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岩用異形断面掘削機構の開発  

DevelopmentofNon－CircularSectionExcavation Mechanismfor HardRock   
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大  石 善 啓＊2  技 術 本 部   

神戸造船所  

大豊建設株式会社  長谷川 春生＊4   

岩盤を対象とするトンネル掘削機（TBM）において，非円形断面掘削を行う掘削機の開発が望まれている．そこで，シールド  

掘削機で用いられている平行クランク運動による掘削機構を岩盤掘削に適用することを目的に，掘削ツールとなる偏心式ローラ  

カッタ機椛の検討を行った．まず，転勤軌跡シミュレーションでは偏心景やカッタ配置等の仕様を検討した．掘削実験では掘削  

性能，カッタ挙動を確認し，実用性を評価した．その結果，カッタヘッドのクランク運動に鉛直・水平方向のスライド連動を付  

加することにより，異形断面掘削が可能であること，掘削体積比エネルギーが小さく従来の円形断面掘削よりも掘削効率が高い  

こと等が分かった．  

Tunnelboringmachines（TBM）requirenon－Circularsectionexcavators．ToapplyparallelcrankmotiontoTBMs，the  

rollercutterexcavationmechanismwithaneccentricrotated axiswasstudied．Tosimulatethecし1tterrOllinglocus，the  

SpeCificationsoftheeccentricdistanceandrollercutterarrangementwasdetermined．Inanexperimentexcavatingdummy  

rock，theexcavationandcutterperformancewasestimated．Findingthatnon－Circularsectionscanbeexcavatedbyvertical  
and horizontalsliding added to parallelcrank motion of the cutter head and that the non－Circular section excavator  
excavatesefficientlybecause thespecificenergyoftheexcavatedrockvolumeislessthanthat ofconventionalTBMs．  

1．ま え が き  

非円形断面を有するトンネル掘削は，掘削断面の有効活用，施  

工コストの低減に有効であり，地盤を対象とするシールド掘削機  

分野では既に複合円や矩（く）形断面等の掘削機が一部実用化され  

てきている．   

しかし，岩盤を対象とするトンネル掘削機（TBM）ではローラ  

カッタを掘削ツールとしているために回転掘削以外の掘削機構の  

採用が困難であり，新たな掘削機構による非円形断面掘削機の開  

発が望まれている．   

本研究ではシールド工法の分野で実用化されている偏心多軸シ  

ールド（DPLEX）掘削機（1）の掘削機構を岩盤掘削に通用すること  

を目的とし，新機構の成立性を検証するために下記の技術課題に  

ついて検討を行った．  

（1）偏ノL、ローラカッタの掘削性（回転追随性）の評価  

（2）偏心読とカッタ配置の放逸化  

（3）掘削負荷，掘削性能の評価   

2．偏心式ローラカッタの基礎検討  

偏心ローラカッタの外観を図1に示す．ローラカッタは，旋回  

自在な回転テーブル上に回転軸から偏心させて取付けている．   

各寸法諸元を決定するために，ローラかソタの掘削軌跡の検討  

をシミュレーション計算で行った．   

図2に掘削軌跡のシミュレーション結果を示す．ローラカッタ  

はハウジングサイズが大きく，カッタヘッドに配置可能なカッタ  

の偶数が限られるため，図2（a）に示すようにDPLEX回転だけの  

場合は掘残しが生じる．したがって，DPLEX回転に鉛直・水平方  

向のスライド運動を付加した．軌跡のピッチが80Ill111になるよう  

に鉛直・水平スライド運動を付加したときの計許結果を図2（b）に  

示す．掘削軌跡がカッタの前面をほぼカバーしていることが分か  

図1 偏心ローラカッタ外観  後方偏心ii；二100nュnlの13inローラかノタ  
を示す．  

Eccentric ro11el・CしItteI・  

る．掘削軌跡のピッチは，スライド運動の速度，距離とDPLEX運  

動の回転速度により求められる．   

なお，本実験装置の偏心ローラカッタの諸元は事前の要素実験  

及び本解析結果から決定した．   

3．掘削実験装置  

実験装置の外観を図3に示す．本装置は直径1200nlmのカッタ  

ヘッドを3本の偏ノL、クランク軸によって支持し，DPLEX運動を行  

う．カッタヘッドには但径13iIlのローラカッタを3個配置してい  

る、また，カッタヘッド駆動部は鉛直・水平方向に各々独立して  

スライド可能な機構を有し，DPLEX遊動との組合せによって2章  

で計算したような拙F■jlj軌跡を描〈ことができる．なお，推進力は  

後部に装備した油圧ジャッキにより与えた．   

掘削対象物の強度，脆性度が掘削負荷に及ぼす影響を評価する  

ため，モルタルによる疑似岩と実岩（凝灰岩）を供試体として用  

いた．   

供試休の特性を表1に示す．  

＊1声▲ヱi砂研究所・祉機研究推進室長  

＊2摘闇路里乳部研′先I；り発管理課主務］二博  

＊3建設櫓槻部ぷ．，h課主務  

＊4技術本部技術開発部第一一枝裾開発課  
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図2 掘削軌跡シミュレーション結果  DPLEX回転＋スライド連動で前面が掘削可能となる．  
Resultofsimulation ofcutterrollinglocus  
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ズ（mm）  図3 実験装置外観  3偶のローラカッタの前に疑似岩盤を取付け掘削  
実験可能である．  

Appearanceoftestingapparatus  
（a）ローラカッタ軌跡  

表1 供試体の特性  
Char・acteristic oftestingrock model  

呼び強度  
種  類  脆性度   

（MPal   

疑似∫＝  モルタル   50   50－60  4～5  12－12．5   

疑似岩2  モルタル   80   60－7（1  5－6  11．6～12   

リミ  ィ手  凝伏㍗  120－140  12－14   10   

＊：ポイントロード試験により推定  

4．掘削実験結果  

4．1掘削状況確認試験  

（1）ローラカッタの掘削性（回転追随性）  

ローラカッタの後方偏心景を変化させ追随性の比較評価を行   

った．後方偏心量30nュnl時のローラかソタは桝テけりが生じ，う   

まく追従しなかったが，偏心宗を大きくすると安定して追従す   

るようになった．偏心量100mmで，掘削初期のかソタ軌跡を   

図4（a）に，尖掘削時の掘削面の状況を図4（b）に示す．一点鎖   

線はローラカッタの旋回中心の軌跡を示している（図1参照）．   

目標軌跡と実軌跡はほぼ一致しており，また掘削面の状況から   

偏心ローラカッタによる岩盤掘削は実用性があると判断される．  

（b）掘削面の状況  

図4 実掘削時の状況  偏ノL、ローラカッタによる岩一  

盤掘削が可能と考えられる．  

Appearanceofactualexcavating  
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（a）DPLEX回転トルクと掘進速度  
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DPLEX回転トルクと偏心量の関係  偏ノL、量が大きくなるに従  

いDPLEX回転トルクが低下する．  

RclatioIISbetween revolutiontorqueandeccentricdistance  

図5  
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（2）偏心量による回転トルク及び推力変化  

図5にDPLEX回転トルクとローラカッタの後方偏心邑の関   

係を示す．偏心量が大きいほどDPLEX回転トルクが小さくな   

り偏心量100mm以上でほぼ一定イ跡こなっている．  

これより13inのローラカッタでは100mm以上の偏心試が必   

要であることが分かる．   

4．2 負荷特性把握試験   

拙進速度，DPLEX回転数，供試体強度等をパラメータとして  

DI）LEX回転トルク，掘進推力，スライドカの負荷特性の比較評価  

を′行った．  

4．2．1DPLEX回転トルク，掘進推力と掘進速度の関係   

図6（a），（b）に供試体強度をパラメータとした場合のDI）LEX  

回転トルク並びに掘進推力と掘進速度との関係を示す．いずれも  

掘進速度に対して線形関係にあり，比例系数は供試体強度に対応  

して増加する．なお，供試体強度が高い場合のDPLEX回転トル  

ク並びに掘進推力の増加率を比較すると掘進推力の方が大きい．  

また，図6（c）にカッタ1個当りの接線力と掘進推力の関係を示  

す．掘進推力（スラストカ）と接線力（切削力）の比例係数は0．2  

程度であ り，通常のローラカッタの設計荷重における切削力／スラ  

ストカ比約0．1に比べ高くなっている．   

これは，DPLEX運動による掘削はスライド運動を伴った小径回  

転の連続によって行われ，カッタがこじるような形で掘削するた  

め，低いスラストカでも掘削が可能になったことによると考えら  

れる．  

4．2．2 掘削体積比エネルギー   

掘削方法の評価の指標として，掘削体積比エネルギーを用いた．  

掘削体梢比エネルギーEsは，単位体積の他山を掘削するのに必要  

なエネルギーを意味し，式（1）で表される．  
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（c）接線力と掘進推力  

図6 偏心ローラカッタの掘削特性  国転トルク，推力は速  

度，岩強度に対して線形関係にある．  

Excavatingpel－formanceofeccentric rollercutter  

スライド系の項を表す．今回の実験では，掘進速度（1～5clll／  

min），スライド速度（140－160cm／min）に比べてDPLEX回転  

速度（10～20rpm）が圧倒的に高いため，DPLEX回転系の比エ  

ネルギーが全体の大半を占めており，掘削能力はDPLEX回転  

数，担卜転トルクに大きく依存している．   

図7（a）に掘削体好江ヒエネルギーと1サイクル当I）の切込み量の  

関係を示す．   

掘削体積比エネルギーは切込み量に依存せずほぼ一定値となり，  

掘進条件に左右されない物理量であることが分かる．実岩掘削の  

場合約45MPaであり，同レベルの圧縮強度を有する岩盤を対象  

とした従来TBMの掘削体積比エネルギーが40－65MPa（詳細は  

後述する）であることから，DPLEX，TBMの方がエネルギー効率  

的に有利であるといえる．  

ガs＝＋＋  
（1）  

ここで，  

』：掘削断面積  

占：掘進推力  

〃t：掘進速度  

∧㌔：DPLEX回転数  

7も：DPLEX回転トルク  

香ニ スライドジャッキ推力  

ZノJ：スライドジャッキ速度  

式（1）の第1項～第3耳iEま，それぞれ掘進系，DPLEX回転系，  

三菱重二L技報 Vol．36 No．4（1999－7）   
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0  5   10   15    20    25    30  

切込み量8c（mm／1cycLe〉  

（a）掘削体手鼻上ヒエネルギー  

図7 掘削能力の評価  実岩で掘削体構比エネルギーは約45MPa，掘削能係数は約3である．  

Estimation of excavatine performance 

4．2．3 掘削能係数   

前述の掘削体税比エネルギーでは，掘削対象の強度特性の影響  

が含まれているため，掘削体横比エネルギーEsと掘削対象の一軸  

圧縮強度S。との比である掘削能係数ルを掘削機械の性能評価の  

無次元指標として月jいた．  

ル＝S。／Es  （2）   

図7（b）に切込み鼠と該切込みにおける掘削能係数の最小及び最  

大値の関係を示す．実岩の場合，モルタルの約2倍の値となー）実  

岩－の方が圧縮強度が高いにもかかわらず掘削しやすいことになる．  

この即席lとしては，岩とモルタルの脆性度の相違によると考えら  

れる．   

5．従来TBMとの比較  

DPLEX－TBMと従来TBMの負荷特性比較を行った．なお，  

従来TBMについては今回の実験の実岩と強度が近い舞子トンネ  

ルのデータを用いた（2）．掘削体積比エネルギー，掘削能係数比較を  

表2に示す．舞子TBMのデータには機械抵抗やカッタヘッドで  

の掘削以外（ずりの取込みなど）で消椚される動力も含まれてい  

る．   

同程度の切込み完二におけるDPLEX－TBMのトルク／推力比は従  

来TBMの45％～70％程度である．これは，回転半径が′J、さい  

DPLEX運動のため掘削トルクが低減されたものと考えられる．   

掘削体積比エネルギー，掘削能係数はDPLEX－TBMの方がや  

や優位であり，従来TBMに比べ同等以下の動力で掘削ができる  

可能性がある．   

6．設計上の留意項目  

今回の検討及び実験結果によ．）DPLEXLTBMの基本的な成立  

′附二見通しを待ることができた．実機過f馴二際して設計上留意す  

べき項目を以下に示す．  

（1）外周部掘削  

今回実験した偏心式ローラカッタは外周部に掘残しを生じる．   

このため，カッタヘッドよI）一回り大きくオーバカットする必   

要がある．今回の実験では外同部掘削のために，傾斜式偏心ロ   

ーラカッタを考案し効果のあることを確認した．  

（2）掘削ずり取込み機構  

従来TBMは一方向回転てあるため，掘削ずりをかき上げ排   

出可能であるが，DPLEX－TBMではクランク運動であるため同   

様の機構によるずりの排出は悶経である．  

したがって，カッタへ、ソドの下部にたまるずりをかき込む機  

表2 掘削能力の比較  
Comparisonofexcavatingperformance   

切込み探さ  庄縮強腰  トルク／推力比  掘削体梢比  
エネルギー  

∂（mm）  S。（MPa）   （nl）  gs（MPa）   

DI）LEX－TBM  4   120～140   0．05   45  2．7～3．1   

舞子TBM  2－4  1（）0～18（）  0．07－0．11  40－65  2．5～2．8   

（往）舞子TBMには批【‘jり以外の動力も含む．  

椛を装備する必要がある．  

（3）掘削反力支持機構  

DPLEX－TBMの場合は，DPLEX回転運動，スライド運動   

共に，機体の進行方向に対して直角方向の掘削反力が生じる．   

また，常に機体の中心軸からオフセットした位置での掘削とな   

r）ピッチングやヨーイングモーメントも発生する．これらのア   

ンバランスカが支持可能なメイングリッパを設計する必要があ   

る．   

了．あ と が き  

DPLEX運動によって非円形断面を施工可能な，DPLEX－TBM  

の開発を目的に掘削機構の成立性を検討し以下の成果を得た．  

（1）掘削ツールである偏心式ローラカッタの追従性に閲し，後方   

偏心景をかソタ径の約30％以上とれば安定した掘削軌跡が得ら   

れることが分かった．  

（2）DPLEX運動にスライド運動を付加することによ｛），カッタヘ   

ッド前面をほぼカバーすることができ，本掘削ツールによる非   

円形の岩盤掘削の見通しを得た．  

（3）従来のTBMに比較して掘削体積比エネルギーは小さ〈，効   

率的な岩盤掘削が可能と考えられる．   

今後は，6章に記した留意事項を機体全体の機構，構造などに  

反映し開発を進めて行〈予定である．   

なお，本研究は大豊建設（株）と共同開発で実施したものである．  
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