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　 　 　 飛島建設  　建設事業本部

1． は じ め に

　近代的 な推進工 法 は ，1895年 ご ろ ア メ リ カ の 北太平

洋鉄道横断工 事 に採用 され て い る。我が 国 で は，ア メ リ

カ と 同様 に 軌 道 下 で の 横断 工 事 と し て 1948年に 国鉄 尼

崎臨港線 の 軌道下 の ガ ス 管の 横断 工 事に 採用 さ れ て い る。

こ の ⊥ 事 は ，当初 は 軌道 を 鋼材で 仮受け し 開削で 施⊥ す

る こ と に な っ て い た が ，戦後す ぐ の 工 事で 上 記の 材料 が

入 手で きず ，推 進工 法で 口 径600rnm の鋳 鉄 管 を埋 設 し

た 工 事 で あ る。翌 年 の 1949年 に は ，ヒ ュ
ーム 管φ600

mm を配 水 管用 の さや 管 として 使 用 して，阪神本線軌道

下 横断 工 事が 施 工 さ れ て い る 。 そ して，1951年 に は 推

進管 を 本体構造物 と した，排水管 に 推進工 法が 採用され

て い る。初期 の推 進工 法 は，ガ ス ，水 道，通 信 ケ
ー

ブ ル

等の さ や管 を，軌道 ，水 路 ，道 路 等 を横 断 して 埋 設 す る

た め の 特殊 な⊥ 法 で あ っ た が，徐 々 に道 路 縦断 方向の 管

の 埋 設に も使用 さ れ る よ うに な り，推進 延長 を増大 す る

た め に，1953年中 押 し工 法 が 考案開発 さ れ た 。 しか し ，

当 時は ま だ，推進 ジ ャ ッ キ ， 推進管 の 耐力等の 問題で 推

進 延長 は 30m 程度 で あ っ た。

　 1960年半 ば ま で の 大中 口 径管推 進工 法 は 刃 口 式 推 進

工 法が で あ り，切 羽 地盤 の安定 の た め に，補 助 工 法 と し

て ウ エ ル ポ イ ソ ト，デ ィ
ープ ウ エ ル 等 の 地 下 水 位低下⊥

法，薬液注 入 工 法，圧 気 工 法 等 の 補助 工 法 が必 要 とされ

て い た。しか しな が ら，こ れ らの 補助工 法 は周辺地盤や

地 表構造物 へ の 影響 が 出た り⊥ 事価格 の 高騰 とい うデ メ

リ ヅ トが あ っ た。しか し，1964年 に は，フ ラ ソ ス で 開

発 され た 泥 水工 法を 荒川左 岸 流 域 下 水 道 工 事 の 推 進 工 事

で シール ド工 事 よ り先 に採 用 した 。 そ の 後 は，シ
ー

ル ド

工 法 の 技術 を 取 り入 れ て 安全性 の 高 い 密閉型の 工 法へ と

進 展 し，土 圧 式推進 工 法 とい っ た機械式推進工 法が 開発

され ， 泥濃式推進 工 法を 含む現在 の密閉型推進工 法が 確

立 された。

　 こ の 約60年 の 間 に推 進工 法 は，さ ま ざ ま な 施 ⊥ 条件

下 で 採 用 され 実 績 を あ げ て お り，そ して ，技術 ．Eの 多 く

の 課題を 解決 して 今 凵 の 推進技術が形作 られ て きた 。

　本文 にお い て は，大 中 口径管推 進工 法 の最新 の 技術 と

し て 曲線施工 ，長距 離施工 ，大深 度 施工 ，ボ ッ ク ス 推 進

施工 等 に つ い て 紹介 して い きた い 。

2． 大中ロ径管推進工 法

推 進 工 法 は ，呼 び 径 800以 E，3000 以 下 の 大中 口径
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管推 進 工 法 ，呼 び 径 700以 下 の 小 口 径管推 進 工 法，取付

管推進 工 法 及 び 改築推 進 ⊥ 法 に 分類 さ れ る。

　 こ の 分類は，推進工 事 に お い て ，切 羽 の 土 砂 崩 壊 の 際 ，

坑内の 作業員が退避 で きず死亡 した事例，換気不 足 の た

め酸素欠 乏 の 事故 に よ り死亡 した 災害事例 が発生 して い

た た め，こ の よ うな 災 害を 防止 す るた め に，昭 和 50年 4

月 7 日 付け ，労働省基発第204 弓 「下 水 道整備工 事，電

気通 信施設建設工 事等 に お け る 労働災害 の 防止 に つ い

て」 の通 達 に よ り，推 進管内に 人 が 入 っ て 作業 す る場 合，

内径 800mm 以 Eの 鉄 筋 コ ン ク リート管，さ や管等 を使

用 す る よ うに努 め させ る こ と とな っ た 。 さ ら に，推進 管

内に 人 が入 らな い 作業 を 前提 に した 「下水道小 口 径管推

進工 法用鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト管 （JSWAS　A −6−1989）」 の

制定 に よ り呼 び径 の 範 囲 が規 格 され た こ とに基 づ くもの

で あ る 。

　推進⊥ 法 の 基．本形 は ， 大中口 径推進工 法 で あ り ， 推進

工 法 の 技術開発 は ， 大中冂 径推進で の 課題の 克服 に よ り

進 め られ て きた。

3． 曲 線 施 工

　曲 線 施 工 は 1965年熊本 で R ＝＝88m の 曲 線が 施 工 さ れ

て い る 。 当 時は，い か に 真直 ぐに す る か が大間題 で あ り，

その た めに 継手 に キ ャ ソ バ ー
を打 ち込んで強制的 に修正

した り，刃 冂 を傾 け た り して修正 して お り，い ろ い ろ と

苫労 して い た ようで ある。曲線推進 は邪道 と言 わ れ た時

代だ が，曲が る もの が 直せ る の で あ れ ば，計 画 的 に 曲 げ

る こ とが で きる と発想 して 施 工 した よ うで あ る 。 近年で

は，密閉型 の 掘進 機 を使用 して の 曲線施 工 が行 わ れ て い

る。

　3．1 掘進機

　曲線推進は，掘進機が掘削 した とこ ろ を推 進管 が進 ん

で い くこ とに な る。こ の た め ，掘 進機 で設計 どお りの 曲

線を 造成 す る必 要 が あ り，掘 進機 は，2 段 以 上 の 中折 れ

が あ り，大 きな折 れ角を有す る掘 進 機 を 用 い て 掘進 す る

こ とに な る。

　ま た ，掘進機 の 後 に 続 く管列 の 追随 を よ り確実に す る

た め に，多 段 折 れ の後方筒 を 装備す る場 合 もあ る 。

　3．2 推進 管

　推進管は 掘進機 が造 成 した 曲線を進 ん で い く。こ の た

め 管外側の 管列の 目地が 開 くこ と に な り，継手性 能 で 使

用 す る 管の 規格が 決ま る。ま た ，目地 の 開 きが 継 手性 能

以 上 に 開 く場 合 に は，管 の 長 さ を，標準 の 2．43　m の 長

地盤工 学会誌，60− 2 （649）
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写 真一1　 呼 び 径 800用 急 曲線 掘 進 機

さ の 1f2，1！3…1！6 と短尺 の 管 を 使 用 す る こ と に な る。

　（1） 合成鋼管

　管 の 長 さ が 標 準 長 さ の 112 ，1〆3管 に お い て は ，ヒ

ュ
ーム 管で 荷重 に対す る安全性は 確保 ， 製作は 可能で あ

る が，113管以下 の 短尺管で は 難しい た め特殊な合成鋼

管が 使用 され て い る。合 成 鋼管は，外 側，継 手部 が鋼 製

で，内 側 が コ ン ク リートで，ヒ ュ
ー

ム 管 に 比 べ ，外 圧 強

度や 管端部の 応 力集中に 対 す る 安全性に 優 れ て い る。

写真一2　 合成鋼管

　（2） SR 推 進管

　1！2 や 1〆3 管 （最大 115管）の短尺 管 が 必要 な場 合 に，

予 め可 とう部 を管本体 に設 置す る こ とに よ り，標 準の 長

さ （＝2．43　m ） の 管 と して
一

体化 した 形 で 製造 し た管

で ある。こ の た め，SR 推進管の 可 と う部 に は，任意 の

施 工 条件 に 応 じた 推 進力伝達材 を 予 め 設置 し て コ ン ク

リートを打設 す る こ とか ら，山線部 の軸方向検討結果 を

必ず 反映 させ る こ とが で き る。

写真一3　 SR 推進管

　 3．3　推 進 力伝 達 材

　 曲線推 進 で は，推 進 管 は 折 れ た 状 態 で 進 む た め，推 進

管の 外側で は 目地が開き，内側で は点で 推進力を伝達す
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る よ うに な る。こ の ため，一
般 的 に管端面 に推進力伝達

材 を使 用 し，推 進 力 を伝 達 す る方法 が採用 され て い る。

推 力伝達材 は，発 泡ポ リ ス チ レ ン 製 で 推進管端部 に 全 周

あ る い は上 下 に設 置す る。こ の 伝達材 の 塑性変形で 推 進

力 を管の 中央断面付近 で 伝達 され る た め，曲線施 工 時の

管端部 の 破損 を 防 ［Eし，後続管の ス ム ーズな 追 随 を 可 能

と して い る。

　 こ の推 進 力伝達材 を正 し く使用 す るた め には ， 曲線部

の 軸方 向耐荷力の 検証 が必 要 とな る、こ の 検討は，曲線

部 に お い て ，推進力伝達材 に 生 じ る 最大 圧縮応力度 が ，

推進管 （コ ン ク リ
ー

ト）の 許 容圧 縮応力 度 以下 に な る よ

うに ，推 進管 及 び 推 進 力 伝 達材 の 設 計 を 行 って い る 。

写真
一4　 推進 力 伝達 材を貼 っ た推 進 管端 部

　 3．4　測量方法

　曲線施工 で は，発進立 坑 か ら掘進機 を直接見通せ な く

な る た め に トラバ ース測 量 が 必 要 に な る。一
般に，発進

立 坑 内又 は立 坑 外 で掘 進 機の 運 転操作を 行 う遠隔操作方

式 の 場合 は 自動追 尾式 卜一タ ル ス テ
ー

シ ョ ン に よる 自動

測 量 が用 い られ る。掘 進 機内 や 推 進 管 内 で 掘進機 の 運転

操作 を行う坑内操作方式で は 測 量 器 の 盛 り替え に よる管

内測量 が 行わ れ て い る。

　 た だ し，坑 内操作方式で も急曲線 や 多数の 曲線区間が

あ り，盛 り替 え に相 当 の 時間 を 要 す る場 合な どは，自動

測 量 が用 い られ て い る。

4． 長距離施工

　約 60年前，我が 国 で 初 め て 推進 工 事 が 施 工 さ れ，そ

の 工 事 で は 6m の 推進延長 で あ っ た。そ の 後，推進延

長 を 伸ば そ う と，1953年に 中 押 し工 法 が 開発 さ れ た。

し か し ， 当時 は シ リソ ダー1本 毎 の 操 作 の た め 3 台設

置 した として も同時の 操作が で きな い た め，結果的 に は

1 台の 推進力 し か か か ら な い 状態で あ り，推進延長 は な

か な か 伸び な か っ た 。

　63年後 の 現 在 で は ，最長 の 記 録 は ，優 に 1000m を

超 え ，
1447m とな っ て い る 。

こ の よ うな 長距離推i進 を

可能 と した要件 は，多 くな推進力に 耐 え る推進管自体の

強度，推進管列 が 周辺地山か ら受 け る 摩擦抵抗 を い か に

低 く抑え る か の技術開発 に よ る もの で ある。

　4．1 推 進 管

　 大 中 口 径 推 進 管 で は，管 体 コ ン ク リートの 圧 縮 強 度 が

50　N ！mm2 の 50　N 管，70　N 〆mm2 の 70N 管 が 下 水 道協
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会で は 規格化 され て い る。 そ の 他 に 強度の 高 い 管 として

90N 管 が あ り，ド水道協会 で 規格化 さ れ て い る管 と し

て，ガ ラ ス繊維鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト管，レ ジン コ ソ ク リ
ー

ト管 があ る。曲線施工 で 紹介 した 含成鋼管 も強度の 高い

管 と して長 距 離 施工 に採 用 され て い る。

　（1） ガ ラ ス 繊 維 鉄 筋 コ ン ク リ
ート管 （図一 の

　耐 ア ル カ リ 性ガ ラ ス 繊維 は，イギ リ ス の ARC 社か ら

導 入 し当初 は開削用 の 管 として 製造 して い た。その 後鉄

筋 の代 わ りと して耐 アル カ リ性ガ ラ ス線を使用 した推進

管 が 製造 され る よ う に な り，エ987年 に 管本体 の 靱性を

高め る た め に 鉄 筋 を付加 した推 進管が 開発 され た。

　管体 コ ソ ク リ
ー

ト の 圧 縮強 度 70N 〆mm2 の 70　N 管，

90N ！mm2 の 90　N 管 の 2 種類 が あ り，外圧強度 に つ い

て も 3 種類が あ る。こ の 管 は，国 内最長 の 推進 で 使 用

さ れ た 推進管 で あ る。

く管体構造図）

籥

　　　／酬

図
一1　 ガ ラ ス 繊維鉄筋 コ ソ ク リ

ー
ト管体構造 図

　〔2） レ ジ ン コ ソ ク リ
ー

ト管

　 レ ジ ン コ ン ク リ
ー

ト管は ，セ メ ン トコ ン ク リートの 結

合材 で あ る セ メ ソ ト水 和 物 を
一

切 使 用 せ ず，合 成 樹 脂

（液状 レ ジ ン ）に よ っ て，骨材及 び 充填材 を練 り混ぜ た

レ ジン コ ン ク リートを補強材 （鉄筋） と と もに 遠心 力に

よ り
一

体 成 型 した 管で あ る。レ ジ ン コ ン ク リ
ー1一用 の 液

状 レ ジン は，不 飽和ポ リエ ス テ ル 樹脂 を 使 用 し，開始材

や 促進 剤 と混合す る こ と に よ っ て 牛 じ る 液状 レ ジ ン の重

合 反応 に よ り，骨材相互 を 短時間に 強 固 に 接着す る た め ，

硬化 した成型物は 密実で あ り，高強度 で か つ 1耐久性 に優

れ た性 能 を示 す 推 進 管で あ る 。

　管径 は 呼 び 径200〜1500で ，管体 コ ン ク リ
ー

トの 圧

縮強度 が90N ！mm2 の 90　N 管の 1種類で あ る。

　4．2 推進力低減方式

　長 距 離推 進 に お い て は，滑 材効 果を 確実に し，周面抵

抗 力 を低 減 す る必 要 が あ る 。

　通 常 の 推進 に お け る滑材注 入は 先頭推進管 に 設 け た 1

筒所 か ら行われ る が，長距離推進 にお い て は，滑材
．
注入

後 の 時間経過，後続推進管の 通過，地 下水 に よ る希釈 ・

変質等 に よ っ て，滑 材 効 果 が減 少 す る こ とが 考 え られ る

た め，後 続 の 推 進 管 か らの 注 入 が 必 要 に な る。

　 な お，推進延長 が長 くなる に 伴い 後続推進管 に 設け る

注入孔 の数 が多 くなる た め，滑材注入 効果 を確実に す る

た め に は，次に示 すような周 面抵抗力の 低減方式を 採用

する 必要 が ある。

　〔1）
一

次 ・二 次滑 材注 入 方式 （図 ．− 2 ）

　掘 進 機 の 切 削 に よ る孔 壁 を保 持 して 滑 材効 果を 持続 さ
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せ る た め に，適 切 な 間隔 で先頭 管及 び 後続 の推進管 か ら

自動的に 滑 材注 入 を行 う方式 で あ る 。
二 系統配 管 で

・
次

は 管 と地 山の 間隙分 を 注入，二 次 は注入 上 限圧 力 と注 入

時間を 設定 し 自動的に 注入 す る た め，注 入孔 の 数 が 多 く

な っ て も，注 入 位置 の選定，注入 順 序，1 筒所当た りの

注 入 量 ・注 入時 問 ・注 入 圧 力 等 が任意 に設定 で き，確実

な 周面抵抗力の 低減効果を 得 る こ とが で き る 。

図一2　
一

次 ・
二 次滑材注 入 方式

　  　滑材
・
地 山混 合層形成 方式 （図一 3）

　推進管先頭部分 か ら推進速度 に 合 わせ ，同
一

円周 Eに

一
定量 の滑材 を順 次注 入 す る と同時 に注入 孔後方の か く

は ん （撹拌）装置 に よ り地 山 と滑材 を混合 して滑材
・地

山 混合層 を形成 さ せ る方式 で ある 。 滑材
・
地山混合層 が

長時間滑材効果 を保持 で きる テ
ー

ル ボ イ ド層 となり，こ

の 層で 推進管 を覆 う こ とに よ り周 面 抵 抗 力 の低 減 を 図 る

こ とが で き る。

　（3） 二 層 滑材層形 成方 式 （図
一4 ）

　掘進 機の 外径 を制御管 よ り大 き くし ， 掘進 に伴 っ て 発

生 す るテ
ー

ル ボ イ ドに 固結型滑材 を一
次注入 し，その後

方の
一

次滑材層 と推進管 の 間に液状型 の二 次滑材液状型

を 同時注入 す る こ とで，推進管 の 周 囲 に二 層 の 滑材層 を

形成 す る 方式で あ る。一
次滑 材 に よ り二 次滑 材 の 地 山 へ

の 逸 散や 地 下 水 との 希 釈 が 防 止 で き，液 状 型 滑 材 の 効 果

に よ り周 面抵抗力を低減す る こ とが で きる。

／

丶

＼

／．
地 画

．丶　　 滑材

図
一3　 滑材

・
地 山混

　 　 　 合層形成方式

　 　 　
一

次滑 材　　　二 次滑材
清材　　　〔固結 型｝　　 （液状型 ♪
　 ＼

彳推議
　　 i

欝 ・

　　旨
・

図
一4　 二 層滑材層形成方式

　  　機械的テ
ー

ル ボ イ ド再 拡幅，修復方式 （図
一 5）

　推進管の カ ラ
ー部に 特殊 排 土 板を 設 置 して ，閉塞 した

テ
ー

ル ボ イ ドを 機械 的 に 拡幅 し，そ こ に ，テ
ー

ル ボ イ ド

安定材 を注入 す る 方法 や，推進管外周に 装備 した ビ ッ ト

付 きチ ェ
ー

ン が 回 転す る こ とで，閉塞 した テ
ー

ル ボ イ ド

を機械的 に修復す る こ とで，周 面 抵抗力 を低減す る こ と

がで き る。

　4．3　二 重管推進工 法 （図
一 6）

　二 重管推進工 法は ，長 距 離推 進に お い て 推 進 抵 抗 の 低

減 と と もに 周 辺 地 盤 と物理 的 に 縁 を 切 っ て，重 要 構造物
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図
一5　 機械的 テ

ー
ル ボ イ ド冉拡幅，修復方式

や 周辺 地盤 の 変位を 防止 す る 工法 で あ る 。 推進前半 の 二

重管部 は，外管推進 が 完了す れ ば裏込 め注 入 を行 い 安定

した 状態 に で き る。

　発進立 坑 か ら比較的近 い と こ ろ に 列 車軌道 な ど の 重要

構造物 が あ る場 合，重 要構造物 を通 過 す る ま で 二 重 管 で

施工 し，それ 以後 は 内管 だ け を押 し出す こ とに よ り ， 長

距離施工 で も比較的早 い 時期 に裏込め注 入の 施工 がで き

周 辺 地 盤 の 変位 を抑 え る こ とがで き る。

　　　　幽
魍 坑 　1こ、聯 3＿蒲 ：．．

図
一6　 二 重管推進工 法

fi溶　”

到達立坑

　4．4　淇1亅量技乖断

　長距離推進で は，測量精度が よ り厳格に 求め られ，発

進 立 坑 か ら見 通 しが きか な くな る。こ の ため，500m を

超 え る 施工 に お い て は，直線
・曲 線に か か わ らず 自動 測

量 シ ス テ ム が 採用 され て い る 。 ま た，掘進 中 の 監 視 は ジ

ャ イ ロ コ ン パ ス を 機械に 設置 して 行 っ て い る。

5． 大深 度施工

　最近 の 推進工 事は 輻輳す る地下埋設物を避ける た め，

土 被 りが よ り深 く設 定さ れ る こ と とな る。こ の ため，土

被 り40m 程度 の 推進工 事 が 施 工 さ れ て い る。こ の 場 合

問 題 とな るの は ，第
一

に 推進管 で あ る。下水 道 協 会 規 格

の 推進 管 の 継 手 の 止 水 性能は O．2　MPa まで で あ る た め，

高水 圧 下 で の 施工 で は 合成鋼管 （継手止水性能1．2MPa ）

や ダ ク タ イル 管 （継 手 止 水 性 能2，45MPa ）等の 特殊管

を 使用 す る。

　第二 の 間題 は，パ ッ キ ン グ で あ る。高水 圧下 で の 推進

施工 で は ，掘進機前面 に 地 下 水 圧 ，土 圧 が常 に 掛 っ て お

り，新 しい 推進管 を セ ッ ト す る 場合 に 推進管が 後退 す る

現 象 （バ ッ キ ソ グ） が発生 す る。そ の た め，対策 と して

推進 管 に アン カーを挿入 し専用 治 具 を取 り付け る方法や，

油 圧 ジ ャ ッ キ を使 用 し て推 進管 を抑 え る方法が あ る。

　第三 の 問題 は坑 凵 リン グの 止 水 性 で あ る。推 進 の 場 合

は，発進 か ら到 達 まで 常 に 推 進 管 が動 い て い る。こ の た

め 高水圧下で は 二 重パ ッ キ ン や チ ュ
ーブ式 な どの 特殊 な

坑 口 を採 用 して い る。

February，2012

論　 　説

写真
一5　 バ

ヅ キン グ防止装置　　 写真一6　 二重パ
ッ キソ

6． 密閉型ボ ッ ク ス カ ル バ ー
ト推進

写真一7　 密閉型 ボ ッ ク ス掘進

写真一8　 掘進中の 曲線部函内

　 ボ ッ ク ス カ ル バ ート

推進 は，以 前 か ら数多

く施工 され て い た 。 そ

の ほ とん どは 開放型の

刃 口 推進工 法で の 施工

で あ っ た。最近で は，

長 距 離 曲 線 施 工 を 効

率 よ く施 工 す るた め，

機械式密閉型の ボ ッ ク

ス カル バ ー
ト推進が施

工 され る よ うに な っ た。

　掘進機 の カ ッ タ の 回

転は 基 本 的に は 円 周 で

あ る た め偶角部 な どに

未切削部分が残 る。そ

の た め，未切削部を少

な くす るた め補 助 カ ッ

タ方式
・
遥動 カ ッ タ方式

・
自転公転方式な どの 方法 で対

応 して い る。

7．　 お わ り に

　推進 工 法 （大 中 凵 径 管 推進工 法〕が 国 内で 施工 さ れ て

か ら60年以 上 が た つ
。

こ 4）間 ，推 進工 法 は 困 難 な 土 質

条件や ， 複雑で 困難な 施工 条 件 に対 して，新 しい 技術 を

開発 し，提案
・
施工 す る こ とに よ り，着実 に進 歩 を続 け

て きた 。今後に お い て も，発注者 や 社会環境 の 要 望 を う

け て，よ り困 難 な 制約 条件 を克服 す る た め の 技術開発 を

続け ， 必 要 な場 所 に 必要 な管渠 を埋 設 す る よ う努め て い

きた い 。
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