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大断面泥土圧シールドにおける掘削土のポンプ圧送と改質
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要 約

｢平野川調節池築造工事-4｣は,現在最大径の≠11.52m大断面泥土庄シール ドにより延長

1.7kmの トンネルを施工するものである.そして,大量に発生する掘削土の搬出は,切羽から地上

まではポンプ圧送を採用し,場外搬出は普通ダンプトラックで行う計画である.この搬出形態にお

ける掘削土には,ポンプ圧送のための液性状態と,普通ダンプトラックでの搬出における塑性状態

が要求される.この相反する要求性状に対して,最適かつ効率の良い切羽添加材,土砂改質材の選

定と土砂性状の管理が必要となる.さらに,土砂ストック量の制限から連続的に性状を変化させる

必要がある.

この様な厳しい課題に対して,シール ド発進前に土砂圧送実験および改質実験をとおして最適な

切羽添加材および改質材添加量を把握し施工に臨んだ.その結果,大きなトラブルもなく,効率よ

く排土,改質が可能であった.

目 次

§1.はじめに

§2.工事概要

§3.土砂圧送および改質実験

§4.施工結果

§5.おわりに

$1.はじめに

大阪市は,市南東部の浸水被害を軽減するため寝屋川

南部地下河川の建設を進めている.本工事は,その一部

である ｢平野川調節池｣のⅢ期工事として,延長1.7km

の区間に12万m3の貯留量をもつ トンネルを,外径 ≠
ll.52mの泥土庄シール ド工法で施工するものである.

大断面泥土庄シール ドの多くの技術的課題の一つとし

て,大量に発生する掘削土の坑内輸送と場外搬出をいか

に効率良く行うかという課題がある.原設計では,切羽

添加剤として気泡材を使用し,場外搬出は,消泡材を使

用することで改質材なしで普通ダンプトラックで搬出す

るものであった.一方,高水庄下での施工や輸送効率か

ら,坑内輸送にポンプ圧送を採周することとなった.そ

こで大規模な土砂圧送固化実験をとおして最適な施工法

* 関西 (支)平野川シール ド (出)

** 横浜 (支)MM線山下町 (也)

を検討することとなった.

本報では,掘削土の坑内輸送と改良搬出について,事

前検討と実施工結果について記述する.

$2.工事概要

2-1 工事内容

工事内容を表-1に示す.

2-2 地質概要

地質概要図を図-1に示す.掘削対象土質は,海成粘

土層と淡水成砂質土が規則的に互層となる下部洪積層大

乗-1 工事概要

工 事 名 平野川調節地築造工事-4

企 業 先 大阪市建設局

工 事 場 所 大阪市阿倍野区桃ヶ池町1-松虫通1
施 工 延 長 1f杖)m

シ ー ル ド 泥土圧シールド(中折れ付)
外径¢1152m機長95m

残 土 搬 出 ボン刀王送方式

平 面 線 形 R70mX1カ所､R双)mX3カ所

縦 断 勾 配 i=14刃)

土 質 下部洪積層大阪層那粘性土と砂質土の互層

土 か ぶ り 巌大玉.1m､最小26.7m

セ グメ ン ト デクタイ舵デメント外径¢113王n.桁高35(ln,幅emnln
RCtクttメント 外径¢113m.桁高5Clhl.幅15(Ⅰhnl

補 助 工 法 発進防護:凍結工法および薬液注入工法
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図-1 地質概要図

】 】'lt Os1

W=15.3YoUc=26.9..._ 0

.001 0.01 0.1 1 10
粒 径 (mm)
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阪層群である.大阪層群は,本工区終点付近を軸とする

背斜構造となっているため,掘削断面内に粘性土層

(Oc層)と砂質土層 (Os層)が繰り返し出現することと

なる.掘削対象土層の代表として,Osl,Oc2層の粒度

分布を図-2,図-3に示す.

粘性土層は,-軸圧縮強度の平均がqu-0･33MPa程度

と比較的硬質であるが,5〃m以下の粘土含有率が平均

44%と高く,塑性指数も平均lP-60と高塑性を示すこと

から,チャンバ内での混練 ･塑性流動化および各機械や

圧送管への付着に留意する必要がある.一方,砂質土は,

いずれもⅣ-50以上と蜜実であるが,細粒度の混入率が

10%以下で,均等係数がUc-5以下となる流動性,崩壊

性の高い砂質土層も存在することから,切羽の安定に留

意する必要がある.

$3.土砂圧送および改質実験

3-1 実験日的

シールド発進前に実施した土砂圧送実験および土砂改

質実験は,掘削土砂のポンプ圧送と排土後の土砂改質の

高効率化を目的に実施した.それぞれの実験目的は次の

とおりである.

(1)土砂圧送実験

①切羽添加材の選定

②実工事での圧送距離を考慮した,切羽添加材の最適

添加量の把握

③圧力損失係数の把握
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④添加材添加前後での土砂性状の変化

(2)土砂改質実験

G)効果的な改良材の選定

②添加量の把握

3-2 土砂圧送実験

(1)実験方法

実験装置の模式図を図-4に,本実験と実施工時の条

件比較を表-2に示す,

添加材の添加場所は,掘削土砂の塑性流動化や付着防

止の目的で添加する切羽 (チャンバ)と,ポンプ圧送効

率向上の目的で添加する注水リングの2ヶ所とした.切

羽での添加は,チャンバ内を想定したピットで添加材と

地盤材料を混練することで再現した.

計測項巨=ま圧送管4個所での管内圧力 (P1-P4),疏

量および密度で,0.5Sピッチでデータを収録した.また,

圧送後における含水比 ･スランプ試験を行い土砂性状の

変化を捉えた.

(2)地盤材料

圧送土砂は,当工事で主体となる下部洪積層大阪層群

粘性土を対象とし,同じ地盤を掘削した他現場の発生土

を使用した.また砂質土は,土砂を主体として,当工区

の対象地盤と同様な粒度に調整した.

(3) 切羽添加材の種類

実験に使用した添加材は,粘性土に対して高分子系の

A,Bの2種葦である.添加材Aはアクリルマイドを主成
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図-4 実験装置の模式図

表-2 実験条件

;霧険 実施工

ポンプ最大吐出畠 50m3A1 340m3A1
ピストンポンプ (170×2系統)

圧送管 6BX1系統 12BX1系統(P2以降)
水平圧送距離 約220m 最大500m

注水リング吐出量 15TZiyJnin 0-15TZ;yJnin

分とし,粘性土表面に吸着し保護皮膜を形成,掘削土の

塑性流動性を向上させるものである.添加材Bは天然物

質である海藻から抽出されるアルギン酸を主成分とし,

別にカルシウムを添加することで高い凝集力を発揮し,

泥水処理等で用いられるものである.どちらの添加材も

硬質粘性土の切削状態を考慮し,摩擦 ･付着低減を主眼

としたものである.一方,砂質土に対しては,泥奨材

(クレイサンド)を切羽添加材として使用した.

(4)実験ケース

圧送実験のケースを表-3に示す.粘性土地盤に対し

ては,その添加量を変化させた.砂質土地盤に対しては,

主に圧力損失の把握を目的に1ケースを実施した.

(5)圧送実験結果

① 粘性土地盤での圧送性

実験結果の代表として切羽で添加剤Aを5%混練した

ものと添加材Bを10%混練したものについて,水平換算

距離と管内圧力の関係を図-5および図-6にそれぞれ

示す.これらの図より注水リングからの注水がポンプ元

症(Pl)の低減,管内摩擦の低減に対して非常に有効であ

ることが分かった.また,水の注水よりも添加材の注水

が,ポンプ元庄(Pl),管内圧とも低く抑えることができ

た.さらに,添加材Bを切羽で混練したものは,注水リ

ングからの水の添加が最も有効であることが分かった.

図-7にポンプ元庄(Pl)と単位長圧力損失の散布図を

示す.土砂圧送は,ポンプ元圧が低く,かつ圧力損失も

小さいものが好ましい.したがって,圧送性に優位性を

認められるNO.6(切羽で添加材A,注水リングで添加材

Bの0.5%溶液を注入),およびNO.7(切羽で添加剤B,

注水リングで水を注入)が圧送性に優れていることが分

かった.

② 土砂性状の変化

圧送後の土砂改質を考慮すると,できるだけ含水比の

大断面泥土圧シール ドにおける掘削土のポンプ圧送と改質

低い状態で排土されるのが好ましい.図-8に圧送前後

の含水比の変化を示す.この結果から,切羽で添加材B

を注入したものは,注入に拘わらず圧送前後の含水比の

増加は小さい.これは添加材Bの持つ離水作用によるも

ので,圧送過程で注水された水が圧送土砂に取り込まれ

ることなく,土砂と圧送管壁との間に存在するためであ

る.これは,注水リングから添加する水を着色すること

表-3 実験ケース

実験NO 切羽での添加(混練時添加) 注水リング 地盤材料

材料名 添加盤(Vo10/o)

1 添加材A(1/2000)溶液 】 凋 水 粘性土

2… ′ 添加剤B(0.2%)溶沌
3 添加剤B(0.5%)溶液

4 添加材A(1/2恥0)溶液 瑞 水
5 添加斉B(0.謁)溶液

6 添加斉B(0.5%)溶液

7 添加材B(1/1000)溶液 1% 水8 添加斉jB(0.2%)溶液

9 添加斉B(0.5%)溶液

0 50 100 日0 200 250 300

水平換算距離(m)

図-5 管内圧力 (切羽で添加材A5%混練)
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尾
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0 50 100 150 200
水平換算距離(m)

250 308

図-6 管内圧力 (切羽で添加材B10%混練)
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で確認した.

すなわち,切羽で添加材Bを添加すれば,注水リング

から水を添加することで,最大の圧送性を発揮し,注水

した水が圧送土砂内に取込まれないため圧送後の含水比

が増大せず,改質効率も向上する.

以上より,NO.7(切羽で添加剤B,注水リングで水を

注入)が圧送性 ･土砂性状変化ともに最も優れているこ

とが分かった.

3-3 土砂改質実験

(1)実験方法と改質材の選定

圧送実験に引き続き,実験装置端部にセットしたスク

リューフィーダで圧送土砂と改質材を混練し,土砂ピッ

トにてスランプテスト (JISAllOl)とフローテスト

OISR5201)を実施し,最適な改質材を選定した.改質

材に求められる機能として,速効性とpH中性域での改

質があり,高分子系の粉体2種類 ･液体2種類の4種類改

質材について実験を実施した結果,最良な値を示した粉

体の天然高分子系吸水材を採用した.

(2)改質材の添加量

本工事での残土処分は,普通ダンプトラックでの指定

地処分である.そこで,普通ダンプトラックで運搬可能

な改質後の土砂の目標性状を定める必要があり,ベッセ

ル輸送と普通ダンプトラック輸送との境界を以下のよう

に実験的に示した文献1)より目標性状をフォールコー

ン沈下量Fc-4mmと定めた.

Fc:0 → 4→8 → (皿)
① ② ③

① 普通ダンプトラック輸率

② 土質性状､運搬条件等による

③ ベッセル輸送

また,圧送実験から,圧送後の土砂のフォールコーン

沈下量がFc-8mmとなる結果を得た.また,本工事で

の掘削土質や場外運搬状況を考慮すると,Fc-5mmで

も普通ダンプトラックによる運搬が可能であるため,

Fc-8mmの土砂をFc-5mm以下にするために必要な改

質材の添加量を求めた.ここでは,この添加量をK5億

とする.改質材添加量とフォールコーン沈下量 (Fc)

との関係を図-9に,この図から,Fc-8mmを5mmに

するのに必要な最小の改質材の添加率 (K5値)蚤求め

て,砂分含有含有量でプロットしたものを図-10に示

す.この図から砂分 (75〃m以上)含有率 (餐)とK値

(kgf/m3) には強い相関があることが分かった.

$4.施工結果

4-1 ポンプ圧送

(1)ポンプ圧送設備
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本工事のポンプ圧送システムは,掘削土を1軸のスクリ

ューコンベアに直結されている左右2機のPlポンプで2

系統に振り分ける.次に後方台車後部のシル トミキサ

(解放型)まで圧送し,シル トミキサの2軸オーガによっ

てP2ポンプに送られ,500mピッチに設置された中継ポ

ンプを介して地上の土砂改質装置まで送られる.ポンプ

庄送設備概要図 ･圧送設備の諸元を図-ll,表-4に

示す.

(2)圧送性

事前の圧送実験結果より,実施工での切羽添加材とし

て,粘性土地盤に対しては添加材Bを,注水リングでは

水を添加した.また砂質土に対しては泥奨材 (クレイサ

ンド)を添加した.その結果,良好な圧送性を示したが,

p2ポンプ吐出部に圧力計を設置し管内圧力を土質 ･圧

送距離別に測定し,従来より土砂ポンプ圧送検討に使用

されているコンクリー トのポンプ圧送式((1)式)と比較

を行った.

△p=旦×r‡Kl･K2X(1+矩Ⅴ)xa･･･(1)
ここに,△P :単位長さ当りの管内圧力損失

(MPa/m)

土砂ピット

. I..-hHこ＼パ･･古･･＼＼い･‥-LL小･･,こ.:.I.-LltlL.l
図-11 ポンプ圧送設備図

大断面泥土圧シールドにおける掘削土のポンプ圧送と改質

r :圧送管半径(m)

K, :粘着係数-(3-0･1×SDX918×1け5即Pa)

K2 :速度係数-(4-0･1×SL)×9･8×1ひ5岬 a)
SL :圧送土のスランプ

t,/t2:圧送排土流動時間/停止時間(0･3)

V :管内平均流速-Qp/(3600×7rXr')(m/S)
Qp :時間当り排度量(m3/h)
α :管軸方向と半径方向の庄力比

表-5に実験および実施工の比較を示す.

実験と同じ土砂性状区間にて実施工結果と比較した結

栄,砂質土においては,推定値と実測値が一致した.こ

れは,砂質土に泥奨材を添加し不足するバインダー分を

補充することによりコンクリート性状に近い状態となる

ためである.一方粘性土は,推定値が実験値を上回る結

果となった.前項で述べたように粘性土の圧力損失は,

注水によって左右されるため,注水による摩擦低減効果

を加味していないスランプに基づいたコンクリート圧送

式((1)式)では,実測より大きくなると考える.

以上のことより実測値とコンクリー ト圧送式((1)式)

による推定結果は,砂質土に関しては,相似であり土砂

圧送においても適用できることが分かった.しかし,デ

表-4 圧送設備の諸元

一次圧送7位ノブ(P1) 形式 油圧式ダフ-Ju:ーストニ林~ンフ~
最大吐出量 l80n?/h

吐出圧 2.2M⊃a

二次圧送7位ノブ(P2.P3tP4.P5) 形式 油圧式ダブルピスト泌○ンプ

最大吐出量 l70nuh

吐出圧 6MPa

シルトミキサ 容量 18㌦
圧送管 P1-P2 108

(1系統当たり)

秦-5 実験および実施工の比較

Xl上川FJ=十 刺,t腎 十

雰験no.7 婁験no.10

土砂氏逮実験 圧送管6B 圧送管半径 ㍗ m 0.0776 0.0776

圧送土のスランプ SL cm 2 9.5
排土と停止時間の比 T2/Tl 0.3 0.3
時間当排土量 Qp m3/h 20 29.6､

軸方向と半径方向圧力上 α 1 1
粘着係数 Ⅹ1 MP免 0.0003 0.0002
速度係数 K2 MPa 0.0004 0.0003
管内平均流速 V m/see 0.2937 0.4346
管内圧力損失 APH MPa/m 0.0106 0.0095
実験値 0.0033 0.0096

圧送管lZBでの推定 圧送管半径 r m 0.1523 0.1523

時間当排土量 Qp m3/h 62.6 58.5
管内平均流速 V m/see 0.2386 0.2230
管内圧力損失 APH HPa/m 0.0051 0.0037

実施r_結果(圧送管12B) 管内圧力損失 △PH MPa/m 0.0046 0.0038
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図-13 改良装置図
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図-12 実施工におけるK5億

-タ不足のため粘性土における管内圧力損失と注水によ

る摩擦低減効果の関係を把握することができず,今後に

課題を残すこととなった.

4-2 圧送土の改質

実施工において,実験で得た改良材添加量K5値に着

目した.その結果,図-12に示した通り,混練方法等

の相違から,実験と同様な改良効果を得るためには改良

材を30%増加させる必要があることが分かった.

4-3 改質装置

実施工では,圧送管より排出された土砂の上部より改

良材をふりかけ,付着防止効果をもつ多軸式混合機の3

軸ロータにより混合,スライド式ベル トコンベアにて土

砂ピットへ輸送した.固化装置概要図を図-13に示す.

この設備を採用することにより,実験段階で課題となっ

ていた土砂の混練 ･運搬を 連続的に行うことができ,

1日200台以上におよぶ普通ダンプトラックの残土搬出が

可能となった.
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§5.おわりに

本工事は,今回述べた土砂圧送だけでなく大断面シー

ルド工法における70R急曲線施工 ･地下鉄御堂筋線の交

差施工と厳しい条件下での施工ではあったが,本稿で述

べた事前検討および掘進管理システムを代表とする各種

のシステムや計測管理の導入により 平成9年11月に発

進し,平成10年12月に大きなトラブルもなく無事到達す

ることができました,

最後に,これまで多くのご指導,ご支援を頂いた関係

各位に対し深く感謝致します.
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