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はじめに1
　近年の推進工法は従来不可能であっ
た施工を可能にして、高度な施工管理
が必要になって来ています。推進距離
1,000mを超える長距離施工、曲率半
径R＝15m以下の急曲線施工、大土
被り（大深度）の高水圧下の施工、巨
石・硬岩などの土質に対する施工など
が可能になっています。推進工法の適
用範囲を拡大することは推進工法の将
来にとって不可欠の課題ですが、それ
にともなってトラブルの発生頻度が多く
なり、その結果が深刻になっていること
も事実です。
　推進工法はジャッキで推進管に荷重
をかけて地中を前進させる工法ですか
ら、時々刻々その状況は変化し、それ
に対して的確な判断と対応をとりながら
施工する必要があります。そのため数
多くの施工で微細なトラブルをも皆無に
することは不可能に近いと思われます
が、推進不能に陥るような重大なトラブ
ルは万全の対策で回避しなければなり
ません。
　推進工法における重大なトラブルと
いえば、まず考えられるのは施工中の
推進管の破損や漏水です。推進中に管

が破損すればジャッキの推進力を前方
に伝達できなくなり、推進不能になるお
それがあります。また、継手からの漏水
が発生すれば土砂の流入による地盤へ
の影響や管内の水没の危険があり、そ
れらの危険が回避できたとしても滑材の
流出によって管外周の滑材層が保持で
きなくなるため、推進力の異常な増大
を招きます。このように推進管に発生す
るトラブルは深刻な物ですが、上記のよ
うな技術困難な施工になればなおさら
深刻な事態に陥ることが想定されるた
め、推進管は高度な推進施工技術の重
要なパートナーという認識が必要です。
　本稿ではトラブルを防止することを目
的に、施工する側から推進管選定の現
状やその性能に対する要望、期待など
を述べてみたいと思います。

施工側から推進管に求める性能2
2.1　長距離施工
　長距離推進を施工する場合もっとも
問題になるのは推進力の増大であり、
それに対して種々の高強度管が開発さ
れています。従来ヒューム管の軸方向
圧縮強度は50N/mm2と70N/mm2の2
種類でしたが、最近では90N/mm2の

高強度管が開発され、将来はさらに強
度の高い推進管が開発される可能性も
ありますが、長距離施工に適した推進
管を考えるべきだと思います。施工す
る側の要望としてはむやみに高強度を
求めているわけではあません。なぜな
ら、高強度管を使用する場合は、強度
に見合う元押ジャッキの配置や支圧壁
の耐荷力が必要ですし、圧縮応力が大
きく作用する分ひずみも大きくなるため
より均等な荷重載荷が必要になるから
です。往々にしてそれらは困難でやむ
なく中押設備を配置することが多いよう
ですが、滑材注入の工夫などによって
推進抵抗の低減がなされて、中押を使
用せず到達するケースも多くあるようで
す。長距離施工で推進管に起因してト
ラブルに陥るケースとしては、直線施工
で推進管の軸方向耐荷力が不足するの
ではなく、曲線や蛇行による推進管継
手部での応力集中、管材および推進力
伝達材の弾性変形によるBackingおよ
びジャッキ有効ストロークの減少、支圧
壁耐荷力不足による支圧壁の移動や破
壊などの方が多いようです。
　長距離施工に適する推進管には、強
度が均一でばらつきが少なく寸法（特
に外径）誤差が少ないこと、管端部付
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近の部分的圧縮に対する補強がなされ
ていること、弾性変形の少ない推進力
伝達材を使用すること、注入孔（グラウ
トホール）が適宜設けられていることな
どが要求されます。また、詳細は後述
しますが繰り返し使用に耐えうる中押管
も必要です。
2.2　急曲線施工
　曲線施工に使用する推進管に特に留
意しなければならないこととしては、曲
線外側のカラーからの抜け出しおよび
それに伴う漏水、曲線内側の応力集中、
伝達推進力の水平方向分力による曲線
外側からの外圧の増加などです。それ
らの留意事項に対しても様々な曲線施
工用の推進管が開発されています。ま
ず、カラーの抜け出しに関しては下水
道協会規格の継手形状ではJA、JB、
JCの3種類から選択します。特にJC継
手は許容抜け出し量が60mmであるた
め、曲線施工に多く適用されています。
JC半管（1/3管）でも対応できない場
合は管長をさらに短くした短尺管（L＝
600、400mmなど）や標準管の管体
の中で数箇所折れ曲がることのできる
推進管などがあります。曲線内側の応
力集中に対しては適切な推進力伝達材
の配置で対応していますが、長距離施
工での曲線推進や大口径での急曲線推
進では対応に苦慮する場面があります。
また、曲線施工に伴う外側反力に対し
て、下水道協会規格の1種管、2種管
などで対応できない場合はさらに高強度
（3種管、4種管など）の推進管が開
発されています。
　曲線外側の抜け出しに関しては上記
のような対応に加えて、カラーからの離
脱を防止するための「開口制限装置」
なども併用して、対応することは可能と
思われます。しかし、比較的大口径の
曲線施工において許容抜け出し量以内
であっても漏水が発生して、滑材の流
出、推進力の増大になるケースがあり、

別途の検討が必要と思われます。この
ような現象はカラーとゴムリングの取り
合いが曲線部分では全周均等ではなく
偏ったり、カラーが変形したりするため
に起こると考えられます。急曲線用掘進
機の中折れ部は球面加工になっていま
すが、推進管の継手は単なる段落ちの
嵌め合いですから、このようなリスクが
あります。今後の検討が待たれるところ
です。曲線内側の応力集中への対応は
推進力伝達材で行いますが、推進抵抗
が大きく伝達推進力が増加すれば対応
できない場合もあります。この場合ほぼ
100%管端部のみが圧縮破壊されるた
め、もう少し管端部だけでも補強されて
いれば良かったと後悔するケースがあり
ます。この問題に対しては推進力伝達
方法の改善と推進管の開発を共同して
行う必要があると思います。曲線外側
反力に関しては外圧強度高い推進管を
使用しますが、この荷重は推進管が曲
線部にあってジャッキが作動している間
だけ載荷される荷重ですから、むやみ
に高強度管を使用するのではなくて他
の方法がありそうな気がします。
2.3　高水圧施工
　高水圧下の施工に使用する推進管
に要求されるのは、継手の止水性能で
あることは言うまでもありません。継手
止水性能は下水道協会規格ではJAで
0.1MPa、JBおよびJCで0.2MPaとなっ
ていますので、地下水位下20mより深
い位置での施工には下水道協会規格
以外の特殊な管が必要です。0.4MPa、
0.6MPaなどに対応する高水圧用特殊
推進管があり、施工条件に合わせた選
択が可能です。直線施工や比較的小口
径の施工では上記のような既存の高水
圧用推進管で問題はないようですが、
曲線施工や大口径長距離で推進抵抗が
大きな場合は、さらに安全性の高い推
進管が望まれます。小口径や比較的推
進抵抗が小さい場合は推進管のひずみ

が小さくゴムリングの拘束力を均一に保
つことが可能ですが、大口径や推進抵
抗が大きい場合の曲線施工では、とり
わけ継手付近の管やカラーのひずみが
大きいため、ゴムリングの拘束力が不
均一になります。そのため上記のような
既存の高水圧用推進管でも漏水が発生
する場合があります。このように推進管
の品質は規格通りであっても、実際の
施工状況の中では不安な場合があるた
め、施工者と推進管メーカが協力してさ
らに安全性の高い推進管を開発する必
要があります。
2.4　巨石地盤の施工
　巨石地盤の施工において推進管に不
具合が発生するのは、長距離施工の場
合と同じように推進抵抗の増大に伴う管
端部付近の圧縮破懐と、管外周の礫（巨
石）が直接管に接触することによる部
分的な破懐（陥没）です。特に管外周
上部にある巨石が上載荷重の振動や推
進管の移動によって推進管に接触する
ようになって、さらに推進管が移動して
巨石が押し付けられることによって、あ
る時点で推進管が内側へ陥没する現象
は巨石地盤の推進施工に特有のもので
す。施工する側としては滑材、可塑材の
追加注入などで管外周の潤滑層を保持
するようにしますが、このような現象を
100%防止することは困難であり、推進
管の性能で何らかの改善が望まれます。
（1）トラブル事例
【施工概要】
推進管径：φ2,000mm
推進工法：泥水式推進工法（礫対応型）
土　　質：玉石混り砂礫土
【発生状況】
　合成鋼管を使用したL＝500mの急
曲線推進工事において、200m程度推
進した時点で発進立坑から50m付近の
推進管が破損。合成鋼管の内面コンク
リート部にクラックを生じるとともに上
方の一部は剥離して脱落。
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中押管3
　長距離施工を可能にした中押設備の
概念は、推進工法の適用範囲を飛躍的
に拡大するとともに、推進管に過大な
荷重をかけることなく推進距離を延ばす
ことができました。また、連動中押の開
発などによって理論上は推進距離をいく
らでも長くできるような印象があります。
しかし、実施工においては繰り返し使
用によるゴムリングの摩耗やよじれ、繰
り返しの管の出し入れによる土砂の噛
みこみ、曲線区間での使用によるS管/
T管のせり、長距離施工の場合の推進
力伝達材や管材自体の弾性変形による
中押ジャッキ有効ストロークの減少（消
滅）などの問題があります。施工者側
からはいろいろな施工条件で実使用に
耐える中押管の開発が望まれます。
　具体的には
①ゴムリングだけに頼らず繰り返しの摺
動でも止水性が確保できる性能

②段落ち部に土砂が付着してもカラー
内への土砂の進入を防止する機構
③曲線施工に伴う折れ角が生じてもS
管/T管の中心が保持できる機構
④ロングジャッキが装備できて管長が
短い特殊中押管
　などが開発されればまさしく実使用に
耐える中押管となります。施工側にはこ
のような開発イメージはありますが、実
際の開発作業では推進管メーカとのタ
イアップが無ければイメージで終わって
いまいます。ぜひ両者が協力して実用
性に優れた中押管を作り出したいもの
です。

おわりに4
　推進工法は目覚ましい技術革新を実
現する中でその適応範囲を拡大し、工
程の短縮・工事費の削減を行ない、我
が国の地下埋設工事に進歩に大きく貢
献しています。しかし、技術革新が進

むにつれてトラブルの数・規模ともに増
大する傾向にあり、その費用を施工者
あるいは推進管メーカ側が一方的に負
担させられるケースも見うけられます。
一概に推進管の破損などのトラブルと
いっても施工ミスや管理不足などのた
めに発生するものと、想定外の障害物
や土質変化などによって発生するもの
は根本的に異なります。推進工法に携
わる技術者としては前者のようなトラブ
ルは事前調査→施工検討→施工管理に
よって防止しなければなりません。その
うえで後者のようなケースは新たな高規
格・高性能推進管を開発して提供する
ことによって防止することは可能と考え
ます。そのためには施工する側と推進
管メーカがお互いの要求を提示すると
ともに、双方の現状を理解して管路とし
ての機能を確保することは当然ですが、
施工状況に適合した高規格・高性能推
進管の開発が望まれます。
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