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1．はじめに

山岳トンネル工事において，掘削の最前線である切
羽は岩盤が露出しており，岩石等の落下による肌落ち
災害が発生する恐れがある。トンネルにおける労働災
害の 9 割は切羽で発生しており，災害発生防止の施策
として，厚生労働省から「山岳トンネル工事の切羽に
おける肌落ち災害防止対策に係るガイドライン」が制
定され，切羽監視員の配置や鏡吹付け等の肌落ち災害
防止措置を講じている。同時に施工会社は，切羽へ立
入る機会が多いとされる支保工の建込み作業等の遠隔
化・機械化を積極的に進めることが求められている。
また，昨今，日本では少子高齢化により人手不足が深
刻化しており，それに伴い熟練技能者の不足が問題視
されている。

従来の支保工の建込み作業は，切羽作業員が切羽直
下に立入って，目視と定規により支保工の位置合わせ
を行う危険作業である。そこで筆者らは，支保工直下

に立入らずに建込みができるシステムの構築を試み
た。図─ 1 に全自動建込みシステムの開発に至る流
れを示す。開発においては，切羽直下に作業員が立入
ることなく建込み可能な支保工仕様の検討を行い，ナ
ビゲーション画面を見ながら建込みを行う「支保工建
込みナビシステム」の構築，続いて，オートメーショ
ンで支保工を建て込む技術と「支保工建込みナビシス
テム」を併用する「全自動建込みシステム」の構築を
行った。

2．支保工仕様の検討

従来，支保工の建込みにあたっては，天端をボルト
とナットで締結し，吹付けコンクリートのはく落防止
などを目的とした金網の設置，続いて転倒防止を目的
として支保工を連結するためのつなぎ材の設置を行
う。これらの作業は全て人力による作業であり，切羽
直下での作業がやむを得ず発生する。そこで，表─ 1
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図─ 1　システム開発の流れ

表─ 1　支保工仕様の対比表

項目 従来の仕様 切羽無人化の仕様

天端締結
ボルトナットによる手締
め

ワンタッチ式の継手によ
る締結

支保工の
転倒防止

つなぎ材もしくはタイ
ロッドを使用した転倒防
止

頭付きアンカーと吹付け
コンクリートを一体化さ
せることで転倒を防止

金網の設置
切羽直下に立入り，支保
工背面に手作業で設置

支保工に金網を事前設置
して建込み
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に示す支保工仕様に変更することで切羽直下作業の無
人化を図った。

（1）天端締結方法
支保工天端部の継手にはボルト・ナットが用いられ

ており，切羽作業員がエレクタの高所作業用ケージに
乗り込んで支保工天端まで近付き，切羽直下で手締め
している。

本開発では，オペレータが操作席から遠隔で締結可
能であるクイックジョイント（以下，QJ）を継手部
に採用することを検討した。QJ の構成部品を図─ 2

に示す。QJ のメス側内部はテーパー状で中にはクサ
ビ状のネジコマやバネが入っている。締結にあたって
は，ネジ先を押し込む力を利用し，無回転でメス側の
ネジコマがボルトのネジを乗り越えるため，ネジ締め
を必要としない。

（2）転倒防止措置
支保工の転倒防止対策には，吹付けコンクリートを

施すまでの間，支保工を仮支えすることを目的として
つなぎ材が用いられている。つなぎ材の施工は，切羽
作業員が切羽直下において，建て込む支保工と 1 基手
前に建て込まれた支保工を連結する。

本開発では，頭付きアンカーを支保工に事前設置す
ることでつなぎ材の設置作業を不要にする。頭付きア
ンカーの一例を図─ 3 に示す。この頭付きアンカー
を支保工に設置し，吹付けコンクリートと一体化させ
ることで支保工の転倒防止を図る。頭付きアンカーの
数量は，アンカーに作用する荷重や吹付けコンクリー
トの引抜き力により必要本数を算出する。

（3）金網の設置
金網の取付けは，切羽作業員が切羽直下に立入っ

て，地山と支保工の間に手作業で設置している。
本開発では，支保工と金網のユニット化を図る方法

を検討した。写真─ 1 に支保工と金網のユニット化

図─ 3　頭付きアンカーの一例

写真─ 1　支保工と金網のユニット化した一例

した一例を示す。なお，金網は，高強度吹付けコンク
リートや鋼繊維補強吹付けコンクリート（SFRC）等
を用いる場合，省略できる 1），2）。

3．支保工建込みナビシステムの構築

（1）概要
切羽への立入りを無人化できる支保工仕様の検討を

踏まえて，支保工建込みナビシステム（以下，建込み
ナビ）を開発し，現場導入を行った。建込みナビは，
自動追尾型トータルステーション（以下，TS）を用
いたナビゲーションシステムとエレクタを連動させた
システムである。エレクタを切羽に設置して作業指令
ボタンを押下すると，切羽後方に設置した TS がエレ
クタの位置を自動計測し，坑内 Wi-Fi 通信を介して建
込みナビへ位置情報を送信する。その後，支保工の天
端と足元に設置したミラーを TS で自動追尾すること
で，操作盤のナビゲーション画面に設計の建込み位置
と実際の支保工位置との差分が表示される。

（2）課題
現場適用を通じて，建込みナビの課題が露見され

た。以下の（a）～（c）に課題を示す。

図─ 2　QJ の構成部品
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（a）支保工の鉛直度
支保工は鉛直に建て込むほうが安定性が良いとされ

ており，建込み作業にあたっては，切羽直下に立入っ
て，目視や定規で鉛直度合いを確認していた。一方，
建込みナビは，切羽への立入りを無人化することを目
的としているため，ナビゲーション画面に表示された
数値をもとに鉛直度合いを確認していた。しかしなが
ら，ナビゲーション画面の数値をもとに支保工を鉛直
に調整する操作が困難であった。そのため，一部の切
羽作業員においては，従来通り切羽直下に立入って，
目視等で位置合わせをする様子が見受けられた。
（b）操作の習得
建込みナビは，ナビゲーション画面と実際の支保工

位置を見比べながら操作を行う必要があった。また，
オペレータは，ブームの小さなたわみ量や支保工の微
小なゆがみやねじれを鑑みながら，操作レバーで微調
整しながら建て込むため，オペレータが培ってきた操
作技術や感覚を必要とした。そのため，通常の施工に
建込みナビを適用してスムーズに作業を行うには，熟
練のオペレータであっても操作習得に一定期間を要し
た。
（c）支保工ミラーの回収
本開発では，支保工の天端と足元に設置したミラー

を吹付けコンクリートを施工する前に回収する。建込
みナビ運用時，ミラーの回収にあたっては，ミラーに
釣り糸を括り付け，釣り竿や柄の長い網を用いてい
た。そのため，ミラーの回収には，切羽作業員の配置
が必要であった。

図─ 4　全自動建込みシステム　概念図

図─ 5　全自動建込みシステム画面の一例

4．全自動建込みシステムの構築及び動作試験

（1）全自動建込みシステムの構築
建込みナビの課題を踏まえて，筆者らは，全自動建

込みシステムの構築に着手した。全自動建込みシステ
ムの概念図を図─ 4 に示す。全自動建込みシステム
の構築にあたり，建込みナビの課題を受けて，改良し
た点を以下の（a）～（c）に示す。
（a）高性能エレクタマシン
全自動建込みシステムの開発にあたっては，エフ

ティーエス㈱製エレクタ一体型吹付け機「ヘラクレス」
を全自動建込みシステム仕様に改造した。開発に使用
したエレクタには，ブームや機体にセンサを取り付け
ており，そのセンサを使用することで，ブームの伸縮
や高さ，傾き等を詳細に把握できる。
（b）全自動建込み用操作画面
全自動建込み用操作画面の例を図─ 5 に示す。全
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自動建込みシステムは，ボタンひとつで支保工を把持
した状態から設計位置に建て込むまでの一連の動作を
行う。そのため，オペレータの技量に依らず支保工の
建込みを安全に施工できる。操作画面の特徴を以下の
①～③に示す。
①全自動建込み開始ボタン

建込み開始ボタンを押下すると，自動建込みが開始
され，終了するまでの作業を一貫して行う。
②動作ステップ表示

自動建込みの動作ステップを示す。動作が終了する
と，青くハッチングされ，建込み状況を逐次把握でき
る。
③建込み状況の表示

支保工の建込み状況を可視化する役割があり，画面
内の丸 A が実測位置，丸 B が設計位置を示し，実測
と設計のずれを数値化する。「前後」の数値上部に配
置されているインジゲータは，奥行方向のずれを可視
化しており，傾き方向を示す三角印が 0 に位置すれば
支保工の前後が設計と一致したことを示す。測量の状
況は，ハッチングの有無で表現しており，図─ 5 に
おいては，左支保工足元を追尾測量しながら支保工を
設計位置に移動させている状況である。支保工の位置
情報は，追尾測量結果をシステム内で逐次計算し，実
測と設計との差をリアルタイムに画面表示する。
（c）ミラーの自動回収
全自動建込みシステムの運用においては，エレクタ

で支保工を把持した状態でウィンチからけん引ロープ
を引き出し，支保工の天端と足元にミラーを設置す
る。支保工建込み完了後，運転席のリモコンを操作し
て各ミラーを回収し，吹付けコンクリートの施工に移
行する。ミラー回収機構の適用状況を図─ 6 に示す。

（2）動作試験
本システムの開発にあたっては，茨城県取手市にあ

る前田建設工業 ICI 総合センター内に設置した模擬ト
ンネルで動作試験を実施した。模擬トンネル先端の移
動部はスライド可動式で開閉でき，試験においては移
動部を前方にスライドさせ，開口部は固定部と移動部
にゴム糸を張ることでトンネル内空を模擬した。支保
工やエレクタに取り付けたミラーを視準するための測
量機器は，模擬トンネル坑口付近に設置し，試験中は
随時，追尾測量を行った。試験状況を写真─2 に示す。
（a）試験内容
模擬トンネルでの試験内容を以下に示す。

①断面より過大な動作の有無を確認
本システムによる動作時，トンネル壁面に支保工が

接触する状況や切羽の余掘り量を実際より大きく確保
する必要があるような過大な動作をしていないか，設
置したゴム糸への接触有無と TS による支保工位置座
標の取得により確認した。
②支保工建込み手順の確認

全自動による建込みの手順を確立するため，動作手
順を検討および確認した。本システムは，支保工の真
ん中を各ブームで把持した状態で切羽前にエレクタを
据え付けた後，建込み動作を開始する。基本の動作は，
左右支保工を大まかな位置まで移動後，右支保工位置
をミラー座標から算出して設計位置に移動。続いて，
左支保工を移動させ，左右支保工を締結する。検討し
た動作手順を①～②に示す。
・動作手順①：�右支保工を設計位置に建込み後，左支

保工も設計位置に建て込む方法
・動作手順②：�右支保工を設計位置に建込み後，左支

保工を右支保工の位置に合わせて建て
込む方法

図─ 6　ミラー自動回収機構の適用状況 写真─ 2　模擬トンネル内での試験状況
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（b）成果
試験に対する結果とその対応策を以下に示す。

①断面より過大な動作の有無を確認
模擬トンネル内で動作を検証した結果，右支保工は

開口部に張ったゴム糸への接触はなく，動作状況は良
好だった。しかし，支保工締結時に約 10 cm の QJ の
ボルト長以上の離隔をとるために，左支保工がトンネ
ル断面よりも 20 ～ 30 cm 程度大きく動作した。過大
な動作をする場合，余掘り量を大きく設定する必要が
あり，現場にとって不利益につながると考え，右支保
工のプレートから 10 ～ 15 cm の離隔で締結できるよ
うにプログラムを再構築した。
②支保工建込み手順の確認

動作手順①を検証した結果，左右支保工それぞれの
測量精度が悪い場合，QJ による締結が難しいことが
わかった。動作手順②の検証では，右支保工の位置に
合わせて左支保工を建て込むため，動作手順①に比べ
て，QJ による締結は容易であった。しかし，動作手
順②は，右支保工の建込み精度が悪い場合，左支保工
も併せて建込み精度が悪くなることが予想された。そ
こで，左右支保工の締結後，左ブームを動かして左支
保工の足元を設計位置に移動させることで，左支保工
の建込み精度を向上させた。

（3）試験から得られた課題と解決策
動作手順②に基づいてシステムを構築したが，動作

を繰り返すうちに精度が悪くなる現象が見受けられ
た。そのため，制御パソコンで把持位置や角度を再設
定するなどの煩雑な作業が必要であった。

そこで解決策として，支保工の天端と足元に設置し
たミラーの測量結果から支保工の建込み角度を算出
し，設計の建込み角度になるように支保工を周方向に
回転させるプログラムを構築した。その結果，制御パ
ソコンによる調整が必要なくなり，支保工の建込み精
度も向上した。

5．今後の課題

本システムの実現場での導入状況を写真─ 3 に示
す。現場では，発破掘削において支保工建込みに必要

な余掘量を高い精度で確保することが困難である。そ
のため，必要な余掘量が確保できない場合はエレクタ
のブームが地山と干渉しそうになる場面があった。

今後は，建込み前に余掘量を管理することで地山と
リスクを無くす方策を図り，現場施工での標準化を目
指す。

�
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