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特集／総論　自動測量システムの動向と設計積算上の留意点

はじめに1.

　我が国で推進工法が初めて採用されたのは、

1948年（昭和23年）、尼崎市内の鉄道軌道下に

ガス管のさや管として、呼び径600mmの鋳鉄管

を延長6.0m、手掘り式（開放型）で押込んだも

のとされている。我が国の下水道普及率は平成

17年3月末で約68%、下水管きょの布設延長は、

約38万kmに及んでいる。平成16年度の管きょ

特殊工法発注延長は753km発注されている。推

進工法の発注内訳は、小口径管推進工法596km、

大中口径管推進工法（密閉型+開放型）157km

（開放型25km含む）、その他（シールド工法等）

89kmの発注状況である。

　推進工法の基本、原点は、手掘り方式による主

要道路、鉄道の横断工事でありました。昭和40

年前後から下水道管路整備事業に採用されたこと

で推進工法が飛躍的な発展をしてきた。近年は、

建設公害、交通事情、の問題、コスト縮減、工期

短縮等から長距離化、かつ、超急曲線を含む複合

曲線の施工が数多く実施されている状況である。

　長距離・複合曲線を施工する際には、管内での

測量機の盛替え回数が多くなるため、測量作業

に多くの時間を費やし、また、測量のために技術

者、補助者を追加配置しているのが現状である。

直線施工と比較すると測量時間の増大で日進量の

低下より工期の延長、工事原価の増大となってい

る。近年測量技術の向上により、長距離・曲線推

進における測量作業の合理化および、測量・解

析・指示の短縮を図ることが可能な自動測量シス

テムを導入して施工されているのが現状である。

管内測量技術2.

　長距離・曲線推進工事における管内測量は、

シールド工法の測量方法とは異なり、管列が常に

移動するため管内に測量用の測点（ダボ）を設置

することができない、坑内の測点より推進管1本

終了（L=2 .43または1.20m）ごとに立坑内の測

点（ダボ点）より、推進管内に測量器（測点）を

盛替えながら掘進機（刃口）、推進管（先頭管か

ら2、3本目）を視準するトラバース測量を行っ

ている。推進工事における管内測量は、限られ

た作業空間、環境下のもと実施されるので一般で
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は見られない作業工夫や特殊な測定機器が用いら

れるので推進工事特有の測量技術の習熟と的確か

つ、迅速な判断と作業および日常管理等が要求さ

れる。

２. １　中心線の測量

（1）直線推進の測量

　直線測量は、図－1に示すように、立坑底、立

坑内の山留め支保工に移設した測点を元に、計画

線を管内に延長して刃口、掘進機のターゲット、

推進管（先頭管～3本目程度）それぞれの変位を

計測する。なお、長距離推進の場合は、曲線推進

と同様にトラバース測量（自動測量）で計測管理

を行っている。

（2）曲線推進の測量

　曲線区間の管内測量は、呼び径と曲線半径によ

り推進管内を見通せる距離（1回当りの測量長）

図－1　人力測量の概念図

図－2　自動測量の管内測量概念図
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が限られるので掘進機のターゲット、刃口、先頭

の推進管を視準できるところまで測量機を盛替え

ながら行うトラバース測量を実施している。最近

では、長距離・複合曲線の施工のため測量時間の

短縮、坑内の作業環境を図るため自動測量システ

ムを導入して品質（精度）の向上および工期の短

縮等（標準日進量の補正が小さい）を図っている。

　自動測量システム（図－2）は、立坑内の測点

（ダボ点）に設置された測量器より、各推進管内

の測量器を自動視準して掘進機のターゲット板の

座標（X、Y、Z）より推進方向を測量するシス

テムである。システムには、光学測量器、ジャイ

ロコンパス、電磁波測量装置、自動水準器等を組

合せて、自動連動させてコンピュータ制御により

短時間で掘進機、推進管列の位置を短時間に計測

が可能である。

２. ２　水準測量

　直線推進で推進距離が短い場合は、立坑内に

レベルを据付けて刃口、掘進機、推進管を視準

し、長距離推進の場合はレベルを管内に移動して

刃口、掘進機等を視準を行っている。曲線推進の

場合は、掘進機内の液圧センサと発進立坑に設置

した基準センサの液圧差（水頭差）を使用してい

る。また、電気、ガス、水道等に施工されるバー

チカル推進（縦断曲線）の水準測量は自動測量シ

ステムを採用して曲線推進と同様な測量を行って

いる。

２. ３　ジャイロコンパス

　ジャイロコンパスは、掘進機本体（駆動部）に

設置することで掘進機の推進方位角の計測が可能

である。さらに、ジャイロコンパスによる方位計

測は光学測量による後追い測量と異なりピッチン

グ計、ローリング計と同様に、推進中は連続的に

計測が行えるため蛇行を早期に発見、修正ができ

るので長距離、曲線推進には掘進機に搭載して精

度管理をしているが現状である。尚、ジャイロコ

ンパスの単独使用の場合は、掘進機本体の横すべ

り（図－3）には注意する必要がある。

人力測量と自動測量の日進量の補正3.

　曲線推進の日進量は、推進管の呼び径と曲線半

径による1回当り計測できる曲線長より、盛替え

回数と測量時間および掘進速度の関係から日進量

の補正が必要となる。

　尚、人力、自動測量の選定は、推進工法および

推進管の呼び径を考慮する。

（1）呼び径と曲線半径による1回当たりの測量長

　呼び径と曲線半径および1回当りの測量長（Lc）

は、測量器据付を管内面から0.4mとして次式で

算定する。

　Lc=2×R×π×I/360°

　ここに

　I=2cos-1｛［R－（D/2）+0 .1］/［R+（D/2）－0.4］｝

図－3　方向修正による掘進機変位
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（2）施工系統図（線形）

（単位：m）

　　　　　　呼び径
曲線半径　　　　　

800 900 1000 1100 1200 1350 1500 1650 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

75 13 .4 15 . 5 17 . 3 19 . 0 20 . 5 22 . 6 24 . 5 26 . 2 27 . 9 29 . 9 31 . 8 33 . 7 35 . 4 37 . 0 38 . 6 

100 15 .5 17 . 9 20 . 0 21 . 9 23 . 7 26 . 1 28 . 3 30 . 3 32 . 2 34 . 6 36 . 8 38 . 9 40 . 9 42 . 8 44 . 6 

200 21 .9 25 . 3 28 . 3 31 . 0 33 . 5 36 . 9 40 . 0 42 . 9 45 . 6 48 . 9 52 . 1 55 . 1 57 . 9 60 . 6 63 . 1 

300 26 .8 31 . 0 34 . 6 37 . 9 41 . 0 45 . 2 49 . 0 52 . 5 55 . 8 60 . 0 63 . 8 67 . 5 70 . 9 74 . 2 77 . 4 

400 31 .0 35 . 8 40 . 0 43 . 8 47 . 3 52 . 1 56 . 6 60 . 6 64 . 5 69 . 3 73 . 7 77 . 9 81 . 9 85 . 7 89 . 4 

500 34 .6 40 . 0 44 . 7 49 . 0 52 . 9 58 . 3 63 . 2 67 . 8 72 . 1 77 . 4 82 . 4 87 . 1 91 . 6 95 . 6 99 . 9 

表－1　呼び径と曲線半径による1回当りの測量長（参考）

図－4　曲線半径による1回当りの測量長概念図

図－5　施工系統図
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（3）人力・自動測量方式による配置人員および測量機器材の配置

おわりに4.

　長距離、複合曲線推進における測量は、推進管

全体が移動するため推進管内に不動基準点（ダ

ボ点）を設置することができないので、人力トラ

バース測量方法では測量時間が多大となり工事の

進捗に大きな影響を起たしている。自動測量シス

テムを導入で測量技術者、測量補助者の省力化お

よび測量時間の短縮化が図られ標準日進量の補正

が小さく、工期の短縮等によるトータルコストの

縮減が期待される。

　なお、現在の積算では人力測量の歩掛けを基準

で標準日進量の算定を行っているので、自動測量

システムを基準として標準日進量の算定を行いシ

ステム装置の機械器具損料を適正に評価すること

で、自動測量システムのさらなる技術の向上、発

展する期待するものである。

発進立坑 盛替0回 盛替1回 盛替2回 盛替3回 盛替4回 盛替5回
計

線形（延長） 直線 ★2　曲線　☆2 直線 ★1　　　曲線　　　☆1 直線

ケースⅠ

発進立坑　測人1 測人2 測人3 測人1 測人2 測人3 測人1 測補1 人員4名
発進立坑　測機1 測機2 測機3 測機2 測機3 測機2 測機3 - 機器3組
測量時間　0.5h
累計測量時間

時間0.4
0 .9h

時間0.5
1 .4h

時間0.5
1 .9h

時間0.5
2 .4h

時間0.5
2 .9h

時間0.5
3 .4h

-
累計3.4h

ケースⅡ

発進立坑　測人1 測人2 測人3 測人4 測人5 測人6 測人7 測補1 人員8名
発進立坑　測機1 測機2 測機3 測機4 測機5 測機6 測機7 - 機器7組
測量時間　0.5h
累計測量時間

時間0.4
0 .9h

時間0.5
1 .4h

時間0.5
1 .9h

時間0.5
2 .4h

時間0.5
2 .9h

時間0.5
3 .4h

-
累計3.4h

ケースⅢ

発進立坑　測人1 測人2 測人3 測人4 測人5 測人6 測人7 測補1 人員8名
発進立坑　測機1 測機2 測機3 測機4 測機5 測機6 測機7 - 機器7組
測量時間　0.5h
累計測量時間　

時間0.1
0 .6h

時間0.1
0 .7h

時間0.1
0 .8h

時間0.1
0 .9h

時間0.1
1 .0h

時間0.1
1 .1h

-
累計1.1h

備考　：　1.★1～2は曲線始点　☆1～2は曲線終点       
　　　　　2.測人1～7は、測量配置人員       
　　　　　3.測機1～7は、測量機器台数       
　　　　　4.時間0.5～0 .1は、盛替時の測量時間

表－2　測量配置人員、測量機器および測量時間

到達立坑

BC2 EC2 BC1 EC1

盛替2移動 移動

盛替3移動 移動

ターゲット

測量補1

ジャイロコンパス

測1 機1 測2機2 測3機3

【ケースⅠ】（管内を人員・機器材が移動可能な場合）

ジャイロコンパス

到達立坑

BC2 EC1 BC1 EC1

ターゲット

測量補1

測1 機1 測2機2 測3機3 測4機4 測5機5 測6機6 機7

【ケースⅡ】（管内を人員・機器材が移動不可能な場合）

発進立坑 到達立坑

BC2 EC2 BC1 EC1

ターゲット

測量補1

ジャイロコンパス

測1 機1 機2 機3 機4 機5 機6 機6

【ケースⅢ】（自動測量）


