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まえがきより 

 

平成 24 年になって、2 月 7 日岡山県倉敷市における海底シールドトンネル水没災害（5 名死

亡）、5 月 24 日新潟県南魚沼郡における八箇峠トンネルでのトンネル内爆発災害（4 名死亡）、

10 月 27 日高知県高知市の泥濃式推進工事の土砂水噴出災害（2 名死亡）とマスコミを賑わす

ような災害が続き、さらには、12 月 2 日山梨県大月市笹子町の笹子トンネル供用中に一般の

方を巻き込んだ笹子トンネル天井板落下事故（死亡 9 名、負傷 2 名）が発生した。 

～中略～ 
安全環境小委員会では、トンネル工事の安全に資するため、平成２４年２年に山岳トンネル

について、トラブル事例をまとめて、公表した実績があった。このような状況において、当委

員会では、山岳トンネルに引き続き、シールドトンネル工事の安全性向上に向けて、工事トラ

ブル事例を収集し公表する方向で検討することとなった。 

～中略～ 
本トラブル事例集は、新人への教育教材としてばかりでなく、リスクを再認識するための教

材、リスクアセスメント実施のための資料として有効と思われる。シールドトンネルのより一

層の安全性の向上に資するため、本トラブル事例集を有効に活用していただけると幸いである。 

技術委員会 安全環境小委員会 委員長 豊澤康男 
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１．近年のシールド工事における災害の傾向 

 

本章では、シールド工事における休業 4日以上の死傷病災害

について、労働者が労働災害により死傷した場合などに事業者

から労働基準監督署に提出される労働者死傷病報告の情報 1)

を基に、その発生傾向を整理する。 

労働者死傷病報告には、災害発生日、休業見込期間、業種、

事故の型、起因物、傷病性質、災害発生状況および原因などが

記載されており、本章ではその各項目について整理する。 

ここで対象とした災害は、平成 22 年から平成 24 年までに発

生した休業見込期間が 4日以上の災害である。 

 

1.1 死傷病者数の推移 

図 1.1 は工法ごとの死傷病者数の推移を示している。 

災害発生状況・原因から推察し、山岳工法（NATM）、山岳工

法（NATM 以外）、シールド工法、推進工法、開削工法、沈埋工

法、その他に分類した。推察できなかった事例については不明

としている。 

トンネル建設工事において、平成 22 年、平成 23 年、平成 24

年の死傷病者数は、それぞれ 64 人、62 人、72 人である。その

うち、シールド工法を採用した現場では、それぞれ 12 人、18 人、26 人と過去 3 年間増加傾向にある。なお、山

岳工法（NATM）を採用した現場では、それぞれ 34 人、36 人、38 人とこちらもわずかながら増加している。 
～以下略～ 
1.2 傷病者の休業見込日数別（「死亡」を含む。）の傷病性質 

 図 1.2 に平成 22 年から平成 24 年の 3年間のシールド工事における傷病者の休業見込日数別（「死亡」を含む。）

の傷病性質を示す。 

同図によると、休業見込日数 7 日以上 14 日未満（1 週間程度）、28 日以上 35 日未満（1 ヶ月程度）となる災害が

多い傾向にある。また、35 日以上の重篤な災害になる場合も多く、被災すると重篤になる場合が多いようである。

休業災害に占める傷病性質の割合を見ると、～以下略～ 

 
2.トラブル事例調査 

2.1 目 的 

シールド工事におけるトラブル事例の共有やこれによる施工技術の伝承を図ることで、災害防止の一助となる

ことを目的とし、シールド工事のトラブル事例を収集・整理し、「シールドトラブル事例集」を作成・広報する。 

2.2 調査方法 

調査にあたっては、「シールド工事トラブル事例調査票」を作成し、一般社団法人日本トンネル技術協会に所属

する団体会員のうち、2001 年以降にシールド工事施工実績を有する施工会社に調査票を送付し記入をお願いした。 

～以下略～ 

2.3 調査内容 

2.3.1 調査対象と調査項目 

調査対象は、ヒヤリハット事例、災害に至る恐れがあったと思い出されるトラブル事例、実際に発生した災害

など、安全・環境に係わるシールド工事トラブル事例とした。 

「シールド工事トラブル事例調査票」に挙げた調査項目は、下記に示すとおりである。 

①現 象／想定されたトラブルの内容、または、実際に発生したトラブルの内容 

②原 因／トラブルの原因になると思われた事項、または、トラブルの原因となった事項 

③事前対策／トラブルの原因になると思われた事項、または、トラブルの原因となった事項 

④事後処置／実際に発生したトラブルに対し、発生後に取った処置の内容 

⑤効 果（結果）／事前対策または事後処置を実施した後の効果、または、結果 

⑥影 響／トラブルにより想定された、または、実際に発生した安全・環境への影響 

⑦トラブル発生箇所の条件・状況／土被り、地下水位、周辺環境、線形、シールド・セグメント仕様など 

⑧概要説明図／トラブルの現象・対策・処置等に関する説明略図、スケッチ、マンガなど 

2.3.2 事例調査対象期間 

調査対象とする事例は、概ね 2001 年以降とした。ただし、年代にかかわらず挙げておきたい、特に注意すべ

き事例は記載して頂くようにお願いした。 

 

2.4 調査結果 

2.4.1 トラブル事例調査結果の概要 

(1)トラブル事例の収集結果 

 一般社団法人日本トンネル技術協会に所属する団体会員のうち、2001 年以降にシールド工事施工実績を有す
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図 1.1 トンネル建設工事における工法別の

死傷病者数（休業 4日以上） 

の推移（平成 22 年～平成 24 年） 
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る施工会社を対象に、シールド工事におけるトラブル事例調査を行った。その結果、21 社から回答をいただき、

想定事例 2件を含む合計 59 件のトラブル事例を収集した。 

 

(2)トラブル事例調査結果の主な内容 

 トラブル事例の調査結果一覧を表-2.4.1 に示す。表中には、工種、項目、タイトルのほか、トラブルが発生

したトンネルの工法、マシン外径、土質、土被り、地下水位を整理した。本事例調査で収集されたトラブル事

例 59 件について工種別でみると、発進工 6件、掘進工 43 件、到達工 8 件、二次覆工 1件、地中接合 1件の事

例が収集され、特に掘進工におけるトラブルが非常に多い結果であった（図 2.4.1）。さらに、掘進工の項目別

でみると、比較的多いトラブル事例としては、セグメント 8 件、障害物 7 件、掘進機 5 件、軌条・坑内搬送 5

件の順であった（図 2.4.2）。 

 また、本事例調査で収集されたトラブル事例 59 件におけるトンネル条件としては、～以下略～ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.4.1 工種別               図 2.4.2 項目別（掘進工） 

～以下略～ 

2.4.2 工種・項目毎の主なトラブル事例 

(1)発進工 

発進工においては 6件のトラブル事例が収集された。発進工の代表的なトラブルとしては鏡切り時の出水、エ

ントランスパッキン関係のトラブルなどがある。一方で、足場からの転落や作業床の倒壊も報告されている。こ

の他、特殊な事例として、急激な気象変化に伴う立坑内への雨水流入、シールド機水没のトラブル事例がある。 

①鏡切り 

発進工におけるトラブル事例は 4件あり、そのうち、発進時において最も注意が必要な鏡切りと発進・坑口処

理に関わるトラブルがそれぞれ 2件となっている。 

 鏡切りでは、～以下略～ 

②発進、坑口処理 

 発進・坑口処理におけるトラブル 2件は、いずれもエントランスに関わるトラブルである。現在、エントラン

スは、手動でエントランスパッキンの押さえを行っていた羽子板タイプに替わり、フラッパータイプが主流とな

っている。このタイプは、中折れ通過時やセグメントへの乗り移り時に、全周同時に段差に追従したパッキンの

押さえができるため、出水トラブルは少なくなっているが、トラブルが発生する事例もあることがわかる。この

ため、～以下略～ 

 

(2)掘進工 

 掘進工においては 43 件のトラブル事例が収集された。各項目の代表的なトラブル事例は以下に示すとおりであ

る。 

①地質・土質、地下水 

本事例は、すべて泥土圧シールドによる施工であり、想定外の地質との遭遇や砂礫と岩盤の層境における出水

が多い。これは、泥土圧シールド工法の掘削土の塑性流動化に問題がある場合と設計段階における工法の選択に

問題がある場合が考えられる。この他、泥水シールド、泥土圧シールドに関わらずトラブルの多い、玉石地盤掘

進における地表面陥没の事例もあがっている。 

 出水の発生は、出水箇所とその状態や出水量にもよるが、緊急対応が難しく坑内が冠水する場合もある。その

場で可能な処置をすることは重要であるが、～以下略～ 

 

(3) 到達工 

到達工においては 8件のトラブル事例が収集された。概ね発進工と変わらない内容であり、異常出水や土砂流

入が報告されている。到達防護が不足している場合があり、施工面での考慮が必要になる。地質状況の把握と地

盤改良の効果確認が重要になる。 

①到達掘進、土留め切破り、坑口止水 

 到達掘進と土留め切破りは、5件のトラブルが報告され、到達工に関するトラブル 8件の中で最も多い。 

 到達防護の地盤改良の不良および鏡切り作業時や鏡切り後のシールド到達推進における出水のトラブルが 3

件ある。これらは、到達施工において生じる代表的なトラブルであり、～以下略～ 

発進工, 6

掘進工, 43

到達工, 8

二次覆工, 1
地中接合, 1 地質・土質, 2

地下水, 3

掘進機, 5

セグメント, 7

裏込め注入, 4
掘進管理, 4

近接施工, 
0

河川・海底

下, 1

障害物, 8

可燃性・有害

ガス, 1

掘削土

処理, 2

軌条・坑内

搬送, 4
振動・騒音, 2 その他, 0

safety－3－safety



 

 

safety－4－safety



3.安全・環境に関わるシールド工事トラブル事例集 

3.1 掲載事例リスト 

分       類 掲  載  事  例 

工  種 項     目 事例番号 タ イ ト ル 

１．発進工 

101．鏡切り 
101-01 発進鏡切り時に出水 

101-02 坑口鏡切り時の足場からの墜落 

102．発進 102-01 発進時、中折れ部がエントランスパッキン通過時に出水 

103．坑口処理 103-01 発進坑口フラッパーの脱落によるエントランスパッキンの膨張 

104．その他 
104-01 ゲリラ豪雨による立坑水没・シールド機水没 

104-02 作業床の倒壊 

２．掘進工 
201．地質・土質 

201-01 シールド掘進中、国道が陥没し走行中の車輌被害が発生 

201-02 未風化花崗岩の出現によるシールド機カッタヘッドの損傷 

202．地下水 

202-01 砂礫、岩盤の層境部でのスクリューコンベアからの異常出水 

202-02 砂礫、岩盤の層境部でのスクリューコンベアからの異常出水 

202-03 シールド掘進に伴う井戸水の汚濁 

203．掘進機 

203-01 チャンバー内ホッパー、スクリューコンベア破損 

203-02 スクリューコンベアの破損 

203-03 把持金物破断によるセグメントピースの落下 

203-04 スクリュウ内閉塞解除作業におけるスクリュウからの出水とカッター回転不能

203-05 縮径セグメント変化部でのテールブラシ反り返りによるテールからの出水

204．セグメント 

204-01 Ｋセグメントボルトの破断 

204-02 Ｋセグメントの抜けだし 

204-03 軸方向挿入Ｋセグメントの抜け出し現象【想定トラブル】 

204-04 セグメント（スキンプレート）のはらみ 

204-05 曲線部内側の目開きの発生 

204-06 掘進中にＫセグメントのボルトが破断した 

204-07 セグメントの変形が発生 

205．裏込め注入 

205-01 管渠工（ミニシールド工）における土砂、地下水流入の原因について

205-02 裏込注入管理「裏込め注入時の地上への噴出事例」 

205-03 逆止弁の取付忘れによる裏込め注入孔からの泥土噴出 

205-04 逆支弁入れ忘れによる土砂流出 

206．掘進管理 

206-01 掘削土量が過大になっていた兆候を軽視したことによる二度の地表面陥没

206-02 スクリューコンベアゲート閉め不十分による土砂流入 

206-03 初期掘進における道路上への泥水の噴出 

206-04 既設内水圧管水路直下、複合地盤での地盤陥没 

207．近接施工     

208．河川・海底下 208-01 バルブ誤操作による切羽水圧低下、トンネル水没 

209．障害物 

209-01 掘進工における障害物撤去 

209-02 地中路線内残置観測孔遭遇によるスクリュウ駆動部破断 

209-03 スクリューコンベアゲート閉め不十分による土砂流出 

209-04 設計条件を超える岩掘削でカッタートルク・推力上昇し掘進不能 

209-05 鉄道高架橋下通過時における地中障害物で掘進不能 

209-06 低土被りにおけるシールド掘進のトラブル（地中障害物・振動伝播） 

209-07 地中障害物遭遇事例 

209-08 洞道下部横坑掘削中の出水事故 

210．可燃性・有害ガス 210-01 洪積砂礫層の掘進途中で発生したメタンガスの噴出 

211．掘削土処理 
211-01 土砂ホッパー上部からの土砂落下 

211-02 ベルコンによる挟まれ(泥水処理設備） 

212．軌条・坑内搬送 

212-01 ずり鋼車の逸走 

212-02 後続台車とバッテリーロコ間に挟まれ被災 

212-03 曲線区間が多い路線での軌道管理について【想定トラブル】 

212-04 シールド曲線部での後方台車の転倒 

213．振動・騒音 
213-01 シールド掘進に伴う地上建物への振動影響 

213-02 泥水処理設備からの振動影響 

 

 

 

 

～以下略～ 
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 ◇

◇
想

定
さ

れ
た

、
ま

た
は

、
実

際
に

発
生

し
た

ト
ラ

ブ
ル

砂
礫

岩

発
進

鏡
切
り
時
に
出
水

　
鏡

切
り

・
地

盤
改

良
体

の
健
全
性
を
確
認
す
る
た
め
に
、
鏡
部
に
探
り
孔
を
設

け
て

湧
水

量
を

確
認

し
た

。
・

地
盤

改
良

体
の
造
成
径
を
鉛
直
ボ
ー
リ
ン
グ
で
確
認
し
た
。

・
坑

口
防

護
の

安
全
性
を
確
保
す
る
た
め
に
、
下
部
改
良
厚
を
約
3
0
%
増

や
し

た
。

土
留

め
壁

の
変

形
量
を
抑
制
す
る
た
め
に

底
版
の
改
良
厚
を
増
や
し

た

　
発

進
工

　
発

進
鏡

切
り

の
終
盤
（
山
留
め
S
M
W
の
フ
ラ
ン
ジ
切
断
中
）
に
、
鏡

部
下

端
か

ら
出

水
し

た
。

シ
ー

ル
ド

機
は

組
立

を
完

了
し

て
い

た
。

急
激

に
湧

水
量
が
増
加
し
た
た
め
、
シ
ー
ル
ド
機
を
エ
ン
ト
ラ
ン
ス

内
に

押
し

込
ん

だ
が

、
エ

ン
ト

ラ
ン

ス
パ

ッ
キ

ン
に

足
場

な
ど

が
挟

ま
っ

た
た
め
止
水
性
が
確
保
で
き
ず
、
シ
ー
ル
ド
機
が
水
没
し

た
。

◇
ト

ラ
ブ

ル
の

原
因

に
な

る
と

思
わ

れ
た

、
ま

た
は

、
ト

ラ
ブ

ル
の

原
因

と
な

っ
た

事
項

事
後

処
置

効
果

(
結

果
)
◇

事
前

対
策

、
ま

た
は

、
事

後
処

置
を

実
施

し
た

後
の

効
果

、
ま

た
は

結
果

・
地

盤
改

良
お

よ
び
坑
口
の
凍
結
に
よ
り
、
安
全
に
再
発
進
す
る
こ
と

が
で

き
た

。

・
土

留
め

壁
の

変
形
量
を
抑
制
す
る
た
め
に

、
底
版
の

改
良
厚
を
増
や

し
た
。

◇
実

際
に

発
生

し
た

ト
ラ

ブ
ル

に
対

し
、

発
生

後
に

取
っ

た
処

置

・
立

坑
内

に
水

を
張
っ
て
、
地
盤
改
良
（
薬
液
注
入
）
を
実
施
し
た
。

・
さ

ら
に

は
、

鏡
切
り
再
開
に
先
立
っ
て
、
坑
口
部
分
を
凍
結
さ
せ
た
。

出 水

湧
水

確
認

探
り

孔
（
8か

所
：
合

計
15
L/

分
） 出

水
イ

safety－6－safety
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ｼ
ｰ
ﾙ
ﾄ
ﾞ
工

法
泥

土
圧

仕
上
り
径
φ

事
例

番
号

2
0
2
-
0
2

ﾏ
ｼ
ﾝ
外

径
 
φ

2
,
1
3
0
㎜

掘
削

対
象

土
軟
弱
粘
性
土

硬
質
粘
性
土

タ
イ

ト
ル

施
工

延
長

9
2
2
ｍ

(該
当

に
○

) 
○

○

工
　

　
種

分
　
　
類

影
　

響

現
　

　
象

原
　

　
因

事
前

対
策

砂
礫

、
岩
盤
の
層
境
部
で
の
ス
ク
リ
ュ
ー
コ
ン
ベ
ア
か
ら

の
異

常
出

水

　
地

下
水

　
礫

層
掘

進
の

た
め
、
リ
ボ
ン
ス
ク
リ
ュ
ー
を
採
用
し
た
。

　
ま

た
、

止
水

性
の
観
点
で
は
、
帯
水
層
を
含
む
地
盤
や
地
下
水
の
豊

富
な

地
盤

に
お

い
て

は
二

重
ゲ

ー
ト

(
Ｗ

ゲ
ー

ト
)
が

望
ま

し
い

が
、

Ｗ
ゲ

ー
ト
構
造
の
シ
ー
ル
ド
マ
シ
ン
が
当
工
区
の
曲
線
部
4
0
Ｒ
を

施
工

す
る

と
、

セ
グ

メ
ン

ト
と

接
触

す
る

ま
た

は
坑

内
設

備
に

接
触

す
る

こ
と
と
な
り

検
討
の
結
果

ゲ
ト
の
止
水
構
造
と
し

て
通

常
の

シ
ン

グ
ル

ゲ
ト

を
採

用
し

た

掘
進

工

　
上

部
が

砂
礫

、
下
部
が
風
化
花
崗
岩
の
区
間
を
掘
進
中
に
、
ス
ク
リ
ュ

ー
コ

ン
ベ

ア
の

ゲ
ー

ト
か

ら
出

水
し

、
坑

内
が

冠
水

し
た

。

出
水

か
ら

止
水

ま
で
の
状
況

　
・

ゲ
ー

ト
か

ら
の
水
量
増
（
1
.
5
m
3
/
分
）
　
坑
内
水
位
上
昇
に
て
高
圧

を
ダ

ウ
ン

、
避

難
、

坑
内

冠
水

　
・

以
後

　
水

替
え
水
中
ポ
ン
プ
増
設
し
て
に
て
、
排
水
開
始

　
・

水
位

順
次

低
下

　
・

ベ
ル

コ
ン

撤
去
、
リ
ボ
ン
ス
ク
リ
ュ
ー
内
閉
塞
目
的
の
薬
注
開
始

　
・

ス
ク

リ
ュ

ー
ゲ
ー
ト
内
に
鋼
板
溶
接
、
ス
ク
リ
ュ
ー
か
ら
の
出
水

停
止

◇
ト

ラ
ブ

ル
の

原
因

に
な

る
と

思
わ

れ
た

、
ま

た
は

、
ト

ラ
ブ

ル
の

原
因

と
な

っ
た

事
項

　
当

該
箇

所
の

施
工
状
況
が

・
 
地

表
面

沈
下
が
無
か
っ
た

・
 
出

水
前

の
数
日
か
ら
取
り
込
ん
だ
掘
削
土
に
レ
キ
が
含
ま
れ
て
い

な
か

っ
た

・
 
取

り
込

ん
だ
掘
削
土
が
磨
り
潰
し
た
粗
砂
の
様
で
あ
っ
た
。

・
 
出

水
前

の
数
日
か
ら
掘
進
量
が
低
下
し
て
い
る

を
考

慮
す

る
と

、
シ
ー
ル
ド
機
は
あ
る
程
度
岩
盤
に
入
っ
た
状
態
と
考
え

ら
れ

る
。

ま
た

、
数

日
前

か
ら

ゲ
ー

ト
か

ら
の

奮
発

が
多

発
し

て
お

り
、

礫
の
摩
耗
に
よ
り
「
ゲ
ー
ト
閉
」
が
難
し
い
状
況
に
あ
っ

た
。

　
土

質
調

査
報

告
書
に
よ
る
と
、
岩
盤
部
に
お
い
て
は
湧
水
が
多
く
は
な

い
と

想
定

さ
れ

て
い

た
が

、
岩

盤
部

の
境

界
面

付
近

が
弱

風
化

状
態

に
あ

り
開
口
亀
裂
が
発
達
し
想
定
以
上
の
地
下
水
供
給
が
あ
り

、
想

定
外

の
異

常
出

水
と

な
っ

た
と

推
定

さ
れ

る
。

◇
想

定
さ

れ
た

ト
ラ

ブ
ル

に
対

し
、

事
前

に
取

っ
た

対
策

(
特
記
：
　
 
 
 
 
 
 
 
　
　
)

水
道
配
管
φ
4
0
0
,
1
0
0
0
m
m

砂

概
要

説
明

図
（

ト
ラ

ブ
ル
の
現
象
・
対
策
・
処
置
等
に
関
す
る
説
明
略
図
、
ス
ケ
ッ
チ
、
マ
ン
ガ
な
ど
）

◇
 安

全
・
環

境
に

関
わ

る
シ

ー
ル

ド
工

事
ト

ラ
ブ

ル
事

例
 ◇

◇
想

定
さ

れ
た

、
ま

た
は

、
実

際
に

発
生

し
た

ト
ラ

ブ
ル

砂
礫

岩

◇
ト

ラ
ブ

ル
に

よ
り

想
定

さ
れ

た
、

ま
た

は
、

実
際

に
発

生
し

た
安

全
・
環

境
へ

の
影

響

即
座

に
地

表
面

の
確

認
を

行
っ
た
が
、
陥
没
・
沈
下
な
ど
の
影
響
は
な
か
っ
た
。

ト
ラ

ブ
ル

発
生

個
所

は
直

上
が
J
R
線
の
た
め
、
2
4
時
間
監
視
体
制
の
も
と
測
量
・
監
視
を
行
っ
た
。

ま
た

、
J
R
営

業
時

間
外

に
空

洞
調
査
お
よ
び
充
填
注
入
を
行
っ
た
。

ト
ラ

ブ
ル

発
生

箇
所

の
条

件
（
土
被
り
、
地
下
水
位
、
周
辺
環
境
、
線
形
、
シ
ー
ル
ド
・
セ
グ
メ
ン
ト
仕
様
な
ど
）

土
被

り
：

約
1
6
ｍ

地
下

水
位

：
T
P
-
5
.
8
6

周
辺

環
境

：
直

上
J
R
線

線
形

：
R
=
4
0
ｍ

に
差

し
掛

か
る
直
前

シ
ー

ル
ド

機
：

φ
2
1
3
0
m
m
　

泥
土
圧
シ
ー
ル
ド
掘
進
機
（
中
折
れ
型
）

セ
グ

メ
ン

ト
：

外
径

φ
2
0
0
0
m
m
（
ス
チ
ー
ル
）
L
=
9
0
0
、
5
0
0
ｍ
ｍ

 
区

間
A(

平
均
長
l

) 
区
間

B 
11

0
㍑

/分
程

度
の

湧
水

 

当
該

箇
所

の
掘

進
状

事
後

処
置

効
果

(
結

果
)
◇

事
前

対
策

、
ま

た
は

、
事

後
処

置
を

実
施

し
た

後
の

効
果

、
ま

た
は

結
果

　
湧

水
が

最
も

懸
念
さ
れ
た
ト
ラ
ブ
ル
地
点
前
の
河
川
横
断
時
も
不
具

合
無

く
掘

進
可

能
で

あ
っ

た
と

こ
と

も
考

慮
す

る
と

、
砂

礫
層

、
礫

層
の

掘
進
に
お
い
て
事
前
対
策
は
功
を
奏
し
た
と
考
え
る
。
し

か
し

、
礫

に
よ

る
ス

ク
リ

ュ
ー

ゲ
ー

ト
の

摩
耗

は
想

定
外

で
あ

っ
た

。
　

ス
ク

リ
ュ

ー
ゲ
ー
ト
交
換
後
は
、
異
常
な
く
掘
進
し
た
。

備
に

接
触

す
る
こ

と
と
な
り

、
検
討

の
結
果

、
ゲ
ー
ト

の
止
水
構
造
と

し
て
通

常
の

シ
ン
グ

ル
ゲ

ー
ト

を
採

用
し

た
。

◇
実

際
に

発
生

し
た

ト
ラ

ブ
ル

に
対

し
、

発
生

後
に

取
っ

た
処

置

　
ス

ク
リ

ュ
ー

ゲ
ー
ト
の
止
水
後
、

　
・

ス
ク

リ
ュ

ー
ゲ
ー
ト
交
換

　
・

磨
耗

部
を

肉
盛
り
に
て
補
修

し
て

掘
進

を
再

開
し
た
。

裏
込
注
入

岩
盤

亀
裂

か
ら

の
地

下
水

供

上
部

：
砂

礫
層

下
部

：
風

化
花

崗
岩

坑
内

の
冠

水
状

況
（
水

位
低

下

岩
盤

亀
裂

か
ら

の
地

下
水

供
給

safety－7－safety



ｼ
ｰ
ﾙ
ﾄ
ﾞ
工

法
そ

の
他

仕
上
り
径
φ

㎜

事
例

番
号

2
0
4
-
0
3

ﾏ
ｼ
ﾝ
外

径
 
φ

㎜
掘

削
対

象
土

軟
弱
粘
性
土

硬
質
粘
性
土

タ
イ

ト
ル

施
工

延
長

ｍ
(該

当
に

○
) 

○
○

○
○

○

工
　

　
種

分
　
　
類

影
　

響

現
　

　
象

原
　

　
因

事
前

対
策

◇
ト

ラ
ブ

ル
に

よ
り

想
定

さ
れ

た
、

ま
た

は
、

実
際

に
発

生
し

た
安

全
・
環

境
へ

の
影

響

　
Ｋ

セ
グ

メ
ン

ト
の

抜
け

出
し
が
発
生
し
た
場
合
、
目
開
き
部
よ
り
地
下
水
・
土
砂
の
等
の
流
入
が
起
こ
り
、
地
表
面
沈
下

を
発

生
さ

せ
る

場
合

が
あ

る
。
ま
た
、
最
悪
の
場
合
は
Ｋ
セ
グ
メ
ン
ト
の
脱
落
も
考
え
ら
れ
、
そ
の
場
合
に
は
坑
内
水
没
の

恐
れ

が
あ

る
。

ト
ラ

ブ
ル

発
生

箇
所

の
条

件
（
土
被
り
、
地
下
水
位
、
周
辺
環
境
、
線
形
、
シ
ー
ル
ド
・
セ
グ
メ
ン
ト
仕
様
な
ど
）

　
シ

ー
ル

材
の

反
発

力
や

セ
グ
メ
ン
ト
に
働
く
土
圧
・
水
圧
に
よ
る
圧
縮
力
の
軸
方
向
分
力
に
よ
り
抜
け
出
し
力
が
、

リ
ン

グ
継

手
の

耐
力

を
超

え
た
場
合
で
、
様
々
な
条
件
に
よ
る
た
め
、
事
前
の
検
討
が
必
要
。

　
ワ

ン
パ

ス
継

手
は
、
軸
方
向
に
継
ぎ
手
を
ス
ラ
イ
ド
さ
せ
る
こ
と
で
、

セ
グ

メ
ン

ト
間

の
継

手
と

し
て

機
能

す
る

構
造

で
あ

る
。

そ
の

た
め

、
シ

ー
ル
材
の
反
発
力
や
セ
グ
メ
ン
ト
に
働
く
土
圧
・
水
圧
に

よ
る

圧
縮

力
の

軸
方

向
分

力
に

よ
り

抜
け

出
し

力
が

、
リ

ン
グ

継
手

の
耐
力
を
超
え
る
場
合
が
あ
る
。
そ
の
条
件
下
で
は
、
ジ
ャ

ッ
キ

を
抜

い
た

と
き

に
Ｋ

セ
グ

メ
ン

ト
の

抜
け

出
し

が
発

生
す

る
。

◇
想

定
さ

れ
た

ト
ラ

ブ
ル

に
対

し
、

事
前

に
取

っ
た

対
策

(
特
記
：
　
 
 
 
 
 
 
 
　
　
)

砂

概
要

説
明

図
（

ト
ラ

ブ
ル
の
現
象
・
対
策
・
処
置
等
に
関
す
る
説
明
略
図
、
ス
ケ
ッ
チ
、
マ
ン
ガ
な
ど
）

◇
 安

全
・
環

境
に

関
わ

る
シ

ー
ル

ド
工

事
ト

ラ
ブ

ル
事

例
 ◇

◇
想

定
さ

れ
た

、
ま

た
は

、
実

際
に

発
生

し
た

ト
ラ

ブ
ル

砂
礫

岩

軸
方

向
挿
入
型
Ｋ
セ
グ
メ
ン
ト
の
抜
け
出
し
現
象
〔
想
定

ト
ラ

ブ
ル

〕

　
セ

グ
メ

ン
ト

　
Ｋ

セ
グ

メ
ン

ト
の
組
立
後
に
、
抜
け
出
し
防
止
金
具
に
よ
り
切
羽
側

セ
グ

メ
ン

ト
と

の
間

で
固

定
す

る
。

掘
進
工

　
軸

方
向

挿
入

型
Ｋ
セ
グ
メ
ン
ト
を
使
用
す
る
ワ
ン
パ
ス
セ
グ
メ
ン
ト

に
お

い
て

、
次

リ
ン

グ
の

セ
グ

メ
ン

ト
を

組
み

立
て

る
た

め
に

、
Ｋ

セ
グ

メ
ン
ト
の
ジ
ャ
ッ
キ
を
引
き
抜
く
と
、
切
羽
側
に
抜
け
出

て
く

る
可

能
性

が
あ

る
。

◇
ト

ラ
ブ

ル
の

原
因

に
な

る
と

思
わ

れ
た

、
ま

た
は

、
ト

ラ
ブ

ル
の

原
因

と
な

っ
た

事
項

シ
ー

ル
ド

マ
シ

ン

事
後
処
置

効
果
(
結
果
)
◇

事
前

対
策

、
ま

た
は

、
事

後
処

置
を

実
施

し
た

後
の

効
果

、
ま

た
は

結
果

　
事
前
対
策
を
行
っ
て
い
る
た
め
実
際
の
ト
ラ
ブ
ル
は
発
生
し
て
い
な
い
。

◇
実

際
に

発
生

し
た

ト
ラ

ブ
ル

に
対

し
、

発
生

後
に

取
っ

た
処

置

　
事
前
対
策
を
行
っ
て
い
る
た
め
実
際
の
ト
ラ
ブ
ル
は
発
生
し
て
い
な
い
。

F

Bセ
グ

メ
ン

A

N
:
軸
力

A
K

K
セ

N
:
軸
力

L
=
地
山
側

セ
グ
メ

ン
ト
長

さ
+
ワ
イ

ヤ
ー
ブ

ラ
シ
区

間
長

シ
ー
ル
ド

マ
シ

シ
ー
ル
ド

ジ
ャ
ッ

キ

L
:
荷
重
作

用
区
間

Bセ
グ

メ
ン

Bセ
グ

メ
ン

シ
ー

ル
ド

ジ
ャ

ッ

B

B K

B

K
B

B

B
K

K
セ

グ
メ

ン
ト

抜
出

し

A A

safety－8－safety



ｼ
ｰ
ﾙ
ﾄ
ﾞ
工

法
泥

水
仕
上
り
径
φ

2
,
4
0
0
㎜

事
例

番
号

3
0
1
-
0
3

ﾏ
ｼ
ﾝ
外

径
 
φ

3
,
0
3
0
㎜

掘
削

対
象

土
軟
弱
粘
性
土

硬
質
粘
性
土

タ
イ

ト
ル

施
工

延
長

2
,
0
0
0
ｍ

(該
当

に
○

) 
○

○

工
　

　
種

分
　
　
類

影
　

響

現
　

　
象

原
　

　
因

事
前

対
策

◇
 安

全
・
環

境
に

関
わ

る
シ

ー
ル

ド
工

事
ト

ラ
ブ

ル
事

例
 ◇

◇
想

定
さ

れ
た

、
ま

た
は

、
実

際
に

発
生

し
た

ト
ラ

ブ
ル

到
達

立
坑
へ
の
シ
ー
ル
ド
到
達
時
に
お
け
る
出
水

　
到

達
掘

進

到
達

は
鋼

矢
板

土
留
め
で
あ
り
、
シ
ー
ル
ド
機
が
鋼
矢
板
か
ら
2
0
c
m
程

度
に

近
づ

い
た

後
、

上
下

左
右

、
中

央
部

に
点

検
孔

を
設

け
て

水
が

出
な

い
事
を
確
認
す
る
と
と
も
に
、
緊
急
時
に
注
入
が
で
き
る

よ
う

に
、

薬
液

注
入

業
者

を
待

機
さ

せ
て

い
た

。
裏

込
注

入
に

ゲ
ル
タ
イ
ム
を
早
く
す
る
と
と
も
に
、
初
期
強
度
発
現
の

高
く

な
る

混
和

材
を

添
加

し
て

い
た

。
到

達
部

に
は

到
達
坑
口
と
シ

ル
ド
到
達
用
パ

キ
ン
を
設
置
し
て
い

た

　
到

達
工

シ
ー

ル
ド

の
到

達
立
坑
へ
の
到
達
時
に
、
鏡
を
切
っ
て
シ
ー
ル
ド
機
を
立

坑
内

へ
迎

え
入

れ
る

際
に

、
毎

分
1
m
3
以

上
の

出
水

が
発

生
し

た
。

鋼
矢

板
土

留
め

の
鏡
を
切
断
し
終
わ
っ
た
時
点
で
は
出
水
は
な
く
、
そ
の

後
カ

ッ
タ

ー
回

転
さ

せ
な

が
ら

、
僅

か
に

推
進

さ
せ

た
時

点
で

出
水

が
始

ま
っ
た
。

◇
ト

ラ
ブ

ル
の

原
因

に
な

る
と

思
わ

れ
た

、
ま

た
は

、
ト

ラ
ブ

ル
の

原
因

と
な

っ
た

事
項

到
達

防
護

工
を

二
重
管
ダ
ブ
ル
パ
ッ
カ
ー
に
て
施
工
し
て
お
り
、
マ
ン
シ

ェ
ッ

ト
チ

ュ
ー

ブ
は

シ
ー

ル
ド

機
通

過
部

を
切

削
可

能
な

材
質

と
し

て
い

た
は
ず
で
あ
っ
た
が
、
そ
の
う
ち
2
本
程
度
が
、
通
常
の

マ
ン

シ
ェ

ッ
ト

チ
ュ

ー
ブ

で
あ

っ
た

た
め

、
カ

ッ
タ

ー
に

巻
き

つ
く

か
た

ち
で
、
引
き
抜
か
れ
、
水
の
多
い
上
部
砂
礫
層
か
ら
の
水
を

呼
び

込
ん

だ
。

到
達

時
は

シ
ー

ル
ド
面
盤
に
マ
ン
シ
ェ
ッ
ト
チ
ュ
ー
ブ
の
上
部
（
非
注
入

区
間

用
）

の
塩

ビ
パ

イ
プ

が
絡

み
つ

い
て

い
た

。

◇
想

定
さ

れ
た

ト
ラ

ブ
ル

に
対

し
、

事
前

に
取

っ
た

対
策

ト
ラ

ブ
ル

発
生

箇
所

の
条

件
（
土
被
り
、
地
下
水
位
、
周
辺
環
境
、
線
形
、
シ
ー
ル
ド
・
セ
グ
メ
ン
ト
仕
様
な
ど
）

土
被

り
：

1
1
ｍ

　
地

下
水

位
：

G
L
-
1
.
4
ｍ
　
土
質
：
シ
ー
ル
ド
機
掘
進
箇
所
は
透
水
係
数
が
高
く
（
1
0
-
2
c
m
/
s
e
c
オ
ー
ダ
ー
)

水
の

豊
富

な
砂

礫
、

上
部

は
砂
層
。
施
工
箇
所
は
歩
道
も
含
め
た
道
路
幅
員
が
1
4
ｍ
、
シ
ー
ル
ド
セ
ン
タ
ー
か
ら
直
近
の
家

屋
ま

で
3
.
8
ｍ

。
シ

ー
ル

ド
機

：
φ

3
0
3
0
m
m
泥

水
式
シ
ー
ル
ド
、
セ
グ
メ
ン
ト
外
径
φ
2
9
0
0
m
m
（
鋼
製
セ
グ
メ
ン
ト
）

概
要

説
明

図
（

ト
ラ

ブ
ル
の
現
象
・
対
策
・
処
置
等
に
関
す
る
説
明
略
図
、
ス
ケ
ッ
チ
、
マ
ン
ガ
な
ど
）

(
特
記
：
　
 
 
 
 
 
 
 
　
　
)

砂
砂
礫

岩

◇
ト

ラ
ブ

ル
に

よ
り

想
定

さ
れ

た
、

ま
た

は
、

実
際

に
発

生
し

た
安

全
・
環

境
へ

の
影

響

①
周

辺
へ

の
影

響
到

達
立

坑
は

、
大

都
市

の
人

口
密
集
地
帯
駅
前
の
幅
員
が
せ
ま
い
主
要
地
方
道
で
あ
り
、
交
通
量
も
多
く
、
出
水
が
長
引
け

ば
大

量
の

土
砂

流
入

に
も

つ
な
が
り
、
近
接
す
る
家
屋
の
沈
下
や
、
道
路
陥
没
を
引
き
起
こ
す
可
能
性
が
あ
っ
た
。
通
常
の

裏
込

注
入

で
は

水
の

勢
い

で
流
さ
れ
る
と
思
わ
れ
る
が
、
ゲ
ル
タ
イ
ム
の
早
い
特
殊
な
裏
込
に
よ
り
、
危
険
を
回
避
で
き

た
。

ま
た

、
設

計
で

は
計

上
さ
れ
て
い
な
か
っ
た
到
達
坑
口
を
設
置
し
て
い
た
こ
と
が
、
災
害
に
つ
な
が
ら
な
か
っ
た
最
も

大
き

な
要

因
と

考
え

る
。

到
達

立

事
後

処
置

効
果

(
結

果
)
◇

事
前

対
策

、
ま

た
は

、
事

後
処

置
を

実
施

し
た

後
の

効
果

、
ま

た
は

結
果

①
周

辺
へ

の
影

響
路

面
観

測
を

し
ば
ら
く
続
け
た
が
周
辺
地
盤
へ
の
影
響
は
み
ら
れ
な
か

っ
た

。
②

シ
ー

ル
ド

掘
進

シ
ー

ル
ド

機
は

引
揚
げ
な
け
れ
ば
な
ら
ず
、
そ
の
後
全
体
を
押
出
し
た

が
、

出
水

は
な

か
っ

た
。

（
ゲ

ル
タ

イ
ム

の
早

い
裏

込
注

入
を

使
用

。

到
達

部
に

は
、

到
達
坑
口

と
シ
ー
ル

ド
到
達
用
パ

ッ
キ

ン
を
設
置
し

て
い

た
。

◇
実

際
に

発
生

し
た

ト
ラ

ブ
ル

に
対

し
、

発
生

後
に

取
っ

た
処

置

と
り

あ
え

ず
、

到
達
パ
ッ
キ
ン
ま
で
出
水
さ
せ
な
が
ら
、
シ
ー
ル
ド
機
を

押
出

し
、

パ
ッ

キ
ン

で
締

め
付

け
た

が
、

到
達

坑
口

と
鋼

矢
板

間
か

ら
も

水
が
出
て
止
ま
ら
な
い
た
め
、
ゲ
ル
タ
イ
ム
3
秒
程
度
の

裏
込

材
を

最
大

流
量

（
毎

分
1
0
0
L
）

程
度

で
シ

ー
ル

ド
機

前
胴

部
か

ら
注

入
を
行
っ
た
結
果
出
水
は
止
ま
っ
た
。

土
砂

の
呼

び
込

み
は
僅
か
で
あ
っ
た
と
考
え
ら
れ
た
が
、
路
面
陥
没
対
策

と
、

シ
ー

ル
ド

機
引

抜
き

の
た

め
の

補
足

注
入

と
し

て
、

到
達

後
直

ち
に

地
上
か
ら
数
箇
所
ボ
ー
リ
ン
グ
マ
シ
ン
で
削
孔
し
、
Ｌ
Ｗ

注
入

を
実

施
し

た
。

水
の

流

裏
込

の
流

パ
ッ

キ

セ
グ

メ
ン

シ
ー

ル
ド

引
き

込
ま

れ
た

塩
ビ

管

到
達

坑

safety－9－safety
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例

番
号

5
0
1
-
1

ﾏ
ｼ
ﾝ
外

径
 
φ

9
,
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0
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㎜

掘
削

対
象

土
軟
弱
粘
性
土

硬
質
粘
性
土

タ
イ

ト
ル

施
工

延
長

2
,
2
0
0
ｍ

(該
当

に
○

) 
○

○
○

工
　

　
種

分
　
　
類

影
　

響

現
　

　
象

原
　

　
因

事
前

対
策

◇
 安

全
・
環

境
に

関
わ

る
シ

ー
ル

ド
工

事
ト

ラ
ブ

ル
事

例
 ◇

◇
想

定
さ

れ
た

、
ま

た
は

、
実

際
に

発
生

し
た

ト
ラ

ブ
ル

大
深

度
に
お
け
る
セ
グ
メ
ン
ト
解
体
ヶ
所
か
ら
の
異
常

出
水

　
地

下
水

　
セ

グ
メ

ン
ト

の
開
口
に
伴
い
、
補
強
鋼
材
は
設
置
し
て
い
た
が
変
位

が
起

こ
る

こ
と

を
想

定
し

て
い

な
か

っ
た

。

　
地
中
接
合

　
Ｇ

Ｌ
－

５
４

ｍ
の
洪
積
砂
質
土
層
に
お
い
て
、
シ
ー
ル
ド
ト
ン
ネ
ル

の
地

中
接

合
の

た
め

凍
結

工
法

に
て

地
盤

改
良

を
行

い
セ

グ
メ

ン
ト

を
解
体
し
て
凍
土
の
掘
削
に
入
っ
た
と
こ
ろ
、
凍
土
と
セ

グ
メ

ン
ト

の
接

続
面

よ
り

異
常

出
水

が
発

生
し

、
ト

ン
ネ

ル
内

に
土
砂
が
流
入
す
る
と
と
も
に
地
表
面
沈
下
が
発
生
し
た

。

◇
ト

ラ
ブ

ル
の

原
因

に
な

る
と

思
わ

れ
た

、
ま

た
は

、
ト

ラ
ブ

ル
の

原
因

と
な

っ
た

事
項

　
軸

圧
縮

力
を

受
け
た
セ
グ
メ
ン
ト
を
解
体
し
た
こ
と
で
、
既
存
セ
グ
メ

ン
ト

の
変

位
が

起
こ

り
、

こ
の

こ
と

に
よ

り
凍

土
と

セ
グ

メ
ン
ト
の
凍
着
部
に
亀
裂
が
入
り
出
水
が
始
ま
っ
た
。

◇
想

定
さ

れ
た

ト
ラ

ブ
ル

に
対

し
、

事
前

に
取

っ
た

対
策

ト
ラ

ブ
ル

発
生

箇
所

の
条

件
（
土
被
り
、
地
下
水
位
、
周
辺
環
境
、
線
形
、
シ
ー
ル
ド
・
セ
グ
メ
ン
ト
仕
様
な
ど
）

概
要

説
明

図
（

ト
ラ

ブ
ル
の
現
象
・
対
策
・
処
置
等
に
関
す
る
説
明
略
図
、
ス
ケ
ッ
チ
、
マ
ン
ガ
な
ど
）

(
特
記
：
　
 
 
 
 
 
 
 
　
　
)

砂
砂
礫

岩

◇
ト

ラ
ブ

ル
に

よ
り

想
定

さ
れ

た
、

ま
た

は
、

実
際

に
発

生
し

た
安

全
・
環

境
へ

の
影

響

　
大

規
模

な
陥

没
や

、
沈

下
を
想
定
し
た
が
、
実
際
は
最
大
１
４
ｍ
ｍ
の
沈
下
で
あ
っ
た
。

▽
G

L

事
後

処
置

効
果

(
結

果
)
◇

事
前

対
策

、
ま

た
は

、
事

後
処

置
を

実
施

し
た

後
の

効
果

、
ま

た
は

結
果

　
地

表
面

の
沈

下
は
、
最
大
１
４
ｍ
ｍ
で
あ
っ
た
。

◇
実

際
に

発
生

し
た

ト
ラ

ブ
ル

に
対

し
、

発
生

後
に

取
っ

た
処

置

　
全

長
２

，
２

０
０
ｍ
の
ト
ン
ネ
ル
内
に
注
水
し
て
出
水
を
抑
え
、
接

続
す

る
下

側
の

ト
ン

ネ
ル

よ
り

凍
結

管
を

打
設

し
て

再
度

凍
結

を
行

い
、
ト
ン
ネ
ル
内
を
排
水
の
の
ち
、
流
入
土
砂
を
搬
出

し
て

接
続

工
を

施
工

し
た

。
　

崩
壊

し
た

地
山
に
は
、
地
上
よ
り
地
盤
改
良
を
行
い
地
山
の
補
強
を

行
い

沈
下

の
発

生
を

防
止

し
た

。
セ

グ
メ

ン
ト

撤
去

掘
削

域

▽
G

L-
44

m

凍
土

域

異
常

出
水

▽
G

L-
54

m
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おわりに 

  

 シールド工法は、これまで都市部周辺などにおけるトンネル構築にあたっての主要な工法として位置づけられ、

多くの実績を有している。今後においてもわが国の主要なトンネル工法として、益々多用されると考えられる。 

近年では、輻輳する都市部での地下空間の有効利用の観点などから、トンネル用途に応じた効率的な断面形状

や様々なニーズなどに対応すべく、一部区間の断面を拡大する拡大シールドや複円形シールド、楕円形などの円

形以外の断面形状のシールド技術や地中接合技術、セグメント組立技術、大規模な分岐・合流技術、立坑を必要

としない地上発進技術など種々の新しい技術開発がされている。このようなシールド技術の多様化や自動化など

は、施工性や安全性の向上が期待できる反面、一方で、複雑な施工環境下において高度な作業が求められること

も予想され、施工時における安全環境の面からは、これまでになかった新たなトラブルの発生や事故などに繋が

ることも考えられる。 

 このような中、シールド施工時における災害防止の一助となることを目的として、シールド工事施工実績を有

する日本トンネル技術協会の所属団体会員の施工会社にご協力をいただき、シールド施工時におけるトラブル事

例として、想定事例 2件を含む 59 件の事例を収集することができた。本事例調査で収集されたトラブル事例の中

には、作業員による誤操作や確認を怠ったことが原因によるトラブルから、セグメントの抜け出しや異常出水ト

ラブルなど、一つ間違えば大きな災害に繋がる事例なども散見された。 

今後、シールド工事のさらなる安全性向上を図っていくためには、本事例調査で収集された現場で生じている

トラブルを経験知として共有・伝承し、施工時のみならず設計・計画段階から、トラブルの防止や発生時の対策

などを様々な観点で捉え、反映させていくことが重要と考えられる。 

本書が今後のシールド施工時における災害防止の一助となれば幸いである。なお、施工時のトラブルはシール

ド技術の変遷ととともに変化していくと考えられることから、継続的な事例調査の実施と蓄積が望まれる。 

最後に、本事例調査にご協力頂いた関係各社および取りまとめに際してご協力頂いた関係各位に深甚の謝意を

表します。 

安全環境小委員会  シールドトラブル事例調査 WG 主査 石村利明 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ゼロ災害を目指して！切磋琢磨  
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