
西松建設技報　VOL.47

ICT データを活用したシールドマシンの地中連続壁切削の施工
管理
Construction management of shield machine cutting of 
underground continuous wall using ICT data

増田　哲也＊ 藤村　幹太＊＊

Tetsuya Masuda Kanta Fujimura 

金村　直希＊ 浅野　貴弘＊

Naoki Kanamura Takahiro Asano

要　　約

横浜湘南道路は，首都圏 3環状の一つである圏央道の一部を構成する路線で，横浜市戸塚区小雀と藤
沢市城南を結ぶ約 7.5 kmの路線である．本工事は全長 5.4 kmの上り線・下り線を 2機の大断面シール
ド（1号機φ13.59 m，2号機φ13.24 m）により道路トンネルを築造するものである．本稿では，上り
線においてシールド 1号機が城南換気所の鋼製地中連続壁到達時に ICTを活用し高精度が求められる
切削掘進を行った実績を報告する．
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§1．工事概要

工 事 名：横浜湘南道路トンネル工事，同（その 2）工
事，同その 3工事

発 注 者：国土交通省関東地方整備局
施 工 者：西松・戸田・奥村特定建設工事共同企業体
工　　期：2015年 2月 13日～2024年 3月 29日
工事内容：泥土圧シールド 1号機（φ13.59 m）
　　　　　泥土圧シールド 2号機（φ13.24 m）

図―1　横浜湘南道路　位置図 図―2　断面標準図

図―3　横浜湘南道路　トンネル全体図

＊ 関東土木（支）横浜湘南道路（工）
＊＊関東土木（支）横浜湘南道路（工）
（現：羽田西（出））
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§2．立坑構造および通過条件

2―1　立坑構造
シールドマシンを通過させる城南換気所立坑は周囲が

壁厚 2.0 m，壁体長 40 mの鋼製地中連続壁で囲まれた構
造である．

2―2　鋼製地中連続壁の構造
鋼製連続壁部材 NS-BOXは並行フランジ型の鋼製土
留め部材でフランジの両端部に嵌合タイプの継手（C継
手（GH-R）と T継手（GH-T））が設けられた構造部材を
芯材とする．（図―6）　芯材周囲はコンクリート充填に
よって構築されており，マシン通過部は，マシンカッタ
ービットで直接切削可能な部材（NOMST部材）が使用
されている．（写真―1）

2―3　シールド線形
シールドマシンは，城南換気所の鋼製地中連続壁を東

面から西面へ掘進した．城南換気所通過時の線形は，曲
線半径 R＝2,000 m，上り勾配 2.943％であった．

§3．課題

シールドマシンは，鋼製地中連続壁を掘削前に通過す
る計画であり，NOMST切削部材を目視確認はできない．
そのため，鋼製地中連続壁の鋼製部に接触させずにシー
ルドマシンを通過させるために，以下の 3つの課題を解
決する必要があった．

3―1　鋼製地中連続壁の出来形推定
マシン通過には正確な切削可能部材位置の確認が重要
となるが，連壁構築後には切削部材が不可視部となる為，
構築時に得られた測定値から切削部材位置の推定を行う
必要があった．また NS-BOXの継手は嵌合タイプである
ため，継手構造上の誤差を考慮することが重要であった．

図―4　立坑とシールドマシン通過位置　平面図

図―6　NS-BOX 概要図（NIPPON STEEL）

図―5　地中連続壁通過イメージ図

写真―1　NS-BOX 建て込み状況
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3―2　シールド線形の設定
シールドマシンが切削可能部材範囲内に収まることに

加え，実施工においてはシールドマシンと鋼製地中連続
壁が直交して，上下左右同程度ずつ鋼製部から離隔を保
持して切削せざるを得ないため，通常よりも精度の高い
線形の設定が必要であった．

3―3　掘進管理
マシンが万が一鋼製芯材と接触してしまった場合は，

マシンカッタービットの破損，掘進不能に至り，大幅な
工程遅延や膨大な修理費がかかる．また，前述のように
通常の線形管理よりも精度の高い掘進が必要なこと，最
悪の場合シールドマシンの回収に繋がるなどリスクが大
きいことから掘進は高精度な測量管理，掘進管理を行う
必要があった．

§4．対策

4―1　鋼製地中連続壁の出来形測定
⑴　超音波探査
連壁は 1エレメント（本工事では芯材 4本分　芯材間
隔 930 mm）毎に構築を行った．（図―7）本工事では切
削可能部材位置測定のため，構築済みの芯材の配置を掘
削安定液内から超音波探査測定を行った．（図―8，図―
9）

⑵　芯材位置の推定
超音波探査を行った芯材を基準とし未探査の芯材位置
を推定した．未探査の芯材はシールドマシン側（支障す
る側）に嵌合継手を伸縮させ，最もシールドマシン通過

図―9　超音波探査測定結果

図―7　地中連続壁　標準平面図

図―11　芯材継手の伸縮イメージ図

図―10　超音波探査から推定した芯材位置図

図―8　超音波探査測定方法（平面図）

鋼製芯材部

設計:800-11=789
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範囲が狭くなるようにした．（図―10，図―11）

4―2　シールド線形の設定
⑴　三次元モデル作成
地中連続壁の芯材の建込み位置，切削可能部材

（NOMST）位置，マシン形状および計画線形の三次元モ
デル作成を行った．
モデル作成は Civil3D，Navisworksを使用した．Civil3D

では線形，縦横断図の作成及び構造物モデルを作成した．
Navisworksでは，掘進シミュレーションを行った．
地中連続壁の切削順序は，東面外側→東面内側→西面

内側→西面外側であり，連壁通過の方向や角度，鋼製芯
材との離隔が異なるため，通過位置（X，Y，Z）の選定
を慎重に行った．
次に，通過位置を確認後，Civil3Dで干渉チェックを行

い，マシンが各段階において芯材との干渉がないか確認
を行った．干渉が確認された場合は，シールド線形の再
設定を行い，マシンと鋼製芯材との干渉が確認されなく
なるまで繰返しチェックを行った．（図―12，図―13）

⑵　干渉確認結果
⑴の施工シミュレーションに基づいた鋼製芯材とマシ

ンの離隔を図―14に示す．地中連続壁は壁厚 2.0 mであ
るため，東面外側における最小離隔 55 mmと，次に通過
する東面内側における最小離隔 12 mmは，壁の内外で離
隔が異なっていた．

図―12　 Navisworks を使用した 3 次元モデル

図―14　地中連続壁東面におけるマシンとの離隔

図―13　 Civil3D を使用した 3 次元モデル
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⑶　シールド線形の修正
シールドマシン到達時の鋼製芯材との離隔を確保する

ため，線形の修正を行った．再度 Civil3Dで干渉チェッ
クを行い，その他の干渉がないか確認した．修正の結果，
外側 55 mmから 32 mm，内側 12 mmから 32 mmへ離隔
を拡大した．（表―1）

4―3　掘進管理
⑴　測量精度確認
掘進精度を高める為，異なる測量業者二社による基線

測量（GNSS測量）を地上で行い，改めて基線の方向角・
距離が測量誤差範囲内に収まっていることを確認した．
次に，地上の測量結果を元に，発進立坑及び坑内基準

点の測量を行い掘進管理で使用している基準点と比較し
た．立坑下への基準点測量は下げ振りとジャイロ計測器
の 2つの手法を用いた．結果はすべて許容誤差の範囲内
の結果となったが，今回は各測量結果の平均値を採用し
た．

⑵　掘進
掘進は毎分 1 mmの微速掘進とした．また線形を逸脱

しないよう，マシンの位置測量を 1リング毎に実施し，結
果を掘進管理システムに都度反映させた．
また，掘進中には様々な計器を確認するが，地中連続

壁掘進中には特にカッタービット温度やカッタートルク
に急激な変化が起きる可能性があった為，注視しながら
掘進を行った．

⑶　地表面での監視
地中連続壁付近掘進時には，地上監視員を配置し地表

面に異変が起きた際は掘進管理者と連絡を取り合う体制
とした．また，地中連続壁頭部に振動計を設置し芯材と
の接触がないか監視を行った．（図―15，写真―2）

⑷　ボアホールレーダー探査
地中連続壁切削前に電磁波によるシールドマシン位置

の簡易的な確認を行った．地中へ電磁波を放射すると地
中の空洞，埋設物から電磁波が反射される．この原理を
利用しシールドマシン位置を測定した．（図―16）

①　方法
シールド外径の設計位置より 500 mmオフセットした

ボーリング孔（NO.2，NO.3）と，800 mmオフセットし
たボーリング孔（NO.1，NO.4）に，長さ 30 mの塩ビ管
を 4本設置した．
その後，塩ビ管の正確な建込位置をジャイロ測量によ
り行った．（図―17）
次にボーリング No.2および No.3孔内のシールドマ

シン中心の通過高さにボアホールレーダを挿入し，別孔
No.1および No.4孔内に鉄筋棒を挿入して，原地盤の電
磁波速度の算出を行った．算出した電磁波速度を用いて
シールドマシン通過前後で探査を行い，通過位置の測定
を行った．（図―18）

②　探査結果
結果を図―19に示す．シールドマシン通過前後で反射
波形の違いからシールドマシン位置の反応が確認できた．
しかし，特に NO.2で不明瞭な記録となったため，信用

図―15　振動計設置位置図

表―1　シールドマシン線形修正前後の最小離隔

図―16　電磁波探査システム概要

写真―2　振動計設置状況
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（図ー１４）
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性の低い測定結果と判断し，掘進管理には不採用と★た．
不明瞭な波形結果の理由としては地層境界，主に砂礫層
の影響を受け乱反射が発生し，シールドマシンから明瞭
な反射が得られなかったこと．また電磁波速度が土質に
よって大きく異なり均質な反射が得られなかったことが
要因と考えられる．

§5．掘進結果

⑴　連壁通過位置
掘進結果を表―2に示す．地中連続壁部の掘進誤差は
最大で水平 28 mm，鉛直 16 mmとなり，高い精度で掘
進できた．（表―2，図―20，図―21）

⑵　掘進に関する計測値
地中連続壁の東面前後および，西面の後部には到達防
護のため地盤改良がされており，当該位置の計測結果及
び考察を次頁に示す．

図―17　ボアホールレーダー探査平面図

表―2　地中連続壁切削位置　結果

図―21　掘進精度結果（鉛直）

図―19　シールド通過前後の探査結果

図―18　電磁波速度算出　概要図

図―20　掘進精度結果（水平）
300

マシン線形

乱反射により不明瞭

修正計画 結果 誤差 修正計画 結果 誤差
1 東面外側 ＋23 ＋12 +11 ±0 +5 +5
2 東面内側 ＋20 +19 -1 ±0 +2 +2
3 西面内側 -10 -38 -28 ±0 +16 +16
4 西面外側 -9 -27 -18 ±0 +15 +15

※修正計画数値は原設計に対して
水平変位は進行方向で左:マイナス　右:プラス

地中壁位置通過順
水平変位(mm)
シールド掘進変位　結果

鉛直変位(mm)
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①　カッタービット温度
地中連続壁前後の地盤改良区間で 10℃程度の温度上
昇，また連壁区間では急激な温度上昇がみられたが，上
限管理値となる 90℃に達することはなかった．（図―22）

②　カッタートルク
地中連続壁前後の地盤改良区間でトルクの上昇を確認

した．地中連続壁区間においても同様な数値となったが，
両区間とも管理値以下（27,000 KN・m　装備トルクの
50％）で連壁の掘進を完了した．（図―23）

③　振動測定（地中連続壁頭部）
地中連続壁切削時，掘進前に比べ振動値は 10～15 dB

の上昇は確認できたが，最大で 35 dB程度であり，地表
面ではほとんど振動は確認できなかった．地中連続壁頭
部を触手して，かすかに振動を感じる程度だった．（図―
24）
以上の結果より，地中連続壁切削時には鋼製芯材との

接触がなかったと判断した．

§6．まとめ

ICT技術を活用し正確な掘進管理を行い，高難易度の
地中連続壁切削工は成功を収めた．計画段階では 3次元
モデルを作成し地中連続壁とマシンの位置関係が立体的
に認識して，アニメーション化することで施工イメージ
を可視化できた．また，Civil3Dを用いて人為的な見逃し
がなく干渉チェックするとともに，繰返し掘進シミュレ
ーションを行うことで，綿密な掘進計画を立案できた．掘
進管理では特に測量に注力をした．複数の手法，測量者
で値のばらつきを確認したことや，各測量結果に対して
幾度となく確認を行ったことで，自信をもって掘進に臨
むことが出来た．
今後，同様な連壁切削工がある際には，連壁芯材位置
を高精度で測定する方法として，線形側部の芯材にジャ
イロ計測器を取付けることも検討したい．
最後に，計画・施工に際してご指導ご鞭撻を賜った多
くの関係者各位に感謝の意を表する．

図―23　カッタートルク測定値

写真―3　回転立坑マシン到達時

図―24　地中連続壁切削時　振動値（抜粋）
図―22　カッタービット温度測定値




