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１. はじめに 

近年のシールド工事は，立坑用地の確保が困難

なことや，既設構造物などの障害物を避けるため

に，長距離化や大深度化が進む傾向がある。技術

開発もセグメントの自動組立てや自動搬送など，

高速化や省力化に重点を置いた動向となっている。

一方，より高品質で高精度なシールド掘進管理を

行うための計測・測量技術に関しては，依然とし

て開発が遅れており，新技術導入による現場職員

の負担軽減が求められていた。 

これらの問題を解決する為に，弊社では平成 24
年度から高品質シールドの技術開発プロジェクト

を発足し，現場での様々な問題を抽出するととも

に，ニーズ・シーズを調査した。この結果に基づ

き，新たな機械装置やシステムの開発を行った。 
 
 

本稿では，これらの総まとめとして開発した各

シールド技術の紹介及び導入結果を述べるもので

ある。各開発技術の名称を表- 1 に，概要図を図- 1
に示す。 

 
表- 1 6 つの最新技術の名称 

 高品質化の要素技術 

掘進管理の高度化 

①テールクリアランス計測 

②セグメント真円度計測 

③遠隔測量システム（FRS） 

④チャンバー見える化 

安全の高度化 ⑤FH ブラシシール 

情報化 ⑥IC タグによるセグメント品質管理 

 
 

 
 

 
 
 

図- 1 高品質シールド概要図 
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２. 現状の課題 

今回の開発に係わる 6 つの計測や管理につい

て現状の課題を以下に述べる。 
(1) テールクリアランス計測 

テールクリアランス計測は，作業員がコンベ

ックスやスチールテープ，楔形の測定器などを

用いて行うことが多く，計測頻度もシールドマ

シンの掘進前後にのみ行うだけである（図- 2 参

照）。計測は不安定な足場での行うことが多く，

大断面トンネルでは高所作業での計測も発生す

るため，安全面での改善が課題であった。 

 

 
図- 2 従来のテールクリアランス計測状況 

(2) セグメント真円度計測（中大口径と小口径） 
セグメント真円度の測定は，シールドマシン

の構造の問題や後方設備の支障物により，後続

台車通過後の支障物がない位置で，レーザー測

量器や測量用スタッフで計測するのが一般的で

あった（図- 3 参照）。しかし，この手法ではセ

グメント組立て時から真円度確認までかなりの

時間が経過しており，不具合の発生状況や，セ

グメントがシールドマシン後胴部から抜け出て

地山部へ移り変る時の変化を計測する事は難し

かった。また小口径の断面では，計測作業自体

を狭隘なスペースで行うことになり，精度の維

持や連続的な計測の自動化が中大口径の断面よ

りも遅れていた。 
 

 

図- 3 従来の真円度計測状況 

 

(3) 坑内測量 
シールド工事の掘削状況や出来形を確認する

ために日々行う測量作業は，多くの場合，職員

が二人一組で坑内作業の休憩中や交替時の限ら

れた時間に行っており，担当者には大きな負担

となっていた。各ゼネコンや測量器メーカーを

中心に自動測量システムを開発・実用化してい

たが，多くのシステムは坑内に測量器を固定す

る為，他の作業に支障をきたす事という課題が

あった。 
(4) チャンバー内の性状 

泥土圧式シールド工法では，切羽の安定とス

クリューコンベアからの排土のしやすさを目的

に，チャンバー内で掘削土砂を塑性流動化させ

る必要がある。その際，添加材の注入量が少な

ければ，チャンバー内で土砂が固着したり閉塞

したりして，排土が困難になる。一方，過度に

流動化させると，スクリューコンベアから土砂

が噴発し，切羽の不安定化や土砂の取り込み過

多を起こす。 
これまでは一般的に，チャンバー内の土圧や

マシンの作動状況，スクリューコンベアからの

排土状態などから，技術者の経験によって添加

材の注入量を調整していた。そのため，流動性

を定量的に判定して添加材の注入量と注入位置

を適切に管理するニーズがあった。 
(5) シールドマシンテール部の止水 

シールドマシンテール部の止水は，テールブ

ラシ本体と充填されるパテグリス(ペースト状

のパテ)により行われ，止水性維持にはこのテー

ルブラシの追従性とパテグリスの地山流出防止

が重要となる。線形が複雑なシールド工事では，

テール部隙間の変位によるブラシの形状変形や

パテグリスの地山流出により止水性が低下し，

シールドマシン内への地下水や裏込め材が流入

していた。(図- 4 参照) 
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図- 4 シールドテール部イメージ 
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(6) セグメント品質データの管理 
セグメント製作時の情報や，現場での施工情

報は供用後の維持管理においても重要な情報と

なる。しかし，シールド掘進後や工事終了後は

膨大な記録から必要なデータだけを抽出するこ

とは非常に手間がかかり，維持管理における課

題となっていた。 
 
３. 各技術の概要と導入結果 

3.1.テールクリアランス計測システム 

(1) システム概要 
本システムは，レーザー照射と画像処理方式

を用いてテールクリアランスを計測する。シー

ルドマシン後胴部に計測ユニットを設置し，シ

ールドマシンテール部にレーザー照射しながら

非接触にてテールクリアランスの計測を行う

（図- 5 参照） 

計測ユニット

セグメント

スキンプレート

シールドジャッキ

レーザー光

 

図- 5 テールクリアランス計測システム概念 

 
(2) 導入結果 

本システムを大手筋シールド（京都府京都市

上下水道局）で導入。テールクリアランスはセ

グメント組立て時だけでなくシールドマシン掘

進時もリアルタイムで計測が可能であることを

確認した(図- 6，図- 7 参照) 。 
また，有効性を確認するためにシールド掘進

開始から終了までのテールクリアランスの計測

を人と本システムで行い結果を比較した。表- 2
より，計測精度は±2.5mm 以内である事が分か

った。このバラツキの原因としては，画像認識

に用いられるセンサの受光素子数が関係してお

り，検出面の端部は場所によって受光素子の感

度が変化する事から精度誤差を生じていた。こ

の対策として，センサ自体の受光素子数を増や

し，検出面を細分化させて検出結果の安定を図

った。 
 
 

表- 2 テールクリアランス計測結果 

20R押し （単位：mm）
SJ

ｽﾄﾛｰｸ 実測 計測 誤差 実測 計測 誤差 実測 計測 誤差
738 26 25.70 0.30 35 33.95 1.05 27 26.09 0.91
841 25 23.64 1.36 35 35.49 -0.49 27 26.69 0.31
949 24 22.50 1.50 36 36.80 -0.80 28 29.65 -1.65

1,058 25 26.61 -1.61 37 37.82 -0.82 27 26.65 0.35
1,168 24 25.60 -1.60 37 36.50 0.50 27 27.37 -0.37
1,270 24 26.14 -2.14 37 37.86 -0.86 27 28.37 -1.37
1,420 23 25.56 -2.56 39 37.70 1.30 26 26.89 -0.89
1,530 20 18.61 1.39 40 38.80 1.20 26 27.24 -1.24
1,755 21 23.56 -2.56 40 41.23 -1.23 27 27.41 -0.41

上クリア 右クリア 左クリア

 
 

 

図- 6 計測ユニット設置状況 

 

 

図- 7 テールクリアランス表示画面 

 
3.2.中大口径用真円度計測システム 

(1) システム概要 
中大口径用真円度計測システムは，シールド

マシンに装備される形状保持装置の前後に計測

ガイドバーを 5 箇所設置し，レーザー距離計を

リング毎に 5 台配置することで，3 リング分の

内空変位を同時に計測する（図- 8 参照）。 
また，計測されたセグメント内空変位は制御

ユニットにて瞬時に解析され，シールド運転席

にセグメント真円度として表示される。 
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形状保持装置 レーザー距離計

５台×3Ring

計測ガイドバー

5箇所(前後)

図- 8 形状保持装置と真円度計測システム 
 
(2) 導入結果 

本システムを砂町シールド（日本下水道事業

団）で導入した（図- 9 参照）。計測結果は図- 10
のように表示され，シールドマシンオペレータ

は，この 3 リング分の計測データを参考に，掘

進中はジャッキ選択に留意すると共に掘進完了

時のセグメントの真円度を切羽に連絡し，セグ

メントの組み方でひずみを修正した。 
 

 
図- 9 計測機器設置状況 

 

 
図- 10 真円度計測表示画面 

3.3.小口径用真円度計測システム 

(1) システム概要 
小口径用真円度計測システムは，小口径シー

ルドマシンを対象に開発したもので，設置スペ

ースが限られたシールド坑内でも計測可能にす

るために，回転式レーザー距離計を採用した。

システムの構成は，シールドマシン内に計測部

と制御装置，中央制御室に通信表示ユニットの

3 つで構成される。計測部は，セグメントが見

通し可能な２箇所に取付け，レーザー距離計が

セグメントに対して垂直に照射・計測できるよ

うに行った(図- 11 参照)。 
 

  

 

図- 11 真円度計測システム概要図 

(2) 導入結果 
松戸幹線 501-2 工区（千葉県）に導入し以下の

3 点を確認した。 
・ 高精度なセグメント内空計測が可能。 
・ シールド掘進と連動してリアルタイム計測

が可能。 
・ 計測装置の小型化の実現。 
計測部が小型化したことで，小口径断面（内径

２ｍ程度）の狭隘なシールドマシン内に後付け

で設置が可能となった（図- 12 参照）。 
 

 
図- 12 計測機器設置状況（上側） 
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3.4.遠隔測量システム（FRS） 

(1) システム概要 
本システムは，測量器に設置した位置出しカ

メラにより，測量用基準点（以下ダボ点と表記）

を画像認識し測量器自身の位置を算出する。坑

内測量のタイミングで，測量器を搭載した測量

台車をダボ点まで自走させて測量を行うことを

可能とし，一連の作業すべてを作業所事務所か

ら遠隔操作することにより，大幅な省力化と従

来システムの課題解決を実現した。遠隔測量シ

ステムの概要を図- 13，図- 14 に示す。 
本システムによる測量の手順は以下のとおり

である。 
① シールドマシン近くに配備した格納台車よ

り，測量台車を本線レール上に設置する。 
② 測量台車をダボ点付近まで移動する。 
③ ダボ点を画像認識することにより測量器の

自己位置を算出する。 
④ 後視点を視準後，シールドマシン内の計測点

を測量する。 
⑤ 計測データを用い，シールドマシンの挙動解

析を行う。 
⑥ 測量台車を，格納台車まで走行させ格納する。 

 
図- 13  遠隔測量システムの概要（平面図） 

 

 
図- 14 遠隔測量システムの概要（断面図） 

 
(2) 導入結果 
現場導入により，以下の 2 点を確認した。 
・ 高精度なデータを有効活用 
・ 遠隔操作による測量作業が可能 
測量精度は，誤差±10mm 以内だった。また， 

シールドマシン内に複数の計測点を設けること

で，マシン本体のピッチングやローリング，方

位角等が計算でき，シールドマシンの挙動解析

が可能となることがわかった。 
また遠隔測量システムは，人が測量を行う場

合と比べて約 1/8 に省力化できた。 
（人：坑内で２人×約１時間⇒ 本システム：事

務所で１人×約１５分）。ネットワークの使用で

作業所事務所外からの遠隔操作も可能であるこ

とを確認した。また操作が容易なため，測量未

経験者でも取り扱いができる。 
 
3.5.チャンバー見える化 

(1) システム概要 
 チャンバー見える化は，曲げ変位と曲げ速度

を計測するセンサを硬質ゴムに埋め込んだ曲げ

センサを使用する（参照）。これをチャンバー内

に設置して測る。土砂が適正な塑性流動状態に

あるかどうかを，パソコンの画面上で即時に表

示する。 

     
図- 15 曲げセンサ設置状況 

 
(2) 導入結果 
 本システムを岡崎線送水管工事（愛知県企業

庁）にて導入した。曲げ変位量を緑や黄，赤な

どの色相で，曲げ速度を彩度で示すことにより

チャンバー内の流動状態を表示した（図- 16）。
計測された流動性の変化に応じて添加材の注入

量や注入位置を即時に変更して，高度な掘進管

理が可能となった。 
 

 
図- 16 チャンバー内可視化モデル 
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3.6.FH ブラシシール 

(1) 製品概要 
ＦＨブラシシールは，液性ゴムを主剤とした

2 液反応型弾性シール材をテールブラシに充填

する構造で，液状ゴムがブラシと一体化するた

め，弾性ゴム本来の優れた伸縮性と耐久性を活

かすことができ，曲線施工や高水圧の施工条件

でも高い追従性と遮水性を発揮する。これによ

り，ブラシ内部の裏込材固着によるセグメント

拘束力を軽減し，ひび割れなど不具合が発生す

るといった問題も解消することができる。 
(2) 導入結果 
ＦＨブラシシールの性能確認するため，同一の

シールド機を 2 台使用した岡崎線送水管工事

（愛知県企業庁）の片側 1 台に FH ブラシシー

ルを導入した。従来のシール材を使った時の施

工状況を図- 17 に，FH ブラシシールを使った時

の施工状況を図- 18 に示す。到達時には，ＦＨ

ブラシシールを採用したシールド機の方が，エ

レクターリングの文字が確認できるほど漏水や

裏込材の流入が少なかった。 
ＦＨブラシシールの特長は以下の 3 点である。 
・ 高止水性（0.3MPa の場内水圧試験）で止水

性能確認（図- 19 参照） 
・ 曲線施工で高追従性・優れた耐久性 
・ 施工（充填）が簡単（液状ゴムで充填，常温

硬化） 
 

 

図- 17 従来のシール材を使用した施工状況 

 
図- 18 FH ブラシシールを使用した施工状況 
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図- 19 場内水圧試験結果 

 
3.7.IC タグによるセグメント品質管理システム 

(1) システム概要 
製造工程において，セグメント型枠のスペー

サーに IC タグを内蔵して，セグメントの製造情

報や施工情報，トンネルの掘削情報などを書き

込み，工事のトレーサビリティを図る。竣工後

にもセグメントの維持管理として役立てること

ができる。 

Bluetooth

データの書き込み

セグメントセグメント型枠ICタグ入り
スペーサー

 
図- 20 IC タグのシステム構成 

 
(2) 導入結果 
本システムを砂町シールド（日本下水道事業

団 ）にて導入を行い，施工後や施主へ引き渡し

た後，個々のセグメントのメンテナンス情報を

IC タグに書き込むことで，維持管理に役立てる

ことができた。 
 
４. おわりに 

今回開発されたこれらの技術は，シールド工

事の技術指針として大口径だけでなく小中口径

のシールド工事にも適用可能な技術である。今

後は多くのフィールドで運用し実績を増し，そ

の有効性を確認していきたい。 
最後に本技術の開発に際し，ご支援・ご協力

いただいた関係各部署と各作業所に紙面をお借

りしてお礼を申し上げます。 
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