
 

 
写真－１ パイプルーフ掘進機 

 
写真－３ 水レベル計 

 
写真－２ ジャイロ計測 

 

 
写真－４ レーザー照射器 

太径曲線パイプルーフ工法による非開削大断面地下空間構築工法（その３） 

～ 実大規模実証実験（計測手法と掘進制御実績）～ 
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１．はじめに  

 本稿では，並行する２本のトンネル間を，トンネルに直交するアーチ状のパイプルーフで上下を接合し，

２本のトンネルを切拡げて構築する非開削地下大空間構築工法の主要技術となる「太径曲線パイプルーフ工

法」の実証実験における計測手法と掘進制御に関する結果と考察を記す． 

２．掘進位置の計測手法と適用性  

 本工法における重要管理項目のひとつとして，パイプルーフ

掘進機（写真－１）の姿勢および位置の把握が挙げられる．こ

れらをより高精度に計測して計画線形を確保することが本工法

の成否を左右するものと考えられることから，目的に合わせて

種々の計測手法を試行し，それぞれの適用性を比較検討した． 

(１)姿勢計測 

 土中における掘進機の姿勢を計測する目的で，推進工法やシ

ールド工法において一般的に採用されている「傾斜計」および

「ローリング計」を掘進機の先導管中折れ部の後方に装備した． 

(２)位置計測 

 土中における掘進機の位置を計測する手法として，以下に示

す計器･方法を試行し，その性能･効果を評価した． 

①ジャイロ計測システム（写真－２） 

パイプルーフ内に設けた計測管にレートジャイロを挿入して，

角速度を検出･積分処理してパイプルーフの線形を３次元計測する方法である．計器設置スペースの関係上，

計測頻度は３ｍ毎（鋼管１本推し切り後）となる． 

②水レベル計 

発進立坑側に基準タンクを設け，掘進機内に設置した圧力計（写真－３）で検出される液圧から鉛直方向

の相対変位を計測する方法である． 

キーワード：パイプルーフ，推進工法，非開削，ランプ合流，非常駐車帯 
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図－１ 掘進精度実績（第５列） 

表－１ 到達精度実績 

 
水平方向 

（右：＋，左：－） 

鉛直方向 

（上：＋，下：－） 
結  果 

①第１列 
－９０ｍｍ 

【ジャイロ計測】 

－２２２ｍｍ 

【ジャイロ計測】 
水平・鉛直方向ともＮＧ 

②第３列 
－２５８ｍｍ 

【ジャイロ計測】 

＋３０ｍｍ 

【水レベル計】 
水平方向：ＮＧ、鉛直方向：ＯＫ 

③第２列 
－１１ｍｍ 

【レーザー＆ミラー方式】 

－５ｍｍ 

【水レベル】 
水平・鉛直方向ともＯＫ 

④第４列 
－２２ｍｍ 

【レーザー＆ミラー方式】 

－３５ｍｍ 

【水レベル計】 
水平・鉛直方向ともＯＫ 

⑤第５列 
－１９ｍｍ 

【レーザー＆ミラー方式】 

－４７ｍｍ 

【水レベル計】 
水平・鉛直方向ともＯＫ 

目標精度 ±５０ｍｍ ±１００ｍｍ － 

 
写真－５ 到達状況 

③レーザー＆ミラー方式 

掘進機内にレーザー照射器（写真－４），パ

イプルーフ内に反射ミラーを設置し，直進す

るレーザー光を反射させて発進側の元押し

装置後方まで導くことで掘進機の水平変位

を計測する方法である． 

(３)適用性 

 当初試行したジャイロ計測では運転制御に

活かせるリアルタイムの計測結果が得られな

かった．そこで，水平方向をレーザー＆ミラー

方式，鉛直方向を水レベル計による計測手法に

変更した結果，計測精度の向上に加えてリアル

タイム計測も可能となり，前述の姿勢計測と併

用することで掘進機先端での挙動予測および

パイプルーフの線形管理を迅速かつ高精度に

行うことが可能となった． 

３．掘進制御と到達精度実績 

 本実験では，パイプルーフの目標到達精度を

水平方向で±50ｍｍ，鉛直方向で±100ｍｍと

した．これを満足するための掘進制御方法とし

て，①下部架台の方向制御装置およびローリン

グ防止装置 ②掘進機の中折れ機構（全方向±

3°）による姿勢制御 ③鋼管引き戻し･再掘削 

を複合的に組み合わせた． 

 鋼管２本（掘削長６ｍ）程度までの掘進初期時には，①を主体に用

いることで地山貫入部での線形確保・蛇行抑制が可能であるが，それ

以降の掘進では同様の効果は得られず，②および③の手法を用いたロ

ーリング修正並びに蛇行修正を行って，計画線形および目標到達精度

を確保することができた．特に掘進機のローリングは，計測精度や線

形に大きく影響を及ぼすため，線形を確保する上でこれを抑制・修正

する掘進制御および掘進管理が重要であるとの知見が得られた．掘進

精度の実績結果を図－１，到達精度の実績結果を表－１，到達状況を写真－５に示す． 

４．おわりに  

本実験により「太径曲線パイプルーフ工法」の実用化に向けた計測方法と掘進制御に関する様々な知見を得

ることができた．引き続き，施工性・安全性・確実性に優れた工法技術として確立すべく，技術開発を推進す

る所存である． 
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