
１．はじめに

近年、シールドトンネルでは、シールド機の性

能向上や、セグメントの品質向上に伴い、経済性

を考慮して、二次覆工を省略した、二次覆工一体

型・省略型セグメントの適用が主流になりつつあ

る。このような中でも偏心荷重を受ける急曲線部

や、分岐合流部では、鋼製セグメントが使用され、

二次覆工が必要とされる。これらの鋼製セグメン

ト区間は、覆工仕上がり面と主桁の間隔は４０～８０

mmと小さく、補強リブも複雑で、従来の二次覆

工の施工（コンクリート打設）が難しく、これら

を完全に充填し、被覆する覆工技術が求められて

いる。このような中、劣化したコンクリートの断

面修復工法（ＴＤＲショット工法）をベースにし

た、新たな吹付けライニング工法（ＴＤＲショッ

トライニングシステム）を開発し、本工事に適用

した。特に本工事は、洪水時の貯留槽を構築する

工事で、下水道施設としての性能が求められた。

ここでは、工法概要と実施工での成果を報告する。

工事概要

�１ 工事件名：目黒川右岸低地部排水施設整備工事

�２ 施工場所：東京都品川区大崎５丁目２番先～

西五反田三丁目１６番地

�３ 工 期：平成１８年４月～平成２１年３月

�４ 発 注 者：東京都品川区

�５ 施 工 者：飛島・大旺建設共同企業体

�６ 諸 元：コンパクト泥土圧シールド工法、

内径φ２，６００mm，延長１，３２０．２５m

�７ 適用箇所：曲線部（最小１５R、９箇所）、

流入取込部（８箇所）、延長２３５．３m、

面積１，５０２m２

２．本工事の要求性能と現場における
課題

本工事は、下水施設型のトンネルで、一般部は、

防食層を有する二次覆工一体型のＲＣセグメント

を使用し、鋼製セグメント区間の特殊二次覆工に

おいても、５０mmの防食層と、ＲＣセグメントと

同等以上の硫酸に対する抵抗性が求められた（表

―１参照）。さらに供用時には、０．２５MPa の内水

圧が作用することに対する耐荷力と、流水取込部

の衝撃圧に対する耐久性、洗掘防止用補強材の取

付け易さ、メンテナンスの容易さが求められた。

特に本工事では施工環境上、流入用立坑用地の

確保ができないため、図―１に示す直接流入方式

が採用されており、当初より初期流入水の衝撃圧

と洗掘の防止が課題であった。当初の覆工は、樹
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具体的な要求項目、留意事項要求性能項目

①密実性：覆工材料が鋼製セグ
メント内に充填され、セグメン
トと密着していること。
②耐久性：覆工材料が想定され
る劣化外力に対し、抵抗性を有
していること。
通常は、塩害や中性化などによ
る鋼製セグメントや補強材の発
錆抵抗が求められるが、下水施
設では特に硫酸に対する抵抗性
が求められる。

塩害、中性化、化学
的な浸食などの劣化
外力に対する抵抗性
を有すること。

防食性

コンクリート覆工の仕上がり面
と同等の平滑性（粗度係数）が
求められる。

流下能力確保のため
の平滑性を有するこ
と。

平滑性

曲線部において、覆工施工時の
型枠や埋込み型枠の寸法によっ
ては、内空寸法やかぶりが確保
し難いことに留意する。

所定の内空寸法を確
保していること。

内空確
保

覆工材料単独での耐荷力有する
こと、または補強筋を配置して
も所定の耐久性を確保できるこ
と。

内水圧に対する耐荷
力を有しているこ
と。 

内水圧

一定期間メンテナンスフリーの
耐久性を有すること。また、何
らかの要因で損傷が発生しても
修補が容易であること。

メンテナンスフリ
ー、メンテナンスの
容易さを有している
こと。

メンテ
ナンス

工事費、ライフサイクルコスト
も含めた経済性に優れているこ
と、覆工は単独で施工されるこ
とが多く、工期の短縮が求めら
れる。

経済性、工期に優れ
ていること。

その他

脂部材による管更生工法が選定されていたが、こ

れら要求事項に対する、より高い安全性が求めら

れ、ＴＤＲショットライニングシステムが採用さ

れた。

３．ＴＤＲショットライニングシステ
ムの概要

�１ システムの概要

本工事における二次覆工の断面構成を図―２に

示す。まず、鋼製セグメント内にプライマーを塗

布し、硬化促進剤を用いた高性能な無機系モルタ

ル（以降、充填モルタル）を吹付け、充填する。

続いて、剥落防止やひび割れ防止を目的とした補

強材を配置し、仕上げ層にトンネルの用途に適合

する耐硫酸モルタルを吹付け、左官仕上げを行う。

最後に表層に養生剤を塗布する。図―３に施工シ

ステムを示す。充填モルタルは、液体の硬化促進

剤を添加した圧縮空気により、ノズル先端でほぐ

され、吹付け箇所に吹付けられる。硬化促進剤の

効果により、吹付け後直ちに材料が締まり始める

ため、吹付け時のリバウンドも少なく、連続して

充填することができる。モルタルの練混ぜ・圧送

は、連続練りミキサとスネーク式の圧送ポンプを

表―１ 鋼製セグメント区間の二次覆工の要求性能

図―２ 断面構成

図―１ 直接流入方式 断面図
図―３ 吹付けシステム
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用いることで、最大２．０m３／hr 吐出量を確保でき

る。また、鋼製セグメントのリブ裏が完全に充填

できるよう、専用の吹付けノズルの開発を行うと

ともに、圧縮空気の量を流量計で管理し、作業員

が充填状況を目視で確認しながら、ノズルワーク

を行う。

�２ 使用材料の性能

使用材料は、主に充填モルタルと耐硫酸性モル

タルからなる。

ａ）充填モルタルの配合及び性能

鋼製セグメントの形状は、曲線部の厳しい箇所

で、写真―１のように縦リブ間隔で幅３０cm、横リ

ブ間隔で高さ４０cm程度であり、充填モルタルを

リブ内に充填したのち収縮によって端部の縁切れ

や表面にひび割れが生じないような材料設計が求

められた。また、モルタル圧送時の流動性や吹付

け時の粉じんの低減などを目標とした。

表―２に充填モルタルの各種試験結果を示す。充

填モルタルは、各強度特性が高く、収縮量は、通

常の砂セメント比＝１：３のモルタルに比べ、１

／２程度に抑制できている。

写真―１ 鋼製セグメント区間の全景

表―２ 充填モルタルの性能

ｂ）耐硫酸モルタルの配合及び性能

下水道施設では、硫酸還元菌によって、硫化水

素が硫酸に還元されるため、通常のセメント系の

材料では、硫酸劣化が生ずる。本工法で使用する

耐硫酸モルタルは、アルミナセメントを主成分と

したポリマーセメントモルタルで、東京都下水道

局の下水施設に適用する断面修復材の基準を満足

している。元々はコテ塗り用の材料であったが、

ここでは吹付け用に改良した。なお、耐硫酸モル

タルは、硬化促進剤を使用せず、充填モルタル施

工後の壁面に層状に吹付け、最後にコテ仕上げを

行う。表―３、４に耐硫酸モルタルの各種試験結

果を示す。耐硫酸モルタルは、高い強度特性、収

縮抵抗性を有しており、さらに中性化抵抗性は、

W/C＝４０％のコンクリートと同等で、耐硫酸性

に関しては、W/C＝４０％のコンクリートやセグ

メント用コンクリートと比較しても高い性能が確

認できる。写真―２に硫酸水溶液浸せき試験の結

果を示す。コンクリートは、表面のモルタル分が

酸に浸食されボロボロとなり、径が１００mmから

９０～９５mm程度に縮小している。これに対し、耐

表―３ 耐硫酸モルタルの性能

表―４ 耐硫酸モルタルの耐久性
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硫酸モルタルは殆ど浸食されていない。

４．現場適用結果

写真―３に充填モルタルの吹付け状況を、写真―

４に耐硫酸モルタルの吹付け状況を示す。何れの

吹付けにおいても粉じんが少なく、作業員が充填

状況や吹付け面の仕上がり状況を目視で確認しな

がら施工している。充填モルタルでは、ノズルワー

クにより、リブ内にモルタルを充填しており、耐

硫酸モルタルでは、ノズル先端から一定の離隔距

離を取り、満遍なく行き渡るように吹付けている。

本工事では、トンネル最深部より施工を開始した。

また、工期短縮も課題であったため、充填モルタ

ルと耐硫酸モルタルを同時に２箇所で施工してお

り、先行する充填モルタルの吹付けプラント設備

を毎日立坑まで引き出し、その後、耐硫酸モルタ

ルの材料搬入を行い、順次充填モルタル吹付けプ

ラント、材料を搬入している。吹付けプラントが

台車１台に乗るコンパクトな仕様であるのも利点

である。

写真―５に完成後の全景を示す。仕上がり面が

平滑で粗度係数も抑制でき、ひび割れの発生もな

く、期待した仕上がり状態が得られた。

５．おわりに

シールドトンネルの用途は、鉄道、道路、共同

溝、下水道、水路など多岐に渡っており、覆工に

求められる要求性能もそれぞれ異なっている。ま

た、断面寸法も工事中の仮設条件も種々多用であ

る。本工法は、狭隘な作業環境下でも対応できる

施工システムとし、実施工でその効果が確認でき

た。さらにトンネル用途に応じ、耐硫酸モルタル

の他、耐摩耗性モルタル、無機系高品質モルタル

から選定できるシステムとしており、既に他工事

でも適用している。

シールドトンネルでは、今後も二次覆工一体型

のコンクリートセグメントの適用や二次覆工省略

型のトンネル仕様が標準化されることも予想され

る。このような中、急曲線部や分岐合流部の特殊

二次覆工の性能、施工品質に対しても、厳しい目

が向けられており、本工法は、その期待に応えて

行くことが可能であると考えている。
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写真―３ 充填モルタルの吹付け状況
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