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１ ． 急 曲 線 施 工 の 問 題 点

急 曲 線 施 工 に お い て は 、 通 常 の 掘 削 管 理 の み で は 対 処 で き な い 場 合 が 多 く 、

地 山 条 件 ・ シ ー ル ド 機 ・ セ グ メ ン ト ・ 余 堀 り 量 ・ 裏 込 注 入 ・ 補 助 工 法 な ど を

充 分 に 検 討 す る 必 要 が あ る 。

シ ー ル ド 機 に つ い て は 、 近 年 屈 折 型 の シ ー ル ド 機 が 開 発 さ れ 、 機 長 の 長 さ

を 短 く し 、 少 な い 余 堀 り 量 で 急 な 曲 線 の 施 工 が 可 能 に な っ て き て い る 。

し か し 、 曲 線 施 工 を 行 な う 場 合 に 絶 対 に 必 要 と な る 要 素 と し て の

① 余 堀 り の 確 保

② シ ー ル ド 機 の 反 力 確 保

に つ い て は 問 題 点 を 残 し た ま ま で あ る 。

余 堀 り の 確 保 に つ い て 言 え ば 、 シ ー ル ド 機 に 設 け た コ ピ ー カ ッ タ ー に よ っ

て 余 堀 り を 行 い 、 こ の 余 堀 り が シ ー ル ド 機 が 通 過 す る 間 保 っ て い る こ と が 必

要 で あ る 。 ま た 、 シ ー ル ド 機 の 反 力 の 確 保 に つ い て 言 え ば 、 シ ー ル ド 機 通 過

後 の セ グ メ ン ト 外 周 が い か に 早 く 裏 込 材 に よ っ て 固 定 で き る か が 問 題 な の で

あ る 。 と こ ろ が 、 余 堀 り に よ っ て シ ー ル ド 機 外 周 に 空 隙 が で き る た め 、 シ ー

ル ド 機 直 後 か ら 裏 込 注 入 を 行 な う と 裏 込 材 が 余 堀 り に 回 っ て し ま う 可 能 性 が

高 く な る し 、 裏 込 注 入 を 遅 ら せ る と シ ー ル ド 機 の 反 力 の 確 保 が 難 し く な っ て

く る と い う 矛 盾 が 生 じ て く る 。

ま た 、 コ ピ ー カ ッ タ ー に よ る せ っ か く の 余 堀 り も 、 掘 削 時 間 が 長 く な る

（ 応 力 解 放 時 間 ） と 地 山 の 押 し 寄 せ に よ る 崩 壊 で 、 余 堀 り が 潰 れ て し ま い 地

盤 変 状 （ 路 面 沈 下 ） の 要 因 と な っ て し ま う 。

こ う し た 問 題 点 を 明 ら か に し 、 確 実 な 施 工 が で き る 対 策 を 検 討 す る 必 要 が

あ る 。

２ ． 主 な 対 策

① 補 助 工 法

補 助 工 法 の 代 表 的 な 例 は 、 地 盤 改 良 の 薬 液 注 入 工 で あ る 。 薬 液 注 入 工 に は 、

地 盤 全 体 を 改 良 す る 一 般 的 な 注 入 工 法 と 、 曲 線 の ガ イ ド と 沿 線 の 家 屋 防 護 の

た め の 地 中 杭 注 入 工 が あ る が 、 こ れ ら は 土 質 を 見 な が ら 適 宜 決 定 す べ き で あ

る 。
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薬 液 注 入 工 に よ っ て 周 辺 地 盤 が 安 定 化 す れ ば 、 余 堀 り 部 の 応 力 解 放 時 間 が

長 く な り 、 余 堀 り の 崩 壊 が 防 止 で き る た め 、 曲 線 施 工 の み な ら ず 、 路 盤 変 状

の 防 止 に も な る 。

た だ 、 地 中 杭 注 入 工 法 は 、 曲 線 施 工 に 乗 り 切 れ な か っ た 場 合 、 カ ッ タ ー の

食 い 込 み に よ り 掘 削 が 難 し く な っ た り す る 場 合 も あ る た め 、 ガ イ ド と な ら ず

障 害 と な る 場 合 も あ る た め 、 充 分 な 検 討 を 行 な っ て お く べ き で あ る 。

② セ グ メ ン ト

曲 線 部 分 で は セ グ メ ン ト は テ ー パ ー の 短 セ グ メ ン ト を 用 い る の で は あ る が 、

場 合 に よ っ て は セ グ メ ン ト と シ ー ル ド 機 の セ リ を 少 な く す る た め に 外 形 を 一

般 部 よ り 一 回 り 小 さ く し た も の を 用 い る こ と も あ る 。

曲 線 部 に お い て は 、 ジ ャ ッ キ の 片 押 し に よ る 偏 荷 重 が か か る こ と が 多 く 、

セ グ メ ン ト 部 材 は 充 分 そ れ ら に 耐 え る も の で な け れ ば な ら な い 。

ま た 、 曲 線 の 内 周 側 は 、 引 っ 張 り 応 力 が 発 生 し 、 セ グ メ ン ト の 接 合 部 に 開

き が 生 じ る こ と が あ る た め 、 ボ ル ト の 数 を 増 し た り 、 開 き 防 止 の 部 材 を 用 意

す る 必 要 も あ る 。

③ 余 堀 り 量

余 堀 り 量 は 、 シ ー ル ド 機 外 周 、 機 長 、 ア ー ル の 大 き さ 、 シ ー ル ド 機 の 屈 折

角 度 な ど か ら 計 算 に よ っ て 求 め る こ と が で き る が 、 問 題 は コ ピ ー カ ッ タ ー の

伸 び の 長 さ 分 が １ ０ ０ ％ 余 堀 り 量 と な る か と い う 点 で あ る 。

コ ピ ー で 乱 し た 土 量 が １ ０ ０ ％ チ ャ ン バ ー 内 に 取 り 込 ま れ る こ と が な い た

め 、 曲 線 の 開 始 時 や 施 工 中 の シ ー ル ド 機 の 軌 跡 か ら 類 推 し 、 適 切 な 余 堀 り 量

を 確 保 す る こ と が 肝 要 で あ る 。

④ 裏 込 注 入 工

裏 込 注 入 工 は 、 シ ー ル ド 機 反 力 確 保 の た め に は シ ー ル ド 機 直 後 ま で 行 な う

必 要 が あ る が 、 余 堀 り 部 に 注 入 材 が 回 り 込 ん で 余 堀 り を 潰 し て し ま う か も し

れ な い 、 非 常 に 難 し い 工 種 で あ る 。

そ こ で 、 こ の 問 題 を 解 決 す る た め に 、 裏 込 注 入 の 補 助 工 法 が 必 要 と な っ て



- 4 -

く る 。 以 下 、 裏 込 注 入 工 に つ い て 、 詳 細 に 検 討 す る 。

３ ． 裏 込 注 入 工

① 裏 込 注 入 材 料

曲 線 部 の 裏 込 注 入 材 に 求 め ら れ る 性 状 は 、 一 般 部 の 注 入 材 に 求 め ら れ る 性

状 よ り も も っ と 条 件 が き つ い も の で あ る 。

強 度 の 発 現 は 偏 荷 重 に 対 抗 す る た め に 、 一 般 部 よ り は 早 く 高 く な る も の が

必 要 で あ る し 、 ゲ ル タ イ ム は 極 め て 早 く し 、 限 定 区 間 以 上 に 流 れ に く い も の

に し 、 ホ モ ゲ ル の ゲ ル 強 さ は 材 料 の 自 重 に よ っ て 流 動 化 し て 流 れ て い く の を

防 止 で き る も の が 必 要 で あ る 。

上 記 の 条 件 を １ ０ ０ ％ 満 た す だ け の 材 料 が あ れ ば 、 裏 込 注 入 工 に 補 助 工 法

は 必 要 な い わ け だ が 、 こ う し た 材 料 は ま だ 存 在 し な い 。

「 ウ レ タ ン 注 入 材 」 は 、 強 度 的 な 問 題 と 、 施 工 の 難 し さ （ 専 門 注 入 員 が 必

要 ） 以 外 で は 、 有 効 な 注 入 材 で あ る が 、 材 料 代 が 非 常 に 高 価 で あ る 。

Ｎ Ｅ Ｏ － Ｔ Ａ Ｃ 注 入 材 は 、 標 準 配 合 で は ゲ ル タ イ ム が ５ ～ １ ０ 秒 で あ る た

め こ う し た 処 で の 条 件 に は 満 た な い が 、 ゲ ル タ イ ム 促 進 剤 の 添 加 や 配 合 の 変

更 に よ っ て 、 か な り 条 件 に 近 づ け る こ と が で き る 。

② 遮 蔽 板 付 き セ グ メ ン ト

遮 蔽 板 付 き セ グ メ ン ト と は 、 セ グ メ ン ト の 外 側 に 袋 状 の も の を 内 装 し て い

て 、 セ グ メ ン ト 注 入 口 か ら 裏 込 材 を 注 入 す る こ と に よ っ て こ の 袋 を 膨 ら ま せ 、

セ グ メ ン ト 外 周 全 体 を こ の 袋 で 包 む よ う に す る こ と で 、 余 堀 り 部 と テ ー ル ボ

イ ド 部 を 仕 切 る こ と が で き る よ う に な る セ グ メ ン ト の こ と で あ る 。

こ の セ グ メ ン ト を 使 用 す る こ と に よ っ て 、 シ ー ル ド 機 直 後 の セ グ メ ン ト 固

定 と 反 力 の 確 保 が で き る と 同 時 に 、 こ の 袋 の 後 部 に 充 分 な 裏 込 注 入 を 行 な っ

て も 余 堀 り 部 が 潰 れ な い メ リ ッ ト が 生 じ る 。

し か し 、 こ の セ グ メ ン ト は 極 め て 高 価 で 、 製 作 日 数 が か か る デ メ リ ッ ト も

あ る 。 ま た 、 切 羽 解 放 型 シ ー ル ド で は 余 堀 り 部 と テ ー ル ボ イ ド 部 を 仕 切 る 有

効 な 手 段 で あ っ た こ の 工 法 も 、 密 閉 型 シ ー ル ド が 主 流 と な っ た 現 在 、 袋 と 袋

の 間 の ボ イ ド に は 泥 水 や 加 泥 材 が 満 た さ れ て い る こ と も 多 く 、 テ ー ル ボ イ ド
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の 注 入 に 泥 水 抜 き バ ル ブ の 設 置 が 必 要 と な っ た り 、 余 堀 り 部 の 崩 壊 防 止 に は

役 に 立 た な い な ど と い う 欠 点 も あ る 。

③ ミ ニ パ ッ カ ー 工 法

ミ ニ パ ッ カ ー 工 法 と は 、 長 さ ３ ０ セ ン チ 位 の 円 筒 の 中 に 布 の 袋 を 折 り 畳 ん

で 仕 舞 っ て お き 、 セ グ メ ン ト 注 入 口 に 差 し 込 ん で 、 裏 込 材 を 注 入 す る と セ グ

メ ン ト 外 周 に ５ ０ セ ン チ ほ ど の サ ブ ト ン 状 の 硬 化 物 が で き る と い う 工 法 で あ

る 。 こ の ザ ブ ト ン 状 に 広 が る ミ ニ パ ッ カ ー を セ グ メ ン ト 外 周 に 所 々 施 す こ と

に よ っ て 、 シ ー ル ド 機 直 後 に 施 工 で き な い 裏 込 注 入 （ 直 後 か ら 注 入 す る と ど

う し て も 余 堀 り 部 に 注 入 材 が 廻 る た め ） の 反 力 確 保 を 助 け る 工 法 で あ る 。

問 題 点 と し て は 、 こ の 筒 状 の 内 側 で の 出 っ 張 り が シ ー ル ド 作 業 を 制 限 す る

点 と 、 外 側 に 施 工 す る た め 袋 の 膨 ら み 具 合 い を 確 認 す る こ と が 困 難 な 点 で あ

る 。

④ ク レ ー シ ョ ッ ク 工 法

ク レ ー シ ョ ッ ク 工 法 と は 、 粘 土 系 材 料 で あ る Ｔ Ａ Ｃ － β 溶 液 （ ５ ０ ０ Ｃ Ｐ

程 度 ） と 水 ガ ラ ス 系 凝 集 材 で あ る Ｔ Ａ Ｃ － ３ Ｓ を 比 例 混 合 さ せ て 、 数 秒 で ２

～ ３ ０ ０ ０ ０ Ｃ Ｐ 程 の 高 粘 性 な 可 塑 状 粘 土 ゲ ル を 作 る 工 法 で 、 こ の 材 料 を シ

ー ル ド マ シ ン の 側 部 注 入 口 か ら 余 堀 り 部 に 注 入 す る こ と に よ っ て 、

ｲ ) 可 塑 状 充 填 物 で 余 堀 り 部 の 崩 壊 を 防 止 す る 。

ﾛ ) 裏 込 注 入 材 が 余 堀 り 部 に 廻 り に く く す る 。

と い う 効 果 を 求 め る 。

問 題 点 と し て は 、 裏 込 注 入 材 に よ っ て 可 塑 状 粘 土 ゲ ル が 押 し 出 さ れ る く ら

い の ゲ ル と 、 裏 込 注 入 材 が 入 ら な く な る ま で の 硬 さ の ゲ ル の 調 整 に 気 を つ け

な け れ ば な ら な い こ と と 、 注 入 手 順 が １ 工 程 増 え る こ と で あ る 。
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４ ． 本 工 区 の 対 策

① 裏 込 以 外 の 対 策

本 工 区 で は 、 シ ー ル ド 機 は 中 折 れ 式 で あ り 、 充 分 な 折 れ 角 が と れ る 構 造 に

な っ て い て 、 コ ピ ー カ ッ タ ー の 伸 び 長 さ は 計 算 値 よ り も 大 き く と れ る 能 力 を

有 し て い る 。

セ グ メ ン ト の 強 度 計 算 は も ち ろ ん の こ と 、 内 周 側 の 目 開 き 防 止 用 の 鉄 板 も

検 討 し て い る 。

薬 液 注 入 工 も 、 当 然 用 い る こ と に し て い る 。

② 裏 込 注 入 工

注 入 材 料 は 、 Ｎ Ｅ Ｏ － Ｔ Ａ Ｃ の 特 殊 配 合 を 用 い る 。 ゲ ル タ イ ム を ３ 秒 以 下

に し 、 ゲ ル 強 度 を 上 げ 、 強 度 発 現 は １ 時 間 ２ 以 上 の 条 件 を 満 た す 配 合 に

ア ッ プ す る 。

補 助 工 法 と し て は 、 ク レ ー シ ョ ッ ク 工 法 と ミ ニ パ ッ カ ー 工 法 を 部 分 的 に 採

用 す る 。

本 工 区 の よ う に 余 堀 り が 大 き く 、 土 被 り が 少 な い 場 合 、 コ ピ ー カ ッ タ ー で

余 堀 り を し た 空 隙 は 緩 み 領 域 と な っ て 、 マ シ ン の 進 行 に と も な っ て 締 ま り 始

め 、 そ の 緩 み は 地 表 面 に 上 が り 地 盤 沈 下 を 招 く 可 能 性 が 高 い 。

そ こ で 、 余 堀 り を 開 始 し た ら 早 め に ク レ ー シ ョ ッ ク 材 を マ シ ン 周 辺 に 注 入

し 、 緩 や か な 充 填 物 で 充 満 さ せ て や る 必 要 が あ る 。 し か も 、 マ シ ン 周 辺 に 充

填 物 が あ る こ と に よ っ て 、 裏 込 注 入 材 は 余 堀 り 部 に 廻 り に く く な る 。

ま た 、 裏 込 注 入 材 を マ シ ン 通 過 直 後 に 打 設 で き な い 場 合 、 反 力 確 保 の た め

に １ リ ン グ に つ き ２ ～ ３ 本 の ミ ニ パ ッ カ ー を 使 用 し て 、 セ グ メ ン ト を 固 定 す

る こ と に す る 。
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５ ． ク レ ー シ ョ ッ ク 工 法

ク レ ー シ ョ ッ ク は 、 主 材 で あ る 高 濃 度 の 泥 水 と 、 粘 性 付 加 剤 で あ る 塑 強 調

整 剤 の ２ 液 を 別 々 の 配 管 で 注 入 位 置 ま で 圧 送 し 、 注 入 口 直 前 で ２ 液 を 所 定 の

割 合 比 で 混 合 し て 、 高 粘 性 な 塑 性 流 動 化 ゲ ル に 変 化 さ せ て 注 入 す る 工 法 で す 。

こ の 塑 性 流 動 化 ゲ ル は 水 希 釈 に 強 く 、 そ の 粘 性 は 時 間 経 過 に 関 わ ら ず 一 定 で

あ る 特 徴 を 有 し て い ま す 。

こ の ク レ ー シ ョ ッ ク は 、 急 曲 線 シ ー ル ド 施 工 の 場 合 の 余 堀 り 充 填 材 と し て

開 発 さ れ た も の で す が 、 現 在 で は そ の 性 状 変 化 の 特 色 を 活 か し て 、 加 泥 シ ー

ル ド 工 法 の 高 粘 性 な 加 泥 材 、 あ る い は 噴 発 時 の 対 策 材 料 と し て 、 又 砂 礫 土 層

掘 進 時 の シ ー ル ド 機 外 周 減 摩 充 填 材 と し て 、 様 々 な 用 途 に 利 用 さ れ て い ま す 。

特 に 、 主 材 で あ る 高 濃 度 泥 水 の 配 合 と 、 塑 強 調 整 剤 の 添 加 量 に よ っ て そ の

粘 性 を 自 在 に 変 化 さ せ る こ と が 出 来 る た め 、 通 常 で は 高 粘 性 な た め に 鋼 管 圧

送 が で き な い 長 距 離 に お い て 、 必 要 な 高 粘 性 の 材 料 を 得 る こ と が 出 来 ま す 。

通 常 、 主 材 で あ る 高 濃 度 泥 水 は ５ ０ ０ ～ １ ０ ０ ０ ｃ ｐ で 、 こ れ に ３ ％ の 塑 強

調 整 剤 を 添 加 す る と 即 時 に １ ０ ０ ０ ０ ｃ ｐ 程 に 粘 性 が 上 昇 し ま す 。 こ の 添 加

量 を ６ ％ ま で あ げ る と 、 柔 ら か い 粘 土 状 ま で 性 状 が 変 化 し ま す 。 こ の 反 応 は

Ｔ Ａ Ｃ － β の 中 に 含 ま れ る 粘 土 粒 子 が Ｔ Ａ Ｃ － ３ Ｓ に よ っ て コ ロ イ ド 凝 縮 す

る こ と か ら ゲ ル 化 し た よ う に な る の で は と 推 察 さ れ ま す 。 こ の コ ロ イ ド 反 応

は 数 秒 の う ち に 起 こ り 、 以 降 の 変 化 は あ り ま せ ん 。 よ っ て 、 こ の 性 状 を 利 用

し て 、 用 途 に よ っ て 配 合 は 様 々 に 作 る こ と が 出 来 ま す 。

* 急 曲 線 余 堀 り 充 填 材

シ ー ル ド 機 が 急 曲 線 施 工 を す る 場 合 、 シ ー ル ド 機 長 が そ の 扇 形 を と れ る

よ う に シ ー ル ド 機 の 外 周 に あ る 程 度 の 余 堀 り が 必 要 で す が 、 こ の 余 堀 り 部

は 地 山 の 押 し 寄 せ ・ 崩 壊 ・ 裏 込 注 入 材 の 廻 り 込 み 等 に よ っ て つ ぶ れ て し ま

う こ と が 多 い 。

そ こ で 、 こ の 余 堀 り 部 に ク レ ー シ ョ ッ ク を 注 入 す る こ と に よ っ て 、 地 山

の 崩 壊 防 止 を 図 り 、 裏 込 注 入 材 の 廻 り 込 み を 防 止 し て 、 カ ー ブ 掘 進 を 容 易

に さ せ る こ と が 出 来 ま す 。
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* 標 準 配 合

Ａ 液 Ｂ 液

特 殊 粘 土 水 塑 強 調 整 剤

Ｔ Ａ Ｃ － β － Ｔ Ａ Ｃ － ３ Ｓ

５ ２ ０ ｋ ｇ ８ ０ ０ ５ ０

６ ． 裏 込 注 入 工

急 曲 線 部 に お け る 裏 込 注 入 材 は 、 ゲ ル タ イ ム が 長 い と 余 堀 り 部 に 回 り 込 む

可 能 性 が 高 く な る た め 、 テ ー ル ボ イ ド 部 だ け に 限 定 し て 注 入 が で き る よ う に

ゲ ル タ イ ム が 早 い 材 料 が 望 ま し い 。 ま た 、 セ グ メ ン ト に か か る 偏 荷 重 に 対 抗

で き る よ う に 強 度 の 発 現 が 早 い も の が 望 ま れ る 。

本 工 区 で 使 用 し て い る Ｎ Ｅ Ｏ － Ｔ Ａ Ｃ 材 料 は 、 ゲ ル タ イ ム が ５ ～ １ ０ 秒 、

１ 軸 圧 縮 強 度 （ １ Ｈ ） が １ ～ １ . ５ で あ る 。

急 曲 線 部 に お け る 裏 込 注 入 材 に 求 め ら れ る 性 状 と し て は 、 ゲ ル タ イ ム が ２

～ ３ 秒 ま で で 、 １ 軸 圧 縮 強 度 （ １ Ｈ ） が ２ 以 上 の も の が 望 ま し い 。 ま た 、

２ 液 混 合 し て ゲ ル 化 し た 材 料 が 自 重 に よ っ て 流 れ て し ま わ な い だ け の ホ モ ゲ

ル 強 度 も 要 求 さ れ る の だ が 、 １ 軸 圧 縮 強 度 （ １ Ｈ ） が ２ 以 上 の も の で あ

れ ば ホ モ ゲ ル 強 度 も ほ と ん ど 要 求 を 満 た す も の で あ る と い え る 。

そ こ で 、 本 工 区 の 急 曲 線 部 で は Ｎ Ｅ Ｏ － Ｔ Ａ Ｃ 材 料 の 特 殊 配 合 を つ く り 、

上 記 の 条 件 を み た す こ と に す る 。

＜ 特 殊 配 合 ＞

Ａ 液 Ｂ 液

ﾀｯｸﾒﾝﾄ T A C -β TAC- 2 TAC-RX 促 進 剤 水 空 気 量 TAC-3 S

300Kg 1 3 0 K g 0 . 5 K g 2 . 5 K g 3.0Kg 5 9 5 13.3％ 130



- 9 -

＊ ゲ ル タ イ ム を 早 め る た め に 、 ゲ ル タ イ ム 促 進 剤 を 用 い る 。

強 度 発 現 を 高 め る た め に 、 タ ッ ク メ ン ト と Ｔ Ａ Ｃ － ３ Ｓ を 増 す 。

７ ． ミ ニ パ ッ カ ー 工 法

ミ ニ パ ッ カ ー 工 法 と は 、 長 さ ３ ０ セ ン チ 位 の 円 筒 の 中 に 布 の 袋 を 折 り 畳 ん

で 仕 舞 っ て お き 、 セ グ メ ン ト 注 入 口 に 差 し 込 ん で 、 裏 込 材 を 注 入 す る と セ グ

メ ン ト 外 周 に ５ ０ セ ン チ ほ ど の サ ブ ト ン 状 の 硬 化 物 を つ く る と い う 工 法 で あ

る 。 こ の ザ ブ ト ン 状 に 広 が る ミ ニ パ ッ カ ー を セ グ メ ン ト 外 周 に 縦 一 列 に 施 す

こ と に よ っ て 、 遮 蔽 板 付 き セ グ メ ン ト と 同 様 の 効 果 を 得 よ う と す る こ と も 可

能 で は あ る が 、 問 題 点 と し て は 、 こ の 筒 状 の ミ ニ パ ッ カ ー が シ ー ル ド 掘 削 作

業 を 行 な っ て い る 坑 内 切 羽 で 、 出 っ 張 り と な っ て シ ー ル ド 作 業 を 制 限 す る 点

と 、 セ グ メ ン ト の 外 側 に 施 工 す る た め 袋 の 膨 ら み 具 合 い を 確 認 す る こ と が 困

難 な 点 で あ る 。

そ こ で 、 セ グ メ ン ト 外 周 全 体 を ミ ニ パ ッ カ ー で 仕 切 る こ と は 、 作 業 環 境 の

困 難 性 と 施 工 結 果 の 不 確 実 性 と 言 う 問 題 点 が あ る た め 、 本 工 区 で は 反 力 確 保

の た め の 限 定 注 入 効 果 を 求 め る こ と と す る 。


