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海底に設置 した構築物と海底 トンネルを繋 ぐ立坑の構築

-密 閉型推進機を用いた上向き導坑掘削-

Construction of the vertical shaft between the undersea tunnel and the outlet

Upward excavation of a pilot shaft using the sealed type excavator
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In Shika Nuclear Power Plant Unit No.2, cooling seawater from the condenser is planned to be

discharged through the undersea tunnel, as well as Unit No.1.

The vertical shaft between the tunnel tip and the outlet caisson was constructed from the tunnel. The

pilot shaft was excavated upward from the tunnel to the outlet caisson after grouting, and then was 

expanded to diameter of 6m. A tightly water sealed type excavator was used to excavate the pilot shaft to

ensure safety and workability.

This paper describes the results of upward excavation of the pilot shaft using the sealed type excavator.
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1.　 は じめに

現在建設 中の志賀原 子力発 電所2号 機 では,発 電所で用いた冷却用海水 を海底 トンネル(水 平坑お よび立

坑 か らなる)に て沖合まで導水 し,沈 設 した南北2箇 所の放水 口より水中放水す る計画 と して いる。放水 口

と水平坑 を結ぶ立坑は,止 水 注入 か ら掘削 に至 る一連の作業を全て海底 トンネル 内部 よ り施工す るとい う前

例 のない工法に よ り構 築 してお り,本 発表会投稿の 「海底に設置 した構築物 と海底 トンネル を繋 ぐ立坑の構

築-止 水注入にお ける揚圧力 対策 と計測管理-」 では,止 水注入時の技術 的課題 とその対策 について報告 し

た。

本稿 は,止 水注入に引続き実施 した海底 トンネル内部か らの掘削工事の うち,上 向き導坑掘削の計画概要

および施工実績を通 して,止 水機能 を備 えた推進機の特徴 とその適用 ついて報告す るもの である。

2.　 地 形 ・地質概要

地形 および地質 は,「 海底 に設置 した構築物 と海 底 トンネル を繋 ぐ立坑の構築-止 水 注入 におけ る揚圧力

対策 と計測管理-」 に記載 した とお りである。また,岩 石試験 によ り得 られた-軸 圧縮強度は,15N/mm2の 中

硬岩 か ら150N/mm2の 硬 岩 まで広範囲にわた り,原 地盤の透水係数 は5.0×10-4～2.0×10-3cm/sで あ ったが,

掘 削にあた り岩盤 に懸濁型水 ガラスを注入す ることに より5.0×10-5cm/s以 下 となるよ う改良 した。
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3.　 掘 削工法の選定

立坑を鉛直 に切 り上 が

る工法 としては,ア リマ

ッククライマーを用 いた

掘削方法お よび レイ ズボ

ー ラー
,シ ール ド等 によ

る機械掘削方法がある。

今回の作業は海底 下で実

施す るた め,止 水機能 を

有 しないア リマ ッククラ

イマーお よび レイズボー

ラーで は安全上問題 があ

る。また,立 坑は21mと
図-1　 切 り上 が り概要図 図-2　 切 り下が り概 要図

短 いことか ら,機 械に よる全断面 の切 り上が り掘削は経 済的でな

い。 このため先進導坑方式 を検討 し,直 径2.4mの 導 坑を放水 口

まで到達 させた後,放 水 口内部 を作業スペ ース としてNATMに よ り

直径6.0mで 切 り下がる工法 を採用 した(図-1,図-2)。

ま た,導 坑掘削 にシール ドを用 いる場合,セ グメン トの人力組

立て作業 を狭隘かつ高所 となる切羽側の導坑内 において行 う必要

がある。一方,推 進機の場合,立 坑 下側 においてセ グメ ン トの組

立て作業 を行い導坑内の高所 作業 が発生 しない こ とか ら,本 工事

には推進機(写 真-1)を 用 い ることとした。

4.　 推進機に よる工法の特徴

掘削施 工前 の湧水対策 として,岩 盤 中に止水注入 を行 うととも

に,導 坑到達地点 となる放水 口基礎 コンク リー トに打設ジ ョイン

写真-1　 密閉型推進機

トを設 けないな どの対策 を講 じ安全性 を高めてい る。 しか し,掘 進 にともなって,構 築物 と基礎岩盤 との境

界部や潜在的 な亀裂 が新た な水みち とな り,湧 水 が増加す ることが懸念 され る。掘進 中に湧水が増加 した場

合,狭 隘 な導坑 内部 か らの止水注入等は困難 であ る。そ こで,推 進機 と して の基本機能のほか,湧 水 が生 じ

ても導坑 内へ流入す ることがないよ う密 閉性 が保持で きる機能 を装備 した。

(1)　 推 進機の基本機能

(1)掘 進機能:元 推 し装置の能力 として,推 進機およびセ グメン ト重量,岩 盤破砕 に要す る押 し付 け力,密

閉時の水圧,摩 擦等を考慮 し,7,840kN(784kNジ ャ ッキ10本)の 推力 を確保 した。また,地 盤 の強度

等か ら直径12イ ンチのデ ィス クカ ッター を18個 装備 し,カ ッター1回 転 あた りの切 り込 み深 さを

1.0cm/revと して,こ れに見合 うカ ッター トル クを確保 した。

(2)方 向制御:掘 進時の回転 トル クお よび揺動 に対 し方向を制御す るため,グ リッパーを4基 装備 した。

なお,立 坑 は2箇 所 あることか ら,推 進機 を2台 必要 とす るが,掘 進距離が短い ことか ら主部 品(元 推

しジャ ッキ,方 向修正 ジャッキ,ビ ッ ト等)を 転用す るこ とによ りコス トダ ウンを図 った。

(2)　 推 進機 に付加 した機能

従 来の推進機 は掘 削ず りを中心部に装備 した排 土管によ り自由落下 させ る構造であったが,今 回は,こ の

排 土管上部 に2段 の シャッターゲー トを装備す ることに より止水機能 を付加 した(図-3)。 湧 水 が急激 に増

―476―



加した場合にはゲー トの開閉操作を行 うことにより,チ ャンバ

ー内の密閉状態を維持 しながらず りの排出を可能とし,異 常な

湧水があっても掘進が継続できるようにした。この排土管の機

能と合せ,止 水機能を有 した鋼製セグメントを用いることなど

により導坑全面で止水できるようにした。

なお,推 進機は,放 水 口基礎コンクリー ト(厚 さ2m)内 で

停止させ,推 進機外周に装備 した2段 の止水チューブを加圧膨

張させることにより導坑内への湧水を遮断する構造とした。 こ

の止水チューブの使用により,チ ャンバー内への湧水は完全に

遮断され,面 板撤去等の後続作業を ドライな状態で行 うことが

できる。

(3)　その他の機能

(1)初期掘進時の姿勢制御:初 期掘進時(推 進機が地山に入る

までの間)は,坑 口に設置 したガイ ド柱に揺動防止ス トッ

パーを設置し姿勢を制御 した。

(1)(2)(3)

(1)通 常は上 下のゲー トを開 けて掘削

(2)下 を閉 めて掘進 し排 土管 内に土砂 を溜め る

(3)上 を閉 めて下 を開けて排 土す る。

(2)～(3)を繰 り返 す

図-3　 湧 水 時 の 掘 削,排 土 概 念 図

(2)ロー リングの防止対策:カ ッター トルクの瞬間的な増加に対し,セ グメントと元推 し装置の接続部が十

分抵抗できるよう,ジ ャッキスプレッダー とセグメン トをボル トレス緊結金具で摩擦接合 し両者の一体

化を図った。

(3)周面摩擦対策:掘 進中の坑壁の安定を図るため裏込め注入を実施したが,こ れが推進機に周面摩擦 とし

て影響を与えることのないよう滑材的な効果も期待 し,充 填材としてセメン トと水ガラスからなるLW

を使用した。

5.　施工管理

(1)　掘進管理

元推 しジャッキと最下端セグメン トの間は摩擦接合

となっており,カ ッター トルクがその摩擦力を超 えた

場合,こ の部分は回転 しずれが生 じる。また,カ ッタ

ー トルクが面板回転系モータの能力を超えた場合は,

推進機の健全性が損なわれる。 したがって,掘 進中は

セグメン トの回転防止および推進機の健全性を保つた

め,カ ッター トルクが許容値を超えないよう管理 した。

(2)　線形管理

推進機から下げた2本 の下げ振 りと最下端セグメン

トの中心位置を測量することで,線 形を管理した。

6.　施工実績

(1)　掘進実績

導坑掘削の実績を図-4に 示す。初期掘進時は推進

機の揺動が大きいことから,極 力切 り込み深 さを小さ

くした。推進機が導坑掘削径の2倍 程度地山に入ると

側壁の支持効果から姿勢も保持 しやすくな り,ま た,

設定切 り込み深さに対し推力も十分余裕があったこと 図-4　 掘進速度,推 進力の実績
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から,面 板の回転速度 を最大 とす るこ とによ り掘進ス ピー ドを上げた。 なお,南 側の掘進で12m以 降 の推 力

が上昇 してい るのは,一 軸圧縮強度 の高い礫 を含む岩盤 を掘進 したためで ある。基礎 コンク リー トの切 削に

あた って は,切 り込み量を4mm/revま で落 と し,ト ル クの上昇 を抑えなが ら掘進 した。

平均掘 進速度 は,約1cm/分 で あ り,放 水 口底部 までの21mを 北側 は13日,南 側 は12日 で 掘進を完了 し

た。 また,線 形管理の結果 は,到 達誤差が50mm(鉛 直 精度0.3%)程 度 と十分許容で きる範囲であった。

(2)　 湧 水状況

図-5に 立 坑切 り下が り掘削時の湧水量 を示す。観測

され た湧水量は最大で約17l/min(北 側 立坑)で あ り,

計 画時 に推定 した湧水 量の約1/4で あ った。 この湧水量

か ら計算 した岩盤 の透水係数 は1.2×10-5cm/s程 度 とな

り,目 標値以上に改良 されていた。

7.　 本 施工を通 しての成果

今回採用 した導坑掘 削に より以 下の成果が得 られた。

(1)密閉 機能 を工夫 した今 回の推進機 を用い ることによ

り,海 底 面に向けての切 り上 が り作業 とい う条件下

であって も安全に掘削す るこ とがで きた。

(2)推進 機は,一 軸圧縮 強度 が約15N/mm2の 中硬岩 か ら

150N/mm2の 硬 岩まで広範囲に亘 る岩盤 であっても,

高 い掘削性能 を発揮 し,短 期 間で掘削で きた。

図-5　 立坑切 り下がり掘削時の湧水量

(3)本地 盤においては,デ ィスクカ ッターの設定切 り込み量1cm/revに 対 し,安 定 した推力で掘進 し,最

大 日進3.0mを 記 録 した。また,線 形 管理 につ いては,到 達誤差 が50mmで あ り十分許容で きる範囲であ

った。なお,地 山の変化 に合せ て切 り込み量 を制御 で きるよ う可変速 としてお り,ト ル クの上昇に対 し

ては切 り込み 量を低減す ることで対応 可能である。

なお,今 回の立 坑施 工技術 は,近 年 の都市土木におけ る作業空間が限定 された場合 にも十分適用可能であ

ると考 えられ る。
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