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要  約   

小口径管楽更新工法（NOLLTECHノルテック）は，地下埋設物のうち老朽化，あるいは  

市街地の用途形態の変化等による能力の不足してしまった管渠を，非開削工法により破砕  

回収し，同位置に新設管の布設替えができるエ法である．   

本報文は，「NOLLTECH」の工法概要ならびに切削刃の形状，材質の開発にあたっての  

要素実験，さらに施工性，掘進能力および精度等の種々のデータの収集を行った実証実験  

の概要とその結果を報告するものである．   

特に実証実験から，¢＝500mmの鉄筋コンクリート管を¢＝812．8mmの鋼管に更新する場  

合では，掘進速度が50～70mm／min以上を確保できたこと，また切削刃および先導ガイドに  

優れた施工性能が確認でき，実用性に対Lて十分な能力を持っていることを検証すること  

ができた．  

のがある．しかし，新たに既設管の老朽化 市街地の著  

しい用途形態の変化による管渠能力の不足等の問題が発  

生してきている．   

これらの対処方法の一つとしては，開削工法により既  

設管を撤去し，新設管を布設する方法がある．しかしな  

がら今日では，社会的な制約から開削工法は不可能なこ  

とが多い．他方，推進工法による新設管の布設が考えら  

れるが，この場合には，地下空間の過密化により新設ス  

ペースの確保難があげられる．   

このような問題に着目し，研究開発を行った本工法  

（NOLLTECHノルテック）は，非開削工法により既設  

管を破砕回収し同位置に新設管の布設替えが可能で，な  

おかつその管径は既設管径以上を確保できる工法であ  

る．   

以下，開発条件，工法の概要，要素実験，実施工への  

検証を目的とした実証実験およぴその結果を報告する．  
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ことができる．  

・管渠破砕装置…… 特殊エアハンマで切削刃を前後振  

動させる．  

・切削刃…………… 前後振動により鉄筋を切断し，コ  

ンクリートを破砕する．  

・土砂の搬出……… 自走式搬出装置により搬出する．  

（実証実験においては人力搬出を  

基本とした）  

2－2 施工順序   

本工法は既設管と更新後の本管との管底高を同じにす  

ることもできるように，翰管方式を主流にしている．施  

工順序せFig．3に示す．  

2－3 エ法の特長   

本工法の特長を以下に示す．  

§2．エ法の概要  

本工法は，圧縮空気を利用した特殊エアハンマを原動  

力とする自走式推進装置および管渠破砕装置を備えた掘  

進機により，掘進機スキンプレートの地山貰人（掘削）   

と既設管を破砕し取り込みながら推進し，また新設管は  

元押L装置により，掘進陳の推進速度に合わせた推進に   

より布設する．  

2－1 工法のシステム   

工法のシステムをFig．1に，掘進機全体をFig．2お   

よびPhotolに示す．本棟は実証実験用に製作したマシ   

ンである．特に本棟の開発にあたって，掘削土砂および  

．既設管の破砕カ♪ラによる掘進機内での閉塞を避けるため   

に，既存技術を応用したコンパクトな管渠破砕装置なら  

びに切削刃の開発（詳細は要素実験参月割 とその取付位  

置を検討し，掘削断面積以上を確保できるようにした．   

主な装置の説明を以下に示す．   

・自走式推進装置…特殊エアハンマで本体の推進を行  

う．   

・先導ガイド…‥‥・・既設管の線形に合わせて推進する  

自走式推進装置（本体の推進）  

：ミ≡三 管 
渠破砕装置（既設管の破砕）  工法のシステム  

設管の推進）  

Photol掘進機  
Fig．1工法のシステム  
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②動刃……刃を作動させる装置を設置し，コンクリー  

トの破砕と鉄筋の切断を行う方式で，以下   

の方式の検討を行った．  

エアニッパ方式  

回転力ッ夕方式  

●
 
 
 
 
 
 
 
●
 
 

a
 
b
 
 

C．小型特殊エアハンマ方式   

以上の方式の内，固定刃および勤刃におけるエアニッ  

パ方式と回転カッタ方式は，鉄筋コンクリート管の破砕  

能力さらには取付スペースの点で満足されなかった そ  

こで最も可能性の高い小型特殊エアハンマ方式を選定  

L，切削刃の取付方法，材質および形状についての開発  

案験を行った．   

その結果，最適な材質（特殊鋼の特殊焼入れ）と形状  

を確認することができ7こ．   

未切断鉄筋もなく破砕されている状況をPhoto2に  

示す．また切断形状の変化するカラー部も問題なく破砕  

されている状況をPhoto3に示す．  

③新設管入れ替え完了  

Fig．3 施工順序（鞘管方式の場合）  

①非開削工法である．  

②鉄筋コンクリート管の布設替えができる．  

③既設管を破砕回収すると同時に，元押し装置により   

新設管を推進する．  

④管径は既設管以上の石軒呆ができる．  

⑤既設管，新設管の形状は，円形以外でも施工可能であ   

る．  

⑥掘進機は自走式であり，掘進抵抗がほぼ一定である   

ことから長距離施工が可能である．  

（三瀬造機の構造はシンプルであり，取扱いが容易であ   

る．  

⑧輪管方法の場合は，本管と既設管の管底高を合わせ   

る事ができる．  

⑨先導ガイドにより蛇行の心配がない．  

Photo2 鉄筋コンクリート管破砕状況  

§3．要素実験  

NOLLTECHの開発にあたっての最も重要となった  

項目は，鉄筋コンクリート管の破砕および既設管の千林  

基礎の切断方法である．そこで切削（断）刃の開発要素  

実験を行った．  

3－1鉄筋コンクリート管切削刃の開発実験   

更新の対象となる既設管は，陶管，ユタニット管，鉄  

筋コンクリート管等がある．その内コンクリートの破砕  

と鉄筋の切断を同時に行うことで，最も条件の厳しい鉄  

筋コンクリート管を開発の対象管渠とした．   

そこで，以下の切削方式の検討を行った．   

①固定刃‥礪進機に固定し，掘進機の推力によりコン  

クリートの破砕と鉄筋の切断を行う方式．  Photo3 鉄筋コンクリート管カラー部破砕状況   
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3－2 既設管の枕木基礎の切断実験   

掘進機に切断刃を設置し，枕木基礎（桧材タイコオト  

シ140mmXl15mm）の切断実験を行っf：．その結果，枕木  

の両端を固定した場合においての切断時間は約40分，ま  

た国定なしの場合は枕木が横移動し切断不可能となり実  

施工への適応は難しいことが判明した．従って，掘進機  

は前出Fig．2に示すように，枕木基経を切断することは  

せずにその上を掘進することとした．実験状況をPhoto  

4に示す．  

Photo5 掘進機セット状況  

Photo4 枕木基礎切断実験状況  

§4．実証実験  

実証実駿は技術研究所南町田実験場において，データ  

の収集と角神子から実施工および各装置の能力の適応性を  

確認する目的で行った．実験規模は，既設管としての内  

径¢＝500mmのB型鉄筋コンクリート管を，立坑区間の  

延長上＝23．Omにわたり外径卓＝812．8（オ＝9．5mm）の  

鋼管に更新し7∴   

発進立坑に掘進機をセットした状況，新設管の推進状  

況および新設管内掘進状況をそれぞれPhoto5から  

Photo7に示す．  

4－1 立坑   

発進立坑サイズは，元押装置，支庄壁等の発進設備，  

新設管1本あたりのサイズり〒3．Om）および余裕長か  

ら，また到達立坑は，掘進機の引揚げ可能な大きさとし  

た．  

・発進立坑：6，297×3，000mm（小判形ライナープレ  

ート）  

・到達立坑：卓3，000mm（円形ライナープレート）   
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Photo6 新設管推進状況  

Photo7 新設管内状況   
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ヰー2 鉄筋コンクリート管（既設管）の布設   

既設管として，内径¢＝500mmのB型鉄筋コンクリー  

ト管り＝2，430mm）を10本，開削工法により布設した．  

管基礎は，枕木基礎およびコンクリート基礎の区間を半  

分ずつ設けた．鉄筋コンクリート管の布設をF癌．4に，  

鉄筋コンクリート管の配筋をFig．5に示す．   

鉄筋コンクリート管布設彼の哩戻しは，山砂を30cmご  

との撒きだし厚でランマ一により転圧しナ∴   

山砂の粒経力碑責曲線をFig．6に，また哩戻し転圧後の  

土質試験結果をTablelに示す．  

4－3 新設管  

新設管は鋼管を用い，その継手箇所は開先溶接継手と  

した．  

鋼管のサイズ，材質を以下に示す．  

・外径 ¢＝812．8mm  

・厚さ f＝9．5mm  

Tab厄1哩戻し転圧後の土質試験結果  

土粒子の密度  2．584   

自然含水化  19．7％   

粒  砂分   86％   

度   

試   細粒分（75〝m以下）   
験  

14％   

密  湿潤密度   1．482抽   

度  

試   乾燥密度   1．236gf／が   
験  

転  粘着力c   
0．056kgf／mz   

UU 試  38．00   

験   

管布設工縦断図 ・埋戻し 山砂  

腹起し150×150  腹起し150×150  

螺筋¢4．Ommピッチ66mm  

寸  法：郎00mmX2．43m B形1種  
外圧強さ：ひび割れ 2，600kgf／m，  

：破  壊 3，900kgf／m  
鉄筋仕様：らせん筋 舛mmX66mmピッチ  

：縦  筋 ¢3．2mmXlO本  

Fig．5 鉄筋コンクリート管の配筋図  

まくら木基礎区間断面図  － コンクリート基礎区間断面図  

Fig．4 鉄筋コンクリート管の布設  
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・長さ／＝3，000mm（1本当り）  

・材質JISG3444（STK400）（一般構造用炭素鋼  

鋼管）  

4－4 設備   

掘進機の掘進状況は，′トロ径推進工法の中の一方式で  

ある衝撃式掘進機における鋼管掘進工法に類似してい  

る．当方式の打撃力と適用管径との関係は，ほぼ判明さ  

れており，自走式推進装置の動力源である特殊エアハン  

マの設備能力を検討する際の参考とした．   

元押しジャッキ設備は，下水道協会式における算定式  

から求めた．ただし，掘進機は自走することから刃先抵  

抗を無視することにL，管の周辺噺察による抵抗九管  

の自重による抵抗力および粘着力による抵抗力の総和に  

安全率を1．5として所要推力を200tf（1，961．3kN）を求  

めた．なお，支庄壁は無筋コンクリートでそのサイズは，  

推進力とランキンの受働土庄式による手法から求めた．  

主要設備をTable2に示す．  

Table2 主要設備  

平均掘進速度は以下の結果が得られた．  

・鉄筋コンクリート管カラー部  

＝50mm／min  

・鉄筋コンクリート管一般部（カラー部以外）  

＝70mm／min   

カラー部は，鉄筋コンクリートの厚さが2倍となりそ  

れに伴い管渠破砕装置の仕事量も増え，速度が遅くなる  

ものと考えられる．その他の測定項目を含めた結果を  

Table3に示す．本表は最大掘進速度が得られた位置で，  

発進立坑から20m付近のデータである．そのうち，速度  

が91mm／min，67mm／minおよび93mm／minの個所はカ  

ラー部あるいは管基礎部の影響と思われる．また到達後  

の刃先の状況は，発進前と比較してほとんど変わらなか  

っ′∴  

§5．掘進機能力の検討  

ここでは，掘進中における掘進機のエネルギー的つり  

合いを求め，そこから自走式推進装置の特殊エアハンマ  

の打撃回数と掘進速度との関係を，実証実験結果を踏ま  

えて検討する．  

5－1掘進時のエネルギー的つり合い   

掘進時のエネルギー的つり合いの検言寸は，標準貫入試  

鰍二おける垂師慣入量とロッドに伝えられたエネルギー  

の間に，  

（ロッドに伝えられたエネルギー）   

＝（買入抵抗）×（貫人長）  

が成立する．1せ適用しじここでいうロッドに伝えられ  

たエネルギーとは，自走式推進機用特殊エアハンマの打  

撃力であり，貰入抵抗は土と掘進棟および鉄筋コンクリ  

ート管と先導ガイド，さらに管渠破砕装置切削刃の抵抗  

であり，貫入長は，特殊エアハンマ打撃1回当りの掘進  

長に対応させた．  

（1）掘進様に働く抵抗力   

①算定にあたっての条件   

・哩戻し土（Tablel参照）  

内部摩擦角 ¢＝380  

粘着力   c＝0．056kgf／m2  

（0．549N／m2）  

密度  れ＝1．482gf／加  

（14．5N／cが）   

・土被り  J＝1．1m   

・土と掘進機の摩擦係数  

〆＝tan（¢／2）＝0．34   

・鉛直荷重   q＝y，×t＝1，630kgf／m2   

名  称   諸  元   台数   

掘  進  機  ¢830mmX3130mm重量約2tf  ロ   

元 押 し 装 置  100tfx3000m皿StX2本   

発  電  気  45kVA   

コ ンプレ ッサー   自走式推進装置用   

100PSll．Om3／min   

コ ンプレ ッ サー   破砕装置桐   

50PS 5．Om3／min   

エンジンウエルダー  270A   

換 気 フ ア ン  ≠300mm   

4－5 測定項目   

測定項目を以下に示す．  

・掘進速度：データから技術・積算資料作成にあたっ  

ての基礎資料にする．  

・元押圧力：元押し装置設備の妥当性を確認する．  

・エア圧力：エア設備の妥当性を確認する．  

・エアバルブ開閉率：エアハンマ打撃回数との関係を  

把握する．  

・自走式推進装置（特殊エアハンマ）の打撃回数  

：掘進量と打撃回数から特殊エアハンマの  

設備能力を把捉する．  

・地表面変状測定：掘進管理梓性を把握する．  

・刃先の変状：目視による刃先の変状から耐久性を推  

定する．  

4－6 実験結果   
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Table3 実験結果   

地盤変伏測定（mm）  通 過 後 5mm の 沈 下  

叫  到 
⇒  

新設管（¢＝12．8mm）  

鉄筋コンクリート管（¢＝50仙m，J＝2，430mm）  

コンクリート基礎 →   

推  
250  

進  
200  

速  150  
110  

度  100  

（m血／min）  50  93  

元 押 圧 力（ton）  44  44   

自走式推進装置   6．7  6．7  
エア圧力  

（kg／細り            管渠破砕装置   6．7  6．7   

自走式推進装置   300／900  450／900  
エアバルブ開閉率  

管渠破砕装置   全開  全開   

自走式推進装置（回／min）  240  250  

＝（16，000N／が）  

・掘進機外形 昆＝0．83m  

・掘進陳延長（平均）  

上＝（1，800＋1，140）／2  

＝1．47m  

・掘進榛の自重Ⅳ＝2，000kgf／1．47m  

＝1，360．544kgf／m  

（13，300N／m）  

・平均Ⅳ値（ダンハムの式¢＝（12Ⅳト2＋20から）  

Ⅳ＝27  

②抵抗力  

a．掘進使先端抵抗力（＝昂）  

昂＝1．32・が且・・Ⅳ  

＝92，93Zkgf（911kN）  

b．掘進機の周面摩擦による抵抗力（＝占）  

旦＝が昆・ヴ・〆・上  

＝2，124kgf（20．8kN）  

C．掘進機の自重による抵抗力（＝薫）  

薫＝〆・Ⅳ・エ  

＝680kgf（6．67kN）  

d．粘着力による抵抗力（＝薫）  

薫＝が昆・C・上  

＝0．215kgf（0．0020kN）   

e．先導ガイドと既設管との抵抗力（＝凡）   

シールド推進時におけるセグメントとスキンプレート  

との摩擦抵抗に同じと考える．  

汽＝拘・G  

＝300kgf（294N）   

ここに〝2＝鋼とコンクリートとの摩椿係数  

＝0．3  

G＝先導ガイドの重量  

＝1，000kgf   

f．切削刃の鉄筋コンクリート管破砕闇克力（＝蔦）  

（2）自走式推進装置用特殊エアハンマのエネルギー   

特殊エアハンマの仕様はTable4から空気消費量  

10．Om3／minで，打撃回数250回／minの時の打撃力は  

1，100Nm＝112．169kgf・mである．   

次に掘進時のエネルギーを算定するにあたり，Table  

3に示す発進立坑から20m付近のデータを使用する．  

・平均掘進速度  

（112＋110＋121）／3  

＝114．333mm／min  

・打撃回数 240回／min  

・打撃1回当りの掘進距離（g）  
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・切削刃抵抗エネルギー  

F＝F；・d（kgf・m）   

つり合い式  

P＝斤＋Aす十F  

l12．169×（乃2／2502）  

＝（95，736．215＋300＋121，138．656）×d  

＝217，174．871×（γ／〝）  

∴v＝8．264×10．9×n3×100（cm／min）   

上式から求めた掘進速度（v）と打撃回数（乃）の関係  

および実測値をFig．7に示す．Fig．7によると計算値  

と実測値はよく一致している．  

TabJe4 特殊エアハンマの仕様  

自走式推進装置用  管渠破砕装置用  
75－E   260－G   

直径（mm）   75   260  
寸法  

長さ（mm）   1，400   2，500   

重量（kg）  32   800   

打撃回数（回／min）  400   250   

打撃力（Nm）  35   1，100   

空気消費量（m8／min）  1．0   10．0   

操作圧力（kg／廊）  6～7   6～7  

114．333mm／min÷240回／min  

＝0．000476m／回  

・打撃力（且）と打撃回数との関係は，衝突エネル  

ギーF＝1／2（研ひ2）と同様に打撃回数（速度）の  

2乗に上ヒ例するものとする．  

g＝112．169kgトmX2402／2502  

＝103．375kgf・m  

（1．014N・m）  

（3）切削刃に働く抵抗力   

切削刃に働く抵抗力は，掘進時のエネルギー的つり合  

いから求める．   

自走式特殊エアハンマのエネルギー（g）   

＝土による抵抗力（昂＋省＋賞＋薫）×掘進長（∫）   

十蒐導管抵抗力（汽）×掘進長（s）   

＋切削刃抵抗力（賞）×掘進長（s）   

∴切削刃抵抗力（賞）   

＝103．375／0．000476   

－（95，736．215十300）   

＝121，138．155kgf  

（掘進中の最も大きな抵抗となる）  

5－2 掘進速度と打撃回数との関係   

掘進速度と自走式推進装置特殊エアハンマの打撃回数  

との関係式を，掘進中のエネルギー的つり合いから求め  

ると，  

・打撃回数 乃（回／min）  

・掘進速度 v（m／min）  

・打撃1回当りの掘進距離 d＝γ／乃（m個）  

・自走式推進装置のエネルギー  

P＝112．169×（n2／2502）（kgf・m）  

・土による抵抗エネルギー  

R＝（FL＋Fl＋P；十F；）d（kgf・m）  

・先導管抵抗エネルギー  

M＝Fl・d（kgf・m）   
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Fig．7 掘進速度と打撃回数の関係  

§6．おわりに  

NOLLTECHは，工法の検討そして要素実験さらに  

実証実験を行い，実用性に対しては十分な能力を持って  

いることが確認できた．本工法における既設管渠の対象  

径は，小口径推進工法の範囲と考えているが，自走式推  

進装置および管渠破砕装置のサイズの制約から概ね内径  

¢＝350m山1上となる．また実証実験では既設管（鉄筋コ  

ンクリート管）径を内径d＝500mmから外径¢＝812．8  

mmの管（鋼管）径に更新したが，その他の管径の組み合  

わせによる更新も可能である．   

今後，実工事のなかから，より効率的な掘進機への改  

造，そして工法の全体についての経済性への追求をして  

行く考えである．なお，本開発にあたっては当社を含め  

て，（株）大阪防水建設社およびライフライン工業（株）  

との共同研究として行った．  

参考文献  

1）土と基礎，22－3，March，1974．   


	2002/04/22 09:31 g016_04.tif

