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１．はじめに  

都市部において非開削でアンダーバス等を構築する大断面分割シールド工法（ハーモニカ工法）は現在４件

の実績を有する．ここで，曲線線形に対する本工法の実績は表-1 のとおりである．トンネル線形が単曲線の

事例は 2 件あり，事例-1 では縦断曲線であり，事例-2 は単曲線ではあるが平面・縦断線形が各々曲線であっ

た．ハーモニカ工法での函体推進は基本的に推進工法であるため発進立坑からの元押し作業によって推進を行

うが，それぞれの事例では対策としてすべての鋼殻にテーパーをつけた台形形状とすることにより曲線施工を

可能としている．            表-1 曲線施工の事例 

項目 平面線形（曲線半径） 縦断線形（曲線半径） 

事例-1 ∞ 190m 

事例-2 320m 1000m 

ここで，大断面分割シールド工法の適用範囲をさらに拡大する為に，単曲線以外の曲線，いわゆる直線と曲

線の複合した線形や単曲線以外（曲率の変化する曲線）も施工できる鋼殻を開発した結果を報告する． 

２．従来の鋼殻の基本構造  

 これまでの鋼殻の代表的な構造を図-1 に示す．鋼殻は矩形の箱

型構造で土圧に対して抵抗する 2本以上の主桁構造としている．主

に推力に対する部材として主桁間に縦リブを配置し外周にスキン

プレートを配置する．鋼殻長さは通常 1.0m～2.5m 程度としており

推進時に随時立坑下に投入し，継手間をボルトによって締結する構

造としている．単曲線施工時には，掘進機による方向制御及び鋼殻

につけたテーパー量により所定の精度を確保している．推進時の止

水としては，鋼殻接続時にシールドセグメントと同様なセグメント

シールを継手面に設置する． 

３．推力伝達部の構造 

 今回対象とする複合的な曲線において，従来の鋼殻の構造では継

手部がボルトで締結されることにより拘束されるため，複合する曲線を推進することは不可能である．しかし

ながら，一般的な可とう性を有する継手では推力を偏向して伝達することになり，一部に集中した推力に対し

鋼殻構造を保持する為に必要以上に剛性の高いものとなり不経済である．ここで，可とう性と推力伝達を平均

的に分布させる性能を併せ持つ構造を考案しその有効性を確認した．曲線用の推力伝達部は図-1 に示す上下

の継手位置とし，その構造を図-2 に示す．推力伝達部は曲面を有する継手板と推力伝達材で構成しボルトに

よる締結を行わない．推力伝達材は基本的に硬質発泡スチロール製のものを曲面形状に合わせ薄板状のものを

段違いに重ねて設置する．この構造により前後の鋼殻が曲線線形により角度がついた場合，推力伝達材が曲面

形状の継手板に適応して圧縮されることにより推力が偏向することなく伝達される． 
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図-2 従来の鋼殻の基本構造（例）

曲線用推力伝達部 
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４．推力伝達分布の解析 

 曲線部の推進時に推力が偏ることにより局所的

に鋼殻に荷重がかかり鋼殻が変形する，または一

部を補強する不経済な設計となるため，推力が均

等に分布することが好ましい．推力伝達の分布状

況は上記構造の寸法・形状によって変わる為，そ

れら施工条件に応じて前方の函体に推力分布状況を把握することが必要である．ここで，推力伝達材の圧縮変

形特性と継手板の形状･寸法から弾性計算により推力分布を解析した．以下に解析条件と条件毎の推力分布状

況を示す．推力伝達材は円形管での曲線推進工で実績のある FJ リング（積水化成品工業製：FJ4.5，発泡倍率

4.5 倍）とした．表-2 に解析条件を示す．対象構造物によって鋼殻寸法は異なるがここでは一般的なものとし

た．図-4 に継手部の模式図を示す．曲面継手の半径にあわせ推力伝達材を設置するため，半径が小さくなる

に従い推力伝達材の設置する段数も増加する．ここでは，比較のため継手半径∞m（直面）も示す．図-5 に表

-2 の条件による解析結果を示す． 

表-2 解析条件 

項目 
継手巾 

(mm) 

桁高 

(mm) 

鋼殻長 

(m) 

曲面継手 

半径(m) 

推力 

(kN) 

曲線半径 

(m) 

設定数値 3,000 200 1.5 15～∞ 7,500 30 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 直面の場合には，推力が大きく偏り大きな軸力が発生している．曲面継手半径 90m の場合には一様に分布し，

曲面継手半径がさらに小さくなる場合(25m，15m)には逆に曲面先端の軸力がかえって大きくなる．ここでは 1

例を紹介するにとどまるが，様々な条件下での推力分布の算定を行うことにより最適な推力伝達構造の選定を

行うことができる． 

５．おわりに 

 本工法は構造物が輻輳する都市部などの厳しい条件下でアンダーパスなどを構築する場合に最適な工法で

あり，この度の開発によりさらに工事適用範囲を拡大し，益々社会に貢献できるよう努力していきたい． 
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図-3 曲線用推力伝達部の構造
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図-4 継手部模式図（縮尺無し）

① 曲面継手半径∞m(直面） ② 曲面継手半径 90m ③ 曲面継手半径 25m  ④ 曲面継手半径 15m

① 曲面継手半径∞m(直面） ② 曲面継手半径 90m ③ 曲面継手半径 25m  ④ 曲面継手半径 15m

図-5 継手に伝達される推力分布
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