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はじめに1 .
　下水道管渠の整備延長は約40万kmに達し，敷

設後50年を超えた経年管が整備延長の約2.5%，約

10 ,000kmに達すると言われ，今後は昭和30年以降に

大量建設されてきた管渠による経年管の増大とそれら

の更新が重大な課題となってくる。とりわけ下水道が

早期に普及した大都市では，耐用年数を超える経年管

の比率が高く，管の老朽化，破損に起因する道路陥没

が多発し深刻な社会問題となっている。

　リバースエースシステムは，これら公共下水道管渠

のみならず，農業用水管，鉄道軌道や高速道路盛土下

越し管，工場・研究施設内排水管等ライフライン分野

を始め様々な管更新ニーズに応えることができる技術

を目指し開発・導入に取り組んでいる。リバースエー

スシステムの技術は，住民の生活環境に影響の少な

い非開削・非破壊の技術を中核技術として，管のリ

ニューアルに必要な4つの技術，即ち①既設管内・管

周辺状況の事前調査技術②本管の改築推進技術③取付

管の再生技術④これら一連の工程を通して行うバイパ

ス水替技術によって構成されるトータルシステムを提

案するものである。

　本稿では，リバースエースシステムの技術の特徴と

その適用範囲を解説すると共に，平成19年度に実施

した研究施設内排水用ポリエチレン管の改築推進の施

工事例について紹介する。

管更新における改築推進技術へのニーズ2 .
　現在，下水道管渠の更新にあたっては，管更生工法

が多く採用されているが，老朽，損傷の程度が著しく

管更生工法の適用が困難な場合，管の敷設替えが必要

となる。

　また，最近は，管の老朽化への対処のみに限らず，

既設管の口径拡大，勾配変更を目的として既設管の敷

設替えを行う場合がある。具体的には，

①合流管渠への雨水流入量の増加により既設管の処理

能力が不足し口径を拡大する必要がある場合

②供用後長期間が経過し排水計画を見直し管の口径，

勾配の変更を行う場合

③同一ルートの管渠の口径が小刻みに変化しており口

径を統一，是正する必要がある場合

等があり，今後，こうした再構築事業が大都市を中心

に拡大していくものと予想され，都市環境や生活環境

を考慮すると，非開削による改築推進技術へのニーズ

が一層高まっていく。

リバースエースシステムの技術の特徴3 .
３－1　システム概要

　下水道等排水管の更新にあたっては，その供用を中

断することができない場合が多く，リバースエースシス

テムは，下水道等排水管の継続使用を可能としながら，

老朽化や損傷により構造的または機能的に低下した管

を新管に敷設替えし再生する非開削システムである。

　改築推進機により既設本管を，破砕・回収し既設管

のたるみ，段差，損傷等を修復するとともに，管の口

径を拡大して新管に敷設替えし流下能力の向上を図

る。さらに下水道管渠の場合，既設取付管は管更生工

法を応用した非開削技術により新管と再接続し，同時
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に再利用する既設取付管を更生することができる。

　リバースエースシステムを構成する技術のイメージ

を図－1に示す。

３－２　リバースエースシステムの特徴

　リバースエースシステムの主な特徴は以下のとおり

である。

①既設管に対する新管の位置は任意に設置可能で，既

設管の劣化状況によらず，たるみや段差を修正する

ことができる他，勾配変更にも対応できる。

②管径φ200～700mmの既設管を破砕除去し最大

700mmまで任意の口径に拡大した新管に敷設替え

することができる。

③鉄筋コンクリート管，塩化ビニル管，ポリエチレン

管，陶管を細かく破砕回収できる。

④既設人孔を通過する推進が可能で，既設管が鉄筋コ

ンクリート管の場合，最大150m程度まで改築推進

ができる。

⑤下水道管の既設取付管を再利用して非開削で取付管

再生ができる。

⑥バイパス水替方式により施工区間の下水等排水の流

下（仮排水のバイパスルート）を確保し，改築推進

施工中でも排水供用ができる。

３－３　リバースエースシステムの構成技術

　リバースエースシステムは，主要4技術で構成され，

更新計画の内容により組み合わせて適用する。以下に

各構成技術について解説する。

　リバースエースシステムの標準的な施工手順は，図

－2に示すとおりである。

（1）管内・管周辺調査技術

　改築推進や取付管の施工に先立って既設本管内・取

付管内の状況をテレビカメラシステム等で調査すると

ともに，本管や取付管周辺にある埋設管，空洞等の状

況を，電磁波方式の探査技術により地上もしくは管内

から調査を実施する。

　既設管内の損傷状況や取付管の設置位置，数，管周

辺の埋設物や空洞の有無等を事前に詳細に把握するこ

とにより改築推進，取付管再生を安全，確実に行うこ

とができ，事前調査は更新工事の実施にあたって重要

な事項である。

　写真－1，2に事前調査の例を示す。

図－1　リバースエースシステムの構成技術

図－2　リバースエースシステム施工手順
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（2）改築推進技術

ア.　推進方式

　改築推進は，泥土圧方式を採用し切羽の安定を図り

つつ推進機により既設管を破砕・回収して推進機に追

従して新管を敷設する方式である。

　既設管を周辺地盤，基礎材とともに掘削破砕し，既

設管や基礎材の破砕片と周辺地盤の掘削土を先導体前

面から噴出する添加材と混合攪拌し泥土化する。改築

推進イメージを図－3に示す。

　掘削泥土は先導体に沿って後方へ移送され先導体腹

部の取込口から先導体内に取り込まれ，排土管内を地

上まで圧送し排出される。この独自の掘削排土方式

は，地下水の有無にかかわらず施工が可能であるとと

もに，地下水圧が高い場合にも適用できる。

　改築推進システムの外観を写真－3に示す。

イ.　特殊カッタヘッド

　改築推進のカッタヘッドは，既設管を破砕，回収す

るために細かく破砕する能力を必要とする。特に鉄筋

コンクリート管では，コンクリートの破砕とあわせ

て，円周方向に配置された主鉄筋と管軸方向に配置さ

れた配力筋を切断する必要性があるため，リバース

エースシステムでは特殊カッタヘッドA型を開発し

装備している。

　この特殊カッタヘッドの回転力により既設管のコン

クリートは微細に破砕され，同時に特殊カッタ先端の

ギア形状により管の断面は凸凹に破砕される。管断面

から露出した配力筋は特殊カッタヘッドの回転により

回転方向に折り曲げられる。折り曲げられた配力筋と

主鉄筋は管破砕断面の凹部で特殊カッタの先端と背面

のコンクリートに挟まれ，鉄筋断面が徐々に欠損し回

転力との相乗効果で切断される。図－4に破砕メカニ

ズムのイメージを示す。

　また特殊カッタヘッドA型は，破砕される既設管

写真－1　路上からの周辺埋設管等の調査

写真－2　取付管内・管周辺の調査例

図－3　リバースエース改築推進のイメージ

写真－3　改築推進システムの外観

写真－4　特殊カッタヘッドA型
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がどの位置にあっても同様な破砕性能が発揮される構

造であり，既設管に対し新管の相対位置を自由に選択

可能であることから，既設管と同径以上の任意の口径

に拡大した新管を敷設でき，既設管に大きなたるみや

ズレがあったとしても修正し所要の線形に回復させる

ことが可能である。

　既設管が塩化ビニル管，陶管の場合は，特殊カッタ

ヘッドB型を使用することにより効率的かつ微細な破

砕が可能である。

ウ.　管・基礎の破砕性能

①管の破砕性能

　特殊カッタヘッドA型の破砕性能を検証した結果，

コンクリートは周辺地盤との区分ができないほど粉々

に破砕され，鉄筋は90%以上が約10cm以下で平均約

4cmの長さに切断できることを確認した。

　切断した鉄筋の状況と長さ分布を図－5に示す。

②基礎の破砕性能

　既設管の基礎に対しては，枕木，砕石，無筋コンク

リートのいずれの基礎材に対しても十分に破砕が可能

で，周辺地盤とともに掘削し通常の推進工法と同様な

施工が可能である。

（3）取付管の再生技術

　既設本管の改築推進により，既設取付管は本管との

接合部が破砕され一旦離されるため，改築推進後に取

付管を再生する場合，敷設替えされた新管に再接続す

る必要がある。

　リバースエースシステムは，既設取付管内の空間を

利用してライニング材による自立管を形成し本管と再

接続するという独自の取付管再生技術を採用している。

　その施工手順を図－6，本管内部からの取付管再生

状況を写真－6，7に示す。

（4）バイパス水替技術（仮排水）

　バイパス水替は，改築推進や取付管再生の施工期間

中，既設本管及び取付管内を流下する下水を迂回させ

ることにより，下流や既設水路等へ流下させることを

目的としている。

　このバイパス水替により，施工中の断水や排水制限

がなく，生活への影響をほとんど与えずに安全で経済

的な施工を行うことができる。

　施工中は管を密閉するため，悪臭等の影響が少な

く，設置撤去や管理も容易に行うことができる。バイ

パス水替では，上流の下水道等排水管の管端部に対象

管の口径に応じた通水器を人孔内から設置し，地上に

は特殊ポンプを設置する。通水器に取付けたセンサー

により，上流管内の水量を感知し一定量の水量が溜

まった時に特殊ポンプが稼働し下流側へ圧送する。

　図－7にバイパス水替方式の概要を示す。

（5）リバースエースシステムの適用範囲

　以上の構成技術を踏まえたリバースエースシステム

の適用範囲を表－1に示す。また本システムの改築推

進では発進立坑と到達立坑が必要になるが，その際の

標準立坑寸法を表－2に示す。

写真－5　特殊カッタヘッドＢ型
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図－5　切断した鉄筋の状況と長さ分布
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図－4　鉄筋コンクリート管破砕メカニズム
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１．取付管切断 ２．改築推進 ３．地盤改良

４．取付管位置決め削孔 ５．取付管コア抜き ６．取付管ライニング
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図－6　取付管の再生手順
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写真－6　本管内からの取付部コア抜き
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図－7　バイパス水替方式の概要
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リバースエースシステムによる
改築推進の施工事例4 .

４－１　工事概要

（1）施工環境・条件からの工法採用理由

　本工事は，研究施設内の排水管の老朽化等に伴う敷

設替えであり，施工路線は，更新する排水管に並行近

接して他の管が埋設され開削施工による敷設替えが効

率的でないこと，地上部には樹木が連続的に植えられ

開削施工の際の移設復元が困難な環境となっているこ

と等から非開削による改築推進工法が選定された。

　更に，管の更新後は，幾つかの既設人孔を廃止する

計画であることから，経済性の観点から既設人孔を通

過し，曲線区間を含んでできるだけ長距離の推進が必

要とされたこと，排水管のルート変更に伴い既設排水

管の途中から管破砕ができる改築推進工法が必要とさ

れたこと等がリバースエースシステムの採用に繋がっ

た理由である。

　改築推進区間路線状況例を写真－8に示す。

（2）改築推進施工条件

　工事場所：茨城県内

　既 設 管：ポリエチレン管呼び径300・400

　新　　管：推進用鉄筋コンクリート管呼び径450

　　　　　　鋼管呼び径550

　※新管はともにさや管で内管を敷設

　推 進 長：第1区間39 .1m（直線）

　　　　　　第2区間64 .3m（直線）

　　　　　　第3区間144 .9m（曲線250R）

　適用改築推進工法：回転破砕推進方式A

【リバースエースシステム】

　既設管基礎：まくら土台基礎

　土 被 り：2.9m～4.8m

　取付け管：なし

　水　　替：仮排水管を地上敷設して迂回ルート確保

　概要平面図を図－8に示す。

（単位：mm）

新設鉄筋コンクリート管呼び径

250 300 350 400 450 500 600 700

発進立坑
標準管 4070×2500 4541×2500 5826×3000

半管 φ2500 －

到達立坑
標準管 φ1800 φ2000 φ2100

半管 φ1500 －

表－2　標準立坑寸法

項　目 適用範囲

既設管

本　管

管　種 開削用鉄筋コンクリート管・塩化ビニル管・ポリエチレン管・陶管

呼び径 200～700（鉄筋コンクリート管の場合）

基　礎 砂・砕石・枕木・コンクリート（無筋）

状　態 目地・段差・ズレ等の程度に影響されず適用が可能

取付管
管　種 鉄筋コンクリート管・塩化ビニル管・陶管

呼び径 150～200

新設管
管　種 推進用鉄筋コンクリート管・推進用レジンコンクリート管・推進用強化プラスチック複合管・鋼管

呼び径 250～700　　※既設管径によらず任意の口径に増径が可能

施工長 最大150m程度　　※既設管が鉄筋コンクリート管の場合

土被り 2mから6m程度　　※本管のバイパス水替えが不要な場合は土被りの制限なし

推進曲率半径 最小100m程度

周辺地盤の条件
全ての地盤で適用可能
地下水位以下で施工可能

表－1　リバースエースシステムの適用範囲

写真－8　路線状況（地上部）

第3区間

到達立坑
発進立坑 到達立坑

第1区間

第2区間

発進立坑 到達立坑

図－8　概要平面図
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（3）施工上の留意点

　本工事における改築推進のポイントは以下のとおり

である。

①ポリエチレン管の破砕推進

②長距離改築推進（推進長L=144 .9m）

③曲線改築推進（曲線半径R=250m）

④既設管破砕断面が変化する改築推進

　（部分断面破砕⇔全断面破砕）

⑤既設人孔通過推進

ア.　特殊カッタヘッドの選定

　特殊カッタヘッドはB型を選定したが，ポリエチレ

ン管は塩化ビニル管よりも弾性係数が小さく延性が大

きいと予想されたことから，事前に行ったポリエチレ

ン管の破砕実験からビットのチップに歯型形状のもの

を採用し破砕効率の向上を図ることとした。

イ.　長距離・曲線改築推進における留意点

　管周辺地盤が比較的軟弱な地盤であったことから，

曲線推進時，長距離推進時には，改築推進工法特有の

推進管理が必要とされた。

　特に曲線推進においては，管周辺地盤の特性データ

が区間全体に亘って詳細に把握できないこともあり，

先導体の挙動，姿勢等の変化に細心の注意を傾け慎重

な推進制御，管理を行った。

ウ.　推進区間内で既設管破砕断面が変化する改築推進

　第1区間の改築推進では，既設管ルートの見直しが

計画されたことから，既設管を区間途中から破砕し始

め，管の部分破砕から全断面破砕に順次変化する推進

線形となった。

　この計画に対しては，事前に特殊カッタヘッドB型

（歯型）による破砕実験を実施して既設管の側面から

の切削，破砕が可能であることを検証した後施工にあ

たった。

　この施工事例のように，既設管の位置に対して任意

の位置に新管を敷設できることがリバースエースシス

テムの最も大きな特長の一つであり，この機能により

既設管のたるみや段差を修正して管を更新することが

できる。

エ.　既設人孔通過推進における留意点

　既設人孔を通過する推進においては，改築推進機に

よる人孔の破砕推進は困難なことから，改築推進機が

通過する位置に対応して推進機が通過できるように事

前にコンクリート，鉄筋を除去して開孔する。開孔部

に対しては，現場条件によって止水等の目的で事前に

補助工法が必要となる。

４－２　施工結果

　リバースエースシステムによる改築推進の施工結果

を以下に示す。

（1）事前調査状況

ア.　既設管周辺状況

　施工した区間の既設管周辺の埋戻し土は，N値3～

5程度の砂混じり粘土であった。

　また，改築する既設管に並行，近接する他の埋設管

及びその人孔が存在しており，これら構造物に影響を

与えない慎重な推進管理を行った。

（2）機器設置状況

　リバースエースシステムでは，発進立坑内に元押装

置を据付け，地上には運転操作盤・地上ユニット・添

加材注入プラント・排土タンク等を設置する。システ

ム構成図を図－10，改築推進機先導体外観を写真－

10に示す。

写真－9　特殊カッタヘッドＢ型（歯型）

既設管

新管

図－9　既設管の破砕断面が変化する改築推進
（既設管と新管の断面位置関係） 写真－10　改築推進機先導体
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（3）既設管の構造

　既設管は黒色のポリエチレン製の管で，継手部は溶

着用熱線巻構造となっている。

　写真－11に立坑掘削時に掘り出された管を示す。

（4）改築推進状況

　破砕されたポリエチレン管は掘削した周辺地盤の掘

削土と区別がつかない程度に細かく破砕され排出され

た。

　排土を水洗いした結果，掘削土中の砂礫とともに排

出されたポリエチレン管が微細に破砕された状況を確

認した。

　写真－12に推進完了後の特殊カッタヘッドの状況

を示す。掘削ビットには，切削時にビット間の隙間に

付着したポリエチレンの残留物が存在していたが，改

築推進時の切削，破砕性能には全く支障を与えるもの

ではなかった。

　写真－13には，排土中から確認された黒色のポリ

エチレン管破砕片を示す。

写真－11　ポリエチレン管の構造

管体部

継手部

写真－12　改築推進後の特殊カッタヘッド 写真－13　ポリエチレン管の破砕片

図－10　システム構成図
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今後の課題と展望5 .
　改築推進工法による管更新の計画立案，設計，施工

にあたっては，事前調査が重要であり，調査不十分の

ため，思わぬ障害に遭遇し設計変更や工期の変更を余

儀なくされたり，思わぬ事故の原因ともなることから

調査は十分に行われなければならない。

　改築推進工法の実施にあたって特に重要な事前調査

は以下のとおりである。

①現状の流下下水（排水）の状況とその処理に関する

調査

②既設管及び既設人孔の状況に関する調査

③既設管及び既設人孔の周辺状況に関する調査

④新設管の条件に関する調査

　これらの調査結果を基に，仮排水の方式を決定した

り，既設管と新管の位置関係を明確にし，他の埋設物

に支障を与えない，安全，確実で信頼性の高い改築推

進工法としていくことが大きな課題である。

　リバースエースシステムは，本工事において技術の

有効性を確認することができた。

　今後，改築推進工法へのニーズは大都市を中心に拡

大していくと考えられるが，現状の技術ではニーズに

応えるには未だ未成熟なところも多く，埋設物の輻

輳，交通事情の悪化，工事時間帯の制約，環境負荷低

減への対応ができる管更新のソリューションを提供で

きる技術へと革新を図って行きたい。

　今後，更に多くの実績を積み重ねるとともに，様々

な管更新ニーズに応えていく技術の開発・改良に取組

み更なる高度化，経済化，効率化を進めていく。

　最後に本工事を実施するにあたり，ご指導ご協力を

いただいた関係各位に感謝申し上げます。
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