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1.1.1.1.はじめにはじめにはじめにはじめに    

 現在、シールド機の制御・操作は自動掘進システム

により行われるようになってきている．しかし，これ

らの自動掘進システムは，経験的な関係を基にしてお

り，力学的釣り合い条件を考慮していない． 

そこで，本研究では，シールド機動力学モデル 1)を

基にシールド機ジャッキ力を求めるシールド機制御ア

ルゴリズムを開発すると共に，定常状態（直線又は曲

率半径一定）及び過渡状態（直線＋曲線）における計

画線形と，シールド機制御アルゴリズムで求められた

ジャッキ力を用いたシールド機挙動シミュレーション

結果を比較することにより，本制御アルゴリズムの妥

当性を検証した． 

2.2.2.2.解析方法解析方法解析方法解析方法    

2.12.12.12.1 動力学モデル動力学モデル動力学モデル動力学モデル    

 本研究で用いたシールド機動力学モデルの位置づけ

を図－1 に，解析の種類と未知数の関係を表－1 に示す．    

2.22.22.22.2 制御アルゴリズム制御アルゴリズム制御アルゴリズム制御アルゴリズム    

    シールド機の制御における与条件はシールド機の位

置と地盤物性値で，未知数は以下のジャッキ力である． 
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観測方程式は，シールド機が計画線形上を移動するた

め，シールド機軸が計画線形に一致する条件から，以

下のように与えられる． 
*

*

 =0                                                                            (1)
 =0                                                                            (2)

   =0                       

x
y
l

∆
∆
∆                                                      (3)

 

ここで、 
* *,

:

x y
l

∆ ∆

∆

計画線形からの偏差

予定移動速度から求まるストローク量の偏差

,
 

である。したがって、制御における目的関数 Sは， 

*

* (4)                                T

x
y S W
l

ν ν ν

 ∆
 

= − ∆ = 
 ∆ 

 

で与えられる残差二乗和で，正規方程式は， 

(5)                            T TA WA x A W∆ ＝  

となる．ここで， A :ヤコビアン行列，W :重み行列 
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である。 

シールド機の制御力は，式（5）に修正 Marquardt 法

を適用して求めた． 

3.3.3.3.解析条件解析条件解析条件解析条件    

本研究では，水平直線のトンネルを 10m 掘削した後，

表－2 に示す計画線形を与え，掘進速度 4cm/min でシ

ールド機制御力を求めた．なお，マシン直径 4m，マシ

ン長さ 5m のシールド機を仮定した． 
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4444.1.1.1.1 定常状態におけるシールド機の挙動定常状態におけるシールド機の挙動定常状態におけるシールド機の挙動定常状態におけるシールド機の挙動    

砂質地盤での直線定常状態におけるジャッキ力は，

3rF =6386.9kN、 3 pM =63.5kN-m、 3rM =-941.7kN-m とな

った。これを用いたシールド機挙動シミュレーション

で得られたシールド機軌跡を図－2 に示す．直線では

すべての指標が一定となった．これは，ジャッキ力に

変化がないため，常に直線の定常掘削状態にある． 

 砂質地盤での曲線定常状態におけるジャッキ力は，

3rF =6443.5kN、 3 pM =2632.6kN-m、 3rM =-827.3kN-m と

なり，これを用いたシールド機軌跡を図－3 に示す．

スタート時にのみ変化するが，その他では，常に曲線

の定常掘削状態にある．これは，初期掘進で与えた

pφ ：ピッチング角， yφ ：ヨーイング角では力の釣り合

いが完全にはとれなかったためと考えられる． 

4.24.24.24.2 過渡状態におけるシールド機挙動過渡状態におけるシールド機挙動過渡状態におけるシールド機挙動過渡状態におけるシールド機挙動    

砂質地盤での過渡状態におけるジャッキ力は
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3rF =6440.8kN、 3 pM =2568.6kN-m、 3rM =-833.8kN-m と

なった。これを用いたシールド機軌跡を図－4に示す．

曲線では，平面曲率半径の逆数 Hk ，水平方向偏差角度

（トンネル線形からマシン軸への角度） xTθ が連動して

いて，掘削距離 10m 付近で大きな値を示した後，掘削

距離 15m 付近まで変動し，その影響は掘削距離 20m 付

近にまで及び掘削距離 20m を超えると安定し，曲線の

定常状態に移行する．これは、表－3 に示すように掘

削距離 10m で水平モーメントを右向きにかけたこと，

掘削距離15mまではマシン長5mのシールド機の後部が

直線の掘削領域に残っていることのためである．また，

計画平面線形と，シールド機制御アルゴリズムで求め

られたジャッキ力を用いたシールド機制御挙動シミュ

レーション結果が，完全に一致しないのは，過渡状態

にも関わらず，ジャッキ力一定で全区間シールド機を

制御したためであり，当然である． 

5.5.5.5.まとめまとめまとめまとめ    

本研究で得られた知見を列記する．(1) 定常状態で

は，ジャッキ力一定で最適ジャッキ力を求めることが

できる．(2) 過渡状態では，ジャッキ力一定でシール

ド機制御を行うと，シールド機位置に偏差が生じる．

(3) 制御アルゴリズムは，シールド機制御力を適切に

求めることができる． 
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図－1 動力学モデルの位置づけ 

表－1 解析の種類と未知数 

表－2 シールド機制御解析ケース 

表－3 初期設定ジャッキ力（kN、kN-m） 

 

図－2 シールド機挙動（定常状態） 

曲線（Ｒ=500m），砂質地盤 

図－3 シールド機挙動（定常状態） 

曲線（Ｒ=500m），砂質地盤 

図－4 シールド機挙動（過渡状態） 

曲線（Ｒ=500m）砂質地盤 

線形 ジャッキ推力 水平モーメント 鉛直モーメント
直線 6386.770 63.520 -942.390
曲線 6442.710 2614.960 -828.630

解析の種類 地盤物性値 マシン挙動 マシン制御力
逆解析 未知 既知 既知

シミュレータ 既知 未知 既知
コントローラ 既知 既知 未知

シールド機制御力

シールド機挙動

動力学モデル

地盤物性値
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