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第1章 緒 論

1・1本 研 究 の 目的

シ ー ル ド掘 進 機(写 真1・1)は 、 都 市 部 地 下 の 地 下 鉄 、 下 水 道 、 電 力 ・通 信 用 共

同溝 な どの トンネ ル を 建 設 す る 機 械 で あ る。 近 年 都 市 部 で の 土 地 利 用 の 高 度 化 に

と も な い 、 地 下 空 聞 の 開 発 が ま す ます 進 ん で い る 。 特 に、 地 下 鉄 工 事 や 下 水 道 工

事 な ど の 最 近 の トンネ ル 施 工 は 、 長 距 離 化 、 大 深 度 化 、 大 断 面 化 の傾 向 に あ り、

そ の 施 工 精 度 の 向 上 と施 工 期 聞 の 短 縮 が 望 まれ て い る 。 一 方 、 土 木 工 事 、 特 に ト

ン ネル 工 事 は3K作 業 と言 わ れ 、 労 働 力 の 確 保 が 困 難 で あ り、 な か で も熟 練 労 働

者 の 不 足 は 深 刻 な 聞 題 と な っ て い る 。 これ らの課 題 を解 決 す る た め 、 シール ド工

法 の 自動 化 技 術 や 、 効 率 的 に トン ネル 断 面 を掘 削 す る マ ル チ フ ェ イ ス シ ール ド掘

進 機 に 代 表 され る掘 削 断 面 が 円 形 以 外 の 形 状 を した新 し い シー ル ド掘 進 機 の 開発

が さ か ん に 行 わ れ て い る`D。

シ ー ル ド掘 進 機 を施 工 計 画 線 どお りに 自動 運 転 す る試 み は 自動 化 技 術 の う ちの

一 つ で あ る
。 そ の た め に は レー ザ 、 ジ ヤ イ ロ、 傾 斜 計 な どの 計 測 機 器 を用 い て シ

ール ド掘 進 機 の 位 置 お よび 角 度 を リア ル タイム で 検 出 し
、 そ の 値 を も と に機 械 後

部 の外 周 部 に取 り付 け られ た数 十 本 の推 進 用 油 圧 シ リ ン ダ を適 切 に 作 動 させ 旋 回

モ ー メ ン トを発 生 させ る こ と に よ り、 そ の位 置 お よ び角 度 を制 御 す る必 要 が あ る 。

写 真1・1シ ー ル ド掘 進 機
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従来、シール ド掘進機の位置 ・姿勢制御技術 にっいては、手動運転時のオペ レ

ータの運転技術として経験的に扱 ったものや、ファジィ制御のようには じめから

制御対象は数式モデルであ らわす ことができないものとして考えているものが多

く'2)(3》、制御対象 であ るシール ド掘 進機の土申での運動を動特性 としてあ らわ

し、それを同定 し制御系の設計 を行っているものは数少ない。

また一方では、 トンネル施工 を効率的に行いかつ トンネル断面を有効利用する

ために、多円形 シール ド掘進機や矩形断面 シール ド掘進機に代表され る掘削断面

が円形以外の異形断面シール ド掘進機が開発され たりξ4買5＼ 急 曲線 トンネル を

建設す るための申折式 シール ド掘進機が使用され ている。

マルチフェイスシール ド掘進機は多円形シール ド掘進機の中の一つで、初めて

実施工で使用された機械であるご4》。その特徴 は、左右 あ るいは上下に複数の掘削

面板を持ち、実際に利用す る断面を効率的かつ経済的に掘削できる ことである。

たとえばマルチフェイスシール ド掘進機では、複線の地下鉄 トンネルを建設する

場合、単円形シール ド掘進機と比べて掘削断面積が約85%で 済む。 また2本 の単

円 トンネル を建設す る場合 と比べると、掘削占有幅を小さ く抑えることができる。

このシール ド掘進機の用途 としてその他に、掘削面板 を3枚 連ね て地下鉄駅部 の

トンネル の建設`6》や、2枚 の掘削面板 を上 下に設 けて、 幅の狭い道路の地下に往

復の地下道路を建設する場合などが検討されている。

また中折式 シール ド掘進機 は、曲率の大きな トンネルの建設に使用される。 こ

の機械は、前胴部、後胴部およびこれ らを連結 し前胴部 と後胴部に任意の角度

(以 下 中折 角 とい う)を つ ける ための中折用油圧 シ リンダを装備 している。この

機械で曲線の トンネルを掘る場合、旋回する曲率の内側 を余分に掘 り(余 掘 りし

て)、 中折 角 をつけ るこ とによ って機械の形状をそ り状にし、さ らに、機械後部

外周に取 り付け られた推進用油圧 シリンダによ り旋回モーメン トを与 えなが ら旋

回 していく。近年、建設省の総合技術開発プロジェク ト 「地下空間の利用技術の

開発」のなかの 「急曲線、急勾配シール ドの設計 ・施工技術 に関す る研究」では、

地上と地下の道路 トンネルを連絡するスパイラル型 ランプ トンネル などを中折式

シール ド掘進機で建設するとして、その施工法や機械の設計法の検討が行われた

こ7、 ご3)
。

しか しこれ らの機械は、機械の幾何学的非対称性か ら発生する外力についての
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十分 な検 討 が な され て お らず 、 掘 進 中の 機 械 の 運 動 の メ カニ ズ ム が は っ き りと解

明 され て い な い の が現 状 であ る。

例 え ば マ ル チ フ ェ イ ス シー ル ド掘 進 機 は 、 複 数 の 掘 削 面 板 を 自 由 に 回 転 させ る

ため に、 前 後 に その 複 数 の 掘削 面 板 を持 ち 、 そ の 結 果 、 機 械 に 作 用 す る 外 力 に不

釣 合 が生 じ掘 進 中 に そ の位 置 お よび 角 度 が 変 化 す るお そ れ が あ る。 ま た 、2枚 の

掘 削 面板 を上 下 に配 置 した縦 型 マル チ フ ェ イ ス シー ル ド掘 進 機 の 場 合 に は 、 重 力

の 影 響 な ど で さ らに そ の 不 釣 合 力 が 大 き くな る と い う問題 点 が あ る 。

ま た 中 折 式 シー ル ド掘 進 機 の 場 合 に は、 中折 角 と余 掘 りに よ る そ り効 果 や 推 進

用油 圧 シ リ ン ダに よ る旋 回 モ ー メ ン トな どの 操 作 が どの よ う に機 械 の 旋 回性 能 に

影 響 を 及 ぼ して い るの か 、 い ま だ そ の 運 動 の メ カ ニ ズ ム が は っ き り と解 明 され て

い な い 。 さ らに ま た、 中折 式 シ ール ド掘 進 機 の 施 工 計 画 線 か らの位 置 と角 度 あ る

い は 旋 回 性 能 を 制 御 す る 自動 制 御 手 法 も 十分 に 確 立 され て い な い 。

本 研 究 は、 これ らシ ール ド掘 進 機 の位 置 ・姿 勢 制 御 技 術 の 高 度 化 を は か り、 機

械 の 土 中 にお け る運 動 特 性 に も とつ く制 御 ア ル ゴ リズム を検 討 す る こ とを 目的 と

す る 。 そ の た め 以 下 に示 す 研 究 を実 施 した 。 まず シー ル ド掘 進 機 の 中 で 最 も基 本

とな る単 円 形 シー ル ド掘 進 機 に つ い て模 型 実 験 を 行 い、 制 御 対 象 と な る シー ル ド

掘 進 機 の 運 動 モ デ ル の作 成 す な わ ち シー ル ド掘 進 機 の 土 中 に お け る位 置 ・姿 勢 変

化 特 性 の 検 討 を行 っ た ζ9ゾq2、 。次 に この 単 円形 シ ール ド掘 進 機 に つ い ての 検 討

結 果 を も と に して、 マ ル チ フ ェ イ ス シー ル ド掘 進 機 と 中 折 式 シー ル ド掘 進 機 それ

ぞ れ に つ い て模 型 実 験 を行 っ た`13}一`2P。 そ の 中 で機 械 の 幾 何 学 的 非 対 称 性 か ら

発 生 す る外 力 に つ い てそ の特 性 を 明 らか にす る と とも に 、 そ れ ぞれ の 機 械 の 土 中

にお け る位 置 ・姿 勢 変 化 特 性 を 検 討 し、 単 円 形 シ ー ル ド掘 進 機 の 運 動 モ デ ル を拡

張 す る形 で そ の運 動 を あ らわ した 。 そ の 次 に 実 際 の 工 事 現 場 デ ー タを解 析 す る こ

と に よ り、 運 動 モ デ ル の妥 当性 の 確 認 を 行 っ た`1のq8冒22>。 さ らに この 運 動 モ

デ ル を も と に機 械 の位 置 と角 度 を 制 御 す る ため の 制 御 系 を設 計 し`9》qω`23＼ 実

際 の機 械(単 円 形 シー ル ド掘 進 機)で そ の 制 御 ア ル ゴ リズ ム の 妥 当 性 を検 証 す る

実 証 実 験 を行 っ たq2、(22淑2Φ 。

!・2従 来の研究

本研究 に関係す る シール ド掘進機の位置 ・姿勢制御 システム、機械に作用する
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外 力、 さ らに 中折 式 シ ー ル ド掘 進 機 、 マ ル チ フ ェ イ ス シ ール ド掘 進 機 に つ い て、

従 来 の研 究 を概 説 す る 。

1・2・1シ ー ル ド掘 進 機 の位 置 ・姿 勢 制 御 に 関 す る研 究

シー ル ド掘 進 機 の 位 置 ・姿 勢 制 御 シ ス テ ム(自 動 運 転 シ ス テ ム)の 開 発 は さ か

ん に 行 わ れ て い るq㌦ しか しなが ら上 述 した よ うに、 そ の 制 御 アル ゴ リズム が オ

ペ レー タの 経 験 に よ る 手 法 を も とに 決 め られ て お り、 機 械 の 運 動 特 性 に も とず い

て制 御 系 を 作 成 した も の は数 少 な い 。 さ らに制 御 系 を設 計 す る に あ た り、 そ の 仕

様 が不 明 確 な も の が 多 い 。

た と えば 桑 原 ら ζ2》は 、 シ ール ド掘 進 機 の 土 中 で の 応 答 を 数 式 モ デ ル であ らわ す

の は難 しい と して 、 フ ァ ジ ィ制 御 に よ り制 御 系 を 設 計 ・作 成 し て い る。 こ の制 御

系 で は、 制 御 量 は機 械 の 施 工 計 画線 か らの位 置 、 位 置 の 変 化 、 角 度 お よび 角 度 の

変 化 と して い る。 さ らに制 御 系 の設 計仕 様 を熟 練 オ ペ レー タの ヒ ア リン グか ら定

め、 メ ンバ ー シ ッ プ 関 数 を求 め て い る 。

1・2・2シ ー ル ド掘 進 機 に作 用 す る外 力 に 関 す る研 究

吉 田 ら`25>は 、 地 山 の 変 状 を な るべ く小 さ く し て施 工 す る た め の 最 適 な推 力 を

算定する目的で、機械に作用する外力のうちカッタ面板に作用す る切羽土圧 と周

辺 摩 擦 力 の 検 討 を行 い 、 砂 質 土 、 粘 性 土 それ ぞれ に つ い てそ れ らの 推 定 式 を導 出

して い る。

ま た 玉村 ら`26>は 、 実 機 デ ー タを解 析 す る こ と に よ り機 械 に 作 用 す る周 面 摩 擦

力 な ど を求 め て い る。 同 様 に西 村 ら`27》 は、 実 機 デ ー タか ら機 械 の 周 面 摩 擦 力 を

求 め てお り、 周 面 摩 擦 力 が 実 機 の 総 推 力 の70な い し9鵬 を 占め る と述 べ て い る。

1・2・3中 折 式 シ ール ド掘 進 機 に関 す る研 究

急 曲線 施 工 に 中 折 式 シー ル ド掘 進 機 を使 用 した 工 事 報 告 は、 種 々 報 告 され て い

る。 しか しな が ら、 中折 式 シ ー ル ド掘 進 機 が 曲線 を掘 進 す る場 合 の 運 動 の メ カニ

ズム を詳 細 に検 討 した も の は数 少 な い 。

堀 口 ら`23)は 、 中 折 式 シー ル ド掘 進 機 の 曲 線 性 能 に 関 して 申折 角 に よ っ て発 生

す るそ り効 果 につ い て述 べ て お り、 そ の 申 で 機 械 を 曲線 内 側 に 向 け る旋 回 モ ー メ
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ン ト 塩 は 機 械 前 胴 部 に作 用 す る地 盤 反 力qに よ り発 生 す る と して
、 葭,を 式(1

・1)で 与 え て い る
。

紐・ ・D・i・ δ 。 鎚 ・d・
(1・1)

こ こ に、Dは 機 械 の 外 径 、 δ。は 中 折 角 、lfは 前 胴 部 の 長 さ をあ らわ す 。

1・2・4マ ル チ フ ェ イ ス シ ール ド掘 進 機 に 関 す る研 究

著 者 らqΦ は 、 昭 和63年 に京 葉 線 、 京 橋 工 区 で稼 働 した横 型 マ ル チ フ ェ イ ス シ

ー ル ド掘 進 機 の設 計 ・製 作 に 先 立 ち模 型 実 験 を行 い
、 先 行 、 後 行 両 面 板 に作 用 す

る 掘 削 反 力 の 不 釣 合 力 を測 定 し、 姿 勢 変 化 の 検 討 を行 っ た 。 この 結 果 は、 実 機 の

姿 勢 変 化 の 傾 向 と一 致 した。

ま た 松 本 ら(29》Gmは 、 マル チ フ ェ イ ス シー ル ド掘 進 機 に つ い て、 横 型 、 縦 型

の 模 型 実 験 を 行 い 、 負 荷 特 性 、 姿 勢 変 化 特 性 に つ い て検 討 して い る 。 さ らに 、 横

型 マ ル チ フ ェ イ ス シー ル ド掘 進 機 の実 機 の 施 工 状 況 に つ い て 報 告 し てお り、 そ の

申 で 機 械 の 姿 勢 変 化 特 性 につ い て述 べ て い る。

以 上 、 従 来 の 研 究 に つ い て ま とめ る と、

・機 械 の 土 申 での 運 動 特 性 に も とず い た位 置 ・姿 勢 制 御 アル ゴ リズ ム を作 成 し

た もの は少 な い 。

・機 械 に 作 用 す る外 力 に つ い て は
、 実 機 デ ー タを 解 析 す る こ と に よ り外 周 部 摩

擦 力 や 切 羽 土 圧 な ど を推 定 して い るが 、 角 度 変 化(旋 回 性 能)に 関 係 して くる機

械 に 作 用 す る旋 回 モ ー メ ン トに つ い て 検 討 した も の は数 少 な い。

・申折 式 シー ル ド掘 進 機 の 曲 線 施 工 時 の そ り効 果 に よ っ て発 生 す る旋 回モ ー メ

ン トは 、 中折 角 に比 例 して大 き くな る。 ま た 、 機 械 の 曲 線 施 工 時 の 運 動 メ カニ ズ

ム を解 明 し、 さ らにそ の運 動 特 性 を も と に位 置 ・姿 勢 制 御 アル ゴ リズム を検 討 し

た も の は見 あ た らな い 。

・マ ル チ フ ェ イ ス シー ル ド掘 進 機 に つ い て は
、 実 機 の 施 工 前 に著 者 らに よ っ て

機 械 の姿 勢 変 化 の傾 向 が把 握 され て い る。

1・3本 研 究 の 概 要



第2章 にお いて、 シール ド掘進機 の位置 ・姿勢制御手法の概念を示 し、機械の

土中での運動について、その位置 ・姿勢変化特性および制御特性をあらわす量の

定義 と、掘進中に機械に作用する外力を、単円形、マルチフェイスおよび中折式

シール ド掘進機それぞれについてその違いを示 しなが らあ らわ し、次章以降で検

討すべ き問題点を明 らかに した。 また、 シール ド掘進機の土中での運動について

定性的に考察 したqO)〈13)q8》 。

第3章 で は、単 円形 シール ド掘進機 の運動モデル作成のための模型実験の内容

について述べる。その結果、単 円形 シール ド掘進機の運動を角度変化運動 と位置

変化運動に分け、それぞれを線形な数式モデルであ らわせることを明 らかに した

で9》 〈ユ2)
o

第4章 で は 、 マ ル チ フ ェ イ ス シー ル ド掘 進 機 の 運 動 モ デ ル 作 成 の た め の 模 型 実

験 の 内 容 に つ い て述 べ る 。 この 中 で、 マル チ フ ェ イ ス シ ール ド掘 進 機 の 幾 何 学 的

な非 対 称 性 か ら発 生 す る不 釣 合 力 を明 らか に し、 この 不 釣 合 力 が 機 械 の 位 置 や 角

度 を変 化 さ せ る力 とな り うる こ と を示 し た。 ま た こ の不 釣 合 力 は、 機 械 の運 転 条

件 を変 え る こ と に よ りそ の 大 き さや 方 向 が 変 わ る こ とを 示 した 。 さ らに ま た 、 こ

の 機 械 の 土 中 で の運 動 を単 円 形 シー ル ド掘 進 機 の 運 動 モ デ ル を 拡 張 した 形 であ ら

わ せ る こ と を確 か め た`i3>q7)。

第5章 で は 、 中折 式 シー ル ド掘 進 機 の運 動 モ デ ル 作 成 の た め の 模 型 実 験 の 内 容

に つ い て述 べ る。 こ の 中 で、 中 折 式 シー ル ド掘 進 機 の土 中 で の 運 動 に影 響 を 及 ぼ

す と考 え られ る種 々 の 因子 の 効 果 を 明 らか に した 。 さ らに 、 そ の 運 動 を位 置 、 角

度 お よ び 中 折 角 変 化 運 動 の そ れ ぞ れ に分 け、 単 円形 シー ル ド掘 進 機 の運 動 モ デ ル

を拡 張 し た形 で あ らわ せ る こ と を確 か め た(ユ8)(21)。

第6章 は、 実 機 デ ー タの 解 析 であ る 。実 際 の 工 事 現 場 の デ ー タを 解 析 す る こ と

に よ り、 第3な い し5章 の 模 型 実 験 で 作 成 し た運 動 モ デル の 妥 当性 の 確 認 を行 っ

たq4>〈18)ぐ22)。

第7章 で は、 シー ル ド掘 進 機 の位 置 と角 度 を 制 御 す る た め の制 御 系 の 設 計 を行

っ た 。 単 円形 シー ル ド掘 進 機 と 中折 式 シー ル ド掘 進 機 に つ い て 、 そ の 運 動 モ デル

を も と に制 御 系 の 設 計 を行 い、 シ ミュ レー シ ョン に よ りそ の 最 適 条 件 を求 め た`9》

(io)(23》
o

第8章 は、 制御 システ ムの実証実 験についてである。第7章 にて設計 した位 置

一6一



・姿勢制御 システムの有効性の確認を行った。作成 したシステムの概要を述べる

とともに、実証実験の結果を示す。この制御 システムは単円形 シール ド掘進機に

ついて、ほぼ望ましい形で機械の土中での運動を制御できることを確認 したq2}

(22》(24)
o

第9章 は 結 論 で あ る 。
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第2章 シール ド掘 進機の位 置 ・姿 勢制御手法 と土中での運動状態qωq3冒t8>

2・1序 言

シール ド掘 進機 の位 置 ・姿勢 制御技術は、シール ド工法の 自動化技術のうちの

一つである。従来、機械の運転方法については、熟練労働者の経験的なノウハウ

として扱われ てお り、機械の位置 ・姿勢制御システムを作成する上で、 シール ド

掘進機の土申での運動特性を解析 し、その運動を動特性 として扱い、制御系を設

計 したものは数少ない。また、近年施工件数が増 えてきている多円形 シール ド掘

進機や、中折式シール ド掘進機 については、制御対象 となる機械の位置 ・姿勢変

化特性、すなわち土中での運動 メカニズムを検討 したものは少ない。

本章では、は じめにシール ド掘進機の位置 ・姿勢制御手法の概念 と制御 システ

ムの概略を示 した。次に制御対象となる機械の位置 ・姿勢変化特性 に関係す る掘

進中に機械に作用する外力について検討した。最後に、掘進中の機械の土中での

運動状態を定性的に考察 した。

2・2シ ー ル ド掘 進 機 の位 置 と角 度 の 自動 制 御 手 法

図2・1は 、 シ 「ル ド掘 進 機 の 構 造 を示 した もの で あ る`31>。

機 械 は外 部 か ら作 珀 す る 土 圧 、 水 圧 な どの 荷 重 に 対 し内部 を 保 護 す る鋼 殻 部 分
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(機 械 外 周 部)と 、 そ の保 護 下 に あ っ て前 面 の 切 羽 部 分 で掘 削 を行 い 、 後 部 で覆

工 しなが ら掘 進 で き る機 能 を 有 す る 装 置 群 で構 成 され る 。鋼 殻 部 分 は ス キ ンプ レ

ー ト(外 板)と そ の 補 強 材 か らな り
、 切 羽 側 か らフ ー ド部 、 ガ ー ター 部 、 テ ール

部 の3つ の 部 分 に 分 け られ る 。 フ ー ド部 と ガー ター 部 は隔 壁 で 仕 切 られ 、 フ ー ド

部 内 は カ ッ タ ビ ッ トの っ い た カ ッ タヘ ッ ド(掘 削 面 板)で 掘 劇 され た土 砂 排 出の

移 動 路(チ ャ ンバ 室)と な る 。 ガ ー ター 部 内 は 面 板 駆 動 装 置 、 排 土 装 置 、 推 進 用

油 圧 シ リン ダ等 の 装 置 を格 納 す る 部 分 で あ る。 ま た 、 テ ー ル 部 で は テ ー ル シ ール

を後 端 に 取 り付 け て 、 止 水 機 能 を も たせ る 。 また エ レク タを備 え、 主 と して 覆 工

作 業 を行 う。

シー ル ド工 法 は、 次 に 示 す 一 連 の作 業 を繰 り返 しな が ら トン ネ ル を建 設 して い

く。 まず 、 推 進 用 油 圧 シ リン ダ とセ グ メ ン ト(一 次 覆 工 用 型 枠)と の 間 に掘 削 推

進 力 を発 生 させ 、 機 械 前 部 にあ る カ ッ タ ビ ッ トの 付 い た掘 削 面 板 を 回転 させ な が

ら地 山 を掘 削 し機 械 を前 進 させ る。 推 進 用 油 圧 シ リン ダを伸 ば し切 り掘 削 を停 止

した 後 シ リ ン ダを縮 め 、 エ レク タ に よ りテ ール 部 で新 しい セ グ メ ン トを組 み掘 進

を再 開 す る。

まず は じめ に、 機 械 の 位 置 と角 度 な らび に旋 回 モ ー メ ン トを 定 義 す る。

図2・2は 、 単 円形 シ ール ド掘 進 機 の位 置 と角 度 を 変 化 させ る 状 態 を示 した も の で

あ る。 図 に 示 す よ うに 機 械 の位 置 と角 度 を定 義 す る。 す なわ ち 、 ξi、 θiは 、 施
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図2・2単 円形 シー ル ド掘 進 機 の位 置 ・姿 勢 の 変 化
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工 計 画 線 か らの 機 械 の 位 置 お よ び 角 度 、H」iは 、 推 進 用 油 圧 シ リン ダに よ り、機 械 に

与 え る旋 回 モ ー メ ン トを 示 す 。 なお 添 字iはyま た はpを と り、yは 水 平 面

内 を、pは 鉛 直 面 内 をあ らわ す 。 ま たzは 掘 進 距 離 を 示 す 。

ま た 図2・3に 、 単 円 形 シ ー ル ド掘 進 機 と 同様 に、 マ ル チ フ ェ イ ス シー ル ド掘 進 機

の場 合 を示 す 。 た だ し第4章 で 示 す が 、 マル チ フ ェ イ ス シ ー ル ド掘 進 機 の 場 合 、

機 械 の 面 板 の 回 転 軸 と垂 直 な面 内 につ い て の 角 度 の 変 化 特 性 が 、 水 平 面 内 と鉛 直

面 内 で起 こ る位 置 ・姿 勢 変 化 特 性 と 同 じ メ カニ ズ ム で あ る と考 え られ るの で 、

θ。を さ らに定 義 した 。 こ こに添 字rは 面 板 の 回 転 軸 に 垂 直 な面 内 を あ らわす 。

さ らに ま た マル チ フ ェ イ ス シー ル ド掘 進 機 の場 合 に は 、 面 板 に作 用 す る掘 削 反 力

が 不 釣 合 力 とな り機 械 の 角 度 を変 化 させ る旋 回 モ ー メ ン トと な り うる の で、 さ ら

に 面板 に 作 用す る掘 削 反 力 に よ る 旋 回 モ ー メ ン トと して 駈(i=y、p、r)を 定 義 した 。

す な わ ち ξi(i=y、p)、 θi(i=y、p、r)は 、 施 工 計 画 線 か らの機 械 の 位 置 お よ び角 度

を 、 恥(i=y、p)は 推 進 用 油 圧 シ リ ン ダに よ る旋 回 モ ー メ ン トを、 惰(i=y、p、r)は 面

板 に作 用 す る掘 削反 力 に よ る旋 回 モ ー メ ン トを 示 す 。 ま たzは 掘 進 距 離 を示 す 。
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図2・3マ ル チ フ ェ イ ス シー ル ド掘 進 機 の位 置 ・姿 勢 の 変 化
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図2・4は 、 中折 式 シ ール ド掘 進 機 の 土 中 での 運 動 の状 態 を模 式 的 に 示 した も の で

あ る 。 中 折 式 シー ル ド掘 進 機 の 土 中 で の運 動 の 状 態 は、 位 置 ξim(i=y、p:ま た添

字mはbま た はfを と り、bは 後 胴 部 を、 ま たfは 前 胴 部 を 示 す 。)、 角 度 θi㎜

(i=y、p:炉f、b)お よび 中折 角 δi(i=y、p)に よ りあ らわ す こ とが で き る 。 ま た 操 作

量 は 、 推 進 用 油 圧 シ リン ダに よ る旋 回 モ ー メ ン ト帳ib(i=y、p)お よび 中折 用 油 圧 シ

リン ダ に よ るモ ー メ ン ト鴎if(i=y、p)で あ る 。

弓ib

θif

ZDesiqnline

HorizontoiPlαneVer誓colplGne

鳩≒z結 玉z
弓if+

蓉
…蜜
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egment

ξim:R)si↑iono臼hemcchinefrom†hedesiqnIine

eim;Angleσ 臼hemochi魔efrom伽edesignline

Mlif:Momentbyhydrouiiccy!indersforσr曾iculGtinq

↑hernGchine

Mjib:Momen曾byhydrσuliccy[indersfordriving

thernochine

儲灘搾)
図2・4中 折 式 シー ル ド掘 進 機 の位 置 ・姿 勢 の 変 化

図2・5に シー ル ド掘 進 機 を 施 工 計 画 線 どお りに位 置 ・姿 勢 制 御 す る 方 法 の 概 念 を、

.単円形 シ ー ル ド掘 進 機 の 水 平 面 内 の 運 動 を例 と し て示 す 。 シー ル ド掘 進 機 を 自動

運 転 す る た め に は、 測 量 シ ス テ ム に よ りそ の位 置 ξ。お よ び 角 度 θ。を リアル タ イ

ム で検 出 し、 そ の値 を も とに 機 械 の 後 部 の外 周 部 に取 り付 け られ た 数 十 本 の 推 進

用 油 圧 シ リン ダを適 切 に0聾OFF操 作 し、 旋 回 モ ー メ ン トMiyを 発 生 させ る こ と に

よ り、 そ の位 置 ξyお よ び 角 度 θyを 制 御 す る 。 シ ール ド掘 進 機 の位 置 ξ。と角 度

θ。が施 工 計 画 線 か らず れ て い る 場 合 、 こ の 旋 回モ ー メ ン ト 鴎 。の 方 向や 大 き さ を

適 切 に作 用 させ な い と施 工 計 画 線 か ら行 きす ぎ て し ま っ た り(図 中B)、 ま た逆

に な か な か 施 工 計 画 線 に 戻 らな い こ と に な る(図 申C)。 した が っ て 、 図 に示 す

よ うに水 平 面 内 に お い て シー ル ド掘 進 機 の位 置 ξ。と角 度 θyが 施 工 計 画 線 か らず
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図2・5シ ール ド掘進 機の位 置 と角度 の制御手法の概念

れ て い る場 合 、 そ れ を修 正す る の に、 は じめ は 、 右 回 りの旋 回 モ ー メ ン ト 塩 。を

発 生 させ そ の 大 き さ を少 しず つ 変 化 させ な が ら、 あ る地 点 か ら今 度 は左 回 りに適

切 な 大 き さ の 旋 回 モ ー メ ン ト 臨yを 発 生 させ シー ル ド掘 進 機 を な め らか に 施 工 計

画 線 に戻 し て い く必 要 が あ る。 この 軌 道 修 正 を あ ま り極 端 に 行 う と、 機 械 後 部 と

セ グ メ ン ト(一 次 覆 工 用 型 枠)と の 間 隔(テ ー ル ク リア ラ ン ス)が 保 て な くな り、

セ グ メ ン トを傷 つ け た りま た トンネ ル の 仕 上 が りが 悪 くな るの で あ ま り望 ま し く

な い 。 した が っ て 、 シー ル ド掘 進 機 の位 置 と角 度 を 制 御 す る た め の 位 置 ・姿 勢 制

御 シ ス テ ム を作 成 す る に あ た り、 機 械 の 軌 道 が 振 動 的 で な い こ と と、 定 常 偏 差 が

な い こ と が 制 御 系 の 主 な設 計 仕 様 と な る。

図2・6に 、位 置 ・姿 勢 制 御 シ ス テ ム の 概 念 的 な ブ ロ ッ ク線 図 を 示 す 。

制 御 対 象 と な る シー ル ド掘 進 機 の 土 中 での 運 動 す な わ ち位 置 ・姿 勢 変 化 特 性 に

対 し て コ ン トロー ラ を縦 続 接 続 す る。 制 御 量 と し て は 、 施 工 計 画 線 に 対 す る位 置

ξi(b)と 角 度 θi(b)(中 折 式 シ ール ド掘 進 機 の 場 合 は これ に 中折:角 δiが 加 わ る)

で あ る。 ま た操 作 量 は、 推 進 用 油 圧 シ リン ダに よ っ て 発 生 す る旋 回 モ ー メ ン ト

粘i(b)(申 折 式 シー ル ド掘 進 機 の場 合 に は、 これ に 中 折 用 油 圧 シ リ ン ダに よ っ て

発 生 す る モ ー メ ン トM」 、fが加 わ る)で あ る 。 した が っ て、 単 円 形 シ ール ド掘 進 機

、の 場 合 は、1入 力2出 力 、 ま た 中折 式 シー ル ド掘 進 機 の 場 合 に は、2入 力3出 力

あ る い は!入 力3出 力 の 制 御 系 と な る 。 設 定 要 素 は 、 施 工 計 画 線 に 対 す る位 置 と

角 度(中 折 式 シ ール ド掘 進 機 の 場 合 は これ に 中折 角 が 加 わ る)の 設 定 値 ξi(b>.、
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図2・6位 置 ・姿 勢 制 御 シ ステ ム の ブ ロ ック 線 図

θi(b)。 、 δi.で あ る 。 通 常 、 施 工 計 画 線 に 対 す る位 置 お よ び 角 度 の 設 定 値

ξi(b).、 θi(b)。 は零 で あ る。 ま た 中折 角 の 設 定 値 δ1。は、 直 線 部 を掘 進 す る場

合 に は 零 で あ る。 この シス テ ム の外 乱 要 素 と し て考 え られ る の は 、 例 えば 面 板 の

掘 削 に よ り発 生 す る旋 回 モ ー メ ン トや 後 方 台 車 の 牽 引 力 な ど の 機 械 後 方 か ら発 生

す る 旋 回モ ー メ ン トな どが あ げ られ る。 ま た シ ス テ ム の 変 動 す な わ ち摂 動 と考 え

られ る 要 素 に 、 掘 進 申の 機 械 外 周 部 の 地 山 の特 性 の 変 化 が あ る 。

図2・7は 、 従 来 機 械 の 設 計 に 用 い られ て い

る シ ー ル ド掘 進 機 の 旋 回性 能 の 考 え方 を 示 し

た も の で あ る(32)。

レ認qい ま単 円 形 シ ール ド掘 進 機 で 、 推 進 用 油圧

シ リン ダに よ り旋 回 モ ー メ ン トを発 生 させ 、

機 械 を旋 回 させ よ う とす る場 合 を考 え る 。 こ

の と き機 械 の 旋 回 中心 は、 推 進 用 油 圧 シ リ ン

ダに よ る旋 回 モ ー メ ン トの他 に 面 板 あ る い は

機 械 外 周 部 か らの 力 の か か り方 に 依 存 す る の

で一 義 的 に は決 ま らな い。 こ こで は 機 械 の 図

図2・7シ ー ル ド掘 進 機 の 曲線 性 能 心 を 申 心 と して 回 転 す る と考 え る 。
の 考 え方
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シ ール ド掘 進 機 が1機 長(L)進 ん だ 場 合 の機 械 の 相 対 的 な 方 向 変位 量 κ は、 式

(2・1)で 与 え られ る。

zL2

κ=Ltan一=

22Ri

(2・1)

こ こにLは 機 械 の長 さ を、Riは 曲率 半 径 をあ らわ す 。

この とき 、 回転 に よ っ て地 山 か ら受 け る地 盤 反 力qは 式(2・2)で 与 え られ る。

1KL2

qニ ー κK=
24Ri

(2・2)

こ こにKは 地 盤 反 力 係 数 を あ らわ す 。 した が っ て、 地 盤 反 力qす な わ ち土 の 変

形 で 生 ず る応 力 に よ っ て発 生 す る機 械 外 周 部 の 抵 抗 モ ー メ ン ト 阿Rは 、 式(2・3)で

与 え られ る。

qLD2L
MR=一

4 3

qL2DKL4D

624Ri

(2・3)

こ の抵 抗 モ ー メ ン ト 照 が 、 推 進 用 油 圧 シ リン ダに よ っ て発 生 す る旋 回 モ ー メ

ン ト 匪」、に 等 しい とす れ ば、 機 械 の 旋 回 す る 曲率 半 径Riは 、 式(2・4)で 与 え ら

れ る 。

KL4D
R1= (2・4)

24鰻 」1

したが っ て 機 械 の 旋 回性 能 は、 機 械 が 小 さ い(機 械 の 長 さL、 機 械 の 直 径Dが

小 さ い)ほ ど、 ま た地 山 が 軟 らか いほ ど(地 盤 反 力 係 数K)が 小 さ い ほ ど、 さ ら

に ま た推 進 用 油 圧 シ リン ダ に よ る旋 回 モ ー メ ン ト"iiが 大 き いほ ど良 くな る 。 た

だ し、 こ の 旋 回性 能 の考 え方 は、 機 械 外 周 部 の 抵 抗 モ ー メ ン トMRと 推 進 用 油 圧
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シ リン ダに よ っ て発 生 す る旋 回 モ ー メ ン トH」iが 等 しい と して い る。 実 際 に は、

主 に 以 下 に 示 す よ うな外 力 か ら旋 回 モ ー メ ン トが 発 生 し、 機 械 外 周 部 の 抵 抗 モ ー

メ ン トと釣 り合 う形 で 、 機 械 の 角 度 が変 化 して い く。

[1]推 進 用 油 圧 シ リ ン ダに よ る推 進 力

[2]中 折 用 油 圧 シ リ ン ダに よ る推 進 力(中 折 式 シー ル ド掘 進 機 の場 合)

[3]面 板 に作 用 す る掘 削反 力

[4]そ り効 果(中 折 式 シー ル ド掘 進 機 の 場 合)

[5〕 自重

[6]そ の 他(例 え ば、 後 方 台 車 の 牽 引 力 、 機 械 外 周 部 の 摩 擦 力 な ど)

2・3機 械 に作用す る外力

2・3・1面 板 に作 用す る掘 削反力

以下 に単 円形 シール ド掘進機 と縦型マルチフェイスシール ド掘進機の場合を例

にとり、面板に作用する掘削反力について検討する。

図2・8は 、単 円形 シール ド掘進機 が直進 している場合の機械に作用する外力を示

したものである。

土申でのシール ド掘進機には、機械前部および外周部 に土被 りおよび地下水位

に対応 した土圧および水圧が作用す る。この状態で、推進用油圧 シリンタとセグ

{==王==王===[=王==王==}hydros↑o†icPressu「e

{==≡[==王==王==王=王==}eGr↑hpressure

夢 〒,

■
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目器1織 篇

駄 些 翻証:膿:磐
c弾i灘網

図2・8単 円形 シール ド掘進機 に作 用す る外力
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メ ン ト(一 次 覆 工 用 型 枠)と の 間 に掘 削推 進 力 を 発 生 させ 、 機 械 前 部 に あ る カ ッ

タ ビ ッ トの 付 い た掘 削面 板 を 回 転 させ な が ら地 山 を掘 削 し、 機 械 を 前 進 させ る。

この と き掘 削 部 分 の 面板 に作 用 す る土 圧 、 水 圧 に 対 抗 す る ため 、 機 械 フ ー ド部 の

チ ヤ ンバ室 内 に圧 力 を 発 生 させ る。 す な わ ち、 泥 水 式 シー ル ド掘 進 機 の場 合 に は

泥 水 圧 を、 土 圧 式 シ ー ル ド掘 進 機 の場 合 に は‡ 圧 を、 地 山の 土 圧 、 水 圧 と対 抗 さ

せ な が ら掘 進 す る 。 ま た、 機 械 の 位 置 と角 度 を変 化 させ る場 合 に は、 機 械 後 部 の

外 周 部 に 取 り付 け られ た多 数 の 推 進 用 油 圧 シ リン ダ を個 別 にON、OFFす る こ と に よ

り、 旋 回 モ ー メ ン ト惰 、(i=y、p)を 発 生 させ る 。 こ の と き面 板 に は、 土 の 切 削 に よ

り掘『削 反 力F、(i=y、p、r)が 作 用 す る。 さ らに 面 板 の 回 転 軸 に は 、 掘 削 トル クTが

作 用 す る。

図2・9は 、 掘 削 面 板 が2枚 の 縦 型 マル チ フ ェ イ ス シー ル ド掘 進 機 が 直 進 して い る

場 合 の 機 械 に 作 用 す る外 力 を示 し た も の で あ る。

シー ル ド掘 進 機 の面 板 に は、 土 の 切 削 に よ り掘 削 反 力Fki(i=y、p、r.添 字kは

f、bを と り、fは 先 行 面 板 を、bは 後 行 面 板 をあ らわ す 。)が 作 用 す る 。 さ らに 面 板

の 回転 軸 に は、 掘 削 トル クTk(k=f、b)が 作 用 す る 。 これ らの 力 は、

{==王==[==互==互==王==}hydros賀 】ticρressure

{==互==王==互==王==王==}eorthpressure
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図2・9マ ル チ フ ェ イ ス シー ル ド掘 進 機 に作 用 す る外 力
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n

Fkt=Σ=fkih

h=1

(2・5)

Tk==Σ 二(lkph・fkyh-lkyh・fkph)

h=1

(2・6)

で 与 え られ る。 こ こにfkih(k=f、b:i=y、p、r.ま た添 字hは1か らnを と り、nは ビ

ッ トの 数 を あ らわ す 。)は 、 カ ッ タ ビ ッ トに 作 用 す る切 削 反 力 をあ らわす 。 ま た、

lkih(k=f、b:i=y、p:h=1～n)は 、 面 板 の 回 転 軸 を 原 点 と した とき の ビッ トの位 置

を示 す 座 標 を あ らわ す 。

面 板 に 作 用 す る掘 削反 力FM(k=f、b:i=y、p、r)は 、 地 山の 硬 さ 分 布 に よ りそ の

大 き さ が 異 な る 。 ま た面 板 内 で は 切 削 反 力 が 分 布 を も つ こ と に な る。 この傾 向 は、

単 円形 お よ び マル チ フ ェ イ ス シ ー ル ド掘 進 機 とも 同 じで あ る。 た だ しマル チ フ ェ

イ ス シール ド掘 進 機 の 場 合 に は 、 複 数 の 面 板 が前 後 に重 な りあ っ て い る と い う機

械 の 構 造 か ら掘 削反 力 が さ らに 不 釣 り合 い と な り、 機 械 の 角 度 を変 化 させ る 力 と

な る と考 え られ る 。 そ の 主 な 因 子 を 以 下 に示 す 。

[1]後 行 面 板 掘 削 部 の 地 山 の ゆ る み

先 行 面 板 の 掘 削 に よ り後 行 面 板 の 掘 削 部 分 の 地 山 が ゆ る め られ る 。 そ の た め 、

両 面 板 が 掘 削す る地 山 の硬 さ分 布 が 同 じで あ っ て も 、 先 行 面 板 に作 用 す る掘 削 反

力Ff。 や 掘 削 トル クTfに 対 し、 後 行 面 板 に 作 用 す る掘 削 反 力Fb.や 掘 劇 トル クTbが

面 板 面 積 比 あ る い は 断 面1次 モ ー メ ン ト比 以 上 に小 さ くな る。

[2]後 行 面 板 の 切 削 不 要 部 分 の 存 在

前 後 に面 板 が 重 な りあ っ て い る部 分 で、 後 行 面 板 の カ ッ タ ビ ッ トに切 削 反 力

fbih(iニy、p、r)が 発 生 しな い 。 この た め 、 後 行 面 板 に作 用 す る面 板 全 体 での 掘 削

反 力Fbyあ る い はFb。 に つ い て考 え てみ る と、 重 な りあ っ て い る部 分 に 切 削 反 力

fbih(i=y、p、r)が 発 生 しな い 分 だ け不 釣 り合 い と な り、 結 果 と して これ ら掘 削 反

力 が 大 き くな る 。

上記[1]お よび[2コに示す掘 削反 力の不釣 り合 いを考慮することにより、以下に
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示 す よ うな 機 械 の 角 度 を 変 化 さ せ る旋 回 モ ー メ ン トが発 生 す る と考 え られ る。 次

に示 す 式(2・7)な い し(2・9)は 、 上 部 に先 行 面 板 、 下 部 に 後 行 面 板 を 配 置 し た上 部

先 行 型 の 縦 型 マ ル チ フ ェ イ ス シ ー ル ド掘 進 機 に つ い て、 面 板 の 掘 削 反 力 に よ っ て

発 生 す る モ ー メ ン トHi(i=y、p、r)を 示 した も の であ る 。

Hy=Lfr。Ffy+Lbr・Fby (2・7)

賊p=LfrgFfp+Lby・Fbp-Lfp。F壬 τ一Lbp・Fbr (2・8)

Mr=Tf+Tb+L壬p・Ffy+Lbp・Fby (2・9)

こ こ にLki(k=f、b:i;y、p、r)は 、 機 械 の 角 度 運 動 の 旋 回 中心 か ら掘 削 反 力Fki(k=

f、b:i=y、p、r)の 作 用 す る位 置 を示 す 座 標 を あ らわ す 。

水 平 面 内 で機 械 に 角 度 変 化 を起 こす モ ー メ ン ト恥 は、 掘 削 反 力Fk。(k=f、b)に よ

り発 生 す る 。 た だ し、 地 山 の 硬 さ 分 布 が 同 じで カ ッ タ ビ ッ トの 切 削 反 力 が 面 板 全

域 にわ た っ て 同 じで あ れ ば、1回 転 あ た りの 掘 削 反 力Ffyは 零 とな る 。 そ の 場 合

に は、 後 行 面 板 で 切 削 不 要 部 分 の 存 在 で生 ず る掘 削反 力Fb。 に よ り馬 が 発 生 す る 。

鉛 直面 内 で機 械 に 角 度 変 化 を 起 こす モ ー メ ン ト㌦ は 、 掘 削反 力Fki(k=f、b:i=

p、r)に よ り発 生 す る。 た だ し水 平 面 内 と 同様 に 、 地 山 の 硬 さ分 布 が 同 じ で切 削反

力が 同 じで あれ ば 、1回 転 あ た りの 掘 削反 力Fk。(kニf、b)は 零 と な る 。 この 場 合 に

は後 行 面 板 掘 削部 の 地 山 の ゆ る み に よ っ て掘 削 反 力Fk武k=f、b)が 不 釣 り合 い に な

る こ とに よ っ て 塩 が 発 生 す る 。

面板 の 回 転 軸 に垂 直 な 面 内 で 機 械 に角 度 変 化 を 起 こす モ ー メ ン ト臨 は、 掘 削 ト

ル クTk(k=f、b)お よび 掘 削 反 力Fk。(k=f、b)に よ り発 生 す る 。 マル チ フ ェ イ ス シー

ル ド掘 進 機 の 場 合 に は 、 単 円形 シ ール ド掘 進 機 と 異 な り、 機 械 の 回 転 運 動 の 中心

が 面 板 の 回 転 軸 上 に な い た め、 回転 軸 に 垂 直 な面 内 に作 用 す る掘 削 反 力 が モ ー メ

ン トと して 作 用 す る こ と に な る 。 縦 型 マル チ フ ェ イ ス シー ル ド掘 進 機 の 場 合 に は、

Fky(k=f、b)が そ の 力 と な る 。 た だ し、 地 山の 硬 さ 分 布 が 同 じで切 削 反 力 が 同 じで

あ れ ば、1回 転 あ た りのFfyは 零 とな る。 そ の 場 合 、 掘 削 トル クTk(k=f、b)お よ び

掘 削 反 力Fb。 に よ り臨 が 発 生 す る 。
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単 円形 シ ー ル ド掘 進 機 で は、 地 山 の 硬 さ分 布 が 同 じで あ れ ば、 水 平 面 内お よ び

鉛 直 面 内の モ ー メ ン ト晦 、㌦ は 発 生 しな い。 ま た 面 板 の 回 転 軸 に垂 直 な面 内 で は 、

掘 削 トル ク だ け が 角 度 変 化 を起 こす モ ー メ ン ト臨 を 発 生 させ る 因子 とな る。

この よ う に マ ル チ フ ェ イ ス シ ー ル ド掘 進 機 の 場 合 に は 、 機 械 の幾 何 学 的 形 状 の

非 対 称 性 に よ り、 地 山 の ゆ るみ が 起 こ っ た り切 削 不 要 部 分 が存 在 す る た め 、 た と

え硬 さ分 布 が 同 じ地 山 で あ っ て も 不 釣 合 力 が発 生 し、 機 械 の 角 度 を 変 化 させ よ う

とす る モ ー メ ン トMi(i=y、pこr)が 発 生 す る こ とに な る。 これ らの推 進 用 油 圧 シ リン

ダお よ び面 板 よ り発 生 す る モ ー メ ン ト馬i訓iと 、 周 辺 地 山 の 土 の 変 形 か ら発 生 す

る応 力 に よ る力 と モ ー メ ン トと の 釣 り合 いか ら機 械 の 角 度 θiが 変 化 して い ぐも の

と考 え られ る 。

図2・10ば 、 地 山 の 硬 さ分 布 に よ り、 カ ッ タ

ビ ッ トの 切 削 反 力 が鉛 直方 向 に 分 布 を も っ た

L

F・ 悔

Fr

旦
2
r

場合に面板に発生す る旋回モーメン トを概念

的に示 したものである。

実機では、掘進 中に面板に土圧や水圧が作

用す る。この土圧や水圧に対抗させる圧力と

して泥水式シール ド掘進機では泥水圧を、ま

た土圧式シール ド掘進機では土圧 を発生 させ

る。 したがって、面板各部について発生 させ

図2・10地 山硬 さが鉛 直方 向 に分 布 る泥水圧あるいは土圧が地山か らの土圧や水
をもつ場合の掘劇反力F。 に よ

り発生す る旋 回モ ーメ ン トM.圧 に等 しけれ ば、面板 に は旋 回モーメン トは

発生 しない。ただ しカッタビットの切削によ

って面板に作用す る掘削反力が地山の硬さ分布 によって異なると考 えられるので、

この掘削反力によ り旋回モーメン トが発生する。掘削反力F.が 鉛 直方 向に分布

をもっ た場 合 に面板に作用す る旋回モーメン トH.を 例 に と り説明す る。

いま、面板 に作用する掘削反力F.が 土被 りLに 比例 して大 き くなる と仮定す

る。 この場合、面板の中央部に作用する掘削反力F.をF。 。 とお くと、 面板 の申

央部 か ら鉛 直方向にrの 位 置 に作用す る掘削反 力F.は
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Fr=Fro(1+一)

L

(2・10)

いま掘削反力を単位面積あた りの力として、

　 ガ
σ.ニF。 。(1+一)/(一D2)

L4

(2・11)

と お く。 旋 回 モ ー メ ン ト臨 は 、

甚D(
一)2-r2σ'

rdr二預P=∫P2r
『五2

F.。D三

16L
(2・12)

で与 え られ る。

ま た、 面 板 に作 用 す る全 掘 削 反 力 は 馬 。 で あ る。 い ま この 全 掘 削 反 力 に 対 抗 す

る力 と して、1本 の 推 進 用 油 圧 シ リン ダ で全 掘 削 反 力 を受 け た場 合 、 機 械 に作 用

させ る こ と が で き る旋 回モ ー メ ン ト 馬.は 、

D

錘j。=F.。 一

2

(2・13)

で与 え られ る。 した が っ て 、

擬pD

弧jp8L

(2・14)

とな る 。 例 えば 、 土 被 りLが3Dの と き 、 地 山 の硬 さ分 布 に よ り面 板 に 発 生 す る

旋 回 モ ー メ ン ト 塩 は、1本 の 推 進 用 油 圧 シ リン ダ で この 全 掘 削反 力 を 受 け た と

き発 生 で き る:最大 旋 回 モ ー メ ン ト 臨.の1/24と な り、 か な り小 さ い値 とな る 。

ま た、 機 械 が 掘 進 中の 推 進 用 油 圧 シ リン ダが 受 け る全 推 力 は 、 主 に 掘 削面 板 か ら
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の土圧、水圧と機械外周部の摩擦力であ り、面板の掘削反力 自体が相対的に小さ

いため、発生する旋回モーメン ト 冠.は 小 さ くな る。 しか しなが ら、小土被 りあ

るいは縦型 マルチフェイスシール ド掘進機のように鉛直方向に長い機械などL/D

が 小 さ くな る場 合 、 地 山 の硬 さ分 布 に よ る掘 削 反 力 の 不 均 一 に よ っ て 発 生 す る旋

回 モ ー メ ン ト 臨 は 大 き くな る 。 ま た掘 削 翫 面 に お い て、 硬 さ分 布 が 大 き く異 な

る よ う な地 山 で も、 当 然 旋 回モ ー メ ン ト 臨 は 大 き くな っ て くる。

2・3・2機 械 外 周 部 の そ り効 果

図2・11は 、 中 折 式 シ ー ル ド掘 進 機 の 運 動 状 態 の ひ とつ と して、 前 胴 部 お よ び 後

胴 部 が そ れ ぞれ 地 山 に 内接 す る運 動 状 態 で、 中折:角 δi(i=y、p)と 余 掘 量 εi(i=y、

p)、 中折 位 置 か ら内 接位 置 ま で の 距 離LiエNS(i=y、p)の 関 係 を模 式 的 に 示 した もの

で あ る。

余 掘 量 εiは 、 式(2・15)で 与 え られ る。

εi=Rif-RiINS (2・15)

こ こ にRエf(i=y、p)お よ びRilNS(i=y、p)は 、 そ れ ぞ れ 機 械 の旋 回 中心 か ら機 械 の前

端 ま で の 距 離 、 旋 回 中 心 か ら内 接 点 ま で の 距 離 を あ らわ し、 式(2・16)お よび(2・1

7)で 与 え られ る。

Li:四s

Lf 昂

Dεi

Ri!閥s

Rif

Ri

δiAr↑iculotionongle

εiOvercu廿ingronge

DOuterdiome書ero蓄mochine

LfLeng↑hofforwordpσr↑

Li:閥s:Lengthfrom曾heor書iculo書ed

poin↑ 婁o↑heinscribedpoin霊

Ri:Rodiusofcurvo沁re

Rif:Leng↑hfのm書heinnersideσ 「forword

pornolhecenferof沁mingmoveme餅

Ril四s:Lenglhfπ)m曾heinscribedpoinno

雪hece所eroffurningmoveme耐

図2・11中 折 式 シ ール ド掘 進 機 の土 中 での 軌 跡
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Rif=(Lf-L二INS)2+R2iINS (2・16)

D

R二INS=R1一 一

2

(2・17)

こ こ にLfは 、 機 械 前 胴 部 の 長 さ をあ らわ す 。 ま たRi(i=y、p)は 、 機 械 の 幾 何 学 的 形

状 に よ っ て決 ま る旋 回 曲 率 半 径 を あ らわ す 。Dは 、 機 械 の 外 径 を あ らわ す 。 ま た、

中 折 角 δiは 、 式(2・18)で 与 え られ る 。

LUNS

δi=:2tan-1

Ri

(2・18)

式(2・15)な い し(2・18)か ら、Li、Nsは 、 中 折 角 δiと 余 掘 量 εiか ら 式(2・19)に よ

っ て 求 め る こ と が で き る 。

εi

LUNS=Lf+
tan(δi/2)

εi

一(L壬+
)2-Lf2+ε エ2一 ε1D (2・19)

tan(δ エ!2)

中折 角 は 通 常 小 さ い 値 で あ る か ら、 申折 式 シー ル ド掘 進 機 の 機 械 の 幾 何 学 的形

状 に よ っ て 決 ま る旋 回 曲率1/Ri(i=y、p)は 、 式(2・20)で 与 え られ る 。

1δ1

Ri2LIINS

(2・20)

この よ う に、 中折 角 δiと 余 掘 量 εiか ら、 機 械 の 幾 何 学 的形 状 に よ っ て決 ま る

旋 回 曲率1/Riは 求 め られ る 。 す なわ ち、 中 折 式 シー ル ド掘 進 機 の 場 合 に は、 推

進 用 油 圧 シ リ ン ダ と 中折 用 油 圧 シ リン ダに よ る旋 回 モ ー メ ン トが発 生 しな くて も、
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図2・12機 械 の 旋 回 曲 率 、 内 接

位置と余掘量の関係

中折角によって作 られる機械の幾何学的な非

対祢 性によ り機械外周部に地山か らの反力が

発 生 し、 それ が 機 械 の 角 度 を変 化 させ る旋 回

モ ー メ ン トとな り うる 。 従 来 か らこの 効 果 を

そ り効 果 と言 っ て い る 。 実 際 の 機 械 が旋 回す

る場 合 の 角 度 変 化 運 動 は 、 さ らに推 進 用 油 圧

シ リ ン ダお よ び 中折 用 油 圧 シ リン ダで発 生 す

る旋 回 モ ー メ ン トに よ っ て も 変 化 す る こ とに

な る 。 なお 図2・12に 、 第5章 で 述 べ る模 型 実

験 で の 模 型 の 申 折:角(水 平 面 内)で あ る1.5

×10一1、1.3×10-1、5.2×10-2radの 場 合 の 、

内接 位 置Ly、NSと 機 械 の 幾 何 学 的形 状 に よ っ

て 決 ま る 旋 回 曲率1/R。 を余 掘 量 ε。を パ ラ メ

ー タ と して 示 す 。

2・4機 械 の土 中での位置 と角度変 化運動メカニズムの考察

シール ド掘進機の土中での運動は、掘進 しなが ら推進用油圧シリンダにより機

械に旋回モーメン トを与 えた場合に、2・3で 検 討 した面板 の掘 削反 力 などの外

力とそれ によ り発生する旋回モーメン トと、機械外周部の土の変形によって生ず

る応力による力とモーメン トの釣合関係によって生ず るもの と考えられる。

図2・13は 、 シール ド掘進機 の角度 変化運動のメカニズムを単円形 シール ド掘進

機 を例にとり概念的に示 したものである。なお図中の破線は変化前 の状態をあ ら

わ している。

角度変化運動は、以下に示す4つ の過 程 によっ てあ らわす ことができる。

①機械が施工計画線 に対 し θiiの:角度 であ る状態

② 機械 外周部 に発 生する土の応力が、推進用油圧 シリンダと掘削面板で発生

する旋回モーメン トMji、 塩 と釣 り合 うまで角度変化 す る過程

③ この角度で距離dz分 掘 進す る過程

④機械 外周前 面 に応 力の発生 していない部分 があ らわれるため、旋回モーメ

ン トに釣 り合わな くな り、更なる角度が変化 し θ12と なる過程
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図2・13シ ー ル ド掘 進 機 の 角 度 変 化 運 動 メ カ ニ ズム

マルチフェイスシール ド掘進機の場合には、機械の幾何学的形状の非対称性に

より面板に作用す る不釣合力が、 また中折式シール ド掘進機の場合 には、中折角

で形成 される機械のそ り形状によって発生する力が、さ らに機械の角度を変化さ

せようとするモーメン トを発生 させることになる。

実際の機械が掘進 している場合、周囲を土に囲まれ外力を受けなが ら推進用油

圧シリンダによる推進力で運転 されている。 したがって、機械の面板や機械外周

部か ら作用する外力のかか り具合によって、機械の旋回運動の中心は異なってく

る。すなわ ち、機械の位置と角度を自動制御する場合、操作量 である機械後部か

らの推進用油圧 シリンダによ り旋回モーメン トを発生させても、機械の面板や機

械外周部か ら作用す る外力のかか り具合によ り機械の位置 と角度は一義的には定

ま らない。また、実機の運転状態を考えたとき、 とくにこの機械の位置 ・姿勢変

化特性 は地山の土質や硬さなどの土の特性に支配 されるためかなり不確定である。

しか しなが ら、掘進中にこの特性は急激には変化 しないので、システムの特性を

適宜変更す る適応制御を行えば、掘進 中の機械の位置 と角度の 自動制御が可能で

あると考 える。
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2.5結 言

本 章 で は、 ま ず 単 円形 、 マル チ フ ェ イ ス、 申折 式 シー ル ド掘 進 機 そ れ ぞれ に つ

い て 、 土 中 で の 機 械 の位 置 と角 度 、 旋 回 モ ー メ ン トな ど を定 義 し、 シール ド掘 進

機 の位 置 ・姿 勢 制 御 手 法 の 概 念 を あ らわ し た。

次 に機 械 の 角 度 を変 化 させ る 主 な外 力 を、 それ ぞ れ の 機 械 の特 徴 か ら説 明 した。

そ の 申 で と くに マル チ フ ェ イ ス シー ル ド掘 進 機 で は、[1]後 行 面 板 掘 削 部 の 地 山

の ゆ るみ 、[2]後 行 面 板 の 切 削 不 要 部 分 の存 在 に よ り面 板 に 不 釣 合 力 が発 生 し、

機 械 の 角 度 を変 化 させ る 力 に な り う る こ と を示 し た。 ま た 中折 式 シ ール ド掘 進 機

の場 合 の 不 釣 合 力 と して機 械 外 周 部 の そ り効 果 に つ い て考 察 し、 機 械 の幾 何 学 的

形 状 に よ っ て決 ま る旋 回 曲率1/Riは 、 式(2・19)お よび(2・20)か ら、 中折 角 δ五と余

掘 量 εiに よ っ て求 ま る こ と をあ らわ した 。

最 後 に、 シー ル ド掘 進 機 の 土 中 で の 運 動 に つ い て、 機 械 の位 置 と角 度 を変 化 さ

せ る 要 因 と な る外 力 とモ ー メ ン トと、 機 械 外 周 部 の 土 の 変 形 に よ っ て生 ず る 応 力

に よ る力 と モ ー メ ン トの 釣 合 関 係 とい う観 点 か ら、 そ の 運 動 メ カ ニ ズム を概 念 的

に 説 明 した 。
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第3章 単 円形 シール ド掘進機 の運動 モデル作成のための模型実験 ぐ9ドq2>

3・1序 言

シール ド掘進機の位 置 ・姿勢 制御技術を高度化す るためには、土中における機

械の運動、すなわち機械の位置 ・姿勢変化特性を検討す る必要がある。そのため

に、まずシール ド掘進機の中で最 も基本となる単円形 シール ド掘進機の模型実験

を行った。その模型実験結果をもとに、制御対象 となるシール ド掘進機の運動モ

デルの作成すなわち単円形 シール ド掘進機の土中における位置 ・姿勢変化特性の

検討を行った。本章では、 この単円形シール ド掘進機模型実験の内容について述

べる。

3・2実 験 装 置

実 験 装 置 の 概 略 を 図3・1に 示 す 。 実 験 装 置 は外 径D約400皿 皿、 長 さ350nmの 単 円

形 シー ル ド掘 進 機 模 型 とセ グ メ ン ト(一 次 覆 工 用 型 枠)に 相 当 す る 支 持 管 部 お よ

び移 動 架 台 、 土 砂 タ ン ク と これ らを載 せ た 固 定 架 台 とか らな り、 他 に 排 土 タ ン ク、

油 圧 ポ ン プ ユ ニ ッ ト、 実 験 装 置 制 御 盤 な どで構 成 され て い る 。 移 動 架 台 と土 砂 タ

ン クは 二 本 の油 圧 シ リ ン ダで 連 結 され てお り、 模 型 は 油 圧 回路 で そ の 速 度V(掘

進 速 度)を 調 整 され なが ら、 土 中 を 約900mm掘 進 す る こ とが で き る。 ま た掘 削 され

た土 砂 は、 真 空 ポ ン プ に よ っ て排 土 タ ン クま で 吸 引 さ れ る。
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図3・1実 験 装 置 の 概 略
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模 型 は、 支 持 管 部 と4本 の ミニ チ ュア シ リン ダ(ス ラ ス トシ リン ダ)で 連 結 さ

れ 、 掘 進 申 に この シ リン ダに よ り旋 回 モ ー メ ン トを与 え る こ とに よ っ て そ の 角 度

す な わ ち姿 勢 が 変 化 す る 。 なお 、 模 型 と支 持 管 部 との 間 に は、 上 下 、 左 右 に10m醗

の ク リア ラ ンス が と られ て い る 。 ま た模 型 の位 置 と角 度 が 変 化 し て も面 板 が 回転

で き る よ うに、 回転 軸 をユ ニ バ ー サ ル ジ ョイ ン トと ス プ ラ イ ン で連 結 して い る 。

実 際 の シ ール ド掘 進 機 の位 置 と角 度 を変 化 させ る 方 法 を 説 明 す る ため に、 第2

章 の 図2・2を 再 び 示 す 。 図 中 の ξi(i=y、p)、 θi(i=y、p)は 、 施 工 計 画 線 か らの 機 械

の位 置 お よ び:角度 を示 し、 ま た 撹ji(i=y、p)は 、 推 進 用 油 圧 シ リ ン ダに よ り機 械

に 与 え る旋 回モ ー メ ン トを 示 す 。zは 掘 進 距 離 を示 す 。 実 機 の 場 合 に は、 外 周 部

に 取 り付 け られ た多 数 の推 進 用 油 圧 シ リン ダを 個 別 にON,OFFす る こ とに よ り旋 回

モ ー メ ン 団 」i(i=y、p)を 発 生 させ る が 、 本 実 験 装 置 で は、 各 々の ス ラス トシ リン

ダの 油 圧 を変 え る こ と に よ り、 実 機 と同 様 の運 動 を さ せ る方 式 と した 。

Hydrouiiccylinder

θi

/ノ
Segment

ξlMji

試 」・・ξヨこ⊃

ξi

Designline

Z

惟躍脚拶 Z蒋
ξ・・鷺i翻 儀mGchlneogoins†

θ・・需 麟i譜chineGgoinst

C=1:麟 瀦le)

図2・2単 円形 シー ル ド掘 進 機 の位 置 ・姿 勢 の 変 化

図3・2に 、模型の基 本寸法お よび機器取付位置を示す。シール ド掘進機の土 中で

の運動は、掘進 しなが ら推進用油圧 シリンダによ り機械 に旋回モー メン トを与え

た場合に、面板の掘削反力と機械外周部の土の変形によって生ずる応力による力

とモーメン トの釣合関係 によって生ずるものと考 えられ る。この位置 ・姿勢変化

特性は、旋 回モーメン ト、機械の寸法、幾何学的形状お よび土の応力 ・変形特性
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図3・2模 型 の 基 本 寸 法 及 び 機 器 取 付 位 置

に影響 され る。そこで模型は、実機と幾何学的な相似条件をほぼ満足するように

した。ただし使用砂の粒度は、実機の場合とほぼ 同じであるので、 ビットのみそ

の大きさを若干大き くした。また砂層は、土の硬 さの指標であるN値 を第8章 で

述べ る実際 の工事現場 と同程度 とした。さ らにまた力学的条件である旋回モーメ

ン トについて、その大きさは、幾何学的形状、掘削時の面板あるいは外周部か ら

受ける土か らの反力によって決定される。そのため、幾何学的形状 と土の硬さを

規定 してお くことにより、模型 と実機の力学的条件も満足できると考えられる。

したがって模型実験か ら得 られ る位置 ・姿勢変化特性すなわち数式モデルによ り

実機の運動 を推定す るにあた り、その数式モデルの係数を変更することによ り、

実機の運動 を模型実験結果 と対応づけることができる。

図3・3は、 実験 中の模型 の3つ の状態 を示 したもの であ る。①は、位置決め シリ

ンダに取 り付けられ たセ ッ トピンを、模型の溝部 にはめこむことにより、模型を

支持管部と固定させた状態であ り、模型が砂層に入る前あるいは、面板で発生す

る掘削反力だけを測定する場合に利用する。②は、セ ッ トピンを模型の溝部か ら
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図3・3模 型 の3状 態

①Fixed ②Free

③Freeordc㎝ 曾rolled

図3・4各 状 態 で の 油 圧 回路

抜 くことによ り、模型が支持管部に対 して

その位置 と角度が変化できるように してあ

る。4本 の ス ラス トシ リン ダに与 える圧力

の合計が全体の推力 とほぼ等 しい状態に し

ないと模型が支持管部に対 して相対的に前

後 して しまう。そのため、強制姿勢変化実

験を行 う前に、②の状態にして、模型が受

ける全推力を測定 している。なお③が、実

験砂層の申で模型を強制的に位置 ・姿勢変

化 させる場合の状態 である。この場合、位

置決めシリンダを引き、セ ットピンを模型

の溝部か ら引き抜いた状態で4本 のス ラス

トシ リンダにそれ ぞれ圧力差を与える。図

3・4に、各状 態 での油圧 回路図 を示す。
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3・3実 験 方 法 お よ び 実 験 条 件

実 験 で は、 模 型 が砂 層 内 を掘 進 し て い く状 態 で 、4本 の ス ラ ス トシ リン ダの 圧

力 に 差 を与 え て位 置 と角 度 を強 制 的 に変 化 させ た 。 この 聞 、 模 型 の 位 置 ξi(i=y、

p)と:角 度 θi(i=y、p)の 変 化 と、 模 型 に 作 用 す る外 力 の 計 測 を行 っ た 。

模 型 に 作 用 す る外 力 と して 、 面 板 に 作 用 す る掘 削 反 力F.と 掘 削 トル クT、 模

型 外 周 部 に 作 用 す る土 圧PL、PRな らび に 全 推 力 を測 定 した 。 面 板 に作 用 す る掘 削

反 力F.は 、 ユ ニ バ ー サル ジ ョ イ ン トの 手 前 の 回 転 軸 に 軸 方 向 力 を 受 け る ブ ラケ

ッ トを 取 り付 け 、 この ブ ラケ ッ トに ロー ドセ ル(図3・2⑥)を 設 置 して 測 定 した 。

掘 削 トル クTは 、 駆 動 軸 に トル ク計 を 取 り付 け て 測 定 し た 。 ま た 図3・3の ② お よ

び ③ の状 態 で は 、4本 の ス ラス トシ リン ダが 受 け る 力 か ら全 推 力 を 測 定 す る こ と

が で き る 。

模 型 の位 置 と角 度 につ い て は 、 左 右 、 上 下 方 向 の 変 位 ξi(i=y、p)、 前 後 方 向変

位 お よ び ヨ ー イ ン グ角(水 平 面 内 の角 度)θy、 ピ ッチ ン グ角(鉛 直 面 内 の 角 度)

θ。、 ロー リン グ角(面 板 の 回 転 軸 と垂 直 な面 内 の:角度)θ 。を 測 定 した。 前 後 方

向変 位 に つ い て は 、 模 型 断 面 の4カ 所 に ポテ ン シ ョメ ー タ(図3・2①)を 取 り付 け

た。 ま た 上 下 、 左 右 方 向 ξi(i=y、p)に つ い て は、 そ れ ぞ れ の 方 向 に ポテ ン シ ョ メ

ー タ(図3・2② ⑧)を 取 り付 け 、 支 持 管 部 と の相 対 変 位 を 測 定 し た 。 模 型 の ピ ッチ

ン グ角 θ。お よ び ロー リン グ角 θ。は 、 サ ー ボ式 傾 斜 計(図3・2④ ⑤)を 取 り付 け た。

ま た ヨー イ ン グ角 θ。に つ い て は、 前 後 方 向 の ポ テ ン シ ョ メ ー タの 変位 差 か ら演 算

して求 め た。

さ らに 実 験 中 の 砂 層 の状 態 を計 測 す る た め に 、 土 砂 タ ン ク前 方 、 底 面 お よび 測

方 に土 圧 計 を 取 り付 け、 掘 進 中 の 土 圧 の 変 化 を 測 定 した 。 ま た砂 層 の 重 量 を測 定

す る た め に、 ロー ドセル を3台 取 り付 け た 。

以 上 これ らセ ン サ か らの 信 号 は 、2秒 に1回 ず つ 測 定 さ れ 記 録 さ れ た 。 ま た現

象 の 速 い デ ー タに つ い て は、 デ ー タ レコー ダ に取 り込 み 、 実 験 後 解 析 を 行 っ た 。

さ ら に ま た 実 験 中 の現 象 を リア ル タイ ム で 監 視 す る た め 、 ペ ン レコ ー ダ で主 な デ

ー タ を記 録 した 。

さ らに、 掘 削 中 の 切 羽 の 切 削 状 態 を観 察 す る た め に、 チ ヤ ン バ 内部 に超 小 型 の

CCDカ メ ラを 取 り付 け 、 チ ャ ンバ 内部 か ら土 の 切 削 お よ び 取 り込 み 状 態 をモ ニ タ し

た 。
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実 験 条 件 を表3・1に 示 す 。

表3・1実 験 条 件

Operαingc。nditions Soilcondi才ions

ExcOVG↑ing

vel。ci書y・V

53～67x!σ4哩s

(rnoinly6.7裏IC「4打y5,when↑he「ncdelisfreeondcon1rolled)

Usedsond

Silicσsond

DげL5xKア4m

Revolu書ionof

言hecu↑ †erd駄NR

2～ ゆrpm

(moi目ly2rpm,when窒helnode!isfreeondcon↑ro闘ed)

Nvolue

lO～33

(usingoSwedishτypepene↑rc吋ion↑es曾er)

M㎝en書byfhrus↑

cylinders

(㎞r㎞tdρlone)

一2
.086xlO2

～L544xlO2

N・m

Wαercon書en書

αer騨from書 ㎏1

(lll評1・i・sαndノ

O」22～O.256

Moment吋h醐

cylinders

(ver書icdpbne}

一3
.187xlO2

～L806xlO2

N・m

De帥 α 脱sond

lαyerfr㎝1he↑ 。P

◎f曾hemodel

1。目D～L65D

(D・Q402m)

掘 進 速 度 は、 実 機 と 同程 度 と した 。 ま た面 板 の 回転 数 は主 に、 式(3・1)で 定 義 さ

れ る切 り込 み 速 度 比 βが ほ ぼ1と な る2rp醗 と した 。 こ の値 は、 実 機 と く らべ 掘 削

負 荷 が 大 き くな る条 件 であ る が 、 本 研 究 の 主 目的 が 土 中 にお け る シー ル ド掘 進 機

の 運 動 を検 討 す る こ と であ る た め 、 旋 回モ ー メ ン トを な るべ く大 き くと り、 位 置

と角 度 の変 化 を大 き くさせ る た め採 用 した。

NRBC

切 り込み速度比 β= (3・1)

v

こ こ にVは 掘 進 速 度[㎝/面]、NRは 回転 数[rpm]、Bは ビ ッ ト段 数[(一)](本 実 験

の 場 合1.656)お よ びCは ビ ッ ト高 さ[㎝](本 実 験 の 場 合1.3cm)を あ らわ す 。

本 実 験 で 使 用 した使 用 砂 の 粒 度 分 布 を図3・5に 示 す 。 使 用 した砂 は け い砂 で 、 ふ

る い下50%粒 径D50は 約130μmで 比 較 的 粒 度 分 布 が 均 一 であ る 。 ま た、 比 重 量

は2630kgf/㎡ であ る 。

土 中 での シー ル ド掘 進 機 の 運 動 に影 響 を及 ぼ す 因 子 は、1つ は前 記 した機 械 の

幾 何 学 的 形 状 で あ り、 も う1つ は土 の硬 さ であ る と考 え られ る。 し たが っ て実 験

で は、 砂 層 の硬 さ は表3・1で 示 さ れ る よ う に、 第8章 で述 べ る制 御 シ ステ ム の 実 証

実 験 を 行 っ た工 事 現 場 と同 程 度 で、 か つ 全 実 験 条 件 にお い て な るべ く同 じに な る
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図3・5使 用 砂 の 粒 度 分 布

lol

ように、いつも決まった方法 で地 山を作成 した。 したがって実験データか ら砂層

の硬さの影響は、ほとん ど認め られなかった。

実験砂層は、以下に示す手順で作成 した。

まずあ らかじめか ら重量 を計量 した砂層タンクに、サン ドポンプを用いてけい

砂をス ラリー化 して投入す る。ほぼ一杯にけい砂 を投入 した後、 タンク側面につ

いた加振機 で数分間スラ リーを圧密する。その後 もう一度砂つめ し、タンクー杯

にまでスラリーを投入する。そ して加振機および加圧用油圧 シリンダのついた上

載板をのせ、まず上載板 と側面の加振機だけで数分間圧密する。その後上載板で

加圧 しなが ら、上載板と側面の加振機で数分聞圧密する。その後数分間脱水を行

い、翌朝まで重力脱水状態 で放置 し、実験前約数十分間真空脱水する。これ らの

時間を適当に調節することによ り、適切な硬さの砂層を作 りだすことができる。

また含水比、飽和度などの砂層の工学的性質についでは、砂層造成時の測定デ

ータか ら式(3・2)な い し式(3・5)を 用 いて求め た。

Ww含 水 比(%)
= ×100

郁日

(Vt-W8/γ8)
間隙率(う=

Vt

(γ 日Vt-W8)

(3・2)

間 隙 比(一)=

(3・3)

w。
(3・4)
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飽 和 度(%)=
,。 詰,.W。 チ1・・(3・5)

こ こに 蝿 は 砂 の重 量 、 鴇 は 水 の 重 量 、 γ。は 砂 の 比 重 量 、 γwは 水 の 比 重 量 、Vtは

脱 水 後 の砂 層 の体 積 を あ らわ す 。

掘 削前 に ス ウ ェ ー デ ン式 貫 入 試 験 機 を用

1.2い て貫 入 テ ス トを 行 っ た 。表 中 のN値 は・

LO

Q8

∈
Q6
工

Q4

Q2

1091mm

王
001020304050

NVoiue一

式(3・6)で 示 さ れ る砂 質 土 に よ く適 用 され

る 換 算 式 で(33、 、模 型 が 通 過 す る 深 さ で の

N値 を 算 出 した も の であ る。 図3・6は 、 貫

入 テ ス トに よ っ て得 られ たN値 の分 布 の例

で あ る。 なお 測 定 箇 所 は、 模 型 の掘 削 部 分

に影 響 を及 ぼ さな い様 、 模 型 通 過 位 置 と壁

面 の ほ ぼ 中間 の位 置 で テ ス トを行 っ て い る。

図3・6N値 の 分 布

1

N=Nsw(3・6)

12

こ こ にNsw:lm貫 入 す る と き の 半 回

転 数

実験は、主に二つの条件で行った。一つは、位置決めシリンダで模型を固定部

分の支持管部と固定 し、模型に作用する外力を測定する実験で、も う一つは、位

置決めシリンダを抜き模型を支持管部 と4本 の ス ラス トシ リンダだ けで受 ける状

態にして、さらにこの4本 の ス ラス トシリンダに圧 力差 を与えて、模型を強制的

に姿勢変化あるいは制御する実験 である。模型の位置と角度を変化 させる場合に

は、あ らか じめ模型を支持管部 と固定 した状態で砂層をほぼ一機長分掘進 した後、

模型 を支持管部か ら切 り離 し、 さ らに切 り離 した直後の模型の位置 と角度の変化

をなるべ く少な くし力のかか りかたの不具合による変化を防ぐ目的で、固定 した

状態で約10mm掘 進 し、掘進速 度 を一旦小 さ くしてからこの切 り離し操作を行い、

再び掘進速度を戻 した。模型の位置と角度を強制的に変化 させる実験の前に、模

型にかかる全推力を測定する目的で、図3・3の② の状 態、す なわ ち模型 を支 える4
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本 の ス ラス トシ リン ダを連 通 に した状 態 で数cm掘 削 して い る 。

3・4実 験 結 果 お よび そ の 考 察

図3・7は 、 図3・3に お け る① の 状 態 で 行 っ た実 験 結 果 の一・例 と して 、 面 板 に作 用

す る掘 削反 力F。 、掘 削 トル クTの 時 間 変 化 を、 掘 進 速 度Vと 面 板 の 回 転 数 撫

と と も に示 した も の で あ る 。

運 転 条 件 が 一 定 の 場 合 、 掘 削 反 力F.お よ び掘 削 トル クTは 、 ほ ぼ 一 定 の値 を

示 す 。 ま た 面 板 の 回 転 数NRを 変 化 さ せ る と、 掘 削 反 力F.、 掘 削 トル クTと も

そ の 大 き さが 変 化 す る。 す なわ ち、 面 板 の 回転 数NRを 小 さ くす る と、F.とT

は大 き くな り、 ま た逆 に 回転 数NRを 大 き くす る と、F.とTは 小 さ くな る 。

図3・8は 、 図3・3に お け る① の 状 態 で行 っ た実 験 結 果 を、 定 常 掘 削 時 の 面 板 に 作 用

す る掘 削反 力F.と 切 り込 み速 度 比 βの 関 係 を示 した も の であ る 。 なお 図 中 の 実

線 は、 実 験 デ ー タを 放 物 線 で最 小 二 乗 近 似 した も の で あ る。

切 り込 み 速 度 比 βが 大 き くな る に したが っ て 、 掘 削 反 力F.の 値 が徐 々 に小 さ

くな っ て い くの が わ か る 。 ま た切 り込 み 速 度 比 βが1付 近 に な る と掘 削 反 力F,

は急 に大 き くな る 。 これ は、 こ の 領 域 で は、 式(3・1)で 示 した 切 り込 み速 度 比 βの

定 義 の とお り、 掘 削 能 力 よ り土 の 掘 削 量 が大 き くな る ため で あ る。
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図3・7掘 劇 反 力 の 時 間 変 化
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図3・9は 、 同 様 に掘 削 トル クTと 切 り込 み 速 度 比 βの 関 係 を示 した もの であ る。

掘 劇 反 力F.の 実 験 結 果 と同 じよ うに 、 切 り込 み 速 度 比 βが 大 き くな る につ れ

て トル クTは 徐 々 に小 さ くな り、 ま た 切 り込 み 速 度 比 βが1付 近 と な る と、 掘 削

トル クTは 大 き くな る 。

図3・10は 、 図3・3に お け る③ の 状 態 で 行 っ た 実 験 結 果 の 一 例 と して、 水 平 面 内 に

つ い ての 旋 回モ ー メ ン トM」yと:角 度 θy(ヨ ー イ ン グ角)の 変 化 お よ び 模 型 外 周 部

に作 用 す る 左 側 の 土 圧PLお よ び右 側 の 土 圧PRの 変 化 を示 した も の であ る。
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一 定 の 旋 回 モ ー メ ン トを か け た場 合 に は
、 ヨー イ ン グ角 は掘 進 と と も に モ ー メ

ン トの方 向 に ほ ぼ 一 定 の 割 合 で変 化 して い る 。 ま た、 そ の 変 化 の 割 合 は旋 回 モ ー

メ ン トが 大 き い場 合 に は大 き く、 旋 回 モ ー メ ン トが小 さ くな る と小 さ くな る こ と

が わ か る 。 ま た、 旋 回 モ ー メ ン ト方 向 に位 置 と角 度 が 変 化 す る と、 模 型 外 周 部 の

土 圧 が変 化 す る 。 これ は模 型 に 旋 回 モ ー メ ン トを 作 用 させ る と、 模 型 外 周 部 の地

山 に モ ー メ ン トに 対 抗 す る 地 盤 反 力 が 発 生 し、 こ の 内 力 に相 当す る変 形 が 起 こ る

こ と に よ っ て模 型 の位 置 と角 度 が 変 化 す る も の と考 え られ る 。

図3・11は 、 全 実 験 条 件 に つ い て 水 平 面 内お よ び 鉛 直 面 内の 旋 回 モ ー メ ン ト 馬y、

M5。と単位 掘 進 距 離 あ た りの 角 度 の 変 化dθ 。/dz、dθ 。/dzの 関 係 を 図示 した も の

であ る 。 なお 図 中 の 実 線 は 、 全 デ ー タを 直線 で 最 小 二 乗 近 似 した も の であ る 。

直線 の傾 き は 、 模 型 の 曲 が りや す さ を あ らわ して い る。 ま たY軸 切 片 は、 旋 回

モ ー メ ン トを与 えな くて も模 型 が 曲が る傾 向 を 示 して い る。

鉛 直面 内 に つ い て の 実 験 結 果 で は、Y軸 切 片 が か な り大 き な 負 の 値 を示 して い

る。 これ は 、 模 型 が 自重 に よ っ て 自然 に下 方 向 に 向 く傾 向 を有 し て い る た め と考

え られ る 。

水 平 面 内 に つ い て の 実 験 結 果 で は、Y軸 切 片 は わ ず か で は あ るが 負 の 値 を示 し

て い る 。 これ は、 図3・8に 示 した よ う な掘 削 面 板 に作 用 す る掘 削 反 力 に よ っ て 生 ず

る旋 回 モ ー メ ン トな ど に よ っ て起 こ る も の と考 え られ る。 単 円 形 シ ー ル ド掘 進 機

の 場 合 に は 、 この掘 削 反 力 に よ っ て生 ず る旋 回 モ ー メ ン トは小 さ い 。

α

§

船
QO5

。ご

伽 響
.ジ

。ノ ㍗&Q・5
00

一Ql

図3・11

Horizontolplone

Kyl1

Kyに

Corr.coe託

N.ofdG書o

2.62xlO騨4

一8」7xlO曹3

Q85

46

。○患/ζ
O

Ql

垂
船QO5

200-200-IOOlOO名

M」y(N・。)

書 ・K,、IMI,+Kyl2

0

一QO5

/

一Ql

Verlicolplone

KPロ

KPI2

Corr,coef.

N.ofdo書o

286xIO層4

一4」3xl(r2

Q59

36

1go

辮 魂・M」鼎)
G(bo

・・ 豊 ・K,・Ml,+KPI2

スラス トシリンダによる旋回モーメン トと
単位掘進距離あたりの角度の変化の関係

一36一



ま た 図3・12は 、 水 平 面 内お よ び 鉛 直面 内 に つ い て 、 模 型 の 角 度 θy 、 θpと 単位

掘 進 距 離 あ た りの位 置 の 変 化dξy/dz、d'ξ 。/dzと の 関係 を示 した も の で あ る。 図

申の 実 験 は、 実 験 デ ー タ を直 線 で 最 小 二 乗 近 似 し た も の で あ る。

模 型 の 角 度 と位 置 の変 化 率 と の 関 係 は、 ほ ぼ 直 線 で近 似 で き る こ とが わ か る 。

この 直 線 のY軸 切 片 は、 角 度 が 零 で も 模 型 の 位 置 が 変 化 して い く傾 向 が あ る こ と

を示 し て い る。
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図3・12模 型の角度 と単位掘進 距離 あた りの位置の変化の関係

3・5運 動 モデル

単 円形 シール ド掘進機 の土申における運動 を角度変化運動 と位置変化運動それ

ぞれ について考察 した。

角度変化運動のメカニズムの考察を2・4(図2・13)で 示 したが再び示す 。な

お図 中の破線は変化前の状態を表 している。

角度変化運動は、以下に示す4つ の過程 に よってあ らわす ことができる。

①機械が施工計画線に対 し θi1の 角度 であ る状態

② 機械 外周部 に発生する土の応力が、推進用油圧 シリンダと掘 削面板で発生

する旋回モーメン トと釣 り合うまで:角度 変化す る過程

⑧ この角度 でdz分 掘進(→ 図3・13)す る過程

④機械 外周前 面に、応力 の発生 していない部分があ らわれ るため、旋回モー

メン トに釣 り合わなくな り、更なる角度変化する過程
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図2・13シ ール ド掘進機 の角 度変化運 動 メカニズム

図3・13は 、 位 置 変 化 運 動 の メ カニ ズ ム を概 念 的 に 示 した も の で あ る。

位 置 変 化 運 動 は、 ⑥ に示 す よ うに、 機 械 が そ の 角 度 の 方 向 に進 む 場 合 、 あ る い

は 、 ⑤ に示 す よ うに、 横 す べ り しな が ら進 む 場 合 に つ い て 、位 置 変 化 は そ れ ぞ れ

図 中 の 式 に 示 す よ うに な る 。
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図3・13シ ール ド掘進機 の位 置変化運 動 メカニズム
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そ こで、 シ ール ド掘 進 機 の 土 中 に お け る運 動 モ デ ル を、 式(3・7)お よび(3・8)で

あ らわ した 。

dθi

=KiliM」i+Ki12

dz

(3・7)

dξi

=Ki21θi+Ki22

dz

(3・8)

こ こ に、Kiu、Ku2、Ki2ユ お よ びKi22は 、 運 動 モ デ ル の 係 数 であ る 。 な お 添 字iは

yま た はpで 、yは 水 平 面 内 を、pは 鉛 直面 内 をあ らわ す 。 式(3・7)中 のKii1は 、 旋 回

モ ー メ ン トに よ る機 械 の 曲 が りや す さ を あ らわ して い る。 ま たKii2は 、 例 えば 自

重 や 、 面 板 で発 生 す る カ ッ タ ビ ッ トの 掘 削反 力 に よ る旋 回モ ー メ ン ト等 が 考 え ら

れ る。 図3・11の 水 平 面 内 の 実 験 結 果 か らわ か る よ うに 、 単 円形 シー ル ド掘 進 機 の

場 合 に は面 板 で発 生 す る カ ッ タ ビ ッ トの 掘 削 反 力 に よ っ て生 ず る旋 回モ ー メ ン ト

は 小 さ い。 式(3・8)中 のKi22は 、 図3・12に 示 した よ うに 、 機 械 の 横 す べ りをあ らわ

して い る。

3・6結 言

シー ル ド掘 進 機 の 中 で最 も基 本 とな る単 円 形 シ ー ル ド掘 進 機 の位 置 ・姿 勢 変 化

特 性 を 検 討 す るた め に模 型 実 験 を行 っ た。 そ の 結 果 以 下 の こ と が 明 らか に され た 。

(1)実 験 結 果 か ら、 第2章 で 概 念 的 に説 明 し た シー ル ド掘 進 機 の 土 中 で の運 動

メ カ ニ ズ ム を、 角度 変 化 運 動 と位 置 変 化 運 動 に労 け て 説 明 で き る こ と を明 らか に

した 。

(2)単 円形 シール ド掘 進 機 の 土 申 に お け る運 動 を あ らわ す 数 式 モ デ ル は、 ほ ぼ

式(3・7)お よび(3・8)の 線 形 モ デ ル で近 似 で き る 。

(3)数 式 モ デ ル 中 の 係 数 の 意 味 を 明 らか に し た 。 す な わ ち式(3・7)中 のKiliは 、

推 進 用 油 圧 シ リン ダに よ る旋 回 モ ー メ ン トで の機 械 の 曲 が りや す さ をあ らわ す 。

ま たKu2は 、 推 進 用 油 圧 シ リン ダに よ る旋 回 モ ー メ ン ト以 外 の モ ー メ ン トを あ ら

わ し、 例 え ば 自重 や 、 面 板 で発 生 す る カ ッ タ ビ ッ トの 掘 削 反 力 に よ る旋 回 モ ー メ
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ン ト等 が 考 え られ る 。 さ らに ま た、 式(3・8)中 のK、22は 、 機 械 の 横 す べ りを あ ら

わ し て い る 。

(4)シ ー ル ド掘 進 機 の 面 板 に 作 用 す る掘 削 反 力 は、 掘 進 速 度 や 面 板 の 回 転 数 な

どの 運 転 条 件 に よ っ て そ の 大 き さ が変 化 し、 切 り込 み速 度 比 βとい う無 次 元 数 で

整 理 す る こ と に よ り、 そ の 負 荷 特 性 を あ らわ す こ と が で き る 。特 に 切 り込 み 速 度

比 βが1付 近 に な る と、 負 荷 が 急 に大 き くな る 。 しか し なが ら、 単 円形 シー ル ド

掘 進 機 の 場 合 に は この 掘 削 反 力 に よ っ て発 生 す る旋 回 モ ー メ ン トは 小 さ い 。
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第4章 マル チフ ェイス シール ド掘 進 機の運動モデル作成のための模型実験 噸

昌さ㍉ ぜ14♪ ごユ5》 く16'♪ ピ17「}

4・1序 言

マル チ フ ェ イ ス シー ル ド掘 進 機 は、 左 右 、 上 下 に 複 数 の掘 削 面 板 を持 ち実 際 に

利 用 す る 断 面 を効 率 的 か つ 経 済 的 に掘 削 で き る機 械 であ る 。 この 機 械 は、 複 数 の

掘 削 面 板 を 自 由 に 回転 させ る た め 、 前 後 に そ れ らの 掘 削 面 板(先 行 面 板 、 後 行 面

板)を 持 つ 。 そ の た め 第2章 で 考 察 した よ う に、 機 械 に作 用 す る外 力 に不 釣 合 が

生 じ掘 進 中 にそ の位 置 お よ び 角 度 が 変 化 す るお そ れ が あ る。

著 者 らは、 昭 和63年 に京 葉 線 、 京 橋 工 区 で 稼 働 した 横 型 マル チ フ ェ イ ス シ ール

ド掘 進 機(写 真4・1)の 設 計 ・製 作 に 先 立 ち 実 機 の1/25の 模 型 実 験 を行 い、 先 行 、

後 行 両 面 板 に作 用 す る掘 削 反 力 の 不 釣 合 力 を 測 定 し、 姿 勢 変 化 の検 討 を 行 っ た。

こ の結 果 は、 実 機 の 姿 勢 変 化 の 傾 向 と一 致 した 。2枚 の掘 削 面 板 を 上 下 に配 置 し

た縦 型 マ ル チ フ ェ イ ス シ ール ド掘 進 機 の 場 合 に は 、 重 力 の 影 響 な ど で さ らに そ の

不 釣 合 力 が 大 き くな る と い う問 題 点 が あ る。 そ こ で著 者 らは 、 縦 型 マル チ フ ェ イ

ス シ ール ド掘 進 機 に つ い て、 不 釣 合 力お よび そ の 結 果 と して 起 こ る位 置 ・姿 勢 変

化 に関 す る 模 型 実 験 を 行 っ た 。

写 真4・1横 型 マ ル チ フ ェ イ ス シー ル ド掘 進 機
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本章は、このマルチフェイスシール ド掘進機模型実験の内容について述べたも

のである。すなわち模型実験によ り掘削面板に作用する不釣合力と、不釣合力に

よる機械の位置 ・姿勢変化特性 について検討 した。さ らに、この検討結果をもと

にしてマルチフェイスシール ド掘進機の運動モデルを作成 した。

4・2実 験装 置

実験装 置 の概 略を図4・1に 示す 。実験装 置 は、マル チフェイスシール ド掘進機の

模型が地山を掘削するときの模型に作用する外力および位置と角度の変化を測定

できるものであり、単円形シール ド掘進機の模型実験装置qω とほ ぼ 同 じ構 成で

あ る。す なわ ち縦型マルチフェイスシール ド掘進機の模型 と模型の後方のセグメ

ン トに相当する支持管部および移動架台、土砂 タンクとこれ らを載せた固定架台

とか らなり、他に排土 タンク、油圧ポンプユニ ッ ト、実験装置制御盤などで構成

されている。移動架台 と土砂 タンクは二本の油圧 シリンダで連結されてお り、模

型は油圧回路でその速度(掘 進 速度)を 調 整 され なが ら、 土 中を約900mm掘 進 す る

ことが でき る。 また掘 削された土砂は、真空ポンプによって排土 タンクまで吸引

される。

図4・2に模 型の基本 寸法お よび機 器取付位置を示す。模型 は、外径316mmの2枚

の面板 を縦 に重ね た縦 型マル チ フェイスシール ドで、長 さは350m皿 であ る。ま た模

型 は 、 支 持 管 部 と4本 の ミニ チ ュ ア シ リン ダ(ス ラ ス トシ リン ダ)(醸 連 結 さ れ て
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図4・2模 型 の 基 本 寸 法 お よ び 機 器 取 付 位 置

い る。 さ らに 、模 型 と支 持 管 部 との 間 に は上 下 、 左 右 に5mmの ク リア ラ ン ス が あ り、

模 型 は支 持 管 部 に 対 して位 置 と 角 度 を変 化 させ る こ と が で き る。 模 型 内部 に は 、

模 型 の 前 後 方 向 の位 置 お よ び 水 平 面 内の位 置 ξyを 測 定 す る ため の セ ンサ ① ② が 取

り付 け られ て い る 。 ま た模 型 の 鉛 直 面 内の 角 度 θ。お よび 回 転 軸 と垂 直 な面 内 の 角

度 θ。を測 定 す る ため に傾 斜 計 ③ ④ が 取 り付 け られ て い る。 な お 水 平 面 内 の 角 度

θyは 、4個 の変 位 計 ① の 変 位 差 か ら求 め た。 面 板 に作 用 す る掘 削 反 力 の軸 方 向 力

Fk.(k=f、b)は 、 先 行 、 後 行 両 面 板 の 回転 軸 に歪 ゲ ー ジ⑤ を は っ た ブ ラケ ッ トを取

り付 け て 測 定 した。 ま た 、 掘 劇 反 力Fki、(k=f、b:i=y、p)は 、 回 転 軸 に歪 ゲ ー ジ⑦

を は り、 回 転 軸 の 曲 げ応 力 か ら求 め た。 さ らに掘 削 トル クTk(k=f、b)は 、 チ ェー

ン と ス プ ロ ケ ッ トで 回転 軸 と連 結 され た駆 動 軸 に トル ク計 を取 り付 け て測 定 した。

4・3実 験方法お よび実験 条件

図4・3は位 置 ・姿勢 変化特性 実験 での模型の状態 を示 したものである。まず位置

決めシリン轡 縮めセ ットピンを模型の溝部か ら抜 くことにより、模型が支持管
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図4・3実 験 中 の 模 型 の 状 態

部 に対 して そ の位 置 と角 度 が 変 化 で き る よ うな状 態 にす る。 さ らに4本 の ス ラ ス

トシ リン ダの 回路 を連 通 に して 各 ス ラ ス トシ リン ダに作 用 す る圧 力 を等 し くす る。

この よ うに す れ ば、 ス ラ ス トシ リン ダか らの モ ー メ ン 団 員(i=y、p)を 発 生 させ る

こ と な く、 面 板 に作 用 す る掘 削 反 力 に よ っ て発 生 す るモ ー メ ン ト駈(i=y 、p、r)に よ

り、 模 型 の 位 置 お よび 角 度 が 変 化 す る こ とに な る 。 この 状 態 で模 型 を所 定 の 掘 進

速 度 お よ び 面板 の 回 転 数 で 掘 進 させ 、 この と き面 板 に 作 用 す る外 力 と模 型 の 位 置

と角 度 の 変 化 を 計 測 した 。測 定 され た 外 力 か ら式(2・7)な い し(2・9)よ り、 水 平 、

鉛 直お よ び 回転 軸 に 垂 直 な面 内 に つ い ての モ ー メ ン 団1(i=y、p、r)を 計 算 した 。 た

だ し実 際 の 機 械 の掘 進 中 に は、 周 囲 の 地 山か ら地 盤 反 力 を受 け 、 ま た 機 械 後 部 の

推 進 用 油 圧 シ リン ダか ら推 進 力 を受 け て い る。 した が っ て、 これ らす べ て の外 力

を 明 らか に し な い と機 械 の 角 度 運 動 の 旋 回 中 心 は定 ま らな い。 実 験 で は 、 便 宜 上

ス ラス トシ リン ダ と模 型 の 接 続 ピ ンの 位 置 の 軸 方 向 断 面 中心 を角 度 運 動 の 中心 と

して定 義 し た 。 なお 、 模 型 が そ の体 積 中心 の ま わ りに 回 転 す る と し た場 合 に は、

モ ー メ ン トの 値 は 異 な る が そ の 差 は 小 さ く、 機 械 の 角 度 変 化 特 性 に 及 ぼ す 影 響 は

小 さ い。

週y=Lfr・Ffy+Lbr・Fby (2・7)

凱p=Lfr・Ffp+Lbr・Fbp-Lfp・Ffr-Lbp・Fbど (2・8)
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錘r=Tヂ トTb+Lfp・Ffy+Lbp・Fby
(2・9)

こ こにLki(k=f、b:i=y 、p、r)は、 機 械 の 角 度 運 動 の 旋 回 中心 か ら掘 削 反 力Fki(k=

f、b:i=y、p、r)の 作 用 す る位 置 を示 す 座 標 を あ らわ す 。

図4・4お よび 表4・1に 実 験 条 件 を示 す 。 実 験 は、 先 行 面 板 が 上 で後 行 面板 が 下 の

型(上 部 先 行 型 図4・4①)と 、 先 行 面 板 が 下 で後 行 面 板 が 上 の 型(下 部 先 行 型

図4◎4②)の2と お りに つ い て 行 っ た・ ま 嫡 面 板 の 鴎 方 向 は 、 図4・4④ ない

し(1》こ示 す4と お りの 条 件 で実 験 を 行 っ た が 、 模 型 を後 方 か らみ て 上 部 に あ る面

板 が 左 回転 、 下 部 に あ る 面板 が 右 回転 の 方 向(図4・4④)で 主 に実 験 した 。 な お 実

ぐコ ⇔
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図4・4模 型 の型お よび面板の 回転 方 向

表4・1実 験 条 件
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験の運転条件では、次式で定義される切 り込み速度比 βは、約1な い し5の 範 囲

となる。

β=

NRBC
(3・1)

V

こ こ にVは 掘 進 速 度[㎝/1血]、NRは 面 板 の 回転 数[rp皿]、Bは ビ ッ ト段 数[(一)](本

実 験 の 場 合1.51)お よ びCは ビ ッ ト高 さ[㎝](本 実 験 の場 合1.3cm)を あ らわ す 。 こ

の切 り込 み 速 度 比 βは、 切 り込 み 速 度 と掘 進 速 度 との 比 をあ らわ し、 この 値 が1

以 下 に な る と切 削 され な い 地 山 が 直 接 面 板 に あ た る こ と に な る。

使 用 した 砂 は け い 砂 で 、 ふ る い 下50%粒 径 は130μmで あ る 。地 山 のN値 は 、 掘 削

前 に ス ウ ェ ー デ ン式 貫 入 試 験 機 を用 い て貫 入 テ ス トを行 い、 砂 質 土 に よ く適 用 さ

れ る換 算 式(33)で 算 出 した 。

4・4掘 削 反 力 に 関 す る実 験 結 果 お よび そ の 考 察

図4・5は 、 上 部 先 行 型 お よ び 下 部 先 行 型 に つ い て、 横 軸 に 切 り込 み速 度 比 βを縦

軸 に先 行 、 後 行 面 板 に 作 用 す る水 平 面 内の 掘 削 反 力Fky(k=f、b)の 大 き さ を と っ て

示 した も の であ る 。 な お 縦 軸 の 掘 削 反 力 は、 各 面 板 の掘 削 部 分 のN値 、Nk(kニf、b)

で除 した値Fky/Nk(k=f、b)で 示 し て い る 。 図 中 の 実 線 お よび 破 線 は 、 先 行 、 後 行
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面 板 それ ぞ れ に つ い て実 験 デ ー タ を放 物 線 で最 小 二 乗 近 似 した も の で あ る。 上 部

先 行 型 、 下 部 先 行型 そ れ ぞ れ に 作 用 す る水 平 面 内 の掘 削 反 力Fk。/Nk(k=f、b)は 、

切 り込 み速 度 比 βが 小 さ くな る に つ れ(掘 進 速 度 が 大 き く、 あ る い は面 板 の 回 転

数 が 小 さ くな る と)そ の 値 は大 き くな る。 先 行 、 後 行 各 面 板 に作 用 す る掘 削 反 力

を 比 較 す る と、 上 部 先 行 型 は後 行 面 板 が 、 下 部 先 行 型 は先 行 面 板 に 作 用 す る力 が

大 き くな っ て い る。 上 部 先 行 型 の 場 合 に は、 後 行 面 板 の 掘 削反 力Fb。 が 大 き くな

っ て い るの は 、 後 行 面 板 に 切 削 不 要 部 分 が 存 在 し て い る ため と考 え られ る 。 ま た

下部 先 行 型 の 場 合 に は、 先 行 面 板 が 後 行 面 板 の 掘 削す べ き部 分 の 上 部 を先 行 して

掘 削す る た め に 地 山の ゆ るみ が 発 生 し、 後 行 面 板 に発 生 す べ き掘 削 反 力Fb。 が 小

さ くな っ て い る もの と考 え られ る 。

図4・6は 、 横 型 マル チ フ ェ イ ス シー ル ド掘 進 機 模 型 実 験 結 果 の ひ とつ で、 先 行 、

後 行 両 面板 に作 用 す る掘 削反 力Fki(k=f、b:i=y、p)の 面 板 の1回 転 あ た りの 変 化 を

示 した も の で あ る 。 後 行 面 板 の 掘 削 反 力Fb,が 、1回 転 にわ た っ て不 釣 合 力 と して

発 生 して い る 。 これ は 、 面 板 が 前 後 に 重 な り合 っ て い る部 分 で 、 後 行 面 板 に切 削

反 力 が 発 生 しな い部 分 が 存 在 す る た め に 起 こ る も の と考 え られ る。
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図4・6掘 削 反 力Fki(k=f、b、iニy、p)の 面 板 の 一 回 転 あ た り の 変 化

図4・7は 、 図4・5と 同 様 に横 軸 に切 り込 み 速 度 比 βを 、 縦 軸 に 掘 削 トル クTk(k=

f、b)の 大 き さ を と っ て 示 し た も の で あ る 。 なお 縦 軸 の 掘 劇 トル ク は 、 各 面 板 の 掘

削部 分 のN値Nk(k=f、b)で 除 し た値Tk/Nk(k=f、b)で 示 して い る。 水 平 面 内 の 掘 削

反 力 と 同様 、 切 り込 み速 度 比 βが 小 さ くな る に つ れ 、 掘 削 トル クTk/Nk(k=f、b)は
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大 き な値 を 示 す 。 上 部 先 行 型 、 下 部 先 行 型 と も 、 先 行 面 板 に作 用 す る掘 削 トル ク

の方 が 、 後 行 面 板 に 作 用 す るそ れ よ り大 き な値 を示 して い るが 、 特 に下 部 先 行 型

の 方 が そ の 傾 向 が 大 き くな っ て い る。 これ は、 下 部 先 行 型 の 場 合 に は、 下 部 の 先

行 面 板 の 掘 削 に よ り上 部 の後 行 面 板 の 掘 削 部 分 の 地 山 が よ り一 層 ゆ るめ られ る た

め に.後 行 面 板 に作 用 す る掘 削 トル ク が 小 さ くな っ た も の と考 え られ る。

図4・8は 、 先 行 、 後 行 両 面 板 に作 用 す る 軸 方 向 の 掘 削反 力Fk.(k=f、b)を 比 較 した

も の で あ る 。 図 中 の 実 線 は実 験 結 果 を原 点 を通 る 直 線 で 最 小 二 乗 近 似 した も の で

あ る 。 ま た 破 線 は、 先 行 面 板 と後 行 面 板 の 面 板 面 積 比 を示 して い る 。 面 板 面 積 比
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以上に、先行面板と後行面板に作用する掘削反力が不釣 り合いになっているのが

わかる。

4・5位 置 ・姿 勢 変 化 特 性 に 関 す る実 験 結 果 お よ び そ の 考 察

図4・9は 、 水 平 面 内 で 面 板 に作 用 す る掘 削 反 力 に よ っ て 発 生 す るモ ー メ ン ト馬 と

単位 掘 進 距 離 あ た りの 角 度 の 変 化dθ 。/dzの 関 係 を示 し た もの で あ る 。 な お 図 中

の 実 線 は、 実 験 デ ー タを 直 線 で 最 小 二 乗 近 似 した もの で あ る。 上 部 先 行 型 、 下 部

先 行 型 と も、 面 板 に 作 用 す るモ ー メ ン ト臨 の 増 加 と と も に 、 単位 掘 進 距 離 あ た り

の角 度 の 変 化dθy/dzは 直線 的 に 増 加 して い る。 これ は、 単 円 形 シ ー ル ド掘 進 機

模 型 実 験 の 場 合 に、 推 進 用 油 圧 シ リン ダに よ り発 生 す るモ ー メ ン トM,yと 単位 掘 進

距 離 あ た りの 角 度 の 変 化dθ 。/dzが 直線 的 な 関 係 で あ っ た の と 舶 〉同様 な傾 向 で

あ る。
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図4・9旋 回 モ ー メ ン トH.と 単 位 掘 進 距 離 あ た りの:角度 の 変 化dθy/dz
の 関 係(水 平 面 内)

図4・10は 、 鉛直 面内 で面板 に作用す る掘 削反力によ り発生す るモーメン ト臨 と

単位掘進距離あたりの角度の変化dθ 。/dzの 関係 を示 したもの であ る。上 部先行

型、下部先行型のどちらについても、面板に作用するモーメン ト臨の増加 ととも

に単位掘進距離あた りの角度の変化dθ 。/dzは 直線的 に増加 している。 この関係

についても、単円形 シール ド掘進機の場合 とぐ1ω同様 な傾 向であ る。下部先行型

の実験結果は、直線の傾 きが大きい。これは下部先行型の場合、先行面板の掘削

により上部の後行面板掘削部の地山がゆるめ られ土の変形係数が小 さくなったた
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の 関 係(鉛 直 面 内)

し

め 、 鉛 直方 向 に角 度 変 化 しやす い傾 向 に な っ た も の と考 え られ る。 ま た下 部 先 行

型 の 場 舎 の 実 験 結 果 は、Y軸 切 片 が 上 部 先 行 型 に く らべ 負 の 大 き な 値 を示 して い

る。 これ は 、 下 部 の 先 行 面板 後 部 の 模 型 外 周 部 と 土 との 摩 擦 力 に よ っ て生 ず るモ

ー メ ン トが 、 上 部 の 後 行 面 板 後 部 の 模 型 外 周 部 の 摩 擦 力 か ら生 ず る モ ー メ ン トよ

りか な り大 き くな っ て い る た め と考 え られ る 。 な お 、 鉛 直 方 向 の モ ー メ ン トを発

生 させ る他 の 因 子 と して 、 模 型 の 自重 に よ るモ ー メ ン トが あ り、 そ の 大 き さ は約

一20N・皿で あ る 。

図4・11は 、 面 板 の 回 転 軸 と垂 直 な面 内 に つ い て 、 面 板 に作 用 す る掘 削 反 力 に よ

り発 生 す る モ ー メ ン ト臨 と単 位 掘 進 距 離 あ た りの 角 度 の 変 化dθ./dzの 関 係 を示
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した も の で あ る 。 た だ し、 回 転 軸 を 模 型 内部 の軸 受 に よ っ て支 持 して い る とい う

実 験 装 置 の 構 造 上 、掘 削 トル クTk(kニfごb)は 模 型 に は作 用 しな い 。 した が っ て、

臨 の 算 出 に あ た っ て は 、 式(2・9)申 の 掘 削 反 力Fk。(kニf、b)の み か ら求 め た た め 、 そ

の 値 は 小 さ くな っ て い る 。 模 型 に作 用 す るモ ー メ ン ト塩 と単位 掘 進 距 離 あ た りの

角 度 の 変 化dθ./dzは 正 の相 関 が あ る。

図4・12は 、 模 型 の位 置 変 化 運 動 の 実 験 結 果 と して 、 水 平 面 内 で上 部 先 行 型 に つ

い て、 模 型 の 角 度 θ。と単 位 掘 進 距 離 あ た りの位 置 の 変 化dξ 。/dzの 関 係 を示 した

もの で あ る 。 模 型 の 角 度 θ。と単位 掘 進 距 離 あ た りの位 置 の 変 化dξ 。/dzの 関 係 は、

単 円 形 シ ー ル ド掘 進 機 模 型 実 験 結 果`1。 〉と 同様 に ほ ぼ 直 線 で近 似 で き る 。
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図4・12模 型 の 角 度 θyと 単位 掘 進 距 離 あ た りの

位 置 の 変 化dξ 。/dzの 関 係

4・6運 動 モ デ ル

第3章 に お い て 、 単 円 形 シー ル ド掘 進 機 の 運 動 モ デ ル を 角 度 変 化 運 動 と位 置変

化 運 動 に そ れ ぞれ わ け て、 運 動 モ デ ル を作 成 し たqo)。 す な わ ち、 単 円形 シール

ド掘 進 機 の 土 申 にお け る 運 動 モ デ ル を 、

dθi

=Kiユi樋 」i+Kiユ2
(3・7)

dz
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dξi

=Ki21θi÷Ki22

dz

(3・8)

であ らわ し た 。 マル チ フ ェ イ ス シー ル ド掘 進 機 の 土 中 で の 運 動 は、 上 記 の 単 円 形

シー ル ド掘 進 機 の 運 動 モ デ ル を 拡 張 して 以 下 の よ うに な る 。す なわ ち マル チ フ ェ

イ ス シ ール ド掘 進 機 の場 合 に は、 機 械 の 幾 何 学 的 な非 対 称 性 か ら旋 回 モ ー メ ン ト

臨(i=y、p、r)が 発 生 す る 。 この 旋 回 モ ー メ ン トMi(i=y、p、r)は 、 式(2・7)な い し(2・

9)よ り、 掘 削反 力Fki(kニf、b:i=y、p、r)と 掘 削 トル クTk(k=f、b)を 変 数 と して お

り、 さ らに 図4・5お よ び4・7よ り これ らの掘 削 反 力Fkiと 掘 削 トル クTkは 切 り込 み

速 度 比 βに よ り変 化 す る 。 す な わ ち こ の旋 回 モ ー メ ン 団iを 機 械 の 運 転 条 件(掘

進 速 度 の 大 き さ あ る い は先 行 、 後 行 面 板 の 回転 数 、 回 転 方 向)に よ り変 化 さ せ る

こ とが で き る 。 したが っ て 、 掘 削 反 力 に よ っ て発 生 す るモ ー メ ン ト臨 を操 作 量 と

して加 える こ とに よ り、 角 度 変 化 運 動 に つ い て の 運 動 モ デ ル は 、

dθi

一一 一一・=Kili(K」i硝i)+Kii2

dz

(4・1)

で 与 え られ る 。 こ こ にKUiお よ びKM2(i=y、p、r)は 、 運 動 モ デ ル の 係 数 で あ る 。式

(4・1)申 のKΣnは 、 式(3・7)と 同 様 に旋 回 モ ー メ ン トに よ る機 械 の 曲 が りや す さ を

あ らわ して い る 。 ま たKu2は 、 推 進 用 油 圧 シ リン ダに よ り発 生 す る 旋 回 モ ー メ ン

団 」iおよび 掘 削 反 力 に よ っ て発 生 す る モ ー メ ン ト塩 以 外 で 機 械 の 角 度 が 変 化 す る

項 を示 し てお り、 例 え ば 、 機 械 の 自重 あ る い は外 周 部 の 摩 擦 力 に よ っ て発 生 す る

モ ー メ ン トな どが 考 え られ る。 位 置 変 化 運 動 に つ い て は、 単 円形 シ ール ド掘 進 機

の 場 合 と同 じで 式(3・8)で 与 え られ る。 式(3・8)中 のKi2生 お よ びKi22(iニy、p)は 運 動

モ デ ル の係 数 で あ る 。式 中 のKi22は 、 機 械 が 左 右 あ る い は上 下 にす べ る傾 向 を あ

らわ す 。

図4・13は 、 上 部 先 行 型 の 模 型 の 運 動 を制 御 した 実 験 結 果 の 一 例 で 、 面 板 の 回転

数 を変 えた とき の 水 平 面 内 の 旋 回モ ー メ ン ト馬 お よ び 角 度 θyの 変 化 を示 した も の

であ る 。 一 定 の 旋 回 モ ー メ ン ト馬 が 面 板 に発 生 す る と、 そ の 方 向 に 模 型 の 角 度
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図4・13姿 勢 制 御 実 験 結 果 の 一 例

5

θvが 変 化 して い くこ とが わ か る 。 ま た 面 板 の 回 転 数 を変 え る こ とに よ り旋 回 モ ー

メ ン トの大 き さ が変 化 し、 そ の 結 果 、 模 型 の 角 度 変 化 の大 き さが 変 わ っ て い くの

が わ か る。

ま た表4・2は 、縦 型 マル チ フ ェ イ ス シー ル ド掘 進 機 で、 先 行 、 後 行 両 面 板 の 回 転

方 向 と旋 回 モ ー メ ン ト駈(i=y、p、r)の 関係 を示 した も の であ る。 なお 掘 潮 反 力 に よ

り発 生 す る旋 回 モ ー メ ン トは、 地 山 の ゆ る み に よ っ て 不 釣 合 力 とな る先 行 、 後 行

両 面 板 の 掘 削反 力Fk.(k=f、b)お よ び 掘 削 トル クTk(k=f、b)と 、 後 行 面 板 に 切 削不

要 部 分 が 存 在 す る ため に生 ず る 後 行 面 板 の掘 削 反 力Fb。 よ り求 め た 。

この よ う に掘 進 速 度 や 先 行 、 後 行 面 板 の 回 転 数 、 回 転 方 向 な ど の 運 転 条 件 を変

え る こ とに よ り、 式(4・1)中 の 掘 削 反 力 に よ り発 生 す る モ ー メ ン ト惰 を機 械 に 作 用

させ る操 作 量 とす る こ と が で き る 。 したが っ て この 手 法 を 、 マル チ フ ェ イ ス シー

ル ド掘 進 機 の 運 動 を 制 御 す る た め の 一 手 法 と して 用 い る こ とが で き る と考 える 。

表4・2不 釣 合 力 が 作 用 した場 合 の 面 板 の 回転 方 向 とMi(i=y、p、r)の 関 係
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4・7結 言

マル チ フ ェ イ ス シ ール ド掘 進 機 模 型 実 験 結 果 を も と に、 機 械 の 土 中 で の運 動 特

性 の 検 討 を行 っ た。 そ の 結 果 を ま と め る と以 下 の よ う に な る 。

(1)後 行 面 板 掘 削 部 の 地 山 が先 行 面 板 に よ る掘 削 時 に ゆ る め られ る た め、 先 行

面板 に作 用 す る掘 削 反 力Ff。 や 掘 削 トル クT壬に 対 し、 後 行 面 板 に作 用 す る掘 削 反 力

Fb。や 掘 削 トル クTbは 面 板 面 積 比 あ る い は 断 面1次 モ ー メ ン ト比 以 上 に小 さ くな る。

(2)後 行 面 板 に 作 用 す る 面 板 全 体 での 掘 削反 力Fb。 あ る い はFb。 に つ い て考 え て

み る と、 重 な りあ っ て い る 部 分 に 切 削 反 力fb、h(iニy、p、r)が 発 生 しな い分 だ け

不 釣 り合 い と な り、 結 果 と し て これ らの 掘 削反 力 が大 き くな る 。

(3)上 記 の 機 械 の 幾 何 学 的 な非 対 称 性 か ら掘 削 面 板 に 発 生 す る不 釣 合 力 は 、 機

械 の位 置 お よ び角 度 を変 化 さ せ る 力 と な り うる 。 横 型 マ ル チ フ ェ イ ス シ ール ド掘

進 機 の 場 合 に は、 と くに(1)に よ り先 行 面 板 側 に 姿 勢 変 化 しや す い 。

(4)縦 型 マル チ フ ェ イ ス シー ル ド掘 進 機 の場 合 に は、 上 部 先 行 型 に く らべ 、 下

部 先 行 型 の 方 が 後 行 面 板 側 の 地 山 が ゆ るめ られ や す い の で 、 姿 勢 変 化 しや す い 。

(5)マ ル チ フ ェ イ ス シ ール ド掘 進 機 の 土 中 にお け る運 動 をあ らわ す 数 式 モ デ ル

は、 単 円 形 シー ル ド掘 進 機 の運 動 モ デ ル を拡 張 し た式(3・8)お よ び(4・1)の 線 形 モ

デ ル で ほ ぼ 近 似 で き る。

(6)運 動 モ デ ル の 角 度 変 化 運 動 を あ らわ す 式(4・1)は 、 単 円 形 シ ール ド掘 進 機 の

場 合 と異 な り、 操 作 量 と して の 駈 は 、 運 転 条 件 を 変 え る こ と に よ りそ の 値 を変 化

させ る こ と が で き、 機 械 の土 申 で の 運 動 を制 御 す る場 合 の 一 手 法 と して用 い る こ

と が で き る 。
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第5章 中 折 式 シー ル ド掘 進 機 の 運 動 モ デ ル 作 成 の た め の 模 型 実 験q8ド ぐ2D(23)

5・1序 言

中折 式 シ ール ド掘 進 機 は 、 曲 率 の 大 き な トンネ ル の 建 設 に 使 用 さ れ る。 建 設 省

の 総 合 技 術 開 発 プ ロ ジ ェ ク ト 「地 下 空 間 の利 用 技 術 の 開 発 」(「 急 曲線 、 急 勾 配

シー ル ドの 設 計 ・施 工 技 術 に 関 す る 研 究 」)で は 、 地 上 と地 下 の 道 路 トンネル を

連 絡 す る ス パ イ ラル 型 ラ ン プ トン ネ ル な ど を 中折 式 シー ル ド掘 進 機 で建 設 す る施

工 法 や 機 械 の 設 計 法 の検 討 が行 わ れ た σ)〈8、。

この 中折 式 シー ル ド掘 進 機 は、 前 胴 部 、 後 胴 部 お よ び これ らを連 結 し前 胴 部 と

後 胴 部 に任 意 の 角 度(中 折 角)を つ け る た め の 中折 用 油 圧 シ リン ダ を装 備 して い

る点 が単 胴 形 の シー ル ド掘 進 機 と大 き く異 な る。 この 機 械 で 曲線 の トンネル を掘

る場 合 、 旋 回す る 曲率 の 内側 を 余 掘 り して、 中 折 角 を つ け る こ とに よ っ て機 械 の

形 状 をそ り状 に し、 さ らに、 機 械 後 部 外 周 に 取 り付 け られ た推 進 用 油 圧 シ リン ダ

に よ り旋 回 モ ー メ ン トを 与 え な が ら旋 回 して い く。 しか し、 これ らの 操 作 が どの

よ うに 機 械 の旋 回 性 能 に 影 響 を 及 ぼ し て い るの か 、 い ま だ そ の 運 動 の メカ ニ ズム

が は っ き り と解 明 され て い な い。

そ こ で 、 中折 式 シー ル ド掘 進 機 につ い て 模 型 実 験 を 行 い、 機 械 の 土 中 で の位 置

・姿 勢 変 化 特 性 の検 討 を行 っ た 。 す なわ ち、 機 械 の旋 回 性 能 に影 響 を及 ぼ す と考

え られ る 中 折 角 、 余 掘 量 、 地 山 の 硬 さお よ び推 進 用 油 圧 シ リン ダに よ る旋 回モ ー

メ ン トの 効 果 につ い て検 討 した 。 さ らに模 型 実 験 結 果 か ら、 単 円形 シール ド掘 進

機 の運 動 モ デル を拡 張 した 形 で 申折 式 シー ル ド掘 進 機 の 運 動 モ デ ル を作 成 し た。

本 章 で は 、 こ の 中折 式 シ ール ド掘 進 機 模 型 実 験 の 内 容 につ い て 述 べ る。

5・2実 験 装 置

図5・1お よ び5・2は 、 実 験 装 置 の 概 略 を 示 した も の で あ る。 実 験 装 置 は、 中折 式

シ ー ル ドの 模 型 と、 セ グ メ ン ト(一 次 覆 工 用 型 枠)に 相 当す る 曲率 半 径1.6皿 の 曲

管 の支 持 管 部 お よ び 移 動 架 台 、 土 砂 タン ク、 これ らを載 せ た 固 定 架 台 、 排 土 タン

ク、 油 圧 ポ ン プ ユ ニ ッ ト、 実 験 装 置 制 御 盤 な ど で構 成 され て い る。 模 型 は 移 動 架

台 ご と油 圧 回路 で そ の 速 度 を調 整 され なが ら砂 層 側 面 か ら貫 入 し、 約1.4皿 掘 進 す

る こ とが で き る。 ま た 掘 進 中 に チ ャ ンバ 内 に取 り込 まれ た 土 砂 は、 排 土 パ イ プ を

通 して排 土 タ ン ク ま で空 気 輸 送 さ れ る 。
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図5・3は 、 模 型 の 基 本 寸法 お よ び 機 器 取 付 位 置 を示 した も の で あ る。 模 型 は 外 径

452皿m、 長 さ360mmで あ る。 模 型 は、 そ の幾 何 学 的 形 状 や 掘 進 中 の 不 釣 合 力 お よび

推 力 の 不 均 等 に よ っ て そ の 位 置 ξi辺(i=y、p:m=f、b)と 角 度 θim(i=y、p:揺=f、b)が

変 化 す る よ うに、 曲管 の 支 持 管 部 と模 型 の 間 に は15mmの ク リア ラ ン ス を とっ てあ

る。 ま た、 回転 軸 を ユ ニ バ ー サ ル ジ ョイ ン トで つ な ぐ こ と に よ っ て 、:角度 θi話i

二y、p:炉f、b)が 変 化 し て も面 板 が 回転 で き る よ う に し た。 さ らに、 模 型 と支持 管

部 と の 問 を4本 の ミニ チ ュ ア シ リン ダ(ス ラ ス トシ リ ン ダ)で 連 結 し、 か つ4本
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図5・3模 型 の基 本寸法 お よび機 器取付位置

の ス ラ ス トシ リン ダに圧 力差 を与 え旋 回 モ ー メ ン ト馬ib(i=y、p)を 発 生 で き る よ う

な 油 圧 回路 と した。 ま た水 平 面 内 の 中折 角 δyを つ け る た め に 、 前 胴 部 と後 胴 部 の

間 に ス ペ ー サ を設 け た。 実 機 で は この 部 分 に は 中 折 用 油 圧 シ リン ダが あ り、 中折

角 δ。は掘 進 中 に変 化 す る も の であ る が 、 模 型 で は 装 置 の 構 造 が 複雑 に な る こ とか

ら一 定 の 中折 角 δ。を 保 持 した ま ま掘 進 さ せ る よ うに した 。 ま た、 面板 の 回 転 軸 と

前 胴 部 の 軸 心 をず らす こ と に よ っ て、 旋 回 運 動 の 内 側 を 余 掘 りで き る よ うに し た。

実 験 で は 主 に、 掘 進 中 の 模 型 の位 置 お よ び 角 度 と、 模 型 に 作 用 す る外 力 を測 定

した 。 前 記 した よ うに、 中 折 角 δyを 一 定 に して実 験 を 行 っ て い る ため 、 前 胴 部 、

後 胴 部 の ど ち らか の位 置 と角 度 が わ か れ ば他 の位 置 と角 度 は一 義 的 に求 め られ る 。

そ こで 、 実 験 で は後 胴 部 の位 置 ξib(i=y、p)と 角 度 θib(i=y、p)を 測 定 した。

模 型 の 左 右 、 上 下 方 向変 位 ξib(i=y、p)は 、模 型 と 曲 管 部 に ポテ ン シ ョメー タを

取 り付 け測 定 した 。水 平 面 内 の:角度 θyb(ヨ ー イ ン グ角)は 、 前 後 方 向 に取 り付

け た4個 の ポ テ ン シ ョメ ー タの 左 右 の測 定 値 の 差 か ら演 算 して求 め た 。 ま た、 鉛

直 面 内の 角 度 θ。b(ピ ッ チ ン グ角)お よ び 回転 軸 と垂 直 な 面 内 の 角 度 θ.b(ロ ー

リン グ角)は 、 サ ー ボ式 傾 斜 計 を 用 い て測 定 した 。
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模 型 に作 用 す る推 力 お よび 旋 回 モ ー メ ン 団lib(i=y、p)は 、 ス ラ ス トシ リン ダの

油 圧 を測 定 す る こ とに よ り求 め た 。 ま た 模 型 の位 置 と角 度 が 変 化 し た とき の 水 平

面 内 での 模 型 外 周 部 に作 用 す る 土 圧EPh(h=1～8)を 測 定 した。
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5・3実 験 方 法 お よ び 実 験 条 件

図5・4は 、 模 型 を強 制 的 に位 置 ・姿

勢 変 化 させ る 実 験 で の 模 型 の状 態 を示

した もの で あ る 。位 置 決 め シ リン ダを

引 き セ ッ トピ ン を模 型 の 溝 部 か ら引 き

抜 くこ と に よ り、 模 型 を支 持 管 部 に対

し て ス ラ ス トシ リン ダ だ け で連 結 し土

中 で 自由 に動 く状 態 と し、 さ らに4本

②Freeondcontrolledの ス ラ ス トシ リン ダに そ れ ぞれ 任 意 の

図5・4実 験 中 の模 型 の 状 態 圧 力 を発 生 させ る。 この 状 態 で 必 要 で

あ れ ば ス ラス トシ リン ダに圧 力差 を与

え旋 回モ ー メ ン トを発 生 させ な が ら、 所 定 の 掘 進 速 度 お よび 面 板 の 回転 数 で掘 進

させ る。 こ の と き、 模 型 に 作 用 す る外 力 と模 型 の 位 置 と角 度 の変 化 を計 測 し た。

表5・1に 、 実 験 条 件 を 示 す 。掘 進 速 度vは5.o～6.7×10-4m/s(3～4cm/min)と

した。 ま た 面 板 の 回転 数NRは2～12rp皿 で あ る。 た だ し、 模 型 を強 制 的 に位 置 ・姿

表5・1実 験 条 件
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勢 変 化 させ る 実 験 で は、6rp皿 を基 本 条 件 と した 。 面 板 の 回転 方 向 は 主 に 模 型 を後

方 か ら見 て右 周 りと した。 なお こ の基 本 条 件 で、 式(3・1)で 定 義 され る 切 り込 み速

度 比 βは、4.9な い し6.5で あ る 。

掴RBC

切込速度比 β=
v

(3・1)

こ こ にVは 掘 進 速 度[㎝ ん血]、 賑 は 面 板 の 回転 数[rpm]、Bは ビ ッ ト段 数[(一)]

(本 実 験 の 場 合2.5)お よ びCは ビ ッ ト高 さ[㎝](本 実 験 の 場 合1.3cの を あ らわ す 。

使 用 し た砂 は け い砂 で、 ふ る い 下50%粒 径D50は130μmで あ る 。 ま た比 重 量 は2.

58×104N/蹴3(2630kgf/皿3)で あ る 。

土 中 で の シ ール ド掘 進 機 の 運 動 に 影 響 を及 ぼす 因子 の 一 つ に 土 の 硬 さが 考 え ら

れ る 。 す な わ ち、 中折 式 シ ール ド掘 進 機 で 、 あ る 中折 角 を も っ て い る場 合 に、 こ

の 機 械 の 幾 何 学 的 形 状 に よ っ て 発 生 す る 力 は 中折 角 だ け で な く機 械 外 周 部 の地 山

の 硬 さ な ど の 特 性 に よ っ て も異 な っ て くる 。 した が っ て地 山 は主 に2つ の条 件 で

作 成 した 。 す な わ ち、 土 砂 タ ン ク側 部 と上 部 に 設 置 し た加 振 機 と加 圧 装 置 を用 い

て 土 砂 を圧 密 さ せ た 条 件 と、 加 振 機 と加 圧 装 置 を 用 い ず 圧 密 さ せ な い 条 件 であ る。

前 者 のN値 は約10で あ り、 後 者 は ほ ぼ 零 で あ る 。 地 山 は 、 各 条 件 につ い て は な る

べ く同 じ条 件 に な る よ う に い つ も決 ま っ た方 法 で 作 成 した 。 地 山 の 硬 さ状 態 を調

1.5

ξ

追LO

-i2

Q5

OO

㍉

図2・12

D・452mm

LFl80mml 一 丁苛

一一一Ly:閥s

、
、

ぐ・、1 .5xiσlrod

＼.・3・1σ1・ ・
＼ぐ・
、＼
、 一2

＼ 、 、52xlOrod
　 へ＼鱗i論

52薪♂耐

150

loo崔

量
」

50

24681
εymm

機 械 の旋 回 曲率 、 内 接

位 置 と余 掘 量 の 関 係

汐

べ る た め に、 掘 削 前 に ス ウ ェ ー デ ン式 貫 入試 験

機 を用 い て貫 入 テ ス トを 行 っ た 。 表 中 のN値 は

式(3・6)で 示 され る 砂 質 土 に よ く適 用 され る 換 算

式63)で 、 模 型 が 通 過 す る深 さ で のN値 を算 出

し た も の で あ る 。 な お 測 定 箇 所 は 、 模 型 の 掘 削

部 分 に影 響 を 及 ぼ さ な い よ う、 模 型 通過 位 置 と

土 砂 タ ン ク壁 面 の ほ ぼ 中 間 の 位 置 で テ ス トを行

っ て い る。

1

N=層sw

12

(3・6)
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こ こにN訓:貫 入 試 験 機 をlm貫 入 す る 時 の 半 回 転 数

第2章 で示 し たが(図2・12)、 内接 位 置 と機 械 の 幾 何 学 的 形 状 に よ っ て 決 ま る

旋 回 曲率1/R。 を余 掘 量 εyを パ ラメ ー タ と して、 模 型 の 申 折 角 で あ る1.5×10-1 、

1.3×10弓 、5.2×10-2radの 場 合 に つ い て再 び 示 す 。

5・4実 験 結 果 お よび そ の 考 察

図5・5は 、 実 験 結 果 の 例 と して 、 水 平 面 内 に与 え た旋 回 モ ー メ ン ト 嬬ybと そ の

とき の 模 型 の 角 度 θybお よ び 模 型 外 周 部 に 作 用 す る土 圧EPh(h=1～8)の 時 聞 変 化

を示 した も の で あ る。 なお 、 実 験 条 件 は、 地 山のN値 が 約10で 、 中 折 角 δ。がL3X

lO-1rad、 余 掘 量 ε。が 零 で あ る。 実 験 時 間 は 約6分 であ る 。

一 定 の旋 回 モ ー メ ン トH
」ybを 与 え る と、 模 型 の 角 度 θybは 一 定 の 割 合 で変 化 し

て い くこ とが わ か る 。 ま た こ の と き、 模 型 に作 用 す る 土 圧 は、 旋 回 運 動 の 外 側 に
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図5・5実 験 結 果(δy=0.13rad、 εy=Omm、N値 約10)
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つ い ては 、EP2す な わ ち前 胴 部 の 後 方 付 近 で 大 き な値 を示 して い る 。 一 方 内側 につ

い て は、EP5お よびEP8、 す な わ ち前 胴 部 と後 胴 部 の 先 端 付 近 で大 き な土 圧 が 発 生

して い る 。 図2・12に よれ ば 、 余 掘 量 ε。が 零 の 場 合 の 申 折 位 置 か ら内接 位 置 ま で の

長 さLylNSは 、 模 型 の前 胴 部 の 長 さLfと な る 。 しか し、 実 験 申 に カ ッ タの 回転

に よ り模 型 が数mm大 き く地 山 を 掘 削 して い る と考 えれ ば 、 内接位 置 は土 圧 が 大 き

く発 生 して い る前 胴 部 と後 胴 部 の 先 端 付 近 であ る と推 察 され る。 な お 、 旋 回運 動

外 側 の 前 胴 部 と後 胴 部 の 先 端 付 近 で発 生 す る土 圧EP1 、EP4は 小 さ い 。

図5・6は 、 水 平 面 内 に与 え た旋 回 モ ㌣ メ

xl♂V・6.7x1σ4嘱Horizon↑olploneン ト 馬ybと そ の と きの 模 型 の 角 度 θybお
守1.ONR=6rpmOu↑erside

立Ep1E,、E,,E,4よ び 鯉 鯛 部`こ 作 用 す る 土 圧EP・(h・1一

糟 、_乙∠ 潔懸 総膿欝 灘 手
xlO5

零.LOInne・sid・rad・ 余 掘 量 ・・が1… で あ る ・ 実 験 時 間 は

納 誰:農 ノ 翻 臨 模__
Q2一 定 の 割 合 で 変 化 して い くが 、 そ の変 化 の

屋 。 大 きさは余掘 りを しな暢 合とくらべ大き

8く な る。 また旋 回運 動の 内側 には、前胴部、
一Q2
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34

図5・6実 験 結 果(δy=0.13rad、

εy=10mm、N値 約10)

後胴部の先端部から模型の中心にかけて土

圧が発生 している。 これは図2・12か ら推察

す ると、余掘 りをす る ことに内接位置が内

側にな り、機械の幾何学的形状によって決

まる旋回曲率が大き くなったものと考 えら

れ る。なお旋回運動外側では、EP2以 外の

土 圧 は小 さい。

図5・7は 、 水 平 面 内 に つ い てN値 が約10の 地 山 で ス ラ ス トシ リン ダ に よ る旋 回 モ

ー メ ン トH」
ybと 単位 掘 進 距 離 あ た りの 角 度 の変 化dθyb/dzの 関 係 を 中折 角 δ。を

パ ラ メ ー タ と して 示 した も の で あ る。 なお 図 中の 実 線 は、 実 験 デ ー タを 直 線 で最

小 二 乗 近 似 した も の であ る 。

ス ラ ス トシ リン ダに よ る旋 回 モ ー メ ン ト 均ybの 増 加 と と も に、 単 位 掘 進 距 離 あ

一61一



た りの角 度 の 変 化dθvb/dzは 直 線 的 に増 加 して い る 。 これ は、 単 円 形 シー ル ド掘

進 機 模 型 実 験 結 果qω と 同様 な傾 向 であ る。 ま た ス ラス トシ リン ダ に よ る旋 回モ

ー メ ン ト 惰 画 が 零 の 場 合 に は
、 単 位 掘進 距 離 あ た りの 角 度 の 変 化dθyb/dzは 大

き な値 と な り、 中折 角 δ。が 大 き くな る と と も に そ の 値 は大 き くな っ て い る 。 こ の

値 は 、 図2・12で 余 掘 量 εyが 数mmの 場 合 の 模 型 の 幾 何 学 的 形 状 に よ り決 ま る 旋 回 曲

率1/R.に 対 応 して い る。 これ は、 旋 回 モ ー メ ン ト馬ybを 与 え な く て も模 型 の 角

度 θybが 変 化 して い く傾 向 を示 して い る 。 この 中折 角 δ。に よ る影 響 が 、 ス ラ ス ト

シ リン ダ に よ る 旋 回 モ ー メ ン ト 馬ybの 影 響 よ りか な り大 き く、 相 対 的 に ス ラ ス ト

シ リン ダ に よ る 旋 回 モ ー メ ン ト妊」ybの 影 響 は小 さ くな っ て い る。

図5・8は 、 水 平 面 内 に つ い てN値 が 零 の 地 山 で ス ラ ス トシ リン ダに よ る旋 回 モ ー

メ ン ト 馬ybと 単 位 掘 進 距 離 あ た りの 角 度 の 変 化dθ 。b/dzの 関 係 を 、 中折 角 δyを

パ ラ メ ー タ と して 示 した も の で あ る。 なお 図 中 の 実 線 は 、 実 験 デ ー タを 直 線 で最

小 二 乗 近 似 した も の であ る 。

ス ラ ス トシ リン ダ に よ る旋 回 モ ー メ ン ト 惰 。bが零 の場 合 に は、 単 位 掘 進 距 離 あ

た りの 角 度 の 変 化dθyb/dzは 、N値 が約10の 地 山 での 実 験 結 果(図5・7)よ り小 さ い 。

これ は軟 弱 な地 山 の 場 合 に は 、 模 型 外 周 部 の 地 山 が 十分 な強 度 を も た な い た め に 、

機 械 の 幾 何 学 的 な形 状 に よ っ て 決 ま る旋 回 曲率1/R。 で運 動 す る と き に 必 要 な 反 力

を 発 生 す る ま で に土 が 大 き く変 形 して しま うた め と考 え られ る 。
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5・5運 動 モ デ ル

図5・9は 、 水 平 面 内 に つ い て、N値 が 約

10の 地 山 で 余 掘 量 ε。が10皿mの 場 合 の 、 ス

ラ ス トシ リン ダ に よ る旋 回 モ ー メ ン ト

撫ybと 単 位 掘 進 距 離 あ た りの 角 度 の変 化

dθ 。b/dzの 関 係 を 中 折 角 δ。を パ ラ メー タ

と して示 し た も の で あ る 。

旋 回運 動 の 内側 を 余 掘 りした 場 合 に は、

余 掘 りを しな い場 合(図5・7)と 比 べ て、 余

掘 り側 に 曲 げ る 旋 回 モ ー メ ン ト 裡j。bを与

え れ ば、 単 位 掘 進 距 離 あ た りの 角 度 の 変 化

dθyb/dzが 大 き く変 化 す る こ とが わ か る 。

ま たY軸 切 片 は 、 余 掘 りを しな い 場 合 と あ

ま り変 わ っ て い な い 。 す なわ ち本 実験 の 場

合 に は、 余 掘 りを した 土 が 完 全 に は チ ャ ン

バ 内部 に取 り込 ま れ ず 、 余 掘 り領 域 に ゆ る

ん だ 土 と して 残 る た め 、 見 か け 上 余 掘 重

εyが 零 で 、 旋 回運 動 の 内側 が ゆ るん だ地

山 を掘 進 した 状 態 に 相 当 して い る と考 え ら

れ る 。

模型実験結果をもとに、単円形 シール ド掘進機の運動モデル 〈iωを拡張 し、 中

折式 シール ド掘進機の土申での運動 を、以下のように角度変化運動、位置変化運

動 さらに中折角変化運動 にわけて考 える。

5・5・1角 度変化運動

図5・10に 、角度変 化運動 のメ カニ ズム を概念的に示す。角度変化運動は、以下

に示す過程 であ らわす ことができる。

①機械外周部に発生す る土の応力が、推進用油圧 シリンダ、 中折用油圧シ リン

ダおよび機械の幾何学的形状(そ り効果)か ら発 生す るモ ーメ ン トと釣 り合 うま

で角度が変化 して、 θiMで あ る状態
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図5・10角 度 変 化 運 動 の メ カ ニ ズム

②角度 θiMを 維持 しdz掘 進す る過程

③機械外 周部前 面の旋 回運動の外側にそ り効果に相当する土か らの反力が発生

し、また内側に応力の発生 していない部分があ らわれるため更に角度が変化 し、

θib2に な る過程

す なわち角 度変化運 動 は、後胴部、前胴部それぞれに作用する推進用油圧シリ

ンダと中折用油圧 シリンダによ り発生するモーメン トによって角度 が変化す る項

と、機械の幾何学的形状 による項(そ り効 果 に相 当す る。)お よび その 他の項

(外 乱項)に よ り、式(5・1)お よび(5・2)で あ らわ され る。

dθibδi

・K期i(Mj1ゼ 概」i壬)++K・bt2

dz2LilNS

(5・1)

dθifδi

ニKif11きIjif++Kifユ2

dz2LUNS

(5・2)
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こ こ に 式 申 のK、朗1、Ki朗2(i=y、p:皿=f、b)は 、 運 動 モ デ ル の 係 数 で あ る 。Kim12

(i=y、p:皿=f、b)は 、 推 進 用 油 圧 シ リ ン ダ と中 折 用 油 圧 シ リ ン ダ で発 生 す る モ ー メ

ン トで角 度 が変 化 す る項 と、 機 械 の 幾 何 学 的 形状 に よ る 項(そ り効 果 に 相 当)以

外 の 項 を あ らわ す 。 こ の項 と して 例 え ば、 機 械 が 中折 角 に よ っ て 決 ま る そ の 幾 何

学 的 形 状 で 旋 回 しよ う と し て も、 そ り効 果 が発 生 す る ま で に土 が 大 き く変 形 して

し ま い、 旋 回 曲率 が 小 さ くな る 場 合 な どが 考 え られ る 。 これ は、 機 械 外 周 部 の 地

山 の 硬 さ が 十分 で な い場 合 の 実 験 結 果(図5・8)で 観 察 され た 。 ま た、 式(5・1)お

よ び(5・2)申 の 右 辺 第2項 δi/(2LiエNS)(i=y、p)は 、 機 械 の 幾 何 学 的 形 状 に よ っ

て そ り効 果 が 発 生 し角 度 が変 化 す る 項 を あ らわ し、 こ こ で は 前 胴 部 と後 胴 部 に 同

様 に作 用 す る もの と考 え た 。Li、NS(i=y、p)は 、 申折 位 置 か ら内 接 点 ま で の距 離 を

あ らわ す 。

2・3・2で 示 した が(図2・11)、 中折 式 シー ル ド掘 進 機 の 運 動 状 態 の ひ と つ

と して 、 前 胴 部 お よ び 後 胴 部 が そ れ ぞ れ 地 山 に 内 接 す る運 動 状 態 で 、 中折 角 δi

(i=y、p)、 余 掘 量 εi(i=y、p)な らび に 中折 位 置 か ら内接 位 置 ま で の 距 離Li、NS(i=

y、p)の 関 係 を再 び 示 す 。
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δiAr↑icuio書ionongie

εiOvercu讐ingronge

DOu↑erdiome↑erofmochine

LfLengthofforwordpor↑

Li:Ns=Leng書hfrorn雪heor↑iculo↑ed

poh↑totheinscribedpoin書

Ri:Rodiusofcurvo↑ure

Rif:しeng↑hf㎜ ↑heinnerside㎡f(㎜ 耐

po吋 ↑o↑hecen↑erof杣mingmovemen↑

Ril閥s:Lengthfromtheinscribedpoinけo

thecenferof拍rningmovemen↑

図2・11中 折 式 シー ル ド掘 進 機 の 土 申 で の 軌 跡

申 折 位 置 か ら 内 接 位 置 ま で の 距 離LHNS(i=y、p)は 、 中 折 角 δi(i=y、p)と 余 掘 量

εi(i=y、p)か ら式(2・19)で 与 え られ る 。

εi

LilNS=Lf+

tan(δi/2)
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εi

(Lf+ )2-Lf2+ε 、2一 εiD (2・19)

tan(δi/2)

ま た、 中 折 式 シー ル ド掘 進 機 の機 械 の 幾 何 学 的 形 状 に よ っ て 決 ま る旋 回 曲率

1/Ri(i=y、p)弓 ま、

1δi

Ri2LilNS

(2・20)

で 与 え られ る 。

こ の よ う に 、 中 折 角 δi(i=y、p)と 余 掘 量 εi(i=y、p)か ら、 機 械 の 幾 何 学 的 形 状

に よ っ て 決 ま る 旋 回 曲 率1/Ri(i=y、p)は 求 め られ 、 こ れ は 、 式(5・1)と(5・2)申 の

右 辺 第2項 δi/(2Li、NS)(i=y、p)に 対 応 す る 。

5・5・2申 折 角 変 化 運 動

中折 角 変 化 運 動 は、 角 度 変 化 運 動 と 同様 に、 推 進 用 油 圧 シ リ ン ダ と 申折 用 油 圧

シ リン ダに よ り発 生 す る モ ー メ ン トに よ っ て角 度 が 変 化 す る 項 と、 機 械 の幾 何 学

的 形 状 に よ る項(そ り効 果)お よ び そ の 他 の 項(外 乱 項)に よ りあ らわ され る 。

す なわ ち以 下 の よ う に な る 。

中 折 角 δi(i=y、p)と 、 前 胴 部 、 後 胴 部 の:角度 θif、 θib(iニy、p)の 関 係 は、 式

(5・3)で 与 え られ る。

δi=θ 、ゼ θib (5・3)

し た が っ て 、 中 折 角 変 化 運 動 は 、 式(5・1)お よ び(5・2)よ り式(5・4)と な る 。

dδidθifdθib

dzdzdz
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=一Kibl1H」iま
)"+(Kib11+Kif11)珂 」i釜+Kif12=一Kibi2 (5・4)

5・5・3位 置 変 化 運 動

図5・11に 、 位 置 変 化 運 動 の メ カ ニ ズム を示 す 。 前 胴 部 と後 胴 部 に 中折 角 が つ い

た状 態 で 、 機 械 は 以 下 に示 す 位 置 変 化 を す る と考 え られ る。 推 進 用 油 圧 シ リン ダ

が 後 胴 部 に 取 り付 け られ て い る 機 械 の場 合 に は(図5・11①)、 後 胴 部 の:角度 の 方

向 に進 行 す る。 そ の とき 、 主 に 旋 回運 動 外 側 の 前 胴 部 に土 の 変 形 に よ る応 力 が発

生 し、 式(5・1)な い し(5・2)の 機 械 の 幾 何 学 的形 状 に よ る モ ー メ ン ト(そ り効 果)

が生 ず る。 ま た 前 胴 部 に推 進 用 油 圧 シ リン ダが取 り付 け られ て い る場 合 に は(図

5・11②)、 機 械 は 前 胴 部 の方 向 に進 行 す る。 した が っ て 、位 置 変 化 運 動 は 単 円 形

シー ル ド掘 進 機 の運 動 モ デ ルqo}を 拡 張 し、 式(5・5)お よ び(5・6)で 与 え られ る 。

dξ エb

=Kib21(θib+ηiδi)+Kib22
(5・5)

dz

卜dZ・lDeslg・line
A ^シZ

θibξibl
層一

乞i馳

w
dξib・ ξib

亀

dξib ・θ

dZ

7i・o

①÷ Designline

eif
ξibl

ξib2

Z

dξib=ξibゴ ξibl

讐 ・elf

ηi・1

②

図5・11位 置 変 化 運 動 の メ カ ニ ズ ム
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dξif

=Kif2i(θi壬 。(1一 ηi)δi)+Kif22

dz

(5・6)

こ こ に、Kim2ユ お よ びKi血22(i=y、p:m=f、b)は 、 運 動 モ デ ル の係 数 で あ る。Ki醜2

(i=y、p:皿=f、b)は 、 機 械 の 横 す べ りを あ らわ して い る 。 ま た ηi(i=y、p)は 零 か ら

1の 値 を と る 。

式(5・5)お よ び(5・6)に お い て、 中折 角 δi(i=y、p)が 零 の 場 合 に は 、 単 円 形 シ ー

ル ド掘 進 機 の 運 動 モ デルq。 〉と 同 じで あ る 。 ま た 機 械 が 申 折 れ して い る場 合 に は、

係 数 ηiに よ っ て位 置 変 化 運 動 は異 な る 。 ηi=0の と き は、 後 胴 部 の 角 度 の 方 向 に

機 械 が 進 み 位 置 が 変 化 す る。 ま た 、 ηi=1の と き は、 前 胴 部 の方 向 に機 械 が進 み位

置 が 変 化 す る こ と に な る 。 実 際 の 機 械 で は 、 ηiが 零 か ら1の 値 を と り位 置 変 化 運

動 を す る も の と考 え られ る。

前 胴 部 と後 胴 部 の 位 置 に つ い て は、 ど ち らか の 位 置 が求 め られ れ ば、 一 方 の位

置 は 、 他 方 の位 置 と、 前 胴 部 と 後 胴 部 の角 度 お よ び 機 械 の 幾 何 学 的 な形 状 の 関 数

と して与 え られ る。 す な わ ち、

ξif=f(ξib、 θib、 θif) (5・7)

と な る 。

5.6結 言

中折式 シール ド掘進機 の土 中 での運動特性を検討 し、機械の土申での運動モデ

ルを作成す るために模型実験を行った。その結果、以下の結論が得 られた。

(1)締 ま った地 山では、推進 用油圧 シ リンダによる旋 回モーメン トを与えなく

ても、ほぼ中折角によって作 られる機械の幾何学的な形状に相当する旋 回曲率で

運動 してい く。 したがって機械の旋回性能 に及ぼす推進用油圧 シリンダによる旋

回モーメン トの影響は小さい。

(2)軟 弱 地 山では、 機械外周 部の地 山が変形す るため、機械の旋回運動に及ぼ
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す中折角の効果が十分でな く、機械の旋回運動はその幾何学的形状 に相当する旋

回曲率よ り小さくなる。また、旋回性能に及ぼす推進用油圧 シリンダによる旋回

モーメン トの影響は、締まった地山より大き くなる。

(3)旋 回運 動の内側 を余掘 りし、 余掘 りした土が完全に機械に取 り込まれない

場合には、見かけ上余掘量 εyが 零 で旋 回運動 の内側がゆ るん だ地山を掘進 した状

態に相当 してお り、 この場合には機械の旋回性能に及ぼす推進用油圧シリンダの

影響が大きくなる。余掘 りした土が完全に機械に取 り込まれる場合 には、中折角

と余掘量で決まる機械の幾何学的な形状に相当する旋回曲率で運動 していくもの

と考 えられ る。

(4)中 折式 シール ド掘進機 の土 中での運動をあ らわす数式モデルとして、式(5・

1)(5・2)、 式(5・5)(5・6)お よび式(5・4)を 誘導 した。す なわ ち、 中折 式 シール ド掘

進機の土中における運動は、単 円形 シール ド掘進機の運動に中折角 と余掘量の影

響を加えることによりあ らわす ことができる。
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第6章 実 機 デ ー タの 解 析 に よ る運 動 モ デル の 検 証(4)q4)q8)(22)

6・1序 言

第3章 に お い て、 単 円 形 シー ル ド掘 進 機 の 運 動 モ デル を作 成 し、 続 い て、 第4

お よ び5章 で、 この 運 動 モ デ ル を拡 張 した形 で、 マル チ フ ェ イ ス シー ル ド掘 進 機 、

中 折 式 シー ル ド掘 進 機 の それ ぞ れ の運 動 モ デ ル を 作 成 した 。 本 章 で は、 実 機 デ ー

タ を解 析 す る こ と に よ り、 こ の 運 動 モ デル の 妥 当 性 の 確 認 を 行 っ た 。

6・2単 円形 シー ル ド掘 進 機 の 場 合

6・2・1工 事 現 場 の 概 要

単 円 形 シ ール ド掘 進 機 の 土 中 で の 運 動 モ デル を検 証 す る た め に 解 析 を行 っ た の

は、2工 事 現 場(工 事 現 場Aお よ びB)で あ る 。 表6・1お よ び6・2に 、 工 事 現 場 の

概 要 と機 械 の 主 な諸 元 を示 す 。

工 事 現 場Aは 、 直 径 約3mの 下 水 道 トンネ ル 工 事 現 場 で 、 地 山 はN値5な い し10の

粘 性 土 であ る。 なお 、N値 は現 位 置 に お け る標 準 貫 入 試 験(JISA1219)で 、 土

の硬 軟 、 締 ま り具 合 を あ らわ す 値 で あ る(34)。 ま た 、 土 中 の 水 の 流 れ や す さ を示

す 定 数 であ る 透 水 係 数 は、10-7m/s以 下 で あ る。 機 械 は ス ポ ー ク型 の 泥 土 圧 シ ール

ド掘 進 機 で、 外 径 φ2.89m、 機 長4.5m、7.85×105N(80tf)用 油 圧 シ リン ダを10本

表6・1工 事 現 場 の 概 要

(単 円 形 シー ル ド掘 進 機)

表6・2機 械 の 主 な諸 元

(単 円形 シー ル ド掘 進 機)

TunnelingworkA TumelingworkB Tunneli㎎workA Tunneling鵬rkB

Applicoti㎝ SewerIine Sewerline Type
Muddysoilpressure

bobncedtype

(Spoke1ype〕

Pressureholding
type
type}(Disk

Tunne日englh co.590m co.960m
しength 4.5m 6.19m

Grode 0.22% 0.09%
Ou暫erdiomete 2.89m 5.54m

Tunneldiometer

(Oute「課,,)
2.75m 5.4m

Thrust 785xlO6N 2.94xlO7N

Overburden 2.8～6.3m 175～19.8m
Torque 3.03xlO5N・m 3.08xlびN・m

SoiIclossif紀d㎞ CohesivesoU Grovellysoil

Hydroulic

cyiinders

785xl(戸Nα543xKアRl

l.05m(s書rokel

lOpieces

乳47xl(ヂNα343xl(ア 恥

1.05m《stroke)

一20pieces
Nvolue 5～10 14～62

Permeobili1y,
coefficiem

<10-7πys 10胸5'vlσ6眺 ・
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装 備 して い る。

工 事 現 場Bは 、 直 径 約5.5mの 雨 水 管 トン ネル 工 事 現 場 で 、 地 山 はN値50以 上 の

よ く締 ま っ た 、 礫 の 混 じっ た砂 質 土 で あ る 。 透 水 係 数 は 、10-5な い し10一らm/sで あ

る 。 機 械 は 面板 型 の 泥 土 圧 シー ル ド掘 進 機 で 、 外 径 φ5.54皿 、機 長6.19皿 、1.47×

106N(150tf)用 油 圧 シ リン ダを20本 装 備 して い る 。

6・2・2解 析 方 法

解 析 は、 以 下 に示 す2項 目に つ い て行 っ た。 一 つ は、 推 進 用 油 圧 シ リン ダに よ

っ て、 シー ル ド掘 進 機 に作 用 さ せ る旋 回 モ ー メ ン ト 馬i(iはyあ る い はpを と

り、yは 水 平 面 内、pは 鉛 直 面 内 を あ らわ す 。)と 、 単 位 掘 進 距 離 あ た りの 角 度

の 変 化dθi/dz(i=y,p)の 関係 に つ い て であ る 。 他 の 一 つ は 、 シー ル ド掘 進 機 の

角 度 θi(i=y,p)と 単位 掘 進 距 離 あ た りの 位 置 の 変 化dξi/dz(i=y,p)の 関係 に

つ い て であ る。

単 円 形 シ ー ル ド掘 進 機 での 工 事 現 場AとBそ れ ぞ れ に つ い て は 、 シ ール ド掘 進

機 の 施 工 計 画 線 に対 す る位 置 ξi(i=y,p)と:角 度 θi(iニy,p)お よび 掘 進 距 離

zを 測 定 し た 。

測 定 す る 検 出器 に は、 レー ザ 発 振 器 と ター ゲ ッ トを用 い た 機 器 を 使 用 した。 こ

れ は 、 セ グ メ ン ト側(一 次 覆 工 用 型 枠)に レー ザ 発 振 器 を 固定 し、 レー ザ ー を施

工 計 画 線 の 方 向 に発 射 す る こ と に よ っ て、 シ ール ド掘 進 機 に取 り付 け た2枚 の ター

ゲ ッ トにあ た っ た レー ザ 光 の 位 置 か ら、 シー ル ド掘 進 機 の 施 工 計 画 線 に対 す る位

置 ξi(i=y,p)お よ び 角 度 θi(i=y,p)を 検 出す る も の で あ る 。 な お 、 掘 進 距 離

zは 、 光 波 距 離 計 に よ り測 定 した 。 これ らの デ ー タ と、 推 進 用 油 圧 シ リン ダの圧

力 お よ び 各 油 圧 シ リン ダの0陣OFF状 態 を、 約10cmご と に記 録 した 。

な お 、 解 析 に使 う値 の 中 で 、 変 化 率 は、 セ ンサ の 精 度 の点 か らあ ま り掘 進 距 離

の短 い 区 間 で求 め る と誤 差 を 多 く含 み や す い と考 え られ る の で、 上 記 の 解 析 は、

掘 進 距 離0.9m(1セ グメ ン ト長 さ に相 当)ご と に 行 っ た 。

6・2・3解 析 結 果 お よび そ の 考 察

図6・1お よび6・2は 、 それ ぞ れ 工 事 現 場Aお よ びBの デ ー タに つ い て、 水 平面 内

と鉛 直 面 内 の 推 進 用 油 圧 シ リン ダ で作 用 さ せ る旋 回 モ ー メ ン 団3i(i=y,p)と 単
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位 掘 進 距 離 あ た りの 角 度 の 変 化dθi!dz(i=y,p)の 関 係 を示 した も の で あ る。 各

図 中 の 実 線 は 最 小 二 乗 法 に よ っ て デ ー タを 直 線 近 似 し た もの で あ る 。 デ ー タ に ば

らつ き はあ る もの の、 模 型 実 験(Pと 同様 の 傾 向 を示 し て い る 。 す なわ ち旋 回 モ ー

メ ン トと角 度 の 変 化 率 との 間 に は正 の相 関 が あ り、 ほ ぼ 直線 で近 似 で き る 。

-
工 事 現 場Aと 工 事 現 場Bの 結 果 を比 べ る と、 工 事 現 場Aの 方 が 直 線 の傾 きKiu

(i=y,p)は 大 き い。Ki11(i=y,p)は 、 シ ール ド掘 進 機 の 曲 が りや す さ を示 す
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係 数 であ る が 、 この係 数 に影 響 を及 ぶ 因子 と し て 、 機 械 の 寸 法 、 幾 何 学 的 形 状 お

よ び地 山の 硬 さ な どが あ げ られ る。 工 事 現 場Aは 、 工 事 現 場Bと 比 べ て、 これ ら

の 因子 の う ち表6・1お よび6・2に 示 した よ うに、 地 山 が 軟 か くま た シ ー ル ド掘 進 機

の 機 長 が 短 い た め 曲 が りや す く、 した が っ て、Kiu(i=y,p)が 大 き くな っ た と考

え られ る。 ま た工 事 現 場Aで は、 鉛 直 面 内 に つ い てY軸 切 片 が負 す な わ ち推 進 用

油 圧 シ リン ダに よ り旋 回 モ ー メ ン トを与 え な い場 合 で も 、 下 向 き に 角 度 が 変 化 す

る傾 向 にあ る。 逆 に 工事 現 場Bは 鉛 直面 内 に つ い てY軸 切 片 が 正 す な わ ち 旋 回 モ

ー メ ン トを 与 え な い場 合
、 上 向 き に角 度 が 変 化 す る傾 向 に あ る。

こ の よ うに シー ル ド掘 進 機 の 角 度 変 化 運 動 は、 曲 が りや す さ の係 数 で あ るKiU

(i=y,p)と 、 推 進 用 油 圧 シ リン ダ以 外 の 旋 回 モ ー メ ン トを しめす 係 数 であ る

Ku2(i=y,p)に よ り、 図 中 で示 す 相 関係 数 で ほ ぼ あ らわ す こ とが で き る。

図6・3お よび6・4は 、 そ れ ぞれ 工 事 現 場Aお よびBの デ ー タ につ い て、 水 平 面 内

と鉛 直面 内 の シー ル ド掘 進 機 の 角 度 θi(i=y,p)と 単 位 掘 進 距 離 あ た りの位 置 の

変 化dξi/dz(i=y,p)の 関 係 を 示 した も の で あ る 。 工 事 現 場Aに つ い て は若 干 デ

ー タの ば らつ き が大 き い もの の
、 両 現 場 とも模 型 実 験q)と 同 様 、 こ の 関係 は ほ ぼ

直線 で 近 似 で き る と考 え られ る。 模 型 実 験 ぐDと 比 べ る と、 横 す べ りの 傾 向 が 大 き

くあ らわ れ て い る。 す な わ ち、 工 事 現 場Aの 鉛 直 面 内 に つ い て はY軸 切 片 が 正 つ

ま り角 度 が 施 工 計 画 線 に対 し零 で あ っ て も位 置 が 上 方 に ず れ て い く傾 向 が あ る 。

工 事 現 場Bの 水 平 面 内 に つ い て は 、 角 度 が 施 工 計 画 線 に 対 し零 で あ っ て も位 置 が
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右側にずれ ていく傾向が、また鉛直面内については、位置が下方にずれていく傾

向がある。

6・3マ ル チ フ ェ イ ス シ ー ル ド掘 進 機 の 場 合

6・3・1工 事 現 場 の 概 要 く4)

表6・3お よ び6・4に 、 昭 和63年 に京 葉 線 、 京 橋 工 区 で稼 働 した横 型 マ ル チ フ ェ イ

ス シー ル ド掘 進 機 の 工 事 現 場 の 概 要 と機 械 の 諸 元 を示 す 。

京 橋 工 区 は、 東 京 駅 東 端 部 の 立 坑 か ら新 八 丁 掘 駅 ま で の 約619皿 区 聞 で、R400mの

曲 線 を含 む 都 心 部 地 下 を複 線 シ ール ド トンネ ル と して建 設 され た も の で あ る 。機

械 は、 直径7.42皿 の 掘 削面 板 を前 後 に2枚 重 ね た 幅12.1%、 長 さ9.Omの 泥 水 式 シー

ル ド掘 進 機 で あ る 。31本 の1.96×106N(200tf)と 低 部 に13本 の2.94×106(300tf)の

推 進 用 油 圧 シ リン ダ を装 備 し て い る 。 機 械 は 昭和63年2月 に 発 進 し、8月 に 到達 、

10月 に トン ネル が 貫 通 して い る。

6.3.2解 析 結 果 お よ び そ の 考 察

図6・5は 、 実 機 の 運 転 状 態 の うち、 セ グ メ ン ト5リ ン グ ご との 水 平 面 内 の 推 進 用

油 圧 シ リ ン ダに よ る旋 回 モ ー メ ン ト 均yと 変位 ξyを 、 横 軸 にセ グ メ ン トの リン

グ数 を とっ て示 した もの で あ る。 な お 、 図 中 の 破 線 は 、 機 械 を直 進 させ る の に必
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表6・3工 事 現 場 の 概 要
(マ ル チ フ ェ イ ス シ ール ド掘 進 機)

Applicotion Roilwoy擁neond
oO

slo量Ionsechon

TunnelIenglh co.600m

Grode 7%,Horizon曾ol

Tunneldimensions

(Ou書erdio.olsegmen曾
7.2mxll.97m

Overburden 23v27m

soUclossificotion Sondysoi1

Nvolue 500rmore

Permeobili書ycoeffid櫛t
L4x10-6'v-

5.2xlσ4r遅s

表6・4機 械 の 主 な 諸 元
(マ ル チ フ ェ イ ス シ ール ド掘 進 機)

Type
Pressurizedslurry

量ype

Dimensions 742醐 旗12」9m{B}
x9.Om〔L}

Outerdiome↑er 7.42m

Thrus↑ 9.9xlO7N

Torque 6.9xIO6N.m

Hydroulic

cylinders

L96xlO6N

G曾3.43xlO7Po

l.2m{s書roke}

31pieces

2.94xlO6N

α3.43xlO7P〔 】

1.2m{s重rQke}

13pieces
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図6・5推 進 用 油 圧 シ リン ダに よ る旋 回 モ ー メ ン トと
機 械 の 位 置 の 変 化

要 な 旋 回モ ー メ ン トMj.を 実 験 結 果(ユ4}か ら推 定 した も の で あ る。

掘 進 を 始 め て5リ ン グ付 近 で は左 方 向 す なわ ち後 行 面 板 側 に か な り変位 して い る
。

そ の た め先 行 面 板 側 に 姿 勢 変 化 す る よ うな大 き な旋 回 モ こ メ ン ト 馬 .を 作 用 さ せ

一75一



て い るの が わ か る。15リ ン グ以 降 の 推 進 用 油 圧 シ リン ダに よ る旋 回 モ ー メ ン ト

惰.は 、 模 型 実 験 結 果q4)で 得 られ た先 行 面 板 と後 行 面 板 の 力の 負 担 率 で 全 推 力

を分 担 す る こ と に よ り発 生 す る 旋 回モ ー メ ン トに ほ ぼ等 し くな っ て い る 。

図6・6は 、 文 献(4)(29)か ら工 事 現 場 デ ー タの解 析 結 果 を 引用 した も の であ る(4)

(29>
。

機械 は、推進用油圧 シリンダによる旋回モーメン トが作用 しない場合、水平面

内について先行面板側に姿勢変化す る傾 向にある。これは模型実験において、面

板に作用す る掘削反力の不釣 り合いによって旋回モーメン トが発生 し、先行面板

側に曲が りやすい傾向を示 したのと同じである。
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工 事 現 場 デ ー タの 解 析 結 果(文 献(4)(29)か ら引 用)

6・4中 折 式 シー ル ド掘 進 機 の 場 合

6,・4・1工 事 現 場 の 概 要

ま た 表6・5お よ び6・6に 、 中 折 式 シー ル ド掘 進 機 に つ い て解 析 を行 っ た工 事 現 場

の う ちの 数 例 に つ い て そ の 概 要 お よ び 使 用 した機 械 の 諸 元 を示 す 。

工 事 現 場 ① は 、 シル ト質 砂 、N値20の 地 山 で 曲 率 半 径40皿 の トンネ ル を建 設 した

と きの デ ー タで あ る。 機 械 は、 外 径4.93皿 、長 さ5.24mの 後 胴 支 持 方 式 の 泥 土 圧 シ

ー ル ド掘 進 機 で、 そ の運 転 条 件 は 中 折 角7.7×10-2radで 、 余 掘 量 は20～4伽 皿で

あ る。 工 事 現 場 ② は、 シル トま じ り砂 、N値2～13の 地 山 で 曲率 半 径50mの トン ネ

ル を建 設 した と きの デ ー タで あ る 。 機 械 は、 外 径3.69阻 、 長 さ4.82皿 の 後 胴 支 持 方

式 の 泥 土 圧 シー ル ド掘 進 機 で 、 そ の 運 転 条 件 は 中折 角4.7×10-2radで 、 余 掘 量
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表6・5工 事現場 の概要
(中 折式 シール ド掘 進機)

表6・6機 械 の主 な諸 元
(申折 式 シール ド掘進 機)

TunneUnq
work ① ② ③

恥mell㌦k ① ② ③

Ou↑erdiometer 4.93m 3.69m L94m
Rodiusof
curvoture

40m 50m 200m
Leng‡h 5.24m 482m 4」Om

Son

cbssificσtion
SGndysoil SGndysoiI Cohesivesoil

Hydr。ulic

cylinders

fordrMng

し47xゆ6N

α543xlO7P。

LO5m(s↑roke}

16pieces

981xio5N

oτ543xKダR】

LO5m(s↑ro㎏}

12pieces

589xlげN

o↑543xlO7Po

Q.9mls曾roke}

6pieces

Nvolue 20 2～13 2～3

Soil

improvemen↑ X ○ X

Articulo↑ion

Gngle
77xlσ2rod 47xiσ2r。d Orod Hydroulic

cylinders

forohicub↑ing

L72xio6N

。曾343xl(アP〔 】

O,4m(s曾roke}

14pieces

981xIびN

α543xlO7Po

O.18m(s↑roke}

8pieces

589・1び .N

o↑343xlO7R2

0。Im(s奮rokel

4pieces

Overcu廿ing

ronge
20鯉40mm Omm Omm

はOm鵬 で あ る 。 ま た 工 事 現 場 ③ は 、 砂 ま じ り粘 土 、N値2～3の 地 山 で 曲 率 半 径

200mの トン ネ ル を建 設 した と き の デ ー タ であ る 。 機 械 は、 外 径1.94m 、長 さ4.10m

の後 胴 支 持 方 式 の 泥 土 圧 シ ール ド掘 進 機 で、 そ の 運 転 条 件 は 申 折 角Oradで 、 余

掘 量 はOm醗 で あ る 。

6・4・2解 析 結 果 お よ び そ の 考 察

図6・7は 、 工 事 現 場 ① の解 析 結 果 で 、 横 軸 に推 進 用 油 圧 シ リン ダに よ る旋 回 モ ー

メ ン 団j。bを 、 縦 軸 に単 位 掘 進 距 離 あ た りの 角 度 の 変 化dθ 。b/dzを と っ て示 した

もの で あ る。 図 中 の 実 線 は 、 解 析 デ ー タを最 小 二 乗 法 で 直 線 近 似 し た も の であ る 。

ま た図 申 の 斜 線 の領 域 は、 図6」8に 示 す 機 械 の 運 転 条 件(δv=7.7×10-2rad 、 ε.

=20～40皿m)で 、 機 械 の 幾 何 学 的 形 状 に よ っ て作 られ る旋 回 曲率1/Ryを 示 した も

の で あ る 。

機 械 は 推 進 用 油 圧 シ リ ン ダ に よ る旋 回 モ ー メ ン 団 」ybを 大 き く与 え な くて も、

所 定 の 曲率 で 旋 回 して い くの が わ か る 。 ま た、 推 進 用 油 圧 シ リン ダ に よ る旋 回 モ

ー メ ン 団 」
ybを 与 え な い場 合 の 実 機 の運 転 状 態 は、 機 械 の 幾 何 学 的 形 状 に よ っ て

決 ま る旋 回 曲率1/Ryに 対 応 して い る こ と が わ か る 。
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図6・9は 、 工 事 現 場 ② の 解 析 結 果 を示 した も の で あ る 。 ま た 図6・10は 、 この 工 事

現 場 で の 直 線 区 間(中 折 角Orad)の 解 析 結 果 を 示 した もの で あ る 。 な お 図 中の

実 線 は 、 解 析 デ ー タを最 小 二 乗 法 で 直 線 近 似 した も の で あ る。 さ らに 図6・11は 、

図6・9の 解 析 区 間 で の 機 械 の 運 転 条 件(δy=4.7×10-2rad、 εy=0皿m)で 、 機 械 の

幾 何 学 的 形 状 に よ っ て作 られ る 旋 回 曲率1/Ryを 示 した も の で あ る 。

図6・11か ら、 機 械 の 幾 何 学 的 形 状 に よ っ て決 ま る旋 回 曲 率1/Ryは 約0.01rad加
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図6・12推 進 用 油 圧 シ リン ダに よ る旋 回
モ ー メ ン トと単 位 掘 進 距 離 あ た

りの 角 度 の 変 化 の 関 係

(工 事 現 場 ③)

で あ る。 一 方 、 図6・9か ら推 進 用 油 圧 シ リ ン ダに よ る旋 回モ ー メ ン トM」ybを 与 えな

い場 合 の 実 際 の 機 械 の単 位 掘 進 距 離 あ た りの角 度 の 変 化dθyb/dzは 約0.02rad加 で

あ り、 これ は 施 工 計 画 線 の 曲率 に相 当 して い る 。 ま た 図6・10が 示 す よ うに、 直線

区 間 に お い て この 機 械 の 中折 角 が 零 で あ っ て も、 推 進 用 油 圧 シ リン ダに よ る旋 回

モ ー メ ン ト馬 。bを与 え な くて も 約0.01rad/m機 械 の 角 度 が変 化 して い る。 す な わ ち 、

機 械 は こ れ ら2つ の効 果 で、 結 果 と して約0.02rad/頂 で旋 回 して い る も の と考 え ら

れ る。

また 図6・12は 、 工 事 現 場 ③ の 解 析 結 果 を示 し た も の であ る 。

機 械 は 曲 率 半 径200mの トンネ ル を建 設 す る の に 申折 角Oradで 、 推 進 用 油 圧 シ

リン ダに よ る 旋 回 モ ー メ ン トを 与 えな が ら旋 回 し て い る 。 中折:角 を与 えれ ば 、 推

進 用 油 圧 シ リ ン ダに よ る旋 回 モ ー メ ン トを 大 き く与 え な い で も旋 回 して い くも
、の

と考 え られ る 。

6・5結 言

模型実 験 に て作成 したシール ド掘進機の運動モデルの有効性 を検証するために、

実機データの解析を行った。その結果、以下の ことが明 らかにされた。

(1)単 円形 シール ド掘進機 につ いての実機解析か ら、角度変化運動 と位置変化
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運動をあ らわす運動モデル(式(3・7)、(3・8))で 実機 の運動 をあ らわす ことが で

きる ことを確かめた。

(2)マ ル チフ ェイス シール ド掘進機 についての実機解析か ら、模型実験で検討

したように、先行面板 と後行面板に作用する掘削反力が不釣 り合いとな り、機械

の角度を変化 させる力となることがわかった。また実機の角度変化の傾向は、模

型実験結果 と一致 した。

(3)中 折 式 シール ド掘進機 につい ての実機解析か ら、機械の幾何学的形状で決

まる旋回曲率が、機械の角度変化運動に大きな影響を及ぼす ことを確認 した。す

なわち、中折式シール ド掘進機の角度変化運動 をあ らわす運動モデル(式(5・1))

で実機 の運 動 をあ らわす ことが できることを確かめた。
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第7章 制 御 系 の 設 計qω(23)

7.1序 言

本 章 で は 、 制 御 対 象 と な る シー ル ド掘 進 機 の 位 置 ・姿 勢 変 化 特 性 を あ らわ す 運

動 モ デ ル を 用 い て機 械 の位 置 ・姿 勢 制 御 シ ステ ム の 設 計 を 行 っ た 。 まず 、 単 円 形

シー ル ド掘 進 機 の 運 動 モ デ ル を も と に1入 力2出 力 系 の 制 御 系 の 設 計 を行 っ た 。

さ ら に、 同様 の 手 法 を用 い て 中折 式 シー ル ド掘 進 機 の 運 動 モ デ ル に つ い て 、1入

力3出 力 、2入 力3出 力 系 の 制 御 系 の 設 計 を行 っ た 。

7・2制 御 系 の概 要

ま ず 制 御 系 を設 計 す る に あ た り以 下 に示 す2点 を 設 計 の 仕 様 と し た。

(a)機 械 の 軌 道 が 振 動 的 に な らな い こ と。

(b)定 常 偏 差 が 零 と な る こ と 。

(a)は 、 施 工 上 トン ネル の 仕 上 が りの 良 さや セ グ メ ン トの 組 み 易 さ と い う点 か ら

重 要 で あ る。

図7・1に 制 御 系 の基 本 構 成 図 を示 す 。

制 御 対 象 と な る シー ル ド掘 進 機 の 土 申 で の 運 動 す なわ ち位 置 ・姿 勢 変 化 特 性 に

対 して コ ン トロー ラ を縦 続 接 続 す る 。

単 円形 シ ール ド掘 進 機 の制 御 系 の構 成(図7・1(a))は 以 下 の よ う に な る 。

制 御 量 と して は、 施 工 計 画 線 に対 す る位 置 ξi(i=y、p)と 角 度 θi(i=y 、p)で あ る 。

ま た操 作 量 は 、 推 進 用 油 圧 シ リ ン ダに よ っ て発 生 す る 旋 回モ ー メ ン ト 呂」i(i=y 、

p)で あ る 。 した が っ て、 単 円形 シール ド掘 進 機 の 場 合 は 、1入 力2出 力 の制 御 系

と な る 。 設 定 要 素 は 施 工 計 画線 に対 す る位 置 と角 度 の 設 定 値 ξi 。(i=y、p)、 θi.

(i=y、p)で あ る 。通 常 、 施 工 計 画 線 に対 す る位 置 お よ び 角 度 の 設 定 値 ξi .、 θi.は

零 で あ る 。

中折 式 シ ー ル ド掘 進 機 の 制 御 系 の 構 成(図7・1(b))は 以 下 の よ うに な る。

制 御 量 と して は 、 施 工 計 画線 に対 す る前 胴 部 の 位 置 ξif(i=y 、p)、 角 度 θ1£(i=

y、p)、 後 胴 部 の位 置 ξib(i=y、p)、:角 度 θib(i=y、p)お よ び 中折 角 δi(i=y 、p)で あ

る 。 た だ しそ の うち2つ は 、 式(5・3)お よ び(5・7)か ら他 の3っ の 動 特 性 が 決 まれ

ば求 め られ る 。 そ こ で、 こ こで は状 態 変 数 を、 後 胴 部 の位 置 ξib 、 角 度 θibお よ

び 中折 角 δiと した 。 ま た、 操 作 量 は推 進 用 油 圧 シ リン ダお よ び 中 折 用 油 圧 シ リン
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図7・1制 御 系 の 基 本 構 成 図

Sensors

ダに よ っ て 発 生 す る モ ー メ ン ト 均ib(i=y、p)、M3H(i=y、p)で あ る 。 した が っ て 中

折 式 シー ル ド掘 進 機 の 場 合 に は 、1入 力3出 力、2入 力3出 力 の 制 御 系 と な る 。

ま た 設 定 要 素 は、 施 工 計 画 線 に対 す る位 置 ξib.(i=y、p)お よ び 角 度 θib。(i=y、p)

と中 折 角 の 設 定 値 δiパi=y、p)で あ る 。 通 常 、 施 工 計 画 線 に 対 す る位 置 お よ び 角 度

の 設 定 値 ξib。、 θib。は 零 で あ る 。 ま た 中 折 角 の 設 定 値 δi。は、 直線 部 を掘 進 す

る場 合 に は 零 で あ る。 ま た 曲 線 部 を掘 進 す る場 合 に は 、 機 械 の 幾 何 学 的 形 状 に よ

っ て決 ま る 旋 回 曲 率,1/Ri(i=y、p)を 施 工 計 画 線 の 曲 率 と し、 式(2・19)お よ び(2・2
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0)よ り求め る。

この システムの外乱 要素として考 えられるのは、例えば面板の掘削により発生

する旋回モーメン ト、後方台車の牽引力などの機械後方か ら発生する旋回モーメ

ン トなどがあげられる。またシステムの変動(摂 動)と 考 え られ る要素 に、掘進

中の機 械外周部の地山の特性の変化がある。

7.31入 力2出 力 系(単 円形 シー ル ド掘 進 機)の 場 合

制 御 対 象 の 状 態 方 程 式 を式(7・1)お よ び(7・2)で あ らわ した。 式(7・1)は 数 式 モ デ

ル の 式(3・7)に 、 ま た、 式(7・2)は 数 式 モ デ ル の 式(3・8)に 対 応 して い る。 数 式 モ デ

ル 申 の係 数Kiユ2及 びKi22は 、 外 乱 に 相 当す る 。 これ らの 外 乱 は定 常 的 な外 乱 と考

え られ る 。 例 えば機 械 が 自重 に よ り下 に 向 きや す い傾 向 が あ る場 合 な ど であ る。

これ らを あ らか じめ推 定 し、 フ ィ ー ドフ ォ ワー ド的 に補 償 す る と外 乱 項 を オ ミ ッ

トす る こ と が で き る。 なお 第3章 で述 べ た よ うに 、 実 験 結 果 で は 恥2ユの 値 は1で

は な い が 、1に か な り近 い の で 間 題 をわ か りや す くす る た め以 下 の も と で はK1質

=1と 考 え た 。 またPID制 御 で は、 微 分 は 時 間 に対 す る も の で あ る が 、 前 記 した よ

うに シー ル ド掘 進 機 の 土 申 で の 運 動 メ カニ ズ ム は 掘 進 す る こ と に よ っ て発 生 す る

と考 え られ る の で、 本 制 御 で は、 微 分 は掘 進 距 離zに 対 す る も の と した 。

dθi

=Kil1Nji

dz

(7・1)

dξi

漏 θi

dz

(7・2)

式(7・1)お よ び(7・2)で 、位 置 ξiと:角 度 θiを 制 御 変 数 と して、 旋 回 モ ー メ ン ト

恥 を操 作 変 数 と して 状 態 変 数 表 示 す る と、 式(7・3)お よ び(7・4)と な る。

x=Ax+bu (7・3)
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y=CX (7・4)

ここに ・・[

ξ1

θi
]・A・ 「

01

00 ]・b・[

0

Kii1 ]・ 磁

・・[;コ ・c・L::1

xはzに 関 す る微 分 を 意 味 す る 。

い ま状 態 変 数 ξi、 θiに つ い て 状 態 フ ィ ー ドバ ッ ク を考 え操 作 量uを 式(7・5)で

与 え る 。

・一 ・ γ・]L:コ

こ こ に αi、 γi(i=y、p)は 、 状 態 フ ィ ー ドバ ッ ク ゲ イ ン を あ らわ す 。

式(7・5)を 式(7・3)に 代 入 し

(7・5)

x=Ax+bkTx (7・6)

と な る 。

式(7・6)よ り、 系 の 特 性 方 程 式 は 式(7・7)で 与 え られ る 。

det[sl-A-bkT]=s2-Kiliγis-Kihα1==0 (7・7)

い ま 極 配 置 法 に よ り状 態 フ ィー ドバ ック ゲ イ ン αiお よ び γiを 決 定 す る場 合 、

前 記 の 設 計 仕 様 か ら、 系 の 固 有 値 は 負 の 実 根 で な けれ ば な らな い。 さ らに 、 あ る

程 度 の速 応 性 を 考 慮 に入 れ る と、 固有 値 は重 根 で あ る こ とが 望 ま し い 。

い ま 制 御 目標 距 離 をLi(i=y、p)と し て、 固有 値 λを式(7・8)の よ う に決 め る。 ・
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2π π

λ=一 ・=一 一

2LiLi
(7・8)

し た が っ て 式(7・8)でLiを 決 め る こ と に よ り、 状 態 フ ィ ー ドバ ッ ク ゲ イ ン α エ、

γiが 式(7・9)お よ び(7・10)で 与 え られ る 。 』

π2

αi=一

KiuLi2
(7・9)

γi=

2π

Ki1ユLi

(7・10)

図7・2は 、 数 式 モ デ ル 中 の 外 乱 項 を フ ィ ー ドフ ォ ワ ー ド的 に完 全 に補 償 した と し

た場 合 の シ ミュ レー シ ョン結 果 の一 例 で 、 設 定 位 置 を20mず ら した 場 合 の ス テ ッ
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プ応 答 を示 して い る 。 なお 、 実 証 実 験 工 事 現 場 を想 定 して、 制 御 目標 距 離Liを

9mと して 計 算 を行 っ た 。

固 有 値 が 複 素 数 で あ る場 合 に は系 は振 動 的 に な る 。 ま た、 実 数 の 場 合 で も重 根

を も て ば ほ ぼ 制 御 目標 距 離Liで 制 御 は 完 了 す るが 、 異 な る 実 根 を も つ場 合 に は、

式(7・8)で 設 定 した制 御 目標 距 離:Liよ りも長 くな り速 応 性 が悪 くな る 。

前 述 した よ うに、 式(3・7)お よび(3・8)の 外 乱 に 相 当 す る項 を フ ィ ー ドフ ォ ワー

ド的 に完 全 に補 償 で き れ ば、 上 記 の シ ミュ レー シ ョ ンの よ うに な る 。 しか し外 乱

を 正 確 に推 定 す る こ とは 難 し く必 ず 外 乱 が 残 る 。 そ こ で旋 回 モ ー メ ン トの 外 乱 に

対 す る応 答 を調 べ る た め に、 操 作 量 を 式(7・11)で あ らわ す 。

u=kTx十v (7・11)

こ こ にvは 旋 回 モ ー メ ン トの 外 乱 を あ らわ す 。

式(7・11)を 式(7・3)に 代 入 す る と 、 式(7・12)と な る 。

x=Ax+b(kTx+v) (7・12)

し た が っ て 、

sx=Ax+bkTx+bv (7・13)

∴x=(sl一 一A-bkT)『1bv (7・14)

式(7・14)を 式(7・4)に 代 入 す る と 、

y=c(sI-A-bkT)一tbv (7・15)
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yu
∴ 一=c(sl-A-bkT)『1b=(7・16)

Vs2-Ki11γiS-Kii1αi

いま、旋回モづ ン トについて単位 ステ ップ外乱 ザ 」が発生 してい腸 合澱
S

終 値 定 理 に よ り 、 式(7・17)と な る 。

KUill

j～i皿s一=一 一 .(7・17)SナO
s2-KiuγiS-KiユiαiSαi

し た が っ て 、 推 進 用 油 圧 シ リ ン ダ で 発 生 す る 旋 回 モ ー メ ン ト以 外 の 定 常 な 旋 回

モ ー メ ン トが 発 生 し た 場 合 、 定 常 偏 差 が 残 る こ と に な る 。 し た が っ て 積 分 器 を 縦

続 接 続 し、 式(7・11)の か わ り に 式(7・18)を 用 い る 。

k1

uニkTx+y+v(7・18)

S

ここにkエ は積分 項の ゲ インを示 す行列 で、式(7・19)で 与 え られ る。

k・ 鑑 印(7・19)

式 中 の βi(i=y、p)は 、 フ ィ ー ドバ ッ ク ゲ イ ン を あ らわ す 係 数 で あ る 。

し た が っ て

yk空
●・●一=c(sl-A-bkT-b-c)一1b

VS
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[1:::J
Kul

s2-kiuγ エs-Kiuαi一 β1

S

同 様 に 最 終 値 定 理 よ り、 式(7・21)と な る 。

KMi

2ims
ヨ,OKiエ1

s2-K、i、 γ,S-Kinαi-

S

1
一=O

S

βi

(7・20)

(7・21)

した が っ て 積 分 器 を1つ 縦 続 接 続 す る こ と に よ り、 定 常 的 な旋 回 モ ー メ ン トの外

乱 に対 して 定 常 偏 差 を な くす こ とが で き る 。

7・42入 力3出 力 系(中 折 式 シ ー ル ド掘 進 機)の 場 合

運 動 モ デ ル に(式(5・1)(5・4)(5・5))お い て 外 乱 項 を は ず し て 、 式(7・22)な い し

(7・24)と す る 。 な お 位 置 変 化 運 動 は 、 単 円 形 シ ー ル ド掘 進 機 の 運 動 モ デ ル と 同 様

に 、Kim21=1(i=y、p:m=f、b)と し た 。 ま た 、 内 接 位 置LHNs(i=y、p)は 、 式(2・1

9)で 与 え ら れ る よ う に 中 折 角 δiと 余 掘 量 εiに よ っ て 異 な る が 、 制 御 系 の 設 計 に

あ た っ て は 一 定 と し た 。

dθibδi

=Kib11(種jib-Hjlf)+

dz2LiINS

dδi

dz

dξib

dz

=一Kibi1岡jib+(Kib11+Kifi1)廻 」i壬

θ 五b+ηiδi

(7・22)

(7・23)

(7・24)
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こ の 場 合 、 制 御 系 の 状 態 方 程 式 は 、 式(7・25)お よ び(7・26)で あ らわ さ れ る 。

x=Ax+Bu(7。25)

y=Cx(7・26)

こ こ に 状 態 ベ ク トルxお よ び シ ス テ ム 行 列Aは 、

・・嗜1・A{ii1/(飼

また制御行列Bお よ び制御 ベ ク トルuは 、

B・[撫 ㌦1罵
,、一…[1::コ

出力ベクトルyお よび出力行列Cは 、

・・rliこLc・[i;}」

で与 え られ る 。 こ こに 、xは 掘 進 距 離zに 関 す る微 分 を意 味 す る 。

い ま状 態 変 数 ξib、 θib、 δiに つ い て フ ィー ドバ ッ ク を 考 え
、 操 作 量uを

一[fエilfi12f113f121fi22fi23][婁](7・27)

で 与 え る 。 こ こ にfiuな い しfエ23(i=y、p)は 、 状 態 フ ィ ー ドバ ッ ク ゲ イ ン を あ らわ
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す 。

こ こ で、 極 配 置 法 に よ り状 態 フ ィー ドバ ッ クゲ イ ンf1ユiな い しf玉23を 決 定 す る 。

た だ し この シス テ ム が 、2入 力3出 力 の3次 の制 御 系 で あ る た め 、6つ の 状 態 フ

ィー ドバ ッ ク ゲ イ ンfit1な い しfi23を 決 め る場 合 、3つ の 極 を指 定 し て もす べ て

の 状 態 フ ィ ー ドバ ッ ク ゲ イ ン は一 義 的 に決 ま らな い 。疋 田 らは 、 こ の よ うな 極 配

置 法 に お け る状 態 フ ィ ー ドバ ッ ク ゲ イ ン の 自 由度 に つ い て検 討 し、 この 自 由度 を

利 用 した フ ィー ドバ ッ クゲ イ ン の 導 出法 を 提 案 して い るG5㌦ こ こ で は この 疋 田

らの 方 法 を 用 い て、 状 態 フ ィー ドバ ッ クゲ イ ン を 算 出す る こ と に し た 。

前 記 の制 御 系 の設 計 仕 様 か ら系 の 固 有 値 は負 の 実 根 で な け れ ば な らな い 。 さ ら

に 、 あ る程 度 の速 応 性 を考 慮 に 入 れ る と、 固有 値 は重 根 で あ る こ と が 望 ま しい 。

い ま制 御 目標 距 離 をLi(i=y、p)と して、 固 有 値 λを

2π π

λ=一 ・=

2LiLi

(7・28)

の よ う に決 め る。 この 固 有 値 λか ら、疋 田 らの 方 法 に よ り、 状 態 フ ィ ー ドバ ック

ゲ イ ンfiuな い しfi23を 求 め る こ とが で き る 。 固 有 値 λを式(7・28)で 与 え られ

る3重 根 に 指 定 す れ ば よ い が 、 こ こ で は式(7・28)で 与 え られ る 固 有 値 λとそ れ に

近 い2実 根 を3つ の 固 有 値 と して 与 え計 算 を 行 っ た 。

図7・3は 、 シ ミ ュ レー シ ョン計 算 の 例 と して、2入 力3出 力 系 にお い て、 曲 率 半

径200mの 曲 線 を旋 回す る と きの 機 械 の位 置 ξib、 角 度 θib、 中 折 角 δiお よ び 旋 回

モ ー メ ン トM」ib、M」ifの 変 化 を 示 した もの で あ る 。 初 期 値 す な わ ち 曲線 の は じめ

で は 、 機 械 の 施 工 計 画 線 に対 す る位 置 ξib、 角 度 θibな らび に 中折 角 δiは 零 で あ

る 。 ま た 中 折 角 の 設 定 値 δi。は、0.0225radと した。

機 械 が 曲 線 部 に 入 る と、 設 定 値 に対 す る機 械 の 位 置 ξib、 角 度 θibお よび 中折

角 δiは 負 と な る 。 制 御 系 は まず 中 折 角 の 設 定 値 に機 械 を制 御 しよ う とす る た め 、

旋 回 モ ー メ ン 団 員bは 負 を 、 ま た惰ifは 正 の 値 を発 生 させ る 。 そ の 結 果 、 中折 角

δiは 設 定 値 に 近 づ い て い くが 、 後 胴 部 の位 置 ξibお よ び 角 度 θibは 大 き くな ら て

い く。 中折 角 δiが そ の 設 定 値 に近 くな る と、 馬ibお よ び 馬 鷲 は正 の値 と な り、 機

械 は振 動 す る こ と な く施 工 計 画 線 に 近 づ い て い く。 この よ うに 曲 線 の 入 口 で 申 折
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図7・3極 配 置 法 に よ る 制 御 シ ミュ レー シ ョン

(2入 力3出 力)

角 が 零 で あ る と必 ず 曲 線 を大 ま わ り して しま う。 入 口部 で事 前 に 申 折 角 を つ け て

お き機 械 を 旋 回 しや す い よ うに してお くこ と は 有 効 な こ と で あ る こ とが わ か る。

7・51入 力3出 力 系(中 折 式 シ ー ル ド掘 進 機)の 場 合

操 作 量 と して 、 中 折 用 油 圧 シ リン ダに よ る旋 回 モ ー メ ン ト馬i壬だ け の1入 力3

出力 制 御 系 の場 合 に つ い て検 討 を行 っ た。

推 進 用 油 圧 シ リン ダに よ る旋 回モ ー メ ン ト馬ibを 零 とお い た運 動 モ デル にお い

て外 乱 項 を は ず し て、 式(7・29)な い し(7・31)と す る 。

dθibδi

=一Kibl1Mj、f+

dz2LIINS

(7・29)
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dδ1

=(Kib11+Klf11)"」if(7・30)

dz

dξib
=θib÷ ηiδi(7・31)

dz

こ の 場 合 、 制 御 系 の 状 態 方 程 式 は 、 式(7・32)お よ び(7・33)で あ ら わ さ れ る 。

x=Ax+bu(7・32)

y=Cx(7・33)

こ こ に 状 態 ベ ク トルxお よ び シ ス テ ム 行 列Aは 、

・・[iil]・A・[ii嗜 洞

また糊 行列Bお よび制御 ベ ク 野ルuは ・

b・[識1
…r・ ・捌…

出力ベク トルyお よび 出力行列Cは 、

・・[liη ・c・Lill」

で 与 え られ る 。
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い ま状 態 変 数 ξib、 θib、 δiに つ い て フ ィ ー ドバ ッ ク を 考 え操 作 量uを

… 　 晦 　 　 ][ll;]・(7・34)

で 与 え る 。 こ こ にfi21な い しfi23(i=y、p)は 、 状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク ゲ イ ン を あ ら わ

す 。 式(7・34)を 式(7・32)に 代 入 す る と 、

x=:Ax+bfTx(7.35)

が 得 ら れ る 。

式(7・35)よ り 系 の 特 性 方 程 式 は

det[sl-A-bfT]

ニs3+(Kibllfi22一(Kib11+K:if11)fi23)s2

1

+[((1一 ηi)Kib11一 ηiKif11)f12i一 一(Klbli+K
if11)fi22]s

2LilNS

1
一(K

ibユ1+Klf11)fi21=0(7・36)

2LiエNS

で 与 え ら れ る 。

い ま 極 配 置 法 に よ り 状 態 フ ィ ー ド バ ッ ク ゲ イ ンf21お よ びf23を 決 定 す る 場 合
、

制 御 目 標 距 離 をLi(i=y、p)と し て 、 系 の 固 有 値 λ を

2π π

λ=_一==一 一(7。37)

2LiLi
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の よ う に 決 め る 。 前 記 の 制 御 系 の 設 計 仕 様 に よ り、 固 有 値 λ が 負 の 実 根 で か つ 重

根 で あ る と い う条 件 か ら、 状 態 フ ィ ー ドバ ッ ク ゲ イ ンfi21、f玉22お よ びfi23(i=y、

p)が 式(7・38)な い し(7・40)で 与 え られ る 。

2LiINSλ3

fi2ユ= (7・38)

Kibi1+Kif生1

一2LilNS(3λ2一((1一 ηi)Klbユ1一 ηiKif1ユ)fi21)

fi22= (7・39)

Kibユ1+Kif11

3λ+Klbiifi22

fi23ニ (7・40)

Kib11+Ki£i1

図7・4に 、1入 力3出 力 系 の 場 合 の シ ミ ュ レー シ ョ ン計 算 の 例 を示 す 。 な お 計 算
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23
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韮鷺虻___ _____
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蔓Q嘘墜======
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2 0 0 0 一96叉1〔ヌ 一1
。0箕109

一i
.0箕109 9m

5 0 0 0 一2
.8箕1(1 一45翼K郵 一56民Kρ 13.5m

図7・4極 配 置 法 に よ る制 御 シ ミュ レー シ ョ ン

(1入 力3出 力)
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条 件 は 、 図7・3と 同 じ で あ る 。 なお 、 推 進 用 油 圧 シ リン ダに よ る旋 回モ ー メ ン ト

鳩ibは 零 で あ るの で 、 図 に示 し て い な い。

こ の場 合 に は、 申折 用 油 圧 シ リン ダに よ る旋 回 モ ー メ ン トMjifの み で制 御 す る

た め 、2入 力 の 場 合 よ り発 生 さ せ る旋 回 モ ー メ ン トは大 き くな る。 ま た位 置 ξib 、

角 度 θib、 中折 角 δiと もそ の変 化 が2入 力 の 場 合 と比 べ 大 き くな っ てお り、 そ の

結 果 、 施 工 計 画 線 に対 す る収 束 も 遅 い 。

次 に旋 回 モ ー メ ン トの外 乱 に対 す る応 答 を検 討 す る 。

外 乱 要 素 と して は、 主 に以 下 の 項 目が あ げ られ る 。

(a)曲 線 施 工 にお い て機 械 の 旋 回 曲率 と、 設 定 中 折 角 で の 機 械 の幾 何 学 的 形状

に よ っ て決 ま る 旋 回 曲率 とが 一 致 し な い場 合

(b)式(5・1)お よび(5・4)に お い て 、 外 乱 に 相 当す る 項Ki叫2を フ ィ ー ドフ ォ ワ

ー ド的 に完 全 に補 償 で き な い場 合

式(7・34)で 与 え られ る操 作 量 に外 乱 を付 加 し、

u=fTx十v (7・41)

と す る 。 こ こ にvは 旋 回 モ ー メ ン トの 外 乱 を あ らわ す 。

式(7・41)を 式(7・32)に 代 入 し、'

x=Ax+b(fTx+v) (7・42)

が 得 られ る。 したが っ て 、

sx=Ax+bfTx+bv
(7・43)

●・●x==(sl-A-bfT)一1bv
(7・44)

式(7・44)を 式(7・33)に 代 入 す る と 、
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y==C(sl-A-bfT)一1bv.・(7・45)

yCadj(sl-A-bfT)b

・・.=C(sI-A-bfT)一1bニ(7・46)

vdet(sl-A-bfT)

が 得 ら れ る 。 こ こ にdet(sl-A-bfT)

=s3+(K生bllfi22一(Kib11+Kifユ ユ)fi23)s2

1

+[((1一 ηi)Kib11一 ηiKif11)fi2i一(Kibli+K玉f11)fi22]s

2LirNS

1

一(Kiめ11+Kif11)fi21(7・47)

2LilNS

ま.たCadj(sl-A-bfT)b

1

(一(1一 ηi)Klb11+ηiKifli)s+一(Kibli+Kif11)

2LilNS

ニ1(7・48)

一Kibils2+一(Kまbii+Kifエ1)s

2LiINS

(Kibi1+Kif11)s2

^1と な る

。 い ま 、 旋 回 モ ー メ ン ト に つ い て 単 位 ス テ ッ プ 外 乱v=一 が 発 生 し て い
S

る 場 合 、 最 終 値 定 理 よ り 、

1

(一(1一 ηi)Kibi1+ηiKi壬11)s+(Kib11+Kifi1)

2LiINS11

2■ms(7・49)
s,odet(sl-A-bfT)sf

i21
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と な る 。 した が っ て、 油 圧 シ リ ン ダ で発 生 す る 旋 回 モ ー メ ン ト以 外 の定 常 的 な旋

回モ ー メ ン トが 発 生 した 場 合 、 あ る い は 曲線 施 工 にお い て 施 工 曲率 と設 定 申 折 角

での 機 械 の 幾 何 学 的 な旋 回 曲率 と が 一 致 しな い場 合 な どの 場 合 に は 、 定 常 偏 差 が

残 る こ とに な る 。 した が っ て積 分 器 を縦 続 接 続 し、 操 作 量 と して式(7・41)の か わ

りに

kT
u=fTx+一y+v(7・50)

S

とする。ここにk、は積分項のゲインを示す行列で、

kl=[初(7・51)

で与 え られ る 。 こ こ に β,(i=y、p)は 、 フ ィー ドバ ック ゲ イ ン をあ らわ す 係 数 で あ

る。 した が っ て、

ykT
●・・一=C(sl-A-bfT-b一 一{⊃)一1b

VS

ア

kI

Cadj(sl-A。bfT-b一 一一C)b　
=(7・52)

k王

det(sl-A-bfT-b一 一C)

S

が 得 られ る 。
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kr

こ こ`こdet(sl-A-bfT-b一 一一一一C)S

=s3+(Kiblifi22一(Kibl1.+Kif11)fi23)s2

β,

+[((1一 ηi)Kibi1一 ηiKif11)(fi21+一)

S

1

一(Kib11+Klf11)fi22]s

2LiエNS

1β,

一(Kibl1+Kif11)(fi21+)

2LnNss

ず 　

kエ

ま た 、Cadj(sl-A。bfT-b-C)b

S

1

(一(1一 η ±)Kibl1+ηiKifl1)s+一(Kibl1+Kiflユ)

2LirNS

=1

-KtbltS2+(Kib11+Kift1)s

2LiiNS

(Kib、1+Kif、 ユ)s2

1

と な る ・ い ま・ 旋 回モ ー メ ン トに つ い て単 位 ス テ ップ 郷 ・=丁

る場合、最終値定理より、

(一(1一,、)K_+η 、K、,、、)s+1.(K、_+K_)

2LilNS1

9ims
SgOS ア

kI

det(sl-A-bfT-b一 一一一C)

S

-98一
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(7・54)

が発生 してい

=0 (7・-55)



と な る 。 し た が っ て積 分 器 を1つ 縦 続 接 続 す る こ と に よ り、 定 常 的 な旋 回 モ ー メ

ン トの 外 乱 に対 して定 常 偏 差 を な くす こ とが で き る。

7・6結 言

シー ル ド掘 進 機 の 運 動 モ デ ル を も とに 、 機 械 の 位 置 と角 度 を 制 御 す る た め の 制

御 系 の 設 計 を行 っ た 。す なわ ち、

(1)単 円 形 シ ール ド掘 進 機 の 運 動 を あ らわ す 数 式 モ デ ル(3・7)(3・8)を も とに1

入 力2出 力 の 制 御 系 を構 成 し、 極 配 置 法 に よ り制 御 系 の 設 計 を行 い 、 シ ミュ レー

シ ョ ン に よ りそ の 最 適 条 件 を求 め た 。

(2)中 折 式 シール ド掘 進 機 の土 中 での 運 動 を あ らわ す 数 式 モ デ ル 式(5・1)(5・2)、

式(5・5)(5・6)お よ び式(5・4)を も と に2入 力3出 力 お よ び1入 力3出 力 の制 御 系 を

構 成 し、 極 配 置 法 に よ りそ の 設 計 を行 っ た 。 ま た 、 シ ミ ュ レー シ ョ ン に よ り最 適

条 件 の 検 討 を行 っ た。
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第8章 制 御 シ ス テ ム の 実 証 実 験(9)qo)q1>(22》 〈24>

8・1序 言

本 研 究 に お い て 、 これ ま で シ ー ル ド掘 進 機 の位 置 ・姿 勢 制 御 技 術 の 高 度 化 を は

か る た め以 下 の よ う な検 討 を行 っ た。 まず 、 シ ー ル ド掘 進 機 の 土 申 に お け る運 動

特 性 を把 握 す る 目的 で模 型 実 験 を 行 い、 そ の 運 動 モ デ ル を作 成 した 。 次 に この 機

械 の 運 動 を あ らわ す 数 式 モ デ ル を検 証 す る た め に工 事 現 場 デ ー タの 解 析 を行 っ た 。

さ らに この モ デ ル を も と に 制 御 系 を設 計 し、 シ ミ ュ レー シ ョ ン に よ りそ の 最 適 条

件 を 求 め た 。

本 章 で は 、 上 記 の 検 討 結 果 を も と に作 成 した シ ー ル ド掘 進 機 の 位 置 ・姿 勢 制 御

シス テ ム の 概 要 と シス テ ム の 有 効 性 を確 認 す る た め に 行 っ た実 工 事 の 結 果 に つ い

て 述 べ る 。

8・2制 働 シ ス テ ム の 概 要

シ ステ ム の 基 本 構 成 は、 第7章 で 述 べ た単 円形 シー ル ド掘 進 機 用 の も の であ る

が(図7・1(a))、 再 さ 示 す 。

繍 量で・ある施工苛醐 こ対する位置ζ鍍 を約1。秒間隔で検出器により測定

し、 フ ィー ドバ ック信 号 と して コ ン トロー ラ に入 力 す る 。 コ ン トロー ラ で は 、 所

要 の旋 回 モ ー メ ン トを 演 算 し、 シー ル ド掘 進 機 外 周 部 の 数 十 本 の 推 進 用 油 圧 シ リ
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㌔
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Sensors

参i,θi

FeedbocksiqnGl

図7・1(a)制 御 系 の 基 本 構 成 図(単 円形 シ ール ド掘 進 機)
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ン ダを掘 進 距 離10cmご と個 別 にON-OFF操 作(ジ ャ ッキ パ ター ンの 選 定)す る こ と

に よ り シー ル ド掘 進 機 に旋 回モ ー メ ン トを作 用 させ る 。

制 御 量 で あ る 施 工 計 画 線 か らの位 置 ξi(i=y,p)と 角 度 θi(i=y,p)を 測 定 す

る検 出 器 は、 前 述 した よ う に、 レーザ 発 振 器 と タ ー ゲ ッ トを 用 い た 機 器 を使 用 し

た。 これ は 、 セ グ メ ン ト側(一 次 覆 工 用 型 枠)に レー ザ 発 振 器 を固 定 し、 レー ザ

ー を施 工 計 画 線 の 方 向 に 発 射 す る こ と に よ っ て
、 シ ー ル ド掘 進 機 に 取 り付 け た2枚

の ター ゲ ッ トにあ た っ た レー ザ 光 の 位 置 か ら、 シ ー ル ド掘 進 機 の 施 工 計 画 線 に対

す る位 置 ξi(i=y,p)お よ び 角 度 戯(i=y,p)を 検:出 す る も の で あ る 。 なお 、 掘

進 距 離zは 、 光 波 距 離 計 に よ り測 定 した 。 これ らの デ ー タ と、 推 進 用 油 圧 シ リン

ダの 圧 力 お よ び 各 油 圧 シ リン ダのON-OFF状 態 を 、 約10c皿 ご とに 記 録 す る。

制 御 シ ス テ ム を 設 計 す る の に基 礎 と した数 式 モ デ ル(式(3・7)お よ び(3・8))

と制 御 アル ゴ リズ ム(式(7・5)、(7・9)お よ び(7・10))を 再 び 示 すqo)。

dθi
=K11工 麺」i+Ki12

dz

dξi
ニKi21θi+Ki22

dz

(3・7)

(3・8)

こ こ に 、Kin、Ki12、Ki21お よ びKi22は 、 数 式 モ デ ル の 係 数 で あ る 。 な お 添 字

iはyま た はpで 、yは 水 平 面 内 を 、pは 鉛 直 面 内 を あ らわ す 。

操 作 量(旋 回 モ ー メ ン ト馬i、i=y、p)は 、

・ ・ 週・i・ ビ ・ ・[α ・ γ ・][ll] (7・5)

こ こ に αi、h(i=y、p)は 、 フ ィ ー ドバ ッ ク ゲ イ ン を あ らわ し 、 式(7・9)お よ び

(7・10)で 与 え られ る 。

αi:=

π2

K111Li2

2π

Kil1Li

(7・9)

γi= (7・10)
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こ こ にLi(i=y、p)は 、 制 御 目標 距 離 をあ らわ す 。

式(7・5)、(7・9)お よ び(7・10)に 示 す フ ィ ー ドバ ック ゲ イ ン を 導 き 出 す 過 程 に お い

て、 式(3・7)中 のKii2お よび 式(3・8)中 のKi22の 係 数 を省 い た 。 式(3・7)中 のKii2は 、

旋 回 モ ー メ ン トM」iを 与 え な くて も機 械 の 角 度 が 変 化 す る 特 性 をあ らわ してお り、

例 えば 掘 削 面 板 で発 生 す る カ ッ タ ビ ッ トの 接 線 方 向 力 に よ る旋 回 モ ー メ ン ト等 が

考 え られ る 。 ま た、 式(3・8)中 のKi22は 、 機 械 の 横 す べ りを あ らわ して い る 。 なお 、

模 型 実 験 結 果 で は、 斑2ユ は1で は な いが 、1に か な り近 い の で 問 題 をわ か りや す

くす る た め に、1と し て考 え た。

Ki12お よ びKi22は 、 掘 削 中 の 定 常 的 な外 乱 と考 え られ る の で、 以 下 に示 す とお

り補 償 した 。

この シ ス テ ム の ブ ロ ック線 図 を図8・1に 示 す 。

ξri+
弾○

Dis鞭nceDi・ †・・b・㏄・

一r

KillKl22

弓i
弾

「

Con↑roller
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Con雪rolIedobjec↑

、

十
●

αi 一

蝿
A十

匡1撃ゆ.直S
Kill

S
灘 ⊥

SA一

θri 一

」

③

ri
L

一
「
Sensors

L

1唖

1 唖

」(i:yorp)し

図8・1制 御 シ ス テ ム の ブ ロ ッ ク線 図

数 式 モ デ ル 、 式(3・7)中 の 、 旋 回 モ ー メ ン トの 外 乱 と 考 え られ るKu2/Kiu(i=

y、p)に つ い て は フ ィ ー ドフ ォ ワ ー ド的 に 補 償 さ せ る こ と に し た(図 申 ①)。 ま た 、

第7章qO)に て 検 討 し た と お り、 定 常 偏 差 を な く す た め に 、 積 分 器 を 接 続 し て い

る(図 中 ②)。 さ ら に ま た 、 横 滑 りの 外 乱(Ki22、i=y、p)が あ る 場 合 に は 、 θ1

+Ki22(i=y、p)を θi(i=y、p)の か わ り に 制 御 量 と し て 、 フ ィ ー ドバ ッ ク 信 号 と
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した(図 中⑧)。 す な わ ち、 フ ィ ー ドバ ック ゲ イ ン を導 き 出 す 過 程 に お い て
、 基

本 モ デ ル 、 式(3・8)中 の横 す べ りをあ らわ すKi22を 省 い て い る。 この た め 、 こ の

Ki22が 定 常 的 な 外 乱 の 場 合 に は、Ki22を も 含 め た 角 度 を制 御 量 とす れ ば 、 制 御 系

は よ り適 切 とな る。 なお 、 制 御 量 であ る施 工 計 画 線 に 対 す る位 置 と角 度 の 設定 値

ξ.i(i=y、p)と θ。L(i=y、p)は 、 一 般 に は零 で あ る 。 ま た、 検 出 器 は、 約10秒

ご と に制 御 量 を検 出 してお り、 制 御 対 象 と な る シ ール ド掘 進 機 の土 申 での 位 置 と

角 度 の運 動 に対 して十 分 に速 い 応 答 性 を示 す と考 え られ る た め、 検 出器 の 伝 達 関

数 は1と 考 え た。

した が っ て、 式(7・5)で 示 した 制 御 アル ゴ リズ ム に、 上 記 の 点 を考 慮 す る こ と に

よ っ て、 操 作 量(旋 回 モ ー メ ン 団 」i、i=y、p)は 、 式(8・1)で 与 え られ る 。

Kii2断
」i=αiξi+βi∫ ξidz+γi(θi+Ki22)一K

Ui
(8・1)

こ こ に βi(i=y、p)は 、 施 工 計 画線 に対 す る位 置 の積 労 量 に か か る フ ィ ー ドバ

ッ ク ゲ イ ン をあ らわ す 。

た だ し、 図7・1(a)中 の 破 線 で 示 す よ う に、 制 御 アル ゴ リズ ム 中 の 数 式 モ デル の

係 数Km、Ku2お よ びK122(i=y、p)は 、 掘 削 申 の 周 辺 の 地 山の か た さあ る い は シ

ー ル ド掘 進 機 の 運 転 状 態 に よ り変 化 す る と考 え ち れ るの で
、 掘 進 時 点 か らさか の

ぼ っ て過 去10な い し20mの 掘 削 デ ー タ に よ り最 小 二 乗 法 を用 い て、 上 述 の係 数 を変

化 させ て パ ラ メー タ の:最適 化 を行 っ た。

ま た、 式(3・7)(3・8)お よ び(8・1)を 差 分 化 し、 現 在 の位 置 と角 度 を初 期 値 と して

機 械 の 位 置 ・姿 勢 変 化 の 軌 道 予 測 を 行 うよ うに し た 。 これ に よ り、 次 の 掘 進 の と

き の 機 械 の 軌 道 を 予 測 す る こ とが で き 、 制 御 パ ラ メ ー タが 正 しい も の か ど うか判

断 す る こ とが で き る 。 例 え ば、 式(8・1)で 積 分 量 が 大 き くな っ て、 次 の 掘 進 時 の 軌

道 が 大 き く変 化 しそ う な場 合 に は、 この 積 分 量 を 零 にす る こ と に よ り、 操 作 量 を

適 切 な 値 と す る こ と が で き る。

ジ ャ ッキ パ ター ン の選 定 アル ゴ リズ ム を 以 下 に 示 す 。

この ア ル ゴ リズム は、 式(8・1)に よ っ て演 算 され た水 平 面 内お よび 鉛 直面 内 の 旋

回モ ー メ ン ト 馬i(iニy,p)を 発 生 さ せ る最 適 な ジ ヤ ッキ パ ター ン を選 定 す る もの

で あ る。
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式(8・1)に て 求 め ら れ たM」i(i=y、p)か ら、 合 成 旋 回 モ ー メ ン トの 大 き さ 鶴

お よ び そ の 方 向 θM」を 式(8・2)お よ び(8・3)で 求 め る 。

列j= ,Mw2+M、 。2 (8・2)

H」yθ
M」=taガ1 馬

p

ま た 、 式(8・4)で あ らわ さ れ る 片 押 し度 α を 定 義 す る 。

(8・3)

煙j(8
・4)

α=T
hR

こ こ にThは 現 在 の推 力 、Rは 推 進 用 油 圧 シ リ ン ダの 取 り付 け 半 径 を あ らわ す 。

片 押 し度 αは、 所 要 旋 画 モ ー メ ン ト晦 と、 推 進 用 油 圧 シ リ ン ダ1本 で 押 した時

に発 生 す る こ と が で き る最 大 旋 回モ ー メ ン トThRと の 比 率 で あ らわ さ れ 、0～1の

値 を と る 。

本 アル ゴ リズ ム は 、 出 力 す る 旋 回 モ ー メ ン トの 方 向 を シ ール ド掘 進 機 の 全 周

nM等 分(Hは 、 推 進 用 油 圧 シ リン ダの 総 本 数 〕 ま たnは 、 本 シ ス テ ム の 場 合2)

し、 式(8・3)に て求 め られ た θM」を こ の等 分 さ れ た方 向 に も っ と も近 い 方 向 に 近 似

す る も の で あ る 。

一 方 、 式(8・4)で 定 義 され る 片 押 し度 αに つ い て、 ほ ぼ 同 じ値 ご と に 、 推 進 用 油

圧 シ リ ン ダ の使 用 の0聾OFF状 態(ジ ャ ッキパ ター ン)と 、 使 用 本 数 を 一 つ の デ ー

タと して 、 あ らか じめ 表 に ま とめ てお く。 なお 、 この 表 は、 合 成 旋 回 モ ー メ ン ト

の 方 向 θM」に無 関 係 で あ る 。

この表 の 中 か ら、 式(8・4)で 計 算 され る片 押 し度 αに 最 も 近 い片 押 し度 の デ ー タ

群 を選 択 す る 。 この デ ー タ群 の 申 か ら、 変 更 が 少 な く、 か つ 発 生 油 圧 が な るべ く

低 くな る よ うな(同 じ片 押 し度 で も 使 用 本 数 が 多 い)パ ター ン を優 先 的 に選 択 す

る 。 図8・2に パ ター ン表 の デ ー タの 例 を 示 す 。

この選 択 され た 最 適 な ジ ャ ッ キ パ ター ン を、 式(8・3)で 計 算 した θM」を用 い て 、

旋 回 モ ー メ ン トの 方 向 に合 わ せ た絶 対 ジ ヤ ッキ パ ター ン に変 更 し、 ジ ヤ ッキの 使

用 のON-OFF信 号 に て 油 圧 回路 の 電 磁 弁 を開 閉 さ せ て 、 旋 回 モ ー メ ン トを発 生 させ
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図8・2ジ ャ ッ キ パ タ ー ン 表

る こ と に な る。

な お 、 選 択 され た推 進 用 油 圧 シ リ ン ダ だ

け に推 力 が 発 生 し、 選 択 され て い な い油 圧

シ リン ダは 無 負 荷 で 追 従 す る 。常 に す べ て

の 油 圧 シ リン ダが セ グ メ ン トと接 して い る ・

た め 、 掘 進 途 中 であ っ て も瞬 時 にか つ 安 全

に ジ ャ ッキ パ ター ン を変 更 で き る。

図8・3に 、 製 作 した 制 御 シ ステ ム の構 成 を

示 す 。

トンネ ル 内 に は 、 レー ザ 発 振 器 と光 波 距 離

計 が 設 置 され て い る。 ま た シ ール ド掘 進 機

内 に レー ザ 受 光 器 、 光 波 距 離 計 用 反 射 鏡 お

よ び傾 斜 計 、 パ ソ コ ンが 設 置 され て い る 。

ま た地 上 に は 、 トン ネ ル 内 の 測 量 デ ー タを
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図8・3制 御 シ ス テ ム の 構 成
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収 集 す る た め の パ ソ コ ン と、 これ らの デ ー タを も と に ジ ャ ッキ パ ター ンを 出 力 す

る制 御 用 パ ソ コ ンが 置 か れ て い る 。

制 御 量 で あ る施 工 計 画 線 か らの 位 置 ξi(i=y,p)と 角 度 θ、(i=y,p)を 測 定 す

る検 出器 は、 レー ザ発 振 器 と ター ゲ ッ トと傾 斜 計 を用幽い た 機 器 を使 用 した 。 これ

は、 セ グメ ン ト側(一 次 覆 工 用 型 枠)に レー ザ 発 振 器 を 固定 し、 レー ザ ー を 施 工

計 画 線 の方 向 に発 射 す る こ と に よ っ て、 シー ル ド掘 進 機 に取 り付 け た2枚 の ター ゲ

ッ トに あ た っ た レー ザ 光 の 位 置 か ら、 シー ル ド掘 進 機 の施 工 計 画 線 に対 す る位 置

ξi(i=y、p)お よ び角 度 θ.(ヨ ー イ ン グ角)を 検 出 す る も の で あ る 。 ま た角 度

θ.(ピ ッ チ ン グ角)と θ.(ロ ー リン グ角)は 、 機 械 に設 置 され た傾 斜 計 で計 測

され る。 な お 、 掘 進 距 離zは 、 光 波 距 離 計 に よ り測 定 した 。 これ らの デ ー タ と、

推 進 用 油 圧 シ リン ダの 圧 力 お よ び 各 油 圧 シ リン ダのON-OFF状 態 を、 約10c冊 ご とに

記 録 す る 。

写 真8・1に 、 トン ネ ル 内 に設 置 され た レー ザ 発 振 器 と光 波 距 離 計 を 示 す 。 ま た写

真8・2に 、 機 内 に設 置 され た レー ザ 受 光 器 、 光 波 距 離 計 用 反 射 鏡 お よ び の傾 斜 計 を

示 す 。 写 真8・3に 地 上 の 中央 監 視 室 を示 す 。

計 測 され た位 置 、 角 度 お よび 掘 進 距 離 の デ ー タは 、 トン ネ ル 内の2台 の コ ン ピ

ュー タ(PCIお よびPC2)で 一 次 処 理 され 、 地 上 の 中 央 監 視 室 に設 置 さ れ た コ ン ピ ュ

膨

写 真8・1レ ー ザ 発 振 器 と光 波 距 離 計
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写真8・2レ ーザ受光器 、光波距 離計用反射鏡お よび傾斜計

写 真8・3地 上 の 中 央 監 視 室

一 タ(PC3)に 送 られ る
。 自動 制 御 用 の コ ン ピ ュー タ(コ ン トロ ー ラ、PC4)は 、

PC3か ら測 量 デ ー タ を受 け取 り、 自動 制 御 に 最 適 な ジ ャ ッキ パ ター ン を演 算 出 力

し、 制 御 盤 内の 操 作 回 路 に よ り、 自動 的 に推 進 用 油 圧 シ リン ダ を操 作 す る 。 写 真

8・4に 制 御 シス テ ム のCRT表 示 画 面 の 例 を 示 す 。

一107一



熱澤
灘騨論鉾i繋暫讐曝繍 灘畿欝轟

嚥1纐織
k

嚢職 醗 麟恥搬鰹 騰
蓬
弔畷
璽璽 国 磯 畷 灘圃 鋼 鮒 璽
霧

灘灘難癒纏 藏 盤撫纏蟹鎌一 一
霧一 『 厚 　 "

煽

灘 望

鞠

ド 嚥

1壌謀 灘羅毅蝿潭

鮎嚇ド蜘 纏 轍臨驚嚇 糠蜘欝

蓉

叢 毒蒙 総 鷲 鷲 薯 婁 凄婁
鱗 塞購 犠 獄 峯

写 真8・4制 御 シ ス テ ム のCRT画 面

シー ル ド掘 進 機 の 位 置 と角 度 の デ ー タは、 約10秒 ご と に地 上 の 申央 監 視 室 へ 伝

送 され 、CRT画 面 上 に 表 示 され る 。 ま たデ ー タ は、1リ ン グ ご と に ハー ドデ ィ ス ク

に書 き込 まれ 保 存 され た 。 ま た 、 無 停 電 電 源 装 置 を設 け て 、 瞬 時 の 停 電 に対 応 で

き る も の と した 。
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図8・4に 、 自動 制 御 シ ス テ ム の プ ロ グ ラム

の フ ロー を 示 す 。

プ ロ グ ラ ム は 、 基 本 モ デ ル の係 数 の推 定

部 、 制 御 ア ル ゴ リズム 、 ジ ャ ッキ パ ター ン

の 選 択 、 デ ー タの 蓄 積 部 な ど か ら構 成 され

る 。 この シ ステ ム で は 、 前 記 した よ うに1

リン グ分 掘 進 す る こ とに 統 計 解 析 を 行 い、

地 山や 機 械 の くせ の 変 化 に 対 応 した数 式 モ

デ ル の変 更 を行 っ て い る 。 こ の変 更 され た

値 を も と に 軌 道 予 測 を行 い、 次 の 掘 削 をす

る場 合 の 制 御 パ ラメ ー タが 適 切 な も の か ど

うか を 判 定 す る。 制 御 パ ラメ ー タが 設 定 さ

れ る と、 掘 進 開 始 と と も に 、 施 工 計 画 線 に

対 す る位 置 と角 度 や 掘 進 距 離 が 、PC3か ら入

力 され る 。 ま た別 に ジ ャ ッキ 圧 力 、 ジャ ッ

キ パ ター ン、 掘 進 速 度 な どの 機 械 の 運 転 状

態 関 連 の 信 号 が 入 力 され る 。 掘 進 距 離 が 数

cm(実 証 実 験 の 場 合10cの 進 む ご と に、 現

在 の位 置 と角 度 に対 し適 切 な旋 回 モ ー メ ン トを演 算 し、 ジ ャ ッキ パ ター ン を選 択

す る 。 推 進 用 油 圧 シ リン ダのON-OFF信 号 を 機 側 に送 り、 機 械 を 自動 制御 す る。 こ

の 操 作 を!リ ン グ 中繰 り返 し、 掘 進 が 完 了す る と リン グNo .を 更 新 し、 再 び基 本 モ

デ ル の 係 数 の 推 定 を 繰 り返 す 。

8・3工 事 現 場 の 概 要

実 証 実 験 を行 な っ た路 線 図 お よ び 地 質 縦 断 図 を 、 図8・5お よ び 図8・6に 示 す 。 ま

た 写 真8・5に 実 証 実 験 で使 用 し た シ ール ド掘 進 機 を示 す 。

工 事 現 場 は、 直径 約3mの 下 水 道 トンネル 工 事 現 場(泉 佐 野 市 新 安 松1丁 目～ 松

原2丁 目:第6章 、 工 事 現 場A)で 、 路 線 の 掘 進 距 離590mの うち リ ン グNo .132か

らNo.350ま で(約197m)の 区 間 は機 械 を 自動 運 転 した 。 地 山 はN値5な い し10の 粘

性 土 で あ る 。 なお 、N値 は現 位 置 にお け る標 準 貫 入 試 験(JISA1219)で
、 土 の
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図8・5実 証実験 工事現場 の路線図
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図8・6実 証 実験工 事現場の地質縦 断 図

硬 軟 、 締 ま り具 合 を あ らわ す 値 で あ る(28>。 ま た 、 土 中 の 水 の 流 れ や す さ を 示 す

定 数 で あ る 透 水 係 数 は 、10-7m/s以 下 で あ る 。 機 械 は ス ポ ー ク 型 の 泥 土 圧 シ ー ル ド

掘 進 機 で 、 外 径 φ2.89m、 機 長4.5皿 、7.85×105N(80tf)用 油 圧 シ リ ン ダ を10本 装

備 し て い る 。
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写 真8・5実 証 実 験 で使 用 した シー ル ド掘 進 機

8・4実 証 結 果 お よ び そ の 考 察

図8・7は 、20リ ン グ(掘 進 距 離18の 区 間 で の 手 動 運 転 時 の シー ル ド掘 進 機 の軌

跡 を示 し た も の で あ る 。 ま た 、 各 リン グの ほ ぼ 中 央 付 近 を掘 進 時 に 、 推 進 用 油圧

シ リ ン ダの 実 際 に 運 転 した 人 間 のON-OFF操 作 の パ ター ン(ジ ャ ッキ パ ター ン)と 、

そ の とき 制 御 アル ゴ リズ ム が 計 算 し た ジ ヤ ッキ パ ター ン とを 比 較 し て示 す 。

鉛 直 面 内 に つ い て・考 え て み る と、A点 付 近 で施 工 計 画 線 に対 す る位 置 が 上 に約

10m旧 で、 シ ール ド掘 進 機 が 下 向 き に約 一3×10-3radの 方 向 に 向 い て い る場 合 に 、 オ

ペ レー タは リン グNo.109か ら112の 区 間 で 下 向 き の旋 回 モ ー メ ン トを か け続 け て い

る。 そ の結 果 、 シー ル ド掘 進 機 は施 工 計 画 線 を越 え て逆 に施 工 計 画 線 の 下 約10mm

ま でず れ て しま っ て い る。

一 方 コ ン トロ ー ラは
、 下 向 き の 旋 回モ ー メ ン トの指 令 を 出 して い る の は、 リン

グNo.105か らで、No.109か らは 逆 に 上 向 き の旋 回 モ ー メ ン トを か け る よ う指 示 を

だ して い る 。 これ は、 施 工 計 画 線 に 対 す る位 置 が 正 で あ っ て も 角 度 が 負 であ り、

式(8・1)中 の第3項 の効 果 が 大 き くあ らわ れ て い る た め であ る 。 この よ う に、 こ の

制 御 アル ゴ リズム で は 、 施 工 計 画 線 に 対 す る位 置 と と も に角 度 も 制 御 量 と して い

る た め 、 結 果 と して手 動 運 転 操 作 よ り も早 め の 処 理 を 行 っ て い る の が わ か る。
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図8・8は 、 自動 運 転 区 間 で の 施 工 計 画 線 に対 す る シー ル ド掘 進 機 の位 置 お よ び角

度 変 化 と、 推 進 用 油 圧 シ リン ダ に よ る旋 回 モ ー メ ン トを示 した も の で あ る 。

水 平 、 鉛 直 面 内 と も、 施 工 計 画 線 に対 す る シー ル ド掘 進 機 の位 置 は 、 ±10皿m以

内 に 収 ま っ て い る の が わ か る。 鉛 直 面 内 に つ い て は 、 角 度 が 一2～一3×10-3radで 平

衡 状 態 に な っ て い る 。 これ は 、 この シー ル ド掘 進 機 が 図6・3で 示 した よ うに 、 角 度
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が 一2～一3×10}3radで 単位 掘 進 距 離 あ た りの位 置 の 変 化 が 零 と な る よ う な運 動 を し

てお り、 式(8・1)に 示 す 横 滑 りの 外 乱 の 補 正 を行 っ て い る た め で あ る。

図8・9は 、 実 証 結 果 と シ ミ ュ レー シ ョ ン計 算 結 果 の 比 較 を 行 っ た 一 例 を示 し た も

の で、 実 証 工 事 現 場 に お い て、 意 識 的 に 施 工 計 画 線 か ら約10㎜ ず ら した 後 の 零 値

応 答 を示 し た も の で あ る。 なお 制 御 目標 距 離 は4.5皿 で 数 式 モ デル の 係 数 お よび 制

御 パ ラ メー タは 図 に 示 す とお りで あ る。

実 証 結 果 は 、 施 工 計 画 線 に 対 す る位 置 と角 度 の 変 化 な どの 検 出 デ ー タに ば らつ

き が あ り、 旋 回 モ ー メ ン トに も 変 動 が生 じて い る が 、 そ れ らの 平 均 値 につ い て 考

え てみ る と 、 実 証 結 果 と計 算 結 果 は よ く一 致 して い る こ とが わ か る 。 した が っ て、

第3章 に て 作 成 した数 式 モ デ ル で シ ール ド掘 進 機 の 土 中 で の 運 動 特 性 を ほ ぼ 近 似

で き る と考 え られ る 。
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図8・9実 証 結 果 と シ ミコ.レー シ ョ ン結 果 の 比 較

(零 値 応 答)

図8・10は 、 数 式 モ デ ル の係 数 を統 計 解 析 に よ り推 定 した値 の変 化 を示 して い る 。

各 リ ン グNo.で の値 は 、 そ の 地 点 か らさか の ぼ っ て20リ ン グ分 の デ ー タを も と に 統

計 解 析 した も の であ る 。
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図8・10数 式 モ デ ル の係 数 の 変 化

と くに鉛 直 面 内 の数 式 モ デル の 係 数K。22は 、2～3×10-3の 値 で 一 定 で あ る。 こ

れ は、 これ は シー ル ド掘 進 機 が 、 鉛 直面 内 につ い て下 向 き に2～3XlO-3rad(一2～

一3×10-3rad)の 角 度 を持 ち なが ら掘 進 して い る こ と を示 し て い る
。

ま た 図8・11は 、 自動 運 転 区 間 で の1リ ン グ中 の10cmご との 推 力用 油 圧 シ リン ダ

のON-OFF操 作 の変 化 を示 した も の で あ る。 この よ うに 、 ジ ャ ッ キ パ ター ンの 選 択

アル ゴ リズ ム に よ っ て 、ON-OFF操 作 は なめ らか に 変 更 され て い るの が わ か る。
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図8・12な い し8・15に 手 動 運 転 時 と 自

動 運 転 時 の 掘 進 デ ー タ をあ らわ し た も

の で 、 水 平 面 お よ び鉛 直 面 内 の位 置

ξi(i=y、p)と 角 度 θユ(i=y、p)を 示 した

も の で あ る 。 リ ン グNo.59か らNo.131

は、 手 動 運 転 に よ る掘 進 デ ー タで あ り、

リ ン グ恥.132か らNQ.350ま で は 自動 運

転 区 間 で あ る 。 自動 運 転 区間 の うち リ

ン グNo.303か らNo.332ま で は 曲 率 半 径

30伽 の 曲線 施 工 区 間 でそ の他 は 直 線 施

工 区間 で あ る。

手 動 運 転 時 の デ ー タは 、 機 械 の 位 置

の 変 動 が 大 き い 。 これ は 、 手 動 運 転 時

に は、 オ ペ レー タが 主 に 施 工 計 画 線 か

らの位 置 を も と に運 転 して い る た め と

考 え られ る。 一 方 、 自動 運 転 シ ス テ ム

で は 、 機 械 の位 置 の変 動 が 小 さ い 。 こ
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れ は 自動 制 御 シ ス テ ム で は、 機 械 の 位 置 と角 度 の 両方 を測 定 しこれ らの デ ー タを

も とに 適 切 な ジ ヤ ッキ パ ター ン を指 示 して い る た め と考 え られ る 。 ま た 自動 運 転

時 で も 曲線 部 の 軌 跡 は 、 直 線 部 の それ と く らべ 機 械 の位 置 の 変 動 は 若 干大 き くな

っ て い る。 しか しな が ら 自動 運 転 全 区 間 に お い て 、 施 工 計 画 線 か らの 位 置 ξi(鉾

y、p)は 管 理 目標 値 で あ っ た ±20mmの 範 囲 に 入 っ て い る こ とが わ か る 。掘 進 完 了後 、

リン グNo.280の 地 点 に 地 上 か らチ ェ ッ ク ボー リン グ を行 い 、 トン ネ ル の 仕 上 が り

精 度 を確 認 した 。 そ の 結 果 、 施 工 計 画 線 に対 す る 誤 差 は 、1mm以 内 で あ っ た 。

なお 制 御 シ ス テ ム の 実 証 を 行 っ た 工 事 現 場 で は 、 直 線 区 間 約150皿 を施 工 計 画 線

か らの 位 置 ξi(i=y、p)を 約 ±10m皿 の 範 囲 で運 転 す る こ とが で き 、 さ らに 施 工 速 度

も手 動 運 転 時 と比 べ る と約1.2倍 速 くな り、 工 事 の 高 精 度 化 と工 期 の短 縮 を は か る

こ と が で き た 。

稼 働 中 に 異 常 が 発 生 す る と、 そ の 内容 をCRT上 に表 示 した 。 異 常 の 程 度 に よ り軽

故 障 と重 故 障 に 分 け、 軽 故 障 の 場 合 に は 中央 監 視 室 に て状 況 を判 断 し、 必 要 に 応

じて機 内 に連 絡 して運 転 を停 止 した 。重 故 障 の 場 合 に は、 自動 的 に シ ール ド掘 進

機 を停 止 し、 原 因 を取 り除 い た 後 掘 進 を 再 開 した 。 原 因 を 取 り除 くの に 時 間 を要

す る 場 合 に は 、 手 動 運 転 に切 り替 えた 。 実 証 実 験 工 事 現 場 で は トン ネル 内 径 が2.

55mと 小 さ か っ た ため 、 作 業 者 に よ り レー ザ 光 が 遮 断 され シー ル ド掘 進 機 が 自動 的

に 停 止 す る 場 合 が あ っ た 。 そ の 場 合 、 遮 光 の 原 因 を取 り除 い た後 自動 運 転 を続 行

した 。

8・5結 言

本 研 究 に て 作 成 した シー ル ド掘 進 機 の位 置 ・姿 勢 制 御 シス テ ム の 有 効 性 を確 か

め る た め に 工 事 現 場 で の 実 証 を 行 っ た 。 そ の 結 果 、 機 械 の 運 動 特 性 に も とず く数

式 モ デ ル を も と に設 計 、 製 作 した制 御 シ ステ ム に よ り、 ほ ぼ 望 ま しい 形 で シール

ド掘 進 機 の 土 中 で の 運 動 を 制 御 で き る こ と がわ か っ た 。

さ らに ま た、 作 成 した 制 御 ア ル ゴ リズ ム に つ い て 以 下 の こ とが 確 認 され た 。

(1)地 山 の変 化 な どの シ ステ ム の 変 動(摂 動)に 対 応 して、 基 本 モ デ ル の 係 数

を統 計 解 析 に よ り、 変 化 させ る こ と に よ っ て 、 制 御 パ ラ メ ー タを最 適 に保 つ こ と

が で き た 。

(2)ジ ャ ッキ パ ター ン選 択 ア ル ゴ リズム に よ り、 ジ ヤ ッキ モ ー メ ン トが なめ ら
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か に変 更 して い くこ と が確 か め られ た。
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第9章 結 論

シール ド工法 は、都市部地 下の トンネルの建設に使用される。近年、地下空間

の利用のニーズが増えるなかで、 シール ド工法は、長距離化、大深度化、大断面

化の傾向にあり、その施工精度の向上 と施工期間の短縮が望まれている。一方で

は、3K作 業 と言われ る トンネル工事 の労働力不足は深刻な問題 となっている。

これ らの課題を解決するため、 自動運転などのシール ド工法の自動化技術や、効

率的に トンネル断面を掘削するマル チフェイスシール ド掘進機 に代表される掘削

断面が円形以外の形状 をした新 しいシール ド掘進機の開発がさかんに行われてき

ている。

本研究はその機能が多様化 しつつあるシール ド掘進機の自動運転技術に関する

ものである。すなわち本研究は、従来、経験的あ るいは熟練労働者のカンという

曖昧な概念で運転 されていたシール ド掘進機につ いて、その位置 ・姿勢制御技術

の高度化をはか り、機械の土中における運動特性 にもとつ く制御アル ゴリズムを

検 討 す る こ と壱 目的 と し た。 そ の た め 以 下 に示 す 研 究 を実 施 した 。 まず シー ル ド

掘進機の中で最も基本 となる単 円形 シール ド掘進機について模型実験を行い、制

御対象となるシール ド掘進機の数式モデルを作成することによ り、機械の土中に

おける位置 ・姿勢変化特性の検討を行った。次にマルチフェイスシール ド掘進機

と中折式シール ド掘進機それぞれについての模型実験を行った。その中で機械の

幾何学的非対称性か ら発生す る掘削反力などの外力についてその特性 を明 らかに

するとともに、それぞれの機械の土中における位置 ・姿勢変化特性 を検討 し、単

円形シール ド掘進機の数式モデルを拡張する形でその運動をあ らわ した。その次

に、実際の工事現場デー タを解析することにより、数式モデルの妥 当性を確かめ

た。さ らにこの数式モデルをもとに機械の位置と角度を制御するための制御系を

設計 し、実際の機械(単 円形 シール ド掘進機)で その制御アル ゴ リズムの妥 当性

と作成 した制御 システムの有効性 を検証する実証実験を行った。その結果、 この

制御 システムによ り、ほぼ望ま しい形でシール ド掘進機の土中での運動を制御で

きることがわかった。

各章 ごとに得 られた結果 を再記 し以下に示す。

第2章 では、 まず シール ド掘 進機 の位置 ・姿勢制御手法の概念をあ らわ した。

次に単円形、マルチフェイス、 申折式 シール ド掘進機それぞれについて、機械の
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角 度 を変 化 させ る 主 な外 力 を そ れ ぞ れ の 機 械 の特 徴 か ら明 らか に し た。

そ の 申 で と くに マ ル チ フ ェ イ ス シー ル ド掘 進 機 で は 、[1]後 行 面 板 掘 劇 部 の 地

山の ゆ る み 、[2]後 行 面 板 の 切 削 不 要 部 分 の存 在 、 の 原 因 で面 板 に不 釣 合 力 が発

生 し、 機 械 の角 度 を変 化 させ る 力 に な り う る こ と を 示 した 。

ま た 中折 式 シー ル ド掘 進 機 の 場 合 の 不 釣 合 力 と して 機 械 外 周 部 の そ り効 果 に つ

い て 考 察 し、 機 械 の 幾 何 学 的 形 状 に よ っ て決 ま る 旋 回 曲 率1/R
yは 、 式(2・19)お よ

び(2・20)か ら、 中折 角 δiと 余 掘 量 ε、に よ っ て求 ま る こ と を あ らわ した
。

最 後 に 、 シー ル ド掘 進 機 の土 中 で の運 動 につ い て、 機 械 の位 置 と角 度 を変 化 さ

せ る要 因 と な る 力 と モ ー メ ン トと機 械 外 周 部 に作 用 す る土 の 変 形 に よ っ て生 ず る

応 力 に よ る 力 と モ ー メ ン トの 釣 合 関 係 と い う観 点 か ら、 そ の 運 動 メ カ ニ ズム を概

念 的 に 説 明 した。

第3章 で は 、 シ ール ド掘 進 機 の 中 で最 も基 本 と な る単 円形 シ ール ド掘 進 機 の位

置 ・姿 勢 変 化 特 性 を検 討 す る た め に行 っ た 模 型 実 験 の 内容 に つ い て述 べ た 。 そ の

結 果 以 下 の こ とが 明 らか に され た。

(1)シ ー ル ド掘 進 機 の 土 申 で の運 動 メ カ ニ ズ ム を、 角 度 変 化 運 動 と位 置 変 化 運

動 に 分 け て説 明 で き る こ と を 明 らか に した 。

(2)単 円 形 シー ル ド掘 進 機 の 土 中 にお け る運 動 を あ らわ す 数 式 モ デ ル は、 ほ ぼ

式(3・7)お よ び(3・8)の 線 形 モ デ ル で近 似 で き る 。

(3)数 式 モ デ ル 申 の 係 数 の 意 味 を 明 らか に した 。 す な わ ち式(3・7)中 のK、11は 、

推 進 用 油 圧 シ リン ダに よ る旋 回 モ ー メ ン トで の 機 械 の 曲が りや す さ を あ らわ す 。

ま たK1ユ2は 、 推 進 用 油 圧 シ リン ダ に よ る旋 回 モ ー メ ン ト以 外 の モ ー メ ン トをあ ら

わ し、 例 え ば 自重 や 面 板 で発 生 す る カ ッ タ ビ ッ トの 掘 削反 力 に よ る 旋 回 モ ー メ ン

ト等 が 考 え られ る 。 さ らに ま た、 式(3・8)申 のKi22は 、 図3・12に 示 し た よ うに 、

機 械 の横 す べ りを あ らわ し て い る 。

(4)シ ー ル ド掘 進 機 の 面 板 に 作 用 す る掘 削 反 力 は、 掘 進 速 度 や 面 板 の 回 転 数 な

ど の運 転 条 件 に よ っ て そ の 大 き さが 変 化 し、 切 り込 み 速 度 比 βと い う無 次 元 数 で

整 理 す る こ と に よ り、 そ の 負 荷 特 性 をあ らわ す こ と が で き る 。特 に切 り込 み 速 度

比 βが1付 近 に な る と、 負 荷 が 急 に 大 き くな る。 しか しな が ら、 単 円形 シー ル ド

掘 進 機 の 場 合 に は この掘 削 反 力 に よ っ て 発 生 す る旋 回 モ ー メ ン トは 小 さ い 。

第4章 で は、 マ ル チ フ ェ イ ス シー ル ド掘 進 機 模 型 実 験 の 内容 に つ い て述 べ た 。
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そ の 結 果 を ま とめ る と以 下 の よ う に な る 。

(1)後 行 面 板 掘 削 部 の 地 山 が 先 行 面 板 に よ る掘 削 時 に ゆ る め られ る た め 、 先 行

面 板 に作 用 す る掘 削反 力F鯉 や 掘 削 トル クTfに 対 し、 後 行 面 板 に 作 用 す る掘 削 反 力

Fb.や 掘 削 トル クTbは 面 板 面 積 比 あ る い は 断 面1次 モ ー メ ン ト比 以 上 に小 さ くな る 。

(2)後 行 面 板 に作 用 す る 面 板 全 体 での 掘 削 反 力Fbyあ る い はFbpに つ い て考 えて

み る と、 重 な りあ っ て い る 部 分 に 切 削 反 力fbih(i=y、p、r)が 発 生 し な い分 だ け

不 釣 り合 い とな り、 結 果 と し て これ ら掘 削 反 力 が 大 き くな る 。

(3)上 記 の 機 械 の 幾 何 学 的 な 非 対 称 性 か ら掘 削 面 板 に発 生 す る不 釣 合 力 は 、 機

械 の位 置 お よ び:角度 を変 化 させ る力 とな り うる 。 横 型 マ ル チ フ ェ イ ス シ ー ル ド掘

進 機 の 場 合 に は、(1)に よ り先 行 面 板 側 に 姿 勢 変 化 しや す い 。

(4)縦 型 マル チ フ ェ イ ス シ ー ル ド掘 進 機 の 場 合 に は 、 上 部 先 行 型 に く らべ 、 下

部 先 行 型 の 方 が後 行 面 板 側 の 地 山 が ゆ るめ られ や す い の で、 姿 勢 変 化 しや す い。

(5)マ ル チ フ ェ イ ス シー ル ド掘 進 機 の 土 中 に お け る運 動 を あ らわ す 数 式 モ デ ル

は、 単 円 形 シ ール ド掘 進 機 の 運 動 モ デ ル を拡 張 した 、 式(3・8)お よ び(4・1)の 線 形

モ デル で ほ ぼ近 似 で き る。

(6)運 動 モ デ ル の 角 度 変 化 運 動 をあ らわ す 式(4・1)は 、 単 円形 シ ー ル ド掘 進 機 の

場 合 と異 な り、 操 作 量 と して の 塩 は、 運 転 条 件 を 変 える こ と に よ りそ の 値 を変 化

させ る こ と が で き、 機 械 の 土 中 で の運 動 を制 御 す る場 合 の 一 手 法 と して用 い る こ

とが で き る 。

第5章 で は、 中折 式 シー ル ド掘 進 機 の 土 中 で の 運 動 特 性 の 検 討 と位 置 ・姿 勢 制

御 手 法 を作 成 す る た め の 模 型 実 験 に つ い て述 べ た 。 そ の 結 果 、 以 下 の 結 論 が 得 ら

れ た 。

(1)締 ま っ た地 山 で は、 推 進 用 油 圧 シ リン ダに よ る旋 回 モ ー メ ン トを与 え な く

て も 、 ほ ぼ 中折 角 に よ っ て 作 られ る機 械 の 幾 何 学 的 な形 状 に 相 当 す る旋 回 曲率 で

運 動 し て い く。 したが っ て 推 進 用 油 圧 シ リン ダに よ る影 響 は 小 さ い 。

(2)軟 弱 地 山 で は、 機 械 外 周 部 の地 山 が 変 形 す る た め 、 機 械 の 旋 回 運 動 に及 ぼ

す 中折 角 の 効 果 が 十分 で な く、 機 械 の 旋 回運 動 は そ の 幾 何 学 的 形 状 に相 当す る旋

回 曲率 よ り小 さ くな る。 ま た 、 推 進 用 油 圧 シ リン ダに よ る旋 回モ ー メ ン トの劾 果

は、 締 ま っ た地 山 よ り大 き くな る。

(3)旋 回運 動 の 内側 を余 掘 り し、 余 掘 り し た土 が 完 全 に機 械 に取 り込 ま れ な い
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場 合 に は、 見 か け上 余 掘 量 εyが 零 で 旋 回運 動 の 内側 が ゆ る ん だ地 山 を掘 進 した 状

態 に相 当 してお り、 こ の場 合 に は推 進 用 油 圧 シ リ ン ダの 効 果 が 大 き くな る。 余 掘

り した土 が 完 全 に機 械 に取 り込 まれ る場 合 に は、 申折 角 と余 掘 量 で決 ま る機 械 の

幾 何 学 的 な 形 状 に相 当 す る旋 回 曲率 で運 動 し て い くも の と考 え られ る 。

(4)申 折 式 シー ル ド掘 進 機 の土 中 での 運 動 をあ らわ す 数 式 モ デル と し て、 式(5・

1)(5・2)、 式(5・5)(5・6)お よび 式(5・4)を 誘 導 した 。す なわ ち、 中折 式 シー ル ド掘

進 機 の 土 申 にお け る運 動 は 、 単 円形 シー ル ド掘 進 機 の 運 動 に 中折 角 と余 掘 量 の 影

響 を 加 え る こ と に よ りあ らわ す こ と が で き る。

第6章 で は 、 模 型 実 験 に て作 成 した シー ル ド掘 進 機 の 運 動 モ デ ル の 有 効 性 を確

認 す る た め に行 っ た実 機 デ ー タの解 析 につ い て述 べ た 。 そ の結 果 、 以 下 の こ と が

明 らか に さ れ た 。

(1)単 円 形 シ ール ド掘 進 機 に つ い て の実 機 解 析 か ら、 角 度 変 化 運 動 と位 置 変 化

運 動 を あ らわ す 運 動 モ デ ル(式(3・7)、(3・8))で 実 機 の運 動 をあ らわ す こ と が で

き る こ とを 確 か め た 。

(2)マ ル チ フ ェ イ ス シ ール ド掘 進 機 に つ い て の 実 機 解 析 か ら、 模 型 実 験 で検 討

した よ うに、 先 行 面 板 と後 行 面 板 に作 用 す る掘 削 反 力 が 不 釣 り合 い と な り、 機 械

の 角 度 を変 化 させ る カ とな る こ とが わ か っ た 。 ま た 実 機 の 角 度 変 化 の傾 向 は、 模

型 実 験 結 果 と一 致 した。

(3)中 折 式 シ ー ル ド掘 進 機 に つ い て の 実 機 解 析 か ら、 機 械 の 幾 何 学 的 形 状 で決

ま る 旋 回 曲 率 が 、 機 械 の 角 度 変 化 運 動 に大 き な影 響 を及 ぼ す こ とを 確 認 した 。 す

なわ ち 、 申折 式 シー ル ド掘 進 機 の 角 度 変 化 運 動 を 示 す 式(5・1)で 実機 の 運 動 を あ ら

わ す こ とが で き る こ と を確 か め た 。

第7章 で は、 シー ル ド掘 進 機 の 土 中 で の 運 動 を あ らわ す 数 式 モ デ ル を も と に し

て、 機 械 の 位 置 と角 度 を制 御 す る制 御 系 の設 計 を 行 っ た 。 以 下 に そ の 内容 を示 す 。

(1)単 円 形 シー ル ド掘 進 機 の 運 動 モ デ ル(3・7)(3・8)を も と に1入 力2出 力 の 制

御 系 を構 成 し、 極 配 置 法 に よ り制 御 系 の 設 計 を行 い、 シ ミ ュ レー シ ョ ン に よ りそ

の最 適 条 件 を求 め た 。

(2)中 折 式 シール ド掘 進 機 の 土 中 で の運 動 をあ らわ す 数 式 モ デ ル 式(5・1)(5・2) 、

式(5・5)(5・6)お よ び 式(5・4)を も とに2入 力3出 力 お よ び1入 力3出 力 の 制 御 系 を

構 成 し、 極 配 置 法 に よ りそ の:最適 条 件 を 求 め た 。
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第8章 で は、 シール ド掘進機 の位 置 ・姿勢制御 システムの妥当性を確かめるた

めに行った工事現場での実証について述べた。その結果、本研究で作成 したシー

ル ド掘進機の運動特性にもとず く数式モデルをもとに設計、製作 した制御 システ

ムによ り、ほぼ望 ましい形でシール ド掘進機の土申での運動 を制御 できることが

わかった。

さ らにまた、作成 した制御アルゴリズムについて以下のことが確認された。

(1)地 山の変化 な どの システムの変動(摂 動)に 対応 して、基 本 モデルの係数

を統計解析 により変化させることによって、制御パラメータを最適に保つことが

できた。

(2)ジ ャ ッキパ ター ン選択 アル ゴ リズムにより、推進用油圧シリンダによる旋

回モーメン トがなめ らかに変更 していくことが確かめ られた。

本研究によ り、シール ド掘進機の土中での運動 メカニズムを明らかに し、さら

にその運動モデルにもとず く機械の位置 ・姿勢制御アルゴリズムを作成す ること

ができた。

以上、本研究の結論と得 られ た成果 を示 したが、今後の課題について簡単に述

べる。最近、シール ド工事現場 は、かなり自動化が進んできている。大きな トン

ネル工事現場の場合には、工事全体 を管理す る集中制御室があ り、機械の運転状

態を管理する掘進管理システム(切 羽 を安定 に制 御 をす るための泥水圧制御や土

庄制御 システム)や 、機械 の位 置や 角度 を管 理す る路線管理システムが設置され、

地上か ら地下の機械の運転状態 を監視、制御できるまでになっている。

位置 ・姿勢制御技術に関 しても、単円形 シール ド掘進機について、すなわち施

工計画線が直線あるいは緩曲線施工時にかなり実績を積んでいるが、曲線施工時

では、まだオペ レータによる手動の運転が行われ ているようである。その理 由の

ひとつには、曲線施工時に、直線施工時と同様に機械の位置と角度 を リアル タイ

ムにかつ正確に測定できる位置 ・姿勢検出装置(シ ステム)が 十分開発 され てい

ないこ とがあ げられ る。もうひとつは、本研究で行ったような、曲線施工時に使

われる中折式 シール ド掘進機の位置 ・姿勢制御 システムの開発が、まだ実際の工

事で使用する段階になっていないことである。本研究においても制御アルゴリズ

ムの作成までにとどまってお り、今後このシステムについての実証を行う必要が

あると考える。
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また、本研究 で取 り上 げたマルチフェイスシール ド掘進機についてであるが
、

施工件数は少ないものの、今後地下空間の過密化 で効率的な トンネルの建設工法

が望 まれてい くことを考 えると、施工件数が増 えて くると思われる。マルチフェ

イスシール ド掘進機の 自動制御手法は、基本的には単円形シール ド掘進機の位置

・姿勢制御 システムで対応可能 と考える
。ただし、模型実験や実機デー タの解析

で示 したよ うに、機械の幾何学 的形状か ら機械が曲が りやすい傾 向にあるので
、

この特性を考慮にいれて設計す るとともに、施工 時には逆にこの特性を利用 した

機械の位置 ・姿勢制御手法 を、上記の位置 ・姿勢制御 システムの補助的な手段 と

して使用す ることが有効である と考える。
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