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F-NAVI シールド工法による高速施工 

田代 和登 1・郡司 靖丈 2・後藤 徹 3・杉元 裕紀 4 

1九州電力株式会社 中央送変電建設所（〒812-0018 福岡市博多区住吉 3丁目 1-8 オヌキ新博多ビル） 

     2正会員 株式会社 九建 地中線工事部（〒810-0005 福岡市中央区清川 2丁目 13-6） 

3正会員 清水建設（株） 土木本部（〒105-8007 東京都港区芝浦一丁目 2-3 シーバンス S館）           

4正会員 清水建設（株） 九州支店（〒810-8607 福岡市中央区渡辺通三丁目 6-11 福岡フコク生命ビル） 

F-NAVI シールド工法は，従来の技術延長上にないアイディア（前胴部の首振りによる方向制御）を駆使

して，いままでの高速施工工法が有していた課題を解決したシールド掘進方法である．シールド工事は，

用地確保難やコスト縮減の取り組みから長距離化の傾向が著しく，これに対応する施工法が待たれていた

状況にある．今回，同工法を電力洞道工事に適用し，高速施工の実績を上げることができた．シールド発

進当初，予想外の高推力を受けたが，首振りによる方向制御を使用して掘進速度と精度を確保し，高速施

工に不利なズリ鋼車による排土方式ながら最大月進 500m を超える記録を残した．この施工実績は，今後

のシールド工事長距離化に対応するひとつの方向性を示せたと考える． 

キーワード: シールド，長距離，首振り，同時施工，高速施工 

 
1. はじめに 

近年，都市およびその周辺部での地下空間開発に

おいて，シールド工法の果たす役割はますます重要

となってきている．しかし，過密化した市街地では

発進・到達立坑などの用地の確保が以前にも増して

困難となってきており，掘進延長の長大化や多くの

曲線施工など高度な施工技術を必要とする工事が目

立ってきている．このため，従来技術を超えたシー

ルドの高速施工技術や曲線施工技術が求められ，積

極的な技術開発が行われているのが現状である． 

その中で高速施工技術に着目すると，従来からの

方法として， 

① シールド機の掘削（掘進）速度を大幅に上げ

る方法 

② 掘削とセグメント組立の同時施工による方法 

などが検討され，部分施工や実施工がなされてき

ている． 

 ただし，①の方法は従来技術の延長上にあって

機械の仕様を上げてスピード化を図るものであるが，

掘削能力の増大は機械仕様の高度化とともに掘削中

の時間あたりの排土量が多くなり，後方の排土関係

設備も能力アップしなければならずコスト面でメリ

ットが少ない．また，②の従来方法はセグメント組

立時の掘進停止時間をなくすため，組立中も推進ジ

ャッキによりシールド機の方向制御を行う必要があ

るが，セグメントを組む部分の推進ジャッキは開放

する必要があるため，推進ジャッキの本数を通常の

2 倍近く装備するか，または，推進ジャッキ個別の

油圧制御でアンバランスな力を低減しなければなら

ず，中小口径では適用が難しいなど解決すべき課題

が多かった． 

今回開発した「F-NAVI シールド工法」はこれらの

課題を解決すべく，従来の技術延長上にないカッタ

ーが付いた前胴部（以下，前胴部と記す）の首振り

による方向制御方式を開発し，汎用性が高く，しか

もシンプルな機構で同時施工による高速施工を実現

したものである．本工法は，この開発により平成 11

年度の土木学会技術開発賞を受賞している． 

本文では，「F-NAVI シールド工法」の特徴，開発

の経緯，および電力洞道にて好成果を上げた高速施

工の実績などについて報告する．  
 

2. 工法の概要 

今回開発した F-NAVI シールド機による高速施工

法は，シールド機を本体部と前胴部に分けてそれら

を半球状の球面座で接続させており，前胴部を上下

左右全方向に向けることでシールドジャッキ（推進

ジャッキ）の選択操作に一切関係なく，シールド機

の掘進方向制御を実現している．このように，前胴

部がシールド機を正しい位置に誘導するという意味
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で，Front－NAVIgate の略称として「F-NAVI シール

ド工法」と呼称している．従来のシールド機との方

向制御の違いを図-1に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 方向制御方法の違い 

 

（1）F-NAVI シールド工法の制御方法 

本工法の制御方法を図-2に説明する． 

①アンバランスモーメントの発生 

通常，直線の掘進ではシールドジャッキの数やパ

ターンをなるべく左右対称にし，推力を平均にかけ

る．ところが，掘削とセグメント組立てを同時に行

う同時施工の場合は，掘進中セグメント組立てのジ

ャッキ選択によりシールドジャッキの左右バランス

が崩れ，シールド機にアンバランスモーメントが発

生する． 

②基線からのずれ 

このまま同時施工を継続すると，アンバランスモ

ーメントが生じたまま掘進を続けるためシールド機

は徐々に計画線（基線）からずれ，許容限界に近づ

いてしまう． 

③方向制御 

そこで本工法では，計画線からのずれやシールド機

の位置姿勢データを検出・処理し，最適な前胴部の

首振り方向と角度を自動的に演算・指示して前胴が

計画線に添うように制御する．その結果，シールド

機本体は未掘削地山の地盤反力を受けて，アンバラ

ンスモーメントを打ち消しながら前進することがで

きる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 F-NAVI シールドの制御概念 

 

F-NAVI シールド工法は，このようにして，シール

ド機前胴部の方向を常に計画線に向けることで，掘

削とセグメント組立ての同時施工による高速施工を

可能にしている． 

 

（2） F-NAVI シールド工法の特徴 

本工法の主な特徴は以下にまとめられる． 

①方向制御にシールドジャッキの選択が不要 

シールド機の姿勢制御を前胴部の首振りで行うた

め，蛇行修正を含めた方向制御にシールドジャッキ

の数やパターンを変える必要がない．この首振り効

果で，セグメント組立時でも常に方向制御しながら

掘進ができるため，掘削とセグメント組立の同時施

工を可能にした． 

②迅速で高精度な姿勢制御が可能 

シールド機の前胴部と本体部とが球面座で接続さ

れており，アーティキュレートジャッキによる上下

左右のどの方向にも迅速な首振りで高精度な姿勢制

御ができる． 

③中・小口径の同時施工も可能 

同時施工を実施するために特に，シールドジャッ
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キの数や掘削スピードをあげる必要がなく，従来の

シールド機仕様をほとんど変えずに需要の多い中・

小口径へも適用ができる． 

④曲線施工での適用性 

前胴部の首振り機構は曲線部での余掘り量を減少

できる効果もあり，曲線施工の適用性に優れる．周

辺地山への影響も少なくなり，品質面の向上も図れ

る． 

 

（3） シールド機の構造 

本シールド機はシールド機本体と前胴部からなり，

この二つを繋ぐテンションジャッキと姿勢制御（前

胴部首振り）を行うアーティキュレートジャッキ，

そして追従エレクタとロングストロークジャッキか

らなっている．F－NAVI シールド機の機器構成を図

-3 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 F-NAVI シールド機の構造 

 

① テンション機構 

掘進中に前胴部と本体部が分離しないように，ま

た首振り動作が滑らかに動くように複数のジャッキ

により常に一定の力で結合保持されている． 

② アーティキュレート機構 

前胴部と本体部の接合部にラチス状に配列された

複数のジャッキと半球状の球面座からなっており，

球面座には，上下左右あらゆる方向へ動けるように

止水機構をもった摺動部が形成されている． 

③ 自動追従エレクタ 

シールド機の掘進に同調させながらエレクタを組

立位置に留まるように移動させ，掘削中でもセグメ

ント組立を可能にしている． 

④ 自動盛替えロングストロークジャッキ 

 セグメント 1.5 または２リング分のロングストロ

ークをもった推進ジャッキで，セグメントの組立て

位置に合わせて作動の自動選択・自動盛替えが行わ

れる．  

3. 開発の経緯 

（1） 開発のアイディア 

F-NAVI シールド工法は，シールド機の新しい方向

制御方法として平成 2 年初頭に特許出願している．

開発当時は，長い筒状のシールド機を最後部のシー

ルドジャッキの選択のみで方向制御する従来方法に

疑問を持ち，新規の発想を検討していた．ここでヒ

ントになったのは，道路を走るトレーラーである．

トレーラーは頭部を曲線方向に向けて長い本体を誘

導してカーブを切っていく．この方法がカーブを切

る理にかなった方法と考え，シールド機に応用しよ

うとしたのが出発点である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 F-NAVI シールドのアイディア 

 

しかし，トレーラーは左右方向（平面）での方向

制御であるのに対し，シールド工法では上下左右の

あらゆる方向（立体）に制御できなければ方向制御

として失格である．開発では，これを実現する機構

を考え出すのが最大のポイントであった．幸い，お

椀を２つ重ねればどんな方向へも首を振れることに

気付き，球面座という機構とこれを作動するジャッ

キの組み合わせに行き着いている．その後，シール

ドジャッキによらずに方向制御できるこの機構が，

同時施工での有効な方向制御方法と考え，同時施工

法への適用に主眼を置いて実証工事から実施工へ結

び付けた． 

 

（2） 開発の経過 

アイディア創出の後，船橋市が平成 2 年 6 月に発

 

トレーラー 

 頭部を向けてカーブ  

F-NAVIシールド 

 前胴部を上下左右に向けて方向

平面での方向制御

球面座により上下左右 
どの方向へも対応 

進行方向 

球面座 



 

 

-102- 

注した城門放流幹線管渠築造工事（φ3.35m，泥水式，

ST セグメント）において，シールド機の各機構の作

動・性能を確認すべく実証施工を計画した．平成 3

年に F-NAVI シールド実機を開発製作し（写真-1 参

照），4 月から 12 月にかけて現場施工を行い，構造

や姿勢制御の性能を確認し，首振り機構によるシー

ルド機の方向制御が実現できることを確認した． 

実証施工後，平成 4 年～8 年にかけて，同時施工

に必要なシールドジャッキの自動盛り換えシステム，

自動追従型セグメント組立装置，自動方向制御シス

テム，首振り機構の油圧回路，伸縮量の自動制御シ

ステムを順次開発している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 F-NAVI シールド 1号機 

 

続いて，平成９年に埼北幹線Ⅱ期浦和大門工区（φ

3.24m，泥土圧式，ST セグメント，図-5 参照）で工

期短縮の目的から同工法を採用し，掘削とセグメン

ト組立の同時施工を実施した．その結果，最大日進

量 24m/日，25 日稼動で月進量 504m を記録して大幅

な工期短縮の成果をあげ，平成 11 年 5 月に掘進を完

了している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ただ，この工事は泥土圧式ではあるが，土砂圧送

パイプによるズリ出しのため坑内状況は泥水式と同

様である．また，坑内ハンドリングに有利なスチー

ルセグメント採用のため，工法の汎用性を証明する

にはまだ至ってなかった． 

このため，シールド工事で採用例の多い〔土砂を

鋼車により搬出し RC セグメントを採用した〕今回の

工事で，F-NAVI シールド工法の汎用性を証明する取

り組みを行った．  

4. 高速施工シールド機の電力洞道への採用 

近年，市街地でのシールド工法による送電線路建

設はやはり立坑用地確保難から長距離化の傾向が強

く，工期短縮とコスト縮減の観点からシールド施工

における高速施工への取り組みが課題となっていた．

このような背景から今回，九州電力は F-NAVI シール

ド工法を久留米分岐線新設工事に適用し，所定の成

果をあげることができた．工事における高速施工泥

土圧シールド機およびボルトレス継手セグメントの

採用，ならびに同時掘進への対応を以下に示す． 

 

（1） 工事概要 

工事件名：久留米分岐線新設並びに関連工事 

のうちトンネル工事（シールド工事） 

工  法：泥土圧（気泡式）F-NAVI シールド工法 

掘削外径：φ3.61m，洞道延長：シールド区間 1934m 

排土方式：レール工法（ズリ鋼車） 

セグメント：ST セグメント（急曲線 40R 部） 

RC セグメント（国産ボルトレス継手） 

RC セグメント（韓国産ネジピン継手）300 ﾘﾝｸﾞ 

仕上り内径：二次覆工部（ST）＝φ2.80m 

 RC セグメント部φ3.00m 

        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-5 浦和の F-NAVI シールド
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（2）高速施工への取り組み 

a) F-NAVI シールド機の採用 

 F-NAVI シールド工法は， 1 号機の実積として砂質

シルト層・ST セグメントにおいて従来実積の２倍強

に相当する月進 504m を記録していた．工期短縮を要

求された今回の工事でも，高速施工による工期短縮

効果を期待して同工法の採用に至り，最大月進 500m

以上を計画した．２号機である当工事では，ズリ鋼 

車および RC セグメントへの適応が課題となった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-2 久留米分岐線での採用機 
 

b) ボルトレス継手 RC セグメントの採用 

F-NAVI シールド機と合わせて当シールド施工で採

用したもう一つの技術は，セグメント組立時間を大

幅に短縮できるボルトレス継手 RC セグメントであ

る．ボルトレス継手は従来から研究開発が進められ

てきたが，今回採用した『マルチブレード継手』と 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

『コッター継手』の組合せによる施工は国内初の

試みである． 

①マルチブレード継手（リング間継手） 

ピン継手の一種で，リング間にアンカー用異型鉄

筋にピンを建込んだ凸側と，スリット付薄鋼板とス

ペーサを重ねたインサート凹側で構成されている．

組立時は，FRP 製位置決め調芯ピンのガイド効果に

により，推進ジャッキで容易に押し込むことができ

る． 

②コッター継手（セグメント間継手） 

楔型継手の一種で，施工実績の豊富な形式である．

セグメント端面に埋込まれた溝型金物にＨ型締結材

を打ちこみ，摩擦接合でセグメント同士を堅固に接

合するものである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 マルチブレード継手 

図-6 久留米分岐線の土質縦断図（更新世砂礫層，阿蘇火砕流堆積物を掘進） 
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③ワンタッチ式継手の効果 

両者を組み合わせた今回のボルトレス継手は，RC

セグメントのボルト継手による通常組立所要時間 30

分程度に対して 15 分程度に短縮でき，サイクルタイ

ムの大幅な改善となった．これは，堅固なコッター

継手とフレキシブルなマルチブレード継手の相性の

よい組合せが施工性に大きく寄与したものと考える．

組立真円度も上下左右±1mm 程度に納まり，非常に

良好であった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 コッター継手 
 

（3） 施工実積 

平成 12 年９月末から開始したシールド初期掘進

では，予想外の高推力（10000kN【予想推力：4500kN】）

に阻まれて，当初は予定進捗を得ることができなか

った．推力低減の各種試験施工を行なったが，コピ

ーカッターによる掘削外周面の余掘増以外に大きな

改善は見込めなかった．また，当初予定していた本

掘進移行後の RC セグメントにおける同時掘進も高

推力に阻まれて，施工困難な状態であった．以下に，

同時掘進への対応を記述する． 

a) F-NAVI シールド機による最大月進 526m 達成 

施工時点まで予想できなかった高推力掘進におい 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 掘進実績 

ても，コピーカッターの余掘増及び F-NAVI シールド

機の持つ大きな装備推力（予想推力に対する安全率

3 倍）と首振り機構により，毎分 50mm の掘進速度を

確保することができた．平成 13 年 1月 8 日からの掘

進においては，日平均 20ｍ，最大日進 25m，2 月 7

日までの 1 ヶ月（実稼動日 27 日）で最大月進 526m

を達成した．その後も大きなトラブルも無く順調に

掘進を継続し，平成 13 年 5 月 31 日に無事，掘進を

完了した． 

b) 一般工法と F-NAVI 工法の進捗比較 

今回の F-NAVI シールド機による掘進には，初期発

進，段取り替えを含めて約 8 ヶ月を要した．その内，

初期掘進・到達掘進・段取替えおよび坑内分岐軌条

設置等に要した日数は約 80 日，長期休暇は約 20 日

で，合わせて約 100 日が掘進休止日となる．これに

対して，外径 3m 級の土圧式シールド機の一般的な月

進は初期掘進及び到達掘進を除いて，平均 200～250m

程度であることから，該当する掘進延長(174m)を考

慮して一般工法による所要掘進期間を推定してみる

と， 

N＝(1934m－174m)÷200～250m×30 日＋100 日 

＝311～364 日≒10.3～12.1 ヶ月 

ヶ月となる．よって，F-NAVI シールド機により，約

2～4 ヶ月の工期短縮が図れたと予想できる． 

c) 月別進捗とサイクルタイム 

F-NAVI シールド機による月別進捗を表-1 に示す．

1 リング当りのサイクルタイムは，最大月進量を記

録した時点では平均 45～50 分であった．しかし，ズ

リ鋼車による土砂搬出のため，分岐線からの距離に

応じて待ち時間が増大し，3 月後半や 5月は 10～15

分のタイムロスが生じて月進量に影響した． 

ちなみに，分岐線からの距離が 500m になると，ズ

リ鋼車の運行時間（切羽の待ち時間）は， 

0.5km×2÷4～6km/h×60 分＝10～15 分 

となる． 

表-1 月別進捗表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

年月 今月出来高（ｍ） 実質稼働日数 平均日進量（ｍ） 備　　　考

H12.10 43.200 18.0 2.400 初期掘進

H12.11 73.800 15.0 4.900 初期掘進

H12.12 225.600 19.0 11.900
本掘進開始

高推力低減施策

H13.1 408.000 20.0 20.400 F-NAVI本格化

H13.2 423.600 21.0 20.200 手動F-NAVI開始

H13.3 348.000 24.0 14.500
自動F-NAVI開始

韓国製ｾｸﾞﾒﾝﾄ(ﾎﾞﾙﾄ式)

H13.4 306.200 20.0 15.300
自動F-NAVI開始

韓国製ｾｸﾞﾒﾝﾄ(ﾎﾞﾙﾄ式)

H13.5 105.600 18.0 5.900
急曲線

到達掘進
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d) 同時掘進への対応 

今回のシールド施工は，約 2km の延長をカッター

ビット無交換で計画した．よって，掘進速度が設計

値（25mm/分）を下回った場合カッタービットの転送

距離が長くなり，ビット摩耗により掘進不能に陥る

危険性があった．そこで，本掘進当初の高推力下で

の同時掘進導入時点（掘進速度 3mm/分）では，一時

その継続を断念した．同時掘進を再開するために，

現場では以下の項目を実施した． 

① 推力低減の試験施工 

② ジャッキ能力，本数を増強した手動操作による

F-NAVI 同時掘進施工の実施 

③ 同時掘進時の推進ジャッキ使用本数増に伴う完

全自動化ソフトへの変更 

上記の同時掘進への対応フローを図-10に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 同時掘進への対応フロー 

 

結果として，手動操作による F-NAVI 同時掘進を平

成 13 年 2 月から，完全自動化による同時掘進を平成

13 年 3 月から実施した．ズリ鋼車，RC セグメント使

用による F-NAVI 同時掘進を本施工で確認すること

ができた． 

自動プログラムの変更と合わせて実施した手動

F-NAVI による掘進施工は，汎用性のあるズリ鋼車式

の同時掘進プログラムの構築に大きく貢献したと言

える． 

 

（4） F-NAVI 高速施工の要因 

本掘進開始当初は，高推力のため F-NAVI シールド

工法の一つの特徴である同時掘進は使用せず，首振

り機構の活用を行っている．シールド高速施工を成

功させるためには，シールド機単体の性能だけに着

目しても限度があり，後続設備を含めた総合的な施

工管理が要求される．以下には，今回の高速施工を

可能とした要因について記述する． 

a) F-NAVI シールド機の首振り機構と掘進速度 

当現場では，掘進に入り推力が計算値の２倍以上

に達する予期せぬ事態が発生したが，シールド推進

機構の増強と F-NAVI 首振り機構による全ジャッキ

推進を行うことにより，掘進速度 50mm/分を確保可

能とし，掘進時間を 25 分/R と大幅に短縮できた．

また，首振りジャッキの使用による高速掘進での線

形出来形も，最大 20mm 程度の蛇行量に納まり良好で

あった． 

b) ボルトレス継手 RC セグメント 

今回使用した RC セグメントは，前述のボルトレス

継手を採用した．マルチブレード継手およびコッタ

ー継手の組合せは，サイクルタイムの短縮に大きな

効果があり，通常のボルト継手による 1リングの組

立時間 30 分に対して，約半分の 15 分で組立可能で

あった． 

c) シールド位置検出装置 

手動測量による座標入力とシールド機に搭載した

ジャイロコンパスの方位角情報による位置検出装置

により，シールド機オペレーターは掘進中のシール

ド機の位置をリアルタイムで確認しながら，全ジャ

ッキ推進時の首振りジャッキ操作を容易に行うこと

ができた．位置検出装置は，あたかも自動車のハン

ドル操作による微妙な方向制御を実現して，ジャッ

キパターンを変更する時間も省略している．このこ

とも掘進時間の大幅な短縮に繋がったと考える． 

d) 後続設備 

今回の後続設備は F-NAVI 適用のため，セグメント

搬入やズリ処理用の揚重設備・セグメント置場・土

砂ピットなど，月進 500m の施工量を確保する能力を

保持していたため円滑な施工を行うことができた． 

上記 a）～d）のどれが欠けても今回の掘進工期の

短縮は実現できなかったと言える．シールド施工の

成否は，立坑から切羽まで各種作業の効率が鍵を握

っている．シールド機掘削能力・ズリ出し設備・ズ

リ出しダンプの運行などが，すべてバランス良く稼

動して初めて順調な進捗が見込める．今回の高速施

工は，これらの要因を上手くバランスさせた現場マ

ネージメントによるところも大きいと言える．  
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5. 今後の展開 

実施工が今回で2件目の新工法であるF-NAVI工法

ではあるが，F-NAVI 工法の首振り機構を使用して方

向制御良好な高速施工を実証した．F-NAVI 工法のも

う一つの特徴である同時掘進は，高推力対応のプロ

グラム変更に時間がかかり，全ての区間への適用と

はならなかったが，ズリ鋼車，RC セグメントでの高

速施工が可能であることは実証できた． 

今後は，今回工事での取り組みであった種々の土

質に適応可能な首降り機構の確立・高推力下での柔

軟な対応を活かして，増加する長距離シールドトン

ネル工事での高速施工へ更なる展開を図る予定であ

る．「F-NAVI シールド工法」は既に第３号機の製作

が完了し，2002.2 月現在，本掘進を行っている．こ

の工事は，セグメント内径が 2.2m と小さく，また，

泥水式による砂礫層の掘進であり掘進効率が影響を

受ける懸念があったが，24m の日進量を達成してい

る．今後の成果に期待していただきたい．  

6. おわりに 

新しいコンセプトの同時施工法「F－NAVI シール

ド工法」は，シンプルな機構で高速施工を実現し，

実工事においてその有効性・汎用性が実証された．

その月進量は従来工法のおよそ２倍～３倍の実績を

記録し，充分に満足できる成果をあげてきている． 

本工法はコスト縮減という社会のニーズにも合致

した技術であり，今後増大が予想される地下空間開

発の切り札として更なる展開が図れるものと考えて

いる． 
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