

程式は連立偏微分方程式となっており，特殊な場合を除いては理論解を求めることが

難しい．里らはこれらの方程式の近似解法として，空間の離散化を有限要素法，時間

の離散化を前進差分によって行う方法を提：案している65）．本研究では，この方法に従

って解析を実行することにした．

3．2．2　解析条件

　新工法と従来工法では，立坑断面形状や施工方法が異なる．しかし，立坑掘削時

に周囲の地盤から水を抜くことの有無の効果を明かにするために，同一形状寸法の立

坑が同一の施工方法で掘削されるものとした．

　直径5．5mの円筒形立坑を深度50mまで掘削した後，深度46．75mの位置で直径3．5

mの横坑を掘削するものとする．解析領域は対称性を考慮し，図3－1に示すように，

立坑を中心に，水平方向に100m，地表から鉛直方向に150mの寸法をもつ半円柱とし

た．図3－2は解析領域の有限要素モデルで，境界条件は表3－1に示す通りである．

　領域は透水性のある砂質地盤から構成されているものとし、物性値は表3－2のよ

うに設定した．砂質地盤では，構造骨格の体積弾性係数が間隙水のそれに比べ十分小

さいと考えられるため，非排水条件のポアソン比は第一近似として0．5とすることがで

きる．しかしながら，この値を仮定すると，非排水条件の体積弾性定数が極端に大き

くなり，数値解析上は桁落ちなどで解が不安定になることが懸念される．そのため，

ここではこれを0．4とすることにした．以下に示す立坑掘削の解析は，新工法と従来工

法の違いを定性的に検討することが目的であり，ポアソン比のこの違いが解析結果に

重大な影響を及ぼすことはないと考えられる．

　3段階から成る解析は合計22のステップ（ステージ）に分けて逐次的に進める．

つまり，立坑から横坑掘削に至る全作業を22の区間に分けて逐次的に進めることにす

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一75一
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魏魏羅灘裁難羅叢籔羅1灘鍵雛霧灘難麟禦響i灘織i灘懇懇霧鱒囎纏熱…羅霧一難・wwww・・4・‘ 職叙i継難，灘灘蒙雛鑛

る．まず，第1段階の立坑掘削（ステージ1～3）から始め，引続いて立坑底から行

う横坑の発進掘削（ステージ4：5・75m掘進〉の第2段階を経て，第3段階（ステージ

5～22）では横坑を32．75m掘進する・

　立坑はセグメントを付加した状態で一気に掘削するものとする．このとき新工法

では水は抜かない．従来工法でも同様に躯体壁を付加し，立坑を一度に掘削するが，

水を抜くため0．5日間放置する．これはニューマチックケーソン工法における気圧低減

工法においては，ケーソンの内圧を下げるために地盤から水を排出することを想定し

たものである．この場合，実際には立坑底部で釜場排水をするが，計算上，掘削深度

に応じて水を抜く作業を想定し，立坑壁全体から水を抜くものとする．

表3－2　入力パラメータ

ヤング率E 1×105tf／m2

ポアソン比レ、（排水条件） 0．1

地　盤 ポアソン比レ。（非排水条件） 0．4

透水係数k LO×1σ℃m／sec

単位体積重量γ 2．Otf／m3

ヤング率E 1×106tf／m2

ポアソン比ソd（排水条件） 0．1

コンク

梶[ト
ポアソン比レ、（非排水条件） 0．1

透水係数k 1．0×1硫m／sec

単位体積重量γ 考慮しない

初期地圧 σz＝＝σz＝σジ＝γ　Z
初期条件

初期間隙水頭 h＝z（静水圧状態）

一77一
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3．2．3　解析結果

　立坑掘削完了，横坑掘進開始，横坑掘進中の3段階に対する解析結果を示す．

（1）立坑掘削完了時

　新工法の場合，立坑掘削の初期の段階から完了するまでの間，地盤は隆起を示

す．図3－3は掘削完了時の状態を示したもので，地表面がわずかに隆起している．隆

起量の最大値は22mmである．ガイドウォールの存在やテールボイドの発生は解析では

考慮しなかったが，これらは立坑周囲を沈下させる作用をする．したがって，実際の

施工で発生する隆起量はここで得られた予測よりもさらに小さくなると考えられる．

　従来工法の場合，立坑掘削完了時には図3－4に示すような変形が生じると予想さ

れる．掘削により地表面は沈下し，その大きさは最大27mmに達する．上記のように，

解析では考慮していないが地表の沈下をもたらす要素が他にもあるので，実際の沈下

量はこれより大きくなる．

　立坑径は掘削により縮むが，この量は新工法の方が従来工法よりも大きい．これ

は前者の方が立坑周囲の間隙水圧が高いためである．

　立坑掘削完了時の圧力水頭を図3－5，図3－6に示す．新工法の場合，立坑周囲の

水頭は周辺地盤と比較して僅かながら高い（図3。5＞．この傾向は深度が増すほど顕

著になる．これは，立坑掘削に伴ってその坑底周辺に発生する地圧応力が深度に比例

して増加し，これによって間隙水圧が上昇するためである．なお，水頭分布の乱れは

立坑のごく近傍に限定されており，壁面より立坑径に等しい距離だけ離れると，掘削

前の初期の状態とほぼ同程度になる．

　従来工法の場合，底部から水を抜きながら立坑を掘削するため，立坑周辺の水頭

は周辺地盤より低く，立坑底部では5m近く下がっている（図3－6）．図3－5，図3

－6を比較すると，地下水頭分布の擾乱は新工法の方が従来工法より小さいことがわか

る．

　地盤の力学的状態を表す一つの目安としてせん断ひずみに注目し，このひずみ分

布を示したものが図3－7，3－8である．新工法の場合，立坑の近傍に従来工法に比べ

て大きなせん断ひずみが発生しており（図3．7），立坑底の隅において応力集中がみ

られる．この箇所の最大主応力は水平方向から30．上方を向いている．しかし，大き

なせん断ひずみがの現れている立坑底の領域は新工法の方が従来工法に比べて狭い．

　従来工法の場合，雨水により立坑周囲の間隙水圧が小さくなるために地圧も小さ
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くなり，これがせん断ひずみの小さい原因になっている・従来工法では・立坑完成

後，その周囲の間隙水圧は回復してくるので・それとともにせん断ひずみも増加する

はずである．

（2）横坑掘進開始時

　図3－9，図3－10は，横坑発進時の圧力水頭の分布を示したものである．図3－

5，図3－6に示した立坑完成時の水頭分布と比較すると，横坑周辺の水頭の乱れが顕

著に認められるものの，横坑と反対側の水頭の状態については差異が認められない・

　図3－11，図3－12は，横坑発進時の八面体せん断ひずみ分布である．新工法の場

合，せん断ひずみの等高線は立坑に沿って広がっている（図3－11）・これに対し，従

来工法の場合，立坑と横坑の接合部における等高線が密になっており，局所的な応力

集中の発生を示している（図3－12）．

　最大せん断ひずみの値を比較すると，従来工法の方が新工法よりわずかに小さ

い．これは，従来工法の方が新工法よりも間隙水圧の低下量が大きいことを反映して

いる．このため，従来工法においては間隙水圧の回復に伴い，せん断ひずみが増加

し，立坑と横坑の接続部に局所的な応力集中の起きる可能性がある．なお，両工法と

もに，横坑掘進に伴う新たな地盤変位はほとんど生じなかった．

（3）横坑掘進時

　図3　一13，図3　一14は，それぞれ新工法，従来工法による横坑掘進後の圧力水頭分布

を示したものである．立坑周辺では，立坑施工時に現れた分布の特徴がほとんどその

まま残っており，依然として立坑施工時の影響が消えていないことがわかる．横坑周

囲では，横坑に沿って水頭の等高線がほぼ坑軸に平行になっており，平面ひずみ状態

が現れている．なお，新工法よりも従来工法の方が立坑付近の水頭の乱れは大きい．

　図3－15，図3－16は，横坑掘進時の八面体せん断ひずみ分布を示したものである．

いずれも，横坑に沿って平行な等高線が現れており，平面ひずみ状態になっているこ

とがわかる．立坑と横坑の交差部を中心に広い領域が擾乱しているが，この領域は新

工法に比べ従来工法の方が面積的に大きい．

　図3－17，図3－18は，それぞれ新工法，従来工法による横坑掘進後の有効応力の安

全率Sの分布を示したものである．全応力から間隙水圧を引いた値である有効応力の

安全率Sとは，次の（3－28）式に示すように，Drucker－Pragerの降伏条件から導かれる

破壊強度を八面体せん断応力τ㏄で割った値である．
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　　　　　　　　厄
　　　　　　s．，tnv－6M’SM¢＋C’COS¢　一（3－2s）

　　　　　　　　　　　　　　τ㏄竃

ここに，σm：有効応力の平均応力，

　　　　τ㏄，：八面体せん断応力，

　　　　c：粘着力，

　　　　φ：内部摩擦角

　　地盤の条件として，c＝1tf／m2，φ＝40。を仮定した．

　両工法とも横坑切羽面で安全率が1になっている．これは切羽では掘進に伴い切

羽面に垂直な応力成分が解放され偏差応力が増すためである．これ以外は立坑，横坑

の周辺地盤の安全率はかなり大きい．したがって，切羽で安全率が1になっているの

は，地盤制御の観点から大きな問題にはならないと考えられる．切羽では充分な安全

対策が講じられており，破壊が生じても問題がないからである．

　両施工法とも，横坑掘削中，地表の隆起・沈下はほとんど生じなかった．

一80一

’7 秩E．　’

一　　　　　　　’懇懇‘

〆

㌔撚
冴



懸灘鑛鶴瀬灘購嚢羅灘鰭鱒鞭　　・・懇．鎌灘雛il／」・，rft鎌離離懇懇繍縁鍵離離難戦t；．・・，・，・騰・騰熈鑛灘・，，，， 羅　　9

3．2．4　考察

　解析に際しては幾つか単純化がなされている．説明を省略した要因に言及すると

ともに，それらが地盤に与える影響について考察する．

　新工法の場合，水密状態で立坑掘削がなされるとしている．実際には切羽面であ

る立坑底部には，水頭に換算して地下水位＋2m程度の大きさの泥水圧が負荷される

が，この圧力は解析では考慮していない．この泥水圧力は地盤に影響を及ぼす可能性

があり，地層の種類によっては泥水の地盤中への逸水あるいは地下水の吸い上げとい

ったことが起こり得る．

　ニューマチックケーソン工法による立坑の掘削の場合，ケーソン躯体が沈下する

時に，立坑壁全体に周面摩擦力が働き周囲の地盤が引き込まれる現象が起こることが

ある．このときには大きな地表沈下が誘起される．さらに，施工時の余掘りは，地表

面の沈下量の増加をもたらす．このように，解析で考慮しなかった要因も加味する

と，地表沈下の抑制の観点から新工法の従来工法に対する優位性はさらに拡がること

がわかる．
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3．3　新工法による施工に伴う地表沈下の予測

　前節で試みたような連成解析を行えば，施工がもたらす変状について正確な予測

を得ることができる．しかし，連成解析の実行には多大の時間を要するので，立坑掘

削の詳細な過程をシミュレーションすることは困難である・そこで，前節の解析を補

足するために，本節では新工法による立坑掘削に関し，各掘削過程が地表沈下に及ぼ

す影響を有限要素法によって詳細に調べることにする．

　ただし，解析においては間隙水圧の影響は無視し，地盤は弾性体と仮定する．新

工法で施工される立坑断面は円形なので解析の場は軸対称とする．

3．3．1　解析条件

　タテシールドで外径8mの立坑を深度50mまで掘削するシミュレーションを実行

するための円柱形の解析領域は，図3－19に示すように，鉛直方向には最終掘削深度

50mの1．5倍の長さ，水平方向には立坑底より引いた45度上向きの線が地表面に交わる

位置までの拡がりがあるものとする．図3－20はこの領域の有限要素モデルである．地

盤については図2－28に示す沖積地盤を仮定する．
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表3－3　解析条件

外径φ8m，機長11m，重量430tf

シールド 弾性係数Eニ2．1×10‘宝gf／c㎡，ポアソン比
戟＝E0．2

RC，外径7．88rn，幅1m，厚さ40cm

セグメント
Eニ3．6×105kgflc㎡，レ＝0．2，単位体積重日　　　　　　　　　　　3夏・＝2．6t∬m

外径14m，内径　8m，高さ3．5m
ガイドウォール

E＝・2．35×105kgf／c㎡，レ＝0．2

セグメ
ント

テールポ

；どll窄〔

］切羽

4m

図3－21解析モデル
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図3－22　　　　　　図3－23
解析モデル（CASEI）　解析モデル（CASE2）

　長さ11mのシールドおよびセグメントはシェル要素（4節点アイソパラメトリック要

素），地盤はソリッド要素（4節点アイソパラメトリック要素）でモデル化する．また，

テールボイド長はlmとする（図3－21参照）．他の解析条件を表3－3に示す．

　実施工では切羽面の隆起を押えるために泥水圧を作用させるが，今回の解析では

泥水圧は切羽面およびテールボイド部に作用しないものとする．

　以下に述べるCASE1からCASE5までの5つの解析を順次進めていく．

1）CASE1：掘削に伴う土荷重の除荷により生じる隆起量を算定する

2）CASE2：切羽で発生する泥水圧（浮力）による躯体の隆起量を算定する

3）CASE3：シールドマシーン部の変位を拘束して，切羽で発生する泥水圧による

　　　　　地盤の隆起を除いた状態で逐次解析を行い，テールボイドの応力解放

　　　　　による地盤挙動だけを選択的に求める．

4）CASE4：CASE3から得られる立坑坑二部の水平変位を強制変位として与え，テ

　　　　　ールボイド部の応力解放による沈下量を算定する．
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5）CASE5：ガイドウォール施工直後の鉛直荷重の増加に伴う地表面の沈下量を

　　　　算定する．

　図3－22はCASEIの解析モデルである．　CASEIでは，立坑掘進時に地盤が弾性的に

挙動する場合に生じる地盤の隆起量が求まる・まず，地盤の重量として・地下水位以

上では湿潤重量，地下水位以下では有効重量（プ＝γ一1）が作用するものとして地圧

を評価する．なお，立坑掘削は，立坑部の地盤を一気に削除し，掘削解放力を作用さ

せることでシミュレートする．このときシールドおよびセグメントの剛性を付加す

る．

　図3－23に示したCASE2の解析は次の手順で進める．まず立坑部の地盤要素および

ガイドウォール部の地盤要素を削除する．次に，立坑部にシールドおよびセグメント

の剛性および自重を付加する．さらに立坑底部に泥水圧を付加する．泥水圧は次のリ

バース杭の算定式より評価する．

　　　泥水圧＝（地下水位＋2．Om）×1．2

本ケースの場合，付加する泥水圧は59．16tf／m2となる．

　図3－24はCASE3およびCASE5の解析手順を示したもので，施工の進行に対応させ

全部で52のステージに分けて逐次的に解析を進める．ステージ1では地盤の湿潤重量

（全重量）を用い初期地圧応力を計算する．ステージ2ではガイドウォール施工時の

沈下量を求める．このためにガイドウォール部の地盤をコンクリートに置き換え，地

盤重量とコンクリート重量の差分を付加する．この時点での地表面の沈下量を求める

（ここまでがCASE5の解析）．ステージ3ではシールドによって立坑を1mだけ掘削

するときの解を求める．このために，立坑部の地盤の削除に対応した掘削解放力を作

用させる．さらにシールドの剛性を1m分付加するが、このときシールド重量は考慮

しない．

　ステージ4からステージ52までは，立坑深度を1mだけ増しつつ深度が50mに達

するまでステージ3と同じ計算を繰返す．

　ただし，長さ1mのテールボイドの部分には何も付加せず，素掘り状態とする・

このテールボイドは，シールド機長がllmのため，掘削深度が12mになるステージ14

で，初めて発生する．ステージ15からはシールドの進行に対応させてシールド後端に

相当する部分を1m削除してテールボイドとし，その上部にセグメントを1m長さだ

け設置する．
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　逐次解析に際してはシールドの鉛直変位を拘束する．これは切羽に発生する泥水

圧の作用に伴う地盤の隆起を排除し，テールボイド部の応力解放による地盤変状だけ

を選択的に評価するためである．

　CASE4の解析は次の手順で進める（図3－25参照）．まず立坑部の地盤要素および

ガイドウォール部の地盤要素を逐次削除していくことで立坑を50m掘削する．ただ

し，地盤の解放力は考慮しない．次に，立坑部にシールドおよびガイドウォールの剛

性を付加する．セグメントは考慮しない．さらに，シールドを除く立坑壁部に，

CASE3から得られるテールボイド部の応力解放による水平変位量を強制変位として付

加する．

3，3．2　解析結果

　図3　．26は，テールボイド部に強制変位を与えたときに生じた変形図で，CASE4の

解析結果である．地表面への影響は少ないが，影響は立坑から遠方まで及んでいるこ

とがわかる．

　上記の5つのケースについて得られた地表面の沈下分布をまとめて図3－27に示

す．まず，コンクリート製のガイドウォール施工時に，その自重により立坑周辺の地

表面は20mm程度沈下する（CASE5の解析結果）．その後，立坑を50m掘削する問に地

圧の解放によって地表面は隆起する．その量はガイドウォール天端で16mmである（

CASEIおよびCASE2の解析結果を合計した量）．

　切羽で発生する泥水圧により，最大9mm程度の隆起が発生し，これによる影響は

立坑中心から約30mの範囲まで及ぶ（CASE3の解析結果）．解析では，浮力に対して

構造物重量で対抗するものとしているが，今回の計算では立坑最下部に作用する泥水

圧が構造物の全重量より大きいため隆起する結果となっている．

　テールボイド部の応力解放は，立坑近傍を除いて沈下をもたらす．最大の沈下は

立坑中心から約20m離れた地点で発生し，その大きさは5mm程度である．約60m離れ

た地点でも3mm程度の沈下を示すので，沈下量そのものは小さいが，その影響は広い

範囲に及ぶ（CASE4の解析結果）．

　以上より，解析結果をまとめると次のようになる．地表面はガイドウォール背面

で5mm程度隆起する．立坑中心から離れるに従って地表面は隆起から沈下へ変化する

が，最大の沈下量は4mm程度に留まる．このように，新工法で立坑を施工する場合，
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鑛
灘

　
・
，
難
此

．
灘　

灘
御
顎
態

ww



磁簾i馨醸．v

周辺地盤はリバウンドおよび泥水圧（浮力）により僅かながら隆起する可能性があ

る．

3．3．3　新工法における地盤の制御

　新工法による立坑掘進時には，地表の隆起と沈下の両方を引き起こす要素が現れ

る．切羽泥水圧ならびに掘削に伴う地圧の解放は地表の隆起を引き起こし，ガイドウ

ォールの設置と掘進に伴い現れるテールボイドは地表を沈下させる作用をする．

　地圧の解放とテールボイドの発生は，掘削の進行に伴い一日1サイクルの周期で

繰り返し起こるので，隆起と沈下も同じ頻度で生じる可能性がある．この繰り返し負

荷の下で，セグメント周囲の裏込め材と地盤の間の縁が切れることも起こり得よう．

もし，かかる縁切りが生じた場合には立坑周囲の摩擦力が期待できなくなるので，立

坑が隆起する危険が現れる．これを避けるために以下の注意をすることが重要であ

る．

　どのような掘削状態の場合についても常に泥水圧とバランスが取れるように，

シールド，架台，ガイドウォールの重量に関して適切な設計を行い，また，適切な

シールドの懸垂方法を採用することが肝要である．また施工に際しては，シールドの

推力ならびに泥水圧が設定値より上がらないように管理を徹底し，掘削後速やかに裏

込め充填をしてテールボイドの発生時間を極力短くすることが重要である．
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3．4　まとめ

本章で行った解析で得られた結果をまとめると以下のとおりである．

①新工法による立坑施工には，地表面の隆起と沈下の2つの発生要因があり，隆起

は主に切羽の泥水圧によって起きる．これに対し，従来工法では沈下しか起きな

い．

②新工法では，テールボイドの発生に伴う地表面の沈下を防ぎ，切羽の泥水圧によ

る立坑の上昇現象を防止するために，セグメントを組立てた後，裏込め材の注入を

速やかに行うことが望ましい．

③新工法では，立坑掘削の際に地層の間隙水圧がほとんど乱されない．ただし掘削

解放力が大きいので，従来工法と比較して掘削に伴って生じる地盤のせん断ひずみ

が大きくなる．

④従来工法による立坑掘削時には，周囲の間隙水圧が低下するために掘削解放力が

小さく，これによって生じる地盤のせん断ひずみは小さい．しかし，立坑完成後，

間隙水圧が回復するにつれて，せん断ひずみは増加していくと予測される．

⑤大深度立坑をケーソン工法で掘削する場合には，立坑内の気圧を低減せざるを得

ないため，地下の間隙水圧分布が擾乱され，地表沈下が助長される．これに加えて

施工時の余掘りや周辺地山の引き込みにより，地表沈下はさらに大きくなる．

⑥新工法で起きる可能性のある地表の隆起現象は，シールド重量や架台重量などに

関する適正な設計，アースアンカー等による架台の支持方法の適切な選択，切羽泥

水圧の管理によって完全に防ぐことができる．

⑦立坑掘削を水密状態で施工する新工法は，従来工法に比較して地盤制御の観点か

ら優れていると判断される．
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第4章　新工法の総合的評価

4．1　概説

新工法ならびにこれによって施工された立坑には，従来工法ならびにこれによっ

て施工された発進立坑と比較して，いくつか特徴がある．ここでは，工法の選定に

際して重要な要素を取り上げ，新工法と従来工法を比較する．

第1の要素は，立坑の形状と寸法ならびに工事に要する用地占有面積の大きさで

ある．

第2の要素は，施工時間である．新工法においては，横坑を掘削するシールドの

ほかに球体と立坑を掘削するシールドが必要なため，工事が発注されてからシール

ドを製作するまでの時間は従来工法に比べ多くかかる．このため，施工時間につい

てはマシーン製作時間も含めて検討する．

第3の要素は工事の環境への影響ならびに工事の安全度についてである．

第4の要素は，作業計画の立てやすさなど，工事の管理の難易についてである．

第5の要素は工事費である．新シールドの大部分は地中に残してくるという無駄

があり，また，製作費が高い．さらに，地上から発進するための設備費がかかる．

しかしながら，掘削の段取りさえつけば，掘削深度の増加に伴う工事費の増加分は

わずかである．これらを総合的に勘案して，新工法が経済的に適応可能な領域を評

価する．　　　　　　　　　　　　　　1

最後に，個々に評価した用地占有面積，施工時間，工事の安全度，および工事費

用に関し，これらをまとめて総合的に評価することを試みる．このためにAHP法

（Analytic　Hierarchy　Process）を応用する．本方法によって，工事費が劣っても，総

合的な評価が上回る場合が生じることを示す．本方法は，新工法の適応領域を合理

的に見いだす上で有用であると期待される．
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4．2　工事に要する用地占有面積の差異に基づく評価

本節では，立坑面積と施工に要する用地面積の2つに注目し，この観点から新旧

3つの工法の経済性を比較する．

4．2．1　従来のシールド発進立坑寸法

　シールドの発進立坑の内空寸法は，シールド発進時の反力設備や坑口設備の設

置，ならびにシールドの搬入，鏡切断および初期推進時のずり搬出，セグメント搬

入等の諸作業，に必要な空間を確保する必要がある．立坑完成後に構造物として利

用する場合，立坑の内空寸法は施工に必要な寸法より大きくなる場合もある．例え

ば，電力洞道においてはケーブルを引き込むために曲率に制限があり，これから内

空寸法が決定される．以下に，施工に必要な立坑寸法について検討する．

　下水道用設計積算要領68｝によると，　（泥水式）シールドの発進立坑の代表的な標

準寸法は表4－1，図4－1のようになり，立坑のシールド発進方向の内空寸法Lは

シールド外径のL8～2．7倍の大きさが必要になる．

図に示した寸法L，Bに立坑の壁厚を加算したものが立坑の寸法となる．立坑の

壁厚は，通常，土質，掘削深度に関連して決められる．これに加えて，施工法の制

約を受ける場合もある．例えば，ケーソンによる立坑施工の場合には，沈下に必要

な重量の確保から壁厚が決る．連続地中壁工法の場合には，しばしば施工機械の諸

元で決る．

支
圧
壁

仮
支
保
工

余
裕
シールド

鏡
切
断
余
裕

悉
口

シールド機長

　
B

L

図4－1　発進立坑標準図

表4－1　標準立坑寸法

シールド
O径［m］

B
［
m
］

L
［
m
］

φ3．07 5．1 8．2

φ3．95 6．2 9．2

φ4．95 7．2 9．9

φ6．15 8．4 11．0
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4．2．2　新工法を用いた場合の立坑径

立坑横坑連続掘進機により構築される立坑の直径は，トンネル（横坑）の外径に

よって規定される．ヨコシールド外径およびテールを切断した状態でのヨコシール

ドの機長から球体寸法が決まり，この寸法から立坑の外径が定まる．底部球体シー

ルを有するシールドの場合，形状は図4－2に示すように，タテシールド掘進時およ

びヨコシールド掘進時とも本シールの装備が可能な状態になっている必要があり，

タテシールド外径Dvは，球体外径Db，またはヨコシールド外径Dhとの間に，

以下の関係を満たしていなければならない．

　　　　　　　Dv＝＝Db十2C＝　（Dh十2×125）　／sin450　十2C　（4－1）

ここに，回転軸寸法Cは300～400mmである．　（4－1）式によって得られるタテ

シールド外径寸法Dvは立坑の最小寸法を与える．なお，底部球体シール取付寸法

Sは350mm程度である．

立坑径の上限はカッタの能力によって決る．立坑横坑連続掘進機においてはヨコ

シールドのカッタでタテシールドのカッタを駆動するため，立坑の掘削寸法にはお

のずから限界が生じる．

y

125

ch
D

x

45。

125

S

Dh C

Dv
30Q　一h一　400

　
体
　
球
ル

　
部
一

　
底
シ

図4－2　タテシールドとヨコシールド径の関係（数字の単位はmm）
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　土木学会のトンネル標準示方書69）によると，横坑を掘削するシールドにおけるカ

ッタの装備トルクTは，次式で評価される．

　　　　　　　　　　　　　　　　T＝　ahDh3　（4　・一　2）

　　　　　　　　　　　　T：装備トルク　（t－m）

　　　　　　　　　　　Dh：シールド径（m）

　　　　　　　　　　　αh：装備トルク係数

　一・・一一一般的に泥水式シールドの装備トルク係数αhは0．9～1．5の範囲にある．これと対

応して，立坑横坑連続掘進機の装備トルクTは，次の（4－3）式から詐価される．

　　　　　　　　　　　　　　T＝ahDh3＝avDv3　（4－3）
　　　　　　　　　　　D。：タテシールド外径

　　　　　　　　　　　α．：タテシールド装備トルク係数

　リバース工二等の実績から，立坑掘削の場合，α。値は1／10程度であろうと推測さ

れる．2章で述べた立坑掘削実験結果からも，この値の妥当性が確認された．後述

するB事例の実績では，カッタトルクは8～26tf・mの範囲にあるが，これは装備ト

ルク係数α。にi換算すると0．04～0．13になる．

　ヨコシールドとタテシールドの径は，　（4－3）式の規制を受ける．ヨコシールド

の装備トルクをαh＝＝1．5とし，タテシールドのα．をパラメータとしたときに，この

式から得られるヨコシールドとタテシールドの径の関係を図4－3に示す．両者の寸

法はα。値に大きく依存することがわかる．例えばヨコシールドの外径が5mの場

合，タテシールド外径はα。値により8～12mの範囲内で変わる．

　5章で述べるB事例の設計では，タテシールド外径5820mm，ヨコシールド外径

2890mm，装備トルク69．Otf・mとなっている．この場合，装備トルク係数は（4－

3）式から次のようになる．

　　　タテシールド　αv＝＝69．0／5．823＝0．35

　　　ヨコシールド　αh＝69．0／2．893＝2．86

　ヨコシールドの装備トルク係数αhは，通常のシールドにおけるαhの上限値であ

る1．5より大きいので，新シールドでは通常のシールドより大きな駆動モータが装備

されていることになる．

以上の設計方式に基づいて決めた標準的な横坑と立坑の径の関係を図4－4に示

す．この場合，図中の白抜き’の部分が上記の2つの条件を満たしている．下限を示

　　　　　　　　　　　　　　　　　一101一
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　図4－3　トルク係数に基づくタテシールド径の範囲

タ
テ
シ
ー
ル
ド
外
径

m
1
　
1
ー
ニ
　
一
　

l
　l

事

B

例

　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨコシールド外径

図4－4　立坑横坑連続掘進機によるタテシールド径の範囲
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す線は（4－1）式から，上限を示す線は，装備トルク係数をαh＝15，α．・＝0・15と

して（4－3）式から，それぞれ決められる．図から，ヨコシールド外径に対しタテ

シールド外径は2．2倍程度まで取ることが可能であることがわかる・ヨコシールドの

カッタ装置でタテシールドを駆動する方式では，これがタテシールドの外径の上限

を決める要因となっている．したがって，もし外周カッタの駆動装置を別にした場

合には，立坑径をさらに大きくすることが可能となる・なお，図4－4に示す寸法は

底部球体シールのあるタイプに対して成立する．底部球体シールが不用な場合，若

干ではあるが，立坑径をさらに小さくすることが可能になる・

　この他に，掘削土砂の排出方法も立坑寸法を決定する要因となる．土砂をセンタ

シャフトに集めて排出するリバース工法では直径6mまでの実績しかない．タテ

シールドにおいても排土方法に伴う径の限界が存在すると考えられる．例えば，周

辺部から中央に向かって流れる泥水の流れだけで土砂を中央に集めセンタシャフト

から排土する方式では径6mが限界であると考えられる．これ以上の径の立坑を建

設しようとすれば，複数の排泥設備を設けたり，強制的に集土する別の方法を検討

する必要がある．

　さらに，立坑深度が大きい場合，昇降階段，エレベータといった設備を設置する

必要上，立坑の内空寸法として最小限5mは必要である．

4．2．3　立坑本設用地の比較

立坑用地面積が小さくなることによる得失をみてみる．長所として，下記の諸点

がある．

　　a）用地取得費が低減する．　　　　，

　　b）用地内に支障物があったり，用地の形状が特殊で寸法等に制約のあるよう

　　な条件でも使える可能性がある．

　　c）掘削土量および残土搬出量が低減する．

　　d）土留め壁厚および躯体壁厚が小型化する．

　　e）材料の置場面積が小さくて済み，施工機械が小型化するので，施工に必要

　　な用地が低減する．

　　f）c，dに関するコストが低減する．

　　9）立坑構造物の維持管理費が低減する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　一103一
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短所として，下記の諸点が挙げられる・

　　a）立坑施工の能率が，立坑の狭さから低下する可能性がある．

　　b）ヨコシールド施工中に材料搬入の能率低下が起こり得る．

　　c）余裕空間の不足のために，立坑の完成後，設備を大型化することが難し

　　い．

以上の比較から，立坑が小型化する利点は圧倒的に多いことがわかる．

深度が30mを超える立坑の本圃用地面積について，ケーソン工法または＝連続地中

壁工法による従来工法と新工法を比較してみる．立坑の断面形状はいずれも円形と

する．立坑の寸法として，ここでは長さL（図4－1参照）を採用する・壁厚に関し

ては，連続地中壁工法では1．0～1．2m，ケーソン工法では深度に応じて0．8～15mが

採用されることが多いが，ここでは一律に1mとする．また，新工法の立坑セグメ

ント厚さは立坑外径の5％とする．

以上の条件で設計された立坑寸法の諸元を表4－2に示す．ヨコシールド外径が3

m，6mの場合の立坑断面を図4－5，図4－6に示す．新工法を従来工法と比較する

と，立坑は外径で1！2～3／4，断面積で1／4～1／2と小型になっていることがわかる・

　立坑寸法の小型化に伴う用地取得費の削減費は，1平方メートルあたりの費用が

30万円として，ヨコシールド外径が3mの場合，立坑の断面積差が約60m2であるこ

とから，1800万円となる．実際に取得する用地の形状は，円形でなく四角形であ

る．この場合の削減費は最低でも2300万円となり，さらにメリットが出る．径6m

の場合でも円形用地で計算して1800万円，四角形用地で計算して2300万円の削減と

なる．

表4－2　立坑寸法の比較

立坑外径（m） 従来立坑に対する割合

従来工法 新工法 寸法 面積

3m 10．2 5．3 52％ 27％

4m 11．0 6．8 62％ 38％

輩
ル
ド
外
径 5m 11．9 8．2 69％ 47％

6m 13ゆ 9．6 74％ 55％
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従来立坑

¢　10．2m

O．275m

シールドによる立坑
¢　5．3m

図4－5　ヨコシールド径が3mの場合の立坑径比較

従来立坑

¢　13．Om

O．5m

シールドによる立坑
¢　9．6m

図4－6　ヨコシールド径が6mの場合の立坑径比較

4．2．4　立坑施工に必要な用地に基づく比較

　立坑を施工するための用地には，当然のことながら，立坑を施工した後，ヨコ

シールドを掘進する上で必要な面積が含まれていなければならない．通常，シール

ドトンネル施工に必要な用地面積の決定には，以下に述べるように多くの要因が関

係している．まず，シールドの機種が泥水式か土圧式かによって必要な面積が大き

く異なる．残土処理のための設備の規模は，主に，土質と掘進速度によって決る．

掘進速度はセグメントを貯蔵するための用地面積を決定する要因にもなる．

　地中連続壁工法の場合，立坑を含めた施工用地面積は，地中連続壁基礎工法積算

基準（案）70）によれば，次式で計算：される．

作業ヤードニS1＋S2＋S3＋S、＋S5＋S6

一105一



v・

　　　　　　S、：作業床　　（A＋15）×（B＋15）　A，Bは立坑外径寸法［m］

　　　　　　S2：安定液プラント（126m2）　　　S、：安定液ピット

　　　　　　S、：鉄筋ヤード　　　　S5：トレミー管等の材料置場

　　　　　　S6：試験室（32m2）

安定液ピットの設置に必要な面積S3は，1000m3の安定液容量を鋼製水槽に平積み

で保管する場合，800m2，2段積みにする場合500m2で与えられる・面積S3～S5

は，壁の掘削深度によって変化する．地中連続壁工法により立坑を施工する場合・

立坑外径寸法よりも立坑壁の深度の方が用地面積して大きく影響するめで，用地面

積に関して，通常，次の関係が成り立つ．

ヨコシールド工法による施［のための用地≦連続地中壁工法による施工のための用地　（4－4）

　ケーソン工法では原位置で鉄筋・型枠組立て，コンクリート打設といった作業を

繰返し，高さ3～4m程度の躯体壁を構築していく作業を進めるだけなので，補助

工法が不要ならば，3つの工法のなかで最も施工面積を必要としない．

表4－3は立坑施工に必要な用地面積に関する一般的な実績を示したものである

が，ケーソン工法と連続地中壁工法の仮設用地面積について次のような大小関係が

認められる．

　ケーソン工法による施五のための用地く連続地中壁工法による施工のための用地　　（4－5）

表4。3　立坑施工用地面積の実績

ヨコシールド規
ﾍ

　　　　施工法

ｧ坑規模
新工法［m2］

ニューマチッ
Nケーソン
mm2］

地中連続壁工
@　［m2］

外径3m～5m 外径10m～12m
i新工法は外径
T．8m～8．Om）

1000～1700 550～1500 資料なし

外径5m～7m 外径12m～14m 実績なし 800～1800 1500～2600

外径7m～9m 外径14m～16m 実績なし 1500～2200 2300～7800

立坑横坑連続掘進機による立坑施工の場合，ヨコシールド施工時の泥水処理設備

でタテシールドの泥水処理がまかなえることを確認する必要がある．もし，タテ

シールドの1日あたりの掘削土量がヨコシールドの1日あたりの掘削土量より少な

ければ，この要件は満たされる．
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　ヨコシールドの日進量は，建設省下水道工事積算基準により，2交代20時間稼働

を標準として推定する．タテシールドの掘削は次節で述べるように，1日1mの掘

進を標準とする．この場合，掘削土量は表4－4に示すようになり・ヨコシールド施

工の処理設備で立坑の施工をまかなえることがわかる．したがって，立坑横坑連続

掘進の場合，ヨコシールド施工のための用地面積が確保されていれば・タテシール

ドを施工する上で支障がない．

表4．4　タテシールド掘削とヨコシールド掘削時の土量比較

ヨコシー・ルド タテシールド

シールド

O径　m
日進量 掘削土量

@rn　3

比較 掘削土量
@m3

立坑外径

@　m
φ3 7．6 54 〉 22 φ5・3

φ4 7．8 98 〉 36 φ6・8

φ5 6．9 135 〉 53 φ8．2

狭い用地では，処理設備を立体的に重ね合わせたりすることで対処するため，一

律に比較することは難しいが，　（4－4）～（4－5）式より，施工時の必要面積の大

小関係は一般的に次の順になる．

　　　　　　　　　ケーソン工法く新工法≦連続地中壁工法　　　　　　（4－6）
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4．3　施工時間の差異に基づく評価

4，3．1　新工法の施工速度

　シールド工法による施工実績から，立坑横坑連続掘進機による立坑の施工速度

は，従来工法と比較して，かなり速いことが予想される．2章で述べたタテシール

ドの掘削実験においても，毎分1cmの掘進速度が達成された．これは1時間40分の

シールド運転で1mの掘削長が得られることを意味する．掘削作業に引続いて実施

されるセグメントの組立て，設備の盛り替え作業を加えても1日1mの工程を確保

することは難しくない．これらは5章で述べるB事例においても確認されている．

また，掘削の深度は50m以浅であれば，施工速度にあまり影響しない．そこでここ

では新工法による掘進速度は立坑径，掘削深度によらず1日1mとして議論を進め

る．

4．3．2　施工速度に関する新工法と従来工法の比較

壁の構築と掘削を並行して行うという点で新工法と類似しているケーソン工法を

取り上げ，両者の施工速度を比較してみる．ケーソン工法の場合，立坑の直上で躯

体を構築し，コンクリートの強度発現を待って掘削沈下させた後，引続き，躯体を

継ぎ足し掘削沈下作業を繰り返すことで立坑を掘進していく．これに対し，新工法

では掘削後，あらかじめ工場で製作したプレキャストのセグメントを搬入・組み立

て立坑壁とする．このため工程には躯体を築造する時間が含まれない．

　また，掘削能率が土質や深度の影響を受ける度合は，新工法の方がケーソン工法

よりも小さい．さらに，掘削残土の搬出方法も異なり，新工法ではスラリーとして
　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
連続的に搬出される．ただし，礫のある地盤においては，直径により配管の閉塞が

発生する場合もある．ケーソン工法の場合，掘削沈下速度はクラムシェルの掘削能

力および残土搬出能力に依存するので，土質に著しく影響され，また深度とともに

能力が低下する．さらに，深度が増せば躯体と周辺地盤との周面摩擦力が大きくな

るので，躯体の沈下速度は減少する．

　ケーソン工法の場合，図4－7に示すように，型枠組立てから鉄筋組立て，コンク

リート打設，養生，脱型に至る一連の躯体の構築作業に要する日数を8日間とし，
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1ロット

　　　　躯体　　掘削・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．6m
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ20cm／日　　　　構築　　　躯体沈下　　　　平均日進長
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　18日（）一i一一一一）＞O－N一一一一一）＞0

　　　　　8日　　　10日

　　　　　　　　　図4－7　ケーソン工法のサイクルタイム

引き続いて行う3．6m長の掘削・沈下作業に要する日数を10日とする・以上が標準的

な1掘削サイクルとなるが，1サイクル（ロット）当たりの工程は18日間となり，

これを掘削速度に換算すると20cm／日になる．これは新工法の掘進速康（1日につ

き1m）の1／5であり，新工法の掘進速度がいかに大きいかがわかる．

工期を短縮するために，ケーソン工法では，躯体構築と並行して掘削を行うこと

もある．この並行作業をする場合でも1サイクル当たりの工程は12日間，掘削速度

にi換算して30cm／日となる．この場合でも新工法の方がケーソン工法よりも早い．

4．3．3　工程全体に関する新工法と従来工法の比較

掘進速度が早くても，準備作業に日数を要しては，工事全体の進捗速度は小さく

なる．そこで，工事が発注されてから立坑工事が終了し，横坑のシールドが発進す

るまでの全体工程について比較してみる．

比較条件として，立坑の形状等については後述の4．4節の内容と同一とする．

ただし，連続地中壁工法と比較する場合は，立坑底に難透水性地盤が分布している

地層を施工対象にするものとする．また，シールドマシーンの製作工程は表4－5に

示す通りとする．立坑横坑連続掘進機の製作には，タテシールドとヨコシールド，

球体を別々に製造し，それらを組み合せるために，従来シールドより3ヶ月だけ多

くの日数を要する，　　　　　　　　　1

　ケーソン工法による掘削・沈下の施工能率は，深度により異なる．従来の実績に

　　　　　表4－5　マシーン製作工程　　（数字の単位は月）

従来シールド 立坑横坑連続掘進機ヨコシー・

泣h外径 製作 現地組立て 製作 現地組立て

3m 7
一

10 ・　　1

4m 10 1 13 1．5

5m 11 1．5 14 2

6m 12．5 2 15．5 2．5
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〔コケーソン工法による工程

　　　整地　　　　　　　　　　　　　　　　　　　設備撤去

準備工譲　　立坑ケーソン沈設工　譲萱地

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．5　準備
　　　　　　　　　　　　マシーン製造

10ケ月 1．5

□新工法による工程
　　　　　　　　　　　　　　　　準備工　上・下部架台　上部・準備

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　泥水設備（｝→6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　図4－8　工程比較（トンネル径4m，深度30mの場合）

　表4－6　ケーソン工法の場合の全体工期　　　　　表4－7　新工法の工期
　　　　　　　　（数字の単位は月）　　　　　　　　　　　　（数字の単位は月）

　工種

[㍍そレ

x

準
備
工

設
備
●
二
選
工

構
築
沈
下
工

ζ
；
雲
華
菱
進
墾

シ
1
ル
ド
組
立
工

発
進
準
備
工

合
計

3m 1 3 7 15 一 0．5 13

30m 4m 1 3 8 15 1 0．5 15

6m 1 3 9 2 2 1 18

3m 1 3 12 1．5
一 05 18

50m 4m 1 3 13 1．5 1 0．5 20

6m 1 3 15．5 2 2 1 245

合
　
計

14

18

22

15

19

23

体
転
・
一
継
足
工
球
回
エ
チ
ル
ぎ
し

1

”

2

1

”

2

好
森
掘
進
工

”

”

篇

％

％

発
進
準
備
工

05

05

05

05

05

σ5

弥
現
地
組
立
工

1

∬

篇
1

”

％

シ
ー
ル
ド
製
作
工

10

13

郁
10

13

騰

基づき，地上より10m，20m，30m，それ以深の各深度から，クラムシェルで1m3

の土砂を揚げるために，それぞれ0．14，0．17，0．20，0．24時間を要するものとする．

また，クラムシェルの稼働時間を6．5時間／日とする．連続地中壁工法については，

地中連続壁基礎工法積算基準（案）70）より，1日の稼働時間を7時間とする．ケ・・一…

ソン工法では圧気を用いることから，施工可能な立坑の深度は50mが限界であり，

これより浅い深度に対する比較しかできない．

　　　　　　　　　　　　　　　　　一110一
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表4－8　連続地中壁工法による最短工程　　（数字の単位は月）

　　　　　工種

@　　ヨコ
@　　シールド
ｧ坑深又　　外径

準
備
工

連続

n中
ﾇ工

立坑

@削
H
底盤

白n
ﾕ改
ﾇ工

底盤コン

tリー

gエ

1躯

ﾌ壁
¥築
H

ヨコ

Vー
泣h
ｭ進
ﾝ備
H

ヨコ

Vー
泣h
g立
ﾄ工

ヨコ

Vー
泣h
ｭ進
?備
H

合
計

3m 1 3 1 1 1 3 1
一 05 ll．5

30m 4m 1 3．5 1．5 1 1 3 1 1 0．5 13．5

6m 1 4 2 1．5 1 3．5 2 2 1 18

3m 1 4．5 2 1 1 5．5 1
一
0．5 16．5

50m 4m 1 5 2．5 1 1 5．5 1 1 0．5 185

6m 1 6 3 15 1 6．5 2 2 1 24

表4－9　新工法の現地作業工期（数字の単位は月）

　　工種

準
備
工

下部�
ｴ
上
部
架
台
工

森
現
地
組
立
工

発
進
準
備
工

立
坑
掘
進
工

球体

�]ﾕ
ニ
ル
継
ぎ
足
し
工

合
計

3m 1 3 1 0．5 1．5 1 8

30m 4m 1 3 1．5 0．5 1．5 1．5 9

6m 1 4 2．5 0．5 1．5 2 ll．5

3m 1 3 1 0．5 2．5 1 9

50m 4m 1 3 L5 0．5 2．5 1．5 10

6m 1 4 2．5 0．5 2．5 2 12．5

新工法とケーソン工法の工程をシールド外径4m，トンネル深度30mの場合につ

いてネットワーク工程表で比較した結果を図4－8に示す．全工程に要する日数は，

ケーソン工法が15ケ月，新工法による工程が18ケ月で，従来工法の方が短い．図

中，太線部分は工事におけるクリィティカルパスを表す．新工法ではマシーン製造

がクリティカルパスになっている．これに対し，従来工法では立坑築造期間中にマ

シv・・一ンを製造できる．

ケーソン工法と新工法のクリティカルパスの日数をシールド津別，深度別に示し

たのが表4－6，表4－7である．これらより両施工法に関し次のことがわかる．すな

　　　　　　　　　　　　　　　　　一111一
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わち全体工程で新工法とケーソン工法を比較すると，条件によって優劣が変わる

が，トンネル深度が大きく，トンネル径が小さいほど新工法が有利となる．

　連続地中壁工法の最短工程を表4－8に示す．工程の観点から本工法と新工法を比

較すると，以下のようになる（表4－6，表4－8参照）．ただし，優劣の有無の判断

基準は2．5ケ月とした．

①立坑の深度が30mの場合，従来工法の方が有利である．

②立坑の深度が50m，シールド外径が3mの場合，新工法はケーソン工法より有利で

　あるが，他の条件では同程度である．

③躯体壁を構築しないでシールドを発進させる場合，連続地中壁工法はいずれの条

　件においても他の工法より有利になる．

　新工法における現地作業の工期を示した表4－9を表4－6，表4－8と比較する

と，現地作業工期は新工法の方が従来工法に比べて35～50％程度短いことがわか

る．現地作業時間に関する新工法の有利性は際だっており，このために以下に示す

利点が生じる．

①発注者側にとって現場管理費を減らすことができる．

②発注者側の技術者が不足している場合，監督業務が減る利点がある．

③道路占有に伴う迂回路の設置や，車線数減少による渋滞等，工事が近隣へ与える

　迷惑の期間を短くできる．

④例えば遺跡調査等で現地工事に直ぐに取り掛かれない状況がある場合には，その

期間マシーン製造を進めることで，工期の遅れを最小限に押さえることができ

　る．
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4．4　工事が周辺環境に及ぼす影響の程度と工事の安全度の差異に基づく評価

本章では，工事の安全性の観点から新工法を評価する．以下に述べるように新工

法は従来工法にはない安全性をいくつか持っている．従来工法で施工した場合には

必要となる補助工法，あるいは保証費用の一部は新工法では不要であり，これら

は，コストの観点から直接的な利点になっている．以下に，周辺地盤への影響，周

辺環境への影響，作業員の安全性，地球環境への影響などさまざまな角度から新工

法を従来工法と比較する．

4．4．1　周辺地盤への影響

（1）新工法と連続地中壁工法の比較

　連続地中壁工法は，立坑建設時に周辺地盤に与える影響が小さいとされている．

実際に，連続地中壁は壁の剛性が大きいために，山留め壁の変形が要因となって発

生する壁の背面の沈下現象は起きにくい．しかし，地盤中に地下水の流動があった

り砂礫層が介在すると，地中壁が崩壊する危険がある．また，連続壁施工時の継手

部のスライム除去が悪い場合や，地中壁が難透水性の地盤内に根入れされていない

場合，立坑内に漏水・湧水が発生し，この排水に伴って，連続地中壁の背面が沈下

する．

躯体壁がセグメントである新工法の場合，剛性の点では連続地中壁に劣るが，真

円に組み立てれば，水平断面内に曲げ応力は発生しない．また，シールの貼付に留

意すれば漏水が少ないという利点がある．

（2）新工法とケーソン工法の比較

　ケーソン工法では，立坑底の掘削の際に応力解放に伴い周囲地盤が立坑内にはら

み出し，それが躯体の沈下時に引き込まれる現象が起きやすい．この現象は周辺地

盤の沈下を引き起こす．これを防ぐ一つの方法は躯体と地盤との間に生じる周面摩

擦力を低減させることである．このために，表面処理材を側壁コンクリート面に塗

布したり，フリクションカット法（ケーソン刃口部を立坑壁寸法より最大5cm大きく

し余掘りする方法）により間隙を作り，躯体の沈下を促すとともに，この間隙が周

囲の地山の沈下の原因にならないよう，ここにベントナイト懸濁液を注入する方法
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が用いられる．しかし，完壁な対策とはなっていない．

　これに対し，新工法の場合，従来のシールド工法と同様に，マシーン内部でセグ

メントを組み立てるという施工法のため，掘進に伴い周辺地盤を引きずることは少

ない．また，掘進中にできるテールボイドには速やかに充填材を埋め，地盤の変形

を防ぐ方法が用いられる．立坑空間内は常に密閉されているので，地下水の擾乱も

極力押さえられる．このように，地盤沈下（隆起）量が小さく，擾乱の影響範囲も

狭いことは3章で述べた通りである．

　ケーソン工法では，立坑底で人力または機械を利用して中央部から力口部に向っ

て掘削を進めた後に生じる躯体の自然沈下が十分には制御できず，しばしば沈下が

急激で，ケーソンが傾斜することさえある．この場合には周辺地盤がかなり乱され

る．地盤が一度乱れると，さらに沈下が起こり易くなる．この対策として，刃口下

を小刻みに掘削したり，急激な沈下を防ぐために支保をしたりする方法が用いられ

る．

新工法の場合，全断面をカッタで均一に切削し，連続的に掘進するため周辺地盤

の乱れは最小限に押さえられる．

新工法の掘進作業時間は，掘削速度が大きいために，1日当たり2時間未満であ

る．一方，ケーソン工法では1日中切羽作業を行っている．時間依存性の変形特性

を示す地盤のゆるみは，前者の方が後者より少ない．

ニューマチックケーソン工法では，水深40mを超える場合，ディープウェル工法

など地下水位低下工法を併用することがある．この工法は地下水を抜くので，地盤

沈下が助長される．この欠点があるために近年，都市の住宅地など地盤の乱れを嫌

う場所では，ケーソン工法は採用されない傾向にある．新工法では補助工法を併用

しないため，これに伴う欠点は生じない．

4．4．2　周辺環境への影響

（1）新工法と連続地中壁工法の比較

連続地中壁工法も新工法も，騒音・振動等が少ないため一般的に周辺環境への影

響は少ない工法と言われている。ただし，連続地中壁工法の場合，立坑深度が増す

と広い施工用地が必要となり，これを確保するために樹木を伐採したり，多大の道

路占有をせざるを得ないことがある．また，掘削土量およびコンクリート，鉄筋の

　　　　　　　　　　　　　　　　　一114一
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使用量が多いことから大型車両の出入りが頻繁になり，住宅地区や商業鞄区におい

ては道路交通に影響することがある．

　これに対し新工法の場合，躯体壁の材料としてセグメントを使用し，立坑が小さ

くて掘削土量が少ないので，材料の搬入出が少なくて済む．ただし，従来よりシー

ルドマシーンが大型となり，分割数も多いために，搬入および組立ての際には大型

車両の通行が多くなる．

（2）新工法とケーソン工法の比較

　ケーソン工法は，立坑施工に要する用地面積および大型車輌の出入りの量が，3

工法の中で最も少ない．

　しかし，ケーソン工法では工事に必要な多量の圧縮空気を供給するための大型の

コンプレッサの運転に伴う騒音・振動問題が発生する．これを防ぐために，作業場

全体を防音ハウスで覆う必要がしばしば生じる．また，圧気が刃口から漏れると，

空気が地盤中に透過し，周辺の井戸の汚濁や水枯れをもたらす．また，切羽が酸欠

層に当たると周囲の井戸や地下構造物から酸欠空気が噴き出すといった事態も起こ

り得る．

　また，ケーソン工法では，躯体の断続的な沈下に伴って振動が発生する．このた

め，本工法では精密機械工場など振動を嫌う建物の近辺では使用できない．

4．4．3　施工の安全性

（1）鏡開け作業

　従来工法の場合，立坑底からのシールドの発進は，シールド通過部の立坑壁を撤

去した後に行う．この鏡開け作業のとき，発進部の地山は土圧・水圧に耐え自立し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1：
ている必要がある．もし，この条件を満たさないときには発進部周辺の地盤に対し

て薬液注入工法，高圧噴射撹拝工法，凍結工法等の地山安定処理工法を施し，あら

かじめ地盤を強化しておかなければならない．しかし，これらの処理作業で得られ

る効果は，鏡開けまで確認することが困難であり，鏡開けはシールド工事の中で最

も危険な作業である．このため，地山安定処理工法の効果については確実性と信頼

性が要求される．

新工法の場合，鏡開け作業は不要で，立坑の掘削後，直ちにヨコシールドを発進

させることができる．このため新工法は安全面で優れている．
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図4－9　施工法による立坑形状の違い

（2＞圧気下での作業

　新工法および連続地中壁工法では大気圧下で作業がなされるのに対し，ケーソン

工法（ニューマッチクケーソン工法）では，圧気下での作業となる．外部と遮断さ

れ密閉された高圧室内での作業は，メタンガスによる爆発事故や火災事故を起こし

易く，酸素欠乏による窒息事故も発生する．

　圧気下での作業に従事する作業員は，減圧症（潜函病）にかかる危険があり，あ

らかじめ圧気に耐える訓練を受ける必要がある．人間が耐え得る気圧は4kgf／c㎡が

限界で，立坑の水深が40mを超える場合には地下水位低下工法等の併用が必要とな

る．このため，ケーソン工法は深度50mを超える立坑の施工法には適さないと言わ

れている．
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4．4．4　地球環境への影響

　図4－9は3種の施工法による立坑の建設の様子を示したものである．新工法によ

る立坑は他の工法によるものに比べ小型になっており，また新工法は横坑発進部の

地盤改良の必要がない唯一の工法である．

　新工法とケーソン工法では，トンネルが発進可能な深度まで立坑を掘削すれば済

む．一方，連続地中壁工法における地中壁の根入り長は，土圧，水圧に対する壁体

の安定性，土留壁の支持力，掘削底面の安定性などの要因を総合的に判断して決め

るが，ヒービングを防止するために難透水性地盤まで根入れさせることが多い．そ

の結果，立坑壁体はしばしば長くなる．

　首都圏あるいは近畿圏の沖積地層においては，難透水性地盤の位置が深く，連続

地中壁工法で施工する場合，壁長がトンネル深度の倍近くなる設計例は珍しくな

い．例えば，東京都下水道局の森ヶ崎送水管シールドでは，立坑内部掘削深度63．3

mに対し，壁長は99．Om，大阪ガスの浜寺シールドでは，立坑内部掘削深度46．Omに

対し，壁長80．8mとなっている．このように立坑が長大化すると，材料の大量消費

を伴う他に，地下水脈へ与える影響がそれだけ大きくなる．

　沖積地町中に，深度50m，外径3mのシールドを発進する立坑を建設する場合に

ついて，連続地中壁工法と新工法のコンクリート使用量を比較する．断面形状は

4．4節と同じ条件とすると，新工法が233m3で済むのに対し，連続地中壁工法で

はこの20倍の4635m3を必要とする．掘削土量を比較すると，前者が1171m3である

のに対し後者は6倍の7364m3となる（表4－10参照）．

　また，立坑底におけるシルード発進坑口部の地盤改良は，施工に伴う材料の消費

の増大とともに地下水の汚染を招く可能性もある．地球環境という視点からも，立

坑は利用上ならびに維持管理上，支障のない程度まで小型化するのが望ましい．
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4．5　工事管理の差異に基づく評価

作業計画の立てやすさ，マシーン組み立ての容易さ，立坑の鉛直精度の維持など

工事管理の容易さについて，新工法と従来工法を比較する．

4。5．1　作業計画

　シールドの発進立坑工事とトンネル工事は別な工事として発注されることが多

い．立坑の工事に対し，ケーソン工法，連続地中壁工法のいずれかを採用する場

合，それぞれ専門の業者が工事を行い，トンネル工事の担当業者と異なるのが普通

である．両工事の切り替え時には作業員をはじめ設備なども全て入れ換わる．

　連続地中壁工法で特殊な掘削機を使用する場合には，掘削機の数が少ないため，

他の工事で掘削機の使用が完了するのを待つ事態も生じ得る．

　また，従来工法では立坑工事終了後，発進坑口部の地盤改良工事が横坑掘進の準

備工と並行して実施される．この作業が立坑工事の片づけ作業あるいは横坑の処理

設備の設置工と輻漏する場合には，作業問の調整をする必要がある．

　これに対して，新工法では掘削のための設備，作業員が同一であり，並行する作

業が少ないこともあり，作業計画を立てやすい．

4．5．2　マシーン組み立て

　シールドマシーンは工場から現地まで分割して運搬し，現地で再度組み立てる．

この時，従来工法では地上にクレーンを設置し，分割して運搬されたマシーンを立

坑の底部で組み立てるため，以下の問題が生じる．

①地上のクレーンの運転手が，直接，作業を見ることができない．

②深い立坑になると，作業員の上り下りに時間がかかり，作業効率が悪い．

③組み立て作業は，狭い立坑底の空間内で行われるため，作業能率が落ちる．

④マシーンの部品はカッタの中心軸に対称に配置されているものが多い．従来工法

　では，マシー・一・・一ンをヨコにして組み立てるため，鉛直に組み立てるのと比較して作

　業能率が落ちる．

　これに対し，新工法では地上で組み立てるため，上記の①～③の短所が回避され
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るとともに，安全管理の目が行き届きやすい．また，工場で製作するのと同様に，

マシーンを倒立した状態で組み立てるので，作業の効率が良いばかりでなく，自重

によるマシーンの変形が軸対称となるために真円度を保ちやすい．

新工法で使用するマシーンは複雑であるにも関わらず，表4－5に示すように，現

地組み立ての時間が従来工法と比較して半月程度しか長くなっていないのは，上記

の理由による．

4．5．3　立坑の鉛直施工精度

　ケーソン工事では躯体を一気に沈下させるために，立坑に傾斜が付きやすい．傾

斜が付いた場合，掘削初期であれば地上から矯正することが可能である．しかし，

躯体の沈下が進み深くなると傾斜に対する矯正や修正が難しくなる．

　傾斜の付く最大の原因である急激な沈下を防止するために，木材を井桁に組み徐

々に外しながら沈下を進めたり，小刻みな掘削をするなどの管理で対応している

が，根本的な解決手段とはなりにくい．

　これに対して，新工法ではカッタで全断面を均一に掘削していくため，セグメン

トの組み立て面は水平に保たれる．また，水平かつ真円にセグメントが組み立てら

れないと，その下段のセグメントが組み立てられないので，必然的に立坑の鉛直精

度は保たれる．立坑全体に傾斜が発生した場合でも，毎分lcmの掘進速度の条件の下

でシールドジャッキの操作により容易に修正することができる．

　5章で述べるB，C事例では，どちらもジャッキを使用した方向制御作業をする

ことなく鉛直精度を保つことが可能であった．つまり新工法の場合，セグメントが

組み立てられる精度で施工管理すれば，特別な管理をしなくても立坑の鉛直精度は

自ずと保たれる．
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4．6　施工費用の差異に基づく評価

本節ではシールド発進立坑の施工を費用の観点から従来工法と新工法の比較を行

う．施工費用は工事の条件によって大きく変わる．このため，あらゆるケースにつ

いて費用を算出するのは困難なので，ここでは，30mを超える立坑を検討の対象と

する．この場合，工事費の額には重点を置かず，施工条件の差異が工事費用にもた

らす影響の把握に主眼を置く．

4．6．1　検討条件

以下の3つの条件に対してシールドトンネルの発進用立坑の工事費を算：出する：

　　　　①シールドトンネル外径　　　　　　　3m，4m，6m

　　　　②シールド深度（トンネル中心）　G　L・一30m，一50m，一70m

　　　　③土　質　　　　　　　　　　　　　沖積地盤と洪積地盤

　沖積地盤は，軟弱なシルト・砂層の互層になっており，GL－80m以深に難透水

性の地層があるものとする．なお，連続地中壁工法では土質の差により面長が異な

るので，建設費は土質別に設定するが，他の2工法では土質は建設費に関係しない

ものとする．

　立坑形状は4・1節の検討結果を参考に次のように仮定する．ニューマチック

ケーソン工法では，壁厚を1．5m，刃口の作業空間を2．2mとする．連続地中壁工法で

は壁厚を1m，躯体の壁厚を1mとし，根入れ長は3．5mを標準とし，立坑内部掘削

深さについてはマシーンと底盤までの空間を0．7m，底盤コンクリート厚を2mとす

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　表4－10，11，12に，それぞれシールド外径3m，4m，6mの立坑の諸元を示

す．ケーソン工法による場合，躯体が立坑そのものになる．連続地中壁工法では山

留壁の内側に立坑構造物を構築する必要があり，工事費には両者の工事費を含め

る．
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表4－10　シールド外径3mの場合の立坑諸元（長さの単位は
m，＊は新工法，＊＊は連続地中壁における項目を表す）

ニューマチック
Pーソン工法

連続地中壁工法”
新工法’

沖積地盤　　洪積地盤トン

lル
[度 立坑内径［m］ φ4．75 φ8．2 φ8．2

立坑外径［m］ φ5．3 φ11．2 （φ10．2）φ12．2

掘削深さ［m］ 33．1 36．4 34．2

掘削土量［m3］ 730 3584 2793

30m セグメント長’／壁長鱒 25／ 一
／42．2 ／37．7

壁部コンクリート量［m3］ 109
一

1484 1326

躯体コンクリート量 38
一

l12Q

掘削深さ［m］ 53．1 56．4 54．2

掘削土量［m3］ 1171 5554 4427

50m セグメント長’／壁長齢 45／ 一
／83．5 ／57．7

三部コンクリート量［m3］ 195
一 2937 2029

躯体コンクリート量 38
一

1698

掘削深さ［m］ 73．1 74．2

掘削土量［m3］ 1612 6060

70m セグメント長○／壁長帥 65／ 施工不能 ／835 ／77．7

壁部コンクリート量［m3］ 282 2937 2733

躯体コンクリート量 38 2275

表4－11　シールド外径4mの場合の立坑諸元（長さの単位は
m，＊は新工法，＊＊は連続地中壁における項目を表す）

新工法や
ニューマチック

Pーソン工法
連続地中壁工法“

沖積地盤　　洪積地盤トン

lル
[度 立坑内径［m］ φ6．1 φ9．2 φ9．2

立坑外径［m］ φ6．8 φ12．2 （φ11．2）φ132

掘削深さ［m］ 33．5 36．9 34．7

掘削土量［m3］ 1216 4310 3417

30m セグメント長●／掌理” 24／ 一
／42．7 ／38．2

壁部コンクリート量［m3］ 170
一

1635 1463

躯体コンクリート量 76
｝

1277

掘削深さ［m］ 53．1 56．9 54．7

掘削土量［m3］ 1942 6646 5386

50m セグメント長’／壁長” 44／ 一
／83．5 ／58．5

項部コンクリート量［m3］ 312 一
3198 2241

躯体コンクリート量 76
一

1918

掘削深さ［m］ 735 74．7

掘削土量［m3］ 2668 7356

70m セグメント長’／壁長．’ 64／ 施工不能 ／83．5 ／78．2

壁部コンクリート量［M3］ 454 3198 2995

躯体コンクリート量 76 2559
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表4－12　シールド外径6mの場合の立坑諸元（長さの単位はm，
＊は新工法，＊＊は連続地中壁における項目を表す）

ニューマチック
Pーソン工法

連続地中壁工法●’
新工法ゆ

沖積地盤　　洪積地盤トン

lル
[度 立坑内径［m］ φ8．6 φ11 φll

立坑外径［m］ φ9．6 φ14 （φ13）φ15

掘削深さ［m］ 35．1 37．9 35．7

掘削土量［m3］ 2539 5831 4736

30m セグメント長’／壁長” 23／ 一
／43．7 ／39．2

壁部コンタ嚇量［m3］ 329
一

1921 1723

躯体コンクリート量 197
一

1583

掘削深さ［m］ 55．1 57．9 55．7

掘削土量［m3］ 3986 8908 7390

50m セグメント長’／壁長’ゆ 43／ 一
／83．5 ／59．2

壁部コンクリート量［m3］ 614
一

3671 2602

躯体コンクリート量 197
一

2337

掘削深さ［m］ 75．1 75．7

掘削土量［m3］ 5433 10043

70m セグメント長’／半長師 63／ 施工不能 ／83．5 ／79．2

声部コンクリート量［m3］ 900 3671 3482

躯体コンクリート量 197 3090
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4．6．2　工事費の算出

工事費には，立坑工事からシールドトンネル工事までを全て含ませるのが合理的

であろう．しかし，そうするとトンネル機種による差異，トンネル延長といった要

素をどのように考慮すべきかなどの問題が生じる．立坑工事とシールドトンネル工

事は別々に発注されることも多い．以上を勘案し，ここでは立坑工事費のみを比較

することにする．

　立坑工事費は，立坑築造からシールド発進までの費用と立坑内部の躯体構築の費

用の2つから成るものとする．また，新工法で使用する立坑工事のマシーン価格

は，全マシーン価格からヨコシールドの価格を引いたものとする．なお新工法では

横坑を泥水式シールドで掘削するものとし，泥水処理に関わる費用のうち，処理施

設の組立ておよび解体工費はシールドトンネルと共通しているために除き，立坑建

設中に供用する損料のみを計上する．

　従来工法では，発進坑口部の地盤改良，鏡開け，シールド発進に関わる諸設備の

費用を計上しているが，これらは新工法では不要である．

　　表4　一13に示す代価を用いて，算出した工事費を表4－14～17に示す．ニューマチ

ックケーソン工法の代価には圧気による漏気防止対策も含まれている．また表4－13

中＊印を付けた項目については，深度20mにつき10％の割り増しをする．

　表4。15中の「掘削・残土処理工」とは，地中連続壁工法で構築した山留め内の掘

削費のことで，地中連続壁の施工過程で発生する残土の処理費は地中連続壁工の費

用に含ませている．表4－16中の「その他」には，表4－15中の掘削・残土処理工，発

進坑口地盤改良工，発進準備工，躯体コンフリートエの各工事が含まれている．
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表443代価表

施工法　　　　　　項　目 概算単価

ニューマチックケーソン工法 9．5万円＊／掘削土量m3

連続地中壁工 13万円／壁部コンクリートm3

連続地中壁工法 掘削・残土処分工
5万円＊／掘削土量m3，1万円／処分
y量m3

躯体コンフリートエ 65万円／m3

セグメントエ 20万円／壁部コンクリートm3
新工法

掘進工 3．6万円／掘削土量m3

　　　　　　　　　　　＊：深度20mにつき10％の割り増しをする．

¥444　ニューマチックケーソン工法による立坑工事費

深度 、坑径 3m 4m 6m
ケーソンエ 3．4億円 4．0億円 5．5億円

発進坑口地盤改良 0．6 0．8 1．7

30m
発進準備工 0．2 0．4 0．6

合計 4．2 5．2 7．8

ケーソンエ 5．8億円 7．0億円 9．3億円

発進坑口地盤改良 0．8 1．0 2．2

50m
発進準備工 0．2 0．4 0．6

合計 6．8 8．4 12．1

70m 施工できない
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表4－15連続地中壁工法（沖積地盤）による立坑工事費．

深度 立坑径 3m 4m 6m
地中連続壁工 L9億円 2．1億円 2．5億円

掘削・残土処理工 0．4 05 0．7

底盤改良工 1．3 1．6 2．1

30m 発進坑口地盤改良工 0．6 0．8 1．7

発進準備工 0．2 0．4 0．6

躯体コンフリートエ 0．7 0．8 1．0

合計 5．1 6．2 8．6

地中連続壁工 3．8億円 4．2億円 4．8億円

掘削・残土処理工 0．7 0．8 1．1

発進坑口地盤改良工 0．8 1．0 2．2

50m
発進準備工 0．2 0．4 0．7

躯体コンフリートエ 1．1 1．2 1．5

合計 6．6 7．6 10．3

地中連続壁工 3．8億円 4．2億円 4．8億円

掘削・残土処理工 1．0 1．2 1．6

発進坑口地盤改良工 3 3．5 4．5

70m
発進準備工 0．3 05 0．7

躯体コンフリートエ 15 1．7 2．0

合計 9．6 ll．1 13．6

表4－16　連続地中壁工法（洪積地盤）による立坑工事費

深度 立坑径 φ3m φ4m φ6m
地中連続壁工 L7億円 1．9億円 2．2億円

底盤改良工 0．8 1．0 1．2

30m
その他

5　1．9

2．5 4．0

合計 4．4 5．4 7．4

地中連続壁工 2．6 2．9 3．4

底盤改良工 0．8 1．0 1．2

50m
その他 2．8 3．4 5．5

合計 6．2 7．3 10．1

地中連続壁工 3．6 3．9 4．5

70m その他 5．8 6．9 8．8

合計 9．4 10．8 13．3
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表4－17新工法による立坑工事費

深度 、坑径 3m 4m 6m
マシーン価格増分＊ 2．1億円 3．1億円 5．9億円

セグメントエ 0．2 0．3 0．7

掘進工（裏込・残土共） 0．3 0．4 0．9

球体回転および発進工＊ 0．2 0．3 0．5

30m
発進架台設備＊ 0．5 0．6 ’0．8

設備工（残土処理他） 0．3 0．4 1．0

立坑下部仕上げ＊ 0．1 0．1 0．2

合計 3．7 5．2 10．0

セグメントエ 0．4 0．6 1．2

掘進工（裏込・残土共） 0．4 0．7 1．4

50m 設備工（残土処理他） 0．4 0．5 1．3

その他（＊の合計） 2．9 4．1 7．4

合計 4．1 5．9 ll．3

セグメントエ 0．6 0．9 1．8

掘進工（裏込・残土共） 0．6 1．0 2．0

70m 設備工（残土処理他） 0．5 0．6 1．6

その他（＊の合計） 2．9 4．1 7．4

合計 4．6 6．6　　　　　12．8

＊印の工種は共通のため，立坑深度50mおよび70mではその他とした．
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4．6．3　工事費の比較

図4，10～12は，施工法別に3種のシールドトンネル径に対する工事費を図示した

ものである．

図4－10はシールドトンネル外径が3mの場合を示したものであるが，新工法は他

の2つの工法に比べ，施工費がどの深度についても安いこと，また，新工法では，

　　工事費
　　（億円）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■連続地中壁工法
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（洪積地盤）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ連続地中壁工法
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（沖積地盤）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●ニューマチック
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ケーソン工法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o新工法

　　　　　　　　　　　　トンネル深度

図4－10　シールドトンネル径3mの場合の発進立坑工事費の比較

工事費
（億円）

図4－11

■連続地中壁工法
　（洪積地盤）

ロ連続地中壁工法
　（沖積地盤）

●ニューマチック
　ケーソン工法

。新工法

　　　　　　　トンネル深度

シールドトンネル径4mの場合の発進立坑工事費の比較

　　　　　　　　　一127一
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工事費
（億円）

30m 　50m
トンネル深度

70m

■連続地中壁工法
　（洪積地盤）

ロ連続地中壁工法
　（沖積地盤）

●ニューマチック
　ケーソン工法

○新工法

図4－12　シールドトンネル径6mの場合の発進立坑工事費の比較

立坑深度に伴う工事費の増加割合が他の工法と比較して小さく，深度が増すほど施

工費の差異が大きくなることがわかる．傾向がこれと正反対なのが，ニューマチッ

クケーソン工法で，深度による工事費の増加割合が大きい．このため，深度30mの

工事費は連続地中壁工法より安価であるが，深度50mでは逆に高価になっている．

　シールドトンネル外径が4mの場合の工事費を示した図4－llから，深度が30mの

場合の工事費は3工法とも差がないこと，それより深度が大きいと新工法の工事費

は他より安価になり，深度が大きくなるにつれ差異が拡大すること，などがわか

る．なお，この差異は立坑径が3mの場合に比べると小さい．

新工法の工事費はシー…一bルドトンネル外径が増すにつれて急激に上昇し，径6mの

場合，深度30mの工事費は図4－12に示すようにニューマチックケーソン工法や連続

地中壁工法と比べると，はるかに高い．しかし新工法の場合，深度に伴う工事費の

増加割合は小さいので，深度70mでは他の2工法よりも若干ではあるが安くなる．
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工事費
（億円）

5

3

●ニュLマチック
　ケーソン工法

。新工法

　　　　　　　　　　　　3　　　　4　6m
　　　　　　　　　　　　　　ヨコシールド外径

図4－13　ヨコシールド発進に関わる費用を除いた深度30mの立坑工事費比較

　図4－10～12に示した工事費には，立坑工事費とヨコシールド発進に関わる工事費

の両方が含まれている．図4－13はヨコシールド発進に関わる工事費を除き立坑工事

費だけを示したものである．立坑深度が30mの場合には，ヨコシールド外径に関わ

らずニューマチックケーソン工法の方が新工法より工事費が安くなる．

　図4－10～13の結果は次のことを示唆している．すなわち，立坑工事費にヨコシー

ルド発進に関わる工事費も加えることにより，初めて他の工法に対する新工法の優

位性が生じる．

4．6．4　工事費の観点から見た新工法の特徴

工事費の観点から新工法の特徴を明らかにする一助として，表4－17に示す立坑工

事費を用い，立坑工事の各項目に占める費用の割合を求めてみた．図4－14はヨコ

シールド外径3m，トンネル深度30mに対する例を示したもので，新工法の場合，

工事費全体に占めるマシーン価格の割合が50％以上と大きいこと，セグメントの費

用が5％と小さいこと，などがわかる．これは，通常のヨコシールドの工事費と比

較して，著しく異なる点である．一例として，トンネル外径3．75m，掘進延長620

m，二次覆工を含まない場合のシールドトンネルの工事費構成を図4－15に示す．ヨ
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セグメント

その他

諜シー匿≡垂

　　　　　10　500／o
図4－14　新工法による立坑築造
　　　工事費の構成（表4－17参照）

LLLLL－J

　　　10　500／，
図4－15　シールドトンネル工事
　　　　　の工事費の構成例
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　　　　　　　　　　　　3　　　4　　　5　　　6　　　7m

　　　　　　　　　　　　　　ヨコシールド外径

　　　　　　　　　　図4－16　タテシールド価格

コシールドの場合，タテシールドと比較して，マシーン価格の割合が小さく，セグ

メントの占める割合が大きいことがわかる．

　シールド工事では，マシーン価格が固定されているので，掘削距離が増すほどマ

シーン価格が割安になる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　縦横連続掘進機の価格からヨコシールドの価格を引いたマシーン価格増分は，図

4－16に示すように，ヨコシールド外径とともに高騰する．新工法の工事費に占める

マシーン価格が大きいために，コスト面で適応可能なヨコシールド外径には上限が

あり，現段階においては，この上限値は6～7mと見積もられる．また，立坑深度

にも適応限界があり，70m程度と推定される．
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4．7　新工法の総合評価

4．7．1　総合評価の重要性と方法

　立坑の施工に関し，工事に要する用地占有面積，施工時間，安全性，工事管理の

難i易，工事費の諸観点から新工法と従来工法を比較してきた．施工法の選定にあた

っては，一つの観点だけから判断するのは難しい．例えば，工事費だけに基づいた

評価は，技術の適応範囲を狭ばめ，個々の技術が持つ長所を生かすことができない

と考えられる．そこで本節では，各要素を全て勘案した総合的な評価を試みる．

　従来，土木工事における工法選定は，しばしば比較表に基づいてなされている．

すなわち，施工可能な方策を列挙し，それぞれに対しいくつかの評価項目について

3～5段階程度の評価を行い，これを基に工法を選択するわけである．通常は判定

に便利なように，列に各工法，行に評価項目を取ったマトリックス表示をする．こ

れが比較表で，表4　一18はその一例である．この方法で問題なのは，各項目の評価作

業から工法の選択に至る過程が曖昧なことである．マトリックス中に最低の評点

（つまり×）がない限り，工事費が最小の工法が採用されることが多い．

　しかし，この判断方法にも問題がある．何故ならば，評価項目の中には費用に換

算できないものも含まれているからである．例えば，施工中および完成後の環境保

全や安全性，景観といった項目がこれに該当する．

　比較表に基づいて各施工法の順位を決める合理的な方法として，ここでは意志決

定支援システムの一つであるAHP（Analytic　Hierarchy　Process，階層分析法）

と呼ばれる手法を採用する．

　立坑築造工法に係わる評価項目として，工期，工費，土質・地下水に対する適応

性，補助工法の選定などを挙げることができる．現場の状況によっては，路下施工

の適否，施工面積，周辺環境，安全性等も評価項目に含めることができる．この他

に材料の量，廃棄物の種類と量，労働力といったものも評価項目に含めることがで

きよう．

　しかし，上に述べた項目全てを考慮しようとすれば，問題が複雑になり，判定時

に混乱を招く危険性がある．そこで，評価項目をグループ化し，全体の評価項目の

数を少なくすることにする．
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　まず，評価項目については，検討の対象になる施工法が所定の条件下で適用可能

という前提の下に，工事費，工期，施工性，周辺環境の4つとする．施工用地，作

業上の安全性は「施工性」に含ませる．補助工法は4つの項目の各々に含ませる・

このように，あらゆる評価項目は4つの項目のいずれかに含ませることにする．

4．7．2　AHP法による評価
　AHP法では，以下に示す手順に従って評価が下されるが（図4－17参照），総合

評価を点数で与えるために，主観的な判断を排除しやすいという特徴がある．

施工法の列挙

工事費・工期の算出
問題点・優位性の抽出 従来の比較表

評価項目の重みづけ

評価項目ごとの一対比較

総合順位決定

　　　　　　　　　　　図4　一17　AHPによる評価手順図

①施工条件にあった施工法を列挙する．

②各施工法毎に，積算工事費，工期，施工性，周辺環境の4項目に関して問題点と

　優位性を検討する．

ここまでは，従来の比較表による評価方法と変わらない．

③評価項目について，計画中の工事の条件を加味した相対的な重要度を表す重み

　（weight）を決める．

④それぞれの評価基準毎に各工法を一対比較し，どちらがどの程度よいか，つま

　り優先度（pri　ori　ty）を決める．

⑤各工法について評価基準毎の重みと優先度の積の総和を求める．これが総合的な

　評価値となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　一132一
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4．7．3　評価例

　S公園内を発進立坑とする工事を例に挙げ，ATP法により各施工方法を評価す

る．従来の比較表を用いた方法では，同工事の場合，最も工事費の低かったD案が

最良と評価された．

　土質は砂，シルト，砂礫の互層で，施工条件としては，立坑内より2本のトンネ

ル，1本は深度40m（外径4m），他は20m（外径4m），が発進するものとする．

立坑工事をニューマチックケーソン工法で行う場合，エアブローが懸念される．ま

た，連続地中壁工法で行う場合には，盤膨れの危険を避けるために学長は100m程度

にする必要がある．

　樹木の多い公園内に立坑を造るため，施工の用地面積は極力狭くすることが望ま

れる．また，周囲には重要構造物が多いので，周辺地盤の沈下は許されない．

　工法の概要，長所・短所等の検討を経て作成した比較表を表4－18に示す．列挙し

た施工法のうち，シールド工法1，2はいずれも立坑と横坑の連続シールドを用い

る新工法を意味する．通常，新工法の立坑径は，立坑底部で球体を利用してヨコ

シールドが発進可能な最小寸法として設計される．立坑の途中からヨコシールドを

発進させるためにはこの設計で決まる立坑寸法では小さすぎる．このため，下段の

シールドを発進させるために必要な寸法で立坑を設計し，上段のシールドは立坑を

拡幅した後発進させる案をシールド工法1とした．また，立坑を上段のシールドが

発進可能な寸法に設計する案をシールド工法2とした．

表4－18　立坑築造工法の評価（総合評価は従来の方法による）

　　　　評価項目
ﾄ

工事費
@億円

工期
@ケ月

施工性 周辺環境
総合

]価

A ニューマチック
Pーソン工法

81．7 51 普通 悪い △

B 圧入オープン
Pーソン工法

82．3 52 よい 普通 △

C 地下連続壁工法 86．3 63 悪い よい △

D シールド工法1 81．2 51 普通 よい ○

E シールド工法2 84．7 50 よい 非常によい △
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　　評価項目の重みづけをするために，まず，互いの評価項目の相対的な重要度

（xij）を求める．相対的な重要度は1～5の値をとるものとし，弓台は次のような

意味があるものとする．

　　　　　　　　1：同程度　　3：若干重要　　5：明かに重要

表4－19の左側はそれを示したものである．工事費を例に重みづけの方法について

説明する．工事費と工期では，工事費の安いほうが重要であり，工期に対する工事

費の重みを4とした．

　公園内の樹木をできるだけ伐採したくないというのが基本の条件にあるので，で

きるだけ狭い用地で施工する必要がある．このため，少々の工事費の差なら施工性

を優先したいため，施工性に対する工事費の重みを1／3とした．周辺環境に関して

は，地盤沈下は許されないものの，周囲に住宅や商店街がないため，周辺環境に対

する配慮は普通程度で良く，これに比べると工事費の方が若干重要であると判断さ

れる．このため，周辺環境に対する工事費の重みを3とした．

　次に，相対的な重要度xijを用いて評価項目の仮の重みを次式により決める．

n
xl．x2．　．’xn

（4－7）

ここにnは評価項目の数である．

　各評価項目の重みを，仮の重みを仮の重みの総和で割った値として定義する．こ

の重みは表4－19の右側に示されている．

表4－19評価項目の重みの決定

工事費 工期 施工性
周辺

ﾂ境
仮の

dみ
重み

工事費 1 4 1／3 3 1，414 0．34

工期 1／4 1 1／2 1 0，595 0．14

施工性 3 2 1 1／2 1，316 0．31

周辺環境 1／3 1 2 1 0，904 0．21

合計 4，229 1
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今度は，評価項目ごとに一対の工法について優劣を比較する．優劣の程度は下記

の5つのランクのいずれかに属するものとする．

　E：”同じくらい”よいW：より”やや”よいS：より”かなり”よい

　D：より”はるかに”よい　A：より”圧倒的に”よい

EとWの中間はE－Wとする．

　工事費には，立坑構築費の他に，発進坑口部の地盤改良および横坑の費用を含ま

せる．各案の工事費の優劣については，ここでは1億円以内の差ならEとし，2億

円の差があれば優劣が1ランク異なるものとする．

　工期の優劣については，15ケ月の差ならEとし，3ヶ月の差があれば優劣が1ラ

ンク異なるものとする．

　施工性についての優劣は，立坑施工に必要な用地面積の大きさを主，横坑施工時

のやりにくさや作業の安全性といった点を従として判断する．比較する判断根拠を

与えるために，A～Eまでの各施工方法で必要とする用地面積，立坑の内空寸法，

圧気使用の有無，鏡開け作業の有無を表4。20に示す．作業の有無については作業が

ない場合の方が優れているものとする（○印）．

表4－20施工性の比較根拠

比較項目　　　　　　　　　工法 A B C D E

立坑施工時 1500 1200 3000 1200 1200

横坑施工時 1200

立坑内空径（m） 12 12　　　　　　13　　　　　5．5　　　　　6．5

作業の
ﾀ全性

圧気使用 × ○

鏡開け作業 1　　△　　　　　　　　　○

周辺環境の優劣に関する判断基準は曖昧性を持っているが，ここでは下記のよう

に各工法で懸念される問題点をあげ，その数で優劣をつける．当然，各施工案で抱

える問題に対しては補助工法によって対策がなされるので，決定的な問題にはなら

ない．

　・ケーソン沈設時の周辺地盤の引き込みの可能性

　・地盤改良の併用による土壌および地下水の汚染の可能性

　・地下水低下工法併用による周辺地盤の沈下の可能性

　　　　　　　　　　　　　　　　　一135一
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　・圧気使用による周辺へのエアブローの可能性

　・地下水脈切断の可能性

　・大型車両の出入り頻度

　・騒音および振動の発生

　・その他

表4－21～24に一対比較をして得たランクづけの結果を示す．次に，各ランクに重

みyijを与える．ここでは，　E，　W，　S，　D，　Aに対する重みは，それぞれ1，3，

5，7，9，とする．

　それぞれの評価項目毎に各施工法の仮の優先度を次式から求める．

　　　　　　　”V　yi・　y2・　・・　y．　（4－8）

工事費についての各施工法の仮の優先度は，表4－21から次のようになる．

（1×1×5×1×3）　ii5＝1．71s

（1×1×5×1／2×3）　i／5＝1．496

（1／5　×　1／5　×　1　×　1／6　×　1／2）　i／5＝O．320

（1×2×6×1×4）　it5＝2．169

（113　×　1　／3　×2×　1／4　×　1）　ti5＝O．s61

それぞれの評価項目毎の各施工法の優先度を，仮の優先度をその総和で割った値

として定義する．工事費に対する各施工法の優先度は

1．718＋1．496＋0．320＋2．169＋0．561＝6．264　より，以下のようになる．

　　　A　1．718／6．264＝O．274

　　　　B　1．496／6．264＝O．239

　　　　C　O．320／6．264＝O．051

表4－21工事費に関する一対比較

施工方法 A B C D E

A 一 E S E W
B E 一

S

C 一

D E E－W S一一D 一 W－S
E E－W ｝
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表4－22工期に関する一対比較

施工方法 A B C D E

A 一 E A E E

B E 一 D－A E

C 一

D E E A 一
E

E E E－W A E 一

表4－23　施工性に関する一対比較

施工方法 A B C D E

A 一
E

B D 一 D W E

C E 一

D S S
一

E D E D W 一

表4－24周辺環境に関する一対比較

施工方法 A B C D E

A 一

B E－W 一

C W E－W 一

D W－S W E－W 一 E

E W－S W E－W E 一

表4－25　立坑築造に関する各施工法の優先度

工事費 工期 施工性 周辺環境

重み 0．34 0．14 0．31 0．21

A 0，274 0，243 0，053 0，068

B 0，239 0，207 0，368 0，108

C 0，051 0，028 0，045 0，184

D 0，346 0，243 0，166 0．32

E 0，090 0，279 0，368 0．32
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D　2．169／6．264＝O．346

E　O．561／6．264＝O．090

　同様に，工期，施工性，周辺環境について各施工法の優先度を求めた結果を，各

評価項目の重み（表4　一19参照）と併せて表4－25に示す．最後に，各施工法毎に評価

項目毎の重みと優先度の積の総和を求め，これをその施工法の総合得点とする．各

施工法の総合得点は次のようになる．

　　　　A　O．34×O．274十〇．14×O．243十〇．31×O．053十〇．21×O．068＝＝O．158

　　　　B　O．34×O．239十〇．14×O．207十〇．31×O．368十〇．21×O．108＝O．247

　　　　C　O．34×O．051十〇．14×O．028十〇．31×O．045十〇．21×O．184＝O．074

　　　　D　O．34×O．346十〇．14×O．243十〇．31×O．166十〇．21×O．320＝O．270

　　　　E　O．34×O．090十〇．14×O．279十〇．31×O．368十〇．21×O．320＝O．251

施工法を総合得点の大きさの順にならべると以下のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　D．E．B．A．C

工事費だけの比較に基づく順位では次のようであった．

　　　　　　　　　　　　　　D．A一・B一＞E．C

　AHP法では，　E案（シールド2）が高く評価されており，新工法が1，2位を

占めていることがわかる．

　以上，例題の評価にAHP法を応用してわかった知見を以下に述べる．

①AHP法は，工法の合理的な総合評価に応用可能と考えられる．

②AHP法に従うと，立坑横坑連続掘進機による工法は工事費が多少高くても他の

　評価項目の優秀さから総合評価は上位になる．
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4．8　まとめ

新工法について経済性を種々の観点から評価し，以下の知見が得られた．

（1）工事に要する用地占有面積の大きさ

①新工法を用いると比べ立坑の外径が従来工法の1／2～3／4となり，立坑を小規模に

　することが可能である．

②各施工法で必要とする用地面積の大小関係は次のようになる．

　　　　　　ケーソン工法く新工法≦連続地中壁工法

（2）施工時間

①新工法では，マシーン製作が施工のクリティカルパスとなる．

②新工法の有利性は，立坑深度が大きくなるほど増す．

③新工法の全体の工期は，必ずしも短くないが，現地での作業工期は他の工法に

　比べて大幅に短縮される．

（3）工事の安全度

①新工法では危険を伴う発進坑口部の鏡開け作業がない．

②新工法では圧気を用いないため圧気が関係する作業員の健康・安全への問題が

　ない．

③新工法では騒音・振動の発生が少ない．

④新工法では周辺地盤の擾乱，すなわち地表沈下や地下水流の乱れが最小限に押

　さえられる．

⑤新工法では立坑が小型になるために材料の搬入量および，残土の排出量の両方

　が少ない．このため環境に優しい工法といえる．

（4）工事の管理

①新工法では立坑工事からトンネル工事まで一貫して同一の作業員，段取りで行

　うことができるために，人員計画が煩雑とならない．

②新工法で使用するマシーンは，従来使われているシールドよりも複雑である

　が，その割りには組み立てが容易で，組み立ての精度が高い．

③新工法では立坑の切羽底面全体を同時に掘削できること，およびシールドジャ

　ッキにより方向の制御が可能なことから，立坑の精度管理が容易である．
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（5）工事費

①新工法ではヨコシー・・bルド径が小さいほど経済性が増す．

②新工法では工事費全体に占めるマシーン価格の割合が非常に大きいが，深度に

　伴う工事費の増加割合が小さいため，立坑深度が増すほど有利になる．

③新工法の経済性を従来工法と比較するには，補助工法の有無，鏡開け工，発進

　に必要な設備を含めた総合価格を用いるのが合理的である．深度が深くなると

　総合価格は，新工法が従来工法よりも低くなる場合が多い．

（6）総合評価手法

　AHP手法によれば，工法の総合評価を総点によって行うことができ，客観的

な評価が可能になる．本手法によると新工法の総合評価は高くなり，経済性のみ

の比較では劣る場合でも，条件により採用可能となる場合が生じる．
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　　　　　　第5章　施工実績に基づく新工法の総合評価

｝5．1概説

　1996年6月の時点で，新シールドによる施工実績が3件，実施段階にあるものが

1件あり，施工順にA，B，　C，　Dと名付ける．施工Aでは途中で直角に方向転換

した横坑が掘進された．施工B，Cでは立坑と横坑が連続掘進された・施工Dの採

用にあたっては新シールドの有する掘進中にビット交換できる特性が評価された・

本章では施工事例A，B，　Cの実績について述べるとともに，新工法の問題点を

明かにし，将来展望をする．

5．2　直角シールドによる施工事例一工事A

5．2．1　工事の概要

本工事の施工対象である途中で直角に曲がってた水平トンネルは，JR川崎駅か

ら東方約3．5kmの地点にある観音川雨水滞水池（1996年6月現在建設中）と既設のポ

ンプ場を結ぶ導水渠の他に，雨水貯留管としての機能を併せ持っている．

　トンネルのルートは図5．1に示すように道路沿いに設定しているために途中で直

角に曲がっており，この施工のできることが新シールドの採用された理由の一つで

ある．もし，従来のシールド工法で折れ曲がり部を施工しようとすれば最小限の曲

率半径を必要とする．

　工事の概要は以下のとおりである．

　　　発注者　　：日本下水道事業団

　　　工事場所　：川崎市川崎区四谷下町地内

　　　工事名　　：川崎市観音川雨水滞水池建設工事その8

　　　工期　：平成4年7月～平成6年3月

　　　トンネル延長：仕上り内径×延長

　　　　　大型シールド　4500mm×260　m，小型シールド　2800mm×65　m
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　　　　発進立坑

旺達立坑

内空
Q800mm

k＝65m
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□

　　　　　　　　　　産　道路

@　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　至

@　　　　　　　　観音ll・・三二

k＝260m

直角回転

内空4500mm

図5－1　トンネルルート図

東京

　　土質　：シルト（N値2～4）

　　土被り　　：平均ll．5m

　　　シールド　：土圧式球体シール型直角掘進機

　　　　　　　　　シールド外径　5530×3550mm

5．2．2　新工法の採用に至った経緯

導水渠は非常時には3000m3の貯留管として使われることから，貯留量が確保でき

る6ルートの案が検討された．図5－1に示すルートの折れ曲がり箇所では，これに

近接して基礎杭が打設されており，地下埋設管等も張りめぐらされている．さら

に，この箇所は工場の出入り口に当たることから頻繁に大型トレーーラが出入りして

いる．かかる状況のために，折れ曲がり部は曲率をもたず直角とすることが必須の

要件であるが，この条件を満たすことは従来のシールド工法では困難である．

　図5－1に示した以外のルートでも急曲線施工が必要である．もし，従来のシール

ドを採用すれば急曲線施工をするための反力杭を地上から打設する作業が必要とな

るが，これは容易でないと判断された．

　結局，図5－1に示す最短のルートの採用が決定し，新シールドにより施工するこ

とになった．新シールドは直角に折れ曲がり可能という他に下記の利点を持ってい

ると判断されたためである．

　①工事費用が安い
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②工期が最短である

③路上作業が不要である

④新シールドでは折れ曲がり前後で異なったトンネル径が施工されるが，貯留管

であるため機能的に不都合はない．

5．2．3　シールドの構造

（1）土圧式シールド

写真5－1に示す新シールドの全体組立を図5－2，3，4に，小型シールドの発進

状況を図5．5に，シールドの主な仕様を表5－1に示す．シールドは，立坑と横坑の

連続掘進機と同様に，小型シールドを内蔵した球が収納された構造になっている・

ただし，立坑横坑の連続掘進機とは以下の点が異なる．

①大型シールド掘進中の排土には小型シールドの排土装置（スクリューコンベア）

　を併用する．

②球体の回転作業時に支障にならないようスクリューコンベアは分割できるように

　なっている．

③大型シールド掘進中，確実に排土作業がなされるように，小型シールドのフード

　プレートを後退させ，大型シールドのチャンバを塞がないようになっている．

　立坑と横坑の掘削に要するトルクの間には，10倍もの差がある．これに対し，直

角シールドでは折れ曲がり前後の掘削に必要なトルクの差異は小さい．しかし，小

さい径のシールドに大きい径の掘削能力を有する装置を備えなければならない．こ

のため，大型シールドと小型シールドの径に関する選択範囲は狭くなる．

　A事例の場合，大型シールド，小型シールドの外径は5530mm，3680mmであるか

ら，装備カッタトルクを185．8tfmとすると装備トルク係数αは以下のようになる・

　　　大型シールド　α＝185．8／5．533＝1．10

　　　小型シールド　α＝185．8／3．683ニ3．73

　土圧式シ・・一・・ルドの装備トルク係数は普通α＝1．4～2．3なのにで，新シールドのα値

はこの範囲外にあり，小型シールドに対しては通常のシールドよりグレーードアップ

した値となり，逆に，大型シールドに対してはゆとりのない値となっている・A事

例では土質が軟弱なために土圧式シールドとした場合，α値が1・．4以下でも対応が可

能であった．
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表5－1　直角シールドの主な仕様

璽
「
，

i

大型シールド 小型シールド

外　　　径 φ5530　mm φ3680mm
スキンプレート長 6980　mm 4338　mm

シ
ー
ル
ド

シールド全長　　｝　　8000mm 6350　mm
シールドジャッキ伸
@　　長速度 40mm／min 同左

シールドジャッキ 200tf×350kgf／c㎡×16本 100tf×350kgfγc㎡×12本

最高使用圧力 　　　　　ソQ10kgf／c　nゴ 同左

カ
ッ
タ

カッタトルク 185．8tm（α＝1．10） 同左（α＝3．73）

カッタ回転数 0～1．44r．P．m．

カッタ油圧モータ 5400kgf・m×210kgf〆。㎡×6台

ジャ

bキ

外周カッタ脱着ジャ
@　　　ッキ

10．5tf×210kgf／c㎡×50mm×3本

球体回転ジャッキ 60tf×350kgf／c㎡×850mm×2本，700mm×2本

写真5－1　直角シールド
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（2）曲線施工能力

　シールドトンネルにおいては，掘進ルートにしばしば曲線施工区間が入るが，新

シールドは，曲率半径の小さい曲線部の施工に対しては，以下の理由で得意ではな

い．

①球体をシールドに組み込んでいるので，機長が通常のシールドよりも長い．

②鞘管があるために機械を中折れ機構にすることが難かしい．

　A事例では掘進ルート中に曲率半径100mの曲線を含んでいる．曲線施工を容易に

するため，シールドの構造に以下の工夫をした．

①外周カッタに余掘りをするためのオーバカッタ装置を設けた．小型シールドの

　オーバカッタが出入りするのに連動して，外周カッタ内に設けたスライドピンが

　出入りする構造とした．

②シールド機長を短くするために，大型シールドのシールドジャッキを極力切羽側

　に寄せた構造とした．小型シールドの発進時には，このジャッキをケース内に収

　納し，掘進完了後，密閉性を保ちながらジャッキをケースごと坑内側ヘスライド

　させるようにした．

③シールド機長を短くするために，セグメントをリングに閉合するのに用いるK型

　セグメントは軸挿入型でなく，半径方向挿入型の標準品を用いた．

5．2．4　施工

　最初，大型シールドによりトンネルを掘進し，その後小型シールドにより直角方

向に掘進する．

（1）大型シールド掘進

　立坑を発進した大型シールドによるトンネル掘進時には，通常のシールドと同

様，シールドのテール内でセグメントを組み立て，反力はこのセグメントに取る．

　写真5－1に示すように，大型シールドにはU字形の切り欠きがあり，球体回転

後，小型シールドが発進する際の発進孔として使われる．大型シールドによる掘進

中，作業の障害とならないように，この開口部は鞘管で覆われている．

　小型シールド発進時には，あらかじめ鞘管を引き抜かなければならない．このた

めに鞘管をセグメントに固定した状態で大型シールドブロックを前進させる．そう

一147一
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すると，鞘管が相対的に引き抜かれる状態になる．その後，大型シールドブロック

とセグメント間に鋼材を挟み込み大型シールドのシールドジャッキを取り外す．

（2）球体回転による掘進方向転換作業

小型シールドのカッタ部と外周カッタの結合ピンを外し，小型シールドに装備さ

れているシールドジャッキを利用してカッタ部を球体内に引き込む．この作業に並

行して，泥水をチャンバ内に注入し，切羽圧を立て切羽の崩壊を防ぐ・

　スクリューコンベアを縮小し，坑内から60tf油圧ジャッキ4本で球体を直接押し球

体を直角に回転させる．実際には上下2本のジャッキを使用するだけで回転作業が

済んだ．この回転作業の初期においては，大型シールドのチャンバ隔壁をコンク

リートで構築し，さらに鞘管と球体間にアクリル樹脂を充填したために摩擦が発生

し，110tfのジャッキ圧が必要であった．しかし，すぐにジャッキ圧は20tf以下とな

り，回転作業の最後には10tf前後の力しか要しなかった．

　球体はセグメント形式に分割されており，回転と並行して坑内に現れるセグメン

トを逐次外し，坑内の作業空間を保つ．

（3）小型シールド発進

　球体内に組み込まれた反力台を利用し，2月分グ分のテールプレート（1リング

当たり3等分割）を組み立てるに充分な距離だけカッタ部を推進させる。その後，

分割されているテールプレートを溶接して一体構造とするかたわら，小型シールド

のエレクタ・スクリューコンベアを整備する．

　テールプレートの完成後は通常のシールドと同様の手順で発進する．この場合，

従来の工法と異なり発進のための鏡開けや坑口部の地盤改良は不要である．

　小型シールド掘進に必要なセグメント等の材料を搬入するために，通常はシール

ド内に回転設備が設けられている．今回は，小型シールドの掘進長が65mと短いた

め，後続設備は大型シールド内に残したまま施工した．

　小型シールドは800tfの推力を持っているが，発進時に実際に要した総推力は250～

300tfであった．また，このときの反力により大型シールドは水平移動したが，その

量は2mm以下に留まった．

　シールドの中から小型のシールドを発進させる際に，幅の厚いコンクリートの反

力壁を反力設備として設けなくても良いことが実証された．また，テールプレート

を継ぎ足しながらの発進が可能なことが確認されたがこれは，シールドの発進立坑

　　　　　　　　　　　　　　　　　一148一
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表5－2　直角シールド全体実施工程表

『
」
■
「

1992 1993 1994　　　　　　　　年

H種 7 8 9ム｛ム 1 2 3 4 5 6 7 8 9δ｛玉 1 2 3

シールド製造

運搬・現地組立

大型シールド掘進

回転工

小型シールド掘進

二次覆工

表5－3　球体回転部実施工程表

年月日 1993．11．10～12．3

　　　日数

H種

1
昼
夜

2 3 4 5 6 7 8 9る｝ム玉三垂乙ろ§るき子

小型機固定装置外
ｵ～小型機引き込
ﾝ～球体回転

仮掘進

テール取付け

テールブラシ，ス
Nリューコンベ
A，エレクタ装備

配管等

にはテールプレート用の空間を確保する必要がなく，その分，立坑寸法を小さくで

きることを示したといえる．

小型のシールドで大型のシールドを掘削し，大型のシールドの内部から小型の

シールドを発進させ得たことは，掘進途中で掘削径を縮小していく掘削方式も可能

なことを意味する．

（4）工程

表5－2は実施工程表である．マシーンの製作に約9ヶ月の日数を要したが，これ

は通常の径5m級のシールド製作工程と変わらない．このように製作日数が少なく

て済んだのは，大型シールド，球体，小型シールドを別工程で製作できたこと，1

号工事ということで機械の図面を先行して完成させることが可能であったことによ

る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　一149一
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　現地組立ては40日で済み，大型シールド到達から小型シールド発進まで約1ケ月

の工程であった．このことは，4章で想定した工期が実施可能な数値であることを

示している．

　表5－3は球体の回転作業に係わる詳細工程である．球体セグメントの撤去をはじ

めとする球体回転作業にクレーンを使用できないこと，スクリューコンベアの縮小

作業が余分にあることなどのために，立坑と横坑の連続掘進シールドと比較して，

より多くの日数を要した．それでも昼夜作業により工程は概略1ケ月で終了した．

掘進能率は，初期掘進が平均1．8m／1方，直線部3．5m／1方，曲線区商3．Om／1

方であった．
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5．3　立坑・横坑の連続掘進用シールドによる施工事例一工事B

　立坑と横坑の連続掘進用の1号機を用いて施工したB工事における施工実績につ

いて述べる．

筆

5．3．1　工事の概要

　本工事は立坑と横坑を連続掘進する1号機で施工されたばかりでなく，密閉型の

シールドで立坑を構築した最初の事例であるという意義も有している．

　東京都と埼玉県の県境の足立区花畑地区に位置するトンネルは，雨水と汚水を収

容する管渠として設計された．この地区は，綾瀬川，伝右川，毛長川という3本の

河川の合流地点にあたり，トンネルは河川の下部を横断するために，トンネルの土

被りは33mを超える．

　トンネル部のルートを図5－6，立坑部の形状寸法と土質を図5－7に示す．

　工事の概要は以下のとおりである．

発注者　　：東京都下水道局北部建設事務所

工事場所　：東京都足立区

工事名　　：足立区花畑七，八丁目付近枝線工事

工期　：平成5年10月～平成7年9月

発進立坑　：セグメント構造

　　　　　　セグメント外径×内径　5700mm×5000mm

　　　　　　掘削深度　38m

トンネル　：トンネル外径×延長　　2750mm×433m

土　質　　　：シルト　（N値0～2）

土被り　　：33～36m

シールド　：泥水式底部球体シール型立坑横坑連続掘進機

　　　　　　タテシールド外径×ヨコシールド外径　5．82×2．89m

ガイドウォーール：外径12．3m×内径6．12m×深さ3．5m

ベノト杭：径15m×長さ14m　30本
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　　5．3．2　新シールドの採用に至った経緯

も　　新シールドが採用されるに至った経過は，東京都下水道局の川上等（文献57）に

　　よると以下のように説明されている．　「大深度立坑の分野で，施工の合理化を図る

　　ために立坑の施工スペースを小型化でき，立坑の現場施工工期の短縮が可能で，さ

　　らにシールド発進坑口部の地盤改良・鏡切断が不要であり，施工の安全性を確保で

　　きる特徴に着目し，本工事において新シールドを試験的に採用し，新工法の下水道

　　管渠工事への適用性について調査研究を行う．」

1

5．3．3　シールドの構造

（1）泥水シールド

　図5－8は立坑が泥水式タテシールドで掘進されている状態を示したものである・

泥水は球体の外側に分岐した送泥管から切羽に送られ，カッタの回転により掘削し

た土砂を取り込んだ後，中央のセンタシャフト内にある排泥管から吸い上げられ

る．土民管・排泥管の径は6B，6本ある分岐管の径は4Bである．この他に径4Bの

圧抜き管が装備されている．これらは立坑の掘進に使用され，横坑の掘進には別の

装備を用いる．

　タテシールドにはセグメント組立てのためのエレクタ，足場，送排泥管のバルブ

台車が装備されていて，掘進とともに降下する．また，タテシールドのテール端部

には裏込め落下防止シールが装備されている．

　ヨコシールドは，通常，テール部で切断し球体内に収納しているが，曲線区間の

施工が可能なように中折れ機構を持つ本機の切断ヶ所は後胴の中折れ機構（球座）

を含んだ位置にとっている．

　立坑掘進が完了した後，鞘管を抜き，ヨコシールドを発進させるときの状態を図

5－9に示す．球体回転後，テールプレートを前後2リング分溶接により組み立て

る．なお，各リングは3分割されている．

　カッタヘッドは，図5－10に示すように，ヨコシールドのカッタと外周カッタが2

ケ所に設けたキーでつながった構造となっている．外周カッタのスポークは，掘削

した土砂がビットにより中央にかき寄せられるようにV字形をしている・カッタフ

ェース角度は9．である．
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図5。9　ヨコシールド発進状態図

（2）装備トルク

シールドの主な仕様を表5－4に示す．

タテシールドとヨコシールドの装備トルクは，タテシールドの装備トルク係数を

、ニ0．3，ヨコシールドの装備トルク係数をα＝25としているので次のようになる．

　　　　タテシールドの装備トルクニ0．3×5．82』59．14　tf・m

　　　　ヨコシールドの装備トルク・＝2．5×2．893ニ60．34　tf・m

これを基に装備トルクは59．9tf・mに設計されている．
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表5，4　主なシールド仕様

毛

1　　タテシールド　　　　　　ヨコシールド　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　，曾＿　　　　　　　　　雫一　一　　，　　　　　　一　　　内『．

O　　　径　　　　　　i　　φ5820mm　　　　　φ2890　mm　　｝
スキンプレート長　　　i　　8700mm　　　　　　4165　mm　　　i　　　　　　　　　　　旨

シールド全長　　…　971・臨　　　516・mm　｝
シ
ー
ル
ド

シ＿ルドジャッキ　　　！150tf×350kgf／c　rぼ×16本、80tf×350kgf／c㎡×10本1　　　　　　　　　　　艦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿一一．．＿＿＿＿＿＿＿乙＿＿T（単位面積当たりi24・αf（9α飯∬㎡）8・αf（12臨）i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

ジャッキ伸長速度　l　l7葡ノ㎡1バ…一｝42mm／min　l
最高使用圧力　　　　　｝　　210kglγcnゴ　　　1　　　　同左　　　　　1

カ
ッ
タ

カッタトルク　　　　　　59．9t仁m（α＝0．3）　’　同左（α＝2．5）　　’
@　　　　　　　　　　　　　　　＿＿＿　　　　　　＿一　　　　＿　一　　・一一一一一一一一－→

カッタ回転数（外周速度）：2．lrpm（39．9m／min）　　二二（19．8m／min）　i

ジャ外周カッタ脱着ジャッキ：

ッキ球体回転用ジャッキ

10．5tf×210kgf／c㎡×50mm×8本
・
畠
■
－ 80tf×350kgf／c㎡×800mm×2本

一一一一’ P

表5－5　実施工程表

1993 P994　　　　　　　　　　1995　　　、

　　　　　月工種

へすi奪671819∵㎡lli1211121314；
i

下部架台工 1　0

シールド製作
亡＝＝コ9ケi月　　」

1冠一卸一一工

現地組立て ｝i　⊆＝；コi　　　　　　l，
…

準備工

　　　　　一1．二，＿⊥一＿i一一†＝一一r

堰@＋・寸⇒
@　　i　　口

i　l i・

リフトダウン 1
l　　　　　　　　　　　　　l

P　　　　　　　　塵
l　ll　　　　l

段取り替え
｝

1　；　l　l　l　　　　　i

初期掘進

↓　　！
堰@　　　　　　i　　旨

！

段取り替え i 1’i；　　1 ⊆；⊇一」i
I　i　l　l　　　　　i

1一一十一・十

本掘進
，　　i

戟@｝
　　　十　曾→
堰@l　、

1 1
i 1

球体回転 ｝…　1　i　i　・
　　　　i

u…
¥・一 3

亡コ1

ヨコシールド発進 1

i i お　　1 i 白
初期掘進 ：

1　： ⊥一
i！吻

一1　56一
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5．3．4　施工

（1）工程

　実施工程表を表5－5に示す．

　シールドの製作には9ケ月，現地組立てには1．5ケ月を要した．これは，机上検討

に基づいて設定した工程（表4－5参照，シールドの製作10ケ月，現地組立て1ケ

月）が，ほぼ妥当であることを示している．

　下部架台工からヨコシールドの掘進開始までに要した現地での作業は約13ケ月で

あった．

（2）カッタトルク

　図5。llは，立坑掘削の全工期を通してのカッタトルクの実績を，横軸に掘削深

度，縦軸にカッタトルク係数を取って示したものである．各深度毎に掘進開始前・

最高，最低のトルク係数値が示iれている．

　装備トルク係数の設計値α＝0．3に対し，カッタトルク係数の実績は，掘削深度38

mにおける値を除けば0．12以下であったことがわかる．これらの結果から，立坑を

シールドで掘進するときのカッタトルク係数はシールドで横坑を掘削するときの値

（通常α＝0．9～1．5）の1／10程度であること，したがって，小口径の横坑を掘進する

シールドで大口径の立坑掘削が可能であること，が実証されたといえる．

　掘削深度が20mまでの掘進前半の段階においては，しばしば掘進開始前のカッタ

トルク係数が最大値をとっている．これに対し，掘進の後半においては，掘進開始

の値がしばしば最小値をとっている．これは，深度が増大した掘削後半においては

浮力が増大し，掘進開始前はシールドが浮いた状態でカッタが回転していることを

示唆している．

　また，26m以深では，同一のシルト層を掘削しているにもかかわらず，カッタト

ルクの最大値は深度とともに増大する傾向が認められる．これは，深度に従いシル

ト層が硬くなっているためであろう．

　図5，12～14はシルト層内の各深度における掘進速度とカッタトルク係数の関係を

示したものである．図5．12は深度20～30rnの結果であるが，正の相関は見られな

い．これは，層中に砂混じりシルト層のような種類の異なる層が介在し，地層が不

均一であることを反映していると解釈できる．図5－13は深度31～37mの結果である

が，掘進速度とともにカッタトルク係数が大きくなっている．図5－14は深度約32m
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図5。16　鞘管固定前後の掘進速壌‡掘進抵抗（掘削深度35～36m）
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の22リング目の掘進時の1日間の記録である．土質条件や施工条件はほぼ同一と考

えられるが，2．3．1項で述べた実験結果と同じく，カッタトルクは掘進速度ととも

に大きくなっている．これに対し，図5－12に示す結果では両者の問に比例関係がみ

られない．これは掘削深度の範囲が広く，掘削が数日間にわたっているために，諸

条件が異なっているからであろう．以上のことから，諸条件が掘進速度に反映して

いること，シールドによる立坑掘進においては掘進速度の管理が重要であること，

が示唆される．

（3）推進力

　図5．15は，立坑掘削全体を通しての掘削の進行に伴うタテシールドジャッキの総

推力の推移を示したものである．総推力に関して各リング毎に掘削開始時，終了

時，最高，最低の4つの値がプロットされている．総推力の値は1200tf以下で，装備

された推力2400tfをかなり下回っており，推力に余裕のあることがわかる．

　総推力は，マシーンが吊り下げられた状態にあった初期の掘進段階においてはほ

ぼ一定の値を取っているが，本掘進に入ると掘削深度とともに増大している．これ

は，深度とともに浮力が増大し，また，土圧の増加に伴って，マシーンと土の摩擦

力が増加するためである．

　推力は，初期の掘進段階では，掘進開始時に最低値を取ることが多かったのに対

し，本掘進時においては，掘削開始時にしばしば高い値を示している．初期掘進時

においてはマシーンを吊っていたために，本掘進時と異なった挙動が現れたものと

推測される．

　鞘管固定前後の掘進抵抗力を解析してみる．図5－16は鞘管固定前後1mの掘進時

における速度と掘進抵抗を示したものである．ここで，掘進抵抗F，＋F2は，　（2－

5）式より以下のように表され，ΣFとF，を測定することで得られる．

　　　　　　　　掘進抵抗＝F1＋F，　＝＝　2　F－F，一F，　　　　　　　（5－2）

ここに，F，＝シールド外周と土の摩擦抵抗あるいは粘着抵抗，　F　2＝推進に伴う刃

先先端の貫入抵抗，ΣF＝シールドジャッキ推力（総推力），F、二泥水による浮

力，F7＝一一Wニシールド重量である．

　鞘管固定直後は，タテシールドブロックと鞘管の摩擦があるものの，タテシール

ド外周と土の摩擦抵抗F，は無視できると考えられる．そうすると鞘管固定前，固定

後の掘進抵抗の平均値は，図に（横軸に平行な直線として）示すように，それぞれ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一161一
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92tf，25tfなので，　F　1ニ67tf，　F　2＝25tfという推定が得られる．この場合，タテシーー

ルドの側面積が152m2，切羽面積が26．6m2なので，粘着力はO．44tf／m2，貫入抵抗は

0．9tf／m2となる．粘着力は，ケーソンの高さが8mにおける粘性土の粘着力の目安

である値0．5tf／m・（道路橋示方書参照）とほぼ一致している。

　2．4節の（5）で述べた設計方法によって，掘進抵抗を評価すると，5．82×π

×8．7×1．4＝222tfとなる．これは実測値の2倍程度の大きさとなっている．したが

って，提案した設計方法では，掘進抵抗力は安全側に見積もられているといえる．

　図5－17は掘削深度20～28mにおける掘進速度と推力の関係を示したものである

が，予想に反して両者の問には正の相関がみられない．掘進速度とトルクとの関係

についても，同様の事例があった（図5－12参照）．これらは，測定箇所の状態が不

均一であることに起因していると解釈できる．したがって，測定期間を一つのリン

グの掘削中に限定して条件を揃えると，図5－19に示すように，掘進速度と推力の間

には顕著な正の相関がみられる．

　図5－18は掘削深度31～37mにおける掘進速度と推力の関係を示したもので，やは

り両者には正の相関が認められるが，掘進速度にかかわらず推力の最大値はlooO　t　f

近辺に留まっている．この結果に基づくならば，掘進速度を10mm／分以内に収める

ように管理すれば，looO　tf程度の装備推力で十分に掘削が可能といえる．

（4）球体回転

　80tfジャッキ2基を用いて球体の回転作業をした．当初の計画では，油圧ジャッキ

を1ストロークずつ伸長して球体を回転させ，その都度坑内に現れた球体セグメン

トを解体していく予定であった．実際には，球体を一気に90度回転させた後，球体

セグメントを解体する方法を採用した．

　実際の作業に要したジャッキカは，球体が底部球体シールにはまり込む最後の行

程で一時的に70tfとなっただけで，常時は45～55tfに留まり，予想より小さい力で済

む’

ｱとがわかった．

（5）地表面沈下

　測点を立坑中心から12m離れた地表面とガイドウォールに設け，地表沈下を測定

した．ガイドウォール設置後，マシーンおよび吊り架台組立てにより，地表面で

12mm，ガイドウォー・ル上でllmmの沈下が計測された．なお，初期掘進時の際は沈

下・隆起は生じなかった．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一162一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　深度［m］

　　　　　　　　　図5－20　立坑の掘進に伴う沈下の推移

　本格的な掘進開始以降に現れた沈下の推移を図5－20に示す．両測点とも，掘削深

度が20mに達した辺りから隆起，ベノト杭を抜ける深度26mに達した辺りから沈下

が観測されている．地表面の測点に注目すると，シールドがベノト杭の打設区間内

を掘進中は，杭の拘束効果が発現していることを反映し，ほと．んど変位が生じてい

ない．この期間，ガイドウォールは隆起している．シールドの掘進はセグメントを

反力にしているため，この現象は当然のことと解釈できる．

　掘削深度が増すにつれ，セグメント重量とセグメント周面の摩擦力が大きくな

る．これらは沈下を誘起させる作用をするが，最大の沈下量は4mmに留まり，マ

シーン設置前からの累計量も20mm以内に収まっている．

　掘進中の沈下の原因として，テールボイド発生の他に，　（カッタの外側の10mm

の）余掘による土砂の取込み，周囲の地盤からの土砂の取込みなどが考えられる．

切羽水圧が高すぎると地盤が隆起し，その結果，地盤がゆるみ，沈下が促進するの

で，切羽水圧の管理が重要である．計測結果から，今回の施工管理は問題がなかっ

たと判断される．

　以上，最も大きな地表沈下はガイドウォール上でマシーン組立てた時に発生した

こと，掘進初期においては，隆起傾向を示し，その後沈下に転じたこと，沈下量は

極めて小さい値に留まったことなどが確認された．
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　5．4　立坑・横坑の連続掘進用シールドによる施工事例一工事C

l　立坑と横坑を連続掘進する2号機を使用したC工事では・平成8年6月現在・立

　坑工事が完了し，横坑工事が開始された．本工事においては，リバース工法でも実

　績のない外径7．92mの大型の立坑を，密閉型のシールドにより平均10mm／分の速度

　で掘進することに成功した．

’

5．4．1　工事の概要

三河島処理場の二次処理水を東尾久浄化センタに送水する延長2400mのトンネル

を施工するための発進立坑の工事の概要は以下のとおりである．

　　発注者　　　：東京都下水道局中部建設事務所

　　工事場所　　：東京都荒川区東尾久七丁目

　　工事名　　　：荒川幹線立坑設置工事

　　　工期　 ：平成6年ll月～平成8年3月

　　　発進立坑　　：セグメント構造

　　　　　　　　　　セグメント外径×内径　7800mm×7000mm

　　　　　　　　　　掘削深度　39．7m

　　　（トンネル　：トンネル外径×延長　　4700mm×約2400m）

　　　土　質　　　：立坑全般　砂混じりシルト（N値0～4），

　　　　　　　　　　　　　　　　　下部　　粘土混じり細砂，砂礫（N値30）

　　　シールド　　：泥水式底部球体シール型立坑横坑連続掘進機

　　　ガイドウォール：外径14．26m×内径8．12m×深さ3．5m

　　　　　　　　　　アースアンカー径12．7mm×8本　L＝50m　12本

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L＝・60m　8本

　　　ガイドウォーール下部底盤改良：603．2m3

　本立坑工事の特徴は，図5－21に示すように，大型の立坑の掘進に必要な1600tfの

下向き力をアースアンカーを利用して作り出す点にある．
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5．4．2　シールドの構造

（1）泥水シールド

　図5－22はタテシールドの掘進状態，図5－23は中折れ装置を装備しているヨコシー

ルドの発進状態，図5－24はカッタの正面図を示したものである．

　送，排泥管は共に8Bを使用し，送泥管は4Bの管6本に分岐している．これら

の管から送り出される泥水は，シールド中心に向う過程で掘削土砂を取り込み，中

心に設置してある排泥管から排出される．　　　　　　　　　　　　・

（2）装備トルク

　シールドの主な仕様を表5－6に示す．

　装備トルクは169．9tf・m（タテシールドの装備トルク係数αニ0．34，ヨコシール

ドの装備トルク係数α・＝15）とした．
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表5－6　主なシールド仕様

8

タテシールド　i　ヨコシールド

外　　　径 φ7920mm　l　φ4840　mm
スキンプレート長 1・㏄・唖＿」＿5985mm
シールド全長 l1270　mm　　　　｝　　　7125　mm

シ
ー
ル
ド

シールドジャッキ 200tf×350kgσc㎡×18本t120tf×』80kgf／c㎡×18本

総推力（単位面積当たり）
　　　　’醒一一’　　　一一一一†一一一
R600tf（73．Otf／mご）　　i　2160tf（117．4tf／㎡）

ジャッキ伸長速度 47mm／塑L＿＿L　　65mm／min

最高使用圧力 210kgf／c㎡　　　　　　　　同左
カ
ッ
タ
カッタトルク 169．9tFm（α＝0．34）　｝　　同左（α＝L5）

カッタ回転数（外周速度） 1．11rpm（27．8m／min）　1　同左（17．Om／mln）

ジャ

bキ

外周カッタ脱着ジャッキ
　　一　　一
P3．3tf×210kgf／c㎡×50mm×3本

球体回転用ジャッキ　　！ 150tf×350kgf／c㎡×1200mm×2本
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5．4．3　施工

（1）工程

　実施工程表を表5－6に示す．現地ではアースアンカー工が終了した後の4ケ月間

に，防音壁工事を初めとする基地の整備工事が行われているが，クリティカルパス

となる作業ではないので表に示していない．

　シールドの製作には10ケ月，現地組み立てには2ケ月を要した．設定した標準的な

マシーン製作工程（表4。5参照）と比較して，工場製作工程は4ヶ月程度短縮され

ている．この理由として，現地の工程に間に合わせるために製作作業が優先的に進

められたこと，球体をセグメント化せずに一体に加工し，現地でガス切断する方式

にしたために製作が容易になったことなどが挙げられる．

（2）カッタトルク

　図5－25は，立坑掘削の全工期を通してのカッタトルクの実績を，横軸に掘削深

度，縦軸にカッタトルク係数を取って示したものである．各深度毎にトルク係数の

最大，最小の値が示されている．装備トルク係数の設計値α＝o．34に対して，実績

の最大値は0．18，掘削時の通常の値は0．08以下に留まり，

　シールドによる立坑掘進時のトルクは，B事例と同様に，横坑掘進時の1／10程度

にであことが確認された．
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表5－7　実施工程表

重
94 1995 1996

　　　　　　月

H種
12 1 2 3 4 5 6

　
i
7
i
8
　
i

9 10 11 12 1 2 3 4 51
　
1
6
；

準備工 一　1

地盤改良工 ！ ｝1

ガイドウオールエ ■ i

アースアンカー工
レ

マシーン製作

マシーン組立
1　｝i　i

吊り設備工 　iA　1
1

タテシールド掘進 ｝ i　…i　I

■
球体回転工 1 l

i立坑設備盛替え i
i

囮1　　　　　「

ヨコシールド組立 1 1
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図5－25掘削深度別のカッタトルク実績
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5、5　施工事例に基づく経済性の評価

5．5．1　用地占有面積

（1）立坑寸法

　図5．26はB事例に例をとり，ケーソン工法と新工法による立坑断面（いずれも設

計）を示したものである．ケーソン工法による立坑の設計は，某コンサルタント会

社によるものである．

　両工法の立坑断面積を比較してみる．新工法による立坑に，ガイドウォール部分

まで含ませると，両者間で差異はなくなる．しかし，ガイドウォール部分は地表面

に残らないことを考慮し，この面積を除外すると，新工法の内空面積はケーソン工

法より66％も小型化されていることがわかる．

　図5，27はC事例について，地中連続壁工法と新工法による立坑断面（いずれも設

計）を示したものである．B事例の場合と同様，ガイドウォール部分を除いて比較

すると，地中連続壁工法，新工法の立坑外径はそれぞれ15m，8．12mになってお

り，立坑断面に関し後者は前者に比べ寸法で54％，面積で30％小型化されている．

　C事例においては，工事後用地の有効利用という観点で優れていることが，新工

法採用の理由の一つになった．

（2）施工用地

　B事例の場合，掘削深度の点からシールド外径2．89mの横坑掘削方式として泥水

式が最適であると判断される．本工法を用いる場合には，通常1000m2程度の施工用

地が必要になる．発進立坑を含めた施工用地面積は1000m2が限界という条件の下

で，発進立坑の施工法として，ケーソン工法，地中連続壁工法，新工法の3者が検

討された．この用地面積の制約の下では地中連続壁工法は使えず，採用は不可とな

った．新工法とケーソン工法では，この条件は問題とならない．採用の理由の一つ

になった．なお，ケーソン工法の場合このクラスの立坑施工に対する用地面積とし

て550m2の実績がある．

　このクラスのトンネル規模に必要な泥水処理設備の用地面積は，最小でもIOOOm2

と見積もられる．もし，ヨコシールドの掘削が土圧式で可能な場合には，下記の方

法を採用すれば，500m・程度の用地で済むと考えられる．すなわち，立坑掘進にリ
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3

躯体

ケーソン工法

　　　図5－26

セグメント

　　　　　　　　　　　　新工法

B事例における立坑断面の比較［m］

13．2

Il

14．26

8．12

7．0

　二次巻

ガイドウォール

地中：連　　　　　　　　　　　躯体壁　　　セグメント

続壁

　　　　　　　　図5・27　C事例における立坑断面の比較［m］

バース工法で使われる簡易な泥水処理設備を用い，ノッチタンクを数台配置し，沈

降した土砂を搬出する方式とする．

　C事例においては，1700m・の広い用地が確保できたために，施工法の選択に際し

て用地面積からの制約は無かった．
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5．5．2　施工時間

　B事例では，計画通り1日1mの立坑掘進速度を確保できることが確認された．

そして最初の14日間で深度4～14mの11mの初期掘進を完了し，次の31日間で深度15

～38mの24mの本掘進を完了した．本掘進の工程の中には鞘管固定に要した2日間

も含まれている．この固定作業は固定リングの溶接がその内容になっているが，水

平面内での作業が主であるため，鉛直面内の溶接を行うA事例と比較して容易であ

った．また，ケーソン工事は昼夜作業であるのに対し，新工法では，大部分を昼間

工事だけに留めることができた．

　標準的な掘進サイクルは次のようであった．

・1m当たりの立坑掘進：120分．

・初期掘進時のセグメント組立て（リリーフジャッキ盛り替えを含む）：210分．

・本掘進時のセグメント組立て：60分．

　初期掘進と本掘進の問に，仮セグメントを解体して反力を受け替える作業に1ケ

月強，初期発進の前の段取り替えを含むジャッキダウン作業に1ヶ月強，を要して

いる．このような，初期発進前後における作業の簡略化が今後に残された課題であ

り，現在，仮セグメントを使用しない方法がいくつか検討されている．

　表5－5の実施工程表に示すように，シールド現地組立てから初期発進までに約9

ヶ月，下部架台工を含めると約12ケ月，を要した．ほぼ同深度の中間立坑および到

達立坑の築造をケーソン工法で実施した事例を述べる．立坑掘削に16ヶ月，横坑発

進のための地盤改良に2ケ月，要している．従来工法においては，地盤改良の2ケ月

間にシールドの発進準備を行なうことにしても，鏡開け等に1ケ月かかるので，従来

工法では横坑の発進までに19ヶ月を要することになる．これに対し，新工法では工

期（現地作業）が7ヶ月近く短縮される計算になる．

　B事例の場合，先に発注された下部架台工の完成後にシールドの製作に入り，こ

の間，現地作業が9ヶ月行われなかった．こういつた事情のために，上記の短縮は実

現しなかった．
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5．5、3　工事の安全度

　A工事においては，地表からの作業が全くなく，地上の交通の障害にならない工

法であるとの評価を得た．

　B工事における立坑の内空径は5rnで従来のシールド発進立坑と比較して狭い．

しかし，立坑掘進中のセグメントおよび資材の搬入はエレベータを用いて行われた

ために，飛来落下の事故の危険がなく，実際に事故も発生しなかった．

　土被り35mの深部でのシールド発進については，従来工法では最も危険な作業で

ある鏡開け作業なしに機械的に行うことに成功した．

　また，立坑掘削に伴う地表面沈下の最大量も20mm程度に留まり，周辺への影響が

少ない工法であることが実証された．

　B工事では中間立坑および到達立坑の施工にニューマチックケーソン工法が使わ

れた．事故はなかったものの，圧気に対する作業員の健康上の予防対策，周辺地盤

への漏気持の調査に時間と経費を費やした．また，防音，防振のため建屋を覆う等

の設備を要した．新工法ではこれらの経費や時間は不要である．

　以上述べたように，新工法は従来工法と比較して安全で危険作業の少ないことが

確認された．

5．5．4　施工費用

　佐藤75・によると，A事例の工事費を新工法と従来工法で比べると同等であるが，

従来工法では実施困難だった工事が新工法の出現で可能となった．また，関谷80）に

より，新工法で施工可能となった直角に曲がったルートの工事費は，他のルートの

工事費と比較して3億円以上低いという見積が与えられた．

　B事例の場合，公表資料はないが，要した工事費は新工法と従来工法で同程度で

あると言われている．新工法では工事が計画どおりに完了し，従来の立坑工事によ

くみられる地盤改良等の設計変更による工事費の増額は生じなかった．

　C事例の場合，発表された資料はないが，全体の工事費は地中連続壁工法および

ケーソン工法と比べて新工法が安く，これが新工法の採用理由と言われている．
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5．6　まとめ

　新工法による3件の実施例を述べた．得られた知見は以下の通りである．

（1）新工法の構造

①小型シールド，球体，大型シールドの3つから構成された新シールド機は，本質

　的な構造上の欠陥がなく，球体を利用して，シールドの掘進方向を直角に変換す

　ることが可能であることが確認された．

②密閉型のシールドの外周部に送信管を設置し，センタシャフトから排泥する泥水

　循環方式で立坑の掘削が可能であることが実証された．

③球体シール，底部球体シールは期待どおりの止水性能を発揮し，新シールドにお

　いて重要な要素技術の開発目的が達成された．

④鞘管引抜き，外周カッタの分離小型シールドの引き込み，球体の回転，テール

　の継ぎ足し，小型シールドの発進，などの一連の施工作業が支障なく実施でき

　た．

（2）立坑の掘進

①シールドによる立坑掘進時のトルクは，横坑掘進時の1／10程度である．

②トルクおよび推力は立坑掘進速度とともに増大する．立坑掘削速度は10mm／分以

　　内が適当である．

（3）新工法の評価

①新工法による立坑寸法は従来工法と比較して30％程度小型化されている．

②新工法ではシールド径3m級の発進立坑を施工するのに1000m2の用地を必要とす

　るが，これはケーソン工法で必要とする用地面積よりは大きい．

・③新工法では1日1mの立坑掘進速度を確保できる．

④新工法が従来の施工法では困難だった工事に適応できる場合，大幅な費用の低減

　が可能となる．

⑤新工法による立坑掘進に伴い，地表面は，掘進初期においては隆起，その後沈下

　傾向を示すが，隆起量，沈下量はともに極めて小さい値に留まる．

一174一

一t“』@　　　寂藏

騰へ灘鞭灘録欝　　　バ



「
■
し
論

ヨ
　
し

蟹
難
蜜

『
し
μ

線
ぱ
、響．焦

飛

轡
ぞ
．
、
、
．
磐

　
－
胃
腸
．

一一iq（

第6章　結　論

　本論文は，球体を内蔵することで直角方向に方向制御可能なシールドおよびこれ

を用いた立坑の施工法に関する研究開発について述べたものである．まず，新シー

ルドの設計思想を明らかにし，実規模実験によって新シールドに導入された新しい

機械要素が所期の性能を有していることを確認した．次に，国内外を通して初めて

実施された施工事例に基づき新シールドの実用性を実証した．最後に，新シールド

工法が従来工法に比べ経済性のみならず安全性や環境に及ぼす影響の観点からも優

れていることを明らかにした．本研究で得られた主な成果を章ごとに述べる．

　第1章では，シールドに関する既往の研究成果や施工実績を概説し，本研究の位

置づけを明らかにした．

　第2章では，新シールドの設計と要素技術の開発について述べた．まず，ハード

ウエアと施工法の両方の観点から新シールドの基本設計を進め，ヨコシールドを収

納した球体を内蔵した構造を有するシールドが装備すべきトルク，推進力，排泥処

理能力などについて見積もりを行った．また，立坑壁を構成するセグメントと立坑

底の強度計算を行った．これら一連の設計作業を通して，新シールドによる立坑掘

削が可能であるという見通しを得た．

　次に，本機に必要な要素技術の開発を進め，立坑掘削に関する実規模実験：から

以下の諸点を明らかにした．

①シールド掘削におけるカッタトルクは，立坑掘削時にはヨコシールド掘削時の

1／10程度の大きさになり，ヨコシールドのカッタ駆動装置で掘削径の大きなタテ

シールドのカッタを駆動できる．

②通常の横坑を掘削する密閉型シールドのカッタヘッドで立坑掘削が可能である．ま

た，カッタビットは高いほど掘削ズリの流れがよくなり立坑掘削には有利になる．

③掘進速度とともに掘削抵抗が急に増すため，最適な速度が存在し，これを維持

するための管理が重要になる．

　また，シールの性能実験から以下の点を明らかにした．

①底部球体シールおよび球体シール内のグリース圧は，初期に設定したグリース

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一175一
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圧にかかわらず，外部水圧が1MPa以下であれば水圧とともに直線的に増加し，シー

ル機能を維持する．

②球体を回転させるときの抵抗力は外部水圧に比例して増加する．

　これらの実験を基に，新シールドが深度70mまでの立坑掘削に対して十分な適

応性を持っていることを明らかにした．

　第3章では，応力解析と浸透流解析を連成させた解析を行い，立坑・横坑の施

工に伴う地盤変状と地下水理の変化について予測した．まず，地下水に関しては，

新シールドの場合，切羽水圧に対し切羽泥水圧を僅かに高く保持しながら掘削する

ために擾i乱がほとんど発生しないという予測が得られた．従来工法の一つである

ケーソン工法では釜場における水抜き時に地下水が著しく擾乱されるが，新工法の

予測結果はこれとは対照的であり，新工法の利点の一つに挙げることができる．

地盤の変状に関しては，新工法の場合，立坑の密閉状態が保持されるために，地

下水圧により地表が隆起するという予測が得られた．ただし，この現象は掘削の初

期の段階に留まり，隆起量も僅少である．施工に伴う地表沈下は，新工法の方が従

来工法に比べ全体に小さい．

　このように，新工法は地盤に与える影響が従来工法に比べて小さいと予測され

るが，この妥当性は実施工によって確認された．

　第4章では，用地占有面積，施工時間，工事の安全度および工事費用の観点か

ら新工法を評価し，次の諸点を明らかにした．

①新シールドでは，立坑径を従来工法の1／2～3／4に押さえることができる．

②新シールドによる施工では，マシーン製作がクリティカルパスとなり，全体工

期は従来工法に比べ短縮されるとは限らないが，現地での作業工期は大幅に短縮さ

れる．また，シールド外径が大きいほど，トンネル深度が深いほど，施工日数が短

縮される．

③新シールドは従来工法に比べて地盤の汚濁，騒音，振動が少なく，作業員に対

する安全性が高い．また，材料の消費が少ない．

④工事費の観点から，新シールドによる施工では従来工法と比べ立坑深度に伴う

工事費の増加率が小さく，トンネル深度が大きいほどコスト面で有利になる．一

方，マシーン価格は大口径になると急激に高くなる．このため新工法は立坑・横坑

の径が小さくなるほど有利になる．
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⑤AHP法（Analytic　Hierarchy　Process）によって，各工法の総合的な比較が行

え，新工法の適応領域を合理的に見いだすことができる．

　第5章では，新工法を用いた3つの実施例を述べた．各事例毎に，トルクや推

力および掘進速度や作業時間に関する測定結果を示し，予想と実際の差違が小さ

く，設計が妥当であることを明らかにし，同時に，経済性，安全性，掘進能率の観

点から新工法が優れていることを示した．

　球体を内蔵することで直角方向に方向制御可能なシーールドは，現在までに，直角

に折れ曲がった水平坑道の施工や立坑と横坑の連続掘進に使われ成功している．ま

た，カッタビットが容易に交換できるという特性を利用した長距離掘進用のシール

ドが製造され，世界で初めて4kmを超える長大トンネルの掘進への使用が予定さ

れている．

　このように新工法は応用範囲が広く，また安全度が高いために，各方面へ幅広く

応用されるようになると予想される．しかし，新工法の実用化への端緒は開かれた

ばかりであり，課題も多い．これらを極め細かく解決していくことで，新工法に対

する需要が拡大するものと考えられる．解決の待たれる課題を以下に列挙する．

①同径の立坑と横坑が施工でき，シールドが立坑底部に到達した後，テールプレー

ト溶接等を行うことなく，直ちに横坑の掘進に移行し得る機械の開発が望まれる．

このようなシステムが完成したときに，真の意味で連続的な掘進が可能になったと

いえよう．また，1回の直角方向転換だけでなく数回の自在方向転換が可能な機種

の出現が待たれる．

②現在の新工法では立坑そのものの断面積は小さくなるものの，残土の処理設備や

泥水の循環設備の設置に広い用地を必要とする．用地面積を減らすためには，簡易

な掘削残土回収設備を備え横坑の掘削を土圧式，立坑の掘削を泥水式で行う施工シ

ステムを開発する必要がある．

③立坑掘進初期の作業時間と，立坑から横坑への移行時の段取り替え作業時間を短

縮することにより，全体の施工時間をさらに短くすることが可能になる．このため

には施工の手順もあわせて検討する必要がある．

④新シールド機械は高価なために，掘削深度が浅い場合には施工費用が割高にな

る．鞘管の工夫，シールドの製作精度の見直し，構造の簡略化等により機械の価格

の一層の低廉化を計る必要がある．
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