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継輪に溶接したものであり，この施工では敷設管路の線

形形状から幾何学的に算定し，羽根板の厚さに左右で約

36mmの差を設ける方法が採用された.

この曲線推進は，発進から到達まで単一円弧上の推進

であったが，その後の推進工事においても，推進管接続

部に厚さの異なる挿入物を入れた曲線推進の実績が増え，

推進管接続部左右の目地の聞きを適切に保持することに

よって折れ線形状の曲線を形成できることが実証された.

このような曲線推進工法の進展において，本論文の主要

課題である推力伝達方法は以下のように変遷している.

(1)くさびの挿入

推進管の接続はその施工性の容易さから継輪方式が一

般的で，曲線推進においては，接続部左右の目地に開口

差を設けることで施工できることが実証された.最初の

頃の開口調整材としては，木製あるいは鋼製のくさびが

用いられてきた.ただし，くさびでは推力の伝達面積が

限られ管端部に部分的に推力が負荷されるため，推力が

大きくなると管の破損を招くことが多かった.

(2)ジャッキによる関口調整

くさびの挿入による方法の短所を解消するものとして，

上下左右450 の4点に関口調整ジャッキを配置し推力を

伝達する方法が採用された.この方法の利点、は，理論的

には図-2に示すように， A-BとC-Dの組み合わせで上

下方向， A-CとB-Dの組み合わせで左右方向と何れの

方向にも関口を調整し推力を伝達させ得るところにある.

しかしながら，推進管の姿勢は推進中に刻々と変化する

ため，結局は左右のいずれかに推力が集中することにな

り，推力を 4点に均等に伝達することは困難で、あった.

(3)ピンによる伝達

図ー3に示すように上下2点のピン(ヒンジ構造)で推

カを伝達する方法で，左右方向は自由に折れ曲がること

ができる.この方法は，少なくとも左右方向の必要な折

れ角を形成・維持して推カを伝達するという目的におい

ては， 4点、伝達方式より安定しており，施工事例も少な

くない.しかし，推進管の接続部ごとにヒンジ構造の装

置を配置するためには設置空間を確保するための長い継

輸が必要になり，また到達後にこれらの装置を撤去しな

ければならず，曲線推進における主要な推力伝達方法と

はならなかった.同様の問題は，ジャッキによる関口調

繋方法にもいえることである.

(4)曲線推進用管の開発

推力伝達方法の開発が進む中，昭和 50年半ばには国一4

に示すように，それまで個別のものであった継輸を推進

管後端部に埋め込んで一体化し，管接続部端面に合板を

接着した埋め込みカラー方式の推進管が開発され曲線推

進に利用された.合板はゴム板と異なり，圧縮により変

形しでも推進管端面に引っ張りカが発生しないため，目

地関口差の保持および推力の伝達という点では理想的で、

あり，いくつかの曲線推進工事において管の破損を防止

できることが実証された.このように合板は理想的な推

ι羽 1し::l

園田1 羽根継輪 図-2 開口調整ジャッキ

図-3 ヒンジ構造 図-4 曲線推進用管

図-5 クッション材

カ伝達材であったが，腐食することが懸念され，管渠を

構成する材料としては問題があった.

(5)クッション材による推力伝達

前記(1)~ (4)のような課題を受けて，低発泡のスチレ

ンフォームをクッション材として利用する方法が開発さ

れた.低発泡のスチレンフォームは，ポリスチレンにブ

タン，プロパンなどの発泡剤を添加したもので，塑性領

域が広く，発泡倍率を変えることにより弾性限界応カを

変化させることができる.この方法は，図-5に示すよう

にこのクッション材を推進管接続部端面の上下に挿入し，

クッション材の応力一定領域(後述)を利用することで

関口差を保持し推力を均等に伝達するもので，合板の持

つ理想的な推力伝達の利点と腐食に対する高耐久性等の

利点を併せ持っている.また，取り扱いやすく施工性が

良い等の利点も併せ持つため，現在の曲線推進工法にお

ける主要な推カ伝達材となっている.
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曲線推進工法における掘進管列の推力伝達機構のモデル化

2.2 クッション材による推力伝達の原理

低発泡スチレンフォームは，その庄縮特性の調整によ

り推進管接続部端面で儒りの少ない推力を伝達すること

ができる.低発泡スチレンフォームは，閣-6に示すよう

に，発泡倍率により異なる応力一葦み曲線を持っている.

この応力一歪曲線は，応力の小さい領域では歪みが比例

的に増加していくが，ある値からは歪みの増加にかかわ

らず応カがほぼ定常となる領域(応力一定領域)がある

ことを示している.この応力一定領域を利用すると，ク

ッション材の変形モードによらず推進管接続部端簡にほ

ぼ均等に圧縮カを負担させ推力を伝達することができる.
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図-6 クッシヨン材の応力一歪み曲線 4)
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図ー7 複合曲線推進における設計線形の例

2.3 曲線推進施工における課題

クッション材による推力伝達方法は，前述のように推

進管の間にほぼ均等な推力を発揮させることができるが，

実施工においては課題も残されている.すなわち，近年

の曲線推進では，計画路線に複合曲線(複数の曲線，左

向き・右向きの曲線)を含むことが常態化しており，こ

の場合には，クッション材の選択によっては推カを負担

する断面が著しく偏ってしまう場合もあり得る.

図-7はこのような複合曲線の典型的な例を表したも

のであり，また図-8は圏ー7の複合曲線におけるクッショ

ン材の変形状況と応力の発生状況を示したものである.

ただし，クッション材の変形を見やすくするため，臨ー8

では縦軸と横軸の縮尺は変えて表示している.国ー7より

明らかなように，クッション材は曲線線形に合わせ左右

に圧縮され変形していく.スムーズな推進制御には，施

工に伴うクッション材の圧縮量を適切に保つことが求め

られ，このためには，各推進管問に働く推力を詳細に予

測し，適切な変形に収まるようクッション材の発泡倍率

を選択しなければならない.

各推進管に作用する推力を正確にある程度の精度を持

って予測するには，推進管の推進メカニズムを把握する

必要がある.推進管の推進メカニズムについては，ある

程度は解明され，既に設計にも取り入れられているが，

地盤と管との相互作用については簡略化され，必ずしも

実現象を表現し得ているとは言えない.そこで，本研究

では，地盤と管との相互作用を考慮した推進管の推進メ

カニズムの物理モデ‘ルを構築し，より現実に近い推進シ

ミュレーション手法の開発を目指していく.
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曲線推進工法における掘進管列の推力伝達機構のモデル化

号の添字nはn本自の推進管の各符号に対応している.

R :曲線半径 (m)

D :推進管外径 (m)

Doc 余掘りを含めた掘進機による掘削外径 (m)

L :推進管の長さ (m)

o 
FlI 

FVn 

FHn 

:曲線区間における前後の推進管の折れ角 (rad)

n本目の推進管に作用する推力 (kN)

:n本目の推進管の推進方向の分力 (kN)

:n本目の推進管の推進方向に直交する方向の

分力 (kN)

Xn :管中心軸から Fnの作用点までの距離 (m)

ただし，凡の作用点は，図-6のクッション材の応力

一歪み曲線で示される圧縮特性と管路線形から幾何学

的に計算される推進管列間の折れ角で決まる応力分布

(図-8参照)から求めた.

S :推進管の外側への変位量 (m)

k :地盤反力係数 (MN/m3)

Po :曲線外側への変位による曲線外側(受働側)

の地盤反カの合力 (kN)

P/ : I曲線外側への変位による曲線内側(主働側)

の地盤反カの合カ (kN)

(2)推進管の変伎により推進管側面に作用する土庄の算

定に関する仮定

1) 推進管の変位により発生する地盤反力を算定する

にあたり，以下に示す仮定を設定した.推進管側面に

作用する土圧は，推進管の曲線外側方向への張り出し

に伴う推進管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図-11で

与えることとする.この図で，土庄が変位に応じて増

加する範囲の直線の傾きを地盤反カ係数 k値と定義

する.なお，推進管と地盤との相対変位に k値を乗じ

た土庄が受働土圧以上になった場合には，地盤の中で

受働破壊が生じたと考えて，これ以上の相対変位では

受働土圧が作用すると考える.間様に，主働状態も，

計算される土圧が主働土庄以下になる相対変位を収

束変位と定義し，相対変位がこの変位を越えた場合に

は，主働土圧が作用すると仮定した.

2) 推進管は円筒体であり，作用する地盤反カは推進管

外周面で一様には増減しない.そこで，海老原らによ

り提案された地盤皮力を用い，図-12に示すように推

進管一地盤聞の相対変位量 Sと地盤反カの関係を仮

定した 5) ただしここでは，計算を簡単にするため図

-12の左側の土圧分布と合力が閉じで大きさがk'Sの

均一土圧で置き換えた(図ー12右側).このとき土圧

の作用範囲をDeとすると，Deは次式で表される.

1 ( • . 7，，) 2 1 
D_ = D.I 1 1 -sin":":":'" 1.一・ー

• Il 18) 3 2 

+(s寸-sin 2; )-G + 1)トi41

圧土

主働領域 受働領域

静止土圧

直線の傾き
=地盤反カ係数k値

収控件
変位

図-11 推進管の変位と土圧の関係

kX S 

D I kX S 

国ー12 推進管変位と地盤反カの分布 5)

(3)地盤反カの算定

前述のように，推進管側面に作用する土圧は，直進す

る場合は静止土圧が作用すると考えられるが，曲線豆間

中では推力の分力により曲線外側に押しつけられ，受働

状態になる部分と主働状態になる部分の両者が生じるた

め，それぞれを分けて算定を行う.

[受働倶IJ (曲線外側)の算定]

回一13を基に，推進管 地盤間の相対変位量Sから受

働側の地盤反力を求める.ここで， んを推進管の相対

変位が発生する前の外側掘削線(曲線半径=R+Dod2)

と推進管外側面中央部のクリアランスと定義すると，図

ー13に示すように， Sがんより小さい範囲では推進管外

側面の前・後部は部分的に地盤に貫入するため，この部

分に地盤反カを受けることになる.一方， Sがんを超

えると地盤反力を受ける範囲は推進管全長に及ぶことに

なる.したがって，算定においては相対変位量Sの場合

分けを行い，S>んの場合には a'oS=Oと置くことにする.

推進管の外側頭に作用する土庄の合力 Poは，静止土圧

をp。とすると，次式により表すことができる.

Po=斗 {PO.L+k.[S・L
吋 (2)

一(R+Doc12)2 12・(α。-sinα。一α'oS+山 αOS)I 
ここで，a'oは，図-13に示すように回転中心と推進管

の回転外側の前後端を結んだ線がなす角， α。占は，この

うち，推進管の回転外側が地盤と接する境界の両端を結

んだ直線がなす角で，次式で表される.
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シミュレーションにおけるパラメーター

曲線半径 R(m) 100 

土被り h(m) 8.0 

地下水位 hw(m) GL-1.5 

土の単位体積重量 れ(kN/mJ) 20 

土の水中単位体積重量 y' (kN/mJ) 10 

水の単位体積重量 yw (kN/mJ) 10 

土の内部摩擦角 φ(deg) 15 

土の粘着力 c(kN/m2) 5 

地盤反力係数 6) k(MN/m3) 10 

静止土圧係数 K。 l-sin φ 

主働土圧係数 KA tan2 (45一φ/2)

受働土圧係数 Kp t却 2(45+φ/2)I 

推進管外径 D (m) 1. 60 

推進管長さ L (m) 2.43 

余掘りを含めた掘進機
Doc(m) 1. 62 

による掘削外径

対象管に作用する推カ Fn+J (kN) 6000 

表一1

一←外側地盤反カ:Po
一←推カの分力 :Flln+1 
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地盤の物性値，曲線半径及び推進管の諸元を一般的な場

合を想定して表一1のように設定し，推進管が外側に張り

出そうとする力と推進管の相対変位による地盤反カとの

釣り合いの試算を行った.

園町16はその試算結果で，推進管と地盤との相対変位

の大きさとそれにより地盤から推進管に作用する土庄

(曲線外側と内側)との関係を表している.また，この

図には，推カの分力 FHn+lと(13)式の左辺で表されるX

方向のカの合力も併せて示している.X方向の力の合力

がOの状態で力の釣り合いが保たれるため，実際の推進

はこの状態で生じると考えられる.

このグラフからは，以下のことがわかる.

1) 推進管の変位により発生する外側地盤反カは約

20mm変位した時点、で受働土庄状態になる.

2) 内側地盤反カは，相対変位によらずほぽ主働土庄の

状態で作用している.

3) 推進管の外側への相対変位が約 6mmの時点(閲-16

中のO印)でX方向のカが釣り合い，実際には，この

状態で旋回していく.

また，図ー17は，表一1の設定を標準として，曲線半径，

地盤反力係数，内部摩擦角，粘着力，推力及び管長の各

パラメーターを個別に変化させた場合の試算結果である.

これらの図からは，推進管の相対変位と地盤反カの釣り

合いにおける各パラメーターの影響度が分かる.ここで，

相対変位が大きくなるということは，推進管が外側地盤
シミュレーション結果
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