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本工事は， 水 が進める 水管の 化 ット ーク化事 の一 のシールドトン ル工事である．

掘削外 3,080mmの 土圧 シールドで， 工 長は 4,447mと長距離である．掘削地盤は， を

層 ， 値 50 以上の非常に硬い 層および 土層と にわたり，掘進 中には 断層の が 想され

た．路線は交 量の激しい 下にあり地上を するビット交換 は であった．また，長距離 工に

伴う掘進サイクルのタイムロスは約定工程を する上で抑制する があった． 
本 では，その 工 について する． 

 
ー ー  長距離シールド  ビット摩耗  摩耗   断層  複線 

 
 
１．工  
1.1 工  
  本工事の工事 を以下に示す． 
工事 大 が 地 から 中部 水

所 水管 2,000mm トン ル 工事 
工事 所 大 が 44 地 から
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図－１ 図 

立川断層を含む複合地盤の4kmを超える長距離泥土圧式シールドの施工実績



 

1.2 地  
当 路線は の 地とよばれる 地上に位置し，そ

の地層 成は下位より，上 層 ， ， ， ，

層 ， 層 ， 層 ，

ローム層 m および 土層 となっている．シー

ルド掘削断 の地層は を 層から硬質な 層，

土層と にわたる． 
特 として，発進から 00mまでは 層 で，

調査では 150mmの が確 されたことから最大

長 450mm程度を想定しておく があった． 
発進から1,300mより上 層 となり に水位

が低下する．2,000m では下部に位置する上 層

に地下水が われるような でさらに低下し，シ

ールドは 水 を する があった． 
3,600 から3,800m は 断層と想定されており，

地層が になっている． 図－  
 

1.3   
 発進 坑は 合 所グ ンド内にあり，

シールド路線は発進から 00mまでは ，その後は

， 下を するが，平

線 として 40mの曲線が 2箇所 つ，到達 前

に 曲がりの 23mと30mがある． 断線 は発進から

1,227mまでは下り4.41 ，その後は水平となる．土被り

は発進地 で20m前後，水平 は25～31mであった． 
周 は，発進 坑 は ， がある

な に対して，00m以 は交 量の い

， である．また発進から 00m～2,100m の

では 摩 ール 高 下を し，

1,300m地 では 線を 断する． 図－  

． と の  
2.1 ット  
今回の掘進は4kmを超える長距離であることからシー

ルド のビットの摩耗が された．ビットの摩耗はシ

ールド ーカーが保 する摩耗 の平均

によってある程度 できる．今回 したシールド

ーカーが保 する ータによれば， 常のビット配

置で計 した 合の本工事のビット摩耗 図は図－

のとおりになる．なお，ビットの ッ 材質は

掘削において が い 5 で した．ビットの ッ

はそれ自体の高さ 40mm の 以上の摩耗が進行

すると 落する があることから 摩耗量を20mm
とした．これに対し 定量は3 .7mmとなり，1,400m地

でビット交換が になる．地中でのビット交換は地盤

が であるが，本地 の地上部は交 量が

い であるため 地確保が であった．また地盤

を とする 交換工 は本工事のシールド断

では効果 な が であった．そこで のような

ビット 化対策を すこととした． 
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2.1.1   ットの  
 摩耗 策として， ス上に40mmの高低差を設け

た特 段差ビットの設置を することとした． 図－

４ これにより 高 のビットが 行で き 今回は

摩耗量の20mmまで ，その後 低 が くものとした．

た し，この対策をもっても 低 ビットは 摩耗量

20mmに対し 値は1 .7mmと全く余 のないものであ

った． 図－５  
 

2.1.2   ットの の  
 摩耗 を高めるために図－６に示すように の

ッ の で のビットを することとした．摩

耗低減効果として ッ 50mm/31mm 1.6  低減

効果38 は めると考えられたが，今回は 全 の

設定として20 の摩耗低減効果を ものとした．こ

れにより 低 ビットの 摩耗量は7mmとなった．

図－  

 
2.1.3   ットの  
 一般にビットの摩耗は摺動距離に することから掘

進速度を上 ることはビットの 化につながる．した

がってシールド 外周の周 を減らし 進 を

下 ることで掘進速度を上 られるよう計 した．今回

は ー ーカット量を20mmとした． 図－  

 
2.1.4   の  
 期に 加対策を せるよう 段 摩耗 を

いてビットの摩耗量の 変化を し，到達までの

摩耗を した．本 置は複 の 線を階層 に配置

した 段 ンサーを 行ビットに め ，

線の 断を することにより 行ビットの摩耗量を

定するものである．今回は 高 低 行ビットそれ

れに つ した． 図－ ，１０  
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2.2 長距離施工に サイクルタイム の  
本工事は を 層 があり，坑内断 が さ

いことなどから掘削土の に リトロ鋼車 を

した．本 は長距離 工では鋼車 の増大から

タイムロスが大きく，工程を するにはそのタイムロ

スを抑制する があった． 
 
2.2.1 坑内 の  

内での鋼車の ち を抑制するため， ッ リー

編成を 編成にしたうえで，坑 部，1400m 部，2600m
部の に を設け，掘進距離に て鋼車の 車と

車の れ え を行うこととした．また鋼車どうし，

鋼車と との などの を するため，それ

れの の に を設置するとともに， 行ル

ールを 成し させることとした． 図－１１   
 
．施工  

3.1 ットの  
3.1.1 ータ 断 ット

の  
発進 後の地層は を 層のため，700m

までは 高 低 ビットともに急激に摩耗が進行した．

図－１ 発進 後の 低 は， ス上に40mm高

く されている 高 に られ摩耗が抑えられると想

定していたが，高 に 調するように摩耗し，発進から

700m地 で 高 13mm， 低 7mmまで摩耗し，その

後進行は一 まった．一 1,100m地 で 高 の

が 定 となり，以 は 低 の でビット全

体の摩耗 を 断せ るを なくなった． 
700mから1,700mまでの1kmでは摩耗は進行しなかっ

た．これは ス上にある 高 ビットによる保 効果，

さらに1,050～1,400m が上 土層であったことが

考えられる． 

 
図－１ は工事 に したボーリング調査で

の地下水位と，掘進 に ャン ーのス リング

インに設置した土圧計の 値を示したグ である．ボ

ーリング調査では2,000m の い範囲でシールド断

が 水となる が想定されたが，掘進 の土圧

計の 値から 断すると 水 は1,800～2,800mと

範囲に していたと思われる．一般に 水 では地

の 効果が増大すると考えられ，ビットの摩耗も増

長することが されていた．図－１ の摩耗 ー

タはそれを示しており，土質変化がさ ど大きくない

長1,000mの 水 で摩耗は10mm進行した．また後

ットに

セ サー

 
図－１０ ット 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－１１ 坑内 図 

図－１  ータ 



するが， 断層が する3,600mから3,800m では，

水位が変動して度 水 となったため摩耗の進行は

激しかった． 
摩耗は3,600m地 で 量の20mmを超えたが，カッ

タートルク， 等に特段の 常は められなかったた

め，掘進を した． 
4,200mから到達 までは上 層であったためか

摩耗はさらに進行した． 

 
3.1.2 地層ごとの の  
 －１はビットの摩耗 に いた 層の摩耗

10 3mm/ m を1.0とした 合の の摩耗 を表

したものである． 

 
1  川 層（ ， ） 
 当初想定では，ビット配置は 一 ス上に40mmの段

差の 高 低 の配置になっているので， 高 の摩耗

が20mm程度までは 低 の摩耗が抑えられると し

た．それに対し 際は，発進から300mまででビットの摩

耗は 高 が mm， 低 が5mmと一 に進行した．こ

れはこの が を 層で摩耗 は高かったこ

とに加えて，摩耗 が め まれている母材が 行

して摩耗したと考えられる．後 する到達後のビット摩

耗量の 定 果より，母材はビットより 行して4mm程

度 く摩耗し，以 はビットと 摩耗 を示すこと

が している．このため，発進から300m の 際の

摩耗は，高 ビットに られ と ど なかったと

定される． 
 
 2   
 約400m の 土を確 したがこの の摩耗は め

られなかった．これは 土といった の ない

対 土であったことに加え，高 ビットによる 効果

があったものと考えられる． 
 
 3  （ , , , , ） 
 質土に り，約1,800m から2,800m までの

, が掘進断 に自然水が たされない が

いた．また2,800m から に 水し，その後は急激

な摩耗の進行はなくなった． －１に示すように摩耗

は， , の0. に対して 水 の , では

4.7と5 以上の値となっている． 
 
 4  立川断層  
 図－１ に示されるように， 断層 では地 の

， 等が mの掘進で変化することに加えて，自然

水位も急激に変化し，一 水 も確 された．した

がってこの に しても摩耗 は4.8と大きかっ

た． 
 
3.1.3 の ット  
 摩耗 によるビットの摩耗 管理を するた

め，シールド 到達後に ビットの摩耗量を した． 
1  の の  
 高 の摩耗 については，1,100m地 におい

て 定 となったが は，工 後の配線の

より， の 落が と 断される．写真－  

 
一 低 の摩耗 ビットは であり，到達ま

で摩耗量を計 することができた．本ビットの ッ 部

の 際の摩耗量は17mm 4mm であったが， を

め でいる母材部は 値と 一の21mmであった．

これにより摩耗 の の高いことが された．

写真－  
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する ッ 部と する母材部との相 があるも

のの，計 値が 全 に表示され，かつ1mm ッ で

確に母材部の摩耗を できるため，掘進中の 管理

および 期対策の に 効であることがわかった． 
 
 2  ットの  
 高 の 行ビットについては，内周 中 部に

い一部のビットを除き， ッ は全て ， 落してい

た． 写真－４  
低 の 行ビットについては，中 からの配置距

離 摺動距離 に て0～23mmの ッ 摩耗が られ

た．また，母材 に5～16mmの母材摩耗が された．

写真－５ このことから摩耗 ビットの計 果は

を表していたと 断できる． 
 

 
 3  テ ー ットの  
 行ビットの保 効果により ースビットの

落は かったが，全般 に母材摩耗が けられた．

写真－６  
低 の ースビットについては，母材に の

摩耗が られるものの， ッ 自体は全く摩耗していな

かった． 写真－  
 

 4  ットの  
 外周リングには ー ーカット量20mmの 行ビット

を段差配置した． 
高 は， ッ が全て摩耗し くなっており，母

材と は 低 の外周保 ビットと 高さまで摩

耗していた． 写真－  
低 の摩耗については，外周部の 行ビットと

程度の摩耗であったが，ビット の母材が しく摩

耗しており， ッ が 落 前であった． 写真－

 

一般 に 程度のシールド では外周保 ビットを

4 程度取 けるが，今回 一 ス上に段差配置で合計12
取り けたため，掘進中のシールド 外周の摩

の上 カッタートルクの上 も く，到達まで掘進速

度を維持することができた．したがって，外周保 ビッ

トの増 び段差配置による ー ーカット対策は 効

であった． 
 
5  の  
最外周保 ビットは，地 の外 を掘削するため，摩

耗すると 掘進 につながる なビットである．一

，最外周保 ビットは，摺動距離が最も長くビットの

摩耗が激しい．ビット 果では，母材の摩耗進

行が激しく，ビット自体が 摩耗量に達していな 合

でもビットが 落するおそれがあることが した． 
このため，母材表 に ード ーシング 硬質

の硬化 り を し，母材自体の摩耗の進行を らせ

ることが，最外周保 ビットの の 上につながる

と考えられる． 
母材の摩耗の進行と ード ーシングの効果につい

ては，今後， 層を掘進するシールド で を行う

定である． 
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3.2 立川断層について 
当初設計段階では，調査ボーリングにより断層位置は

発進から3,580m～3,760mの範囲と想定されていた．図－

１４は，自然水位と掘進中の掘進平均速度の変化を示し

たものである．想定された断層位置の範囲で急激に水圧

が乱高下しており，掘進速度も非常に低い値でばらつい

ている．工程確保のためカッター圧，ジャッキ圧の上限

で掘進速度を管理しており，掘進速度の変化が掘削地盤

の変化を表していると言える．以上より，断層位置は当

初の想定どおりであったと思われる． 

  
 
3.3 長距離施工でのサイクルタイムの維持 
 図－１５に示すように坑内に離合箇所を設けることに

より，距離によるサイクルタイムのロスを抑制すること

ができた． 
図－１６は，急曲線部等を除いた全路線の掘進距離に

伴った進捗と，その際の掘進速度を示したものである．

一般に進捗は掘進距離が伸びるごとに増大し，サイクル

タイムが長くなることによって落ちていくが，これまで

の対策により50mm/min前後で掘進できた． 
今回の長距離掘進は，掘進速度の増大と坑内ずり鋼車2

編成化によるサイクルタイム維持の相乗効果によって，

月進250～400m/月を維持し，トータル18ヶ月での到達と

なり，全体工期では約2ヶ月の短縮が図れた． 
 

 

 

４．あとがき 
本工事では，4kmを超える複合地盤のシールド掘進に

対して，ビットの強化と段差ビットの配置，最外周ビッ

トの増設と余掘り量の増大による掘進速度の増加などの

対策を取ることで，ビット交換なしで到達させることが

できた．特に，余掘り量を増大させて掘進速度を増加さ

せ，ビットの摺動距離を削減することによりビット摩耗

を低減させる対策は，ある程度の土被りをもつ硬質地盤

においては効果があると考える． 
さらに，最外周ビットにおいては母材の摩耗進行がビ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－１４ 自然水位と掘進速度 
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図－１５ 坑内ダイヤグラム 

 
写真－１０ 

発進坑口部の離合箇所 

写真－１１ 
2,600m地点の離合箇所 
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立川断層を含む複合地盤の4kmを超える長距離泥土圧式シールドの施工実績



 

ットの に することが かったため，母材の

強対策について 言を行った． 
また， 段 摩耗 置によるビット摩耗量の

変化の 定と，到達後のビット摩耗量の により，

土質におけるビット摩耗 水 におけるビット

摩耗の増大の程度など， な を ることができた． 
さらに，掘進速度の増加に加えて， な離合 の

設定による鋼車 行の 化によりサイクルタイムのロ

スを ，工程を2か月短縮することができた． 
地上 が な 部では， 土圧 シールドによ

る長距離 工が増えていくものと思われる．これらの工

事に対して，今回 られた が されれば いであ

る． 
 

本工事の発 である 水 摩水

進本部をは め 位より，ご ならびにご

をいた いたことに いたします． 

 
 

1  トン ル 示 シールド工 編 , 土
, 2016. 
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