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1.開発の動機                   ころでは崩壊 しやすい。

当社が泥水式推進 li法の開発に着 手した3011代   ② 掘削土の搬出を人手作業 によるもので、施工
後半は東京オ リンピックや東海道新幹線などの国   能率が低 い。
家的事業が推進 されるとともに、 日本全国で高速  ③ 推進距離が長 くなれば施工能率が極度に低下
道路や湾港など産業基盤の整備。各種の/1産設備の   するので、長距離施工には向かない。
拡充など「]lJ用 発が活発に行なわれた時期であっ  ④ 狭 い坑内での作業条件は過酷である。 また、
た。 また、都市への人H集 中に起因する生活関連   解放された切羽での掘削作業には危険を伴 う。
施設の整備、拡充のニーズが急速に高 まるととも   推進工法が都市 トンネ /L/工法 としてのステータ
に、地 卜鉄や通信用 とう道など交通、通信施設や  スを得るには先ず施工技術思想を変 えることが必
ド水道などのための都市 トンネルエ事が急増 した  要であった。 このためには施工の機械化を導入す
の もこの llキチサIである。                      ることか ら始めるべ きと考 えられ、 これカリシ lく式
都市 トンネルの ll事 itの増大 とともに、シール  推進工法の開発動機 となつた。
ド I二法や推進 li法などの都市 トンネル

「
法 に関す   推進工法 に「泥水掘削」を とり入れることには次

る建設技術の向 11は 、われわれ建設技術者に とっ  のような利点がある。
て欠かすことので きない命題であった。 これは建  ①  泥水の圧力で切羽の安定をはかるので、安全
設業のみに とどまらず、機械化、省力化など生産   性が高い。
性向上を図 るための技術革新が産業界全体 に求め  ②  掘削方式は機械掘 りとなるので、施工速度が
られていたことも要因の一つであった。       高い。

当時の推進工法 はほ とん どが 手掘 り式であ り、  ③  掘削土の排出はスラソー輸送方式なので、能
次のような難点があるため、道路横断などの特殊   率的である。
用途に用いられるにすぎず、管路の埋設は主に開   なかで もスラソー輸送方式 によれば、過酷な坑
削工法 によらぎるをえない状況であった。     内作業か ら解放され、 また、測量などのための坑

①  切羽が解放 されているので、地下水のあると  内スペースを広 くとれるなど、中小日径の多い推
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特集/泥水式推進 li法の開発にあたつて

進工法 に とって とりわけ高 いメ リッ トを得 るこ と

がで きる。

以上の考 えか ら泥水式推進 li法の開発に取 り組

むことにした。

2.工法開発への挑戦
泥′lく式推進 Tl法 はこのような1人ルιのなかで ,H′ L

方向を決めて行った。当時は泥水を用いて掘削す

ることは ソバースサーキュレーション ドソルの例

にみ られるように、縦方向の掘削のみであ り、切

羽を掘削することに関 しては未知Iの領域であつた。

い くつかの外国文献 に関連技術がみ られた ものの、

実用的な技術 としては皆無であったため li法開発

にあたっては基礎研究か ら始めねばな らなかった。

主な研究項 [1は切羽の安定に関す るものであ り、

泥水の品質 と 11質の相 :々:関係を知 るための実験的

研究により基礎技術の検証に力を注いだ。

(1)基 礎実験
切羽の掘削においては、泥水による切羽のLit面

防護作用 と切削刃による切羽の破壊作用が同時に

繰返 される。 これ らは L/J羽 の安定に とつてはオll反

する作用であるため、 この 2つ の作用の相対的な

関係が切羽安定の要素になると考えられていた。

このことは技術者に とつては大変興味深 いことで

あ り、われわれ鼻l当者は多 くの論議 を交わす とこ

ろであつたが、模型実験などを通 じて しだいに明

らかになるにつれて確かな知見を見い出だすこと

力'で きるようにな り、 Ji法化
への自信 を深めるこ

とがで きた。

基礎実験では次のような項 目について調べた。

①  切羽安定に関する水槽実験
②  泥水の品質 と地盤への浸透性の関係 を調べ る
ための浸透実験

③ 模型シー /t/ド実験装置による泥水中での掘削
実験

④ 推進管の推進反力低減のため管外側 に注入す
る滑材の配合実験

(2)施 工実験
基礎研究によ り泥水掘削の基本技術について実

用化の可能性 を見通せた ものの、施工法の確立や

実用化には距離があ り、数多 くの施工実験 を必要

とした。

施工実験では次の項 日が主要な研究事項であつ

た。

(a)施工設備の開発

li法化に とつて必要な主 :要機器はシール ド機お

よびナ11人装置であった。 シール ド機 については、

泥水中では切羽は密閉された構造にする必要があ

るので、 全 llll lilを掘肖Jで きる 1軸 :式 カッタヘ ッド

をもち、掘削 と同時にシール ド機 を前進 させて切

羽のlLイ iに イヽ わせ るよ う(1し ナご(1メ ,マー1参月1)。

カッタヘ ッドの役 1¬lは 、 11を tJJ削 することと、

切削された Lと 環流泥水 とを混合 してスラリー化

することである。 この 2つの役割に泥水の流れを

いかに組み合わせるかが技術的ポイン トであつた。

シール ド機内にはシール ド 11法のシール ド機 と

同様にジャッキを設けた。推進 Il法ではこのジャ

ッキで機体を推進する必要はないが、掘進計画線

に近づ けるための機体の方向制御を容易で確実に

行 うために設けた ものである。

つぎにサI:入装置について、推進管の当枠 とI11人

用ジャッキが一体 とな り、推進 とともに移動する

ジャッキ台 Fれを開発 した。

従来のサI:人 方法は、「尺角」と呼ばれる木製のス

トラッ トを反力羽 として用いるもので、 1本の管
を推進するのに、 9回 に分けて推進 とス トラット
挿人の作業を繰返す必要があるため施 Tl能率が低

い。 この装置により機械掘 りによる施工の急速性

と調和させた ものである。

これ らの機器の設計においては、その構造や仕

様の設定に難 しい点があったが、他の建設機械の

デー タを頼 りに手さぐりてヽ ‖呵を行なった。

(b)施工管理方法および施工計画手法の確立
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基礎実験 により、施工設備の構造、仕様 を決め

るための必要なデータを得て、内径1200mm用の

施工設備 を製作 した。 この設備 を用いて昭和39年

に自社構内で実験施工 を行い次のことを調べた。

①  施工設備の構造の妥当性および、能力や性能
の確認

② 施工の方法、機械の運転方法などの修得
泥水式推進工法では、シー/L/ド機、圧入装置、

スラツー輸送ポンプ、潤滑材注入ポンプなどの機

器が作動 し、 それ らの状態 を掘削に適するように

維持 しなければな らない。 いい力'え ればハー ド技
術 とソフ ト技術の双方の技術が必要であった。

この施工実験 により施工技術 と計画技術 を一応

マスター し、泥水式推進工法の原形がで きあがつ

た。

3.普及への努力
昭和39年の実験施工 によ り当工法の実用性が確

認され、同40年 には東京都内の水道輪管工事にお

いて当工法が採用された。最初 に直面 した課題は、

土質条件に対す る適用範囲を広げることである。

シ/t/卜 地盤 においては好成果 を得 られたが、砂な

どの崩壊性地盤 には切羽の安定面で不安があった。

そこで、切 22安定に関 しては、泥水 による切 ,2

安定 とシーノンド機のカッターヘ ッドによる切羽安

定の二面か らこの問題の解決 に取 り組み、研究所

における室内実験 と現場施工の繰返 しにより、徐々

に当工法の信頼性が高められた。

切羽安定 と掘削の問題解決 に次いで、泥水処理

への挑戦であつた。 これはコス ト面 に与える影響

が大であるため、積極的に研究投資をした。

以上のようなハー ド技術面の改良に引続 き、施

工技術の標準化や施工管理技術の向 Lと いつたソ

フ ト面の改良に取 り組んだ。

泥水推進工法では、シール ド機、圧入装置、ス

ラソー輸送ポンプ、滑材注入ポンプ、泥水設備な

どが連係 しなが ら運転操作をしなければならい。

そこで、シール ド掘削、推進管の圧入、掘削土の

搬送、滑材注入の各作業状態を最適状態に維持す

るための運転管理のシステム作 りが行われていた。

昭和50年代に入 ると工事量が増加 し、一時的に

技術者不足 を招 くことがあった。当工法の技術の

習熟には一定期間を要するため、技術者不足は工

特集/泥水式推進工法の開発にあたって。

事の品質低下の恐れがある。 この問題はその後、

集中管理装置を用いた運転管理 システムの開発に

よ り角子ヤ肖tる こ と力
'く
ゴきナ
=。

当工法の普及の最大の障害は、今 日で も同様で

あるが、新 しい開発技術を工事仕様に組み入れた

工事発注が難 しいことにある。 これは日本の公入

札制度における業者側か らみた泣 き所で もある。

この問題 を克服 して工事 を受注するため、普通

推進の工事受注後 に自費負担の工法変更 により実

績作 りをした り、全国規模の PRを するなど多額
の投資をし、工法の普及に努めた。 これは発注者

側の積算基準が作 られた昭和50年代初期 まで続い

た。 このような先行投資による実績作 りは、実績

を重視する発注者側の信用を得 るために非常に役

立つ結果 となつた。

近年、土圧系推進工法が登場 してきたが、泥水

式推進工法 は 11質適応性が高 く評価 されて超小日

径の領域 まで普及 してお り、外国か らも注 目され

だ したことは

'F常

に喜ば しいことで″)る 。

4.技術の進展
実績の積み重ねにより徐々に施工技術が向上 し

ていった。 また、工法の普及に ともないより厳 し
い施工条件 にも徐々に遭遇す ることにな り、新た

な適応がせ まられるようになつた。

施工条件の多様化は次の要素にわけられる。

①  大径化、小径化など日径の二極化。

② 礫地盤 など対象土質の適応範囲の拡大。

③  可能推進距離の延伸、曲線推進などの路線形

の多様化。

④  施工管理に関する技術の高度化。

下水道普及率の向上 とともに下水道工事の舞台

は じだいに中小都市が多 くな り、工事条件や土質

条件が多様化 した。すなわち、中小都市の一般的

特長 としてイヽ口径であること、地形的 4寺質により

上質は変化に富み、礫などを含む地盤の多いこと

などがあげ られる。 これ らの特長は小日径の多い

泥水式推進工法 に とつては厳 しい条件であった。

(1)遠 隔操作式の開発

泥水式推進工法では、坑内作業によ リシール ド

機の運転や測量などを行 う。 そのための空間 とし

て最小800mmの内径を必要 とし、これ以下の小口

径に対応す るには坑内の無人化が必要 となる。
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昭不Π52年 にシール ド機の ソモー トコン トロール

技術を開発 し、地 11で全ての機器操作が口「能にな

った。 この技術は、シール ド機の自動測量装置の

開発によつて成 り立つ ものであ り、コンパ ク トな

測定器の開発にかな りの労力を要 した。

この工法は、後に最小 Il径が250mmの 管を埋設

で きる超小 [l径推進 11法の開発に結びついた。

(2)礫 地盤用の開発

礫を含む地盤では、礫がシール ド機内やスラツ

ーパ イプに詰まって掘削不能になるので、事前の

土質調査で判断 しなければならないが、礫の存在

はこの言封査では確実 ti r‐ 想で きないため、 しば し

ば掘削不能に陥つた。 この対策は過大な ものにな

らぎるをえない場合が多 く、現場に とつては過酷

なJ大 ,兄 に陥 りがち
`二

なる。 した力ゞつて、「礫ヌ寸策」
が小径化に ともなう必須のオ支術課題 になった。

H召和57年 に礫破砕式の泥水式推進 11法の開発を

した。 シール ド機内にジョークラッシャを内蔵 し

た もので、機内にとり込んだ礫を小割 りしてスラ

ソーパ イプに送 る構造をもっている。 この開発に

おける技術的ポイン トは、機械設言1面の要請か ら

クラッシャをほぼ水平に設置 した構造 としたこと

に対する礫の通過′性 と、クラッシャを油圧駆 EIJに

したいことに対する処理能力であった。 これ らに

ついて、地 Lでの模型実験 により性能を確認 して

機械設計に組み入れた。 この工法では先に述べた

ソモコン技術を とり入れ、ワンマンコン トロール

方式が標準的な ものになつている。

((3)全 自動操作方式の開発

全自動操作方式は、遠隔操作方式の延長 として

特集/泥水式推進工法の開発にあたって.

昭和57年 に開発 した もので、一本の推進管の推進

11程における機器操作を、コンピュータにより全

て自動的に行 うことがで きる。技術者は運転管理

にともなう注意力の集中を要する作業か ら解放さ

れる。 この方式は“3.普及への努力"で述べた技

術者不足や、個人差によるバ ラツキに伴 う掘進の

品質安定性の低 下に対処するために開発 した もの

で、将来性のある技術 として育てていきたい と考

えている。 この方式はすでに約 3 kmの掘進実績

をもち、オ支術的にはほぼ完成の域 にあるが、 コン
ピュータシステムのコス トダウンが進めば競争力

が高 くな り、長距離推進、曲線推進など難度の高

い工事では一層 その長所が生かせると思われる。

(4)曲 線推進工法の開発

推進 li法は元来、直線の掘進路線 に適 した工法

である。 しか し、道路線形に合わせて計画される

路線形は、推進iH離の長距離化に ともなつて直線

の組み合わせでは難 しい場合があるので、線形の

一部に曲線 を とり入れることが試み られるように

なった。

曲線推進では、シール ド機 に接続 されて推進 さ

れる推進管の接続部では片開 きが生 じ、 このため

推進管に均等な推進力をかけることがで きない。

したがつて、接続部には適当な部材を挿入 して均

等化を図 る必要がある。 また、曲線部では測量作

業が非常に煩雑 とな り、多数の測量員 と作業時間

を要 している。 この接続部の処理 と測量が曲線推

進 における技術的課題である。

これ らの課題 については、現在研究中であ り近

い将来実用化 される見通 しである。
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(5)管 被膜工法の開発
管被膜工法は、推進管の外側 に止水性 をもつシ

ー トを被覆 して、管路の上水性の向上 を図 るもの

である。膜はシール ド機の後部に接続 された格納

管に折 りたたんで収納 されてお り、推進 とともに

膜が引き出されて推進管を覆 う。膜の内側 には潤

滑材が注入され、膜 と推進管 との摩擦 を減 じると

ともにクリアランスを保つ働 きをする。被膜はま

た潤滑材の確実な注入を もた らすので、潤滑効果

が rn●上 し推進距離の長大化に役立つ ことになる。

この工法は、施工条件の多様化に関する技術で

はな く、推進工法の付加価値の向上 に関するもの

であるので、 この技術が今後普及 してい くには発

注者のご理解 を得て、施工計画の段階で組み入れ

ていただ くことが必要であろ う。

今日、泥水式推進工法の普及が進み、下水道など

管路埋設工事の施工法の 1つ として、確かな地歩

特集/泥水式推進工法の開発にあたつて

を築いている。 この工法 に関心をもち、当初か ら

研究開発に関与 してきた もの としてこの工法の発

展 をみるとき、いささか感慨 をおぼえるとろこで

ある。泥水式推進工法およびその関連技術を開発

経緯 に沿つて思 いおこすままに述べたが、技術領

域は意外な広 さを もち、今後 この工法がさらに発

展するにはまだ残 された技術開発の余地は多い と

感 じられる。

最近の新聞などの情報では、建設省が中心 とな

つて人工知能 (AI)を使った小日径管渠掘削推進シ

ステムの開発に着手される方針である。 このよう

な高度化技術はわれわれに とって も大 いに関心の

あるところであ り、研究開発の官民協力が押 し進

め られることが期待 される。 今後 も幅広 い研究交

流を通 じて推進工法の発展 にいささかの寄与がで

きれば幸いである。

月刊推進技術 Voll No4 -51-


