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1．はじめに 

 本工事は松山市公営企業局が水道管(基幹管路)の耐震化に取り組む耐震化事業の一環であり、松山市の人

口 50％の水を供給する市之井手浄水場(発進)から石手川取水場 (到達)を結ぶ導水管を布設する工事である。

地盤の特徴として、全延長の約 85%がホルンフェルス・花崗岩で最大一軸圧縮強度は 208N/mm2と非常に強固

な岩盤である。本工事では、泥土圧シールド工法による外径 2,000mm 鋼製セグメント L=1,708.4m を一次覆工

として、導水管φ1,200DIP を L=1,708.9m 布設する。 

本稿では、強固な岩盤における小口径シールド施工の対策と結果を報告する。 

2．工事概要 

2-1 土質概要 

 施工場所は中央構造線北側の西南日本内帯で、松山市街地北東約 4.5km、松山平野北東部の石手川により

形成された扇状地の扇頂部に位置する。(標高 60m～80m) 

 掘進区間は花崗岩・ホルンフェルスを基盤岩とし、路線の発進付近と中央部の花崗岩は風化し一部土砂化

しているが、中央部の花崗岩のシールド下部には新鮮な花崗岩(B 級)が見られる。その他の地質はホルンフ

ェルス(変成岩)が主体で一軸圧縮強度も 31N/mm2～208N/mm2、採取コア長も 15cm～30cm、RQD30～50%となっ

ている。全体的に堅硬で、岩級区分は CH～CL 級で、到達部は B級となっている(図－１参照)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-2 シールド機概要 

本工事のシールド機は掘削外径 2,180mm、長さ 4,795mm である。シー

ルド機面板を図－２に本シールド機面板についているビットは、シングル

ディスクカッタ 11 個、ツインディスクカッタ 3 個、スクレーパカッタ 12

個、ツールビット 18 個から構成されており、それぞれ、地山の切削、ズ

リの取り込み、面板の保護の役割を担っている。 

また、硬質な岩盤掘削ということで、面板のビット交換を容易にできる

よう、セミドーム型の面板を採用した。 

 

図-1 路線図と土質概要 

キーワード：小口径岩盤シールド,ホルンフェルス,花崗岩,ビット交換、準岩盤強度 

連絡先 戸田建設（株）四国支店 〒760-0062 香川県高松市塩上町 2-8-19 TEL087-835-1183 

図-2 シールド機面板 

奥道後橋

山
谷
渕
橋

金毘羅神社

松山市上水道
石手川取水場

食
場
橋

湯山小学校

素鵞神社

横谷橋

上高野町

養寿院

高野神社

国 道 317 号

市
之
井
手
橋

高野町

湯山中学校
巌嶋神社

石 手 川

国
 道

 317 号

菊水集会所

高野集会所

上高野集会所

到
達
立

坑

シールド工法　L=1,712.4m
(一次覆工(鋼製セグメントφ2000)L=1,708.4m , 二次覆工(φ1200mmDIP(US-4-LS)L=1,708.9m)

発
進
立

坑

地質概要 砂岩泥岩互層
165.50m

強風化花崗岩
169.50m

風化花崗岩
144.00m

ホルンフェルス
153.00m

ホルンフェルス
108.75m

花崗岩
125.25m

風化花崗岩
63.75m

花崗岩
114.00m

ホルンフェルス
634.75m

掘進方向

VI-106 令和4年度土木学会全国大会第77回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - VI-106 -



3．施工上の課題と対策 

3-1 急曲線対策 

岩盤土質ではシールド機面板にコピーカッターを採用出来ず充

分な余掘りの確保が困難である。そのため、急曲線(最小曲率半径

R=30m)施工ではシールド機の拘束が懸念された。 

策として、急曲線を緩和する新路線(図－４参照)を提案した。

新路線では、曲線半径 R=30m（当初計画）から R=100m となり、

路線延長 32m の短縮となる。 

協議の結果、新ルートが採用され、緩和曲線で施工することに

より、シールド機が拘束されることなく掘進することが出来た。 

3-2 ビット交換基準の設定と実績 

超硬岩が全線に渡り存在するため、当初よりビット交換回数の大幅

な増加が予測され、交換基準を適切に設定することが重要であった。 

ビットの交換基準は限界摩耗量 10mm または割れ・欠けが確認された

場合とした。また、ビット交換は、外周部と内周部のグループ単位で

の交換とした(図－４参照)。これは、隣のビットとの段差により、新

しく取り換えたビットのみが岩盤に衝突して地山の強い衝撃荷重及

びカッタヘッドの回転トルクによるビットのベアリング寿命の極端

な低下、破損および過度の摩耗を回避するためである。 

以上より、以下の３パターンを基本交換パターンとして設定した。 

① 外周部のディスクカッタを交換 

② 外周部および内周部のディスクカッタを交換 

③ スクレーパカッタ等を含む全ビットを交換 

上記の設定により、適切にビットの摩耗量を予測、点検、維持管理

およびフィードバックすることで、面板を損傷することなく最後まで

掘進することが出来た(写真－１参照)。ビット交換回数は当初設計の

9回に対し、追加の土質調査結果を行って 18 回と推定したが、最終的

には 17 回の交換となり、約 100m に 1 回の交換頻度となった。 

ビット 1個の交換に 1時間程度を要し、外周部のディスクカッタ交

換パターンでは 4 方、全数交換では 10 方を要した。セミドーム型の

面板を採用したため、チャンバー内に作業員が２人入って作業出来た

ことで、ビット交換時のタイムロスを低減することが出来た。 

3-3 準岩盤強度と掘進実績 

地山の強度は一軸圧縮強度にキレツ度を乗じて算出する準岩盤強度で評価できる。ホルンフェルス区間に

おける準岩盤強度による掘進時間の実績を表―１に示す。準岩盤強度が 100N/min を超えると掘進速度が

10mm/min を下回り、1R あたりの掘進時間が 75分を超えた。しかし、当路線は変化に富んだ地山であり、RQD

が 100%に近い超硬岩区間は限定的であったため、ビットの交換回数も推定数を超えることや掘進不能に陥る

ことは無かった。 

4．おわりに 

 掘進不能に陥ることがないよう、日々のシールド機の維持管理、ビットの摩耗量管理、地山の確認を行

い、約 1 年半かけて無事に貫通することが出来た。今回の施工で得られた知見が今後の岩盤シールド工事

の一助となれば幸いである。 

図-4 ビットのグループ分類 

図-4 路線変更平面図 

写真-1 到達後面板 
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表-1 準岩盤強度による掘進時間 

※1R=750mm

準岩盤強度 N/mm2 40 60 80 100 120
切込み深さ mm/rev 5.4 3.5 3.1 2.5 1.9
掘進速度 mm/min 21.4 13.9 12.4 9.9 7.7
掘進時間@1R min 35.0 53.9 60.5 75.7 97.4
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