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 従来，切羽安定保持の信頼性，排土効率の優位性といった点から，大断面シールドトンネルでは泥土圧

シールドよりも泥水式シールドが有利とされてきた．本工事では，泥土圧シールドとしては世界最大とな

るシールド機外径φ12.02mの泥土圧シールドが採用され、大断面泥土圧シールドならではの課題を克服す

べく，様々な検討・対策を行った．本稿では掘進管理の主となる「掘削土の塑性流動化」，「土圧管理」，「排

土量管理」について述べるとともに，チャンバー内土砂の塑性流動状態を確認・評価するために開発・導

入した「チャンバー内可視化技術」の概要と実施工への適用結果について報告する． 
 

キーワード：大断面泥土圧シールド，掘削土の塑性流動化，土圧管理，排土量管理，チャンバ

ー内可視化技術 

 

１．はじめに 

 

 首都高速中央環状線（以下中央環状線）は，都

心から半径約8ｋｍに位置する総延長約47ｋｍの

環状道路である．総延長の6割弱にあたる東側お

よび北側の約26ｋｍは，現在供用中である．残る

約20ｋｍのうち，西側部分の中央環状新宿線（以

下新宿線）は，現在急ピッチで建設が進められて

いる．また，南側部分の中央環状品川線は，昨年

11月に都市計画決定され，事業化に向けた手続き

が進められているところである．中央環状線の整

備により，都心に集中する「通過交通」が迂回・

分散され，バランスのとれた道路ネットワークの

利用が可能となり，渋滞が大幅に緩和されるもの

と考えている．さらに，交通渋滞の緩和により首

都機能の維持・増進に資するほか，社会経済効果

および環境改善効果も期待されていることから，

その早期完成が望まれている． 

新宿線は東京都目黒区青葉台四丁目を起点と

し，板橋区熊野町を終点とする延長11ｋｍの自動

車専用道路であり，その大部分の区間で環状第 6

号線の拡幅事業と併せて建設が進められている．

本路線は，沿道の土地利用状況や良好な都市環境

の保全および都市空間を有効活用する観点からト

ンネル構造で計画され，その約7割の区間にシー

ルド工法を採用している．シールド区間は7区間

に分割されており，いずれもφ11m～13mの大断面

のシールド工事である．図-1に首都高速道路ネッ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 首都高速道路ネットワーク 

代々木シールド（内回り）
Ｌ＝２，６５０ｍ

ｼｰﾙﾄﾞ外径　φ13.06m

代々木シールド（外回り）
Ｌ＝２，６５０ｍ

ｼｰﾙﾄﾞ外径 φ13.06m

大橋シールド
Ｌ＝４３０ｍ×２

ｼｰﾙﾄﾞ外径　φ12.95m

西新宿シールド
Ｌ＝６００ｍ×２

ｼｰﾙﾄﾞ外径　φ13.23m

本町シールド
Ｌ＝７７０ｍ×２

ｼｰﾙﾄﾞ外径　φ11.56m

東中野シールド
Ｌ＝５２０ｍ×２

ｼｰﾙﾄﾞ外径 φ12.14m

上落合シールド
Ｌ＝５７０ｍ×２

ｼｰﾙﾄﾞ外径　φ11.42m

中落合シールド（内回り）
Ｌ＝２，０２０ｍ

ｼｰﾙﾄﾞ外径　φ12.02m

中落合シールド（外回り）
Ｌ＝２，０２０ｍ

ｼｰﾙﾄﾞ外径 φ12.02m

本工区

図-2 新宿線の路線概要図 
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トワーク，図-2に新宿線の路線概要図を示す． 

新宿線のうち中落合シールドは，豊島区千早一

丁目の立教通り南に位置する立坑を発進して新宿

区上落合二丁目の地下鉄大江戸線中井駅舎に到達

する施工延長約2,020mの併設トンネルであり，泥

圧式シールドとしては世界最大径となる外径φ

12.02mのシールド機により，外回り・内回りをそ

れぞれ１機のシールド機にて施工するものである．

外回りシールドトンネル工事の工事概要を表-1

に，土質縦断図を図-3に示す． 

この併設される２本のシールドトンネルはま

ず，先行して外回りを施工し，１～２ヶ月の間隔

をあけて内回りを施工する計画である． 

 新宿線のシールド7区間9工区のうち，7工区

に泥水式シールド工法が採用されているが，本工

区においては，以下の理由により泥土圧シールド

工法を採用した． 

①本工区については，外回りと内回りを同時に施

工する必要があるが，シールドの発進基地として

使用可能な用地面積が小さく，泥水式シールドで

は作業基地用地が不足する． 
②発進部の土被りが9.2m，河川横断部の土かぶり

が7.3mと小さく，泥水式シールドでは，低土被り

部における泥水の漏泥が懸念される． 

 一般に，φ10mを超えるような大断面シールド

では，切羽安定保持の信頼性，排土効率の優位性

から泥水式シールド工法が採用されることが多か

ったが，中落合シールド工事では，大断面泥土圧

シールドの課題を克服すべく様々な対策を行った． 

 本稿は，この併設される２本のシールドトンネ

ルのうち，先行して施工する外回りシールドトン

ネル工事に関し，「切羽圧の管理」，「排土量の管

理」といった大断面泥土圧シールドの掘進管理に

ついて述べるとともに，「チャンバー内可視化技

術」の概要と実施工への適用結果について報告す

るものである． 

 

 

 

 

 

表-1 工事概要 
 

工 事 名 称 SJ51工区～SJ53工区(外回り)トンネル工事 
発 注 者 首都高速道路公団 
シールド機径 φ12,020㎜ 
トンネル延長 2,018.1m 掘削土量  229,766m3 
トンネル線形 平面線形：R=500m(左ｶｰﾌ )゙、R=600m(右ｶｰﾌ )゙    縦断線形：i=2.587％（下り最急勾配） 
掘 削 工 法 泥土圧（気泡）シールド工法 

一 次 覆 工 

RCｾｸﾞﾒﾝﾄ（ﾜﾝﾊﾟｽｾｸﾞﾒﾝﾄ 2）：833ﾘﾝｸﾞ      ﾀﾞｸﾀｲﾙｾｸﾞﾒﾝﾄ：240ﾘﾝｸ  ゙
 外径φ11,800㎜、桁高450㎜、幅1,500㎜    外径φ11,800㎜、桁高400㎜、幅1,200㎜ 
鋼殻ｾｸﾞﾒﾝﾄ：316ﾘﾝｸ  ゙
 外径φ11,800㎜、桁高400㎜、幅1,500㎜ 

道 路 床 版 床版設置延長：1636.5m、プレキャストPC床版：1091枚 
発進･到達方法 発進方法：NOMST壁、到達方法：地盤改良工 
土 質 武蔵野礫層(Mg)、東京層(Toc,Tos)、東京礫層(Tog)、江戸川層(Edc,Eds) 

工 
 

事 
 

内 
 

容 

土 被 り 7.3～23.4m 

 
 

 
図-3 土質縦断図 
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２．大断面泥土圧シールドの掘進管理におけ

る課題と対策 

 

 大断面泥土圧シールドの掘進管理においては，

切羽の安定を図り，効率よく排土し，排土量をど

のように管理するかが重要な課題となる．本工事

において切羽の安定と排土に関して行った対策を

表-2にまとめる． 

 

(1)掘削土の塑性流動化 

泥土圧シールドにおいて切羽を安定させて掘

進を行うためには，チャンバー内の掘削土砂を塑

性流動状態に保つことが重要な課題となる．掘削

土砂の塑性流動性が損なわれると，チャンバー内

土圧バランスの不均衡化やスクリューコンベアー

からの土砂の噴発等により，切羽の安定が困難と

なり，地表面へ大きな影響を及ぼす恐れがある． 

a)掘削添加材における対策 

 泥土圧シールドでは，掘削地山に応じた適切な

添加材を選定することが重要である．本工事では

図-3に示されるように粘性土から礫層まで様々

な地山を掘削するため，それぞれの地山を対象と

した添加材の性能確認試験を事前に行った．その

結果，広汎な地山に対して適用可能で，地山の変

化に迅速な対応が可能な気泡を選定した．気泡に

は対象地山に応じて，粘性土～砂質地盤にはＡタ

イプ，砂質～砂礫地盤にはＡタイプより粘性のあ

るＢタイプの2種類がある．ただし，本工事は大

断面であり掘削土層が全断面礫層になる箇所があ

ることから，従来のＢタイプで切羽の安定が困難

になった場合を想定して，新たにＣタイプ（ゲル

化気泡）の採用を検討し礫層掘進時に備えること

とした．Ｃタイプ（ゲル化気泡）は，間隙の大き

い礫層を対象地山としたもので，高粘性で破泡し

にくいゲル状の気泡である． 

b)シールド機における対策 

 掘削土を塑性流動化させるためには，添加材と

掘削土が混合攪拌されることが重要である．本シ

ールド機では，掘削土砂への均一な添加材の注入

を行うため，注入孔をカッタースポークに6箇所，

バルクヘッドに 5箇所装備した（図-4参照）．添

表-2 大断面シールドの課題と対策 
 

課      題 対       策 

添加材の選定、注入方法 

掘削地山を対象にした添加材試験を実施し、気泡を選定 

地山に応じて３種類の気泡を用意 

 ・Ａタイプ（粘性土～シルト主体） 

 ・Ｂタイプ（砂主体） 

 ・ゲル化気泡（砂礫主体） 

添加材が均一に地山に注入されるように注入孔を図－４に示す様に配置 

チャンバー内における掘削土砂の 

攪拌性能の向上 

攪拌されにくいマシン内周部に中央ｱｼﾞﾃｰﾀｰを配置 

固定翼及び撹拌翼を図－４に示す様に配置 

掘削土の塑性流動化 

これまでに前例のなかったチャンバ

ー内状態の把握・評価 
ﾁｬﾝﾊﾞｰ内可視化技術の導入 

チャンバー内の土圧分布の把握 チャンバー内に土圧計を図－４に示す様に効果的に配置 

土圧管理 
適切な管理土圧の設定 

土圧分布状態を考慮した管理土圧の設定 

層別沈下計により管理土圧の妥当性を検証 

切
羽
の
安
定 

水圧対策 機内への噴発を防止 

1次・2次ｽｸﾘｭｰｺﾝﾍﾞｱを設置し土水圧を軽減するための距離を確保し、またプラ

グゾーンを形成することによって止水性確保 

スクリューコンベア内に複数の土圧計を配置し噴発の兆しを事前に察知 

土砂搬出の効率化 
礫を含む大量の掘削土砂の連続的な

搬出方法 

下記の理由から連続水平ﾍﾞﾙｺﾝ(ﾍﾞﾙﾄ幅800㎜)+垂直ﾍﾞﾙｺﾝ(ﾍﾞﾙﾄ幅1200㎜)の採用 

 ・ｽﾞﾘ鋼車→大量の排土土砂を搬出するため、施工ｻｲｸﾙが確保できない 

 ・ﾎﾟﾝﾌﾟ圧送→礫層を掘削するため閉塞による掘進ｻｲｸﾙの低下が懸念、 

連続的且つタイムラグがなく掘削土

量を把握 
ﾍﾞﾙﾄｽｹｰﾙにより排土重量を計測、ﾚｰｻﾞｰｽｷｬﾝにより排土体積を計測 

土量測定精度の確保 ﾐｷｼﾝｸﾞﾎｯﾊﾟｰを設置し掘削土砂をベルコンに定量供給 

排 

土 

排土量管理 

土量管理手法の確立 

統計処理によって土量を管理 

排土された土の比重を計測し土量測定結果の妥当性を確認 

土砂ﾎｯﾊﾟｰにﾛｰﾄﾞｾﾙを設置しダンプで搬出する土の重量を計測し、掘削土量をマ

クロ的に把握 

 
 

加泥注入口

外周攪拌翼
（6箇所）

攪拌翼Ａ

攪拌翼Ｂ
（3箇所）

（3箇所）

A

A

外周攪拌翼 固定翼Ａ

固定翼Ｂ攪拌翼Ａ

攪拌翼Ｂ

中央アジテータ

チャンバー内
可視化装置

固定翼

固定翼Ｃ
(注入口付3箇所）

土圧計

固定翼Ｄ
(3箇所）

（4箇所）

 
 

図-4 シールド機概要 
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加材と掘削土砂を攪拌するために，カッタースポ

ーク，アジテータスポークの背面に攪拌翼を，バ

ルクヘッド側に固定翼をそれぞれ配置するととも

に掘削土砂が攪拌されにくいと考えられる中央部

に，可変式の大型の高速回転アジテータ（羽根径

φ4,200㎜，回転ﾄﾙｸ：1,094/1,641 kN-m，回転数：

2.0/1.33rpm）を装備した（図-4参照）． 

c)実施工の状況 

現在（平成17年2月），シールド機は約1400m

の掘進を完了している．掘進状況としては，噴発

もなく掘削土の塑性流動化は適切に図られている

と思われる．これまではＡタイプの気泡だけで対

応が可能であった． 

 

 

(2)土圧管理 

 一般に，泥土圧シールドの管理土圧は，シール

ド中央部に作用する土水圧を対象として，土の弾

性領域である主働土圧から受働土圧の範囲で設定

される．しかし，大断面シールドになるとチャン

バー内の土圧分布はシールド上部と下部で差がお

おきくなるため，シールド機のどの位置でどのよ

うな管理土圧を設定するかが重要な課題であると

考えた． 

 図-5は，土被り約15mにおいて受働土圧から主

働土圧までの間で４種類の管理土圧を設定した時

のシールド高さ方向の管理土圧分布を示したもの

である．管理土圧の選択によってはシールド中央

部では0.451 MPaの差が生じ，シールド上部とシ

ールド下部では最大0.383 MPaの土圧差が生じる

ことがわかる．上記の事項を考慮し，本シールド

機には図-4に示すようにチャンバー内に土圧計

を９個設置して土圧分布状況が把握できるように

し，本工事における管理土圧を以下に示す理由か

ら，「静止土圧（K0=0.5）＋地下水圧＋予備圧（0.04 

MPa）」に設定した． 

①掘削地盤が硬質な土層であるため主働土圧側で

の管理が可能と考え，主働土圧よりもやや高い静

止土圧（K0＝0.5）で管理する． 

②大断面であることから上下の土圧差が大きくな

るため，予備圧は通常より高めの0.04 MPaとする． 

③土圧制御は従来の中口径シールドと同様にシー

ルド中央部に作用する土水圧を対象とするが，大

断面であるためシールド上部についても同様に管

理土圧を定め，上部と中央部のいずれも管理土圧

を下回らないようにする． 

 上記の管理土圧を設定して，層別沈下計の下を

掘進した（図-6参照）。沈下量の測定結果を図-7

示す．図-8は層別沈下計近傍を掘進した時のチャ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5 管理土圧分布 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-6 層別沈下計設置断面図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-7 沈下量結果 
 

00.050.10.150.20.250.30.350.4
201～250リング　チャンバー内土圧（ＭＰａ）

上土圧計

中央土圧計

下土圧計

管理土圧

シールド中央部の管理土圧ライン

 
図-8 チャンバー内土圧分布 

外回りシールド

　　　　：　水盛式沈下計

　　　　：　層別沈下計
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K0：静止土圧係数

予備圧：0.04MPa

上下差最大　0.383（MPa）

中央部　0.749～0.298（MPa）
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ンバー内の土圧分布状況である．前述した管理土

圧を設定して掘進を行った結果，先行隆起・沈下

がなく，またシールド通過時の沈下も少なかった

ため，管理土圧の設定方針は適切であると考えた．

現在も同様の管理土圧で掘進を行っている． 

なお、テール通過時に最下段の素子が隆起傾向

を示しているが、これは裏込め注入による影響と

考えられる。 

 

(3)排土量管理 

 シールド掘進においては前述した土圧管理とと

もに，排土量管理が重要である． 

 排土量の計測は，延伸ベルトコンベヤの採用に

より土砂が連続して排出されることから，連続的

かつリアルタイムに行う必要がある．ベルトコン

ベヤを用いた場合の排土量の計測には，重量式，

超音波式，レーザー光式といった方法があるが，

いずれも精度に課題があったことから土量管理に

寄与している例が少ないのが現状である．そのた

め，本工事では以下のような対策を行った． 

①レーザースキャンとベルトスケールを同一地点

に設置し，土砂の体積と重量の両方を計測（図-9

参照）． 
②土砂をベルトコンベヤに定量供給した方が高い

計測精度を得られるため，二次スクリューコンベ

ヤと延伸ベルトコンベヤの間にミキシングホッパ

ーを設置． 

③統計的管理手法により排土量を管理． 

 排土量管理フローを図-10に示す． 

 本工事では統計的手法により排土量を図-11に

示すようにグラフ化して管理している．管理値と

しては，過去２０リングを対象として警戒限界値

を±２σ（σ＝標準偏差），管理限界値を±３σと

した．現在まで安定した計測データが得られ，取

り込み過ぎといった排土異常もなく排土管理が行

えている．ただし，計測精度を確認・維持するた

めに，キャリブレーションを頻繁に行うなどの対

策を行う必要がある． 

ベルトスケール（排土重量計測）レーザースキャン（排土量計測）

 
図-9 排土量計測機器 

 

 
 

計器の精度をチェック 

・統計処理 

（レーザースキャン・ベルトスケールのデータが対象） 

①散布図 

②X-Rs 管理図 

③ヒストグラム 

④分散分析 

掘進完了しミキシングホッパーが空になった時点で終了 

排土開始 

排土に異常が認められたか？ 

・多変量解析により排土に相関性の高い 

掘進データのチェック 

・管理土圧等の施工方法のチェック・見直し 

次リングへ 

・ 層別沈下計 

・ ロードセル排土量（日単位） 

などにより一連の処理の妥当性をチェック 

Yes 

No 

 
 

図-10 排土量管理フロー 
 

図-11 排土量管理状況 
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３．チャンバー内可視化技術 

 

(1)チャンバー内可視化技術の概要 

 泥土圧シールドの切羽の安定において必要不可

欠である「塑性流動化」とは，図-12に示すよう

に土砂に生ずる「ずり応力」がある値（τ0）を超

えると「ずり速度」を発生し流動する状態である．

ここに，「ずり応力」とは掘削土に流動（ずりひず

み）を起こさせる単位面積あたりの力で，「ずり速

度」とは「ずりひずみ」の単位時間あたりの変化

を表すひずみ速度である． 

 チャンバー内の土砂には，カッターの回転によ

って「流速」が与えられ，固定翼やアジテータが

あることによって「ずり応力」が生じている．チ

ャンバー内の土砂が塑性流動状態にあるならば，

「ずり応力」が生じた際，「ずり速度」が発生して

いるものと考えられる． 

 今回開発・導入した「チャンバー内可視化技術」

は，チャンバー内の土砂の「流速」と「ずり速度」

に着目したもので，シールドのチャンバー内をモ

デル化（図-13参照）して土砂流動解析を行い，

流速とずり速度をシミュレーションして，その結

果からチャンバー内の土砂の塑性流動状態を評価

するものである．また，シミュレーション精度の

検証を行うために，電動回転式の計測装置「フラ

ッパー」（写真-1参照）を開発し，バルクヘッド

外周部に装備した．このフラッパーは電動モータ

ーで回転し，回転時のトルク変動を計測するもの

である．フラッパーのトルク変動値とシミュレー

ションから得られるトルク変動値を比較して，シ

ミュレーション精度を検証する．また，フラッパ

ーのトルク変動値をもとに逆解析を行って，様々

な条件下におけるチャンバ－内の土砂の状態を評

価する． 

 本技術は，シミュレーション精度を向上させて

掘削土砂の塑性流動状態を反映した適切な掘進管

理を行うとともに，このシミュレーションを利用

して大口径の円形断面だけでなく，小・中口径や，

円形断面以外の泥土圧シールドの最適な設計･計

画に寄与することを目的としている． 

 

(2)実施工への導入 

a)シミュレーション精度の検証 

 実施工への導入にあたって，まず掘進中に計測

したフラッパーのトルク変動値と，シミュレーシ

ョン結果から得られたトルク変動値とを比較して

シミュレーション精度の検証を行った． 

 その結果を図-14に示す．両者の変動モードと

値は概ね一致しており，シミュレーション精度の

ずり応力（τ）

ずり速度（g
・

）

 
図-12 土砂の塑性流動状態 

 

 
写真-1 計測装置（フラッパー） 
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図-13 モデル図 
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図-14 フラッパートルクの比較結果 
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妥当性を確認することができた． 

b)チャンバー内の可視化 

 掘進中は，スクリューコンベヤからの土砂の噴

発もなく切羽を安定させた状態で掘進を行った．

この時，チャンバー内の土砂は掘進状況から推察

すると塑性流動化が図られていたと考えられる．

掘進時のチャンバー内の状態をシミュレーション

した結果を以下に示す． 

 図-15～17は，カッターフェース近傍（z=1.7ｍ，

z：バルクヘッドからの距離），チャンバー中央付

近（z＝0.9m），バルクヘッド近傍（z＝0.45ｍ）の

３断面において，流速分布（左図）とずり速度分

布（右図）を示したものである．流速はベクトル

量であり，矢印の大きさと向きによってどの向き

単位：1/sec
単位：m/sec

図-15　z=1.7m（カッターフェイス近傍）における流速分布図およびずり速度分布図  
 

単位：1/sec
単位：m/sec

図-16　z=0.9m（チャンバー断面中央）における流速分布図およびずり速度分布図
 

 

単位：1/sec
単位：m/sec

図-17　z=0.45m（バルクヘッド近傍）における流速分布図およびずり速度分布図
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にどれくらいの流速が発生しているかを示してい

る．一方ずり速度はスカラー量であり，色の濃淡

により大きさを表現している． 

 シミュレーションの結果，横断方向でみると，

流速及びずり速度の分布は一様でなく，外周側，

カッター支持部付近，アジテータ周辺で分布の相

違がみられている．また，縦断方向でみると，カ

ッターフェース付近からバルクヘッド付近に近づ

くに連れて，流速とずり速度の分布が変化してい

る傾向がみられた． 

 図-18は，縦軸に流速（m/sec），横軸にずり速

度（1/sec）の対数をとり，任意の点における流速

とずり速度をプロットしたものである．左図から

z=1.7m，0.9m，0.45mの断面における分布状況を

示している．また，横断方向の領域を，①アジテ

ータ領域（0～1/3R ，R：シールド半径），②カッ

ター支持部（1/3R～2/3R），③外周部（2/3R～1R）

に大別して，流速とずり速度の関係をプロットし

ている． 

 カッターフェース付近（z＝1.7m）からバルクヘ

ッド付近（z＝0.45m）に近づくに連れて，プロッ

トした点がグラフ中央付近に推移していく傾向が

みられている．特にアジテータ領域においては，

ずり速度の増加傾向が顕著にみられている． 

 こういった傾向から，チャンバー内においては

バルクヘッドに近づくに連れて，固定翼やアジテ

ータの効果により掘削土砂の塑性流動化がなされ

ていると考えられる．また，実施工においては排

土状況が良好で切羽の安定が図れていたことを考

慮すると，本解析結果はチャンバー内の土砂が適

切に塑性流動化している場合をシミュレーション

した一例と位置付けることができると考えられる． 

 

(3)今後の展望 

現在，掘進土質が変化する代表的な断面毎に，

シミュレーションを行い，チャンバー内の土砂の

状態を評価している． 
本工事を通じてシミュレーション精度の向上

を図り，掘削土砂の塑性流動状態を反映した適切

な掘進管理を行うとともに，シミュレーションを

利用して大口径の円形断面だけでなく，小・中口

径や，円形断面以外の泥土圧シールドの最適な設

計･計画に寄与する技術としての確立を目指す予

定である． 

 

４．おわりに 

 

 本工事では大断面泥土圧シールドの様々な対策

を行ったが，平成 17 年 2 月現在まで，シールド
は約 1,400m を順調に掘進することができた。今
後は，橋脚基礎，既設シールド，鉄道，河川とい

った近接構造物も多くなるが，これまで培ってき

た掘進管理技術を活用し掘進を行っていく所存で

ある．
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図-18　各断面における流速とずり速度の関係  
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