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　昨年の本誌の当月号において技術革
新が顕著な推進工法の中でも、特に近
年の開発実績が著しい大中口径管推進
工の最先端技術を紹介させていただき
ましたが、あれから1年が経過して新
しく様々な施工技術が提案・施工され
ています。
　大中口径管推進工法は日本国内での
施工実績は60年を優に超えて円熟期
に入った感がありますが、社会のニー
ズはますます複雑化して従前の実績に
あぐらをかいているような状況ではあ
りません。推進工法は困難な土質条件
や複雑化する制約条件に対して新しい
技術を開発・提案・施工することに
よって着実に進歩を遂げてきていま
す。しかし、その内容はここ数年で少
し変化してきていることも事実で、昨
年ご紹介した長距離施工・曲線施工・
大深度施工・小土被り施工・急勾配施
工などの技術の進歩はもちろん着実に
行なわれていますが、無闇に「ハー
ド」を競って1スパンの推進距離や最
小曲線半径のみを追い求める段階は過
ぎ去ったような印象があります。最
近では発注者や社会環境の要望を受け
て、困難な制約条件を克服して必要な
管きょを必要な場所に必要な形状で埋

設する「ソフト」技術が提案されてい
ます。そのような施工技術として最近
注目されるのは（1）機械式ボックス
カルバート推進工（2）既設構造物直
接到達工（3）海底推進・回収工（4）
複合推進（推進＋シールド）などの施
工技術ですが、それぞれ問題点を着実
に解決して施工を可能にしています。
ここでは問題点やその解決手段と先端
の施工事例などを紹介して、今後の設
計や施工の参考にしていただきたいと
思います。

機械式ボックスカルバート推進
工1

▲

掘進機を使用して函渠を正確に推進
　ボックスカルバート推進工は以前か
ら数多く施工されていましたが、その
ほとんどは切羽開放型の刃口推進工法
でした。最近では幅広い土質に対応し
て長距離・曲線施工を効率よく行うた
めに機械式密閉型のボックス推進が施
工されるようになりました。
1.1　掘進機
【切削機構（カッタ）】
　ボックス型の掘進機で問題になるこ
とは、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が残

ることです。そのためボックス型の掘
進機には未切削部を少なくする工夫が
なされています。例えば、補助カッタ
方式・遥動カッタ方式・自転公転方式
などがあり、函渠の形状や土質条件な
どによって選定されています（写真−
1〜3）。
【推進方式】
　機械式ボックスカルバート推進工の
推進方式は□2×2m以上の比較的大
型の函渠の場合は泥土圧工法が主流で
あり、パイプルーフなどに使用される
比較的小型の函渠の場合はその他の泥
濃工法やオーガ工法も用いられます。
1.2　函体
【コンクリート製】
　コンクリート製函渠の構造としては
RCタイプとPCタイプがあり、一体で
運搬できない寸法の場合は分割運搬・
組立方式となり、その場合の接合は
PC鋼棒の緊張が一般的です。特長と
しては推進した函渠がそのまま構造物
として使用できるため工期が短縮でき
るとともに工場製作であるため高品質
のコンクリート構造物になります（写
真−4）。
【鋼製】
　鋼製函渠はパイプルーフなどの小型
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の場合は一体物で製作し、アンダーパ
スなどに用いられる大型の場合は分割
のセグメント方式が一般的です。鋼製
函渠の特長としてはコンクリート製と
比較して軽量であるため自重に起因す
る推進抵抗が小さく長距離施工に適し
ています。また、隣接する函渠との連
結のためのジャンクションを取付ける
ことでパイプルーフや先行支保工とし
ての用途に適します（写真−5）。

1.3　長距離施工
　ボックス推進においても機械式密閉
型の推進工法を採用することによって
長距離施工が可能になっています。推
進抵抗の低減方法は基本的には通常の
推進工と同じように滑材の注入です
が、ボックス推進の場合は上面が平面
であるため上載土がアーチ状に保持さ
れずに函渠上面に全土荷重がかかり推
進抵抗の増大を招くことがあります。

そのため特に函渠の上面と下面の摩擦
抵抗の減少が重要で、滑材注入の工夫
やディスリップカーテン工法などの物
理的な縁切り対策が行なわれています
（写真−6）。
1.4　曲線施工
　ボックス推進工はそのほとんどが直
線施工でしたが、最近では曲線施工も
頻繁に行なわれるようになっていま
す。コンクリート製の函渠の場合はそ
の継手部をカラー形状にして推進力伝
達材を挿入することによって、掘進機
が切削した曲線トンネルへの追随を図
ります。鋼製函渠の場合は継手が溶接
やボルト接合であるため曲線は全線の
円弧形状として、函渠自体に曲線に応
じたテーパーを設けるのが一般的で
す。特異な事例としては平面・銃弾と
もに円弧形状の三次元の曲線を描く鋼
製ボックス推進工も行なわれており、
この場合は平面・縦断ともに台形の函
渠が使用されています（写真−7）。

既設構造物直接到達工2

▲

既設構造物に直接到達して掘進機を
回収

　マンホールや幹線などへの接続する
場合はその直前に到達立坑を築造して
掘進機を回収するのが主流ですが、到
達立坑の築造が不可能な場合は到達時
点で押し止めて内蔵の駆動部は撤去し
て外殻は残置する方法を取ります。そ

写真−1　密閉型ボックス掘進機前面

写真−2　ハーモニカ掘進機械

写真−3　矩形ハーモニカ工法掘削機
　（揺動型泥土圧式）

写真−5　鋼殻組立状況

写真−4　ボックスカルバート函体

写真−6　カーテン鋼板の取付状況 写真−7　推進中の函内状況（曲線部）
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の場合掘進機は全損になって工事費が
高騰し、特に短距離の推進路線の場合
などは経済性に疑問があります。
　そのため最近では既設構造物に直接
到達する場合でも掘進機を回収するい
ろいろな技術が開発されて実施されて
います。
2.1　分割回収
　既設構造物への直接到達で最も一般
的な回収方法は分割回収で、管路と同
等以上の外殻（鋼コンクリート合成管）
を残置して面板と駆動部のみを分割回
収する方法と外殻も分割回収しながら
推進管と置換える方法があります。前
者は到達時点で押し止めになるため出
水などの危険を伴う空押しが少ないの
が特長で、後者は空押しは長くなりま
すが管路が全て同じ品質の推進管にな
るのが特長です（図−1、2）。
2.2　引戻し回収
　この工法の掘進機は、掘進機本体は
外殻と内殻の二重構造あるいは中殻を
加えた三重構造で、カッタ面板は縮径
機能を備えるか分割構造になっていま
す。既設構造物に到達すればカッタ面
板の伸縮スポークを格納して縮径した
り分割したりして推進管内径より小さ
くし、同じく推進管内径より小さい径
の内殻（掘進機本体）とともに発進立
坑まで引き戻して一体回収します。内
殻回収後に掘進機外殻部はコンクリー
トで二次覆工して管路に仕上げます
（図−3、4、写真−8）。

図−1　ヒューム管推進工法

図−2　推進機概略図

図−3　基本構造概要（泥土圧掘進機の例）

写真−8　やどかり君改修状況 図−4　側面接合の手順（新設推進）
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2.3　押出し回収
　この工法は大深度の既設構造物への
到達に適応される工法で、掘進機本体
を既設シールド幹線などの到達内へ押
し出して一体回収するものです。掘進
機は本体の内殻と外殻の二重構造に
なっているのが一般的です。掘進機が
到達すれば押し止めて、高圧噴射撹拌
杭や凍結工法などで到達部を完全に地
盤改良し、内殻（本体）のみを既設シー
ルド内に押し出して立坑やマンホール
などから一体回収します（図−5）。

海底推進・到達工3

▲

海中から掘進機を回収〕
　海底に管路を埋設して到達部が海中
や海底にならなければならない場合、
掘進機を回収する方策として海底推進
があります。淡水化プラントや養殖漁
業のための海洋水の取水管、火力発電
所などの取水管・放水管、雨水排水の

海中への放流渠などに適用される工法
です。
3.1　掘進機（回収筒）
　掘進機は通常の掘進機を使用します
が海中からの回収のために掘進機後方
に回収筒を取付けて、配管・配線など
は撤去して2箇所の隔壁で推進管内と
掘進機を遮断します。その後回収筒を
切り離して掘進機は前方の隔壁が付い
た状態で回収し、推進管の前面にも後
方の隔壁が残ります。切り離し方法と

しては、潜水夫によるガス切断と内蔵
したジャッキの伸長による方法があり
ますが、海水汚染の軽減や水中作業の
削減のためにはジャッキによる機械的
に切り離し方法が優位です（図−6、
写真−9〜11）。
3.2　滑材注入
　海底推進における滑材注入は通常の
滑材注入と基本的には同じですが、海
水の影響や海中への流出などに配慮し
なければなりません。そのため耐塩性

図−5　既設シールド接合と掘進機改修手順

①既設シールドに到達させる。

②外周ビットを縮めカッタディスク内に格納する。

膀

⑦シールド坑内に到達架台を設置して、掘進機後部

に装備した押出し用ジャッキにて内部掘進機を移

動する。

膕

③スライドビルをスライドビル用ジャッキで前に押出し、

既設シールドに接合させる。

④シールド坑内から掘進機外周を凍結工法で地盤改良する。

膂

⑧外殻リブ等を切断撤去し、セグメントおよび内型枠を設

置して仕上り内径に合わせコンクリートを打設する。

膤

⑤シールド坑内より鏡部をコア抜きする。

⑥セグメント外面とスライドビルの接合面を溶接等

で隙間養生する。

膠

⑨掘進機をポンプ場内まで移動して引揚げる。

膣

掘進機 切り離し設備 ヒューム管（回収桝壁）

図−6　掘進機水中回収システム
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の添加材の併用や2液ショット型の高
粘性滑材の使用が一般的で、長距離推
進の場合は自動滑材注入などの工夫も
必要です。
3.3　周辺技術
【海洋汚染対策】
　海底推進は多かれ少なかれ水中での
作業を伴いますから海洋汚染対策が必
要で、防護シートやネットによる汚濁
流出防止とともに泥水・滑材・裏込材な
どの逸出対策が必要です（写真−12）。

複合推進工4

▲

推進工法＋シールド工法
　推進工法とシールド工法の互いの長
所を生かし短所を補う工法として、複
合推進があります。特に推進工法に用
いられる管材では対応しきれない急曲
線部を路線の途中に含む場合は、急曲
線部手前までは通常のヒューム管を使
用した推進工法で施工し裏込注入や軌

条設備を設置してからセグメントを組
立てるシールド工法に切換える工法です。
4.1　掘進機
　複合推進に用いられる掘進機の本体
は通常の推進機で、その後方にシール
ドジャッキやエレクタを内蔵したシー
ルド筒を取り付けます。シールド掘進
機と違って全損ではなく損料計上であ
るため、到達立坑での回収を前提とし
ます。また、急曲線施工に多く用いら
れるため折れ角を十分に確保できる中
折れ式の方向制御ジャッキを装備して
います（図−7、写真−13）。
4.2　管材
　推進分の管材は一般的には通常の
ヒューム管が多く用いられ、シールド
部の管材はセグメントが用いられま
す。セグメントは鋼製やRC等があり
ますが管内搬送や組み立て作業の簡便
さから鋼製のセグメントが多く用いら
れています。この場合掘進完了後には
二次覆工を施工して管路に仕上げます

が、今後は二次覆工省略型のセグメン
トを使用する技術が開発されることが
望まれます（写真−14）。

写真−11　掘進機水中到達状況写真−10　第2隔壁（水中回収システム）
　　　　 　（このドアの向こう側は東シナ海）

写真−9　掘進機回収状況

写真−12　掘進機回収状況
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図−7　掘進機全体図

写真−13　掘進機全景

写真−14　切替部全景


