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１．はじめに  

 トリクロロエチレン（TCE）などの揮発性有機化合物（VOC）により汚染された地盤内をシールド機により

掘進する工事を行う場合、シールド機より排出された汚染土を地上に搬出して処理する方法が考えられるが、

VOC は揮発性が高いため環境への拡散が懸念され、また経済的な面でも課題がある。これらの課題を改善する

ため、汚染地盤を掘削しながら坑内で迅速に汚染土を浄化する手法を検討した。採用する浄化法には迅速性が

求められるため、短時間に VOC を浄化できる酸化分解法に着目し、過酸化水素と鉄触媒を用いることで pH 中

性下でも迅速に VOC を分解できる酸化分解法（マイルドフェントン法）1)を採用した。本稿では、シールド機

による VOC 汚染地盤の掘進工事のため坑内で迅速に汚染土を浄化する手法の実用化を目的とし、人工の汚染土

を作製し、シールド実機を用いたマイルドフェントン法による浄化実証実験を実施した結果について述べる。 

２．目的  

本手法は、シールド機により汚染地盤を掘削しながら、シールドカッター前面から過酸化水素を主成分とす

る酸化剤を注入し、チャンバー内において掘削された汚染土と攪拌混合し、スクリュ－コンベアから搬出する。

その後浄化に必要な時間（90 分）静置した後、浄化されたことを確認して場外へ搬出するものである。今回

の実証実験では、シールド実機を用い、チャンバー内へ注入した酸化剤が汚染土と十分に混合攪拌されること

を評価すると共に、安定した浄化効果が確保できることを確認するために実施した。 

３．方法  

シールド機の概要を図－１及び写真―１に示

す。千葉県産の山砂（細粒分含有率：22.3%、砂

分：74.6%）を、含水比：41.4%に加水調整し、

作泥土材として気泡を添加率 10%で混合した。

VOC として TCE を溶出量 0.2mg/L 程度になる

ように調整した模擬掘削汚染土を 4.5 m3作製し、

シールド機（直径約 2.1ｍ）の前面に埋め戻した。

シールド機のカッター中央の１箇所から酸化剤

を、混合後の過酸化水素濃度が 2％となるように

注入した。模擬掘削汚染土は、チャンバー内で滞

留時間 22 分の条件で酸化剤と攪拌混合した後、

スクリューコンベアで機外へ排出した。スクリュ

ーコンベア出口で、注入と同時に排出土砂の採取を開始(0 分後)し、その後 6 分毎に 60 分まで継続して採取

した。採取した排出土砂は、その場で過酸化水素濃度及び酸化還元電位（ORP）、pH、VOC 濃度を測定した。

過酸化水素濃度は、屈折率計（ATAGO 製 MASTER-10M）を用い、過酸化水素濃度 0～1％の範囲で屈折率

との検量線を作成し、屈折率から過酸化水素濃度を算出した。ORP は、ORP 計（Lutren 製 TK-23RP）を用

いて測定し、過酸化水素濃度の結果と合わせて酸化剤の混合状況を評価した。ｐH は、ｐH 計（堀場製作所

製 pH メーターB-211）を用いて測定した。VOC 濃度は、PID-GC を用いたヘッドスペース法により、試料

採取後 0 分、20 分、75 分、82 分、105 分、135 分、144 分に溶出量として測定し、浄化効果を評価した。 

写真－１ シールド機 
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図－１ 実証試験装置概念図 
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４．結果  
酸化剤注入開始 
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➀ 酸化剤の混合状況について 

過酸化水素濃度及び ORP の結果を図―2 及び図―3 に示

す。酸化剤注入開始 0 分後に採取した試料は、過酸化水素

濃度は設定濃度の 1/4 程度であったが、ORP は注入前に比

べて大きく上昇した。これは、酸化剤注入直後は土砂と過酸

化水素の混合が十分ではなく、同一試料内でも酸化剤混合の

不均一性が大きいためと考えられる。6 分後以降に採取した

試料は、過酸化水素濃度と ORP は共に注入前よりも高い値

を維持し、過酸化水素濃度は、概ね設定濃度の 2±0.5％程

度の範囲に収まった。以上より、シールド機前方への酸化剤

の地盤への混合状況は良好であったと推測される。 
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図－２ 排出土砂中の過酸化水素濃度 
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② 土砂のｐH について 

 pH の結果を図―4 に示す。搬出土砂の pH は一貫して中

性域（5.8～8.6）に保たれており、本実証実験が pH 中性域

で行われたことが確認された。 
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図－３ 排出土砂の酸化還元電位 
③ VOC の浄化効果について 

 過酸化水素の十分な混合が認められた酸化剤注入開始 6

分～60 分後の間に採取した試料の TCE 溶出量の経時変化

を図―5 に示す。これらの試料を採取した直後の TCE 溶出

量の平均値は 0.13 mg/L、標準偏差は 0.1 mg/L であった。

その後時間経過共に、酸化剤の効果により TCE 溶出量は低

下し、20 分以内でほとんどの試料で初期値の 1/10 程度とな

った。また、90 分以内ではほとんどの試料で環境基準(0.03 

mg/L)以下となり、また 144 分以内ではすべての試料で検出

限界に低い値となった。以上より、シールド機前方に酸化剤

を注入し、掘削することにより、十分な VOC の浄化効果が

認められた。 
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５．まとめ 

本実証実験において、シールド機前面に溜めた模擬掘削汚

染土を掘削しながら、過酸化水素を主成分とする酸化剤をシ

ールドカッター前面から注入し、スクリューコンベアにより

土砂を搬出した。排出土砂の VOC 濃度を測定したところ、

過酸化水素が十分に混合され始めた運転開始後 6 分以降の

搬出土については、 90 分以内にほとんどの土で環境基準以

下となった。また同時に測定した過酸化水素濃度は、当所の想定どおりほぼ 2％程度の濃度で安定して含まれ

ており、土壌 pH も中性に維持されていることを確認した。以上よりシールド機カッター前面に過酸化水素を

主成分とする酸化剤を注入しながら掘進することにより、本条件下では汚染土と過酸化水素はほぼ均質に混合

され、搬出土についても pH 中性域で安定した浄化効果が得られることを確認した。 

参考文献  

1) 仲山賢治ら、中性酸化剤による VOC 汚染浄化技術、鹿島技術研究所年報、第 56 号、2008、ｐ83-88 

図－４ 排出土砂の pH 
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図－５ 酸化分解による TCE 溶出量低下
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