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推進工法は，道路，軌道の横断から下水道管渠埋設のための道路縦断，さらには道路線形に合わせた

長距離・曲線推進へと施工技術が進展し，都市部における代表的な管渠埋設工法となっている.しかし

ながら，曲線推進については実際の施工が先行し理論的な解明が遅れているのが現状である.そこで著

者らは，曲線推進時の曲線形成過程における掘進機の挙動を周辺地盤との相互作用に基づき力学的に取

り扱うモデルの構築を試みた.本論文ではこのモデ‘ルの概要を紹介し，このモデルを利用して掘進機が

曲線施工を行う際に，方向制御ジャッキに必要とされる能力の算定を行った結果とその妥当性を示す.

キーワード:推進工法，曲線施工，方向制御，側方土庄，シミュレーション(IGC: H・5)

1 .はじめに このような状況の中で，著者らはシールド工法におけ

る曲線トンネル形成時の地盤と機体との相互作用の研究

2)，3)に着目し，推進工法固有の事象を基本的な検討対象

に取り入れ，曲線推進における曲線形成過程を明確にす

るための力学モデ、ルを構築した.具体的には，推進工法

では，掘進機前胴部と後胴部を折り曲げることにより周

辺の地盤から機体に作用する偏土圧を利用して曲線推進

を形成していくが，このメカニズムを解明すべく，機体

と地盤との相互作用を数理的に取り扱い，機体の挙動と

機体に作用する土庄分布を予測するそデ、ルを構築した.

本研究では，このモデ、ルを用いて，機体が所定の曲線掘

進を精度良く行うことができるよう地盤特性に応じて機

体前胴部と後胴部の折れ角を微細に調整する制御モデル

の構築を最終目標としているが，本論文では，この研究

の第一歩として掘進機一地盤間の相互作用のモデル化と

それに基づく方向制御ジャッキの負荷の予測について説

明するとともに，モデルの妥当性を検証するために，種々

の地盤条件を想定した掘進シミュレーションを行った.

推進工法は，管渠計画ラインの両端に発進立坑と到達

立坑を設け，発進立坑の油圧ジャッキにより到達立坑に

向かつて推進管を順次継ぎ足しながら押し込んでいくこ

とにより地中に管渠を構築する施工法である.推進管は，

通常，コンクリート製のヒューム管や鋼管，塩ビ管を使

う場合が多く，先頭管の前部には，所定の線形に沿って

地盤を掘削しながら管の敷設空間を作るための掘進機が

取り付けられている.この工法は，工事占用面積の減少，

騒音・振動・粉塵等の工事公害の低減，交通や市民活動

への影響の抑止など環境対策に優れた非開削工法として

今や都市土木の代表的な工法に発展してきている.

日本における初めての推進工法は，昭和 23年 8月に兵

庫県下で実施された国鉄尼崎臨港線横断工事であるとい

われている 1) 以来，特殊工法として位置づけられ，ガ

ス，水道，通信ケーブル等のさや管として軌道や道路の

横断敷設に多用されていた.昭和 20年代後半には，初め

て下水道本管の施工に採用され，昭和 30年代の油圧ジャ

ッキの動力化や中押工法の導入等の技術開発とあいまっ

て，一区間当たりの推進距離の長距離化が進められた 2. 曲線推進工法における曲線線形の形成

また，泥水加圧式や土庄バランス式といったシールド工

法で開発された切羽安定方式が取り入れられ，密閉型機 2. 1推進工法における曲線形成方法の推移

械推進工法へと進展し，さらに都市部における需要の増 日本において初めて計画的に施工された曲線推進は，

大から，道路線形に合わせた曲線推進が飛躍的に増加し 昭和 40年の熊本市における事例といわれている 4) これ

てきた.このように，切羽の安定，資機材の改良，制御 は推進路線が途中で電話地中線のマンホールに当たるた

や計澱の自動化といったシステム化及び推力，推進抵抗 め，推進ラインを円弧状にすることで回避したもので，

に関する研究は進められてきたが，曲線推進における曲 このときに推進された管の内径は 1200rnm，曲線半径は

線形成のメカニズムについては十分に解明されていると 79mであった.

はいえず，その施工においても経験に頼って機械の操作 この後，多数の曲線施工がなされてきているが，曲線

を行う場合が多い. を形成する方法については，おおむね次の (1)から (5)の

ように変遷してきている.
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曲線推進工法における掘進機の方向制御モデルの構築

FLy:掘削方向に向かつて

左側の方向制御ジャッキの推カ

FRy:掘進方向に向かつて

右側の方向制御ジャッキの推力
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図ー3 掘進機の曲線形成過程

3. 力学モデルの構築

3. 1掘進機に作用する土圧と方向制御の基本的考え方

通常の直線推進においては，掘進機及び推進管には静

止土圧が働いていると考えられる.直線から曲線に入る

過程において(図-3の BC点)，左右の制御ジャッキに

ストローク差を付けて掘進機前胴部と後胴部に折れ角を

つけることにより方向制御を行うと，掘進機は部分的に

掘進機と地盤との棺対変位に応じた土圧が作用する.こ

のとき，機体周辺の地盤には図-4に示す受働側及び主働

側になる部分が生じ，掘進機前面及び側面に土圧分布が

発生する.また，側方土圧は掘進機に摩擦力を作用させ

る.以下，機体前胴部と後嗣部制御ジャッキのストロー

ク差により形成される折れ角を「制御量Jと記し，この

考え方に従い，掘進機と地盤との相互作用に関する力学

モデ、ルを構築していく.

3.2力学モデルの構築における仮定

掘進機と地盤との根互作用に関する力学モデ、ルを構築

するにあたり，以下に示す仮定を設定した.

(1)担進機挙動に関する仮定

1)掘進機の運動は水平面内の運動であるヨーイングの

みを考慮し，鉛寵方向の運動であるピッチングや旋

回運動のローリングは簡単のためここでは考えない.

2)掘進機は掘進中，所定軌道から外れることなく，常

に理想的な掘進をしていることを想定する.ここで

いう理想的な掘進とは，方向制御ジャッキ作用面の

中心(折れ角中心)が常に所定の曲線軌道上を進む

ことを指している.

(2)掘進機に作用する掘進抵抗力に関する仮定

1)掘進機に作用する土庄は，掘進に伴う掘進機と周辺

地盤聞の相対変位により決まり，両者の関係を擁壁

に作用する土圧を参考に国一5で与えることとする.

静止土庄

国-4 掘進機変位と地盤反力

土庄

主働領域 ! 受働領域

静止土圧

主働土圧に収束

収墜雪位
関ー5 掘進機の挙動と土圧の関係

変{立

この図で，土圧が変位に応じて増加する範囲の直線

の傾きを地盤反力係数 k値と定義する.なお，機体

と地盤との相対変位の大きさは限られているため，

地盤の受働破壊を伴う受働土圧が作用することはな

いが，主働状態は小さな相対変位でも生じ得るため，

ここでは主働領域において土圧の収束変位を設定し，

相対変位が土庄の収束変位を超えた場合は掘進機側

面には主働土圧が作用すると仮定した.

2)掘進機は円筒体であり，作用する地盤反力は掘進機

外周面で一様には増減しない.そこで，海老原によ

り提案された地盤反力引を用い，図-6に示すように

掘進機一地盤聞の相対変位量Sと地盤反カの関係を

仮定して，掘進機側面の地盤反カを算定した.ただ
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受働領域，主働領域の遷移点図-11

掘進機前胴部先端に蓄積する側方土庄

Xk:k回掘進時のX座標軸

¥、7
Xk: k回掘進時の X座標軸

国-12

(3)側方土庄の累積の算定

図-12，13に示すように，掘進機の旋回操作により発

生する土圧は微小掘進ごとに掘進機前胴部に徐々に蓄積

していくと考えられる.この微小掘進ごとの土圧をそれ

ぞれ/;p，ん， !oP'!oAとすると，掘進機前胴部に徐々に

蓄積していく側方土庄は式(11)'""-'(14)により算定できる.

ここで，各添字は， i:旋回内仮1]， 0:旋回外側，P:受働

側， A:主働側を表している.また，掘進機の折れ角は，

掘進機の折れ角中心が曲線に入るまで，すなわち総掘進

距離 n'L1yが掘進機前鯛部先端から折れ角中心までの距

離 Ljに到達するまで漸増し，以降，掘進機後胴部後端

が曲線に入るまで漸減し0となる.すなわち側方土庄の

累積は，掘進機後胴部後端が曲線にはいるまで継続し，

以降は定常となる.したがって，掘進機の折れ角中心が

曲線に入る掘進回数を n](=Lp/' L1y) ，掘進機後胴部後

端が曲線に入る掘進回数を n2(=(L_汁Lジ/L1y) とし，n 

z五n1' n1 二~n 二~n2 に場合分けを行い算定した.次の各算定

式において蓄積範囲が n]ぐn正n2の場合は k=nイn1・りか

らn-lまでとなる.

n~五 n1 の場合

(10' ) 

b.y 

4. 1方向制御ジャッキに発生する推力

方向制御ジャッキに発生する推力は，前述の算定式を

基に，掘進機前胴部に作用する外力及び外力によるそー

メントの釣り合し、から求められる.具体的には，折れ角

中心回りのモーメント，掘進方向 (y方向)の外力の釣

り合い及び旋回方向 (X方向)の外力の釣り合いを考え

ることによって算定する.ただし，機体の運動は水平面

内 (X-y平面内)に限定すると仮定しているため，そ

れぞれの外力及び外力によるモーメントは水平面内で作

用する集中荷重として扱っている.

掘進機に作用する外力とモーメントの釣り合い式を次

- 36 -

図司13

方向制御モデルの検証4， 

PiPn = Pム+L:J;p(k) 

ιn=Pム-L:ん(k)

Popn = p'opn + L:f.p (k) 

ιn = P'oAn -L:ん(k)

(4)側方土圧によるそーメントの算定

側方土圧が掘進機に与えるモーメントとして， 1)側方

土圧によるモーメント (MPiP，MPiA， MPop， MPoA) ， 2) 

側方土圧が摩擦力として作用するモーメント (MFpiP，

MFp山 MFpop，MFpoA)が考えられる.これらは，前(3)

項で算定された側方土庄 (p肋 P山 PoP，poA)を用い算

定される.仮IJ方土圧によるモーメントは，掘進機のモー

メント中心を方向制御ジャッキ作用面中心(折れ角中心)

すなわち設定座標系の原点とし，各側方土圧の重心まで

の距離 (LMP) を求め算定する.また，側方土圧による

摩擦カは，地盤と掘進機の摩擦係数をμとすると，それ

そやれμPiP，μP仙 μPoP，μPoAで求められ， これに作用位

置までの距離 (LMF) を乗ずることでモーメントを算定

することができる.
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