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リ ン グ シ ー ルド エ 法 の 開 発  

DevelopmentofRingShieldTunnelingMethod  
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2 ＊  
技 術 本 部  

神戸 造船所  

リングシールド工法は大断面トンネルを対象として，任意断面形状の掘削，工期短縮，掘削産廃土低減等を特徴とする新しい  

シールドトンネル工法であー），シールド機の事業拡大をねらったものである．本工法は，外殻部のみを先行掘削し，マシン内部  

に地山を抱えたまま掘削する従来にない新しいトンネル掘削機を用いるため，マシンの装備能力並びにリング掘削時の健全性を  

事前に検証してお〈必要がある．そこで，本研究では，掘削実験，X線可視化実験，旋回性能予測解析により掘削性能，姿勢制  

御性，切羽安定性を検討し，従来の円形全断面シールドをりょうがする性能を有することを確認した．   

Ringshieldtunnelingisatotallynewapproachtolarge－SCaleandnoncircularcrosssectiontunnelingfeaturingfaster  

COnStruCtionspeedandlessindustrialwastemuck．Theringshieldmachinediffersfromthecircularfaceshieldinthat．The  

tunnelingmachineexca＼▼ateSthegroundinaringwiththesoilinside．Inastudyofthismachine’sexcavation，WeCOnducted  

amodelexcavationtest，anXrayradiographytesttovisualizethesoilaroundthecuttingface，andananalysisofmachine  

Steerll－gmOment・WefoundthatrlngShieldtunnelingprovidedgoodoperatingperformance，SteerlngCOntrOl，andcutting  

facestability．  

1．ま え が き  

近年，都市の過密化によI），鉄道，道路，河川などの大型施設  

を地下に設置する必要性が増大しており，トンネルの用途によっ  

てはその断面が相当大きくなるため，低コストの大断面シールド  

トンネル工法の開発が望まれている．   

リングシールド工法は，任意断面形状の掘削，工期短縮，掘削  

産廃土低減等を特徴とする新しいシールドトンネル工法として提  

案され（1），大断耐こなるほどコストメリットの出る有利な工法であ  

る．本工法は，外殻部のみを先行掘削し，機体内部に地山を抱え  

たまま掘削する従来にない新しいトンネル掘削機を用いるため，  

その装備能力並びにリング掘削時の健全性を事前に検証しておく  

必要がある．そこで，本研究では，縮尺比1／10のシールド模型を  

用いた掘削実験により仝断面円形シールドに対する掘削性能，姿  

勢制御性，切羽安定性を確認した．さらに，切羽の安定性につい  

ては，X線ラジオグラフイ一法にて可視化実験を行った．また，  

シールド機の旋回性能については，周辺地盤の変形挙動を考慮し  

た新しい評価法により，円形シールドの施工実績データと比較し  

ながら性能予測を行った．   

2．エ 法 概 要  

りングシールド工法は，図1に示すように，トンネル掘削を行  

う場合にトンネル外殻部を先行掘削して覆工体を構築した後，内  

部残土を掘削してトンネルを完成する＿l二法である．したがって，  

リングシールド工法では，従来の円形仝断面シールドとは異なっ  

た内外二重のスキンプレートを持つリング状の掘削機を使用する．  

掘削機は多軸ビットなどの掘削装置部分の後方にジャッキを備え，  

組立てられた鋼殻セグメントに反力を取り掘進する．リング部は  

一次覆工が入るだけの空間であり，作業坑においてセグメント組  

立等の坑内作業，資機材及び土砂の根津作業を行う．リングシー  

ルド工法の用途としては，道路，鉄道トンネル，共同溝などが考  

えられ，以下の特徴を有する．  

前 方  後 方   

図1リングシールドエ法  リングシールド工法の概要を示す．  

Ringshield tunneling method  

（1）掘削断面積が小さいため，地山の安定が図りやすい．  

（2）作業坑間を直線や円弧で構成することにより，断面形状を任   

意に選定できる．  

（3）穫工部のみシールド掘削するため，産廃土の低減が可能であ   

る．  

（4）シールド機の軽量化・地上設備の簡略化が可能である．   

3．模型掘削実験  

3．1棄酸基置   

実験装置を図2に示す．実験装置は，土被I）1β（β：シールド  

外径）の位置をβ＝1．351¶のシールド校型が油圧ジャッキによ り  

直進する構造となっている．カッタは面板式，掘削方式は開放型  

であり，チャンバ内の排土はスクリューコンベヤにより行ってい  

る．リングシールドは2個1組の計6組のカッタを有し，それぞ  

れ組になったカッタは独立に駆動できる．   

また，油圧ジャッキにて強制的に±1．50の範囲内で姿勢変化を与  

えることも可能である．   

3．2 実験 条件   

実験地盤は切羽が崩壊しにくい地盤（硬地盤）としやすい地盤  
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実 験 パ ラ メ ー タ  

地盤条件：2条件（硬．軟）  

掘進速度：0．5－2．Ocm／mln  

ヨーインク角：±0．8●～1．2●  

カッタ回転数：全断面3．5～6rpm  
リング 20rpm  

カッタ回転方向：全断面 2条件  

リンク 4条件  

図2 模型掘削実験装置  模型掘削実験装苫の仕様を示す．  

Modelexcavation testde＼▼ice  

表1 土質定数  
Soil paramenter of experiment 
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硬地盤   枚地盤   

潤混密度仇  （g／cm】）  1．80－1．85  1．60－1．70   

乾燥密度伽  （g／cm3）  1．58－1．62  1．43－1．47   

聞げき比ビ   0．63－0．67  0．80－0．85   

相対密度β「  （％）  88－99   39－52   

含水比汀  （ヲ占）  13．0－14．3  14．0－16．2   

飽和庶Sr  （％）  45－65   4（）－65   

コーーン指数恥 （kg／cn12）  22－61．8  3．6－16．7   

全断面  リンク  

（a）総力ッタトルク  

全断面  リング  

（b）推力の比較  

図3 負荷特性の比較  全断面＝形シールドに比べ，リングシールドの総  

カッタトルクが低いことが分かる．推力は同程度であり，掘削断面構の  

減少分が内部土砂の摩擦で相殺される．  

Comparisonofoperatingperforma11Ce  
（軟地盤）の2種類を設定した．地盤材料には珪砂5号を使用し，  

各実験地盤間の含水比，飽和度等の土日l水分に関する土質条件の  

再現性が保たれるよう水締め管理を行った．平均的な土質定数を  

表1に示す．掘進条件は，掘進速度，カッタ回転数，カッタ回転  

方l句をパラメータとして設定した．なお，リングシールドのかノ  

タ回転方向は図2のように定義した．計測項目は，シールド機の  

負荷特性としてカッタトルク，機体作用力を，姿勢制御性として  

機体姿勢，切羽安定性に関しては，地盤の地表面変位，地盤のコ  

ーン指数，排土星を計測した．   

3．3 実験結果  

3．3．1負荷特性   

定常掘進時のカッタトルク及び推力を図3に示す．なお，リン  

グシールドの総力ッタトルクは計12偶のカッタトルクの総和で示  

した．リングシールドのかノタトルクは全断面シールドの10％以  

下である．これはリングシールドの掘削断面横が全断面シールド  

に比べて小さいことと，個々のカッタの面板が小さいことによる．  

また，摩擦抵抗が支配的な回転掘削機の掘削トルクは掘削断面の  

一次モーメントに比例することが知られている（2）が，本実験のトル  

ク比は，仝断面シールに対するリングシールドの断面一次モーメ  

ント比（＝0．21）よりも小さい．これは，後述のとおりリングシ  

ールドの切羽安定性が高いため，カッタフェイスへの作用土庄が  

ノトさいことによるものと考えられる．推力は，掘進条件，地盤条  

件によって変動はあるが，仝断面シールドとリングシールドに大  

差はない．しかし，本実験に用いた模型のリングシールドでは末  

掘削部分が実機械より大きかったことから，スキンプレートとニヒ  

砂との摩擦係数〃の値によっては，仝断面シールドに比べノトさな  

推進力で掘進可能となると考えられる．  

全断面シールド  

■■  
●：硬地盤  
○：軟地盤  左回転 左回転℡  左回転！訂  

dヨr● 右回転房  

一10 －5  0  5 10 －30－15  0 15 30 －20－10 0 10 20  

Mr（kN・m）  Mp（kN・m）  ＾1y（kN・m）  

リンクシールド   

逆回転t熱・   丞  

●：硬地盤  
○：軟地盤   逆回転  逆回転よ  

左回転  左回転も  

右回転  右回転♂  

正回転  正回転8  

－2 －1 0 1 2 －30－15 0 15 30 －10 －5 0 5 10  
Mr（kN・m）  Mp（kN・m）  My（kN・m）  

図4 シールド機への作用力の比較  仝断面円形シールドに比べ，リング  

シールドはシールド機への作川モーメントが′トさく，直進性に優れる．  

ConlParisol－Ofmomentactingonshieldmachineinexcavating  

3．3．2 姿勢制御性   

仝断面シールド及びリングシールドのカッタ回転方向とローリ  

ングモーメントノ仇，ピッチングモーメント〟。，ヨーイングモー  

メント〃｝・との関係を図4に示す．仝断面シールドでは，カッタの  

回転方向と逆方向の〟rが作用しているのが認められるのに対し，  

リングシールドで作用する〟rは仝断面シールドの10％程度であ  

る．他については，いずれのシールドもカッタの回転方向によら  
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ず，－10～－20l（N・m程度作用しているが，これは模型シールド  

の上載荷重及びリング内二l二砂によるものである．また，肪につい  

ては，全断面シールドの場合，カッタ回転方向に応じた弧′が作用  

しているが，リングシールドの場合，その絶対量は全断面シール  

ドの1／3程度であるため，カッタの回転方向制御のみによるヨー  

イング方向の姿勢制御は難しい．しかしながら，模型シールドに  

強制的にヨーイングを与えた場合のA生・とヨーイング角は比例関係  

を示し，その比例係数が同程度になることが分かっている（3）．   

以上の結果より，リングシールドは従来のシールド機より直進  

性を確保しやすいことが分かった．また，ヨーイング方向の姿勢  

制御が必要な場合には，従来と同様のジャッキ操作で行えるもの  

と考えられる．   

4．X線可視化実験  

4．1実験装置   

X線透過条件による制約から実験土槽幅を30cmとし，土槽中  

央に縮尺比1／100のシールド模型（直径10cm）を設置した．地盤  

は珪砂5号を相対密度50％程度で屑厚2c111ごとにまき出し，各  

屑表面上に標点となる鉛玉を配置して，土被りがシールド径の2  

倍になるまで繰返し作成した．本実験では，切羽安定性について，  

円形全断面シールドと，断面形状の興なるリングシールドの相違  

点を把握することを主眼においた．施工条件は，掘削・取込み機  

構を持たないリソッドな円筒体を地盤中で後退させることにより，  

実際に起り得る危険な状態である切羽而を緩ませ気味に施工する  

状態，すなわち，土庄，泥水庄が静止安定状態を下回った状態を  

想定した．   

4．2 実験方法   

土槽中に設置したシールド模型を後退させたときの切羽への影  

響をⅩ線ラジオグラフイー（頼5）によって可視化した．本手法によれ  

ば，土中に埋設した鈴標点の一連のⅩ線写真における路標点の座  

標変化から上目】の三次元的な変位やひずみ分布を求めるとともに，  

地盤中に生じるせん断破壊線や問げき比の変化を直接目視するこ  

とが可能である．尖験では，5111m′／Illi11でシールド模型を後退さ  

せ，変位量0，1，3，5，10nlnlの位置で各々Ⅹ線撮影を行  

った後，各写真上の鉛標点の座標をディジタイザにて読取り，パ  

ソコンでデータ処理を行った．   

4．3 実験結果   

土中の一鉛直断面を平面ひずみ場として，連続した2杖のⅩ線  

写真から地盤のひずみ増分を算出し，最大せん斬ひずみ分布を得  

る．この最大せん断ひずみ分布より，掘削に伴う地盤中の影響領  

域（緩み領域）の形状や広がりを推定することが可能である．模  

型変位量が5mmのときの結果を図5に示す．全断面に対し，リ  

ング形状では，緩み高さが1／2以下に，切羽前方の影響領域の広  

がりが1／5以下に低減し，地盤の緩み領域を大幅に低減できるこ  

とを確認した．   

5．旋回性能評価  

5．1解析内容   

実際の施工現場を想定して，リングシールド械の旋回性能予測  

解析を行い，その結果を全断面シールドの実縦と対比させながら  

評価した．解析対象の地盤条件，施工条件及びシールド機仕様を  

表2に示す．   

5．2 モデリ ング   

図6に示すように，シールドジャッキでシールド機に旋回モー  

図5 最大せん断ひずみコンタ図  断面形状によって，シールド  

機周辺の地盤の緩み領域の広がりに差があることが分かる．  

Contourofmaximumshearstrain around cutting face  

表2 リングシールド機及び対象地盤の主要諸  

Specifications of ring shield machine and  
ground condition 

項 日   諸 仙   

（1）地盤条什  

二l二の中位伏梢蔀鼠   2．Ogノcn13   

地盤反力係数   3．0～5．0×104kN／n13   

土庄係数   0，4   

機体と地盤聞摩擦棟数   0，3   

（2）施工粂作  

土被り   11m   

旋回半径   300～600m   

（3）シールド機仕様  

断面寸法   15．040×18．115m   

機長   10．55nl   

総重量   3 000 t 

A－A断面  

図6 地盤反力分布  旋回時にシールド機に作用する抵抗モーメントは、  

機体の変位鼠と地盤反力榛致の頼で表される地盤反力が支配的てあ  

る．  

Earthpressurcactingonshieldmachineinsteering  

メント〟sJを与えたとき，ジャッキ作用点の中心が』J移動し，方  

位角が』乱変化したとする．このとき，旋回モーメント〟5Jは，  

コピーカッタで余掘することによるアンバランスモーメント〟a  

と，シールド機が移動したときに地盤に抵抗するモーメント弧と  

の和に釣合うと考えられる．アンバランスモーメントA弘は，水平  

方向の土庄によるモーメントA先sとこの土庄を抗力とするシール  

ド横間面の摩擦力に抵抗するモーメント〃afの和で与えられ，ま  

た，地盤に抵抗するモーメント〃bは，地盤反力によるモーメント  

〟bSと地盤反力の増加に伴う摩権力による抵抗モーメント〃brの和  

で与えられる（6） 

以上を数式で表すと，次の式（1）～（5）となる．  

〟sJ＝〟a＋〃b   

吼s＝〟γsβ1（〃十β1／2）り12－／22）／2  
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表3 全断面円形シールドとりングシールドのα値の比較  

ComparisonofαValuebetweencil‘Cularfaceshield and ringshield  

型式  他山   直径（nl）  機長（m）  ∧r仇  土披I）（m）  旋回半径（nl）  地盤反力係数（kN／1T13）  α（deg・m2／kN）   

土庄式  相性土   2．89   4．5  5－10  2．8～6．3  10800   0．030  

土庄式  砂れき質砂  5．54   6．19  14～62  17．5－19．8  38200   0．010  

全  3．68   5．18  6   13  7600   0．102  

断 面  3．08   4．99  2   9．3  2700   0．065  

円  2．28   4．31  30   48200   0．010  

形 芙  2．13   4．05  50以上  15  84300   0．006  

績  砂   2．13   30～50  10．4  67800   0．008  

泥水式  砂．泥岩   2．13   4．08  50以上  17  84100   0．009  

泥水加圧式  砂れき   2．13   4．5  31～4∩  8   200  0，002   

口  400   30000   0．0070～0．0180  

ン   400   50000   0．0042－0．0133  
グ  
解  500   30000   0．0070－0．0161  

折   500   5000（）   0．0042～0．0122   

3  

〃8r＝∑  l■＝l  ル 針 
（
∈
・
Z
≡
N
O
L
X
）
訪
‡
エ
1
1
1
申
回
醤
 
 

（3）  私sinβdA  

弧s＝〈々／2（ん－／／3）／2十々（⊥－／′）2［／l－（エー／′）／3］／2〉β1』亀（4）   

佑＝出′2＋れイ）2］（如丞in2βdSI）′2   （5）   

ここに，  

γs：上の単位体積重量  〃：土被り  

々：地盤反力係数  〝：土庄係数  

β1：リングシールドの短径  〃：摩擦係数  

才：図6の積分領域  エ：機長  

dA：シールド機局面の微小面横 月：作用土力  

d5－∴シールド機局面の微小長さ   

5．3 解析結果   

旋回半径300－600nlの範拘で1リング掘進するのに要する旋回  

モーメントを解析し，装備モーメントと比較した結果を図7に示  

す．地盤反力係数が3～5×104kN／1113の地盤では，旋回半径400  

mで旋回するには余掘が必要であり，旋回モーメントは機体装備  

モーメントの約50～70％になると予想される．さらに，旋回モー  

メントは地盤の変形に伴い発生するモーメント〟bが支配的であ  

り，このモーメント弧はシールド機の外径βと機長エの3乗の  

帆二比例する．単位掘進距鮭当りの方位角変化率と，旋回モーメ  

ントをβエ3で険した値との比をαとし，リングシールドと実機の  

全断面円形シールドを比較して表3にまとめたところ，両者共同  

程度のαを有していることが分かった．このαはシールド機の寸  

法効果も考慮した旋回運動の容易さを表す指標であり，リングシ  

ールド機が従来の仝断面円形シールドと同程度の旋回性能を有す  

ることを示す．   

6．む  す  び  

新しい発想のリングシールド工法に閲し，模型掘削実験，Ⅹ線  

可視化実験並びに旋回性能予測解析を実施し，以下のことを把握  

した．  

（1）模型掘削実験では，リングシールドの推力は仝断面シールド   

と同程度であるが，総力ッタトルクが小さくなること，カッタ   

回転時のシールド機への作用力は全断面シールドよ一日、さく，   

機体の直進性が優れていることなどが分かった．  

（2）Ⅹ線可視化実験では，シールド横間辺地盤の緩み領域を可視   

化し，リングシールドの切羽安定性が高いことを明らかにした．  

（3）リングシールド機の旋回性能について予測解析を行い，従来  

300   350   400   450    500   550   600  

旋回半径斤（m）  

図7 旋回モーメント解析結果  余掘をすることにより，従来  
のジャッキ操作でリングシールドが可能であることを示す．  

AnalysISreSultsofsteerlng mOmentbyshieldjacks   

機と同様のジャッキ操作で旋回できることを確認した．   

以上により，リングシールドは，負荷特性，姿勢制御性，切羽  

安定性におい て，従来の全断面シールドをりょうがする性能を有  

することを確認した．今後，実機設計を行い，受注活動を積極的  

に進める予定である．   

最後に，本研究は五洋建設（株），住友建設（株），（株）銭高祖，  

東急建設（株），日本国土開発（株），不動建設（株）の6社と当社の  

共同研究として実施したものである．また，本研究を進めるに当  

り，ご指導，ご尽力賜った早稲田大学小泉教授に深く感謝する次  

第である．  
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