
土木
技術 十二選

と
が
で
き
る

•�

切
崩
ト
ル
ク
の
調
整
が
容
易
で
、軟
弱
層

か
ら
硬
質
地
盤
ま
で
さ
ま
ざ
ま
な
土
質
に

対
応
し
た
掘
削
が
で
き
る

•�

ツ
イ
ン
カ
ッ
タ
ー
と
す
る
こ
と
で
、カ
ッ

タ
ー
部
へ
の
粘
着
が
少
な
く
な
り
、ま
た

カ
ッ
タ
ー
を
正
逆
反
転
す
る
こ
と
に
よ
り

礫
の
噛
み
込
み
等
の
障
害
も
回
避
す
る
こ

と
が
で
き
る

掘
削
機
の
姿
勢
制
御
技
術
の
採
用
（
写
真

2
）

　

カ
ッ
タ
ー
が
地
山
に
接
す
る
と
反
力
で
掘

削
機
に
は
回
転
力
や
偏
芯
力
が
発
生
す
る
た

め
、掘
削
機
の
姿
勢
制
御
お
よ
び
掘
削
精
度

の
向
上
を
目
的
に
、

•�

リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
掘
削
位
置
を
確
認
で
き

る
独
自
の
管
理
装
置
を
取
り
付
け
た

•�

掘
削
機
背
面
に
ソ
リ
状
の
反
力
板
を
設
置

し
、掘
削
背
面
側
に
か
か
る
反
力
を
平
均

化
さ
せ
た

•�

掘
削
機
側
面
に
油
圧
式
ガ
イ
ド
板
を
設
置

し
て
、機
械
の
左
右
方
向
の
偏
心
を
修
正

す
る
姿
勢
制
御
機
構
を
装
備
し
た

　

従
来
は
掘
削
機
の
姿
勢
変
動
抑
制
の
た
め

に
ガ
イ
ド
レ
ー
ル
と
な
る
反
力
材
を
掘
削
溝

内
に
立
て
込
ん
で
対
応
し
て
い
た
が
、上
記

の
掘
削
シ
ス
テ
ム
を
備
え
た
こ
と
に
よ
り
反

力
材
の
立
て
込
み
・
撤
去
の
工
程
を
省
略
す

る
こ
と
が
で
き
る
。

我
が
社
の
一
押
し
技
術
と
し
て

選
ん
だ
理
由

　

当
社
で
は
ツ
イ
ン
カ
ッ
タ
ー
や
掘
削
精
度

管
理
装
置
と
姿
勢
制
御
機
構
を
採
用
す
る

こ
と
に
よ
り
、溝
壁
崩
壊
の
危
険
性
の
あ
る

開
放
時
間
を
短
時
間
に
す
る
こ
と
が
で
き

る
。
そ
の
結
果
、
長
さ
6
・
5
m
と
い
う
日

本
最
大
級
の
透
か
し
掘
り
を
高
精
度
で
実
施

で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
。2
0
2
2
年
3
月

末
現
在
、「
透
し
掘
り
連
壁
工
法
」の
国
内
全

施
工
実
績
58
件（
透
し
掘
り
連
壁
工
法
研
究

会
の
実
績
）に
対
し
、
当
社
の
実
績
は
20
件

（
34
％
）
で
あ
り
、「
透
し
掘
り
工
法
」
の
パ

イ
オ
ニ
ア
と
し
て
多
く
の
実
績
を
有
し
て
い

る
。主
な
工
事
実
績
は
以
下
の
通
り
で
あ
る
。

•�

名
古
屋
駅
付
近
名
鉄
線
函
体
防
護
工
事
、

2
0
1
3
年（
透
し
掘
り
長
6
・
5
ｍ
、

壁
厚
1
・
15
ｍ
、深
度
56
・
5
ｍ
）

•�

首
都
高
川
崎
線
K
J

-

1
2
4（
3
）
工

区
工
事
、2
0
0
1
年（
透
し
掘
り
長
3
・

5
ｍ
、壁
厚
1
・
5
ｍ
、深
度
56
ｍ
）

賞�
�

「
地
中
障
害
物
回
避
地
中
連
続
壁
構
築
シ

ス
テ
ム
」

•�

2
0
1
6
年
度　

土
木
学
会
技
術
賞�

�

「
超
高
層
ビ
ル
建
設
に
お
け
る
営
業
線
鉄

道
函
体
ア
ン
ダ
ー
ピ
ー
ニ
ン
グ
と
透
し
掘

り
連
壁
」

等
、大
変
名
誉
あ
る
賞
を
受
賞
し
て
い
る
。

技
術
の
概
要

　

都
市
空
間
に
地
下
構
造
物
を
効
率
良
く
構

築
す
る
た
め
に
は
、内
部
掘
削
時
の
土
砂
崩

壊
を
防
止
す
る
目
的
と
し
て
施
工
箇
所
の
周

囲
に
土
留
壁
を
構
築
す
る
必
要
が
あ
る
。し

か
し
な
が
ら
土
留
壁
の
構
築
箇
所
に
水
道
管

等
の
地
中
埋
設
物
や
地
下
鉄
等
の
構
造
物
が

あ
る
場
合
は
そ
れ
ら
が
障
害
と
な
る
。従
来

は
地
中
埋
設
物
を
移
設
す
る
か
、地
下
構
造

物
の
周
囲
を
一
時
的
に
掘
削
し
、あ
ら
た
め

て
地
下
構
造
物
の
下
か
ら
仮
土
留
壁
や
高
圧

攪
拌
工
法
等
の
補
助
工
法
を
併
用
し
て
、土

留
め
を
行
う
こ
と
が
多
い
。

　

一
方
、地
下
埋
設
物
等
は
ラ
イ
フ
ラ
イ
ン

で
あ
る
こ
と
が
多
く
、移
設
に
は
さ
ま
ざ
ま

な
課
題
を
生
じ
る
。そ
こ
で
障
害
物
を
移
設

せ
ず
地
中
障
害
物
下
に
土
留
壁
を
構
築
す
る

技
術
と
し
て
図
１
に
示
す「
透
し
掘
り
連
壁

連
続
し
た
壁
を
構
築
す
る
こ
と
が
で
き
る

②�

全
て
の
作
業
が
地
上
か
ら
行
え
る

③�

地
中
障
害
物
の
下
に
連
続
壁
が
で
き
る
た

め
内
部
掘
削
時
、安
全
に
作
業
で
き
る

④�

工
程
全
体
の
大
幅
な
短
縮
が
可
能
で
あ
る

⑤�

埋
設
物
の
移
設
や
高
圧
噴
射
攪
拌
工
法
等

の
補
助
工
法
が
不
要
と
な
り
大
き
な
コ
ス

ト
ダ
ウ
ン
が
見
込
め
る

そ
の
技
術
の
独
自
性

ま
た
は
強
み

　

当
社
が
保
有
す
る「
S
A
T
T
工
法
」は
、

他
の「
透
し
掘
り
連
壁
工
法
」
に
比
べ
、
次

の
独
自
性
を
有
し
て
い
る
。

�
ツ
イ
ン
カ
ッ
タ
ー
の
採
用
（
写
真
1
）

単
軸
の
回
転
式
掘
削
機
と
比
較
し
て
、

•�

偏
芯
や
ブ
レ
が
少
な
く
バ
ラ
ン
ス
の
良
い

掘
削
が
可
能
で
あ
る
た
め
、余
掘
り
量
を

少
な
く
で
き
、掘
削
土
量
を
低
減
す
る
こ

工
法
」
が
開
発
さ
れ
、

欠
損
箇
所
を
生
じ
さ
せ

る
こ
と
な
く
連
続
的
な

土
留
壁
の
構
築
が
可
能

と
な
っ
た
。

　

以
下
に「
透
し
掘
り

連
壁
工
法
」の
特
徴
を

示
す
。

①�

地
中
障
害
物
の
下
に

•�

臨
海
高
速
鉄
道
天
王

洲
S
t
他
１
工
区
、

1
9
9
8
年（
透
し
掘

り
長
5
・
5
ｍ
、
壁
厚

1
・
0
ｍ
、
深
度
36
・

8
ｍ
）

ま
た
S
A
T
T
工
法
を

使
用
し
た
工
事
に
よ
り
、

•�

1
9
9
9
年
度　

第
1

回�

国
土
交
通
省　

国

土
技
術
開
発　

最
優
秀

1�

日
本
最
大
の
施
工
規
模

　

過
去
の
実
績
で
は
最
大
透
し
掘
り

長
＝
6
･
5
ｍ
、
掘
削
時
の
最
大
開
放

長（
安
定
液
で
充
填
さ
れ
た
区
間
）
＝

9
･
7
ｍ
、
最
大
壁
厚
＝
1
･
5
ｍ
と

な
っ
て
お
り
、い
ず
れ
の
項
目
も
日
本

最
大
規
模
。

2
極
め
て
高
い
掘
削
精
度

　

従
来
の
掘
削
精
度
は
±
1
0
0
～

2
0
0
mm
（
壁
厚
方
向
）
の
変
位
量
に

対
し
、S
A
T
T
工
法
は
±
50
mm
以
内

の
実
績
。

3
用
途
に
合
わ
せ
た
仕
様
に
適
用

　

充
填
材
は
コ
ン
ク
リ
ー
ト
ま
た
は
ソ

イ
ル
セ
メ
ン
ト
を
選
定
可
能
。応
力
材

【
編
集
委
員
寸
評
】

　

本
技
術
は
、地
下
に
埋
設
さ
れ
て
い
る
ラ

イ
フ
ラ
イ
ン
に
影
響
を
及
ぼ
す
こ
と
な
く
、

よ
り
効
果
的
に
、
安
全
に
、
確
実
に
土
留
壁

を
構
築
で
き
る
。
掘
削
機
に
ツ
イ
ン
カ
ッ

タ
ー
と
独
自
の
管
理
装
置
を
採
用
し
て
お

り
、機
械
技
術
と
情
報
技
術
を
融
合
す
る
こ

と
で
、土
木
技
術
の
高
度
化
を
実
現
し
た
こ

と
も
特
筆
す
べ
き
点
で
あ
る
。

技
術
の
売
り�

�

セ
ー
ル
ス
ポ
イ
ン
ト

は
鉄
筋
ま
た
は
形
鋼（
H
型
鋼
な
ど
）

を
選
定
可
能
。

Swing Arm Taisei Twincutter
Diaphragm Wall Construction Method undercutting beneath existing underground facilities［連 載］第11回

【
成
和
リ
ニ
ュ
ー
ア
ル
ワ
ー
ク
ス（
株
）】
　

透
し
掘
り
連
壁
工
法

（
S
A
T
T
工
法
：S

w
ing A

rm

 T
aisei T

w
incutter

）

─
地
中
障
害
物
の
下
に
連
続
し
た
壁
を
構
築
─

�

（
担
当
編
集
委
員

：

段
下
剛
志
）
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図1　�SATT工法により地中埋設物や地下
鉄構造物の下を透し掘りしている状況

写真2　�
SATT工法の
掘削機と姿勢
制御機構

写真1　�SATT工法の拡翼式ツインカッターによる試験
施工の様子
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