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 曲がりボーリングの高精度化を利用して，JR 営業線直下の道路トンネル工事において列車運行への影

響もない，ＨＥＰ＆ＪＥＳ工法の施工時における周辺地下水の低下を防止する目的で遮水壁工を施工した． 
削孔は曲がりボーリングの特色を生かして地中障害物を回避しながらＬ≒110ｍの長さを高精度で削孔

し，注入区間 55.2ｍを薬液注入することにより遮水壁を築造した．本報告ではこの工事例を紹介する． 
 
キーワード：曲がりボーリング，トンネル，遮水壁，薬液注入，地中障害物，営業線，道路 

 
１． はじめに 
 
 曲がりボーリングの施工法は現状多種存在するが，

削孔位置の計測に関しては，地上からの計測がその

殆どである．近年，技術開発により実用化された

CurveX 工法は，方向センサーと高精度・小型ジャ

イロを組み合わせる事により削孔の軌跡を計測する

事と方向制御ができ、薬液注入工法と組み合わせた

地盤改良工法である． 
 その特色は以下に示す通りである． 
① 既設構造物を傷めることなく構造物直下の地盤

改良が可能． 
② 既存施設の稼動を止めることなく地盤改良が可

能． 
③ 削孔精度としては、削孔長 100ｍで半径約 30cm

以内の精度確保が可能． 
④ 削孔径の小口径化により最小曲率半径 30ｍの

削孔が可能． 
⑤ アタッチメントの変更により薬液注入以外の工

種に対応できる． 
 本報告は，上記の特色を踏まえ，県道・市道及び

JR 営業線直下で土被り 3.0～8.0ｍにおいて横断距

離約 50ｍ間の HEP&JES 工法による道路トンネル

の築造工事に関連して CurveX 工法にて施工した薬

液注入工による遮水壁築造工事の報告である． 
 
 
２． 工事概要 
 
 本工事は，国道 51 号線より成田ニュータウン間を

結ぶ都市計画道路 3・3・4 号郷部線建設工事のうち

図-1に示すＪＲ営業線横断部（Ｌ=112ｍ，その内Ｈ

ＥＰ＆ＪＥＳ工法 1）2）は延長 L=49.2ｍ）を施工する

ものである．その概要は以下の通りである． 

 

 

 工事名：成田駅構内不動ヶ岡こ道橋新設工事 

 事業主：千葉県成田市 

 発注者：東日本旅客鉄道㈱東京工事事務所 

 施工者：鉄建・西松建設工事共同企業体 

 工 期：平成 12 年 3 月～平成 17 年 

（遮水工：平成 15 年 6 月末～平成 15 年 9 月末） 

 
図-1 全体工事説明図 
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３． 対象地盤 
 
 本遮水壁工事の対象となる地盤は，N 値 30～50
の成田砂層で細粒分が非常に少なく，均等係数の小

さな地盤であり，地下水位(TP+21.5m)は下床エレメ

ントの上部に位置している． 
 
 
４． 遮水壁工の計画 
 
(1)採用までの経緯 
 HEP&JES 工法牽引に伴うエレメント部の切羽

の安定は，当初ディープウェルによる水位低下工法

が計画されていたが，周辺地域全体の地下水位低下

の影響を考慮して遮水壁を築造することとした．遮

水壁築造工法の与条件は，以下の通りである． 
 
① 既設杭，土留めアンカーを回避できる事． 
② 本体工事（側壁部エレメント牽引）と並行作業

可能な事． 
 これらの与条件と，道路作業とした場合の時間的

な制約の中で適用工法を比較検討した場合，薬液注 
入工法のうち，通常の二重管ストレーナー及び二重

管ダブルパッカー工法は，発進・到達立坑が必要に

なると同時に完了までエレメントの牽引が不可能と

なる．また，立坑後方より施工する場合，立坑両側

の土留めアンカーが障害物となりアンカーに対して

悪影響が懸念される．結果として CurveX 工法によ

る遮水壁築造工を採用するに至った． 
 なお，本工法採用には，この施工に先立ち実施し

た HEP&JES 工法区間における立坑土留壁安定の

目的のタイロッドアンカー工（L≒50.0ｍ/本×10 本

/段×3 段≒1,500ｍ）で CurveX 工法が採用され，

削孔精度等満足できた実績が採用理由の要因となっ

た．タイロッドアンカー工も当初は，小口径推進工

法にて計画していたが，工程上及び施工条件の中で

既設中間杭等を回避しながら削孔できる工法として

優位性が認められ，大幅な工程短縮が図れた． 
 
 以上より，本工事計画を立案し，試験工事を実施

した後，本工事の施工を開始した．
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図-２ 遮水壁工計画図
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(2)遮水壁工の内容 

 遮水壁工の計画内容は以下の通り． 

 

a)遮水壁工の範囲 

遮水壁工の改良範囲については，改良延長はＨＥ

Ｐ＆ＪＥＳ区間(L=49.2ｍ)から発進及び到達立坑に

各 3.0ｍラップする範囲を注入延長とした．注入深

さについては現状地下水位より+1.5ｍから土層の不

陸を考慮し，下部粘性土層に 1.0ｍ貫入した深度ま

でとした．なお，改良幅は 3.0ｍとし，複列配置と

した．（図-２参照） 

 改 良 長 ：55.2ｍ 

 改 良 幅 ：3.0ｍ×2 箇所 

 改 良 深 ：11.82ｍ 

 改良対象土量：3,915 ㎥ 

 

b)注入率 

 対象土層N＞30の砂質土であることから31.5％と

した． 

 

c)計画数量 

 計画本数：8 本/列×2 列/断面×2 断面=32 本 

削孔工内訳 

   削孔延長：106.5ｍ/本×32 本≒3,408ｍ 

 注入工内訳 

  ｼｰﾙ注入 ：0.2 ㎘/Step×1,184Step＝  237 ㎘ 

本 注 入: 3,915 ㎥ × 31.5％ ＝1,233 ㎘ 

計画注入量の合計          1,470 ㎘ 

 

d)注入緒元 

 注 入 材 ：中酸性水ガラス系薬液 

注入方式 ：２ショット方式 

 ｽﾃｯﾌﾟ長  ：1.5ｍ 

 ｽﾃｯﾌﾟ方式 ：ｽﾃｯﾌﾟｱｯﾌﾟ方式(引抜き注入) 

 注入速度 ：20ℓ/min 

 ｹﾞﾙﾀｲﾑ  ：ｼｰﾙ 2～3 分・本注入 60 分程度 

 管理方式 ：定量管理 

 

e)施工フロー 

 削孔及び注入の施工フローは，図-３に示す通り． 

表-１ 施工機械諸元 

寸法(mm) 7,250×2,006×4,240

質量(㎏) 8,000

動力(HP) ﾃﾞｨｰｾﾞﾙｴﾝｼﾞﾝ　125

先端ﾋﾞｯﾄ プレート状(標準用）

機能
削孔・注入切替ﾊﾞﾙﾌﾞ付
ﾋﾞｰｺﾝ内臓可能

計測器
形式

位置信号検知
挿入計測併用

削孔ヘッド

本体

 

　繰り返し
(結果より修正)

　繰り返し

機械搬入

削孔プラント設置

ﾎﾟｲﾝﾄﾏｰｷﾝｸﾞ
計画線ﾃﾞｰﾀｰ入力

機械移動据付
注入プラント設置

削孔

位置計測
(計測器挿入･引抜)

ｹﾞﾙﾀｲﾑ測定
固化状況確認 注入管挿入

注入

プラント解体

機械搬出

注入管引抜

特殊ロッド切断

土被り部引き抜き
孔埋め

器具洗浄

 

図-３ 施工フロー 

 

(3)施工機械及び削孔・注入システム 

 施工機械を図-４，機械の諸元を表-１に示す．施

工機械は既存の曲がりボーリング機械を改造し，位

置検知システムと薬液注入システムの機能 3）を加え

たものである． 

 削孔位置検知システムは，削孔ビットの位置を確

認するものであり，表-２に示す内のケーブル通信型

を新規に開発して使用した． 

 削孔位置検知システムの構成は，大別して測定器，

ケーブル，ＰＣに区分され，計測器には先端ビット

の方向センサーと位置センサー（ジャイロ）が搭載

され，一般的な無線通信型を使った場合に比べて電

波障害に左右されること無く計測が可能となってい

る． 

 削孔の方向制御は，直線削孔はロッド回転＋押込

みとし，曲線部では曲る方向にビット先端部の方向

制御板を向け圧入のみで行う． (図-５ 参照) 

 注入システムについては，削孔完了後注入管を挿

入する事により，削孔時の泥水通過ルートを遮断し

モニターの注入孔から注入材が均等な浸透注入可能

な構造となっている． 
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   平面図 

側面図 リール 

 
図-４ 施工機械平面図・側面図 

 

表-２ 曲りボーリングの削孔技術 
  

 無線通信型 ケーブル通信型 

概要図 

 

 

ロケータ 

電磁波 

 位置検知センサー

コンピュータ表示例

予定
実績断面図 

平面図 

 

概要 

先端ビット部に取り付けられたセン

サーから発信された電磁波を受信器

(ロケータ)で受け、位置及び姿勢を確

認し、受信器方向に削孔を誘導する。

ケーブルで繋がった先端の位置検知セ

ンサーからの信号を手元ＰＣで処理し

削孔経路を管理する。 

特徴 

・位置計測の作業速度が早い。 

・削孔中でも計測が可能。 

・地上に障害物があっても計測可能。

・大深度でも計測可能。 

・電波障害の影響を受けない。 

 

 

 

 

 

 

  

①直 線 削 孔  

構 造 物  

②曲 線 削 孔  ③直 線 削 孔  ④地 盤 改 良  

施 工 機 械  

先 端 ビット 

ロッド 

直
線

回 転  

回 転  

先 端 ビット 

ロッド 

曲線 推
進

傾 斜 面 の向 きを調 整   
図-５ 削孔手順 

 

(4)試験施工の概要 

 CurveX 工法による遮水効果を確認する目的で，本

施工に先立って，試験施工を実施した． 

 効果確認の方法としては，以下の通り． 

① 現場透水試験 

現位置での改良後の透水係数の確認を確認する． 

② コア-採取 

コアーを採取し改良状況を確認する． 

③ 二次元浸透流解析 

改良前後の透水係数を用いて水平井戸からの湧

水量と水位低下量を解析する． 

 

(試験施工範囲は、図-２ 遮水壁計画図参照) 

(5)試験施工結果 

 前述の項目に関して実施した結果を示す． 

 

ａ)透水試験結果 

 施工後の透水係数は， 

  注入前 ｋ ＝3.0×10-3cm/sec 

  注入後 ｋ’＝5.1×10-5cm/sec 

 となった. 

 当初 1.0×10-2cm/sec 低減で計画していたが，上

記実際の試験結果を基に解析を実施した． 

 

b)コア-採取結果 

 効果確認孔で現場透水試験を実施した後，改良地

盤をサンプリングし，試薬を噴霧して，改良状況を

目視確認した. 

 その結果，地盤中に薬液が均一に浸透している事

が確認された. 

 

c)二次元浸透流解析 

 現場透水試験結果を基に二次元浸透流解析を行い

本工事完了後の湧水量と水位低下を検討した結果，

当初の要求品質が，現状仕様において達成できると

判断した. 

 以下にその詳細を記述する． 

 

ｄ)解析結果の内容 

①検討条件 

・砂層     透水係数 k=3.0×10-3 (cm/sec) 

・薬液注入部  透水係数 k=5.1×10-5 (cm/sec)

改良幅 3.0m 

 ・地下水位面  TP+21.50m   

・排水孔    TP+18.45m×3 本 

 
②水位低下量 

水抜き孔位置より 23m 離れた地点(改良体背面位

置)での水位低下量は 1.1m. 

 

③湧水量 

・定常状態になる日数は 4 日． 
・排水開始直後の湧水量は約 130ℓ/min/25m． 
・定常状態の湧水量は約 14ℓ/min/25m である． 

  

 計算結果を，表-３二次元浸透流解析結果表と図-

６解析結果水位低下予測図に示す． 

 なお，解析による周辺地盤の水位低下量は 1.1ｍ

となった． 
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表-３ 二次元浸透流解析結果表 

左側パイプ 中央パイプ 右側パイプ 合計

定常解析 3.71E-06 1.90E-06 3.73E-06 9.34E-06

非定常
初期値

0 0 0 0

0.1日 3.14E-05 2.29E-05 3.14E-05 8.56E-05

0.5日 5.24E-05 2.73E-05 5.27E-05 1.32E-05

1.0日 4.66E-05 2.39E-05 4.70E-05 1.18E-05

4.0日 3.95E-06 2.00E-06 3.91E-06 9.86E-06

16.0日 3.77E-06 1.91E-06 3.74E-06 9.42E-06

 45.0日 3.76E-06 1.91E-06 3.73E-06 9.40E-06

奥行き1mあたりの湧水量q(m3/sec/m)

q  (m 3/sec/m ) (㍑ /m in /25m )

湧水量

奥行き 1m 奥行き 25m

9.42E -06 14.1
9 .40E -06 14.1

1 .18E -05 17.6
9 .86E -06 14.8

8 .56E -05 128.5
1 .32E -05 19.8

9 .34E -06 14

0 0

 

 

図-６ 解析結果水位低下予測図 

 
５． 遮水壁工の本工事 
 
 試験工事の結果を踏まえて本工事施工を行った． 

 

(1)作業編成 

 工期の制約から施工機械を２セット投入し，昼夜

２交代で実施した．現場状況を写真-１に示す． 

 

(2)施工サイクル 

 本工事における１本当りの施工サイクルは，削孔

長の長さと計画注入量より，概ね３日間を要した． 

 

 

写真-１ 現場状況写真

CurveX 専用機 注入ﾘｰﾙ 計測ｹｰﾌﾞﾙﾘｰﾙ 

注入プラント 
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６． 削孔精度 
 

 削孔精度を，図-７に示す．部分的に計画線と違う

軌跡があるが許容範囲内であり，注入範囲は±30cm

程度の精度で削孔ができた． 

一方削孔途中では軌道修正の難しい場所も存在し

たが，注入範囲内においては削孔精度を確保して，

施工を完了させた． 

また，計画における最小曲率半径はＲ=30ｍであり，

本工事施工中は特に曲率半径がＲ=30ｍ以下になら

ない様に管理した． 

 

図-７ 削孔軌跡測定図 

 

 

７． 地表等の変位 
 

施工中 HEP＆JES 工法の既設上床エレメント及び

地表・軌道の変位等については，計器により計測し

ながら施工したが，大きな変位は計測されなかった． 

 

 

８． 工事終了後の効果の確認 

 
 遮水壁築造後，立坑内より水平井戸を掘削し，さ

らに遮水壁内側に水位観測井戸を設置した後で水平

井戸から排水を開始した． 

水平井戸の排水量測定結果を図-８に示す．排水量

は予測値 14.0ℓ/分に対し，実測値も同程度であった． 

排水開始後の遮水壁外側の既設観測井と内側の井

戸の水頭差を計測した結果を図-９に示す．遮水壁内

部の水位は下床エレメント下端より下がり，外側水

位も解析値(+20.40ｍ)とほぼ同程度の水位を示して

おり注入による効果が確認された． 

 

 

９． おわりに 

 
 今回の施工は,営業線や道路交通の制約の下で，既

設杭や土留めアンカー等の地下障害物を回避しなが

らの地盤改良工事であったが，周辺地盤の地下水へ

の影響を最小限にして無事完了し，当初計画した目

的を充分達成したと言える． 

 今回は，施工条件より施工機を固定として削孔と

注入を連続作業としていたが，条件によっては削孔

専用機機と注入専用機を分けることによって別工程

とすれば，さらに工期短縮が可能と考えられる． 
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図-８ 水平井戸排水量測定結果図 
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図-９ 水位低下測定結果図 
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