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はじめに1
　当社が、大中口径管の長距離・急曲

線（多曲線）推進工事の施工を本格化

させたのは約 15 年前頃からです。私

はこの時期から主に大中口径管の推進

工事に携わってきましたので、今回の

「自動化施工への挑戦」のテーマでは、

大中口径管推進の自動化について執筆

させていただきます。

　当時の長距離・急曲線（多曲線）推

進工事の施工に際しては、「如何に低

い推進力を保ち、管列を乱さず曲線軌

道を形成し、所定の日進量を確保しつ

つ施工を行うか」ということが課題で

した。そのため、自動化施工への取り

組みは、おのずとして重要なファクタ

となりました。

　長距離推進工事に適した工法として、

当社は主に泥水式推進工法を採用しま

した。泥水式工法は、基本的に掘進中

は掘進機内や推進管内での作業を必要

としないこと、また、連続排土が可能

であることから、自動化施工に最も適

した工法であると思われたからです。

管理技術の自動化への挑戦2
　自動化施工に関してまず初めに取り

組んだことは、「管理技術の自動化」

です。管理上のロスを無くし省力化を

図り、安定した推進精度を確保するこ

とで、より円滑に推進工事を施工する

ことを目的としました。

　当時の推進工事では、掘進サイクル

完了後に光学測量で掘進機の位置を確

認し、次回の掘進サイクルに対しての

修正量を計算していました。しかしな

がら急曲線推進の場合は、1サイクル

毎の変位量が大きいために、修正が遅
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図−1　液圧差測定式レベル管理システム概要図
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れたり（早すぎたり）することで推進

精度を損なう恐れがありました。そこ

で、掘進中にリアルタイムに掘進機の

位置と姿勢を把握することが必要とさ

れました。

　平面方向の掘進機の姿勢を把握する

ために、掘進機内にジャイロコンパス

を搭載しました。基線方位に対しての

掘進機の方位と立坑内の元押ジャッキ

スピード（ストローク）を同時に計測

することで、掘進機の管理座標値を積

算により求めるためです。これを、パー

ソナルコンピュータ（パソコン）を用

いてシステム化したものがジャイロコ

ンパスナビゲーションシステムです。

しかしながら、ジャイロコンパスナビ

ゲーションシステムでの演算結果が、

必ずしも、掘進機の方位に対して進む

とは限りませんでした。特に長距離推

進の場合は、元押ジャッキストローク

がある程度推進力伝達材（クッション

材）に吸収されてから初めて推進力が

掘進機に伝達されて動き出すため、タ

イムラグによる誤差の発生がありまし

た。その他にも土質条件、追随する推

進管列、掘進機の形状、推進管径等様々

な施工条件により誤差が発生するため

に、掘進サイクル毎に光学測量で掘進

機の位置を計測して修正しなければな

らないという問題がありました。

　また、縦断方向の掘進機位置の測定

には、液圧センサを掘進機に固定し、

液圧センサと立坑に設置した基準タン

クを水管で連結して水頭差により掘進

機の高さを計測する方法を用いまし

た。これをシステム化したものが液圧

差測定式レベル管理システムです（図
−1）。

　液圧差測定式レベル管理システム

は、推進工事では、圧力センサと基準

タンクを連結する水管を掘進サイクル

毎（推進管の継ぎ足し時）に脱着する

必要がありました。しかしながら、当

時の水管はジョイントの品質が悪く、

脱着の際に頻繁にエアが侵入してしま

い計測値に異常が見られ、水管内のエ

ア溜りを探し出してエア抜きするのに

走り回っていました。現在ではジョイ

ント部の品質が改善され、作業手順も

確立しているためにトラブルはなくな

り、縦断曲線を含む施工や縦断勾配が

大きい現場で広く使用されています。

　これらのシステムを使用しリアルタ

イムに掘進機の位置と姿勢を把握する

ことで掘進中の方向制御が可能にはな

りましたが、やはり計測値の確認を行

うために、管内測量（光学測量）は推

進工事には欠かせないものでした。し

かしながら、推進管径が小さい場合、

長距離・多曲線（急曲線）推進の場合、

縦断曲線が組み込まれている場合等で

は管内測量の盛替回数が極端に多くな

るため、測量に要する時間が増え、ま

た労力的な負担も大きくなります。こ

のため、管内測量の自動化が望まれる

ようになりました。

　そこで管内測量の自動化技術とし

て、「自動測量システム」（図−2）が

導入されました。導入当初は、地上と

管内での測量条件の違い、インバータ

によるノイズ、その他システム上のト

ラブル等の問題が数多く発生していま

したが、現場毎に改善を重ね続けた結

果、実用可能となりました。自動測量

の実用化に伴い、現在では、各現場の

管理職員の負担が軽減され、また測量

に要する人員を減らすことが可能にな

りました。そして、安定した掘進精度

及び日進量の確保に役立つようにもな

りました。

　自動測量システム導入と同時期に、

「自動ガス検知システム」も導入され

ました（図−3）。自動ガス検知シス

テムは、推進管内の任意の位置及び立

坑内において24時間連続で測定を続

け測定記録を残せるため、安全管理に

役立ち、管理作業の負担軽減に繋がり

ました。

図−2　自動測量システム基本概念図
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施工技術の自動化への挑戦3
　管理技術の自動化に併行して、施工

面でも自動化技術の開発が行われてい

ました。冒頭に、長距離・急曲線（多

曲線）推進工事を施工する際の課題と

して、「如何に低い推進力を保つか」

ということを述べましたが、低い推進

力を保ち施工するために、新種の滑材

の開発と滑材注入に関する手法が研究

されました。

　当時の滑材注入の手法としては、掘

進機後方の推進管内に注入用バルブと

ホースを設置し、一次注入ラインのみ

で注入していました。しかしながら、

長距離・多曲線（急曲線）推進は長期

間の施工となるため、滑材の劣化・希

釈等による周面抵抗力の増加、テール

ボイドの緩みによる地表面への影響の

発生等があり、二次注入（通過した推

進管路への補足注入）の重要性が問わ

れるようになりました。二次注入の手

法としては、一次注入ラインとは別に

二次注入ラインを設けて、二次注入ラ

インの各所に任意の数だけT字管と注

入バルブを設置して、推進管内でバル

ブの開閉を行うことで注入作業を行っ

ていました。しかしながら、掘進延長

が伸びるに連れてバルブの設置箇所が

増え移動距離も長くなるため、管内作

業の負担も増加しました。一般に二次

注入の不足による周面抵抗力の増加や

地表面への影響は緩やかに発生します

が、当時の推進工事では、周面抵抗力

を低減する作業に手間をかける意識が

各作業員の中では比較的薄く、人的ミ

スや連絡ミス等も重なり、思うような

管理が行き届きませんでした。当然の

ごとく、現在のような飛躍的な滑材効

果はなく、大幅な周面抵抗力の低減が

得られずに試行錯誤していました。そ

こで開発されたのが「自動滑材注入シ

ステム（現在の自動滑材充填システム

URIS）」（写真−1）です。 

図−3　自動ガス検知システム設置概要図

写真−1　アルティミット自動滑材充填システムURIS
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　自動滑材注入システムは、二次注入

を行う場所を設定して、自動制御でバ

ルブの開閉操作を行いながら、順次注

入を行うシステムです。また、注入圧

力と注入量（初期型の自動滑材注入シ

ステムには圧力計のみが装備されてい

ました）を計測して、管理値を設定す

ることができます。私は当初、このシ

ステムは基本的な二次注入の手法を自

動化しただけであると安易に考えてい

ました。しかしながら、滑材注入の自

動化は、長距離・多曲線（急曲線）推

進工事を管理するうえで非常に重要な

要素であることに気付きました。自動

化することにより、掘進1サイクル中

に連続的に任意の箇所数分だけ任意の

量の滑材を注入することが可能になり

ました。人力操作の場合では、注入箇

所全てに作業員を配置しない限り、ま

ず不可能な作業であり現実的ではあり

ませんでした。また注入箇所を推進距

離に合わせて次々と増やしていくこと

が可能となり、注入圧力により各注入

場所の滑材の残存を確認しながら補足

注入を行うことで、推進管路全ての

テールボイドを滑材で保持することを

考えるようになりました。このように

滑材注入の管理を安定して行えること

で、現在の飛躍的な周面抵抗力の低減

が実現し、同時に大幅な作業負担及び

管理負担の低減に繋がったと私は思っ

ています。

　その後も自動化技術の開発が進み、

掘削土量管理システムや切羽保持シス

テム、自動中押装置、切削抵抗検出装

置等が開発されました。

自動化技術の統合4
　自動化技術の開発が進むに連れて、

各々のシステムが単体で開発されたこ

とも相俟って、表示計器等が増えたり

重複したりすることとなり、逆にシス

テムが複雑化しているように感じられ

ました。そこで、システムの利便性を

考慮して、システムの統合に着手する

ようになりました。

　例えば、管理技術面では、自動測量

システム、ジャイロコンパスナビゲー

ションシステム及び液圧差レベル検出

装置を同一のパソコンで起動すること

で簡素化することができます。施工技

術面では、元押推進力、各中押推進力

及び切削抵抗検出器のデータを取り込

むことで区間毎の抵抗値を算出するこ

とができます。また切削抵抗値を計測

することで、掘進機への推進力の伝達

を確認しながら掘進機及び元押ジャッ

キ（中押ジャッキ）の操作を行うこと

もできます。その他にも各計測機器の

信号を統合・変換して表示することで

利便性をよくするだけでなく、様々な

応用ができると思われました。しかし

ながら、システムの統合や計測機器表

示の統一化は、技術的には思った程容

易なものではありませんでした。この

ような自動化技術の統合には相応の開

発費用が必要になりますが、経済情勢

の悪化によりコスト重視の受注情勢が

主流となり、コスト面に対する負担が

大きく影響しました。企業や自治体の

方々の中には、自動化施工の開発に賛

同される方もいらっしゃいましたが、

当社の推進工事の自動化技術への取り

組みはこの時期より停滞し、システム

の統合は実現途中にあります。

あとがき5
　現在の建設業界もコスト重視の受注

情勢が続いていますが、入札手法をコ

スト重視から提案型重視に切り替えて

いる自治体も多くあり、当社が自動化

施工に取り組んできたことは大きな財

産となっていると改めて感じていま

す。そして、コスト重視の施工の中で

採用され続けている自動化施工の技術

は、当社の推進技術の基盤となり、作

業負担や管理負担の低減だけでなく、

コストの低減にも反映されているもの

であると思っています。

　今回のテーマで原稿の執筆依頼が

あった際に、推進工事では同じ条件下

での施工というものは一切無いため

に、完全な自動化施工は難しいと最初

に思いました。しかしながら、各々の

現場の施工条件の中で計画し、その中

に自動化技術を盛り込むことで作業負

担及び管理負担を低減して、安全と品

質を確保することが重要であると思っ

ています。推進工事において自動化す

べき課題は残されており、これからも、

更なる自動化施工へ向けて挑戦するこ

とを忘れずに前向きに取り組んでいき

たいと思います。
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