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緒　論

第1節　序 論

　この数年，日本の経済的，社会的条件は大きく変化してきている。その第1は国民の1人当

りの国民所得が約8400米ド7レとアメリカ合衆国や西ドイツなどのそれの約80％に達する

など，1）’2）高所得になってきたことである。このことは土木工事から見れば，入件費の高騰

につながることから，要員の合理化，施工の機械化による工事費の削減が急務になってきた。

　第2には大都市の人口流入がとまり，かつては30以上もあった人口減少県が最近ではゼロ

にまで減っている，いわゆる，Uターン現象である。このことは住民のためのライフラインの

整備が3大都市圏のみならず，地方都市においても必要になってきたことを意味している。

　第3は公害防止法に基づく諸規程による土木工事への規制やマスメディアの普及による国民

の意識の向上が，環境権という新しい権利を請求するようになってきたので，施工法自体の改

善が強く要求されるようになったことであろう。

　このような社会事情から，鉄道と道路，水路，上下水道，ガス，電力など，いわゆる社会資

本施設とが立体交さする工事が近年は3大都市圏のみならず，地方都市でも増加を見せている。

　これらの工事に鉄道が従来用いてきた工法としては，まず，列車荷重を仮設の構造物で一旦

仮受けしたあと，鉄道路盤を取り除き，所要の地下構造物を建設し，さらに，これに列車荷重

を戻したあと，仮設構造物を撤去して復旧する方法があげられる。

　しかるに，この工法では列車運転の安全確保を第一とする国鉄にとって，仮設構造物に要す

る費用が大きくなる欠点があった。さらに，1年に純損失で2兆円弱もの赤字を生む財政状態

を改善するための対策として，職員数を昭和56年の40万人を昭和60年には32万人に削

減することが国鉄財政再建計画にもられていることから，工事監督要員の大幅な削減も予想さ

　　　　　3）
れている。

　一方，環境保全に対する沿線住民の自覚は，新幹線の名古屋裁判や大阪国際空港の夜間運航

さし止め請求4）などを例に出すまでもなく，日本全国に広まっている現状では，いきおい，

立体交さも地下にもぐることが第1案として考えられるようになってきている。

　以上のような理由から，国鉄線の下に交さ構造物を構築するに当り，在来の工法を抜本的に

考えなおさざるをえなくなってきた。このような国鉄をとりまく厳しい社会的，経済的情勢を

ふ殼て考案された工法が線路下酬構造物施工法（以下では，UftT工法と言う）である．5）

1



　この工法は地下構造物の躯体をいくつかの鋼製のエレメントに分割し，このエレメントを1

本ずつ線路下の路盤内に推進させ，たがいに特殊な継手を介して，地下構造物の躯体を構成，

閉合したあと，この剛製エレメントの中にコンクリートを充填し，所要の強度をえたあと，ト

ンネル内の土を取り除き，地下構造物を完成するものである。

　推進工法は古くから使われている工法であるが，6）’7　）’8）従来の工法は，あらかじめ，工場

製作されたパイプなり，嘔体をそのまま推進するものであった。本論文で述べる工法は地中で

嚇体を構築するところに特長がある。

　本工法での重要な土質工学的問題点は

　（1）推力の推定

　（21切削トルクの推定

の2つである。

　本論文はこれらについて，今までの施工例と土質調査の結果から，9）’10）’11）その値を推定

する方法について研究をしてきたものをまとめ，さらに，新しく考察を加えたものである。こ

れにより，土質調査に基づいて適切な掘削機と推進機の選択が可能になb，円滑な工事の進捗

を図ることができるようになった。

4

第2節　本論文の内容

　本論文は，今回開発されたURT工法に用いられる推進機および掘削機を線路下構造物の施

工に使用するに当って，土質調査の結果に基づいて，適切な磯械を投入するための基準を，著

者独自の考祭を加えながら述べ，実趾を行ったものである。これにより，推進機械の適切な運

用を図るものである。

　本論文は，3つの章からなっている。

　第1章は，推進工法の概要と歴史について述べたあと，URT工法について論述し，その独

創性を明確にしている。

　第2章は，推進工法の計画に当って，問題になる推力の推定の手法について考察した結果を

のべる。推力を推定する方法として，今までに，数多くの提案があるが，具体性に欠けていた

り，常数の根拠が不明であるなどの欠点が見られる。筆者は，土質調査の結果を用いて直接推

力を推定する独自の式を提案し，実測の結果と比較し，よく合うことを確かめた。

　また，本工法に各種の推力削減対策を構じた場合の効果についても，実験により定量化した。

　第3章は，切削トルクと土質の強度定数との関連を求めるために，切削力比なる概念を導入
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し，ここで用いた範囲では土質の種類によって，この値がある定数をとることを明らかにし・

これを用いてサウンティングの結果から，必要な切削トルクを推定する独自の方法を提案した。

　この方法を実測の結果と比較することにより，その妥当性も実証した。

最後に，以上の各章における研究結果を総括して，得られた成果，残された問題などを要約

して結論とした。
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第一章　新工法

1．推進工法の歴史

　1．1外国の推進工法の歴史

　推進工法というのはいわゆるトンネル工法の1つであり，プレキャストコンクリート管の先

端に掘削用シールドなどを装着し，油圧ジャッキで地山内に押し込むもので米国ではパイプジ

ャッキング工法と呼ばれている。

　推進工法は1896年から1900年にかけて，米国のノーザン・パシフィック鉄道（現バー

リントン・ノーザン鉄道）が路盤下に多数の鋳鉄製の下水管を推進，埋設したのが始まりであ

ると伝えられる1）。

　しかし，現在のように，この工法が一般に普及するようになったのは1950年代であり，場

所もニューヨークやデトロイト地区であった。その後，この工法は米国の五大湖地区を中心に

使用されるに及んで，英国やヨーロッパ大陸にも広まり，おもに，上下水道のトンネル工事の

工法として定着してきた。

　また，当初用いられたパイプは直径91cm（36インチ）～183cm（72インチ）の鋼

管で，かつ，施工延長も短かかった。しかし，技術の発展に伴い，コンクリート管も用いられ

るようになった。とくに，鉄道や道路のように交通を停止することが困難なところで，かつ，

浅いところにパイプを埋設する必要があるところでは，在来のトレンチ工法にない利点をもつ

ことと，H．Lorenzらの当時のベントナイト溶液の性質に関する研究2）およびE．　M迫ler

による砂礫層でのウエルの沈下工事でベントナイト溶液を滑材に使用して成功したことなどが，

この工法が普及する原因の1つとなったと思われる3）。

　1960年代初期には，精巧な掘削用シールドや強力な推進機あるいは厚さの大きいコンクリ

ート管が開発されるようになったので，排水管の直接推進，施工が可能になり，施工長も著し

くのび，管の外径も3．7m（12フィート）まで拡大されるなど，推進工法の技術革新と市場

の拡大がみられた。

　このような大断面のトンネルが施工されるようになったことから，推進工法は従来の上下水

道の建設から人道用地下道の建設にも用いられるようになり，しかも，能率の向上と施工方法

からみて，この工法は在来のセグメントを用いるシールド工法や開削工法とも十分競走できる

工法に育っていった。
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　例えば，地下鉄トンネルはインバートも含めて一般に地表面に近いところを通るが，それで

も推進工法ではかなり強力な反力壁を必要とするので，逆に盛士を貫通させたタイロッドでけ

ん引する工法が考案されたのがその例である。ただ，この工法も施工長が短かいときに限られ，

推進長が長いときには，地中アンカーを用いた架台または片持梁形式の杭を用いた反力壁が利

用されるようになった。

　しかし，反力壁は推力や推力の作用点の位置が高くなる程その工費がかさむようになる。こ

の欠点をなくしたのが中押し工法である。この工法は推進される一連の管列の途中に中押しジ

ャッキを挿入し，施工長が長い場合には，これを分割して，小区間ごとに推進し，最後に立抗

にある主ジャッキで残りを推進するもので，この工法の発明により長距離推進が可能になった

（図1．1）。

3

①
A2 4

⑤呂

U　7⑧

　　　　　　　　　図1．1　推進工法の装置

①掘削機，②ジャッキ，③コンクリート管，④中押しジャッキ

⑤受圧板，⑥主ジrッキ，⑦鉄板，⑧反力壁⑨レーザー装置，

⑩　発進台

　1960年後期から1970年初期にかけて，さらに推進工法は精巧になり，いくつかの開発が

なされた。まず，機械掘削が考案されて人力掘削にかわったために，推進長が増加した。例え

ばデトロイトで施工されたコンクリート管の直径は1．52m（60インチ）であり，さらに，機

械ロータリー式掘削機によって，両立坑間335m（1100フィート）の掘削を1日当り24．4

m（80フィート）～30．5m（100フィート）の速度で実施することができた。

　一方，管の通りや水平を厳しくチェックすることによって方向を制御することやレーザー光
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線などを使用してシールドの方向調整やフェースを制御する技術も推進工法に導入されるよう

になった。

　それまでは管内の作業員が切羽で，管が偏位した方向の切羽の土を取り除いて掘削機にかか

る地山の抵抗を減らすか，あるいはこの点と反対側の点の切羽と掘削機との間に障害物（丸太

など）を挿入したりして方向修正を行っていた。

蛯，人が入繊いφ600㎜以下では方向の狂い力泳方書の基準を犯さない程度に立坑

間隔を短かくするなどの方法によって方向修正を避けていた。

　一方，レーザー光線も300m以上になると精度が落ちることから，掘削機自体で制御する

方法が開発され，1つの方法は掘削機自体の中に振動ジャッキを入れ，レペルで方向をキャ

ッチしながら断続的にジャッキを操作してパイプの方向を修正する方法と，もう1つは掘削機

と第1パィブとの間の4隅にジャッキを入れ，これを操作することによって方向修正を行う2

つの方法が開発された。これによって長さ1000m程度の推進も可熊になつた。

　また，推進工法は円形でない断面の躯体の推進にまで応用されるようになった。したがって，

今では歩道および車道をもった箱形断面の躯体の推進もできるようになり，ワットフォード駅

（英国）では駐車場への連絡地下車道を建設したときの寸法が7．32m（24フィート）×

3．65m（12フィート）であった。この応用としては箱形断面を組み合せた多層の箱形の橋

台や橋脚を推進して，地下道を建設する工法も用いられ，良好な成果を得ている。

　このワットフォード駅での技術が拡張されて，完全なプレキャスト躯体を地盤内に推進する

工法も開発された。この工法によると，躯体の高さが大きいために，上下の土圧差が大きくな

ることから，推力の作用点を下げることが可能になり，断面が幅11m（36フィート），高

さ5．5m（18フィート）と二車線の幅員をもつプレキャストプロックも推進できるようにな

った4）。

　一方，推進機の架台も今までのように立坑の後部にある反力壁を用いるかわりに，立坑のべ

一スコンクリートと躯体との間にさし込まれたピンを介して反力基礎から反力をとる方法が考

案され，躯体が架台によって前進することができるようになった。

　推進工法は2つの特長をもっている。1つは頭上の交通を妨げないで施工できることで，掘

削は先端にある制御用のシールドを用いて普通の掘削工法で行い，ずりは躯体を通して運び出

される。しかし，躯体が大きいので上部の地盤が同時に移動しないようにアンカー等を用いて

これを固定し，交通事故を防ぐ必要がある。

　もう1つは切羽の安定をコントロールしながら掘削を行うので，工事の進捗が比較的遅いこ

とである。
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声

　これと似た工法で，かつ，障害の少ない工法として用いられるものに，プレキャストの躯体

を発進立坑に据え付けて，あらかじめ掘削された部分にこれを押し込む工法がある。この工法

はハリンゲー一のロンドンボロー（英国）で長さ24m，幅4m，高さ2mの地下道を英国国鉄

の東部地区の幹線の下91．4cm（3フィート），かつ，地下鉄のビクトリヤ線のトンネルの上

183cm（6フィート）の間に挿入するのに用いられた。

　工事は列車運転を36時間停止した間に，軌道を徹去，路盤も掘削したあと，躯体を推進し，

再度軌道を復旧することにより，作業時間を通常の工法に比べ8時間短縮できた。

　なお，1975年以降の方向制御としては，西独のハンブルク郊外のハルブルクで，1200

mの下水管を立坑なしで推進するのに，ジャイロコンパスを使用した結果，水平方向で200

mm，鉛直方向で30㎜の狂いしか生じなかったこと5），デュッセルドルフで115mの地下

道を掘削するために，凍結エ法用のパイプを水平に推進することになり，その方向制御用に，

円錘状の先端部の中心をボーリングの孔の中心軸から偏心させることによって，推進によって

偏位したときに油圧が作用してもとに戻るようになった装置を用いて成功した例が報告されて

いる6）’7）（図1．2）。

二L－・－1 …一一＝V＝

モーター　　　　　　　　　　ケーブル

図1．2　W．Standerが開発した偏心型先端コーン

　このように，外国では工法の開発，市場の拡大および採用される技術の開発は非常に驚くべ

きペースで進んでk・り，推進工法はトンネル工法の1つとして独立できるまでになった。グラ

ウトやベントナイトを使えぱ，下水道や地下鉄の大トンネル工事にも大いにその適用性を広げ

るものと思われる。
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　また，発注者もこの経済的工法をより一層普及させるために，軟弱地盤でのトンネルェ法の

1つにこの工法を含めることによって，受注者の工法選択に幅をもたせることも考えるように

なった。

　なお，推進工法そのものにも，まだ，技術的，経済的に見て，未解決の問題点があり，今後

の一層の改善が望まれている。

　1．2　日本の推進工法の歴史

　日本に推進工法が入ってきたのは第2次世界大戦後といわれ，一般には1948年8月に国鉄

尼崎線の下にガス管のさや管として内径600mmのコンクリート管を6m推進したのが第1

号だといわれている8）。この場合は掘削も手掘りであり，推進も手動ジrッキを用いていたの

で，ケーブルの敷設など小規模な工事にしか用いられなかった。

　しかし，1957年にジャッキの動力化が可能になって推力が大幅にアップするとともに，中

押し工法の技術開発がなされたことにより，長距離推進が可能になった。

　1963年には国鉄が米国のサレム社から推進工事用のホリゾンタルオーガを輸入した。試験

工事を繰り返したあと，翌年には常磐線川尻駅構内で土かぶり厚さ2．1mのところで直径600

mmの鋼管を48．6m推進し，その時の精度は延長に対して上下方向で1％，左右方向で1．3

％だったといわれている9）。

　それまでの推進工法は，主として中小規模施工業者が創意工夫した工法によって実施してい

たのを，国鉄がこの工法により，今までの大口径推進工法に対して800㎜以下の小口径推進

工法の高速化施工の先鞭をつけたという点で注目される。

　また，パイプでなくて，暗渠の推進も1960年に，幅2．3m，高さ1．8m，長さ15mの躯

体が日本で初めて京阪電鉄の線路の下に施工された。

　1958年から1971年にかけては，日本の経済成長も実質で10％内外の伸びを見せた時代

で，自動車交通の増加，人口の都市集中の激しい時代に当ったために，社会資本への投資の増

加とともに，交通を阻害せず，かつ，静かな工法に対する社会的要望が強くなった。

　したがって，推進工法についても，進歩と開発がますます進み，1965年にはフロンテジャ

ッキング工法が発表された10も在来の推進工法では地形上自然地盤から反力が取れない場合で

も，この工法によれば推進される地盤と躯体との間の摩擦力を反力に用いて，けん引方式で地

盤内に引き込むことができる点で，画期的な工法であった。

　さらに，1967年には地下水位の高い地盤には，従来のシールド工法を適用したシールド推

進工法が開発され，同時に，地盤と推進躯体との間の摩擦を切るための，カーテンシート工法
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■

も開発された。それまでは，いわゆる所要推力を減らす対策としては・推進管体の先端部分を

後続の管体より断面を大きくするプリクシヨンカッター，または，ベントナイト溶液などを滑

材として用いるなどの方法がとられていた。

　一方，管体については，例えば，上水道における推進工事では，従来，ヒューム管を推進し

てヒューム管によるトンネルを構築し，その中に水道用管を挿入するという2工程方式の施工

法が採用されていた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　しかし，この工法は水道管として有効な埋設管の口径より大きいヒュ　一一ム管をさや管とする

2段階の施工方式であるために，経済性，迅速性の面において問題があった。

　このことから，すぐれた技術と多年の研究により，1964年にはよろい管，1966年には重

層推進鋼管，1967年にはタイトン型推進用鋳鉄管，さらに，1968年には内面継手推進用鋳

鉄管など，いわゆるさや管を兼ねる推進用の特殊な水道管が開発された事も推進距離の長大化

に影響を与えたといえよう。

　なk・，鉄筋コンクリート管については，1973年に今までの破壊試験成績および現場施工試

験に基づいて「下水道推進工法用鉄筋コンクリート管」として規格化された。

　1975年になって，シールド推進工法にもいろいろな考案がなされ，従来の手堀り式や機械

式のシールド難工法から泥水力旺シールド推進工法11’や土圧バランス型シールド推進工法12’

が考案されることにより，軟弱な粘土層や地下水位の高い礫層での推進も機械式で可能になり，

推進工法の適用範囲が一挙に拡大した。

　また，小口径管（管内径800mm以下）の推進工事でも，今まで述べて来た大口径推進工

法が用いられて来たが，やはり，大口径推進に比べて，方向制御が困難であった。

　しかし，これも方向制御が可能なアイアンモール工法，スモール工法，ホリゾンガー工法，

アースアロー工法などの開発により13），かなりの精度をあげることができるようになるととも

にパ礫の地盤でさk，徽砕式泥水推進工法の採用vaよ帷進が可能になった14：

　一方，推進工法の補助工法の一つとして，パイプルーフエがあるが，このパイプを本体利用

することによって，工費と工期を節約しようとする考えが1975年頃に提案され，NNCB工

法，Sl　URT工法16），　PCR工法として，とくに，国鉄を中心として施工されるようになって

きた。

　このように，今では日本の推進工法の技術は日本の土質の複雑性を克服するべく改良を重ね

て来た結果，条件によっては推進工法が他のトンネル工法に比べて，より速く，より効率的で，

かつ，経済的な場合が生ずるようになり，都市トンネルの代表的な工法の一つとなり，外国か

らも高い評価を受けるようになった17）’18：

一9一



　しかし，なk・一層の発展を遂げるためには，長距離推進対策の確立，より小口径の推進を可

能にする技術の開発カーブ推進の問題点の解明，推進工法のメカトロニクス化などに積極的

に取組むことが望まれている。

■

2．推進工法のメカニズム

　推進工法は各装置の操作を互いに密接な連絡をとって行わなければならない連続作業工法と

いえよう。推進工法を行うに当って必要な標準的な機械部品を図Llに示した。

　まず必要なものは，トンネルの深さまで管体を下ろすために用いる立坑である。発進立坑の

寸法は推進機と管体の長さに応じて変化させ，在来のトンネル工事のそれとは異b，いろいろ

の寸法のものがある。一方，到達立坑あるいは中間立坑は小さいのが普通である。

　パイプジャッキングでは最初の管体の先端に掘削用の刃口が取り付けられる。この刃口と最

初の管体とが誘導レールまたは架台をもった発進台から土中に推進される。シールド工法の場

合には最初のコンクリート管がシールドの後端にはめ込まれる。一般にはまずシールドをシー

ルドのジャッキの最大ストロークだけ推進し，そのあとコンクリート管が立坑にある主ジャッ

キで押し込まれ，その分だけシールドのジrッキは後退する。そのあと，またシールドだけが

進むという方法がとられる。この尺取り虫的な操作は主ジャッキがストローク全部を伸ばし切

るまで行なわれたあと，主ジャッキが後退し，次のパイプが挿入され，同じ作業が繰り返えさ

れる。

　ずり　Ct－一一般に管が小さくて，掘削が機械式のときはスクリューオーガ，人力によるときは手

動の鋼製のトロ，また，大断面のときはバッテリカーでけん引されるトロで排出される。

　2．1　管　体

　推進工法に用いられる管体は厚味のある鉄筋コンクリート管を用いるのが普通である。その

寸法は内径400～3000mmである。しかし，一般に人力掘削のときには少なくとも内径

800mmが必要とされる。長い推進を行うときには，内径1400㎜以上が望ましく，1700

～2750mmがもっとも普通になっている。

　また，パイプの直径の上限は重量と輸送の面から決まる。

　直径の大きいパイブについては，口の部分が普通のコンクリー一トパイプよりも補強されてい

て，パイプの肩の部分には補強鉄筋が入っている。

　推進工法に用いられるパイプの強度は，地甲に埋設されるコンクリートパイプと同じ方法で
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計算される。推進力の大部分は圧縮力として作用するので，超強度コンクリートパイプは必要

としない。パイプの肩にクラックや割れが生ずるのは推力の加え方に問題があるためで，パイ

プの軸線が直線になっていないか，あるいは，推力がパイプの断面に直角に作用していないか

らである。

　パイプの継手はゴム製の0リングを用いた継手でシールされ，これは立坑の中に下ろす前に

セットされる。さらに，継手での推力分布をスムーズにするために，多数の緩衝材がはめ込ま

れる。もっともいいのが合板で，しかも，これは厚いものを少なく重ねるより，薄いものを多

数重ねる方法が用いられる。

　パイプに集中荷重を急激にかけるときには，推力を分散させるためにジrッキリングを使う。

業者によっては円周の3／4の長さのリングを用いる場合があるが，全円周リングの方が荷重

の分散には有効である。

　円形以外の断面の推進はヨーロッパ，とくに，ドイツでは時々施工されているが，米国で実

施された最初の大規模な断面はオレゴン州交通局の道路部が1977年の夏に州道の下に推進し

たものである。断面が2．4m×1．2m，長さ91mで，中押し工法を用いたので工事は容易で

あった。また，掘削は人力を避け，円形ボーリングマシンを用いた。

　2．　2　　シャッキ

　もっとも多く用いられるジャッキの推力は200tfまたは250tfで，ストロークは2．4m

～2．9mである。油圧は70kgf／cm2～350kgf／cm2で，これは地盤の摩擦や機械の

性能に関係する。

　ジャッキはジャッキの台枠の上に4乃至6基配置されたものが用いられる。6基のジャッキ

を用いるときには，そのうち2基がパイプのスプリングリングラインより上に，残りの4基が

下側に設置される。台枠の最上部は作業員の出入やずりの搬出のために開けてある。

　ジャッキの台数は必要な全推力から決まるが，ジャッキ全数の総推力は必要推力の4～5倍

とされている。したがって，場合によっては推力がパイブの圧縮強度を超えることがあるので

注意を要する。

　また，推力のためには反力壁が必要である。これには，一般にフーチングとして設計された

コンクリートのブロックを用いる。例えば，粘性土内で推進をするときには，粘性土の許容応

力は，ほぼ0．14～0．19kgf／cm219）と推定できるので，反力壁は所要の勇断強度をもっ

た現場打ちコンクリートとして設計できる。大事なことはコンクリートブロックの前面をトン

ネルの中心線に絶対に垂直にすることである。さもないと，直線性が保てなかったり，均一に
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推力がかけられなかったりする。ジャッキ架台とコンクリートとの間に鉄板をはさむこともで

きる。なお，中押し用立坑を用いて推進を行なうときには先行したパイプが反力壁の役目をす

る。

　2．3　シールド

　推進工法では，いつもパイプの縁辺の先端に鋼製の刃口がつく。この刃口としてはシールド

かトンネルボーリングマシンが使われる。コンクリートパイプはいつもシールドの後端に来る

ので，シールドやトンネル断面の直径はパイプの外径より大きいのが普通である。これはパイ

プを推進するのに役立つ。パイプと土との間の間隙は75mm～150㎜であるが，頁岩を掘

削するときには，この間隙が若干大きくなる。それは頁岩は粘性土より自立性があるからであ

る。

　推進工法の初期では，シールドは簡単な構造であったために，掘削は人力で行うのが普通で

あった。しかし，今では推進長も年々増加し，デトロイトやクリーブランドで施工された立坑

間隔は430mまでになった。また長さ640mのものが計画されている状況である。このよ

うな長い推進工法の成功はトンネルボーリングマシンの開発によることが大きい。

　テラフォーム，デッカk一よびロバットなどによって開発された機械は直径1800mm，

あるいはそれ以下の推進に，とくに適しているようである。長距離推進が可能である理由はパ

イブが常に移動しているために，地盤との密着が妨けられるからである。デトロイトで報告さ

れた推進速度は10時間2交代で49mであった。トンネルボーリングマシンを使ってし（ると

きは連続交替作業で進めることは絶対条件ではない。トンネルボーリングマシンを使った推進

工法ではどちらの方向にも回転する刃口をつけている。先端が回転することによリパイプも同

じように回転しやすい。したがって，作業中止中でも作業員が一人だけ残って適当な時間にト

ンネルボーリングマシンを回転させることによって，パイプが地山に食われるのを防ぐことが

できる。

　短距離推進にトンネルボーリングマシンを使うか否かは，今述べた利点に基づいて判断され

るが，90m以上のトンネルであれば利点が多い。

　2．4　滑　材

　推進中の摩擦を減じ，地盤とパイプの間の空隙を一時的に充填するために，パイプの外側に

ベントナイトの注入を行う。ベントナイトは当初は推進線に沿って地表面からうがたれた穴か

ら注入された。この穴はレーザー光線が採用される前は，方向制御を行うために用いたもので
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N

ある。今ではずり出し坑，または，グラウト用の孔に通したパイプから注入されるのが普通に

なっている。

　ペントナイトの必要量はパイプの外径と刃口の外径とにはさまれるリングの体積である。ペ

ントナイトを注意深く使うことによって，推進工法に不利だと思われるところでも施工できる

といわれる。ペントナイトは約1．4kgf／cm2程度の圧力で注入される。　注入はベントナイ

トが機械の先端のずりの中にでてくるまで続けられ，立坑側に滲出しない程度にする。このよ

うに多量のベントナイトを使う工事での掘削作業は1日8時間がベストであろう。また全パイ

プ長の2／3に相当する部分を注入しただけで，パイプが移動しやすくなり，立坑側の最後の

パイプを反力ブロックとして使用できなくなったことさえあるので注意が必要である。

　ペントナイト用ポンプは地表面か切羽に置かれる。最大の効果は切羽から3本のパイプ長だ

け注入したときに生ずるようである。ベントナイトはパイプが動いているときにのみ注入され

る。ベントナイトは使用するときは泥状になっていて取り扱いが難しいので，短時間運転は極

力避けるべきであろう。また，頁岩中を推進するときでも滑材としてこれを用いるだけでかな

りの距離を推進できる。

　2．5　中押し工法

　長距離推進を行うもう1つの工法として中押しジャッキを使う方法がある（図1．1）。能力

としては50tfから100tfが普通である。推進にはジrッキを4乃至6箇もった鋼製のリ

ングを用い，これによって，長い管を2つに分け，まず，収縮可能な中押しジャッキによって

トンネルボーリングマシンを押す。この場合，中押しジャッキはそれとトンネルボーリングマ

シンとの間のパイプ全長を前へ押し出し，中押しジャッキと立坑の反力ブロックとの間にはさ

まれたパイプからひき離す。次に主ジャッキが中押しジャッキを収縮させながら，後方のパイ

プを推進する。長さ400m程度のパイプであれば中押しジャッキを用いないで推進できるが，

米国のクリーブランドでの640mの推進では中押しジャッキを用いた例がある。ヨーロッパ

では100m以上の推進によく使用されている。日本では288m推進するのに中押しジャッ

キを8箇所使用した例がある。

　なお，最後のパイプが所定の位置に入れば，中押しジrッキは回収され，リングは地中に埋

め殺される。小口径の場合はまだ中押し用のジャッキが開発されていないので立坑を設置する

ことになる。
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　2．6　方向制御

　推進工法で直線性と勾配を制御する手段として，もっともよく使われているのはレーサー光線で

あろう。勿論，レーザー光線は観測，すなわち，掘削方向を示すのみであり，トンネルボーリ

ングマシンを推進ジャッキで操作することによって方向を制御する。推進状況が悪いときには

正確なターゲットが要求される。レーザー光線は立坑から300m以上離れると正確性がおち

るために，直線性と勾配を絶対に確保するための最大立坑間隔は200～230mといわれる181

ま九推進工法による最小曲線半径も190mといわれている18：

3．推進工法の選択基準

　3．1　土質

　推進工法をトンネル工法として採用するか否かはその土質によって決まる。とくに，長い推

進工法を行う場合には，トンネルボーリングマシンを使用する関係で，土質がその機械の掘削

にマッチしたものでなければならない。推進工法にもっとも適した土というと，非圧密非排水

強度で最低1kgf／cm2をもった粘土であろう。粘土の中に含まれるシルトや砂が増加する

につれて，摩擦条件がそれだけ厳しくなる。ただ，頁岩中での推進は頁岩がかなりの自立時間

を有し，また，パイプの周辺ですぐに粘土にかわるので非常に推進しやすくなる。

　推進工法で問題が生ずる土質と言えぱ，方向性を狂わせる軟らかい粘土や水を含んだ緩い砂

や砂利があげられる。これは推進工法のネックでもあり，また，トンネルボーリングマシンの

ネックでもある。また，砂礫層は抵抗しようとする力が大きいだけにパイプに作用する摩擦か

ら考えても問題がある。

　推進工法の1つの方法としては圧縮空気中で行うことがある。ケミカルグラウトで土を安定

させれば軟弱なシルトや緩い砂質土地盤でも推進できる。米国ではケミカルグラウトの技術が

発達しているので，経費削減の点でも推進工法が有利だといわれている。J．Dee社はシカゴ

のカルメット地区で排水による地盤安定工法を用いて湿ったシルト，砂，砂利k・よびピート地

盤中を無事推進することができた。この場合のパイプの直径が1700mで深さは27m，立

坑間隔は165m～210mであった。これは推進工事そのものが土質条件から判断して不適

当だと考えられたものを正確な方向制御とベントナイトの採用によって完成したものである。
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　3．2　土かぶり厚さと沈下

　推進工法は土かぶり厚さが非常に薄いときでも30mという厚いときでも使用できる。今ま

での報告によれば，いろいろの地盤条件でも沈下は最小であるといわれている。他のトンネル

工法と同様に，地表面近くの空隙が最後には沈下の原因になるようである。ベントナイトを注

入することによりこの空隙を減らすことができる。さらに，推進工事が終ったあと，パイプと

地盤との間にグラウトを注入することもある。しかし，大部分の沈下はグラウトをする前に生

じてしまうといわれている。

　3．3　土質調査

　推進工法のための土質調査は他の浅くて軟い地盤内にトンネルを掘る場合と同じである。し

かし，この土質調査は推進工法を採用するか否かの判定基準になるのであるから，普通のトン

ネル工事と異って，より正確な情報を必要とする。推進工法が代案として採用されるためには，

地盤が堅くないこと，地層構成が砂と粘土を主体としていることなどが必要である。また，玉

石などは小口径推進では掘削を支障することもあるので入念な調査が必要である。

　3．4　作業設備

　推進工事では切羽とパイプを設置する立坑とは場合によっては，互いに100m程離れて作

業が同時進行するので，現場の設備や労務者の管理は普通のトンネル工事と違って，適確なも

のにしなければならない。設備はパイプの補給やずり出しがスムーズに行えるようにするべき

であろう。例えば，現場設備は普通のトンネル工法と違って，パイプが貯蔵できるようにする

ために，他のトンネル工法より大きくとるべきである。そのほか，人力掘削では換気設備，機

械掘削では機械部品のスペアーなどを十分おけるようなスペースが必要になる。

　全体の作業は切羽からと推進用立坑からの2つの制約を受けて進められる。一般には切羽の

トンネルボーリングマシンのオペレーターが指示を行う。勿論，オペレーターはいつも推進立

坑や，もしあれば，中押し点とも情報を交換している必要がある。

　また，事故防止のために，パイプをセットするたびに，電力，圧縮空気，ベントナイトなど

の配線類は一旦切り，また，つなぐようにすべきであろう。なお，この作業はすべて切羽で行

うより立坑で行うのが便利である。また場合によっては有毒ガスや酸欠ガスなどに対する監視

装置の設備が必要なときもあろう。
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　　　　　20），21）
4．新工法

　今までの推進工法は前章で述べたように，一つの円形または矩形の断面をもった嘔体を用い

るので，躯体が大きくなると線路下で施工する場合には軌条や路盤の変形をおさえる必要から，

躯体と軌条との間にパイプルーフなどの防護工が必要になる。したがって，施工基面と躯体上

面との間に最低1000mm程度の空間が必要になり，それだけ線路下構造物の高さは低く設

置せざるを得なくなり，地下道であればアクセス道路の長さも長くなり，工事費もかさむこと

になる。また，仮設工事としてのパイプルーフなどの経費も必要になる。

　これらの欠点を除き，かつ，地盤の変形を拘束する軌きようの力を最大限に利用して推進工

事を進めるのが，本論文の骨子であるURT工法である。

　U．R．T．工法はUnder　Railway　Tunnelの略称であり，この工法の特長は図1．3のよう

に，地下構造物の躯体をいくつかのエレメ

ントに分割し，鋼材で製作されたエレメン

ト（図1．7）の先端に掘削機（図1．4）を

装着し，後部から推進機（図1．5）によっ

て地盤中に推進するものである。ずりはス

クリューコンベア（図1．6）によって後方

に搬出される。

　エレメントの長さは推進長や立坑の長さ

：二二ニコ

（a）下路桁タイプ　⑤　トンネルタイプ （c）箱形タイプ

図1．3　URT工法の構造形式

によってまちまちで，今までの経験によれば最小2mから最大12mである。また，分割推進

するときには溶接で接合することになっている。

　次に1つのエレメントが貫通すると，掘削機をとり外し，隣りのエレメントの先端に装着し

たあと，推進機を用いて同じ作業を繰り返す。この場合，既に推進されたエレメントとの間の

連絡は互いにスライドができるような特殊なフック式の継手（図1．8）を用い，これは互いに

はずれないような構造になっている。したがって，最初のエレメントを所定の位置に推進した

あと，この継手がガイドになって後続のエレメントがほぼ所定の位置に推進されるようになる。

　このようにして順次，所要数のエレメントを推進し，トンネルのライニングを構築すれば，

エレメントの中にコンクリートを注入し，養生したあと，内部の土を取り除き，地下構造物が

完成する。

　この工法のメリットは在来の工法に比べて推進するエレメントの断面が著しく小さいために，

推進による軌条や路盤の変位が小さく，エレメント自体が本体構造物になること，またパイプ

ルーフはおろか軌条桁，工事桁等の列車防護用の仮設が一切不要であり，むしろ，軌きようが
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エレメント推進による路盤や軌条の変位を抑える効果を最大限に利用することによって，大幅

な仮設費の削減と工期の短縮をはかることができることである。

　また，今までの推進工法では最低O．6mの土かぶり厚さ（道床下面と推進躯体の上面との間

の距離）が必要だといわれているが221本工法によれば土かぶり厚さがゼロでも可能であるこ

とからアクセス道路の長さも短縮できることにより掘削量を著しく減らすことが可能になった。

　ただ，土中に鋼材を入れるために電食や腐食について慎重な配慮が必要である。

　以下に主な装置，材料について説明する。

　4．1　掘削機

　この工法に用いる掘削機の一例を図1．4に示す。正面から見ると掘削機はフレームに囲まれ，

中央のギヤケーシングで上下に分かれる。掘削機の回転軸は左右va　1本ずつあり，各軸の上下

⌒「
スクリュー トラフノくイブ

図1．4　掘削機
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に，アームが2基ついて，その先端va　2及至3箇のビットが装着されている。したがって，ア

ームは互いに抱き込むように水平に回転しながら，ビットで切羽の土を削り，削られたずりは，

後方へ押し出されるようになっている。

　ギヤケーシングの中には後続のエレメントの中を推進機から伸びた駆動軸に連結されたウオ

ームとその左右にあるウオームホイールとが格納され，推進機内にある油圧モーターからの駆

動力が減速機を介して掘削機に伝達されるようになっている。

　掘削機は出力，エレメントの寸法に応じて3種類が準備されている（表L1）。

　4．2　推進機

　推進機は図1．5に示すように，制御盤，油圧ユニット，推進シリンダー，カッター用油圧モ

ーター，スクリ＝・一用油圧モーター，2軸減速機，カッター用調整シリンダーなどで構成され

ている。油圧ユニットの中には電動機，油圧ポンプ，油タンクなどが内蔵されている。

　調整シリンダーはエレメント内の掘削機の位置を調整するためのもので，これにょって，地

盤が固いときには掘削機の先端をエレメントの先端より前に出すことができ，地盤が軟らかい

時には，逆に後退させることができる。

　2軸減速機は掘削機とスクリューコンペアへの動力の伝達が，別々の軸になっているためで

ある。こうすることによって，掘削機の前後進および駆動とスクリューコンベアの着脱時の移

動および駆動を別々に行うことができ，堅い地盤を掘削機の前後転によって破砕するときに，

コンベアも同時回転して中のずりが固まるのを避けるためのURT独特の装置である。

　制御盤は制御用であり，電気回路と油圧回路を制御するスイッチ，レバー等を有するほか，

掘削機およびスクリューコンペアにかかる油圧の表示計や推進速度を示すディジタル式表示計

も有し，オペレーターの便をはかっている。

　4．3　スクリューコンペア

　スクリューコンベアは図1．6のように，先端の掘削機から，送り出されたずりを後方へ搬出

するためのもので，エレメントの中で，スペーサーによって確保されてトラフパイプの中に内

蔵され，駆動は推進機内の油圧モーターによって，駆動軸を介して行われる。

　このコンベアの駆動軸はエレメントが何箇かに分割されるときは，これも分割されるので，

そこに分割，併合作業が生ずる。この場合，トラフパイプは接続リングで，また，駆動軸は六

角軸端をかん合させることによって接続される。

　また，スクリューコンベアの軸とこの中にある掘削機用軸とは互いにプレーンペアリングを
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介して1本になっており，互いに独立して駆

動力を伝えるようになっている。

　4．4　エレメント

　エレメントの断面は，トンネル覆工の厚さ

と形状によって異なるが，幅800mm×高

さ400mmと幅1000mm×高さ600mmの2

種類を標準としている（図1．7）。また，矩

形断面のエレメントは図1．3の構造形式のう

ちの下路桁タイプや箱形タイプに用いられ，

台形断面のエレメントは，図1．3のトンネル

タイプに使用される。

　エレメントの縦方向の接合は　トンネルタ

イプと箱形タイプについては現場溶接とするが，

下路桁タイプは継目なしの1本ものとする。ま

た，横方向のエレメント相互の結合は図1．8に

示すような継手を用いて，推進中のはずれを防

ぐようにしている。

　防食対策としては，土に接する部分について

のみ，錆しろとして3mmの厚さを設計厚さに

加えている。また，エレメント内と継手内には

モルタルを充填することによb，腐食と局部座

屈を防いでいる。

　表Llには，現在便用中の1型から皿型まで

の推進機と掘削機の性能，寸法を示した。

図1．6　スクリューコンベア

矩形断面

約1000
（約800）

OO●
OOこ

台形断面

図1．7　エレメント断面図
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（a）下路桁タイプ用 （b）　トンネルタイプ用

図1．8　継手の詳細図

表1．1　推進機と掘削機の性能表

●

v

　　　形　式
?@目 URTI型 URT皿型 URT皿型

幅（㎜） 2600 2880 3190

高（㎜） 2500 2770 3350

長（m） 7．7～19．7 7．6～19．6 6．5～18．5

重量（tf） 10 13 22

推力（tf） 100 200 600

推進速度（C㎡nin） 0～10 同　左 0～6
一スクリューコンベア

�]数（rev、4nin）
39（50Hz）
S6（60Hz）

40（50Hz）
S8（60Hz）

24（50Hz）
Q9（60Hz）

スクリューコンベア

gルク（kgf・m）
300 300 1500

トラフパイプ移動量

imm）
250 350 500

油圧ウインチの引力（tf） 2．0 同　左 5．0

駆動方式 全油圧 同　左
スクリューコンペア

ﾍ電動他は油圧

電　　　源
53kW×200V
~3φ

54kW×200V
~3φ

97kW×200V
~3φ

回　転　数

irev．／min）
14（50Hz）
P7（60Hz）

同　左
19（50Hz）
Q3（60Hz）掘削機

回転トルク（kgf・m） 650 700 1300
減　　速　　比 1：20 同　左 同　左
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第二章　推力を求める式

第1節　従来の方法と問題点

　1．支持力公式による方法

　この方法は推進体を地盤内に推進する現象が，基礎杭が地盤内に推進するときの状態と同じ

であると解釈することにより，K．　Terzaghiの支持力公式1）を修正して推力を推定するもの℃

　　　　　　　　2）
次のように示される　。

F＝（a1’C’N，＋・・’γ・・D・・N，＋γ・・L・N，）・㌔＋S・・fp

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………　　（2．1）

ここで，Fは推力（tf），a1は形状係数（円形のとき1．3），　a2も形状係数（円形のとき0．

6），Cは土の粘着力（tf／m2），　N，，Nγ，NqはTerzaghiの支持力係数　roは，土の

単位体積重量（tf／m3），　Doは推進管の外径（m），　Lは推進長（m），　Apは刃口先端の面

積（m2），Soは推進管の周表面積（m2），fsは推進管の周面摩擦力3）’4）’5）’　6）（tf／m2）

である。

　しかし，この式は基礎杭の支持力を求める公式であるから，この式から推進管の推力の推定

に用いることに疑問があり，また，支持力係数を求めるために必要な土の内部摩擦角や周面摩

擦力fsの推定に当って，当該現地の地盤の性質を代表するような値を推定することが難しい

という欠点がある。

　2．N値から推定する方法

　G．G．　MeyerhofがN値から杭の支持力を求める式7！を提案したが，これを推力を求める

のに用いるものである。この式によると，推力F（tf）は次の式で示される：

F＝40・N・A十（Ns・Ls・／5＋Nc・Lc／2）・S……………（2．2）

ここで，Aは推進体の先端面積（m2），　Nは推進体先端の地盤のN値，　N、は推進体周辺の地盤

中，砂質部分の平均N値，Lsは推進体の砂地盤中の長さ（m），　Ncは推進体周辺地盤中，粘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一24一
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土質部分の平均N値，L，は推進体の粘土質地盤中の長さ（m），　Sは推進体の周長（m）である。

　この方法はN値を用いることと式が簡単であることから，推力の推定に用いられているが，

支持力公式のところでも述べたように，杭工法と推進工法とでは，推進方向が異なるという初

期条件の相違から，これを推力の推定に用いるには大きな疑問があり，筆者の経験でも実測と

はかなりの差が認められた。

　3．西独の推進工法規程の式

　W．Weber8）は推力は先端抵抗と周辺抵抗とからなり，かつ，推進長が大きく，推進体の

外径が小さい場合には周辺抵抗の占める割合が著しく大きくなるとし，直径が800㎜を超え

る推進体の推力F（kN）を求める式として，西独の推進工法の規程から，次のように提案して

いる：

F＝D・π・L・M十工デ・π・B／4 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @　（2今3　）

　ここで，Mは単位管周面積当りの周辺抵抗（kN／in2），　Bは単位先端面積当りの先端抵抗

（kN／m2），　Lは推進長（m），　Dは推進体の外径（m）であり，　MとBは土質条件で決まる

常数である。

　この式のMやBの値については規程に明示されていないので，このままでは使えないが，推

力を求める場合の基本的な考え方を示すものとして興味深い。

　4．M．　Scherleの式

M．Scherleは推進工法について，かkりの研究を進め，推進工事での推力は推進体の先

端に生ずる先端抵抗と推進体の周辺に生ずる周辺抵抗との和であり，さらに，先端抵抗は推進

体の刃。の抵抗と切羽の崩壊を防こうとする力とからなることを明ら力軋た9’・　1°：

　その結果，推力Fを求める式として次のように提案した：
●

F＝π・B・D：／4＋Da・π・L・M……………・・…・………　（2．4）

ただし，D、は推進体の刃口またはシールドの外径（m），　Lは推進体の地盤中の長さ（m）

Bは単位面積当りの先端抵抗（tf／m2）で，地盤，刃口の構造，摩耗状態，掘削，推進方法

等によって変化するが，30～60t晒n2の値となり，堅い地盤ではIOOtf／m2以上になるとし，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－25一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）一方，Mは次の式で示されるが，乾燥した場合の最大すべりまさつは5tf／m2とした

M＝μノ・｛γm・（Hw＋Da／2）・（λsch＋λki＋Rk2＋2s）／4

　　　十（G－A）／4・Da｝　　・・………………・……………………　　（2．5）

ここで，rmは地盤の平均湿潤重量（tf／m3），　HwはTerzaghi－Houskaによる有効土

かぶり厚さ（m），Daは推進体の外径（m），　Zsch，　Zki，2k2，λsはそれぞtL，頂部，両側壁

それに底部の土圧係数，Gは推進体の重量（tf），　Aは推進体に作用する浮力（tf），　lt　tは

摩擦係数で，土質と推進体の材質とから表2．1の値を与えている。

　M．Scherleは西独の推進工法の規程

による式（2．3）の係数BおよびMの値を

与えたものとして注目される。

　しかし，実際の施工に当って，免圧圏の

高さや土圧係数を推定する方法について述

べていないのが難点である。事実，この式

を用いると，長さ20m，外径700㎜の

管を土かぶり厚さ4mの砂質地盤内に推進

するとすれば，推力は計算では120tfに

なるが，実際は60～70tfで十分であっ

たことから，BやMの値の計算方法につい

ては再検討が必要だという意見もある81

5．G．　HurtzとW．　Weberの式｝1）

表2．1 μノの値と土質

　（MScherleによる）

乾湿 管の材質と土の種類 μ

コンクリートと砂利または砂 0．5～0．6

コンクリートと粘土 0．3～0．4

湿つた土

アスベストセメントと砂利または砂 0．3～0．4

アスペストセメントと粘土 0．2～0．3

コンクリートと砂利または砂 0．3～0．4

コンクリートと粘土 0．2～0．3

乾いた土

アスベストセメントと砂利または砂 0．2～0．3

アスベストセメントと粘土 0．1～0．2

　G．HurtzとW．　WeberはM．　Scherleの式を検討しているうちに，推力に関係する要

因として，（1）地盤の種類，（2）地盤の密鹿（3）土かぶり荷重（4）管径，（5）刃口の形状，（6）刃口と

ボーリング機械の先端部の相対的な位置の6項目を挙げ，試験地盤を用いて掘削試験を実施し，

推力を求める式を提案した。

　（1）先端抵抗

　　　先端抵抗Pg．は“刃口の面積と切削力の積”で示されるから，次のようになるとした：

Ps＝（γ・Z・tanφ＋C）・λc・π・D・d

　　　　　　　　　　　　　　　　－26　一
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　ここで，Rcは支持力係数，　Dは管または刃口の外径，　dは刃口の厚さ，　rは地盤の密鹿

Zは管軸の地表面からの深さ，φは地盤の内部摩擦角，Cは地盤の粘着力である。

　また，オーカーが刃口からいくらか内部にある場合には，管の中に入った土がアーチを形成

する前に，オーガーで削りとられるので，先端抵抗は管の地表面からの深さに無関係になり，

その平均値はZ・tanφ≒LOOmとなるから，式（2．6）は簡単になって，次のようにあら

わされるとした。

Ps＝（γ・1＋C）・λc・π・D・d ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @　　　（2．7）

　Hurtzらは，この簡単な式でオーガーが管の中に入っているときの推力を求め，実測とか

なり一致したと報告している。

　　（2）周辺抵抗

　Hurtzらは試験の結果から，砂礫層の地盤では周辺抵抗は管径が大きくなるにつれて小さ

くなるが，シルト質地盤ではこの考えがあてはまらないこと，第1の管の周囲に生ずる周辺抵

抗が次の管のそれより大きく，かつ，シルト地盤よりも砂礫層の方がこの現象がきわだつこと，

また，地盤の密度と管の土かぶり厚さとが周辺摩擦係数にかなり影響することを明かにした。

　これらのことから，Hurtzらは周辺抵抗係数，　Mは次の式で計算できるとした。

M一μ・E、・dD／D　………・一……………………・一・・…・・（2・8）

●

ここで，μは管と土との間の摩擦係数　E、はサウンディングから得られる土の変形係数Dは

管外径，dDは弾性支承上の梁として考えたときの管の変位量である。

　しかし，この方法には周辺抵抗を求めるために必要な管と土との摩擦係数であるμを当該地

盤について求める方法が明示されていないこととADを弾性支承上の梁の理論から求めるとす

るが，それが実際と合致するかどうかが疑問であることなどから，これらの式を用いて推力を

推定することは難しいと思われる。

　　　　　　　　　　　12）
6．日本下水道協会の式

日本下水道協会では，推力が，

（1）管の外周およびシールド外周と土との摩擦抵抗または勇断抵抗，

（2）推進に伴う初期抵抗（先端の貫入抵抗），
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　（3）管の自重による抵抗，

　（4）その他の抵抗，

の要素からなるとし，これら各要素の総和に必要な余裕（一般に20～60％）を考慮して決定

しなければならないと規程している。

　そして，推力算定の式を次のようにあらわしている。

FニFo十〔（π・Bc・q＋W）・μ＋π・Bc・C〕・L　…………（2．9）

　ただし，Fは推進力（tf），　FoはNを標準貫入試験より求めたN値とすれば，　Fo＝1．32

・π・B，・N，B，は管外径（m），　qは上載荷重（tf／m2），Wは管の重量（tf／m），

μは管と土との摩擦係数で，一般vaμ　＝tanδであらわせぱ，δは管と土との摩擦角度（全

断面推進ではδ＝φ／2と仮定する），φは土の内部摩擦角，Cは土の粘着力（tf／m2），

Lは推進長（m）である。

　この方法は，例えば管と土との摩擦係数μやCの値を室内試験やN値から推定した内部摩擦

角や粘着力を用いて推定しようとするものであるが，地盤内に推進される管と周辺の土との間

の摩擦がこのような方法で推定するにはあまりにも複雑であり，実用的でないと考えられる。

　　　　　　　　13）　7．日本の慣用式

　日本で，推進工事での推力を求める式として，一般に用いられているものは，p1を管の先

端抵抗，p2を管の外周面摩擦による周辺抵抗，　p3を管の自重による摩擦抵抗とすれば，全推

力P（tf）はこれらの和であるとするもので，

P＝P1十P2＋P3 …………一・一・……………・・…・…………
@　（2．10）

という式である。

　このうち，p1はSを刃口の周長（m），　qrを刃口の単位長さ当りの抵抗力（tf／石）とすれ

ば，次のようにあらわされる。

p1　＝　S●　qr　　　．．．．．．＿．．．．．．．．．．．．．．．＿．．．．．，．．…　．・・・・・・…　…・・・・・・・・・…　　（2．11）

表2．2には土質によるqrの値を示した。
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表2・2　土質によるqrの値（成山による）

土質
シルト質粘土 砂質…・

P中・細・砂 砂れ・1一ム

σγ（tf／m） 4～9 ・－m
戟E一お 一1・㊨

　p、（tf）はμ。を管と土との摩擦係数，　Pmを管周平均土圧（tf／垣2），　Sを管の単位長さ

当りの外周面積（m2），　Lを推進距離（m）とすれば，次の式であらわされる：

P、一μ。・Pm・S・L………・一………………………………（2・12）

ただし，％，Pmの土質による値は表2．3に示した。

表2．3　土質による管外周面の摩擦抵抗（成山による）

土質シルト質粘土　砂質シルト
中・細砂 砂れき ロ　　ー　　ム

。ζ；。（，f〆）。、隅、　。よ至・ 　0．4

kO～20
　0．4
Q（十～3．0

　砿4
O」5～1．0

　p3（tf）はWを管の単位長さ当りの重量（tf，／m），Pt　oを管と土との摩擦係数，Lを管の推

進距離（m）とすれば，次の式で示される：

P，一μ。・W・L　…………・一…………………………………　（2・13）

，

　ただし，Pt　oの値は表2．3の値を用いる。

　この式は計算が容易であることとかなり実用的であることから推力の推定に用いられている

ので，本工法による工事にもこの式を用いて推力を求め，実測の最大推力と比較したのが表2．

4である。

表2．4には本工法による施工例のうち，代表的lt　7件の工事について計算に必要な土質条件，

刃口周長，推進長，機械および推進体の重量などを用いて，本式から求めた推力および実測に

よる最大推力が記入してある。また，実測の最大推力のうち，推力削減対策が採用されたもの

も4件含まれている。

　この表によると，木田余や幡竜湖のように，あまり締っていない盛土で，かつ，推進長が
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表2．4　慣用式による推力と実測との比較

　項目
H事名

土　質 刃口周長 推進長
掘削機の

d　　量

スクリュー

ﾌ重量

エレメント

ﾌ重量
計算推力

実測最大

п@　力

m m kgf kgf／m kgf／㎞ tf tf

木田余 砂質シルト 2．4 9 660 110 360 24～47 34

掛　　川 シルト質粘土 2．7 18 610 140 450 33～55 160＊

幡竜湖 細　　　砂 2．4 6 580 110 410 27～66 54＊

益　　田 砂質シルト 2．4 10 660 140 360 25～49 107

大　　宮 細　　　砂 3．2 11 870 220 550 54～122 193

香　　椎 砂質シルト 3．3 32 660 250 55（’ 73～143 290＊

弘　　前 砂　　　礫 3．2 65 1，160 270 530 466～688 700＊

＊　推力削減対策を用いている。

10m程度のところでは，本式で最大推力をほぼ推定できることが判明する。しかし，乱され

ていない素地の地盤では，香椎や掛川の例にみられるように，本式による推力が実測の半分以

下の値になってしまうことがわかる。また，弘前などは砂礫層であり，推力削減対策を講じた

結果が本式による値と合うということから，これも推力を十分に推定したとは言えないことが

明らかである。

第2節　新しい提案式

　　　　　　14）
　1．考え方

　前節では，現在までに提案されている推力を求める式の代表的なものを述べた。これらの式

はそれぞれの欠点をもっているが，しかし，基本的な考え方には注目すべきものがある。

　その例としては土質常数は原位置試験によるとか，先端抵抗は刃口先端の閉塞面積に関係す

るとか，あるいは，周辺抵抗は外周面積に関係するなどである。

　したがって，これらの基本的な考え方を参考にしながら，今回，国鉄が開発したURT工法

用の推進機械の選択のために必要な推力を求める独自の式を考えてみた。

　ここで，推力の式を求めるための基本となる仮定は次の通りである。

　（1）推力は純先端抵抗，純周辺抵抗および推進機自体の固有抵抗からなりたつ。

　（2）純先端抵抗と純周辺抵抗は地盤の強度に関係する。

　（3）純先端抵抗は掘削機前面の断面積に閉塞率を乗じた値，すなわち閉塞面積に比例する。
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　（4）純周辺抵抗は推進体の地盤内の長さ，および地盤に接する周長に関係する。

　（5）地盤の水平方向の強度はほぼ一定とする。

　まず，閉塞率を図2．1で説明する。こ

の図は掘削機を正面から見たもので斜線

をほどこしたところは掘削機の刃が回転

して土を取り除く部分を示し，白い部分

は掘削されない部分で，図1．4でいえぱ

ギアーケーシングやエレメントなどに当

る。閉塞率は全体の断面積に対する白い

部分の面積の比率を表わすものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）閉塞率＝0．229しかし，この白い部分のうち，エレメン

トなどのように土に接する部分が平板の

ものとギヤーケーシングのように喫状に

なっているものとでは受ける面圧が異る

はずである（図1．4）。

　この事を調べるために，図2．2に示す

ように先端が平板になっているモテル（a）

と先端が喫状になったモデル（b）を用い，

これらを地盤に貫入させて，その推力の

比とその時の両者の面積比との関係を求

めることにした。

　いま，推力が面積に比例するとし，ギ

ヤケーシングが地山内にある深さ入った

ときのギヤケーシングの断面積をag，平

板の接地面積をabとすれば，両者の比R、は

R。－ag／ab

〔cm〕

80

1．6　　76．8 1．6

v－N」三L。。　　　←一「°°丁

一⑰

一

〔cm〕
100

1．9　　　　　　96．2　　　　　　　　　　　1」9

NN

L「
o　　司
潤@　、ホ

@　qり

　　　　　　　　　0
X4．2　　　　　　　中

（b）閉塞率＝0．162

図2．1　閉塞率の求め方

（2．14）

次に，推進機の油圧については，機械の固有抵抗をPo，ギヤーケーシングが地盤に入った

ときの油圧をPgとすれぱ地盤内を推進するのに要した油圧Pgoは
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（a）

（b）

回亙

ユ
⑰
×

⑰
o
×

oo

め●

吟

山

OOO一

780

230　　　　　　320　　　　1　　230

㊥9

匂⊃

訂 H－－100×100×6×8

輿
図2．2　平板とギヤケーシングのモデル（400×800用）

Pgo　＝Pg　　　Po （2．15）

同様にして，平板を地盤内に推進したときの油圧の読みをPbとすれば，地盤内を推進するの

に要する油圧PbOは

PbO＝Pb　　Po
（2．16）

となる。したがって両圧力の此Rpは

　　Rp＝pgo／pbo＝（pg－po）／（pb－po）・…………・・…・……　　（2．17）

で示される。このRaとRpの比は推進体の先端が喫状になっている場合の単位面積当りの推力

が，先端が平板になっている場合の単位面積当りの推力より小さければ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－32一



R、／Rp＞1

であり，両者の圧力が等しければ

R、／Rp　＝1

であり，逆に襖状の場合の方が平板より圧力が大きければ

R、／馬く1

になるはずである。

　実験は図2．2に示した400

mm×800mm用の平板のモデ

ル（a）とギヤケーシングのモデル

（b）を，それぞれ，地盤内に水平

に推進させ，1cmおきに推進

用の油圧を読みとる方式で実施

した。試験はそれぞれ2回実施

した。地盤はN値が3の砂質シ

ルトである。推進機はURT皿

型である。

　平板を推進したときの油圧の

変化を図2．3に示した。黒丸が

1回目の試験，白丸が2回目の

試験で，2回とも同じ油圧の値

のときは黒丸に統一して示して

ある。

　この結果によると，初期抵抗

は5kgf／cm2であり，そのあと

徐々に油圧は増加するが，推進

長が16cmになるとほealOkgf

20

推

　15進
用

油10
圧

A
kgf　5

／
cm2

）　0

　　　0

・第1

B第2
回試験

�詞ｱ

Oo

●　●　　　　　　●　●
●o◎o

゜き ●　■　●　●　■　●　●　●　■　●　●

　20

推

進15

用

油10

圧

kgf　5

／
cm2

）　0
　　　0

5 10　　　15　　　　20

　推進長（cm）

25

図2．・3　平板推進中の油圧の変化

30

゜第1回試験

。第 2回試験

oooo　oo oo
o　oooo oo

●　　●　● ●　　　●　■　●

●　●　●　●　●　●　● ●

●

o
■

●

●　　o

o

5 10　　　15　　　20

　推進長（cm）

25

図2．4　ギヤケーシング推進中の油圧の変化
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／cm2前後の一定の値になることがわかる。この図にはこれらのプロットの平均を示す直線

も示してある。

　次に，図2．4はギヤケーシングを推進したときの油圧と推進長との関係をプロットしたも

ので，やはb，初期抵抗は5～6kgf／cm2を示し，推進とともに油圧は増加するが，推進長

が14cm程度のところから油圧は一定の値のまま推移した。この時の油圧は平均約12．5kgf

／cm2である。平均値を示す直線も示しておいた。

　次に，計算の便のために，こ

れら2つのグラフの実測値をそ
　　　　　　　　　　　　　　　　　2．5
れそれの直線で代表させること

にして，RaとRpの比（これ

を貫入比と呼ぶことにする）と

推進長との関係を求めると図2．

5のような結果が得られた。

　すなわち，推進長が3cmの

場合には貫入比が0．4であるが，

その後徐々にこの値は増加し，

推進長が16cmになると貫入比

も2．6となって，ほぼ，一定の

値になることが明らかになった。

これは，先端が喫状になってい

るギヤケーシングが当初は接地

貫2．0

入

比

1．5

（　1．O
Ra

／

　　0．5
）

●　　　　　● ●　　　　　●　　　　　●

●　　　●

●

●

●

0 5

図2．5

10　　　　　15　　　　　20　　　　　25

　推進長（cm）

貫入比と推進長との関係

30

面積が極めて小さいために，単位面積当りの推力が平板のモデルのそれより大きいために，貫

入比が1．0以下になるが，推進長が6cmになると貫入比は1．2，推進長が9cmになると，貫

入比は1．9と，接地断面積がふえるにつれて，貫入比は1．0を上まわり，言いかえると，先端

が喫状になったギヤケーシングの方が，平板より単位面積当りの推力は小さくなることを示し

ている。

　以上の実験結果から，貫入比としては2．6を用いても一般性を失なわないと判断された。こ

れは，言いかえれば，ギヤケーシングの方が先端が喫状になっているために，先端が平板状に

なっているものに比べて，同じ面積であれば，単位面積当りの推力は約3分の1で済むことを

意味する。

　　　　　　　　15）
　また，塑性力学　　　　　　　　　を用いて，底面が平板になっているものと模状になっている2つの帯状の
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剛体ポンチを仮定し，いずれ

も同じ幅をもっているとして，

この二つを剛体ブロックに押

し込んだときの押しつけ力を

比較してみる。

　図2．6の（a）はポンチの貫入

によって剛体ブロックに生じ

る塑性域を示しているが，こ

の図から，ポンチの幅を2b，

ポンチの底面に生ずる単位幅

当りの接触圧力をPm，全押し

つけ力をU1，kを勇断降状

応力とすれば

U1＝2b°Pm＝

　　　2b・2k（1＋

　　　π／2）

　＝10．28k．b

U

B A

　剛体
om
ポンチ

[－bn A B

D

kノミ　β

V

u　　　　P

ｧ・

　　Pl

汲普^

D

〆P1

　　　剛性域

（a）ポンチの貫入状態

DLE

B2θ

剛性域

旦＿δ

　　　φ一δ

　t＼
　　　“

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b｝模の貫入状態

次に，喫を剛体ブロックに　　　　　　図2．6　ポンチと撰の貫入モデル

押しつけた時の塑性域を図2．

6の（b）に示してあり，撰の接地断面幅を2b 喫の頂角を2ψとすれば，押しつけ力U2は，

U2＝4k・Z（1＋δ）・sinψ （2．18）

●

で示される。ただし，Lは模がブロックと接する長さであり，図2．6から

L＝＝t／〔COSψ一sin（ψ一δ）〕

　＝b●cot（ψ／2）／〔cosψ一sin（ψ一δ）〕 …◆・… ◆…一一・… @　（2．19）

で与えられ，δは遷移域の角度であり，図2．6から
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　　　cos（2ψ一δ）＝二cosδ／（1十sinδ）　　・・・・・…　一・…　一・・・・・・・・・・・…　　（2．20）

を解いて得られる。

　本試験の場合，図2．2の喫の先端角度2ψ＝57°であるから，式（2．20）からδ＝0．279

式（2．19）からL＝2．780・bとなるので，これらの値を式（2．18）に代入すると

U2＝4・k・L・（1＋δ）・sinψ

　　＝6．784・k・b

したがって，U1とU2との比は，

U1／U2　＝10．28・k・b／6．78　・k・b

　　　　＝1．5

と求まる。接地幅2bの帯状のポンチと模を剛体ブロックに押しつける力はポンチの方が模の

1．5倍になり，実験値の2．6の約半分になっているのはポンチとブロックの間の摩擦を無視し

ていることと帯状載荷になっていることによるものと考えられる。

　以上の結果から，先端が喫状のときには平板に比べて，推力の負担率は1／2．6であるとし

ても一般性を失わないと考えた。したがって，いま，エレメントなど地盤に接する面が平板に

なっている部分の面積をAe，ギヤーケーシングの面積をAg，全体の面積をAとすれば，閉塞

率は

S＝　（Ae＋Ag／2．6）／A　…………・・……・………………………　　（2．21）

で求められる。

これによると，図2．1の（a）の場合の400㎜×800㎜のエレメントの閉塞率は0．229，

（b）の600㎜×1000㎜のエレメントは0．162とkる。

　また，地盤の強度としては，オランダ式二重管コーン貫入試験の値を用いることとし，これ

を使用できない場合には標準貫入試験によるN値から，J．H．　Schmertmann16あ表を用

いて土質に応じて，オランダ式二重管コーンの値に換算することにした。

　一般に，推進体を地盤内に推進させたときに，一定の推進長ごとに推力を測定すると，図2．
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7のようなプロットで示される。これは長

さ11mの地盤内にエレメントを推進した

ときに測定した推力と推進長の読みをプロ

ットしたものである。推進長がゼロのとこ

ろより左側のプロットは掘削機先端がまだ

切羽についていないときの推力を示してい

る。

　次に，掘削機の先端が切羽にふれると推

力が急激に増加したあと，推進長が増加す

るにつれて，ほぼ一定の勾配で推力も増

加し，推進長がある一定の値に達したとき

に（この図では約10m），推力は最大値に

達し，その後は掘削機の先端が到達立坑の

切羽に到達するまで，推力は減少する。掘

削機の先端が到達立坑の切羽を通過してか

ら，作業が終了するまで推力は，ほぼ，一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
定の値を示す。

　図2．8は図2．・7の結果をモデル的

に示したものである。

　すなわち，推力は推進開始から推

進終了まで，a→b→c→d→e→

fのような折線に沿って変化するこ

とになる。このうち，a点からb点

までの推力は，ほぼ，同じ値を示す。

これは，掘削機の先端が切羽に触れ

ていないから，油圧装置やすべり摩

擦など推進機自体の抵抗であると考

えられ，この推力を機械の固有抵抗

と名付ける。次に，掘削機の先端が

切羽に触れると，推力はb点からc

推

力

（ft）

推力

（ft）

a

0

　　●

｡

1●0

●

160

●

140

● ● ●

12

1

●　● ●

60
●

●

40
●

■

ゆ　　l　　2　　3

　　　　推

　　図2．7

4　　　5　　　む　　　7　　　e　　　　　　　tO　　Il

　進　　長　　（m）

推力と推進長との関係

dNに∪…ぱ

f

C

b

k

＿一＿．．＿
i

一＿＿＿．一＿＿一一一』＿　　＿一＿＿

0　推進長（m）

図2．8　推力のモデル

点に急激に増加する。しかし，地山内の推進距離はゼロであるから，ckの値は先端抵抗であ

一37一



ると考えることができるので，このうち，機械の固有抵抗bkを除いた推力の値bcを純先端

抵抗と名付ける。

　c点からは推進長が増加するとともに，推力も，ほぼ，一定の割合で増加し，最大推力点d

に至る。この間では，エレメント内の土は掘削機によって排出されているから，先端抵抗の値

は一定と考えることができ11）’1Z）かつ，機械の固有抵抗も一定と考えられるの℃d点の推力

は，gdを純周辺抵抗，　ghを先端抵抗，　hLを機械の固有抵抗とすれば，これらの和で示され

る。したがって，純周辺抵抗は地盤中の推進長に比例すると考えることができる。

　また，最大推力が発生する点Lの発進立坑の切羽kからの距離kLと全推進長kmとの比を

最大推力点比とすれば，この値は施工基面からエレメントの中心までの距離，土質，到達立坑

の土留めの剛性などによって決まる係数と考えられる。

　次に，d点からは推進長が増加しても推力は減少し，掘削機の先端が到達立坑に到達したe

点で推力は最小になる。したがって，e点の推力も周辺抵抗と考えることができ，これは純周

辺抵抗eiと機械の固有抵抗imの和で示される。qまた，先端抵抗ghの値は減少してi点でゼ

ロになる。なお，2つの純周辺抵抗dgとeiを比較すると，　dgの方が大きい。これはd点ま

では到達立坑の切羽が押し出されないが，d点からは徐々に押し出されくるからである。

　最後に，e点からは推進長が増加しても推力は増加せず，横ばいになったまま，推進作業の

終了点fに至る。f点での推力の成分はe点のときと同じと考えられる。

　したがって，今，掘削機先端の全断面積をA（m2），閉塞率をζ，全推進長をL（m），エレ

メントの地山に接する周長をS（m），オランダ式二重管コーンによる地盤の強度をqDC（tL／

m2 j，最大推力点比をλとすれば，最大推力F（tf）は冒頭の仮定から次のようになる：

Fニα・A・C・f（qDC）

　　＋β・Z・L・S・9（qDC）＋γ……………………………（2・22）

　この式の右辺の第1項は純先端抵抗，第2項は純周辺抵抗，第3項は固有抵抗である。この

うち，α，β，γは常数，f（qDC）はオランダ式二重管コーンによる地盤の強度qDCと純先

先端抵抗との関係を示す関数，g（qDC）はオランダ式二重管コーンによる地盤の強度qDCと

純周辺抵抗との関係を示す関数であり，f（qDC），g（qDC）ともに実測から得られる。2

の値は定義によリゼロと1．0との値をとるが，URTの10件の工事例からみると，施工基面か

ら，エレメント中心までの距離と密接な関係があり，図2．9に示すように」土かぶり厚さによ

って，0．6から0．9の値をとることが明かになっている。

　機械の固有抵抗γの値は，現在，URT用の推進機は表1．1に示すように，1型から皿型ま
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最大推力点比

　　　　　O．1
　　　　　　　0　　0．2　0．4　06　　0．8　1．0　1．2　　1．4　1．6　1．8　2．0　　2．2　2．4　　2．6　2．8　　3．0

　　　　　　　　　　　　施工基面からエレメント中心までの深さ（m）

　　　　　　　図2．・9　最大推力点比とエレメントの中心から施工基面までの

　　　　　　　　　　　距離との関係

であり，工場での無負荷の状態での測定から，それぞれ，3tf，3tfおよび22．5tfが得

られているのでこの値を用い

ることにする。

　f（qDC）および9（qDC）

の値については，国鉄東北本

線の大宮駅構内の地下道を

URT工法によって施工した

ときに得たテータから求める

ことにする。

　この地下道の断面を図2．10

に示す。エレメントはA，B，

Cの3種類24箇からなり，

このうち，A，　Bは鋼製中空

のエレメントであるが，長円

形断面を形成するために，い

くらか断面寸法が異なる。C

は1mピッチで挿入した300

の
吟
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図2．10　断面詳細図（大宮）
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×500のH鋼をコンクリートで巻いた構造になっている。

推進長は11m，エレメントの断面は台形であるが，面積は600㎜×1000㎜の矩形断

面とほぼ等しい。最小土かぶり厚さは80cmであった。

　また，この推進される地盤の強度をオランダ式二重管コーンを用いて調べた結果を図2．11

に示してある。地盤は表面から3mまでは石炭ガラとなっており，その下が厚さ2mの凝灰質

粘土，その下は細砂となってk・り，地下水位は地表面下一3．2mであった。推進は一一・O．8mか

ら一8．3mの間で行われた。

さ

（m）

9ecs
tt／無ま 9ect tt　1㎡

図2．11　土質調査結果（大宮）

　この土質調査の結果と各エレメントの中心点の地表面からの深さから，純先端抵抗と純周辺

抵抗のおのおのとオランダ式二重管コーンによる地盤の強度との相関を求めるために，表2．5

に示す計算を行った。

　表2．5の各列には左側から，エレメント番号，周長，先端断面積，閉塞率，閉塞面積，固有

抵抗（この場合はURT皿型であるから3tf），施工基面からエレメント中心までの深さ，さ

らに，図2．11から求めたqDc1とqDc2の値とそれらの平均値が示されている。最大推力は

エレメントを推進したときの最大の推力を示し，最大推力点は発進立坑の切羽から最大の推力

が発生した点までの距離である。

　また，先端抵抗は推進長がゼロのときの推力の実測値であり，これから機械の固有抵抗を除

いたものが純先端抵抗，また，純周辺抵抗は最大推力値から先端抵抗を除いた値である。次に，
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周長はMlエレメントについてはエレメント全周が地盤と接するので，全周長3．160mとし，

M2エレメント以下は1側面のみは，すでに，埋設されたエレメントに接して地盤にふれてい

ないことと継手にはグリースを塗り込んであるので摩擦がないと仮定することにより全周長か

らその長さを差し引いた値として，2．52～2．62mをとった。断面積は掘削機先端の断面積

であり，閉塞率は大宮の場合は0．187から0．189になるので，両者を乗じた閉塞面積は約

0．114～0．119m2となった。

　したがって，単位純先端抵抗は，すでに求めた純先端抵抗を閉塞面積で除した値であり，単

位純周辺抵抗は純周辺抵抗を周長と切羽から最大推力点までの距離との積で除した値を示して

いる。

　この結果を見ると，単位面積当りの純先端抵抗は84tf／m2から310tf／m2，同じく純周

辺抵抗は約1．1tf／m2から7．　1tf／垣2とkり，先に述べた，　M．Scherleの報告9）10b

値ともかなり近いことがわかる。

　なお，この表には後述する式で求めた計算推力とこれを求めるのに必要な最大推力点比（全

推進長に対する発進立坑から最大推力が生じた点までの距離の比）の値を図2．9から求めて記

入してある。

　この表2・5で得た平均qDC

と単位純周辺抵抗等を両対数

グラフ上にプロットしたのが，

図2．12および図2．13であ

る。両者とも，ほぼ，直線的

な関係があると考えて，これ

を先述のf（qDC），　g（qDC）

の関数の形に表示すると，図

2．12から単位純先端抵抗に

ついては

400

単

位

純
先100

端

抵

　50抗

（
tf

／
m2

）10

　　10

●

●●

●● ●

●● ●●●．

● ●

●■
●

■● ●

r＝0，851

図2．12

α・f（qDc）－27．102・q㍑82

　　　50　　　　　100　　　　　　　　　　　　500　　　1000

　　地盤の強度qDC（tf／f・2）

qDCと単位純先端抵抗との関係

（2．23）

図2．13から，単位純周辺抵抗については

　　　β・9（q。，）＝＝　O．280・描3 （2．24）
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が得られ，しかも相関係数はそれぞれ，r＝0．851，　r＝O．729であった。

　この式（2．23）および式（2．24）を式（2．22）に代入すると，最大推力を求める式が求まる

まる：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A73　　　　　　　　　　　　o　　　F＝・27．102・A・ζ・qDc＋0．280・λ・L・S・qDc＋γ

　この推力の式を用いて，大宮の

場合のAエレメントを推進したと

きの地盤の強度別の最大推力を求

めると，A＝“34m三　ζ・＝0．119，

L＝11m，　S＝2．62m，λは全エ

レメントの平均をとって0．858と

すれば，図2．14の曲線で示され

る。プロットは実測値である。曲

線はほぼプロットの中間を通るこ

とがわかる。各エレメントの最大

推力と計算推力との比も表2．5に

示してあり，0．55から1．43ま

でバラつくが，平均値mが0．99，

標準偏差σが0．23となるので，

これとバラツキとを比較

するとm±2σすなわち，

計算推力の5割増しとす

れば，実測値の95．46％

が含まれることが明らか

になった。

推力（ft）

●

　2．実測との比較

　URT工法によって，

国鉄線の下で施工された

構造物は，昭和52年の

10

5

1．0

0．5

0．1

　10

・・・… @（2．25）

● ⇔● ●

●

●

■

÷●

■

●

●

■

r＝0．729

図2．13

　50　　　　100　　　　　　　　　　　500　　　1000

地盤の強度　qDC（tf／n2）

qDCと単位純周辺抵抗との関係

●

●

●　　　　・

●

■

●●

怐怩a

0　　　　100　　　　200　　　　300　　　　400　　　　500　　　　600　　　700

　　　　　　　　地盤の強度qDC（tf／n2）

図2．14　qDCと最大推力との関係（大宮）
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常磐線土浦一神立間の木田余架道橋を始めとして，すでに，18件をかぞえるが，これらの

現場で得た実測の推力と筆者が本報告で提案した式（2．25）による計算値とを比較してみる。

　　2．1　木田余架道橋

　この工事は，図2．15に示　　　　　400

すような断面の地下道を常磐

線の高さ約3mの盛土内に
　　　　　　　　　　　　　　6
URT工法で構築するもので，

400㎜×800㎜のエレメ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　600

右の側壁に・個S…計・5　　　1・十⊥

箇推進した。エレメントの長

さは11mであるが，推進され

る地盤の長さは9m，最小土

かぶり厚さ（施工基面から，　　　　　　　図2．15

上床エレメントの上面までの

距離）は19cmとかなり薄かった。

木田余架道橋の断面

　　R．L．
－8．5701

　　ぽ　　　　　　，v　　　　　　　x「　　　　　　げピ　　　　　　　ロ　　　　　　N　　　　　　　　m　　　　　　　JY

」⊥」一ニートニ→一⊥一トー＝一一トー－
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図2．16　スウェーデン式サウンディングによる土質調査結果（木田余）
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’

　推進を施工する地盤は砂質シルトで，線路際の施工基面で実施したスウェーデン式サウンデ

ィングによる調査結果は図2．16に示す通り℃　この結果からN値を稲田の方法で「8！推定する

と深さに関係せず約2となる。またJ．H．Schmertmannによると16），砂質シルトであるか

ら・qDC／N＝・2（ただし，　qDcはkgf／cm2）を採用すれば，　qDcの値では35から40

tf／石2になるものと推定された。

　次に，掘削機の先端面積A・＝O．328m2，閉塞率ζは図2．1から0．229，最大推力点比

（全推進長に対する発進立坑から最大推力が発生した点までの距離の比）は図2．9と図2．15

から全エレメントについて求めると，平均約0．76，地盤内の全推進長は9m，周長Sとして

は一般に一側面のみはすでに推進されたエレメントに接触しているので地盤とは触れないこと

と継手にはグリースを塗ってあるので摩擦がないと考えれば全周長からこの長さを差し引ける

ので2mとなる。また，機械の固有抵抗は，この工事の場合はURTI型を使用したので，γ

＝3tfとなる。

　以上の値を式（2．25）に

代入しqDCの値と推力の値と

の関係を描けば，図2．17の

ようになる。

　また，この図には，最初に

推進したエレメント以外の14

箇のエレメントを推進したと

きに測定した最大推力の値を，

その地盤のqDCの値をもとに

プロットしてある。

　この図から，式（2．25）は

推

力

（ft）

000654

0000

●

●　・

@●●
@●●●●●●

0　　10　　20　　30　　40　　50　　60　　70　　80　　90　　100

　　　　　　地盤の強度　qDC（tf／in　2）

図2．17　qDCと最大推力との関係
　　　　　　　　　　（木田余架道橋）

最大推力値を与えることがわかる。

　また，図2．18は山陰線の益田架道橋を最小土かぶり厚さ50cmで施工したときの実測の

推力とサウンディングの結果を用いて，式（2．25）から求めた計算推力の曲線を示す。計算

のための諸数値は表2．6に，土質調査の結果は構造物の相対的な位置とともに図2．19に示し

てある。なお，N値からqDCの値を得るためには，土質が粘性土であるから，　J．H．，　Sch－

m……の嬢6）によb　qD♂N－・としko

　図2．18の実測値のうち，qDCの値が20tf／m2のところでの推力の値のうち，60tfお

よび70tf，また，　qDcが160tf／m2のところでの107tfはいずれも，地盤内に障害物
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があったために推力が大

きくなったものである。

したがってこれらの異常

値を除けば，計算推力は

ほぼ各エレメントの最大

推力値の平均値を表わし，

計算式は妥当な値を与え

るものと考えられる。

　図2．20は山陰線の幡

竜湖架道橋をURT工法

で最小土かぶり厚さ26

cmで施工したときに，

得られた推力の最大値と

　　　　　　　N値

　　　　　　0　1020　304050

深さ

（m）

0

推

力（ft）

深

さ

（m）

●

●1●
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1

■●
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／ど”

0　　10　　20　　30　　40　　50　　60　　70　　80　　90　　100110　　120　130

　　　　　地盤の強度　qDC（tf／％m2）

図2．18

140150　160

qDCと最大推力との関係（益田架道橋）
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図2．19　土質調査結果（益田）
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表2．6　推力計算用の諸数値

工事名 推進機
エレメント

f面積
周　　長 閉塞率

平均最大

?ﾍ点比
推進長 固有抵抗

m2
m m tf

益田架道橋 1型 0．32 2．0 0，224 0，783 10．0 3

幡竜湖架道橋 1型 0．32 2．0 0，230 0，751 6．3 3

qDCの値との関係をプロ

ットしたものである。また，

計算推力を求めるための諸

数値は表2．6に，また，土

質調査の結果は図2．21に，

エレメントとの相対位置も

含めて，それぞれ示してあ

る。

　図2．20によると，計算

推力を示す曲線と実測推力

のプロットとがかなり離れ

ていることがわかる。その

推

100

力

　50
　tf

）

卜hl
qDC（tf／fn2）

0　500100015002000

0

　0　　　　　　　　　　　　　　500　　　　　　　　　　　　1000　　　　　　　　　　　　1500

　　　　　　地盤の強度qDC（tf／n2）

図2．20　qDCと最大推力との関係（幡竜湖架道橋）

2．0

深
3．0

さ
4．0

（5．0

6．0

7．0

8．0

000000

Nα2　　　　　　Nα3　　　　　Nα4
qDC（tf〃n2）　　　qDC（tf／㎞2）　　qDC（tf／’n2）

5001000　1500　2000　　0　500　10001500　2000

　　　　　　　　　　　　　　500　100015002000

図2．21 土質調査結果（幡竜湖）
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理由は地盤が締った砂地盤であったため

に，掘削機の先端を10cmだけエレメン

トの先端より突出させて推進を行ったた

めであると考えられた。

　図2．22は本掘削機を用いて，掘削機

の先端をエレメントの先端と一致させた

場合と掘削機の先端をエレメント先端よ

り80㎜．150㎜とそれぞれ突出させ

て，6m推進したときの推力用油圧の読

みを縦軸に，横軸に推推長をとってプロ

ットしたものである。土質はシルト質地

盤で，N値は，ほぼ15，土かぶり厚さ

は30cmである。

　これからわかることは，掘削機の先端

をエレメント先端と同一面にするよりも，

掘削機の先端をいくらか突出させた方が，

推力用油圧は減少する。しかし，その量

は突出量にかかわらず，ほぼ同じであ

るということであった。これは，（L

HurtzやW　Weberも指摘したところ
である11）。

40

30

推力用油圧

（　　20
kgf
／
cm2

）

10

②

紗フ／④

O－一・C：掘削機とエレメントが同位置

i－＿．．e：　　〃　　　　　　〃　　　　　　”

N：掘削機がエレメントより8cm突出

一：　〃　　　　〃　　　15cm突出

0
　0　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6

　　　　　推進長　（m）

　図2．22　掘削機の位置と油圧との関係

　いま，掘削機の先端がエレメントの先端と同一面としたときの推力用油圧をfユ，掘削機の

先端を突出して推進したときの同じ油圧をf2とすると，油圧の減少率：

・一
if・　－f・）／f・

の値をこれら4つのグラフから求めると，

グラフ①と③から

グラフ①と④から

グラフ②と③から

グラフ②と④から

q＝0．32

q＝0．32

q＝0．34

q＝0．34
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，

となり，これらの平均は0．33となる。ただし，この試験では推進長が6m，土かぶり厚さが

300㎜であるから，推力の最大値は図2．9から最大推力点比（全推推長に対する発進立励

ら最大推力点が発生した点までの距離の比）は0．63と推定すれば，4mまでに最大推力は発

生すると考えられるので，計算に用いた推力用油圧はOmから4mまで0．5mtoきのものをと

った。

　以上の結果から幡竜湖架道橋の場合も，掘削機の先端をエレメント先端より突出させること

により，全推力のほぼ33％減らすことができたとすれば，図2．20の計算推力線は，②の曲

線のようになり実測値のほぼ平均を通ることが明らかになる。

　ただ，この方法は余掘りを大きくし，路盤陥没を生じ，列車運転に重大な支障を生ずること

があるので，その採用にあたっては慎重な配慮が望まれる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F．L

　　2．2　菊川・掛川間暗渠

　この工事は図2．23に示す断

面のトンネルを長さ約18mの

エレメント15箇を鉄道盛土下

に推進して構築するもので，最

小土かぶり厚さは約2mであっ

た。エレメントの断面は図に示

すような台形で，断面積は約

0．380m2である。

　土質条件は，エレメントの天

端から5mの深さまでは緩いシ

ルト層で，それ以下は泥岩にな

っている。オランダ式二重管コ

ーンによる土質調査の結果は，

図2．24に2本示してある。こ

マ吟〇一

〇一「鴎

一一一
e－－

　2320

図2．23　暗渠の断面図（掛川）

れによると，深さ約3．OmまではqDcが平均50tf／m2を示しているtOs，それ以下になると

qDCの値が急増する。この図にはエレメントの位置も示してあり，これによるとNa　12，13の

エレメントはqcCで平均約270tf／m2，　Nα14および15のエレメントでぱ　このグラフを

そのまま延長して，約490tf／m2の地盤を推進することがわかった。また，この図から施

1エレメントの地盤の強度は約100tf／m2と推定された（図2．24）。
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　式（2．25）を用いて

推力を算定するに当って

必要な掘削機の先端の面

積Aは0．380m2，閉塞

率は0．223，最大推力点比

（全推進長に対する発進

立坑から最大推力が発生

した点までの距離の比）

は図2．9と図2．24から

各エレメントについて求

めて平均すれば0．897，

周長は側面の1つ分だけ

除けば図2．23から2．226

m，推進長は18m，　qDC

の値は図2．24から各エ

レメントについて求めた

平均値を用いるものと

すれば，図2．25の曲

線①のような曲線にな

る。また，プロットは

各エレメントを推進し

たときに得た最大推力

の実測値を示している。

　この図から明らかな

ことぱqDCが100tt／

m2 ﾜでの推力では，計

算値が実測値の平均を

示しているが，qDCが

270tf／m2以上では

計算値が実測値を越え

ていることである。

エレメント　Ml
天端高さ　　　qDC（tf／m2）

　　　　　00
　　2，3

　　4，5

　　6，
セ　　7，

グ　　8，

メ　　9，

ン　　　　　さ

　　10，
ト　11，　（3

　　12，
　　13，

　　14，
　　15，

M2
　qDC（tf／m2）

0

20

O0

W0

U0

S0

Q0

00081

0000

推

力（ft）

5

5

6

　　　　　　　　　　　6

図2．24　土質調査結果（掛川）

①×1．0

②

■

×0．67

●　　． ●

■●●

図2．25

100　　　　200　　　　300　　　　400　　　　500　　　　600

　　地盤の強度qDC（tf／’m2）

　　qDCと最大推力との関係（掛川暗渠）
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　その理由ぱ　qDCが270tf／石2を超えているところは土質調査のところで述べたように，

泥岩層に入ったために，推力が著しく増加したことから，掘削機の先端をセグメントの先端よ

り10cmだけ突出させて施工したことによるものである。

　当初，本工法の掘削機はエレメントの先端に固定される構造になっていた。しかしこの機構

では，もし，推進される地盤内に玉石などが存在した場合には掘削不能になり，掘削機の回収

さえおぼつかなくなる危険が懸念されたので，掘削機がエレメント内を自由に動くことができ

るように改良することによって，万一の場合に備えられるようにしたものである。

　この機構は地盤が強くて，推力を減らしたいときに使用するものであるが，その効果につい

ては，前節の幡竜湖架道橋の推力のところで述べておいた。

　掘削機の先端がエレメントの先端より突出することにより，推力が約33％減少すると仮定

し，これを計算推力の値に適用すれば計算推力の曲線は②のようになり，qDCの値が270tf／

m2 ﾈ上の地盤では，この曲線は推力の実測値のほぼ中間を通り，この式による推力の値は妥

当な値を与えることが判明する。

　　2．3　香椎駅暗渠　　　　　　　　　　　1

　本工事は図2．26に示すような上下水道

管用の洞道を国鉄香椎駅構内の線路下に構

築するに当って，600㎜×1000㎜の

断面をもつ鋼製のエレメントを9箇推進し

たものである。推進長は32mで，最小土

かぶり厚さは1．4mであった。

　土質は施工基面から2．5mの深さまでは

砂質シルト，そのあと4．5mまでが風化し

た頁岩が続き，さらに砂質頁岩が続いてい

る。オランダ式二重管コーンによる3箇所

での土質調査の結果を図2．27の（a），（b），　　　　図2．26　トンネル断面図（香椎）

（c）に示した。これによると，深さ3．Om位

まではqDCの値が平均100tf／｝n2，そのあと5．Omの深さまではqDCの値が400　tf／m2前

後となり，これ以上の深さになると500tf／m2を越える値になることがわかる。したがって，

エレメントはqDcの値でほぼ　100tf／m2から600tf／石2の強度の地盤内に推進される

ことが判明した。
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図2．27（a）土質調査結果（香椎）
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図2．27（b） 土質調査結果（香椎）
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図2．27（c）土質調査結果（香椎）

φ

　この場合，必要とする推力はNd　8またはNd　9のエレメントを推進したときであると考えられ

るので，このエレメントについて式（2．25）を用いて必要推力を推定してみる。面積は

0．641m2，閉塞率ζは0．162，　qDCの最大値は図2．27から8，9エレメント中心で平均約

583tf／in2，最大推力点比（全推進長に対する発進立坑から最大推力が発生した点までの距

離の比）は施工基面からエレメント中心までの深さが4．5mであるから，図2．9から0．9，全

推進長は32　m，周長は隣接エレメントと接する部分を除けば，2．64m，また，固有抵抗は

3tfであるから，推力は約460tfとなって，　URT皿型の推進機の能力200tfを超過する

ことになり，何らかの推力削減対策が必要になった。

　その対策としては100tfの補助ジャッキを2基準備する他に，エレメントの先端にフリク

ションカッターをつけることにした。

　フリクションカッターというのは従来，橋脚のウェルなどを沈下させるときに，周辺の地盤

とウェルとの摩擦を少なくするために先端の一定長さだけを，後続のウェルより断面積を大き

くするものである19㌧22）推進工法で雛力を減らすため健の方法が用いられている91

　橋脚の場合は，例えば直径4．8mのウェルのときには10cmのフリクションカッターがつい
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ているなど，大体5～10　crTi］2）をと

っており，直径に対する比率は1～

2％となっている。

　したがって，推進工法によるフリ

クションカッターの効果を調べるた

めに，図2．28の（a）のようにフリク

ションカッターのないエレメントと

（b）のように，エレメントの先端の上

面と下面に，（c）のようなフリクショ

ンカッター用の厚さ10㎜のプレー

トを熔接したエレメントとを準備し

た。

　試験地盤は図2．29に示すような

粘性土層で，深さ約1mのところで，

qDCで言えぱ約50tf／n2であった。

推進長は14．5mである。

　試験はフリクションカッターのあ

るエレメント2箇，フリクションカ

ッターのないエレメント2箇をそれ

ぞれ並列して地盤内に推進させ，1

mおきに，推力を油圧計で読みとっ

た。

　この結果を図2．30に示した。1，

2のグラフはフリクションカッター

なし，3，4はフリクションカッタ

ーありの各エレメントを推進したと

きの推力の値である。明瞭にわかる

のは，推進開始ではフリクションカ

（a）エレメント（ブリクシヨンカッターなし）

ブリクシヨンカッタ　一一

ブリクシヨン

　　カッター

（b）エレメント（プリクシヨンカッターあり）

OO「　O“う

↓

（c）ブリクシヨンカッター用プレート

図2．28　試験用エレメント

ッターのために掘削されない部分が増加するため，その分だけ先端抵抗が増加するので，フリ

クションカッターのある場合の推力がフリクションカッターのない場合より大きいが，推進長

が7m近辺になると，両者の推力がほぼ同じ値になり，その後は推進長が培加するにつれて，
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図2．29　土質調査結果（刈谷田）
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こんどはフリクションカッターのある場合の推力がフリクションカッターのない場合より少k

〈なることがわかる。

　フリクションカッタ　一一　vaよって周辺抵抗が削減される効果を求めるのに次のように考える。

すなわち，図2．30の推力と推進

長との関係を図2．31の2つの直線

（1）と②のように考えることができる。

この場合，直線（1）はフリクションカ

ッターを使用しなかったときであり，

直線（2）はフリクションカッターを使

用したときを示し，一般に両者はf

点で交差する。

　したがって，任意の推進長a点で

は，直線（1）では推力f1のうち，ab

が機械の固有抵抗と先端抵抗の和で

あるから，beが周辺抵抗を示して

いる。同様にして，

推

力

（ft）

fl

f2

92

91

0

　0 　　　　a
推進長　（m）

図2．31　周辺抵抗削減率の求め方

（1）

（2）

　　　　　　　　　直線（2）では，acが機械の固有抵抗と先端抵抗の和であり，　cdが周辺抵抗

を示している。ここで，直線（1）と（2）の機械の固有抵抗と先端抵抗との和を，それぞれ，91，g2

とし，フリクションカッターの使用による周辺抵抗の削減率Kfを次のように表わすものとす

れば，

Kf＝1－｛（f2－g2）／（f1－g1）｝ （2．26）

Kfの値は実測のグラフから求めることができる。

　図2．30に示した1mおきの推力の読みと推進長ゼロのところの読みから，式（2．26）を

用いて，Kfの値の平均をとってみると，

　セグメント1と3から　Kf＝0．57

　セグメント1と4から　Kf＝0．60

　セグメント2と3から　Kf＝0．44

　セグメント2と4から　Kf＝0．48

となり，本試験の結果からは，フリクションカッターにより，最大60％，最小44％，平均

52％の周辺抵抗の減少が認められた。
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　また，図2．28の7リクションカッターの厚さを決めるために，フリクションカッター用の

プレートの厚さが10㎜，20mm担び30mmとしたときとプリ〃ヨンカ・7　B一が全然な

いものの4種類のエレメントを用いて，N値が15の粘性土地盤に，6m推進して推力がフリ

クションカッターの厚さによって変化する状態も調べた。試験は各2回ずつ実施した。

その結果を図2．32の（a），（b）に縦軸に実測された推力（tf），横軸に推進長（m）をとって示

してある。この試験結果から次のことが推論された。

　（1）フリクションカッターをつけた場合は，つけない場合に比べて，先端抵抗が大きく，ま

　　た，フリクションカッターの厚さが厚くなる程，先端抵抗も大きくなる。

　（2）推進長が小さいときには，フリクションカッターの厚さが20mmと30mmとでは最大

　　推力がフリクションカッターのないものより大きくなるときがある。

（3）推進長が大きくなると，フリクションカッターがあるときの推力は，フリクションカッ

　　ターのないものより小さくなる。

　（4）推進中の最大推力は，フリクションカッターの厚さが10mmのときが一番小さい。

　これらの結果から，本工事では図2．28のように，エレメントと地山とが触れる上板と下板

に厚さ10mm，幅100mm，長さ1100mmの鉄板を熔接してフリクションカッターとした。

　また，フリクションカッターを用いたときの推力の計算は次のように考える。

　推力Fが先端抵抗Fi，周辺抵抗F2および機械の固有抵抗γの3者からなると考えると

F　＝　F1＋　F2　＋　γ

で示される。このうち，先端抵抗については図2．31でわかるようにフリクションカッターを

つけたために先端抵抗が増加するが，その理由はエレメント前面の面積が亙に増加したと考え

て，式（2．25）の閉塞率もフリクションカッターを考慮した値ζ’を用いることにし，周辺抵

抗についても，式（2．25）でえた値に実験で得られた削減率Kfを用いて，（1－Kf）を乗

ずることにより，次の式から推力を推定することができる：

F－27．・02・At・ζ’・q；ぎ2

　　　　　　＋・．280・R・いS・q；673・（・－K，）＋r………（2・27）

　ここで，At，ζ’，　Kf以外の記号は式（2．25）と同じものとする。

　図2．33は香椎駅の暗渠工事で9箇のエレメントを推進したときに測定された各エレメント

の最大推力と土の強度qDCとの関係をプロットしたものである。また，3箇の曲線は計算推

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一57一
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力であり，このうち，曲

線①は式（2．25）から

得たものであり，曲線②

は式（2．27）において，

ζ！＝0・187，Kf＝0・30，

曲線③は式（2．27）に

k－Viて，ζ！＝0．187，

Kf＝0．50として求め

たものである。

　この図から，実測のプ

ロットが，ほぼ，曲線③

の上下にあることから，

　　600

推
　　500

　　400

力

　　300

　
tf　200
）

　　100

　　　0

①　（×1．0）

②　（×0．7）

③（×0．5）

●

8
●

●

0　　　100　　200　　300　　400　500　　600　　700　　800　900　　1000

　　　　　　地盤の強度qDC（tf／㌔2）

図2．33　qDCと最大推力との関係（香椎駅暗渠）

フリクションカッターの周辺摩擦削減に関する試験が示すように，香椎の場合でも，周辺抵抗

がフリクションカッターによって約5割減るという考えを用いることにより，式（2．27）を

用いて最大推力を推定できることが実証された。

　　2．4　弘前駅地下道

　この工事は図2．34の（a）に示すような全長約239mの地下道を弘前駅に設けるにあたって，

そのうち，駅構内の交差部64．5mについては，　URT工法により施工することになったもので

ある。

　地下道の断面は図2．34の（b）に示すように，高さ2．8m，幅4．8mの人道用であり，これを

20箇のエレメントを番号順に推進して，トンネルライニングを形成するものである。

　エレメントの形状は台形とし，寸法は上底が1．032m，下底が0．916m，高さ0．6mの鋼

製の箱とし，鋼板の厚さは19mmとした。また，長さは12mもの5箇，5mものを1箇とし

た。土かぶり厚さは1．Omである。

　土質調査としては，駅構内で5本の標準貫入試験を実施したが，このうち，交差部中央に位

置する土質調査結果を1例として示したのが，図2．35である。

　地質調査の結果によると，道床の下の施工基面から深さ約1．Smまでは石炭ガラを主体とし

た地盤で，N値も10前後であるが，これから3．5mまでは軽石を含んだ細砂層となり，　N値

も20前後の値を示すことになる。その下は礫まじりの火山灰層となって，かなり締った層が

約9mの深さまで続き，礫の直径も50mm程度のものがあり，　N値も30程度を示すようにな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　59一
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り，その下には粘土まじりの砂礫層が存在し，N値は40前後になるところがでてくる。地下

水は一1．95mであった。

　したがって，推進作業はN値で10から30，オランダ式二重管コーンによるqDCの値に換

算すれt＃i’s地盤を細囎じりの砂雌と考えて，J．H．・S・hm…m・nnの方法1％ら，。、／

N＝6．0を採用することにより，qDcでは約600～1800tf／｝■2のところで施工されるこ

とがわかる。

　いま，式（2．25）を用いて，例えぱN値で30，qDcで示せぱ1800tf／垣2の地盤内

を64．5m推進するのに必要な推力を試算すると，エレメントの断面積が0．612m2，閉塞率

ζは今までの掘削機を改良したので，0．232，周長Sを2．541m，推進長を64．5m最大推

力点比を仮りに0．9とすれば，約1500tfとなり，在来の200tfの推進機では無理なこと

が判明した。

　一方，香椎では10mmのプレートによるフリクションカッターによって，周辺抵抗を約50

％減らすことが判明しているので，この方法を用いるとともに，さらに，滑材としてベントナ

イトを用いることにした。

　ベントナイト溶液は他の粘土に比べて，ベントナイト100g当り700gまでの水を保持で

きることと高い膨張性をもっ

ているために，ボーリング

での坑内壁の保持や潜函と

地盤との摩擦を減らして，

潜画のぶらさがり現象をな

くすることができるといわ

　　　　21）
れている　。

　さらに，ベントナイトを

滑材として使用したときの

打ち込み力や推力の減る度

合についても各種の研究が

なされている。H．　Lorenz

は直径4mのフランキ杭

（ただし，杭先端部分は10

cmのフリクションカッター

つき）を砂質シルト地盤に

悩綱裾ゆ抑砲狐緬ゆ　　推力（ft）

推

パイプ本数，推進長（m）

図2．36　L．Ebnerの推進記録
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●

打ち込む時に，ベントナイトを使用したときの打撃数を比較した結果，使用した場合の方が使

用しない場合よ932％少なかったとのべ221L．　Ebnerの報告には外径2．8mの管を48m

推進したときに，ベンナイトを使用したときと使用しないときの推力の値と推進長との関係のグ

ラフがあり，これから周辺抵抗のみの減少率を計算すると約44％となった（図2．36）231

　一方，最近ではW．Lacherが推進工法での推力を減らすために用いるベントナイトによる

実験から，その効果を確認するとともに，直径3．9mの鉄筋コンクリート管を640m推進す

るのに，ベントナイトを使わないときには第1中間ジャッキの推力が大きく，第2，第3k・よ

び最後端の主ジャッキの推力は小さくて済んだことから，ベントナイトには推進管体の先端部

分にのみ十分に注入することが効果的であること，さらに，ベントナイト溶液を使うことによ

り，周辺抵抗を，ほぼ　30％減らすことができると推定している241

　ベントナイト溶液の濃度につい

ては，M．　Scherleは地盤の土粒

子の平均粒径と濃度との関係を表

わすグラフを示しているが25）こ

れによると，土粒子の平均粒径が

1mm，10mmのときのベントナ

イトの濃度はそれぞれ3．3％，6．2

％となる（図2．37）。

　本工法についても，ベントナイ

トの滑材効果を確認するために，

図2．38に示すようなベントナイ

ト溶液を噴射できるように配管し

た600×1000型エレメントを用

いて試験を実施した。すなわち，

　　［rnrn］

　SO．OO
　30．00
　20．00

平10・00

均　3．00

　　200
粒　t．OO

径
　　030
　℃20
　　010

　　0．03
　　0．02

　　001
　　　　10 　20　　　30　　ム0　50　　　　　　　100

溶液1m3当りのベントナイト

の質量

図2．37MScherleによる地盤の平均粒径と
　　　　ペントナイト溶液の濃度との関係

一つはベントナイト溶液をエレメントの先端部の両側面から地盤とエレメントの間に噴射させ

た場合，一つはベントナイト溶液を使用しない場合とについて，推力を調査した。土質は砂質

シルトであり，ベントナイトの濃度は水1m3当り50kgfとした。

　その結果が図2．39（a）に，縦軸に推力，横軸に推進長をとって表わしてある。この図による

と一部に滑材を使用した場合のほうが滑材を使わない場合より僅かに推力が大きいところがあ

るが，概して，滑材を使用した場合の推力が小さくなっているのがわかる。

　この実験結果から，図2．31のモデルを用いて，ベントナイトによる周辺抵抗の削減率KB
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図2．38　ベントナイト注入用配管

を式（2．　26）を用いて0．5mおきにとったデータから計算し，その平均値を求めると，

　　　KB＝　0．22

となる。ただし，この場合のg1の値としては図2．39（a）において，推進長ゼロのときの値が

ないので，0．5m推進時の推力をとって，26tf，　g2については，最低の推力を示した推進

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一64一



長1．5mのときの

22tfを用いた。

　また，本工事に

於いて，図2．34

のエレメントのう

ち，Nd　18とNd　19

のエレメントを用

いてベントナイト

の滑材としての効

果を求める試験も

実施した。

　この場合，ベン

トナイト溶液の濃

60

推　50

　　40

力　30

（　　20
tf

）　　10

0

o滑材なし
怐@滑材あり

01　23 4　56　78　9101112
　　　　　　　　推進長　　（m）

図2．39（a）滑材（ベントナイト）の効果

度は清水1m3当リベントナイト50kgfとし，土質は礫まじり火山灰土であった。

　試験はMl8エレメントにはベントナイトを使用せず，　Na19エレメントにはベントナイト

をパイブにより地山とエレメント上面との間に噴射させた。

　この時の推力と推進長との関係をベントナイトを使用したときとしないときについてプロッ

トしたのが図2．39（b）で，明らかに，ベントナイトを滑材として使用した場合には，使用しな

●

推

700

600

500

力　400

　　300
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）
　　100

　　　0
　　　　0
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一
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図2．39（b）滑材（ベントナイト）の効果
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い場合に比べて，推力が減少していることがわかる。この結果から，同じような方法を用いて，

g1＝152tf，　g2＝91tf（推進長3mのとき）として，2mk’きの実測値より求めたKB

の平均値は

KB＝0．20

が得られた。したがって，ベントナイトを滑材として使用すれば，周辺抵抗を約20％は削減

できると推定できた。

以上の結果から，フリクションカッターとペントナイトによる滑材を使用することにより，

推進時の周辺抵抗を約70％削減できることが判明したので，本工事で必要最大推力1500

tfのうち，周辺抵抗が1431tfを占めるので，これが70％削減されるとすれば，500tf

で推進できると推定された。

　なお，推進機の最大推力は600tfで設計することとし，さらに，補助工法としては濃度5

％のベントナイト溶液を滑材として使用し，さらに，エレメントの先端の上板と下板には厚さ

10mm，幅260mm，長さ1000mmのフリクションカッター用の鋼板を熔接することにし

た。

　図2．40は本工事で19箇
　　　　　　　　　　　　　　　1500
のエレメントを推進したとき

の最大推力とエレメントを推　推

進した地盤のN値からJ．H．
　　　　　　　　　　　　　　　1000
Schmertmannの表16）を用

　　　　　　　　　　　　　　力
いて換算したqDCの値との関

係をプロットしたものである。
　　　　　　　　　　　　　　（　　500
最大推力は700tであった22）三

　また，三つの曲線は計算推

力を示し，このうち，曲線①　　　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　0は式（2．25）から求めたも

のであり，曲線②は式（2．27）

にお・いて，ζノ＝0．255，Kf＝

0．5としたとき，曲線③は式

（2．27）において，

図2．40

500　　　　　　　　　　1000　　　　　　　　1500

地盤の強度qDC（tf／m2）

qDCと最大推力との関係（弘前地下道）

ζ’＝0．255，Kfを0．7としてそれぞれ計算した推力を示している。
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なお，この推進機の固有抵抗は22．5tfであり，最大推力長比λとしては図2．9と各エレメン

トの施工基面からの深さとから平均として0．864を用いた。

　この図から，周辺抵抗が約70％削減されると仮定した曲線による推力が実測値のほぼ平均

を示していると考えられるので，ペントナイト溶液とフリクションカッター併用の場合は式

（2．27）を用いてKfを約0．7と仮定することにより最大推力をほぼ推定できることが明ら

かになった。

第3節 結 論

うえに述べた事から次のことが判明した。

1．推進工法でもっとも大事なことは必要最大推力をいかに推定するかである。本論文では，

サウンディングで得た地盤の強度から推力を推定する方法を提案し，実測値と比較し，そ

　の妥当性を立証した。

2．推進工事に用いる推進機は，極力，既存のものを使用し，その能力を越える工事では推

　力削減のための補助工法を用いるほうが経済的なことが多い。本論文では滑材としてのベ

　ントナイトの効果とフリクションカッターが周辺抵抗の削減に及ぼす効果を実験により確

　かめた。

3．推力を減らす方法としては掘削機の先端をエレメントの先端より突出させる方法があり，

本論文ではその効果についても確認した。しかし，この方法は路盤陥没などの原因にもな

　るのでその使用に当っては慎重な配慮が望まれる。

4．本掘削機の先端にあるギヤケーシングの先端は喫状になってk・り，そのため，先端が平

　板になっている場合に比べて，地盤内に推進されたときに地盤から受ける単位面積当りの

　抵抗は小さく，両者の比率は一定の値になる。
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第三章　切削抵抗を求める式

第1節　従来の方法と問題点

1．畠の方法

　この方法1）は切削深さが一定である定常切削の場合や刃先が土中にくい込んで切削深さが時

間とともに変化する非定常切削の場合など，いろいろな切削現象について，切削抵抗を求める

式を提案するものである。

　これによると，まず，幅5cmの鋼板を深さtだけ地盤中に押し込み，上端に水平力を加え

て，鋼板と地表面との交点を固定支点として掘返すときの力Pから切削強度指数esを求める。

一方，定常切削では地表面に平行な切削抵抗分力Hαとこれに直角な切削抵抗分力Vαはそれ

ぞれ刃幅，刃面と土との間の摩擦角，切削深さに関係するが，その比例常数ks，kcは砂質

土についてはes，粘性土にっいてはestと直線的関係があることが判明した。このことか

らesの値を用いて切削抵抗を求める式を提案した。

　次に，刃先が土中にくいこんで切削深さが増してゆくときには，刃先は地表面に直角方向に

大きな抵抗を受ける。畠はこのような非定常切削の場合の刃先の軌跡を求めることに成功し，

またどの土に対しても等しいくい込み能力をもたせるためには，その土のesに比例した押し

込み力を与えるべきことを明らかにした。

　URT工法用掘削機では，図3．3を見てもわかるように定常切削にあたるが，畠の方法によ

るe、を求める試験は，セッティングの方法が難しいことと切削抵抗分力を求める式が複雑す

ぎるきらいがある。

2．　ドムブローフスキーの方法

　ドムブローフスキー2）はメカニカルシールドのビットにかかる切削による土の抵抗の接線力

p1は切削部の摩捺抵抗，切削に対する土の抵抗toよびバケット内への土の流入抵抗の和であ

ると考えた。また，ビットの幅bが20～30cm，切削される土の層の厚みhが15～20

cmであれば，この接線方向の切削抵抗力p1はbとhの積に比例するとのべている。
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　この考えは，切削抵抗がビットの幅や切削深さに関係するとして・土質別の常数から切削抵

抗を求める式を提案するもので，切削抵抗を求めるときの基本的な考えを示している。

　しかし，この式はティース式のビットであり，URT工法用の掘削機のビットとは形が異る

ので，この方法は使えないものと思われる。

3．F．　F．　Roxboroughの試験

■

F．F．R。xb。，。。gh3）はトンネ・レボーリングマシンに用いられているいろいろなビ・ト

に作用する地盤の抵抗力を実験で確めた。

　試験条件は，ビットのすくい角α（図3．1）が一15°と＋30°の2種類，ビットの幅は

20mm，35mm，47mmの
3種類，切削深さも20mm，35

mm，47mmの3種類であった。

　この結果，図3．1に示すような

ドラムについているビットが岩石を

切削する場合の押しつけ力FN（切

削深さを一定に保つに要する力）

と切削力Fc（力FNに直角な方

向の力）との関係やこれらの力と

切削深さとの関係について次のよ

うな結論を得た。

α：すくい角

β：逃げ角

d：切削深さ

図3．1

d
、

6 e r

一　■ ・　一
、

r

一
θ：破砕角

w：ビットの幅

切　削　図

｛1）押しつけ力も切削力も切削深さが大きくなるにつれて増加する。

（2）押しつけ力は，αが＋30°のときは小さく，時にはほとんどゼロに近いときもあった。

　濡らしたチヨークでは負になった。これはビットがチヨークの中に引き込まれる現象があ

　　ったためと思われる。

（3｝切削力に対する押しつけ力の比は，いつもLO以下であった。すなわち，濡らしたチヨ

　　ークではこの比の平均が0．08（α＝＋30°）と0．5（α＝－15°）であり，乾燥し

　たチョークでは0．48（α＝＋30°）と0．68（α＝－15°）であった。

Roxboroughの試験は，いわゆるノミ刃式といわれるビットを使って，一定の切削深さに

なるような押しつけ力のもとでの切削力を求め，その時の両者の値の比から切削力の方が大き
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いことを述べている点が注目される。

　URT工法用掘削機のビットもRoxboroughの実験に用いたビットとほぼ同じような形状

をしている。しかし，Roxboroughの場合は，切削深さを最小20mmしか考えていないの

に対しURT工法用掘削機の場合は，仮に推進速度を4cm／min．回転数を20　rev／nin．

とすれば，1回の切削深さは2mmとかなり小さいので，むしろ，推力をビットに作用させ，

それを摩擦力に置きかえて切羽を掘削してゆくと説明した方がよいと判断される点がRoxb－

oroughの方法とは異るものと考えられる。

第2節　新しい提案式

　　　　　　　4）
1．考え方

本工法に用いる掘削機の先端部を図3．2に示した。すなわち，地盤を切削する掘削機のビッ

トは掘削機のアームの先端に取りつけられて，水平に回転する。回転力は後方に位置する推進

オーガー接続パイプ

‘

図3．2　掘削機
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■

●

機の油圧モーターから減速機，スクリュー軸内の駆動軸，ギヤケーシング内の歯車等を介して

掘削機のアームに伝達される。

　一方，推力は推進機からトラフパイプ（スクリューを内蔵するもの）を経由して掘削機に伝

えられる。

　推進速度は二般に4cm／minとし，また，掘削機のアームの回転数は20revノ〆min．

が標準となっている。

　図3．2に示す掘削機は600mm×1000mmのエレメントを推進する場合のもので，400

mm×800mmのエレメントに用いる掘削機はこれより小さく，例えば，ビットの数は掘削

機の1本のアームにつき2個になる。同様にして，台形のエレメントの場合は，ギヤケーシン

グの上と下にある掘削機のアームの長さを変えることで対応している。

　このような掘削機の切削抵抗および切削トルクを求める式を考える。

　一般に，切削の最初は切羽が平面になっているが，一旦，掘削機が切羽を切削するとあとは，

円筒の内壁のようになるから，畠の考えにしたがえば，初め一時的に非定常切削であるが，す

ぐ，定常切削になると考えられる。

　前節では，切削現象についての今まで研究されている事の代表的なものについてのべたが，

これらの考えをふまえて，URT工法用掘削機にかかる切削抵抗を求める式を考えてみる。

　その前提としては次のように考える：

　（1）推力は式（2．25）で表わされるものとする。

　②　先端抵抗はエレメント先端ギヤケーシング先端および掘削機のビットの接地部分とで

　　分担されるが，これらの分担比率はその断面積の比率で表わされる。

　（3）掘削機のビットにかかる推力はビットの接地面積に比例する。それゆえ，切削力も面積

　　に比例する。

　（4）掘削機の切削トルクは機械自体の固有抵抗によるトルクと切削によるトルクの和で表わ

　　される。

　これらの仮説のうち，（1）は推力を求めたときに説明し，②は実験から求めることにし，（3）は

本掘削機は線路の下の路盤を掘るために，過大な切削による路盤陥没を防ぐ意味から掘削機の

ビット1回転による切削深さが2mmと小さくしてあり，むしろ，推力をビットに作用させ，

それを摩擦力におきかえて切羽を切削してゆくと説明した方がよいと判断したことによるもの

である。（4）はこの種の機械では固有抵抗は無視できないので実験により求めることにする。

　これらの仮定から切削トルクを推定する式を求める。（図3．3）

　まず，推力Fは次式で表わされる：
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F＝X・（P1－a）

　　　・・一・・…　　（　3．1　）

ここで，Xは推力の油圧（kgf／

cm2 jを推力（tf）に換算す

る係数，p1は掘削機の先端が切

羽に触れたときの推力の油圧（k

gf／cm2），　aは推進機自体の

推力の固有抵抗を示す油圧（kgf

／cm2）である。

　したがって，条件の②から，ビ

ットが地盤を押す力Pは次式で表

わされる：

P＝F・ξ＝ξ・Z・（P1－a）

f

一 ｛

P

ぷ　，

＼

図3．3　切削面に働く力

ここで，ξは掘削機のビットに作用する推力の分担率である。

一方，掘削機の切削トルクTと掘削機の油圧との間には次の関係がある：

T＝レ（P2－b）

（3．2）

（3．3）

ここで，りは掘削機の油圧（kgf／cm2）を切削トルク（kgf・m）に換算する係数，　p2

は掘削機の先端が切羽に触れたときの切削トルクの油圧（kgf／cm2），bは切削トルクに

関する固有抵抗を示す油圧（kgf／cm2）である。したがって，掘削機のアームの長さをr

（m）とすれば，ビット先端にかかる切削力fは：

f＝T／r＝レ（P2－b）／r

また，地盤とビットの間に作用する切削力比をμとすれば

μ　・P＝f
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亀

なる関係があるので，この式に（3．2），（3．4）式を代入すれば・

μ＝レ（P2－b）／ξ・X・（P1－a）・r ・・…
@◆・・・・・・・・・・・・・・・…　　（3．6）

　したがって，いろいろな地盤について実測により，切削力比μの値を決定すれば，次の式か

ら，切削に必要なトルクTを推定することができる：

T＝F　　ξ・r・μ＋レ・b ・・…

@一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（3．7）

　この式の右辺の第一項のFは推力の式（2．25）の先端抵抗を示す式であるから，これを

代入し，かつ，単位をkgf・mに修正することにより，次のように示すことができる1

T＝・27102・A・ζ・q鵠52・ξ・r・μ十り・b ・……・・… @　（3．8）

　これらの式の係数のうちa，b，　X，レは工場での運転試験から，　rは掘削機の形状から決

まり，表3．1のような値になっている。なk・，エレメントの形が台形の場合には掘削効率をあ

げるために，上段の掘削機のアームと下段の掘削機のアームとではその長さが異り，その平均

をとるので，この表の値といくらか異る。

表3．1　　係　数　表

a b x り

kgf／cm2 kgf／em2

1 5 25 0．67 6．48

皿 5 30 0．67 6．48

m 15 50 1．52 7．45

rの値

r

㌻ト単位 m

400×800 0，215

600×1000 0，290
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　次に，掘削機の先端が切羽に与える推力のうち，掘削機のビットが負担する比率ξについて

は次のように考えた。

　図3．2において，推力はエレメント，ギアケーシングおよび掘削機のビットの各先端によっ

て分担されると考え，その比率はこれらが切羽と接する面積に比例すると考えてよいが，ギァ

ケーシングの先端だけは模状になっているために，地山に接する面が平板になっているエレメ

ントやビットとは異るはずである。

　これについては，すでに第2章第2節の閉塞率を求めるための試験で明らかなようva，先端

が喫状のものは，先端が平板状の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　80．0

ものより，単位面積当りの抵抗が

1／2．6であるという結果が得ら
　　　　　　　　　　　　　　　　　】

れているので，その結果を用いる

ものとする。

　一般に，掘削機の先端には，図

3．4（a1（b）に示すように，エレメ

ント，ビット，およびギァケーシ

ングがあり，これらが同時に地山

に接触するので，これらの面積を

それぞれ，ae，ab　よびag

とすれば，ビットの推力分担率ξ

は上に述べた仮定から次の式で示

される：

ξ＝ab／｛ae十ab十

　　・g／2・6｝

　　　　　・・・…　一・（3．9）

この式を用いて，図3．4（a）の場合

を求めると，
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　図3．4　掘削機の先端図

’



　図3．4（b）は香椎駅暗渠の建設に用いた時の掘削機の先端断面図を示し，図3．4（a）と著しく異

るのは，ビットが改良されて3．5cm×4cmの先端断面とし，しかも，ビット数が上段と下

段に3箇ずつついていることである。

　この断面について，式（3．9）からξの値を求めると

亀

ξ＝＝0．0570

となる。

　以上のように，ξについては掘削機先端の形状から決定されることになる。

　最後に，掘削機のトルクを求める式（3．8）の中で決めるべき値は切削力比μである。これ

については，過去の12箇所の工事について，各エレメントを推進したときの掘削用油圧と推

力用油圧の実測値から式（3．6）を用いて求めkそれを各工事毎の平均値を土質別に示すと

表3．2のようになった。

表3．2　実測から求めた切削力比の値

’

細　粒　土 粗　粒　　土

工事名 推進機
ξ

μ 工事名 推進機
ξ

μ

土　　浦 1　型 0，218 1ユ05 大　　宮 五　型 0．0571
OD591

0，468

掛　　川 1　型 00619 0，844 幡竜湖 1　型 0．0697 0，620

益　　田 1　型 OO　714 1，393 弘　　前 皿　型 0．0559
O0738

0406

苧纏） 皿　型 0ρ585 1012 名取川 1　型 0の521 0392

苧杢農） 1　型 0．0663 0β47 平　　均　　値 0，470

香　　椎 皿　型
0．0704
O．0730
O0750

0，572 注：細粒土，粗粒土の区分は，日本統一土質

@分類法によるものとする。
水尾川
i上床）

皿　型 00539 1，157

惰墨） 皿　型 OO671 0，695

樽 皿　型 0．0733 0，627

刈谷田川 皿　型 0．0580 1，017

平　　均　　値 0927

一77一



　この表で1つの工事でξの値が2つ以上あるのはエレメントの形状が2つ以上あるためであ

り，また，土質分類は現地の土質調査から得た粒度分布より日本統一土質分類法に準拠して決

めたものである。この表から，切削力比μは細粒土で大きく，粗粒土では小さいという傾向が

うかがわれる。これは細粒土の場合は粘着力があるためにビットに付着して摩擦力を生じさせ

るのに対して，粗粒土の場合には粘着力がないために，ビットに摩擦力を生ずるのが少ないた

めと判断される。

　以上の結果から，μの値として平均値をとって，細粒土については0．9，粗粒土については

0．5を用いることを提案する。

　次に，切削トルクの計算に無視できないものとしては，推進長が長くなると，掘削機の固有

抵抗が増加することがある。これは，本掘削機の場合は軸を2mおきにつないでゆく構造にな

っているために，その継手のところが剛性のある継手でないためにたわみやすいことと，さら

に，図3．2に示すように，スクリューコンベアとトラフとの間に間隙があって，たわむことか

ら，軸が水平にならないことによるエネルギーの損失が生ずることである。

　これを明瞭にするために，工場内で皿型の推進機を用いて，掘削機だけの場合，長さ2mの

軸を1本だけ連結した場合，2本連結した場合と順次軸数をふやし，最後に，軸を63m連結

してその先端に長さ2mの掘削機をつないだ場合での切削トルクの固有抵抗の測定を実施した。

　図3．5はその結果をプ

ロットしたものである。

縦軸に切削トルク用の油

圧の読み，横軸には連結

した軸の長さが示してあ

る。

　この図によると，掘削

機だけのときでも油圧は

始めは58kgf／cm2

を示すが，約20分回転

させておくと，50kgf

／cm2にお・ちつくことが

判明した。また，24m

までの油圧は軸を連結し

て30分程経過したとき
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掘削機の固有抵抗と軸の連結長との関係
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の値である。次に26mからはこの余裕をとらないで，軸を連結した直後に軸を回転したとき

の油圧の値が示してある。したがって，プロットの勾配が0から24mまでよりはやや急であ

る。なお，26m以降の油圧のプロットが同じ連結長で2っあるのは表示計の針が動いていた

ときの最大と最小の読みを示しているからである。

　次に，軸を63mつないで，その先端に掘削機をつないで回転したときは，当初は138

kgf／cm2を記録したが時間が経過するとともに油圧も減少し，この場合は3時間経過して

80kgf／cm2に落ちついた。

　したがって，接続するロッドの長さによって，切削トルクの固有抵抗が変化することと，正

常に運転されている時の固有抵抗と軸の連結長との間には直線で示されるような関係があると

推定された。これは，推進長が大きくなると掘削機の固有抵抗も無視できないことを示してい

る。URTI型toよび皿型についても，推進長がゼロのときの掘削機の固有抵抗の値が表3．・1

のbで示されており，かっ，軸の直径，継手構造もURT皿型と殆んど差がないとみなせるの

で，切削トルクと軸の連結長との関係はURT皿型とほほ同じと考えることができ，図3．4の

URT皿型の直線に平行な線を引けば，　URTI型，皿型の掘削トルクの固有抵抗と連結長と

の関係が求まる。

　以上で，切削トルクを推定するのに必要な常数が得られた。

2．実測との比較

2．1　木田余架道橋

切削トルクを求める式は式（3．・8）から次のように与えられた。

T＝27102・A・ζ・q9852　ξ・r・μ十レ・b

　この式に木田余架道橋の値，すなわち，A＝O・328m2，閉塞率ζ＝0・229，qDCとし

て最大値40tf／m2，ξは表3．2から0．218，　rは木田余の場合は400㎜×800mm

の矩形断面であるから0．215m（表3．1），μは表3．2のうち，土質が砂質シルトであるか

ら0．9とする。また，レはURTI型を用いたから表3．1から6．48，　bはエレメントの全長

が11mであるから図3．5から30kgf／cm2と推定できるので，これらの値を上の切削ト

ルクの式に代入すると
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T＝508kgf・m

となる。

図3．6は木田余の工事で，上床板エレメントを推進したときに得られた切削トルクと推進長と

600

　　　　500
　切
　削　　400
　　ト

　　　　300　ル
　ク
　　　　200
（kgf・m）

　　　　100

　　　　　0

数字はエレメント番号

’α

　　　　　　　　推進長　くm）

図3．6　切削トルクと推進長との関係（木田余）

の関係をプロットしたものであり，推進長に関係なく，切削トルクは，ほぼ一定値を示してい

る。最大切削トルクは421kgf・mであった。また式（3．8）から得られた切削トルクも

点線で記入してある。したがって，この図から計算値はほぼ実測の最大値を推定できると判断

された。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　2．2　大宮駅地下道

　大宮の場合はエレメントの種類が2つあるが箇数の多いA型エレメントを考える。断面積A

＝O．634m2，閉塞率ζ＝0．187，qDCの値としては最大値をとって610tf／m2，

掘削機のアームの長さはエレメントの断面カミ台形であるから，表3．1の600mm×1000㎜

のときの0．290mよりやや小さくて，0．253m，ビットの推力分担率としてはAエレメン

トのξ＝0．0571（表3．2），土質は粗粒土であるからμ＝0．5，また，レは表3．1から，

6．48（URT皿型使用），固有抵抗bはエレメントの全長が12mであるから，図3．5のU

RT皿型から35kgf／cm2と求まる。これらの値を式（3．8）に代入すると，大宮の場合

の計算による切削トルクは，

一80一
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T＝449kgf・m

一方，大宮の地下道の工事で実測された切削トルクのうち，大きい値を示した4つのエレメ

ントについて示したのが図3．7で，これによると，最大切削トルクは421kgf・mとなって

● 500

　切

　　　400
　削

　ト　　300

　ル　　200

　ク

　　　100（kgf・m）

0

数字はエレメント番号

丈一一一⊥」昨蝉一一 一 一　　一 一 一　　一 一　　一

18　　14

23 　　22
Q31

　　　　‘
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1

1
0 1　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5　　　　6　　　　7　　　　8　　　　9　　　10　　　11

　　　　　　推　　進　　長　　（m）

図3．7．切削トルクと推進長との関係（大宮）

いる。これに対して，計算切削トルクは点線で示したように，449kgf・mとなり，この

場合も計算式によって最大切削トルクを推定できることが明かになった。

■

●

　2．3　菊川・掛川間暗渠

　この工事で推進された15箇のエレメントについて，推進長1mおきに実測された切削トル

クをプロットしたのが図3．8である。縦軸に切削トルク（kgf・m），横軸に推進長（m）

がとってある。この場合の最大の切削トルクは648kgf・mであった。しかし，ほとんど

は400kgf・m以下におさまっている。

式（3．8）で計算した切削トルクは484kgf・mとなり，これも図に点線で示した。こ

の計算に用いた数値のうち，qDCの値は土質調査によって得た最大の値として490tf／

m2，エレメントの断面Aは0．380m2，閉塞率ζは0．223，掘削機のアームの長さrは

エレメントは400mm×800㎜タイプである力治形であるために，いくらか異なって，

0．238m，ビット先端の推力分担率ξは表3．2から0．0619，掘削力比は細粒土であるか

らμ＝0．9，レはURTI型を用いたので，表3．1から6．48，　bはエレメントの長さが，

18mとして図3．5から33kgf／cm2の値を用いた。

　この図から最大のqDCの値を式（3．　8）に代入すれば，異常値を除けば，ほぼ，実測値を
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　　　　　　　　　　　図3．8　切削トルクと推進長との関係（掛川）

カバーする値が得られることが判明した。
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図3．9　切削トルクと推進長との関係（香椎）
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Pρ

　2．4　香椎駅暗渠

　図3．9には本工事で9箇のエレメントを推進したときに実測された切削トルクを縦軸に切削

トルク（kgf・品），横軸に推進長（m）をもって示した。切削トルクは推進長とともに増

加する傾向が見える。最大値は778kgf・mであった。

　また，式（3．8）による計算トルクは785kgf・mとなった。この計算に用いたqDC

は土質調査による最大値583tf／m2，断面積Aについては3種類のエレメントを使用し

ているが大差はないので矩形断面で代表させることにして0．641m2，閉塞率ζは0．162

掘削機のアームの長さrは0．276m，切削力比μは土質が細粒土であるから0．9，ビットの

推力分担率ξは0．0750，vはURT皿型を用いたので表3．1から6．48，　bは推進長が，

32mであるから，図3，5から約45kgf／cm2とした。

　この図でも，実測の切削トルクと計算の切削トルクを比較すれば，ほほ，計算値で実測値を

カバーできることが明らかになった。

　2．5　弘前駅地下道

　弘前駅の城東地下道での切削トルクを推定するために，断面積Aは2種類のエレメントのう

ち，A型を用いれば0．612m2，閉塞率ζ＝0．232，qDCの値としては最大値1920

tf／m　2（平均最大N値が32，礫層であるからqDc／N＝6・0とする）・掘削機のアーム

の長さrはエレメントの断面が台形であるから，平均をとって，O．246m，ビットの推力分

担率ξは表3．2から0．0559，土質は粗粒土であるからμ＝0．5，レはURT皿型を用いた

ので，表3．1から7．45，固有抵抗bは推進長が64．5mであるから，図3．5から約80kgf／

cm2と得られる。

　これらの値を式（3．8）に代入すると必要な最大切削トルクは

T＝974kgf・m

となる。

　図3．10には弘前の工事で測定された切削トルクのうち，大きい切削トルクを示したものに

ついて示してある。推進長が40m以上のところではエレメントによって，異常な値が見られ

る（19箇のエレメントのうち4本）が，これは地盤内に散在した玉石によるものである。ま

た，今までのべた土浦や大宮の場合と異って，推進長が大きくなるにつれて，切削トルクも増

加する傾向もうかがえる。実測によると，最大切削トルクは1267kgf・mであった。

一83一



切

削

　ト

ノレ

ク

kgf・m）

1200

1
1100

、　ノ

一一 一一 一一 一一一一 一
974kgf・m
@　　　「一 一一一一一

@＼　、

一

一 一一¥　　1

1000

@9

／ 1　　「
＼．／　　　　　　　　　　　　＼ ノ ○

400

300

加
100

00
5　　　　　10　　　　15　　　　20　　　　25　　　　30　　　　35　　　　40　　　　45　　　　50　　　　55　　　　60　　　　65

o

　　　　　　推　　進　　長　　（m）

図3．10　切削トルクと推進長との関係（弘前）

　この図には式（8．3）で求めた切削トルクも点線で記入してあり，異常値を除けば，計算値

は，ほほ，最大切削トルクを推定できることが実証された。

第3節　結 論

以上のべて来たことから，次のことが明らかになった。

1．掘削機の切削トルクはサウンティングによる地盤の強度に関係することが明らかになった。

2．掘削用ビットが地盤を切削するときに，ビットに作用する推力とこれに直角方向に作用す

る切削力との比は，ある一定の値をとり，それは土の種類によって異なる。

3　切削トルクの固有抵抗は推進長に比例する。これは軸が2mおきに連結される構造になっ

ているために，長くなるにつれてたわみが生じ，回転による抵抗が生ずるためと考えられる。

一84一



亀か書ρ

参考文献

1．畠昭治郎：土の掘削機構について，土と基礎・最近の工法，土質工学会，昭和42年12

　月，　pp．1－18．

2．矢野信太郎：シールド工法，鹿島出版会，昭和44年2月，PP・104－112・

3．　F．F．Roxborough　：The　mechanical　cutting　characteristics　of

　the　lower　chalk，　Tunnel　and　Tunnelいng，　January　1973，　PP・

　45－67．

4．竹下貞雄・渕上倶宏・安田祐作・金井正好・林雅博：推進工法による弘前駅構内地下道新

　設，鉄道技術研究所速報，No．　A－　84　一　38，1984年3月．

一85一



結　論

　近年は，鉄道と道路，河川，上下水道，電力・通信などのライフラインとの立体交さ工事が

大都市のみならず，地方都市でも頻繁に見られるようになった。これは限られた国土資源を最

適に活用するために，地域の特性を生かしつつ，人間と自然との調和のうえに立った安定感の

ある健康で文化的な人間居住の総合的環境，すなわち，自然環境，生活環境，生産環境を計画

的に整備することを目的とし，定住構想をその開発方式として策定された国の政策に基づくも

のである。

　しかも，最近では，21世紀の社会は高密度情報化，国際化あるいは高齢化等の進展がみら

れる成熟社会となることが予想されるようになってきただけに，なお一層，幹線交通通信網の

整備等が必要とされるようになってきた。

　しかし，国家財政は昭和48年の石油ンヨック以前の高度成長時代に発行された赤字公債の

影響を受けて公共投資も昭和55年度から，ほぼ前年度なみに抑制されるという，いわゆる，

ゼロシーリングを余儀なくされている。

　このような状況下にあって，鉄道と他の社会資本施設との立体交さを計画するにあたって，

第1に考慮しなければならないことは工事費の節減である。しかも，最近ではマヌメディアの

普及により，国民の民度も高く，環境権なる新しい権利も主張するようになって，立体交さも

既構造物の下を通過することが要求されるようになったことから，構造物そのものが高価にな

るだけに，なお一層，工事費の節減のために，新しい工法の開発も要求されるようになってき

た。

　鉄道の路盤の下に，地下構造物を建設する場合に用いられる工法は構造物の規模によって，

まちまちであるが，一つの工法としてはフロンテジヤッキング工法がある。

　この工法は現在，かなり用いられている工法であるが，問題点としては，躯体断面積が大き

いために，工事設備が大きくなること，躯体を路盤の下にひき込むときに，路盤や軌条にかな

りの変形を生ずることがあること，場合によっては，掘削によって路盤を陥没させたりする危

険があるために，路盤と地下構造物との間にパイプルーフによる防護工を施すことになってk一

り，それだけ，土かぶり厚さも大きくなることである。

　昭和51年に国鉄が開発したURT工法はこのパイプルーフを本体利用することによって

防護工をなくすことからヒントを得たものである。この工法は鋼製の箱形断面のエレメントを

順々に路盤内に推進して地下構造物の躯体を形成するもので，この工法のメリットはエレメン

トの断面カシ」・さいために，推進しても軌条や路盤に大きい変形を与えず，もし与えても，軌条
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や枕木による拘束力が働いて，列車の運転を阻害しない程度に変形をおさえてしまうことである。

　したがって，フロンテジヤッキング工法に用いた防護工などの仮設が一切不要であることと，

それだけ土かぶり厚さを減らすことにより，アプローチの長さも減らすことができ，大幅な

工事費の節減が期待できるところが本工法の特長である。

　本論文ではこのURT工法の特長を明かにし，かつ，この工法による工事の円滑な進捗を図

るために，推力および切削トルク等の機械の性能と地盤の強度常数との関連を研究したものを

まとめたものである。

　第1章は，本工法の特長を明かにするために，今までの推進工法の歴史と他工法を説明した

あと本工法についての説明を行った。

　推進工法が世にでてから約100年を経過しようとしているが，とくに，第2次世界大戦後

の推進工法の技術革新はすばらしいものがある。それは推進工法が，プレキャスト製品を用い

るために工期が短かく，工事も安全であること，さらに，地上の交通を阻害しないという最大

の利点をもっているからであろう。

　URT工法もこれらの特長をもつほかに，さらに，掘削，ずり出しおよび推進はすべて油圧

駆動式の機械を用いることによって労働災害を防ぐ配慮をするとともに，土かぶりの薄いとこ

ろを掘削したときの路盤陥没を防ぐために，掘削機の構造を在来のオーガタイプのものとは異

ったものになっている。

　また，掘削機の回転軸とヌクリューオーガの回転軸とは同じ軸内におさめられているが，そ

の間にプレーンベアリングを入れることによって，両軸が単独で動くようにすることで，掘削

機が前後転の衝撃で硬い地盤を破砕しようとするとき，ヌクリュー内の土もスクリ＝一の前後

転によって固まるのを防ぐ機構と，掘削機をエレメント内を自由に動けるようにした機構にょ

って，切羽が掘削不能になったときには，掘削機をひき出して，人間が切羽の状態を確認でき

るようになっている。

　第2章は，推力を地盤の強度常数と関連づけるための調査を今までの工事記録について実施

し，その結果，地盤の強度常数から推力を推定する方法を提案した。この場合の強度常数とし

てはオランダ式二重管コーンによる値を用いることとし，この値が得られない場合には他のサ

ウンディングの方法で得た値をオランダ式二重管コーンの値に換算することにした。

　推力を推定する式を求めるために，まず，実測の記録から，推力と推進長との関係を表わす

モデルを求め，これを解析した結果，推力は先端抵抗，周辺抵抗および推進機自身の固有抵抗

の3つの要素に分解できることが判明した。

　次に，推進機の固有抵抗は常数値をとるが，他の2つの抵抗値と先に求めた地盤の強度常数
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との関係を求めることによって，推力を推定する式を提案し，他現場におけるこの式による計

算推力と実測推力とを比較することによって，その適用性を確認した。

　なお，推力と地盤強度との関係を求める過程において，先端抵抗については掘削機の先端の

幾何学的形状と実験とから決まる閉塞率，周辺抵抗については施工基面からエレメントの中心

までの深さによって決まる最大推力点比という新しい概念を導入した。

　また，従来から推力削減対策として用いられているプリクンヨンカッター工法やベントナイ

ト注入工法，あるいは，掘削機の先端をエレメントの先端より前に出して掘削する方法を用い

たときの推力の減少量などについて，従来，いろいろな値が提案されていたのを，今回は本掘

削機による実験により，その値を定量化した。

　推力の推定は推進工事を計画するときにもっとも重要な事柄であるから，この推力を求める

式および推力削減対策の効果の定量化により，能力の大きい推進機を新しく製作するよりも既

存の推進機で間に合わせることができることによって，経費の節減ができ，また，推進機の適

正な運用も図れるようになった。

　第3章は掘削機の切削トルクと地盤の強度常数との関係を明らかにしたものである。そのた

めに，まず，掘削機先端と地盤との間に作用する推力のうち，掘削機のビットが負担する推力

を求めるのに必要な推力分担率を実験により求め，これらの値からビットと地盤との間の切削

力比は地盤の種類によって異なる，ある一定値をとることを明らかにした。

　次に，本掘削機自身の切削トルクの中に含まれる固有抵抗を実験によって確かめ，推進長が

大きくなるにつれて，固有抵抗も増加することを明らかにした。

　このようにして，切削トルクを地盤の強度常数から推定する式を提案し，この式による他現

場での計算値と実測値とを比較することにより，その適用性を確認した。

　以上，のべたことから，原位置試験による地盤の強度から所要惟力と所要切削トルクを推定

できることが明らかになった。

　残された問題としては，掘削機の先端にギヤケーンングがあるために閉塞率が高いこと，掘

削機への動力の伝達に効率の低いウォーム歯車を用いていること，さらに，軸が2mおきに継

手を持つことから切削トルクの固有抵抗が大きいことなどがあげられる。

　これらの問題は，本工法の目的からみて当然予想されたことである。したがって，閉塞率の

問題については，路盤陥没のteそれのないような土かぶり厚さの大きいところでは掘削機の構

造を改めて，オーガ方式にする方法，動力伝達構造については，本掘削機を使用せざるを得な

い場合が多いことから，残された方法はギヤ比を小さくすることによってトルクを高める方法，

さらに，継目の多い軸についてはたわみを極力少なくするよう中間支承点をふやすなどの方法

が考えられている。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－88一
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