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西松建設技報 VOL4

栗原 利夫* 安達 嗣雄 **

花房 健** 里見 八宗***

互 昭仁***

要 約

シール ド工法の梱搬出において,折しい試みとLて据i粧日抄の風送工法を採用した｡

概略の方法は,ブロワで送風Lているパイプ内に,ロータ1)フィーダで土砂を適二‡l;二づつ

投入 (切込)し,パイプで土砂を地上の土砂ホッパまで空気搬送するものである｡

この方法による土砂輸送実鱗は,計画輸送旋36t/hに対して,砂及び機では45t/h,湿潤状

態のシル トで12t/hであったO:L質への依存度が大きいが,これは七の粘着加 二関係するも

のと思われる｡即ち,粘着力が大きいものは,風送中にパイプ内面に付着して搬送効率を

ドげるためであるo風送二日抄の粘着力試験によると,本装笛では0.02kgf′/cmZ以下で36t/h

以上が確保できることがわかった｡

粘 性土の管内付着対策,ブロワの改良,摩托対策等の改良が必要であるが,ほぼ満足で

きる結果を得たo

この方法によると,①屈折したトンネル及び出先 狭 い場所での-日沙搬出が可能,②坑

内の安全度が高い,③深い立坑からの 日沙搬出,④圧気シールド,ケーソン等で圧気圧を

そのまま利用Lで L砂搬出が昭指など,利J‡用相良が大きい｡
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§1.はじめに

シールド｣二事等の都f侶 二本工事に於いて,用土蛸f:.,交

通上の規制,験音 ･振動等の環境制約等によって,作業

基地用地の取得が極めて難渋し,苛酷な条件 卜で (殊に

掘削二l二秒の搬出 に)繁雑な設備と,不安全で複雑な作業
を強いられることが多くなっている｡

この解決方法の一つとLて,パイプによる土砂の)鮎基

を思い立ち,検討及び試験を重ね,現場において,大量

の土砂搬出に使用した｡多少の改良点はあるが,充分実
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用に耐え得るものと確信できたので,ここにそのあらま

しを報肯する｡

循出し方法 として,従来は,①塊状輸送,②流体輸送

の2方法を用いてきた｡

①塊状輸送は掘削上をそのままの形でズリトロやコン

テナに入れ,或いはグラブやバケットで動乱 水平に輸

送する方法で最も-一般的な方法である｡

---:)JL,②流 体輸 送は泥水式シールド二日去のように掘削

土砂を泥水とともにパイ70.輸送するもの,或いはモーノ

ポンプによる高粘度,高濃度の泥七の圧送などがある｡

流困窮送は切羽から地上迄,-一貫Lて管理L易い状態で

輸送されるところに利点があり,泥水の切羽安定機能と

あいまって郡市トンネル分野に -E哨七をlih-1した感がある｡

しかし,切羽の安定に泥水加圧等を必要としない工法

(例えば王気シールド,山岳ずい道等)に於ける桶出しに

対しては,従来の塊状輸送によることがほとんどで,何

らこれといった折Lい方法が/闘tでこなかったOまた,

端正,燃料地 卜貯槽等で深度の大きい構造物の要求が出

始め,これの循出Lには在来の方法では大がかL)なもの

となったi),施_日i綱が 非常に低下する等の問題がある｡
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これらの事情を考え合せ, 日沙o)風送を思い付いた次第

である｡

風速の歴史は約 一性紀であるが,今迄は穀物,パルプ

用チッフ等比垂の小さい均等粒径の物体の輸送に使われ

ていたが,日抄のような高比重,高粘度,高熔相 生,鍾

種の形状 ･粒径が混在する物体を送ることは錐い ､とさ

れていた｡実際,当現場の如く水の多い機,砂,シルト

等の異った 鰭iAを送ることは冒険であった｡LかL,こ

れらの困難を克服した時のメリットが大きいことから,

経済性,安全性を含め,種々試験 ･検討を加え,実JH化

に取組んだものである｡

§2.土砂風送計画

2-1 土砂風送計画

今回の紺輔よ,節-一期工FlT.制 とLで,卜Ll末より地口二

秒ホッパ迄の日沙風送計画を行った(図-1)0

2-2･土砂風送計算

日抄の場合,穀物,パルプ用チップ等に比べて比 重が

大きく,形状が不定形であるため理論式によって風送計

算を行うことが困難である｡従って,'夫験等によって求
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めた実用式に依 らざるを得ない｡ここでは,実用式の ･

つである ｢エネルギー41Zi')rlt去｣が最も通 Lていると判断

し,この方法によって風量計算を行った｡

計算方法は,)闘f::胤速 1,〟を100feetiz'Sとし,この時の

諸おけ亡を推力天和法等によって実測Lでおき,これを基

に 日沙風送時 の 諸jAiTi尖を算出するO即ち,基準風速 の 二

乗が,,2を0.1と;it.7:ラ,これと日沙姐送畔の風速の J_乗 Lt､2と

の対比数仙 Vr2(- I)12,iI/.,,2×0.1)を求ゆ,これより次

写奥-1 吊少ホ ッパ仝呈;･1

メ/ i｢,,柵 ごて～C:ド

★ 【 ∴･ .1:

図- 1 第 1期 r.-ll;‖沙風送計画
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風送による土砂の搬出

式により,土砂軋呈時の諸接矢を求めるものであるo

FRP-RA+Rp

lh-p且･Vl2,･10･EA/100

Rl)-P且･V/21･10･紬/100+R'p

IL-'17H･

LL-諾 ･(普 十 帰 ･tj,･

EL-T/H･E/180〇･V

THL-IL+LL+EL

"T THLxM
ML,- i

OP-FRP+ML

ここに

FRP:鯉負荷時の圧力(Freerunningpress･

ure)(psi)

RA:空気供給管 (Airpipe)中の抵抗(psi)

Rp:土砂風送管 (Pneumaticpipe)- ′/-

(psi)

1{p:サイクロン混合室の抵抗 (psi)

pE:基準風速時の管長100ft当りの送風抵抗

(psi)

VA2 :空気供給管風速uAと基準)鋸盤uoとの対

比数値-i)A2/uo2×0.1

Vp2:土砂風送管風速 upと- ′′

- up2/uo2×0.1

IL,:慣性損失 (Inertialoss)-土砂切込後,

一定速度になるまでの損失

LL:管路損失 (Lineloss)

EL:エルボ損失 (Elbow loss)

77〃 :土砂風送最 (t/h)

EH,Ev:土砂風送管の水平,垂直長さ (ft)

THL:TotalHorsepowerLoss(L.fP)

ML:Materialloss-土砂風送時の圧力損失

(psi)

M :土砂に対する補正搬送係数

Q′:庄勅封犬態の送風量 (cf/min)

OP:運転圧力(Operatingpressure)

土砂のような比重の大きい物質を風送する場合

① 切込点 (フィーダ)から一定速になるまでの距離が

長い｡従っで慣性損失 ILが大きい｡

(参 エルボで衝突変向して減速した時の加速距離が長い｡

即ちエルボ損失ELが大きい｡

ということで,上式に高い修正ファクタを入れる必要が

ある｡このことを考慮して,本工事の土質を対象にして
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計算を行うと次のとおりとなる｡

なお,空気源としては,高速遠心ブロワGR-01(定

格吸込風量101m3/min:ガイドベーン角度Ooの時)を使

用｡現場での風量測定は暇込部にテーパ管を取 り付 け差

圧計 目盛言,鯛雄 7Iより求めたC

風送計算例

当現場の地質は,図-2に示すとお里抄,機,圃結シ

ルトの互層である｡この中で最 も風送Lにくい固結シル

トを60t/hを)鮎生した場合の風送計算例を示す｡

吸込風量Qs-101m3/min

実効風量Q -101-5-96m3/min

(5m3/minは空気供給配管に於るブロー

接失)

風速最高圧♪-0.7kgf/cm2と置く｡その状態の圧縮係

数〝-1.44である｡

庄羅i状態での風量Q′は

Q′-96÷1.44-66.67m3/min-2,354cf/min

-1.11m3/S

･計算1 空音Ⅶ鴇合管(Airpipe250A:AP)中の風速vA

uA譜 ｡蕊 -21･94-/S -72ft/S

基準風速(100ft/S)との対比数値 vj12-(vA/vo)2

×0.1-(72/100)2×0.1-0.051

･計算2 土砂風送管(Pneumaticpipe¢200mm:PP)

中の風速

初速ut- 蕊 -35･35m/S-116ft/S

終速 U/-116×1.44-167ft/S

平均速度 L,p-(uf-U,)×0.6+i,I

-(167-116)xO.6+116-147ft/S

拷-(147/100)2×0.1-0.216

･計算3 AP中の抵抗RI1

250Aの管長100ft当りの基準風速時の抵抗 :実験

値よりf)A-0.16psi

配管長 :A/1-58m-190ft

RA-D且･VA2･10･iA/100

-0.16×0.051×10×190/100-0.155psi

･計算4 PP中の抵抗Rp

¢200mmの管長100ft当りの基準風速時の抵抗 :塞

測値よりp2-0.216psi

サイクロン混合室抵抗 :実測値より1Fp-0.25psi

配管長 :Ep-91.2m-299ft

RA-PE･vp2 ･10･Ep/100+Rp'

-0.216×0.216×10×299/100十0.25

=1.645psi
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現世 :B 沖積層 :Ag,Ac,As 洪積層 :Dc,Dg,Ds

図-2 地下鉄11(,3･線大手町4工区地質断 面図

･計算5 無負荷圧力(Freerunningpressure:FRP)

FRP-RA+Rp

-0.155十1.645二-1.8psi

- 以上で無荷運転時圧力FRPを得たので,次に

土砂風送時の損失を前述の方法で､求める-

･計算6 慣性損失(Inertialoss-1L)

IL-T/H･Vp2

-60×0.216ニ=12.96-- ---- ---①

･計算7 管路損失 (Lineloss:LL)

土砂風送管の水平長 :EH-128ft

垂直長:臥,-161ft

LL当 落 ･(EH/5･Ev)･V3

-60/100×(128/5+161)×0.216

･計算8 エルボ損失 (Elbowloss:EL)

エルボ角度 E:900エルボ×4個-360o

EL-77H･E!1800･VL)2

-60×3600/180oxO,216

･計算9 TotalHorsepowerloss(THL)

THL-IL+L,I,+EL
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風送による土砂の搬出

-12.96+24.52十25.92-63.4LH)

･計算10 土砂(Material)風送時の圧力損失(Materi-

alloss:ML)

土砂に対する補正搬送係数 '.M-300とする

圧縮状態下での送風呆 :Q′-2354cf//min

ML-
THL･M
(17■

63.4×300
2,354

-0.08psl

･計算11 運転圧力(Operatingpresstlre:OP)

OP=FRP+ML,

-1.8十8.1-9.9psi

-0,69kgf/cm2

以上の計算結果及び同様の方法で求めた岡結シルト50
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t/hおよび水を加えたlit,-はilfLシルト36t/hを風送した時の計

算値を表-1に示す｡

なお,卦11の実測値は,その後の実運時に得た数借を

記入したものである｡

2-3 土砂風送試験

図-4の如 く本運転の約%のループラインを設備 し,

模擬試験を行った｡

(1)言鵡紺 的

(i)風送庄九 計蓬釘舟と′轟酬匿の上班女

(ii) 各機器の機能チェック

(ill)配管,エルボの付着,摩耗

(2)使用機器

(i) ブロワ

表-1 卜砂風送計算結果

計 算 内 容 単 位 問結シル ト(最高) 1番はpil,=シル ト(常用) - シ-ト漂富㌘苦雷)

吸込風貌(修ir:～_)m3/min 101 101 101

Q ブロー削 胤 簸 ma/min 96 96 96

予 測 OP kgf/cm? 0.7 0.6 0.45psi 10 8.5

K 1.44 1.38 1.3

Q' m3/min 66.67 69.57 73.8
m3/S 1.ll 1.16

計算 1 .芸 霊 讐 管 m/S21.94 22.92 24.3fpS 72 75

土砂風送管計算2.初速 vi ∩/S35.35 36.94 39.2fps116 121

計算 3.R̂ psi 0.155 0.17 0.194

計算4.RI, psi 1.645 1.70 1.74

】計算5.FRP psi 1.80 1.87 1.934
kgf/cm? 0.126 0.13_1

(実 測 値) kgf/cmヱ (初期 0.15) (0.15) (0.14)// (運転中0.4-0.85) (0.4-0.7) (0.8)

土砂風送管平均風速 が1, 一ps 147 150 152

VT,2 0.216 0,225 0.231

ヤJ 込 Iii; t/h 60 50 最高 36nlj/h 33.3 27.7 20

Inertialoss 12.96 ll.25 8.32

Lineloss 24.52 19.19 14.19

Elbowloss 25.92 22.5 16.63

TotaⅠH〕loss 63.40 52.94 39.14

Materialloss 8.08 6.47 4.5

OP pst' 9.9 8.34 6.43

operatir唱preSSure kgf/cm2 0.69 0.59 0.45

(実 測 値) pst. (10-12.5) (8.5-10) (6.5-ll.5)
kgf/'cmf (0.7-0.88) (0.6-0.7) (0.45-0.8)

運 転 状 況 ほぼ安定 しているが時 I々j三力上昇がみ ら礼,不安定 になるO 安riEするO 殆んど0.8kgf,!cm2前後で遊転 Lたが,時々圧力が上限に逢L切込停止O
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図-4 土砂姐送試験フロー

(ii) ロータリフイーダ

(iii)サイクロン

(iv)サージビン

3)試験用材料

(i)砕石 (50-30mmゥら)

(ii)LLJ砂
十 ､･

(iiO固結シルト (宮城前(出)発生土)

(lV)軟弱シルト (葛西(出)発!日二)

実効風量Q-92m2/min-3m2/min-89m3/min

風送最高庄カニ0.3kgf/cm2(推定)

1王縮係数 K-1.2

切込最 36t/h

上記条件で2-2と同様の計算を行うと

vL ≒130fps≒40m/s

FRP-0.077kgf/cm'z

O.p -0.32kgf/cm2

という結果を得たO

ここで実際に風速管の初速L'.-130fps(≒40m/S)で36

t / h の割で砕石を投 入した試験 で0.p-0.3kgf/cm2,F

RP-0.075kgf/cm2という平均値を得たOこれは上記計

算値 とほぼ合っているのでこのテストプラントの方針は

概ねif三しいと判断したO

次にU,を下げた実験を試みた｡

Q-80m3/min

〃～-35.4m/S

この結果は以下のとおりであった｡

風速による土砂の搬出

乾燥状態

(山砂)10kg/Sの割合で投入したところ,瞬間的に0.3

kgf/cm2まで上 り,投入停止後,涯ぐ元の F.R.P

に戻った｡

(砂機)50-30mmゥらのものを同様に投入し山砂の場合 と

同じ結果を得た｡

湿潤状態

(山砂)乾燥状態の場合と同様に投入したところ,切込

停 1日灸もF.R.P が0.1kgf/cm2迄 しか下らず*飲染

するにつれ少量づつ放出され,約5分後に元のF.

R.P に戻った｡

(砕石)乾燥状態 と同様,投入停JLjlA･後ぐ之の F.R.P

に戻った｡

この結果より,含水比の高いLIw砂 に対Lては L)i-35.4

m/Sの風速は低過ぎることが判明した｡実際の現場では

圃結シル ト,砂,嘆が互層になっている部分もあるので

これに水が付いた場合は U,-40m/S以上を必要 とするこ

ともあり,この場合は切込最大量は36t/h以下 となる｡

次に,下記(9-④の材料について連続運転を行い,杏

々について次のとおりの安定風速を得た｡

① E-!鯨与シルト (大塊) ∽≧36m/S

(む 上記を細分化Lたもの Lh≧40m/S

③ 細分化したものに水を加えたもの

∽≧42m/S

④ 軟弱シルト ul≧42m/S

上記③杏では風量不足の懸念 もあるが,当現場では固

結シル ト層では水は少なく,砂機層では風送上 水の影

響は殆んど受けないと判断した｡

2-4 風送機械,設備

(1)空気設備 (ブロワ)

型 式 :GR-01

吸込風量 :101m3/min(max)

吐,Ll旧三力:1.1kgf/cm'Z(max)

(2)定量紺 IJ.し幡ビン (サージビン)

油圧駆動のスクリュによる定数引出しとし,電磁弁

切替の3段可変速 とした｡

-■■

図-5 サージビン(パドルクラッシャ付)
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(3)破砕装閏 (パドルクラッシャ)

大行の囲結シル トを80mmゥ津波 に隼粒する為, [-_記

スク1)ユの先端部に.取付けたO

(4)切込み装箭 (ロータ1)フィーダ)

Lfl'少を風送管内に切込むとrii粧臣二圧力をもった管内

と人/紺的llとの隔壁の役目も持ったロータリバルブであ

m ~165~ 470

図-6 ロータリフィーダ

り,本システムの故も重要な機械である｡斌甜′(:が薫-.

要であるため摩粍に備えてロータ端捨l;,ケーシング内

面,ショルタ望FH二は酎摩粍合金を使用L,圧つ各々の

部分は容易に交換できる構造 とLた｡

(5)風送管

つJ.も.〔

図-7 エルボ

機,砂,シルト,粘 卜等獅 屯の上質の摩粍に耐えら

れ,また,シ削′卜を良 くするため,特殊合金(Mn,Ni,

Cr7C:う,W2C,Si,Mo,V等)の鋳鋼 とした｡肉厚

は昭 用 ;で15mm,エルボは摩粍の大きい外周部を30mm,

内腔 '7.･E;/'f15mmとLた｡

(6)分弧三役(1Z'IJ=(サイクロン,マルチクロン)

姐送管略し闇;で 日抄と空気tの分離を図るもので,マ

ルチクロンは分緋空気r卜の微粉塵を除去するものであ

る0
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(',:.1-

図-8マルチ･タロン

写夷-2 二l･_砂嵐送制御室

写寅-3 卜砂ホッパ吹出 Ilモニターテレビ
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(7)制御装置

(i)各棟の起動,停止

(ii)運転中の状態の表示及び緊急表示警刊も

(iii) 負荷の変動に応えて変化する風送圧力を検知 し,

サージビンのスクリュー回転数をコントロールする｡

(切込最の制御をする)0

(8)ェアパルス装置

粘性の高いものの付着を除去するため約2kgf/cm2のエ

アを衝撃波快に風送管内に送 るものである｡

§3.土砂風速施工実績

3-1 風送畳実績

(1)固結シル ト層

A線80m+B線80m-160m間の平均 日進は1.5m/

日･片線であ り,残念乍ら予定｣二程を下廻った｡これ

は地下水の復水が予想以上に大きく,圧力を伴って湧

出し,水量 も多く,シル トが切羽掘削時にバ ックホー

でこね回された状態 とな り,粘性 (付着力)が著 しく

増大 し,管内付着を起 したためと,掘削その ものが水

のため国錐で進行が上 らなかったためとである｡この

現象を図示すると図-9のようになる｡すなわち付着

が隻ずる場合は (0.P)(F.R.P)共に徐々に上昇 し,

圧力が上 るために風量が減少 し,風速が落ちてくる｡

____lTI潰 す窒土 彰 1=よ るOP上野螺
kgf!cn12 ---づTI慈 1生土 fJJに よるFRP

(誉
内
圧
F:
)

i.i

I0

09

08

E/

6

5

ハU

0

o

03

02

01

0

･11~..三 ･_: .二':I-l~.トロ

･ 一上 ､･

讃キ主存村名によるFRp上界分

図-9 剛 iil=シル トに於ける管内圧力変化

このため風送土砂が失速 し,更に付着が助成され,つ

いに安定風送域を超えて風送不能 となり切込みが停止

する｡ここて1寸着除去のためエアパルス等を使用する

が完全には解消されず,残留付着があ り, F.R.P

が高 くなる｡これは当然,実風送最の低下を意味 し,

能率に大 きく影響を及ぼす｡この区間の時間当り土砂

風送最は

7T/4×6,752×1.5m/dX2線-107.4m3/d

lO7.4m/dXl.8t/m3-193.3t/d

193.3t/d÷16h/d-12.1t/h(地山換算)

風速による土砂の搬出

となっていた｡

(2)砂,砂機層

これらの地質については風送その ものには問題はな

かったが,前述 Lたように地下水の回復が大きく,切

羽が崩壊 し易く,切羽薬液注入によっで切羽の安定を

図 り乍ら掘進を行った｡このため注入中の進行はゼロ

で,A線B線交互に注入,掘進を繰 り返 したoクリテ

ィカルパスは粥出しではなく,切羽の注入作業にう細己

された｡従って,日進最によって風送の能率を算出す

ることは適当ではないので,掘進時間当りの能率によ

って検討すると

平均土砂風送量25m3/h-45t/h(地山換算)

最大土砂風送最30m3/h-54t/h(- ′′｣

となり,当初の斜面掘進最20rn3/hと風送設備能力40m3

/h(封画掘進量の2倍)の中間にあった｡この地質に

於いては,言懐 風速量を上廻 ることができ,満足する

結果を得た｡

表-2 11号線大手町四 Ⅰ二区土木工事予定工程表

LC}Lr)(ノつ㌔.Aj++気tLL+∵5着 X 竃 H･ レ …≦′強方三をi萄 子雛 云 J{a-十 日 董≡

∽ l‖イ秤 量LjBを軍享琶巡及び-;R溜ニ
蔓H . H

Lr)U つ 偶=jメl∴ ･ 喜 略 罷浸及び-/:,:稽二 篭

ii｢ ‖ 侶 害 毒

nil-}∽ i芙Llt … 喜裏 毛 妻 量 目 妻

第三 H H ≧

取
り
汚

こ
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風速による土砂の鞍出

写真-4 サージビンロータリフィーダ
稼動申

写薬-6 ロータt)フィーダ
かL./);ロー_i)勅J'‡
パイプ

写桑-5 ロータt)フィーダ投入Il

3-2 摩耗とその対策

結論としては裾引日 エル式 ロータ1)フィーダ)に(
想以LCi)摩粍が発隼Lた｡これぼ描 炎段階では限られた

数柾o)卜砂を循環使用Lたため,摩粕夏鳥折半を及ぼす,

快 傑の鋭裾,;uカ等包化され,'夫運転よりは巾丈り低 い摩

粍量だったためと)ユリ)れる｡以 卜に裾',̂･13の摩粍に,)いて

述べる｡

(1)ロ-タリフイーダ

摩粕 鮎よ総べて耐摩粕''l=.a)取扱 fTJ一能な鮎I轟こよって

構成Lたが,こ頼 よトに搾り摩粕 二村する対策であっ

た｡LかL申問約3,000m明'夫運転の結果,搾り摩粍

現象は勿論認められたが､ショル須田､1-)lげ ルト理込

み穴CI)現象 を見ると回転力lll圧 は逆の摩粍 も認められ

た｡これは "ブロー摩緒'とでも呼′;サ ンドブラスト

状の摩粍現象であった｡こ0)他に,ロータとケーシン

グのク1)アランス部の摩粍が認め吊 Lた｡これはク1)

アランス (0.5mmLl卜)かL.,C/)僅かな混晶 二伴い,細

い砂が持込まれそ頼 二よi)摩粍が発/LIL,徐々に粗い

砂が入 i)加速度的に摩粍が拡大Lたものである｡

これらの対策として現場では,前者に対しては,求

ルト穴よりC/)ブローをなくすためシヨルタ1郁Jや撒((i

より建込みボルト式とLたOこれによりショルダ及び

ロータチップのjj:命が1.5倍 (交換頻度 1回/2,500m､･

-1回/4,000mJ) にfll‖二Lたが,今後,材質の改洋

等を行い少なくとも現在の情以卜の芳命を持たせるよ
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写寛一7 軌†ノヾイフ

写寅18 1Tl.減.から/jぐli･へのエルボ

うにしたい｡

後署に刈Lては,両サイドルームをフィーダ内部圧

jJ(1.Okgf/cmZmax)よi)高い圧力 (約 2kgf//cm'Z) に

保ち内部からの渥気を防いだOこの結果この部分の摩

耗は皆無となった｡

(2)パイプ

パイプ各部の摩耗測定は超音波厚み浮け常 E廟則完を

行っていたが,エルボ部で特に激 しい局部的摩耗が見

られたOこれは搾 り摩耗ではなく衝突によ.るえぐり摩

耗である｡従って衝突 ･反射を繰 り返 Lでf二秒が通過

するため局部的摩耗が/i-:じたものである｡この摩耗は

垂匪から/柄;-に変わる部分の方が,水平から垂正に変

わる部分より人きく,また,吐冊釦二近いエルボ鞘 掌

粍が大きい｡これは吐出端に近づ く程胤滋が速いため

である｡正管部では軌 用 iの摩粍は殆んどみられなか

った｡ 水平部での摩粍は1:.に底部を日抄が滑走するFJi

により発/LIするものであるがこの摩耗も 一様ではなく,

底面の左右にチドソ状に摩粍がみられた｡

これら偏摩粍に対Lては,エルボ狛 よ日抄の入射角

度を小さくL,衝突による摩粍を緩和するため,エル

･埼出師)匪管のl酢目す(ユニフロー)に神変を持たせ

た(図-10)｡また,約2,500m3毎にエルボの位言研乍を

行った｡日'(管の水平部は定期的に厚さを測り,故人摩

粍 5nImに遁 Lた時点でトトの反転を行ったO



西亨公建設子文書毎VOL4

3-3 付着力と風送の難易度

風道鋤き剖 lにサージビンのシュー ト11(出目部)で採

取 Lた試料の し質 試験結果と,同 ･試料の現 場での付 着

)J測定 結果を表- 3に示す｡この結果より,風送の難 易

は付着力と非常に 関係があり,現在の設備では､l'l所の[･

定榊出し晶20m3!hを達成できる付着力は約0.02kgf/cmW).

卜で あろうと経:'fi!'できる｡

J,3～∫ノさ/､一一二勺√-〕コ:
･ ･.･･--

図-10 ユニフロー付エルボ

§4.土砂風速の各種利用方法

日沙風送のメリットは

風送による土砂の搬出

④ パイプラインが任意の形状に配管できるので､llAJ;亡や

基地の位乱 形状等にとらわれることなく榊出しが可

能 ｡

⑥ 日沙ホッパの位箭l:め;-軸臣二選べるO

萎 坑内作業の安全度が 高いO

② 圧気 鳥 相)場合,槻津止 にマテリアルロックの通過

の必要がなく,榊出し時間が短縮できる｡

⑥ 榊出Lに伴う労力が殆んど必要ないので,繁雑な場

J珊tを経済的になる｡

宥 設備が簡準で､維持 も簡便であるO

と夢 泥水輸送のよ うな処理設備がいらないO

等であり,この牛､E散 を利用Lて

(∋ 圧気シールド内より圧気を利用Lて出 走ホッパ迄僻

目Lをする (図-12参照)

② 作業基地が狭かったり,障害があり､抽■亡付近にホッ

パが設苫できない場合o

③ 山裾 ､ンわ レの､描 亡,斜坑等の弼FltJ.Lo

(む 日抄の仮宗lL..:不描 ほ ｡

⑤ 摘 出 笹沼勿があり,‥肘糾 !])SLができない場合の

埋戻し (吠締効朱も期待できる)0

⑥ ケーソン作業室内よりの榊出し｡

⑦ 深度の大きい'lAJ;亡(最大深さ200mまで舶ヒ)の梱

出し｡

⑧ か-フ+,屈折のあるトンか レ｡

⑨ 騒乱 振動等に対して厳 しい場所等への使用に適し

ている(図一11,12)｡

秦-3 卜質の付着jJと風送の靴易度

試 料 番 号 1 2 3 4 5 6

t 採 取 ‖ 12)17Ell12)::j15l:_1 1月16Ft 3月4t三一 3月7日(その1) 3117日(その2)

倉 水 比 (%) 31.4 27.7 33.8 30.4 20.5 23.9

比 衣 2.703 2.702 2.727 2.719 2.736 2.736

標̀ 分 (%) 1 1 2 0 0 0
砂 分 (%)】64 68 53 42 75 75

シ ル ト 分 (%) 30 31 45 55 23 23

粘 土 分 (%) 5 - - 3 2 2

最 大 粒 径 (mm) 4.76 9.52 9.52 4.76 4.76 4.76

均 等 係 数 7.4 6.7 5.2 4.9 6.1 6.1

-一 面 せ ん 断 試 験

含 水 比 (%) 30,3 29,1 33.8 30.4 20,5 20.5

密 度 1.299 1,292 1.291 i.294 1.294 1.294

見かけ粘着力(kgf/cm?) 0,145 0.02 0.13 0.39 0.26 0.26

せ ん だ'ん 角(C)38.7 47.2 51.9 40.7 18.4 18.4

付 着 力(kgf/cm2) 0.0184 0.0126 0.0302 0.0270 0.0300

〝現場テスト(kgf/cm2) 0.0230 0.0300 0.0300 0.0300 0.0300
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風送による土砂の搬出

(1)シ-ルドトンネル!3:(2)盃上にホ/パか(6)ケJjン圧気内からの気内よりのずりEjjLとれないときI.=1紙上監守_
(3)Lij喜トンネルの立坑子iIfL

/♂ 斧 こ＼､(51上瓢二淫等,71のあるとさの三塁戻し
､- -､_

(7)′完膚‡尾削のす
(83き角度で曲がるトンネル
監摂
fg)限定圧気円からのずり出しだ民定畷空
く忘 ≡

図-11 各種利用方法例

≧ 〒も て_､＼ 丸､ /, /

む十 二苛 t;

(b) 断 EtH- ITS(I

図-12 第2期工事土砂風送計画(圧気圧を利用LfJ土砂風送システム)

§5.おわりに

10数年来構想を練 り,基礎実験,試運転を重ね,実用

運転に踏み切り,初の試みとしては概ね良好な結果を得

たが,やはり現場の苛酷な条件下では種々の問題が発生

し,掘進進行との絡みの中で苦労 も少なくなかった｡

それらの問題の中には前述のように現場で解決をみた

ものもあるが今後の課題 として残ったもの も少なくない｡

問題点

① 付着 (シル ト,粘土,コロイド)対策のシステム化
② 定吐出風教ブロワの開発 (⑳ )解決法の1つであり

現在,メーカにて開発中)
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③ 摩耗対策

ロータリフイーダ;最重要課題であり,構造,材質両

面からの改善が尚必要｡

エルボ;安価で,耐摩耗性大,滑 り良好な材質の開発

(例えば石材,ゴム材等)等更ににつめつつ,経済的,安全

なシステムの石鎚二を目指 Lで,研究を進めている｡

用途が無限に広がっており,シールド工法,山岳 トンネ

ル,深層掘削等の各校コ二法 との連窮が蒋出Lと云 う絡みか

ら,工法決定の際のポイントになると考えられ,有効に,

有利に,利用して頂きたいと願って屠る｡


