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地下空洞充填におけるシールド泥水の有効利用

平　間　昭　信・川　端　康　夫

౦ւ地۠にࢄ在するѥ୸廃޵のؕ຅対ࡦは，౦ೆւトラフ地਒などの特定災害における国土ᯰڧ化，防
災・減災の取組み対৅となっている。現在，実施されているѥ୸廃޵のؕ຅対ࡦには，ࡅੴ工場で生ずる
෭産෺の脱ਫケーキを主材とし，セメント系ݻ化材，ਫをࠞ合した流動性の高いॆర材によるॆర工๏が
適用されている。ここでは，シールド工事で生じる༨৒టਫを不要地下ۭಎのॆర材として有効活用する
ことを目的とし，大型ॆర用໛型を用いた実験を行い，ॆర材として良好な品質を有することを確ೝした
ことを報ࠂする。
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1．はじめに

自વ災害が多発する日本において，国土ڧਟ化（ナ
ショナル・レジリΤンス）基本๏がฏ成 25 年 12 ݄に
ਟ化に向けた取り組みが行われていڧ定され，国土ࡦ
る。過ڈの負のҨ産として全国に分෍するѥ୸廃޵や
地下採ੴ場跡，地下防ۭߺ跡߭などの不要地下ۭಎ
は，長期的な地൫のΏるみでؕ຅事ނがىきるように
なり，ࣾձ的リスクとなっている。特に，図─ 1に
示す，౦ւ地۠にࢄ在するѥ୸廃޵のؕ຅対ࡦは，౦
ೆւトラフ地਒などの特定災害における国土ᯰڧ化，
防災・減災の取組み対৅となっている。
現在まで，ѥ୸廃޵をはじめとする不要地下ۭಎに
対するॆర技術の開発，施工実੷をੵみ重ね，過ڈ 20
年間に໿40ສN3のۭಎをॆరした実੷を有している。

現在，実施されているѥ୸廃޵のؕ຅対ࡦには，ࡅੴ
工場で生ずる෭産෺の脱ਫケーキ（೪土キラ，砂キラ）
を主材とし，セメント系ݻ化材，ਫをࠞ合した流動性
の高いスラリー材によるॆర工๏が適用されている。
一方，これまでにフライアッシュ，下ਫಓԚటম٫փ，
༹融スラグ，ペーパスラッジম٫փなどのリサイクル
材の഑合を検౼し，良好な適用性を確ೝしてきた 2）。
本報ࠂでは，シールド工事で生じる༨৒టਫを不要地

下ۭಎのॆర材として有効活用することを目的とし，大型
ॆర用໛型を用いた実ূ実験の݁Ռについて報ࠂする3）。
టਫ式シールド工๏は，掘削中の切Ӌを安定させるた
めに，掘削土中の೪土を取り込んだటਫをシールドマ
シーンのチャンバー内にॆຬさせ切Ӌを安定させたঢ়
ଶで掘削を行っている。掘削土はటਫとともに地上部に
流体༌ૹされ，一次ॲ理装置により0�075 NN以上の砂・
᛽分と，0�075 NN未ຬのシルト・೪土分を含んだ༨৒
టਫに分離される。砂・᛽分は࢒土ॲ分や有効利用さ
れているが，༨৒టਫはೋ次ॲ理装置により脱ਫケー
キとしてॲ理したのち，廃غ෺として最ऴॲ分場でॲ
理されている。シールド工事では，この廃غ෺となる༨
৒టਫが大量に生じることから，その有効な࠶利用方
๏として༨৒టਫを主材としたॆర材の検౼を行った。

2．空洞充填工法とは

地下ۭಎॆర工๏は，ݻ化材をࠞ練したスラリーを地
上からボーリング޸を通じて地下ۭಎに஫入し，ด࠹す
ることで地൫の安定化をਤる工๏である。流動型ॆర工
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๏および限定ॆర工๏の2つのॆర工๏に分類される。
流動型ॆర工๏とは，安全性の確ೝされた೪土・シ
ルトঢ়の脱ਫケーキなどの産業෭産෺をॆర材の฼材
としてリサイクル利用し，これにݻ化ࡎとਫを加えて
ࠞ練したものを用いる一般的な工๏である。
限定ॆర工๏は，図─ 2に示すように，流動性཈制を

目的に特घਫガラスまたは急ߗ材をఴ加することで，広
いۭಎの対ࡦ範囲を限定するためのִนを形成する。そ
のִน内部に流動性の高い中٧ॆర材をॆరすることで
対৅範囲外へのॆర材の࿙Ӯを防止し，効率的なۭಎ対
，を可能とする工๏である。地下ۭಎの৚件（ۭಎ高さࡦ
ۭಎ深度，地下ਫの有無，ۭಎఈ面のࣼ܏など）に応じ
て，図─ 3に示すように，各種材料を࢖い分けることが
でき，多様な地下ۭಎに対応したॆర材を選定できる。

3．シールド泥水を用いた検証実験概要

（1）使用材料
ॆర材主材のటਫは，టਫ式シールド工๏が適用さ
れている現場のటਫを࢖用した。࢖用したॆర材主材

の෺理ࢼ験݁Ռを表─ 1に，ॆర材主材のཻ度分෍
を図─ 4に示す。

（2）充填材の要求性能および配合
ॆర材の要ٻ性能を表─ 2に示す。この要ٻ性能
をຬ足する഑合をࣨ内実験でٻめた。ٻめた഑合を表
─ 3に示す。

（3）検証実験方法および測定項目
検ূ実験は，図─ 5に示すো害෺を഑した໛型（長
さ 10 N ʷ高さ 0�3 N ʷ幅 0�6 N）に，流下速度‌60Ὑ
／分，流下時間‌10 分，流下量‌໿ 620Ὑの৚件でॆర

දᴷ �　ॆరࡐͷཁੑٻೳ

୯位容ੵ
質量‌

P ロート
流下時間

ブリーディング
率

圧縮ڧ度

1�3～1�5 t/N3 9 ～ 14 ඵ 3ˋ以下
50 LN/N2

以上

ਤᴷ ఆॆర工๏֓ཁਤݶ　�

空洞高さ

ਤᴷ ྫ༺ͷదࡐλΠϓ୺෦ॆరߗٸ　�

දᴷ �　ॆరࡐओࡐͷ෺ཧ݁ݧࢼՌ

項　目 ೪土キラ 砂キラ టਫ（ס） 6߸ᛠ砂
土ཻ子の密度
（g/DN3）

2�64 2�73 2�66 2�70

含ਫ比（ˋ） 35�5 12�2 234�9 0�8
最大ཻܘ（NN） 2 2 2 0�85
（ˋ）分含有率ཻࡉ 89 73 88 100
೪土分含有率（ˋ） 54 19 4 0
（NN）ܘཻˋ50 0�003 0�025 0�039 0�194
均など܎数 22�9 25�1 5�5 1�74

ਤᴷ �　ॆరࡐओࡐͷཻ౓෼෍

දᴷ ߹഑ࡐరॆͨ͠ূݕ　�

ॆర材種類
୯　位　量（Lg/N3）

ॆర材主材
ਫ 化材ݻ ஗Ԇࡎ

೪土キラ 砂キラ టਫ 6߸ᛠ砂
キラ഑合 360 120 ʵ ʵ 800 60 0�18
టਫ഑合 ʵ ʵ 375 125 793 60 0�18
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材を஫入し，流動ޯ഑の測定および圧縮ڧ度，୯位容
ੵ質量の分෍を測定した。なお，不要地下ۭಎは，地
下ਫなどで୷ਫしている場合があることから，検౼し
たケースは実ࡍのॆరڥ؀を૝定し，໛型内を୷ਫし
たケース（以下，ਫ中）と୷ਫしないケース（以下，
気中）の 2ケースで実施した。測定項目および測定方
๏を表─ 4に示す。

4．シールド泥水を用いた検証実験結果

（1）流動勾配
気中におけるॆర材の流動ޯ഑を図─ 6に，ਫ中
の流動ޯ഑を図─ 7に示す。シールドటਫを用いた
ॆర材の流動ޯ഑は，気中およびਫ中ともに，従来の
キラ材を用いたॆర材とほ΅同等の流動性を有するこ
とを確ೝできた。今回の実験におけるシールドటਫの
流動ޯ഑は気中で 1�5ˋ，ਫの఍߅を受けるਫ中では
3�9ˋだった。なお，஫入したॆర材の P࿙ే流下時
間は，9�24 ～ 9�85 ඵであった。

ਤᴷ ͷྲྀಈޯ഑ࡐதʹ͓͚Δॆరؾ　�

ਤᴷ �　ਫதʹ͓͚Δॆరࡐͷྲྀಈޯ഑

（2）圧縮強度および単位容積質量の分布
圧縮ڧ度の測定݁Ռを図─ 8に，୯位容ੵ質量の
測定݁Ռを図─ 9に示す。໛型内の 2 N，4�5 N，7 N
の位置でサンプルをശ抜きし，ߗ化後コア抜きして測
定を実施した。なお，ਫ中の実験では，7 Nの位置で
験体採取が行えなかったことからࢼ 4 Nまでの݁Ռ
を示した。
圧縮ڧ度はటਫ，キラ材の各഑合ともに，流動距離
の影響を受けず，ほ΅同じ圧縮ڧ度であった。一方で，
ਫ中のࢼ験では材料౤下時の֧፩がएׯ影響し，気中
に比べてਫ中の圧縮ڧ度が小さな値を示したが，流動
距離の影響はなく，要ٻ性能の 50 LN/N2 をຬ足する
݁Ռであった。‌
഑合表に基づく設計୯位容ੵ質量（1�353 t/N3）に
対する比は，気中が 0�98 ～ 0�99 であり，ਫ中では 0�97
～ 0�98 の݁Ռであり，୯位容ੵ質量も流動距離およ
びਫ中での流動の影響はほとんど確ೝされなかった。

දᴷ �　ଌఆ߲໨͓Αͼଌఆํ๏

測定項目 測定方๏

P‌࿙ేࢼ験
+SCE-F‌521「プレパックドコンクリートの஫入モルタルの流動性ࢼ験方๏（P࿙ేによる方๏）」に準ڌ。
写真─ 。রࢀ1

ブリーディングࢼ験
+SCE-F‌522「プレパックドコンクリートの஫入モルタルのブリーディング率および๲張率ࢼ験方๏」
に準ڌ。

流動ޯ഑ 各測定ポイントでのॆర高さを測定し，流動ޯ഑をٻめた。
圧縮ڧ度 +IS‌"‌1216「土の一࣠圧縮ࢼ験方๏」に準ڌして，型࿮採取により圧縮ڧ度をٻめた。
コアによる圧縮ڧ度，
୯位容ੵ質量

化後，໛型内からコアを採取してߗ +IS‌"‌1216「土の一࣠圧縮ࢼ験方๏」に準ڌして圧縮ڧ度，୯位
容ੵ質量をٻめた。
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（3）充填状況
図─ 5の໛型ฏ面ਤに示したように，気中および

ਫ中ともに，ॆర材の流動を્害するো害෺をෳ数഑
置して，流動ঢ়況を࡯؍した（写真─ 1）。写真─ 2

に示すように，流動方向に対してো害෺のഎ面ଆにも
ॆర材がॆరされており，高いॆర性能を確ೝした。
また，写真─ 3に示すように，ਫ中を流動させたॆ
ర材については材料分離は確ೝされなかった。

5．おわりに

実ࡍのటਫ式シールド工๏の採用現場で生じた༨৒
టਫを主材としたॆర材の഑合を選定し，大型ॆర用
໛型を用いてॆర性を検ূした。今回実施した実験で
得られた஌見を以下に示す。
・Pロート流下時間など，これまでのॆర材の要ٻ性
能をຬ足する഑合を選定することにより，キラ材を
用いた従来のॆర材と同等の流動ޯ഑およびॆర性
が得られた。
・圧縮ڧ度は，టਫ，キラ材のॆర材ともに，ਫ中に
おいても流動距離の影響を受けず，要ٻ性能の
50 LN/N2 をຬ足した。
今回の検ূ実験において，シールド工事から排出さ
れる༨৒టਫは，ॆర材取材として高い適用性が確ೝ
できた。ただし，実ࡍのシールド工事の現場では，地
質৚件によって，༨৒టਫの密度，ཻ度分෍などの品
質がҟなるため，ॆర材の഑合や性ঢ়に影響を༩える
ことが考えられる。このことから，今後は，これら地
質৚件がॆర材の性ঢ়に及΅す影響を把握し，ॆర材
の要ٻ性能をຬ足する഑合設計を選定するための検౼
を進めていく༧定である。
‌
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