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１．はじめに 

従来は同一断面で施工されるシールド工法において，任意の場所で地盤改良

を伴わずに部分的にトンネル内空（幅）を拡げる施工法として開発してきた「部

分拡幅シールド工法（VASARA シールド工法）」は，拡幅掘削（余掘り）部の

地山を保持して拡幅空間を確保することが施工法としての大きな特徴である．

その重要な要素技術である地山保持・沈下抑止のための特殊充填材に関する実

験内容について紹介する． 

２．特殊充填材の特徴と適用実績 

特殊充填材は，繊維を混合することでせん断抵抗力を向上させ，余掘り部地

山に対する保持機能を有し，しかもマシンの円滑な姿勢制御を可能とする流動

性も有する材料である．  

VASARA シールド工法においては，拡幅掘進と同時にその余掘り空隙部に充

填することで地山を保持（拡幅空間を確保）し，セグメント拡幅時には回収可

能なこの材料を採用している．特殊充填材に求められる性能を下記に示す． 

①拡幅のための余掘り部へ確実に充填可能な流動性能． 

②余掘り部へ充填後，地山の緩み・崩壊を防止するための地山保持性能． 

③セグメント拡幅時の材料回収のための流動性能． 

④セグメント拡幅後におけるセグメント反力確保のための強度発現性能． 

（※ただし，充填後～セグメント拡幅間は硬化が生じない流動性維持性能） 

 以上の性能を満たす沈下抑止特殊充填材として，これまでに数多くの実績を

有する空隙充填材（珪酸塩鉱物を主成分とし，材料の安定性，せん断抵抗力の

向上を目的としてポリマーと繊維（太さ 2 デニール，長さ 2～6ｍｍ）を混合）

をベースに，特殊硬化材を添加することにより硬化時期・硬化後強度を任意に調整可能な材料を検討した 1）．本材

料は，充填時・回収時には流動性能を保持しているが，セグメント拡幅後に硬化促進剤により固化させることが可

能であり，固化後の一軸圧縮強度は 1000～2000kN/m2 以上の範囲で任意に設定が可能である．沈下抑止特殊充填材

の配合および物性を表－１に示す． 

表－1 沈下抑止特殊充填材の配合および物性 

配合 硬化材配合 
W/C（％） 

硬化材添加率 
（％） 

充填・回収時ベーンせん断強度 
τv（kN/m2） 

硬化促進剤浸透後一軸圧縮強度

qu（kN/m2） (材齢 28 日) 
1 50 13.9 7.1 2171 
2 75 17.4 6.5 1717 
3 100 20.7 5.9 1415 

この特殊充填材は，一昨年度の VASARA シールド工法実証施工でも有効に機能しており，矩形大断面でのオーバ

ーカット部や急曲線の余掘り部への適用による沈下抑止効果も実証済みである． 
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図－１ 拡幅掘削部充填イメージ図

（紫：充填材） 

写真－１ 充填材回収状況 
（実証施工時） 
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３．特殊充填材に関する要素実験 

VASARA シールド工法において特に要求される性能は前項で記したとおり，拡幅掘削時の充填およびセグメント

拡幅時の回収が可能な「流動性の確保」と最終的に裏込め注入材相当の「強度を発現」することで，これら相反す

る性能に対して経時的な変化が求められる．また，余掘り部を確実に充填材に置換できているかどうかの確認手法

も重要となる．そこで，これまで適用してきた結果を基に更なる性能向上を目的として種々の実験を行っている．

このうちの一部を紹介する．なお，強度発現に関する検討は別稿 1)にて報告する． 

 (１) 拡幅掘進時の充填およびセグメント拡幅時に回収可能な流動性確認実験（図－２） 

流動性に関しては，主にベーンせん断強さで評価する．これまでに実

施してきたポンプ圧送試験などにより，ベーンせん断抵抗が約 20kN/m2

以下の場合には充填および回収が十分可能であるとの結果を得ている．

図－２に強度発現を考慮した特殊充填材における製造時からのベーン

せん断抵抗の変化を示す．日数が経過するに従ってベーンせん断抵抗が

大きくなっている（硬くなっている）ことが判るが，40 日経過以降は

約 18kN/m2で安定した状態となる．各種設定条件による調整は必要とな

るが，拡幅時まで流動性を確保し，かつ最終強度を発現する性能を両立

可能な最適材料が確認できた． 

 (２)セグメント拡幅時の抵抗確認実験（図－３） 

拡幅時の充填材回収にはセグメントに設置した回収孔を用いる．充填

材の回収能力に応じた拡幅速度および拡幅量の管理により拡幅に伴う

充填材の抵抗力は軽減可能であるが，ある程度の抵抗力がセグメント背

面に作用するものと想定される．ここでは，想定拡幅速度（5mm/min）

での抵抗応力を計測（図－３）し，セグメントの設計に反映させた． 

 

(３)中性子線を利用した充填状況確認実験（図－４） 

特殊充填材は地山保持性能を有するが，余掘り空隙部に確実な充填が

なされていなければ掘削地山が崩壊して拡幅不能となる．先の実証施工

では坑内からサンプルを採取して異物混入や空隙がないことを確認し

ていたが，今後の大断面・高水圧下での実施工を鑑みて，中性子線を利

用した非破壊による充填状況評価への適用可能性を検討した．模擬地山

と測定器の間隙に充填材，空気，泥水，水道水などを満たした状態で測

定した結果，計測される中性子の量（計数比）が異なることが確認でき

た．適用への課題は残されているが，ひとつの可能性を見出せた． 

４．今後の展開 

各要素実験により，特殊充填材に関するブラッシュアップを図ることができた．今年度は，これを基にした中口

径・高水圧下での実現場における試行を予定している．また，シールドマシン自体を拡幅する VASARA-S 工法に関

する適用性検証も進めており，幅広いシールドトンネル部分拡幅のニーズに対応すべく，技術開発を継続していく． 
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図－２ 充填材製造からの経過日数と 

  ベーンせん断抵抗の変化 
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図－３ 回収(拡幅抵抗)実験結果 
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図－４ 非破壊検査原理図 
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