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DO-Jet工法の特⾧
すべての作業を掘進機から対応

前方探査

地中支障物の位置、材質、形状等の解析
地盤改良計画図と切断計画図を作成

超高圧地盤改良

切断・除去

セメント系および溶液型の噴射により、重
要構造物防護、ゆるみ防止などの地盤改良

鋼材、コンクリート、木類、PIP杭など地中
支障物を安全確実に切断・除去

地上対応ゼロ（３つの基本機能）
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DO-Jet工法の特⾧

➢探査材および切断材は、溶液型注入材（瞬結タイプ）を
使用し、噴射後に固化 （P.21）

使用材料がすべて固化（地盤への影響最小限）

未確認支障物への対応（支障物の存在が不明）
➢「保険方式」の採用により、最小限のコストで未確認支

障物に対応

小口径シールド工法への対応

➢推進工法
➢シールド工法

･･･ メンテナンス費の計上 （P.22）
･･･ DO-Jetシステム等初期装備費の計上

（P.23）

➢DO-Jet小口径シールド工法により
仕上り内径1,000㎜～1,650㎜まで対応 （P.24）
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DO-Jet施工時の切羽の安定

カッターチャンバー内の圧力管理
➢DO-Jet施工時の切羽の安定を確保するため、チャンバー

内の圧力（土圧＋地下水圧）を一定の範囲（標準土圧管
理値:自然水圧+20～50kPa）内で管理する

噴射量と排泥量の収支バランス
➢超高圧ジェットの噴射量と排泥量の収支バランスを厳密に

管理する

DO-Jet工法の施工は切羽の安定を図ることが重要
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DO-Jet工法の適用範囲

➢セグメント内径φ1,800㎜以上
シールド工法

小口径シールド工法
➢仕上り内径φ1,000㎜～1,650㎜

推進工法
➢呼び径φ800㎜～3,000㎜

φ800㎜～900㎜は条件付きとなり、
想定される支障物によりφ1,000㎜への増径が
必要となる場合があります。
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概略図ケース増径対応
・金属支障物が中心部に出現
・金属支障物の位置が不明確
・支障物保険方式

必要な場合

・木杭等の木製支障物
・金属支障物の位置が明確
（掘進機外側や高止まり等）

不要な場合

DO-Jet工法の適用範囲
推進工法で確実な切断・除去を行うための適用径

➢φ800～900㎜は掘進機中心部に遭遇した金属支障物を
回収可能となる切断片に切断できないため、支障物の位
置や高さによりφ1,000㎜への増径が必要

切断線

掘進機外径

φ800 φ900 φ1,000

切断不可
範囲
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前方探査
探査材の噴射により掘進機前面の支障物を判別

支障物遭遇後
加速度センサ

探査材

②探査材（溶液型瞬結タイプ）を噴
射し全周を探査

③支障物の位置、形状、寸法、範囲
等を解析

反射音 ④切断・改良計画図の作成

DO-Jet
掘進機

音響モニタ

解析システム オシロスコープ

録音機

①前胴部前後進ジャッキによりカッ
ターヘッドが回転できる位置まで
前胴部を後退させる
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前方探査解析例

反射音を振幅平均値
等の６項目のパラメー
ターと音響により総合的
に解析して支障物の位置、
形状等を判別する。

掘進機外径

320°
300°

240°
220°

40°
70°

140°
110°

反応変化点

支障物
位置・形状判別

Ｈ形鋼 鋼矢板

地山反射音 支障物反射音

図-1 断面図

図-2 展開図
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超高圧地盤改良（置換方式）
地盤改良を掘進機から造成

地盤改良範囲
➢改良体を連続で配置し、

地盤改良範囲を確保する
➢造成順序は下側から積み上

げて造成する

改良体の施工

改良体の造成（１本当り）
戻り噴流により改良体を造成

掘進機外径

超高圧
ジェット

入射噴流

地盤改良材
に置換

戻り噴流

改良範囲
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超高圧地盤改良（置換方式）
地盤改良の用途に応じた改良材

セメント系地盤改良
➢セメント系地盤改良材は、早強セメントと珪酸ナトリウム溶液

の混合材で、早期硬化、早期強度の発現とブリージングを防止
➢切断防護、切断後補足改良、地盤強化、地盤変状防止など

溶液型地盤改良
➢溶液型注入材は、瞬結タイプ
➢止水、地盤変状防止など

写真-2 溶液型地盤改良写真-1 セメント系地盤改良 10



パック注入
掘進機外周の溶液型注入

目的
➢地盤改良材が掘進機スキンプレート外周に廻り込み固結

する事による掘進不能を防止
➢地中接合時における掘進機外周の水みちを遮断
➢掘進機通過に伴う地盤のゆるみ防止

パック注入
（溶液型注入）

地盤改良

パック注入口
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超高圧地盤改良の改良方式

➢地盤改良材を地山に直接噴射して改良体を造成
➢改良体1本当り造成有効形状 φ800㎜、L=1500㎜

1500㎜

800㎜
DO-Jet
掘進機

地盤改良材

２つの改良方式によりすべての土質に対応

１工程方式
➢適用土質

砂質土・粘性土（粘着力30kN/㎡未満）・砂礫土
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超高圧地盤改良の改良方式
２工程方式

➢改良体1本当り造成有効形状 φ800㎜、L=1000㎜

➢一工程目: 切削工程
切削材（溶液型瞬結タイプ）を噴射して粘性を下げ改良
範囲を確保

➢二工程目: 改良工程
切削工程で確保した範囲を地盤改良材に置き換える

800㎜

1000㎜

DO-Jet
掘進機

DO-Jet
掘進機

切削材
800㎜

1000㎜

➢適用土質: 粘性土（粘着力30kN/㎡以上）

地盤改良材
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超高圧地盤改良適用例
①支障物切断防護改良

支障物

切断防護改良
切断防護改良

正面図 側面図 正面図 側面図 正面図 側面図

切断防護改良

切断材固化範囲
切断材固化範囲

切断防護改良

支障物 補足改良
補足改良

切断材

②切断後の補足改良

切断防護改良

③壁状構造物背面改良
壁状構造物背面改良

（切断線より地盤改良材を噴射）

壁状構造物

壁状構造物背面改良

④ノズル交換時防護
Ａ断面全断面改良 リング改良

Ａ Ｂ

Ａ Ｂ
Ｂ断面

掘進機外径
※改良範囲は影響

解析等により設定

※改良範囲は地盤改良計画図による

切断防護改良

掘進機外径
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⑦地中接合防護改良

超高圧地盤改良適用例
⑤近接防護改良

影響範囲

重要構造物

近接防護改良

※改良範囲は影響解析等
により設定

⑥腐植土層等地盤強化

腐植土層等
地盤強化改良腐植土層等

掘進機外径
※改良範囲は影響解析等

により設定

⑧急曲線部反力強化
反力強化改良
（反力壁）

BCEC

※改良範囲は反力計算
により設定※改良範囲は影響解析等

により設定

地中接合防護改良

写真-1 掘進時

写真-2 地中接合時

既設管きょ

スライドフード
押出し

止水工
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切断・除去
すべての支障物を非接触で任意の大きさに切断

杭形状の場合 全面形状の場合
掘進機外径

掘進機外径

切断線

オーバーカット

・下側から切断 ①放射線状に切断
②下側から切断

※切断計画はイメージです
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切断・除去
切断材の噴射による切断原理

➢支障物の切断は、切断材（溶液型瞬結タイプと研磨材の混合
材）を噴射して切断する
この時の切断原理は、切削作用と変形作用の組み合わせにより
行われる
切削作用:対象面に浅い角度で衝突したときに生じる研磨材の

エッジで削りとる作用
変形作用:対象面に垂直に近い角度で研磨材が衝突したときに

生じ、衝突時の応力が降伏点以上になったときに材
料の変形が生じる作用

研磨材 研磨材
鋼材など

切削作用 変形作用
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切断可能な支障物の種類および能力

切断速度（支障物の種類による）

切断可能距離（切断噴射１回当り）

無筋コンクリート鉄筋コンクリート
（RC杭・PC杭等）

鋼材
（鋼矢板・H形鋼等）

15.0㎜/min5.0～10.0㎜/min5.0㎜/min

無筋コンクリート鉄筋コンクリート鋼材
500㎜300㎜

切断可能な支障物の種類
鋼矢板、H形鋼土留め壁
木杭、H形鋼杭、鋼管杭、PC杭、RC杭、その他基礎杭
RC連壁、SMW、PIP杭地中連続壁
流木、グランドアンカーなどその他
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切断・除去

➢掘進機外周より30～300㎜程度大きく切断

➢切断後の残置支障物が新設管に接触し、点荷重となり新設管に損傷を
与えることを防止（管路の品質確保）

掘進機外径

切断線

ノズル移動
システム

移動

オーバーカット
ノズル

地盤改良
オーバーカット
（30～300㎜）

支障物をオーバーカット（本工法の特徴）

残置支障物上部の既設構造
物にも影響を与えない【他工法では】 【DO-Jet工法なら】

残置支障物沈
降による新設
管損傷防止

オーバーカット
できない

支障物周辺を地盤
改良できないため
残置支障物が沈降

沈降した上部の残置支障物
や、管体が自重で下がって
接触した下部の残置支障物
が掘進により引きずられる

ため損傷が拡大

掘進後

オーバーカット
できても、空間
を充填できない

新設管の損傷

沈降
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切断・除去

➢非接触にて切断
➢リング状に地盤改良

➢非接触にて切断することにより、
本体構造物に影響を与えない

➢支持杭と地盤改良体を一体とする
ことにより、鉛直力を残置支持杭
に伝達

支持杭の切断と防護

掘進機外径

支持杭

オーバーカット
（30～300㎜）

地盤改良

鉛直力を残置支持杭に伝達

➢地盤改良厚さ、強度の検討を行っ
て計画
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切断材噴射後に固化

写真-1 切断材噴射状況

写真-2 固化状況（1） 写真-3 固化状況（2）
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保険方式（推進工法の場合）
計画路線上で地中支障物の存在が不明

支障物の有無なし

通常掘進到達

DO-Jet工法で切断・除去
➢前方探査
➢超高圧地盤改良
➢支障物切断・除去

DO-Jet工法に設計変更
(メンテナンス費用減額)

あり

再掘進・到達

通常推進工事費
＋

メンテナンス費用
400万円（呼び径φ1,800㎜以下）
500万円（呼び径φ2,000㎜以上）

・調査が出来ない
・資料がない
・地上から対応

できない

DO-Jet標準装備の掘進機で施工
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後から装備できない「DO-Jetシステムおよび仕様」
を掘進機制作時に装備して施工

支障物の有無なし

通常掘進到達

DO-Jet工法で切断・除去
➢前方探査
➢超高圧地盤改良
➢支障物切断・除去

DO-Jet工法に設計変更
「DO-Jetシステム」

を追加装備

あり

再掘進・到達

通常シールド工事費
＋

後から装備できない
「DO-Jetシステムおよび仕様」

装備分

保険方式（シールド工法の場合）
計画路線上で地中支障物の存在が不明

・調査が出来ない
・資料がない
・地上から対応

できない
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DO-Jet小口径シールド工法
仕上り内径1,000㎜～1,650㎜

課題
現場環境から中間立坑が
構築できず推進工法では 施工不可

対策

・セグメントで掘進するシールド工法を採用することで
⾧距離施工や急曲線施工に対応

急曲線箇所

急曲線施工 など
掘進延⾧の⾧距離化

➢DO-Jet小口径シールド工法で⾧距離施工や急曲線施工

➢DO-Jet工法の機能を装備
・保険方式 適応
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➢到達立坑よりDO-Jet掘進機を発進させ、予期せぬ支障物に
遭遇し掘進不能となった一般掘進機を救済する

DO-Jet掘進機で救済
支障物で掘進不能となった一般掘進機を回収

①推進工
救済の手順

DO-Jet
掘進機

一般
掘進機

到達立坑
（DO-Jet発進立坑）

掘進方向

支障物

支障物遭遇

➢到達立坑から一般掘進機救済のため
DO-Jet掘進機を発進させる

②前方探査工
到達立坑

（DO-Jet発進立坑）

➢前方探査により支障物の位置、形状等を
確認する

DO-Jet
掘進機

支障物

一般
掘進機

探査材
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DO-Jet掘進機で救済
④切断工③超高圧地盤改良工

支障物

DO-Jet
掘進機

一般
掘進機

地盤改良材

超高圧地盤改良範囲

➢地盤改良材を噴射し改良体を所定の位置
に造成する

支障物

DO-Jet
掘進機

一般
掘進機

切断材

切断線

➢切断材を噴射し支障物を切断する
➢DO-Jet掘進機を前進させ切断片を回収し

一般掘進機にドッキングさせる
⑥掘進機回収⑤掘進機前進・引抜き

支障物

一般
掘進機

➢一般掘進機を前進させると同時にDO-Jet
掘進機を引抜く

引抜き 前進

支障物

一般
掘進機

DO-Jet
掘進機

推進管引上げ 掘進機回収

➢手順⑤を繰返しDO-Jet掘進機を回収
➢一般掘進機を回収し掘進工完了

一般
掘進機

回収
切断片

前進
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➢切断ノズルと地盤改良ノズルを搭載
➢ノズルスライド機能を搭載

DO-Jet掘進機

ノズル移動
ノズル移動

切断ノズル（移動）

地盤改良ノズル（固定）

ノズルの種類
:切断ノズル（移動）
:切断ノズル（固定）
:地盤改良ノズル（固定）

切断ノズル（固定）回転
27



DO-Jetシステムおよび仕様

泥土圧式シールド機側面図

球面座付排泥装置
パック注入装置

前胴部前後進ジャッキ

超低速回転用微速モーター

チャンバーゲート
支障物搬出装置

スクリューコンベア移動装置

超高圧噴射ノズル

超高圧メインシャフト

ノズル移動システム

超高圧ロータリージョイント

赤:DO-Jetシステム
青:DO-Jet仕様

超高圧複合スイベル
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DO-Jetシステム

超高圧メインシャフト

多分岐ジョイント

超高圧ロータリージョイント

・硬化剤溶液
・セメントミルク
・スラリー

アブレシブライン

超高圧複合スイベル

珪酸ナトリウム溶液

ジェットライン
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DO-Jet工法施工時のプラント設備
坑外設備

超高圧発生装置
（エンジン式）

給水フィルター
ユニット

超高圧発生装置
（エンジン式）

珪酸ナトリウム溶液
供給装置

スラリー
撹拌装置

セメントミルク
供給装置

セメントミルク
撹拌装置

給水フィルター
ユニット

➢DO-Jet工法プラントヤード面積:50～100㎡程度
30



0

超高圧発生装置（電動式）

写真-2 超高圧ポンプユニット写真-1 超高圧発生装置台車全景

超高圧発生装置（電動式・１セット）

写真-2掘進方向

坑内設備

写真-1
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操作盤
ノズル移動操作・排泥管理等

DO-Jet操作盤
カッターの回転とノズル位置・移動をリアルタイムに管理
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実証実験（１）
近接構造物への影響検証

➢改良ノズルから噴出する混合噴流の動圧は、ノズル出口からの距離の
増加に伴い減少し、高速でかつ噴流径の小さな流れから、低速でかつ
噴流径の大きな流れに変化していく（文献※1より）
その結果、近接構造物を損傷する可能性はない

写真1 圧力容器 写真３ 噴射状況（２液混合）

写真２ 噴射状況（１液）

※1:支障物撤去型掘進工法における地盤改良用二液混合噴流の地盤掘削特性に関する研究
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グラウンドアンカーの前方探査および切断
実証実験（２）

写真-3 ワイヤー切断面

➢グラウンドアンカーのような細くて動く支障物の探査確認
および切断確認

写真-2 切断噴射状況

ワイヤー

波形変化範囲

ノズル移動方向

ワイヤー
（φ28㎜）

ジェット噴流

ノズル

前方探査結果

波形データ

ワイヤー

ノズル

写真1 実験槽内状況
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実証実験（３）
ノズルのスライドによる改良体造成の検証

確認（立会）状況

施工方法の工夫により工期の短縮
３本 → ２本

ノズルスライドによる改良体従来の改良体
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実証実験（４）
壁状構造物背面の地盤改良

➢壁状の支障物に遭遇した場合の支障物
背面側に地盤改良が造成可能かの確認

切断線

写真-1 切断線状況切断線から地盤改良材を噴射

掘進機側

背面側

改良体

全面鋼矢板

計画図

全面鋼矢板

改良体
写真-2 背面改良状況
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実証実験（５）
ＰＩＰ杭の切断確認

ＰＩＰ杭切断線

➢ＰＩＰ杭（φ450㎜、φ525㎜、
φ600㎜）を切断した場合の
モルタル部や鋼材の切断線を確認

ＰＩＰ杭
（φ450㎜）

を目指し、日々努力してまいります。

今後も 工期の短縮 ・ 施工費の縮減
ＰＩＰ杭切断面
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進化する
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