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はじめに1
　わが国は、地下空間に様々な生活基
盤の充実に寄与するインフラ整備を実
施し、地下空間非開削築造技術の主流
であるトンネルにおいても多数の施工
が実施された。その中で、小・中口径
鋼管を組み合わせることで多様な断
面を形成できるパイプルーフ工法は、
様々な地下インフラに利用されてき
た。また円形管敷設組み合わせのパイ
プルーフだけではなく、矩形断面の連
続施工による方法も、鉄道下トンネル
等の地下空間築造に貢献してきた。推
進工法は、それらの技術の中で活用さ
れ、数々のトンネルが施工されてきた
が、進化し続けている推進工法は、地
下空間築造の利用に生かされる技術と
して、現在も注目されている。
　今回は、地下空間築造に利用されて
いる推進技術についての現状および今

後の動向について論ずる。

地下空間築造技術の種類と
選定について2

　地下空間築造技術は、短中距離用に
様々な施工方法が開発されてきた。以
下に短中距離トンネルの代表的な施工
方法を図−1に示す。図−1の内のシー
ルドトンネル工法においては、基本的
には線形が長大となる施工に対応する
技術であるため、短中距離においては、
工期、経済性にやや難があることから、
推進工法での施工で実施されている施
工例がある。
　図−1のとおり、現在では様々な短
中距離トンネルの施工方法が存在して
いるので、各々特長を良く捉え、選定
には施工条件に合わせた最適な工法の
選定を行うことが肝要となる。以下に
代表的な選定項目について列挙する。
①近接構造物への影響

　土被り、構造物容積（断面積）
②既存交通への影響
　施工に必要なヤード面積
③施工可能延長
　施工延長による経済性、施工可能な
施工延長の確認
④土質、地下水への対応
　他の補助工法の必要性、施工可能な
土質の確認
　特に都市部での施工を想定している
場合には①、②の項目には留意が必要
である。また、これらの工法は、推進
技術が多く利用されているが、その掘
削方法、推進方法の特長を捉え、③、
④項目の検討を行うことが重要と考え
る。また、図−1に示すように同系列
工法の中に多様な個々の工法があり、
これらは単に掘削方法や推進方法だけ
の一般的な技術ではないノウハウや技
術があることを踏まえての工法選定が
必要となる。
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パイプルーフ工法技術の進歩3
　トンネル施工を補助する技術として
利用されてきた推進技術の一つにパイ
プルーフ工法がある。工法の初期段階
では、トンネル上部の緩みを抑制する
利用が主な工法であったが、現在は
様々な推進工法との融合により、土質
の適用範囲や施工距離の自由度が広が
り、より確実なトンネル形成のための
工法として発展を続けている。

　パイプルーフ工法とは、一定間隔に
パイプを挿入配列し、地下空間築造に
おける様々な影響を防ぐ一定の領域を
形成するものである。パイプ配列には、
継手（ジャンクション）で鋼管同士を
連結する場合としない場合がある。図
−2にパイプ配列例を示す。前述した
とおり、トンネル掘削断面上部にルー
フ（屋根）を形成することでトンネル
掘削の土留めとしての機能を持たせな
がら、地表面沈下対策、上部既設構造

物防護等に利用されてきたことからパ
イプルーフ工法と呼ばれているが、護
岸、立坑工事等に用いられている鋼管
矢板工法と同様に、鋼管を継手（ジャ
ンクション）で接続することで地山土
砂や地下水を遮断し、内部掘削するこ
とでトンネルを築造する施工にも適用
されている。また掘削するトンネル外
周に沿った施工だけでなく、防護する
側の構造物と新規に建設するトンネル
の中間位置に打設し、相互の影響を抑
止するアンダーピーニング等の遮断防
護として適用されることもある。写真
−1、2に掘削断面上部のルーフ形成
例、矩形配列の内部遮断防護例を示す。
またパイプルーフ工法によるパイプ挿
入配列パイプアーチ形成による遮断効
果のイメージを図−3に示す。
　わが国において最初にパイプルーフ
工法が施工されたのは、1962年東海
道新幹線第一熱海トンネル工事であ
る。トンネル坑口部の上部重要構造物
防護として、外径84mmの鋼管がト
ンネル上半アーチ120度、延長30m
の範囲に打設された1）。パイプルーフ
鋼管の打設は水平ボーリング方式での
施工である。この施工は、トンネル
施工における矢板工法が主流であった
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図−1　地下空間非開削築造方法（短中距離）

継手なし鋼管配列 継手ありパイプ連結配列

図−2　パイプ配列例

写真−1　掘削断面上部のルーフ形成例 写真−2　矩形配列の内部遮断防護例


