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1
は
じ
め
に

近
年
、
農
業
農
村
整
備
事
業
に
お
け
る
水
路
ト
ン
ネ
ル

の
構
築
に
シ
ー
ル
ド
工
法
が
採
用
さ
れ
る
機
会
が
増
え

て
き
て
い
ま
す
。
ま
た
、
シ
ー
ル
ド
工
法
は
、
地
中
を
機

械
で
掘
り
進
む
こ
と
か
ら
、
地
中
の
既
設
構
造
物
や
地
上

部
の
土
地
利
用
な
ど
に
よ
っ
て
、
ト
ン
ネ
ル
の
路
線
設
定

に
制
限
を
受
け
、
大
深
度
化
、
長
距
離
化
が
進
ん
で
い
ま

す
（
図
1
、
写
真
1
）。
こ
れ
に
よ
り
、
シ
ー
ル
ド
掘
進

の
難
易
度
は
高
く
な
る
と
と
も
に
、
ト
ン
ネ
ル
線
形
を
含

め
て
高
度
な
掘
進
管
理
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
一
方

で
、
シ
ー
ル
ド
工
法
経
験
者
の
高
齢
化
な
ど
に
よ
り
、
熟

練
し
た
シ
ー
ル
ド
工
法
の
担
い
手
は
年
々
少
な
く
な
っ

て
い
る
の
が
現
状
で
す
。
こ
れ
ら
の
課
題
を
解
決
す
る
た

め
、
当
社
で
は
A
I
を
活
用
し
て
シ
ー
ル
ド
機
の
位
置
、

方
向
を
予
測
さ
せ
る
こ
と
で
、
ト
ン
ネ
ル
の
線
形
管
理
を

高
度
化
す
る
シ
ス
テ
ム
の
構
築
を
行
い
ま
し
た
。

本
報
告
で
は
、
開
発
し
た
シ
ー
ル
ド
方
向
予
測
A
I
シ

ス
テ
ム
に
関
し
て
、
シ
ー
ル
ド
掘
進
デ
ー
タ
の
機
械
学
習

方
法
お
よ
び
構
築
し
た
A
I
モ
デ
ル
に
つ
い
て
紹
介
し
ま

す
。
ま
た
、
実
現
場
に
お
け
る
試
行
を
通
じ
て
実
施
し
た

A
I
モ
デ
ル
の
検
証
結
果
、
操
作
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結

果
に
つ
い
て
も
報
告
し
ま
す
。

な
お
、
検
証
業
務
は
国
土
交
通
省
の
「
建
設
現
場
の
生

産
性
を
飛
躍
的
に
向
上
す
る
た
め
の
革
新
的
技
術
の
導

入
・
活
用
に
関
す
る
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
（
P
R
I
S
M
）」

の
助
成
を
受
け
て
実
施
し
ま
し
た
。

2  

シ
ー
ル
ド
掘
進
管
理
に
お
け
る

方
向
予
測
の
概
念

一
般
的
に
シ
ー
ル
ド
は
、
工
事
ご
と
に
シ
ー
ル
ド
の
形

状
や
施
工
条
件
が
異
な
り
、
画
一
的
な
方
向
制
御
の
方
法

は
あ
り
ま
せ
ん
。
シ
ー
ル
ド
の
挙
動
は
、
各
現
場
で
個
別

特
有
な
傾
向
を
示
し
、
例
え
ば
、「
こ
の
シ
ー
ル
ド
は
ど

う
も
右
側
に
向
き
や
す
い
」
な
ど
の
ふ

る
ま
い
を
経
験
す
る
こ
と
も
多
く
あ

り
ま
す
。
従
来
は
こ
れ
を
シ
ー
ル
ド
の

「
く
せ
」
と
捉
え
て
、
操
作
す
る
オ
ペ

レ
ー
タ
や
掘
進
指
示
者
が
経
験
を
も

と
に
制
御
を
行
っ
て
い
ま
し
た
。

本
報
告
の
シ
ー
ル
ド
方
向
予
測

A
I
モ
デ
ル
は
、
シ
ー
ル
ド
の
掘
進
過

程
で
計
測
さ
れ
る
多
種
多
様
な
デ
ー

タ
に
つ
い
て
、
A
I
に
学
習
さ
せ
る
こ

と
で
精
度
の
高
い
方
向
予
測
を
行
う

も
の
で
す
。
ま
た
、
シ
ー
ル
ド
の
操
作

農業用水路等の
シールドトンネルにおける
方向予測ＡＩシステム
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を
入
力
し
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
ト
す
る
こ
と
で
、
熟
練
オ
ペ

レ
ー
タ
と
同
等
以
上
の
最
適
な
方
向
制
御
を
支
援
す

る
シ
ス
テ
ム
を
開
発
す
る
こ
と
も
目
的
と
し
ま
し
た
。

3
方
向
予
測
A
I
モ
デ
ル
の
技
術
概
要

①
A
I
の
学
習
対
象
と
す
る
シ
ー
ル
ド
掘
進
デ
ー
タ

シ
ー
ル
ド
工
法
で
は
、
多
く
の
セ
ン
サ
を
搭
載
し
、

掘
進
時
は
秒
単
位
で
二
〇
〇
〜
四
〇
〇
〇
の
デ
ー
タ

（
以
下
、
掘
進
デ
ー
タ
）
を
取
得
し
な
が
ら
、
情
報
化

施
工
に
よ
っ
て
ト
ン
ネ
ル
を
構
築
し
て
い
ま
す
。
掘
進

デ
ー
タ
は
、
P
C
に
プ
ロ
グ
ラ
ム
し
た
シ
ス
テ
ム
（
以

下
、
掘
進
管
理
シ
ス
テ
ム
）
を
用
い
て
一
括
で
管
理
し

て
お
り
、
図
2
に
示
し
た
よ
う
に
各
機
構
か
ら
そ
れ
ぞ

れ
デ
ー
タ
を
収
集
し
て
い
ま
す
。

A
I
モ
デ
ル
に
学
習
さ
せ
る
対
象
と
し
た
デ
ー
タ

は
、
方
向
予
測
に
寄
与
し
な
い
掘
進
デ
ー
タ
を
除
外

し
、
少
し
で
も
影
響
す
る
可
能
性
が
あ
る
主
要
な
デ
ー

タ
の
み
残
し
て
、
一
八
七
項
目
を
選
択
し
ま
し
た
。
主

要
な
掘
進
デ
ー
タ
は
、
大
別
す
る
と
三
種
類
に
分
類
で

き
ま
す
（
表
1
）。

②
方
向
予
測
A
I
モ
デ
ル
の
構
成

方
向
予
測
A
I
モ
デ
ル
は
、
一
定
区
間
で
掘
進
デ
ー

タ
を
学
習
し
た
う
え
で
、
直
近
の
五
リ
ン
グ
分
の
掘
進

デ
ー
タ
を
入
力
し
、
次
に
掘
進
す
る
六
リ
ン
グ
分
の
方

向
（
水
平
、
垂
直
、
方
位
偏
差
）
を
予
測
値
と
し
て
出

力
す
る
構
成
と
し
ま
し
た
（
図
3
）。
ま
た
、
機
械
学

習
の
方
法
は
、
サ
ポ
ー
ト
ベ
ク
ト
ル
マ
シ
ン
に
よ
る
回

帰
手
法
（
以
下
S
V
R
）
を
採
用
し
て
い
ま
す
。
モ
デ

ル
の
基
本
仕
様
を
表
2
に
示
し
ま
す
。

③
方
向
予
測
A
I
モ
デ
ル
の
構
築

方
向
予
測
A
I
の
モ
デ
ル
は
、
実
現
場
の
掘
進
デ
ー

タ
を
用
い
て
構
築
し
て
い
ま
す
。
ま
た
、
精
度
目
標
と

し
て
以
下
の
二
項
目
を
立
案
し
、
達
成
す
る
ま
で
モ
デ

ル
の
再
学
習
お
よ
び
再
構
築
を
実
施
し
ま
し
た
。

•
五
リ
ン
グ
先
ま
で
の
偏
差
に
お
け
る
実
績
と
予
測

の
誤
差
が
二
〇
㎜
以
下

•
入
力
し
た
操
作
パ
ラ
メ
ー
タ
に
応
じ
、
操
作
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
の
結
果
が
適
切
に
変
化
す
る

採
用
し
た
モ
デ
ル
で
は
、
必
要
な
方
向
操
作
が
実
施

さ
れ
て
い
る
直
線
部
分
一
六
六
m
を
学
習
区
間
と
し
、

誤
差
が
五
・
一
㎜
、
操
作
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
も
正
常

に
動
作
す
る
こ
と
を
確
認
で
き
、
目
標
を
達
成
し
て
い

ま
す
。

4
現
場
に
お
け
る
活
用
事
例
と
検
証
結
果

方
向
予
測
A
I
モ
デ
ル
の
試
行
検
証
は
、
下
水
道
の

泥
水
式
シ
ー
ル
ド
（
土
被
り
四
八
〜
六
〇
m
、
延
長

四
、三
〇
〇
m
）
と
、
ガ
ス
導
管
の
泥
土
圧
シ
ー
ル
ド

（
土
被
り
七
〜
六
四
m
、
延
長
二
、四
〇
〇
m
）
で
実
施

し
ま
し
た
。
い
ず
れ
も
大
深
度
・
長
距
離
の
シ
ー
ル
ド

工
事
で
す
。

①
使
用
し
た
方
向
予
測
A
I
モ
デ
ル

方
向
予
測
A
I
モ
デ
ル
は
、
前
述
の
学
習
モ
デ
ル
を

使
用
し
、
学
習
区
間
の
全
デ
ー
タ
に
デ
ー
タ
ク
レ
ン
ジ

ン
グ
を
実
施
し
て
、
方
向
予
測
A
I
モ
デ
ル
を
生
成
し

ま
し
た
。

②
掘
進
デ
ー
タ
の
取
得

現
場
で
利
活
用
が
可
能
な
方
向
予
測
を
行
う
た
め

表 1　学習対象の掘進データ
大分類 分　類 点数

シールドマシンの位置の
把握に関する掘進データ

前胴、後胴、ジャイロコンパス、
座標、偏差、変位量など 44

方向制御に関わる掘進
データ

シールドジャッキ、中折れジャッ
キ、コピーカッタなど 120

土質などその他の掘進
データ

記録日時、カッタビット加速度、
テールクリアランスなど 23

合　計 187

表 2 　AI方向予測モデルの仕様

データ
学習区間 本掘進データを対象　
使用データ 5sごとのデータを5cmごとにまとめて取得

AIモデル

目的変数 水平偏差、垂直偏差、方位偏差
説明変数 187項目の説明変数を定義
アルゴリズム サポートベクトルマシンによる回帰手法
予測頻度 1リング単位

システム
システム構成 クラウドサーバ内で予測、画面表示を実施
評価方法 評価用の画面を掘進管理室に表示

図 3　方向予測AIモデルの構成 図 2　シールドシステム概要（泥水式）
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1
は
じ
め
に

近
年
、
農
業
農
村
整
備
事
業
に
お
け
る
水
路
ト
ン
ネ
ル

の
構
築
に
シ
ー
ル
ド
工
法
が
採
用
さ
れ
る
機
会
が
増
え

て
き
て
い
ま
す
。
ま
た
、
シ
ー
ル
ド
工
法
は
、
地
中
を
機

械
で
掘
り
進
む
こ
と
か
ら
、
地
中
の
既
設
構
造
物
や
地
上

部
の
土
地
利
用
な
ど
に
よ
っ
て
、
ト
ン
ネ
ル
の
路
線
設
定

に
制
限
を
受
け
、
大
深
度
化
、
長
距
離
化
が
進
ん
で
い
ま

す
（
図
1
、
写
真
1
）。
こ
れ
に
よ
り
、
シ
ー
ル
ド
掘
進

の
難
易
度
は
高
く
な
る
と
と
も
に
、
ト
ン
ネ
ル
線
形
を
含

め
て
高
度
な
掘
進
管
理
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
一
方

で
、
シ
ー
ル
ド
工
法
経
験
者
の
高
齢
化
な
ど
に
よ
り
、
熟

練
し
た
シ
ー
ル
ド
工
法
の
担
い
手
は
年
々
少
な
く
な
っ

て
い
る
の
が
現
状
で
す
。
こ
れ
ら
の
課
題
を
解
決
す
る
た

め
、
当
社
で
は
A
I
を
活
用
し
て
シ
ー
ル
ド
機
の
位
置
、

方
向
を
予
測
さ
せ
る
こ
と
で
、
ト
ン
ネ
ル
の
線
形
管
理
を

高
度
化
す
る
シ
ス
テ
ム
の
構
築
を
行
い
ま
し
た
。

本
報
告
で
は
、
開
発
し
た
シ
ー
ル
ド
方
向
予
測
A
I
シ

ス
テ
ム
に
関
し
て
、
シ
ー
ル
ド
掘
進
デ
ー
タ
の
機
械
学
習

方
法
お
よ
び
構
築
し
た
A
I
モ
デ
ル
に
つ
い
て
紹
介
し
ま

す
。
ま
た
、
実
現
場
に
お
け
る
試
行
を
通
じ
て
実
施
し
た

A
I
モ
デ
ル
の
検
証
結
果
、
操
作
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結

果
に
つ
い
て
も
報
告
し
ま
す
。

な
お
、
検
証
業
務
は
国
土
交
通
省
の
「
建
設
現
場
の
生

産
性
を
飛
躍
的
に
向
上
す
る
た
め
の
革
新
的
技
術
の
導

入
・
活
用
に
関
す
る
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
（
P
R
I
S
M
）」

の
助
成
を
受
け
て
実
施
し
ま
し
た
。

2  

シ
ー
ル
ド
掘
進
管
理
に
お
け
る

方
向
予
測
の
概
念

一
般
的
に
シ
ー
ル
ド
は
、
工
事
ご
と
に
シ
ー
ル
ド
の
形

状
や
施
工
条
件
が
異
な
り
、
画
一
的
な
方
向
制
御
の
方
法

は
あ
り
ま
せ
ん
。
シ
ー
ル
ド
の
挙
動
は
、
各
現
場
で
個
別

特
有
な
傾
向
を
示
し
、
例
え
ば
、「
こ
の
シ
ー
ル
ド
は
ど

う
も
右
側
に
向
き
や
す
い
」
な
ど
の
ふ

る
ま
い
を
経
験
す
る
こ
と
も
多
く
あ

り
ま
す
。
従
来
は
こ
れ
を
シ
ー
ル
ド
の

「
く
せ
」
と
捉
え
て
、
操
作
す
る
オ
ペ

レ
ー
タ
や
掘
進
指
示
者
が
経
験
を
も

と
に
制
御
を
行
っ
て
い
ま
し
た
。

本
報
告
の
シ
ー
ル
ド
方
向
予
測

A
I
モ
デ
ル
は
、
シ
ー
ル
ド
の
掘
進
過

程
で
計
測
さ
れ
る
多
種
多
様
な
デ
ー

タ
に
つ
い
て
、
A
I
に
学
習
さ
せ
る
こ

と
で
精
度
の
高
い
方
向
予
測
を
行
う

も
の
で
す
。
ま
た
、
シ
ー
ル
ド
の
操
作

農業用水路等の
シールドトンネルにおける
方向予測ＡＩシステム
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を
入
力
し
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
ト
す
る
こ
と
で
、
熟
練
オ
ペ

レ
ー
タ
と
同
等
以
上
の
最
適
な
方
向
制
御
を
支
援
す

る
シ
ス
テ
ム
を
開
発
す
る
こ
と
も
目
的
と
し
ま
し
た
。

3
方
向
予
測
A
I
モ
デ
ル
の
技
術
概
要

①
A
I
の
学
習
対
象
と
す
る
シ
ー
ル
ド
掘
進
デ
ー
タ

シ
ー
ル
ド
工
法
で
は
、
多
く
の
セ
ン
サ
を
搭
載
し
、

掘
進
時
は
秒
単
位
で
二
〇
〇
〜
四
〇
〇
〇
の
デ
ー
タ

（
以
下
、
掘
進
デ
ー
タ
）
を
取
得
し
な
が
ら
、
情
報
化

施
工
に
よ
っ
て
ト
ン
ネ
ル
を
構
築
し
て
い
ま
す
。
掘
進

デ
ー
タ
は
、
P
C
に
プ
ロ
グ
ラ
ム
し
た
シ
ス
テ
ム
（
以

下
、
掘
進
管
理
シ
ス
テ
ム
）
を
用
い
て
一
括
で
管
理
し

て
お
り
、
図
2
に
示
し
た
よ
う
に
各
機
構
か
ら
そ
れ
ぞ

れ
デ
ー
タ
を
収
集
し
て
い
ま
す
。

A
I
モ
デ
ル
に
学
習
さ
せ
る
対
象
と
し
た
デ
ー
タ

は
、
方
向
予
測
に
寄
与
し
な
い
掘
進
デ
ー
タ
を
除
外

し
、
少
し
で
も
影
響
す
る
可
能
性
が
あ
る
主
要
な
デ
ー

タ
の
み
残
し
て
、
一
八
七
項
目
を
選
択
し
ま
し
た
。
主

要
な
掘
進
デ
ー
タ
は
、
大
別
す
る
と
三
種
類
に
分
類
で

き
ま
す
（
表
1
）。

②
方
向
予
測
A
I
モ
デ
ル
の
構
成

方
向
予
測
A
I
モ
デ
ル
は
、
一
定
区
間
で
掘
進
デ
ー

タ
を
学
習
し
た
う
え
で
、
直
近
の
五
リ
ン
グ
分
の
掘
進

デ
ー
タ
を
入
力
し
、
次
に
掘
進
す
る
六
リ
ン
グ
分
の
方

向
（
水
平
、
垂
直
、
方
位
偏
差
）
を
予
測
値
と
し
て
出

力
す
る
構
成
と
し
ま
し
た
（
図
3
）。
ま
た
、
機
械
学

習
の
方
法
は
、
サ
ポ
ー
ト
ベ
ク
ト
ル
マ
シ
ン
に
よ
る
回

帰
手
法
（
以
下
S
V
R
）
を
採
用
し
て
い
ま
す
。
モ
デ

ル
の
基
本
仕
様
を
表
2
に
示
し
ま
す
。

③
方
向
予
測
A
I
モ
デ
ル
の
構
築

方
向
予
測
A
I
の
モ
デ
ル
は
、
実
現
場
の
掘
進
デ
ー

タ
を
用
い
て
構
築
し
て
い
ま
す
。
ま
た
、
精
度
目
標
と

し
て
以
下
の
二
項
目
を
立
案
し
、
達
成
す
る
ま
で
モ
デ

ル
の
再
学
習
お
よ
び
再
構
築
を
実
施
し
ま
し
た
。

•
五
リ
ン
グ
先
ま
で
の
偏
差
に
お
け
る
実
績
と
予
測

の
誤
差
が
二
〇
㎜
以
下

•
入
力
し
た
操
作
パ
ラ
メ
ー
タ
に
応
じ
、
操
作
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
の
結
果
が
適
切
に
変
化
す
る

採
用
し
た
モ
デ
ル
で
は
、
必
要
な
方
向
操
作
が
実
施

さ
れ
て
い
る
直
線
部
分
一
六
六
m
を
学
習
区
間
と
し
、

誤
差
が
五
・
一
㎜
、
操
作
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
も
正
常

に
動
作
す
る
こ
と
を
確
認
で
き
、
目
標
を
達
成
し
て
い

ま
す
。

4
現
場
に
お
け
る
活
用
事
例
と
検
証
結
果

方
向
予
測
A
I
モ
デ
ル
の
試
行
検
証
は
、
下
水
道
の

泥
水
式
シ
ー
ル
ド
（
土
被
り
四
八
〜
六
〇
m
、
延
長

四
、三
〇
〇
m
）
と
、
ガ
ス
導
管
の
泥
土
圧
シ
ー
ル
ド

（
土
被
り
七
〜
六
四
m
、
延
長
二
、四
〇
〇
m
）
で
実
施

し
ま
し
た
。
い
ず
れ
も
大
深
度
・
長
距
離
の
シ
ー
ル
ド

工
事
で
す
。

①
使
用
し
た
方
向
予
測
A
I
モ
デ
ル

方
向
予
測
A
I
モ
デ
ル
は
、
前
述
の
学
習
モ
デ
ル
を

使
用
し
、
学
習
区
間
の
全
デ
ー
タ
に
デ
ー
タ
ク
レ
ン
ジ

ン
グ
を
実
施
し
て
、
方
向
予
測
A
I
モ
デ
ル
を
生
成
し

ま
し
た
。

②
掘
進
デ
ー
タ
の
取
得

現
場
で
利
活
用
が
可
能
な
方
向
予
測
を
行
う
た
め

表 1　学習対象の掘進データ
大分類 分　類 点数

シールドマシンの位置の
把握に関する掘進データ

前胴、後胴、ジャイロコンパス、
座標、偏差、変位量など 44

方向制御に関わる掘進
データ

シールドジャッキ、中折れジャッ
キ、コピーカッタなど 120

土質などその他の掘進
データ

記録日時、カッタビット加速度、
テールクリアランスなど 23

合　計 187

表 2 　AI方向予測モデルの仕様

データ
学習区間 本掘進データを対象　
使用データ 5sごとのデータを5cmごとにまとめて取得

AIモデル

目的変数 水平偏差、垂直偏差、方位偏差
説明変数 187項目の説明変数を定義
アルゴリズム サポートベクトルマシンによる回帰手法
予測頻度 1リング単位

システム
システム構成 クラウドサーバ内で予測、画面表示を実施
評価方法 評価用の画面を掘進管理室に表示

図 3　方向予測AIモデルの構成 図 2　シールドシステム概要（泥水式）
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に
は
、
入
力
値
と
な
る
掘
進
デ
ー
タ
を
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に

方
向
予
測
A
I
モ
デ
ル
に
取
り
込
む
必
要
が
あ
り
ま
す
。

そ
こ
で
、
掘
進
デ
ー
タ
、
方
向
予
測
A
I
は
ク
ラ
ウ
ド
環

境
内
に
置
き
、
作
成
さ
れ
た
掘
進
デ
ー
タ
の
自
動
取
得
と

方
向
の
予
測
を
行
う
仕
様
と
し
て
い
ま
す
（
図
4
）。

③
方
向
予
測

シ
ー
ル
ド
の
方
向
制
御
は
、
お
お
む
ね
一
方
（
四
〜
六

リ
ン
グ
）
掘
進
ご
と
に
人
為
的
な
測
量
を
実
施
し
、
結
果

を
も
と
に
掘
進
管
理
者
が
指
示
書
を
作
成
し
て
、
オ
ペ

レ
ー
タ
が
そ
の
指
示
値
に
近
づ
く
よ
う
に
操
作
を
行
い
ま

す
。
こ
の
こ
と
を
踏
ま
え
て
、
A
I
に
よ
る
方
向
予
測
は
、

こ
れ
か
ら
掘
進
す
る
〇
〜
五
リ
ン
グ
で
そ
れ
ぞ
れ
到
達
す

る
位
置
（
計
画
線
形
か
ら
の
偏
差
）
を
予
測
値
と
し
て
画

面
出
力
す
る
シ
ス
テ
ム
と
し
ま
し
た
（
図
5
）。

④
方
向
予
測
A
I
を
応
用
し
た
操
作
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

シ
ー
ル
ド
掘
進
に
お
い
て
方
向
制
御
に
寄
与
す
る
操
作

は
、
シ
ー
ル
ド
ジ
ャ
ッ
キ
や
余
堀
り
装
置
な
ど
多
岐
に
わ

た
り
、
こ
れ
ら
の
組
み
合
わ
せ
だ
け
で
も
理
論
上
は
、
数

十
〜
数
百
億
通
り
の
操
作
方
法
が
選
択
で
き
る
こ
と
と
な

り
ま
す
。
そ
こ
で
構
築
し
た
シ
ス
テ
ム
に
は
、
方
向
予
測

A
I
を
活
用
し
て
、
シ
ー
ル
ド
の
操
作
を
仮
想
的
に
入
力

す
る
と
、
直
近
の
掘
進
デ
ー
タ
と
入
力
操
作
を
用
い
て

一
〜
五
リ
ン
グ
の
到
達
位
置
を
予
測
す
る
シ
ミ
ュ
レ
ー

タ
ー
機
能
（
以
下
、
操
作
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
：
図
6
）

を
搭
載
し
ま
し
た
。

⑤
現
場
に
お
け
る
検
証
結
果

現
場
検
証
は
、
本
掘
進
直
線
区
間
の
三
〇
m
を
対
象
と

し
、
方
向
予
測
お
よ
び
操
作
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
結
果

と
実
績
を
比
較
し
ま
し
た
。

方
向
予
測
に
つ
い
て
は
、
予
測
と
実
績
と
の
差
を
二
乗

平
均
平
方
根
誤
差
で
評
価
し
ま
し
た
。
試
行
区
間
の
平
均

誤
差
は
水
平
五
㎜
、
垂
直
六
㎜
と
な
り
、
必
要
精
度
を
確

保
で
き
て
い
ま
す
。
ま
た
、
操
作
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に

つ
い
て
は
、
従
来
の
線
形
管
理
に
よ
る
施
工
区
間
と
、
操

作
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
ー
を
用
い
た
区
間
で
の
出
来
形
計
測

（
目
標
線
形
と
の
偏
差
）
で
評
価
し
、
従
来
技
術
が
一
〇

㎜
に
対
し
て
、
本
シ
ス
テ
ム
を
活
用
し
た
場
合
の
偏
差
は

七
㎜
で
、
偏
差
を
三
〇
％
低
減
で
き
て
い
ま
す
。

5
ま
と
め

方
向
予
測
は
、
〇
〜
五
リ
ン
グ
先
の
予
測
精
度
が
す
べ

て
一
〇
㎜
以
内
と
な
り
、
シ
ー
ル
ド
掘
進
に
利
活
用
が
可

能
な
精
度
を
確
保
で
き
ま
し
た
。

操
作
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
は
、
オ
ペ
レ
ー
タ
の
経
験

に
頼
ら
ず
最
適
操
作
が
決
定
で
き
、
ト
ン
ネ
ル
出
来
形
精

度
が
向
上
す
る
こ
と
が
確
認
で
き
ま
し
た
。

近
年
の
作
業
従
事
者
の
高
齢
化
や
熟
練
者
不
足
を
補
完

す
る
意
味
で
重
要
な
取
組
み
で
あ
る
こ
と
か
ら
、
今
後
も
、

シ
ス
テ
ム
の
汎
用
性
、
急
曲
線
部
を
含
め
た
シ
ー
ル
ド
全

線
の
方
向
予
測
、
操
作
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
取
り
組
ん

で
い
き
ま
す
。

図 4　シールドAI方向予測システムの全体像

図 5　システム出力画面

図 6　操作シミュレーション機能の概要
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1
は
じ
め
に

近
年
、
建
設
工
事
の
生
産
性
向
上
が
求
め
ら
れ
て
お

り
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
工
で
は
、
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
製
品
に
よ

る
コ
ス
ト
、
工
期
の
削
減
お
よ
び
生
産
性
の
向
上
が
注
目

さ
れ
て
い
る
。
ボ
ッ
ク
ス
カ
ル
バ
ー
ト
の
構
築
工
事
で

は
、
以
前
か
ら
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
製
品
を
用
い
た
躯
体
構
築

が
行
わ
れ
て
い
る
が
、
運
搬
車
両
や
揚
重
機
等
の
制
約
か

ら
、
中
型
以
下
の
ボ
ッ
ク
ス
カ
ル
バ
ー
ト
に
適
用
が
限
ら

れ
て
き
た
。
そ
こ
で
、
筆
者
ら
は
大
型
の
ボ
ッ
ク
ス
カ
ル

バ
ー
ト
に
対
し
て
、
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
化
に
よ
る
生
産
性
向

上
を
図
る
「
P
P
C
a
（Partial

PreCast

）
ボ
ッ
ク
ス

カ
ル
バ
ー
ト
」
を
開
発
し
た
。
本
稿
で
は
、
本
工
法
の
概

要
と
性
能
確
認
の
た
め
に
実
施
し
た
載
荷
試
験
お
よ
び

施
工
試
験
に
つ
い
て
紹
介
す
る
。

2
P
P
C
a
ボ
ッ
ク
ス
カ
ル
バ
ー
ト

先
端
建
設
技
術
審
査
証
明
第
二
〇
二
一
〇
一
号

部
分
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
部
材
の
概
要
図
を
図
1
、2
、
施

工
手
順
の
概
要
を
図
3
に
示
す
。

本
工
法
は
、
現
場
打
ち
ボ
ッ
ク
ス
カ
ル
バ
ー
ト
の
側
壁

お
よ
び
頂
版
を
部
分
的
に
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
部
材
に
置
き
換

え
たPartial

PreCast

（
以
降
、P
P
C
a
）
構
造
で
あ
る
。

部
分
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
部
材
は
、
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
側
壁
部
材

①
、
②
お
よ
び
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
頂
版
部
材
か
ら
構
成
さ
れ
、

軸
方
向
鉄
筋
、
幅
止
鉄
筋
お
よ
び
配
力
鉄
筋
等
が
内
蔵
さ

れ
て
い
る
。
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
側
壁
部
材
①
は
、
側
壁
の
内

側
と
外
側
を
そ
れ
ぞ
れ
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
化
し
た
部
材
で
あ

り
、
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
側
壁
部
材
①
は
側
壁
一
般
部
、
プ
レ

キ
ャ
ス
ト
側
壁
部
材
②
は
側
壁
最
上
段
に
プ
レ
キ
ャ
ス
ト

部分プレキャスト部材を用いた
ボックスカルバート
「PPCaボックスカルバート」

東急建設株式会社　技術研究所　土木構造グループ　主席研究員 笠倉　亮太

軸方向鉄筋

幅止め鉄筋

配力鉄筋

機械式継手

配力鉄筋

幅止め鉄筋

軸方向鉄筋

機械式継手
プレキャスト側壁部材① プレキャスト側壁部材②

図 1　プレキャスト側壁部材の概要（透過図）

幅止鉄筋(頂版)

配力鉄筋
(頂版下側)

軸方向鉄筋
(頂版下側)

機械式継手
軸方向鉄筋(側壁) 幅止鉄筋

　(側壁)

ハンチ鉄筋

図 2　プレキャスト頂版部材の概要（透過図）

底版構築
(場所打ち）

プレキャスト側壁部材①の架設
軸方向鉄筋の接合

側壁中詰めコンクリート打込み
(場所打ち)

プレキャスト頂版部材
プレキャスト側壁部材②の架設

軸方向鉄筋の接合

頂版上側鉄筋の組立
（軸方向鉄筋の接合）

頂版中詰めコンクリート打込み
(場所打ち)

図 3　施工手順
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