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大深度・厚壁地中連続壁掘削精度管理システムの開発  

（システムの概要および実工事への適用）  
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要   約   

大深度・厚壁地中連続堅実験工事（平成5年度に実施）の中で開発した掘削精度管理シス  

テムを，2つの実工事に導入した．今回の導入にあたり3タイプの精度管理架台を製作し  

た．本報文では，最初に本システムの概要を説明する．   

続いて，実工事におけるシステムの使い勝手（架台の設置手間，片吊りの影響，データ送  

信の確実性）について考察する．   

本システムで検知した掘削機の変位と超音波溝壁測定器による満壁測定結果の傾向は，概  

ね一致した．また，検知変位の“揺れ”は，主として位置検知用ワイヤの揺れに起因するも  

のであり，その揺れの程度は，満内安定滴の水面付近の水平方向流れやB型粘度の大きさに  

影響されることが確認された．  

平成5年度に，大深度・厚壁地中連続壁実験工事を実  

施し，その中で掘削精度管理システムの開発を行った1）．   

幸い，本システムを実施工に導入する機会を得た．導  

入するにあたり，実験工事の成果を踏まえ，実施工向け  

のシステムを製作した．   

本システムの中核部は，精度管理架台である．今回は  

3タイプの架台を製作し，実工事に導入した．   

本報文では，最初に，本システムの概要を説明する．   

続いて，実工事への適用結果の報告として，下記の事  

項について考察する．  

①システムの使い勝手．  

②システムの掘削データと超音波満壁測定データの比較．  

③構内安定液の性状（流れ，比重・粘性）の精度管理へ   

の影響．   

目  次  

§1．はじめに  

§2．システムの概要  

§3．実工事での適用結果  

§4．おわりに  

§1．はじめに  

地中連続壁工事における掘削精度は，出来形や施工性  

に大きな影響を与える．特に大深度の場合には，工事の  

成否を制すると言われている．   
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角から水平変位を算出する方法で行う1）▼2）   

本システムは，精度管理架台，ベースマシンシステム  

および管理室システムから構成される．次にそれぞれの  

概要を説明する．  

2－1精度管理架台の概要   

精度管理架台の役割は，架台と掘削機の間に張設され  

るワイヤに一定の張力を与え，かつその傾斜角を測定す  

ることである．   

精度管理架台は，傾斜計，金属ロッド，ウインチ，ジ  

ンパルユニットなどから構成される．これら各要素部分  

の仕様・性能等については，前回の報告1）で考察してい  

る．   

掘削機の水平変位量を2方向に分けて求めるために，  

ワイヤ（金属ロッド）には，壁長方向（ズ方向）と壁厚  

方向（y方向）の2方向それぞれに傾斜計を設置してい  

る．また，掘削機の水平面内の回転角（スピン）も検知  

するために，ワイヤは掘削機頭部の2箇所に張設する．   

今回の本システムの実現場への導入にあたり，3タイ  

プ（タイプⅠ，Ⅲ，Ⅲ）の精度管理架台を製作した．こ  

の3タイプの架台の主な相違点は，架台の台数，設置位  

置およびワイヤ張設位置である（表－1参照）．各架台の  

概要図を図－2～図－4に，写莫を写真－1～写真一3  

に示す．   

その他，精度管理架台の主な特長を以下に示す．  

①掘削対象ガットの掘削中途における架台の退避および   

復帰は，スライド装置により行う．このため，掘削を   

中断し，掘削機を一員上げる場合にも，架台の位置決   

めをしなおす必要がない．  

②架台は3点支持方式なので，水平の調整が容易であり，   

設置後のガタつきもない．  

③溝内安定液の水位管理用の液面計を取り付けることが  

t積まシステム  

図－1掘削精度管理システムの概要  

§2．システムの概要  

システムの概要を図一1に示す．本システムは，地中  

連続壁掘削中に，リアルタイムに掘削機の位置および姿  

勢を検知し，かつその情報をベースマシンのオペレータ  

にフィードバックするシステムである．   

掘削機の位置・姿勢の検知は，掘削浦上に設置した精  

度管理架台の測定原点（不動点）と満中の掘削機の間に  

位置検知用のワイヤを張設し，そのワイヤの長さと傾斜  

表－1精度管理架台の概要  

タイプⅠ   タイプⅡ   タイプⅢ   

台数   1台   2台   2台   

重i（1台当たり）   約6tom   約2．5ton   約4ton   

寸法（1台当たり）  幅2，4血×長さ 3．3mX高さ3．15m  幅1．1mX長さ2．OmX高さ2．5Tm  幅1．45mX長さ2．25mX高さ2．36m   

脂削機（脂削カーッl）   
田‘■i・  

架台の設置位置と  
ドニ…‾「  

ワイヤの張設位置  l  

l  

塾 「…‾ヨ架台  田仁旧  l 】  

〔：三：浩二慧；〕  
＜ベースマシン個＞  ＜ペースマシン僧＞  

三■・一題  
＜ペースマシン側＞   
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写真－1精度管理架台（タイプⅠ）  図－2 精度管理架台（タイプⅠ）  

写真－2 精度管理架台（タイプ1）  図－3 精度管理架台（タイプ］）  

ウインチ  

写真－3 精度管理架台（タイプⅢ）   図－4 精度管理架台（タイプⅢ）   

掘削中は，下記の作業を繰り返し行う．  

①（信号取込）精度管理架台・掘削機・ベースマシンの   

各センサーの信号を取り込む．  

②（計算・処理）①で取り込んだ信号を掘削機の位置一   

姿勢に関する情報に変換する．  

③（表示・送信）各センサーの信号および②の情報等を   

ベースマシンのモニタ画面に表示する．また，管理室   

等に無線送信する．  

④（データ保存）各センサーの信号および②の情報等を   

できる（オプション）．  

④タイプⅢでは無線によるデータ伝送システムを搭載し   

ている．  

⑤タイプⅢおよびⅢは，壁厚により使用が制限される可   

能性は低い．  

2－2 ベースマシンシステムの概要  

（1）機能   

ベースマシンシステムは，主として各センサーの測定  

結果の処理を行うシステムである．   
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無線ユニットは，計測・処押した各データを管理室等  

に送信するためのものである．   

なお，傾斜計電源，無停電電源．パーソナルコンピュ  

ータ等は．まとめてシステムラックに収め，ベースマシ  

ンのサブキャビンに設置する．  

2－3 管理室システムの概要   

管理室システムは，無線ユニット，パーソナルコンピ  

ュータ（本体・モニタ画面・ハードディスク）．プリンタ，  

プロッタ等で構成される．   

本システムでは，ベースマシンシステムから無線送信  

された情報を受信し．モニタ画面に表示を行う他，受信  

した情報を，所定の様式で出力する．  

2－4 掘削機変位の計算方法   

本システムにおける掘削機変位およびスピン（水平面  

川口1転角）の計筒方法を，架台のタイプ別に図－5に示す．   

本システムでは，2箇所のワイヤ取付点（A，B）の  

変位壱から．掘削機大端面の中心点（C）の水平変位量  

を計算し，掘削機の変位とする．計算は．A，B，C点  

の相対的な位置関係は変らないものとし，厳密計算によ  

り行っている．タイプⅠとタイプ］の変位の計算では，最  

終的に2次方程式を解くことが必要となる．一方．タイ  

プⅢの変位の計算では，A，B点の変位の平均を取るの  

みである．  

過  

写真一4 モニタ画面の表示状況  

ハードディスク等に保存する．   

また，掘削閥始前には次の作業等を行う．  

Ⅰ各センサーの係数・初期値等の設定  

ヨワイヤの垂虹〟lF－けェック  

す裾削するエレメント・ガットの指定  

（2）ハードウェア   

ベースマシンシステムは．傾斜計のノ都県 パーソナル  

コンピュータ仁無停電電源，モニタ画面，オペレ一夕操  

作盤．無線ユニリトなどのハードウェアから構成される．   

モニタ画面は，掘削機の姿勢等を．オペレータに対し  

表ホするものであり，運転席に設帯される．掘削中のモ  

ニ須両面表′持伏況を写真－4にホす．   

オへレ一夕用躁作盤は．オペレータがシステムの撲作  

（ノ昔原の持人・切断．エレメント・ガットの指定．システ  

ムの状態（掘削巾・待機巾）のりJり換えなど）を行う時  

に性川するものである．タッチパネル方式であり∴運転  

席の脇に謂潤される．  

§3．実工事での適用結果   

3－1エ事概要   

本システムを導入したr二事（2箇所）の概要を以下に  

ホす．  

王位（X亡．YJ・：「1巳の■土方専式書■く（X。＞Ⅹ⊂とする）  ■拉（XらY。）：下Eの1立方書式書■く（Y。＞Y。とする）  鷺位   

x‘＿d・叫 Y。＿呵・・        2  ．‾、   2  
スピン：♂●－－（β－∂。）  

ただし．   

いl…－・ト音）  

Y⊂コー ■・X∈ ＋ b  

（Ⅹ○－X⊂）■＋（Y∂－Y∈）11W▼  

Y亡 一 ■・Xc ＋ b  

（X－－X亡）l＋（YローY∈）■－Wt  

ただし．  

Xo】■  

ただし．  

Xpユ  
（Wt◆d．J◆トW■◆d■J  

2  

（Wl◆d．ェ）◆（Wl◆d‖）  

2  

卜WT◆d▲▼）●（W▼◆dI▼）  

2  

（W－◆d▲▼）◆（W▼＋d■▼）  

2  
Yロヨ  

（W■＋d■1）＋（WI＋d▲1）  

（W▼十d▲Y）一（－W▼＋d▲▼）  

（Wt＋d▲1）－（－Wl＋d山）  
bコ■Yo一息■Xp  b≡一Yロー8・X。  a 暮 －  ■：－ ‾  

（W▼＋d▲▼）－（W▼＋d■▼）  （－W，＋d▲，）－（W，＋d．，）  
♂ 一l■n‾l   

スピン：♂t】・－t8n‾■ a（■相国り蕾正とナる）  スピン；∂■1 t■nり ■   （WI＋d．一－く－Wl＋d■J  

図－5 掘削機の変位およびスピンの計算方法  
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（a）工事名：外郭放水路第3立坑新設工事   

工事場所：埼玉県春日部市   

連続地中壁の概要  

立坑外径：40．8m  

深  度：140m  

壁  厚：2．1m  

掘削土量：35，942m3  

エレメント割：先行14エレメント（1エレメント当たり3かソ＝  

復行14エレメント（1エレメント当たり1ガバ）  

（b）工事名：谷町筋管路新設工事  

工事場所：大阪府大阪市   

連続地中壁の概要  

立坑外径：25m  

深  度：88．1m  

壁  厚：1．3m  

掘削土量：8，700m3  

エレメント割：先行9エレメント（1エレメント当たり3ガット）  

後行9エレメント（lエレメント当たり1ガット）   

なお，工事に使用した掘削機は，両工事とも，水平多  

軸型ドラムカッター式掘削機（（柵利根製EMX－240）で  

ある．   

また，使用した精度管理架台は，（a）の工事ではタイ  

プⅠおよびタイプⅢであり，（b）の工事では，タイプⅢ  

である．  

3－2 システムの使い勝手について  

（1）架台の設置手間について   

掘削するガットを変える時には，精度管理架台を所定  

の位置に据え，測定原点（ワイヤ）の位置も所定の位置  

に正確に合わせなければならない．   

各架台の設置にあたっては．掘削浦上に設置される口  

切りガイドに設けた位置決めブロックに合わせて設置す  

るようにしたため，比較的容易に設置することができた．   

架台の台数は，タイプⅠは1台で，タイプⅠとⅢは2  

台であるが，上記の設置方法に従えば，台数の遠いによ  

る設置手間の差は，特に考える必要はないと思われる．   

また，タイプ］，Ⅲの架台において，この他に，架台  

の台数が2台であることによる施工上の不都合は，特に  

なかった．  

（2）片吊りの影響について   

掘削機と精度管理架台を結ぶワイヤには，約100kgf  

（980N）の張力をかけている．ワイヤは2箇所に往復で  

設置されるので，掘削機は上向きに約400kgf（3，920N）  

の力で引っ張られていることになる．タイプⅡおよびⅢ  

では，掘削機の中心点について対称にワイヤが設置され  

るが，タイプ1では，掘削中は，いわゆる“片吊り”の   
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状態になる．   

タイプⅠの架台を使用して掘削したオペレータによる  

と，“片吊り”のためにうまく掘削できないということは  

ないものの，多少の注意は必要とのことであった．  

（3）架台－ベー スマシン間の信号の送信方法について   

架台からベースマシン（システムラック）への計測デ  

ータの送信方法は，タイプⅠとⅡの架台では有線（50m  

のケーブル）とし，・タイプⅢの架台で笹，無線・有線（20  

mのケーブル）両用とした．   

無線に比し，有線の方がより直接的で確実性も高いで  

あろうという見込から当初は有線を採用したが，作業中  

にケーブルが損傷し送信できなくなったり，機器管理上  

の問題からケーブルコネクタ部に雨水等が侵入し，短絡  

を起こすといったケースが見られた．   

これらの対策として，タイプⅢでは無線方式を採用し  

たが，工事箇所が国道脇でCI∃無線の混信や工事機械か  

らのノイズなどが懸念されたため，有線方式としても使  

用できるものとした．   

タイプⅢ架台の使用は，1カ月程ではあったが，この  

間，システムの停止，データの欠落等の現象は全く見ら  

れなかった．これには，架台，ベースマシンの無線機間  

距離が短いことも有利に働いていると思われる．   

今後は，無線送信の長期安定性の検証，確認を行いたい．  

3－3 システムの測定と超音波溝壁測定の比較   

本システムによる掘削データの例を園－6に示す．本  

図に示した変位は，図－5に示した方法で算出した掘削  

機天端レベルでの変位に，掘削機本体の傾斜分の変位を  

加えた掘削機先端（ドラムセンター）レベルでの変位で  

ある．ただし，データは初回掘削時のもののみとし，リ  

ーミング（修正掘削）時のデータは除いている．   

また，図中には，システムによる計測とは別に行った  

超音波満壁測定器による溝壁の測定結果を併せて示して  

いる。（なお，超音波溝壁測定器による測定結果は，感光  

紙へのアナログ出力のみしか行われので，本図は，デジ  

タイザーを使って測定結果を読み取り作図した，）   

両者の傾向は概ね一致していることから，本システム  

による測定結果は，少なくとも超音波満壁測定器と同等  

の信頼性を有すると考えられる．   

ところで，図－6からもわかるように，本システムに  

よる測定結果は，ある程度の揺れ幅を持っている。   

本システムを実現場で使用する中で，時によっては，こ  

の揺れ幅がかなり大きくなることがあった．その原因と  

しては，次の事などが考えられる．  

①掘削機の振動  

②ワイヤ張力の変動   
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っている．  

（1）安定液の流れの影響に関する検討  

①掘削するガットの適いによる影響   

先行エレメントを立坑外側から掘削した場合，システ  

ムが検知した掘削機変位の揺れ幅を比較すると，1ガッ  

ト掘削時の揺れ幅が最も小さく，2ガットおよび3ガッ  

トのそれは1ガットに比べて大きいという傾向であった．   

タイプⅠの架台を用いて，ベースマシンを立坑外側に  

設置し，先行エレメントを掘削する場合の架台の設置位  

置および測定原点（ワイヤ）の位置を，図－7に示す．  

1ガット掘削時には，2本のワイヤは，掘削溝（開口  

部：園－7の斜線内）の端部に位置するが，2ガットお  

よび3ガット掘削時には，開口部の中央付近に位置する．  

したがって，2ガットおよび3ガットのワイヤは，位置  

的に考えても安定液の水平方向の流れの影響を受けやす  
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図－6 精度管理システムによる掘削機の変位と超音波  

による溝壁測定結果  

（立坑外★）  精度管理架台（タイ7●Ⅰ）   

周一7 先行エレメント掘削時の精度管理架台（タイプⅠ）  

の設置位置（立坑の外側から掘削する場合）  

いと考えられる．  

③ワイヤの揺れの計測方法   

（a）の現場において，安定液の流れによるワイヤの  

揺れの計測を行った．   

計測の概要を図－8に，計測ケースを表－2に示す．計  

測は．先行エレメントの第2ガットにおいて，掘削中と  

同様に架台を設置し掘削機を掘削済深度まで沈めた状態  

で行った．変位計測装置として，レーザー変位計を用い  

た．レーザー変位計を，図－8に示すように，梯子状に  

組んだフレームを用いて設置した．計測時間はおよそ20  

分とした．また，計測中は，掘削は行わず，安定液の供  

給・排出のみを掘削時と同じサイクルで行うのみとした．   

なお，計測は，表－2に示すように，安定液供給口の  

位置・数を変えたり，仕切り鉄板を設置する等，安定液  

の流れを抑える対策を施した場合も含めて6ケースにつ  

いて行った．図－8中に，各ケースの安定液供給口の位  

置を示している．  

③計測結果   

計測結果として計測変位の時間変化を図一9に示す．  
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③電気的ノイズ  

④地面から精度管理架台に伝わる様々な振動  

⑤安定液の性状  

⑥掘削速度  

⑦土質   

上記のほとんどのものが，現場の状況により大なり小  

なり変動すると考えられる．これらの影響を少なくする  

方法として，システム自体を改良し，影響を受けないよ  

うにする方法と，要因の方を排除または適性に管理し，  

悪影響を与えないようにする方法の2つが考えられる．   

次節では，⑤の安定液の性状について後者の検討を行  

う．  

3－4 安定液性状の掘削精度への影響に関する考察   

回転式掘削機による掘削の場合には．安定液を循環さ  

せて掘削を行うので，満内には安定液の流れが生じてい  

る．したがって，ワイヤはその流れに押されることによ  

り揺れを生じるものと考えられる．また，安定液の流れ  

がワイヤを押すのであれば，その力は。流速の他に，媒  

体である安定液の比重・粘性の影響も受けるはずである．   

以上のことから，安定液の性状として，①安定液の流  

れ，②安定液の比重・粘性の2つについて，ワイヤ傾斜  

角測定データの揺れへの影響について検討した．   

なお，本節の検討は，全てタイプⅠの架台について行  
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＼仕切繊（＃さ紬■，絨2m） ′（立坑外■：ベースマシン■）  

図－8 溝内安定液の流れの影響による  

ワイヤの揺れの計測概要  

表－2 計測ケース（安定液の流れの影響の検討）  

ケース  安定液の供給ロの位置   備 考   

ロ  手前左側（1箇所）   

2  兎・サト  
3   

4  

5   

6  4箇所（内2箇所は鉄板を介す）   
がサト  

なお，計測変位は掘削機頭部レベルでの変位に換算して  

いる．また，図中の破線で示した時刻は，安定液の供給  

を開始した時刻である．   

ケース1，2では，2本のワイヤの内，安定滴の供給  

口に近い方のワイヤが特に大きく揺れており，最大で数  

mmの変位が生じている．また二安定液の供給・排出に  

よりワイヤ変位は周期的に変動している．   

ところで，図－10は，ある先行エレメントの2ガット  

の掘削中に，掘削精度毎理システムが計測したワイヤ傾  

斜角（変位）の時間変化である．図－9のケース1．2  

と図－10のグラフの形状は，非常に頬似している．この  

ことから，安定液の供給排出によるワイヤの揺れが，シ  

ステムで計測したデータの揺れの主原因であるものと推  

測される．   

ケース3～6は，安定液の流れの影響を少なくするた  

めに，何らかの対策を施したケースであるが，いずれも  

ケース1，2より，ワイヤの揺れは小さくなっており，安  

定液の流れの影響を低減させる対策が，それぞれ効果が  

あったことを示す結果といえる．   

特に，ケース1とケース4を比較すると，ケース4で  

はかなり揺れが小さくなっている．ケース4で用いた鉄  

板は水深2mまでしか達していないことから，掘削満の  

表面付近の流れがワイヤの揺れに大きく影響しているも  

のと推測される．   
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図－10 掘削中のワイヤ傾斜角（掘削機頭部レベルでの  

変位に換算）の時間変化  

（掘削精度管理システムによる計測データ）   
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なお，今回実施した対策以外にも様々な対策が考えら  

れるので．今後さらに，簡易な方法でできる限り揺れを  

小さくできる対策を検討する必要がある．  

（2）安定液の比重・粘性の影響に関する検討  

①実験方法   

本検討は，掘削中に，安定液の再生の時期を遅らせる  

ことなどにより，一時的に溝内安定液の比重・粘性を大  

きくし，その時のワイヤの揺れの程度と安定液の比重・  

粘性との関係を調べたものである．   

■◆ワイヤの揺れの程度を表す指標”（以後“揺れ指標’’  

とする）としては，図－11に示す方法で求めた標準偏差  

Jを用いた．   

また，安定液の比重・粘性は，試料を採取し，それぞ  

れの試験器により測定した．   

なお，本検討は，前項で検討した安定液の流れの影響  

が最も少ないと考えられる各先行エレメントのlガット  

において，様々な掘削深度において行った．  

②実験結果   

揺れ指標（ズ方向）と安定液の比重および粘性（B型  

粘度）の関係を図－12に示す．比重，B型粘度とも，そ  

の値が大きいほど，揺れ指標も大きくなる傾向が伺われ  

るが．比重の場合はかなりバラつきが大きい．一方，B  

型粘度の場合は，バラつきが小さく比較的明瞭な傾向が  

現れている．   

以上のことから，ワイヤの揺れを抑えるためには，B  

型粘度を可能な範囲で小さく抑えることが必要であると  

考えられる．   

特に，深度の大きい所ではワイヤの揺れが増幅される  

こと，また．ワイヤが掘削溝（開口部）の中央部に位置  

する場合には，前項①で考察したように，安定液の流れ  

の影響が大きいことから，B型粘度が大きくならないよ  

うに十分注意する必要があると思われる．今後，具休的  
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図－12 安定液の比重および粘性（B型粘度）と  

揺れ指標との関係  

なB型粘度（粘性）の管理範囲を明らかにしたい．  

§4．おわりに  

本報では，大深度・厚壁地中連続壁用の掘削精度管理  

システムの概要を紹介し，実現場への導入過程で行った  

いくつかの検討の概要を報告した．   

今回本システムを導入した2つの現場では，本システ  

ムにより，概ね高精度を保ちながら掘削を行うことがで  

きた．   

最後に，本システムの実現場への導入にあたり，ご指  

導ご協力頂いた関係各位に，謝意を表する．  
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