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1.はじめに 

 現在、TBM におけるディスクカッタの間隔は現場の

経験則に基づいて設定されており、数や式などの理論

は確立されていない。またカッタの間隔が広すぎると

芯残りという現象が発生し掘削効率が悪くなる問題が

生じる 1)。そこで本研究では掘削効率を向上させるため、

掘削中心から最も内側の刃までの距離 (以降 最小半径

r と呼ぶ)の最適化に関する研究を行った。 

2.実験装置及び実験方法 

 図-1 に実験装置の概略図を示す。幅 1,370mm、奥行

き 1,100mm の鋼板の上に乗っており、横に設置されて

いる油圧シリンダを伸縮させることで実験装置を横転

させることが可能である。横転させた供試体の真下に、

掘削土を回収するための受け皿を設置し、その下に荷

重計を設置し掘削土の質量 m（kg）の測定を行った。 

 図-2 にモデル掘削機の概略図を示す。サドルで固定

された 2 枚のカッタと鋼製の台座で構成されている。

最小半径は r=45、55、65、75mm の 4 種類で実験を行

い、内側にカッタ 1(刃先角 π/4rad 幅 5.0mm)、カッタ 1

から 25mm 外側に斜めに π/6rad 傾けたカッタ 2(刃先角

π/4rad 幅 5.0mm)を配置した。また、カッタ 1 は直径 小

100.0mm、中 125.0mm、大 150.0mm の 3 種類を用意し

た。供試体は中国産花崗岩(一軸圧縮強度 139.0N/mm2)

を円柱状供試体に加工し使用する。設定垂直力

Fzset=40kN、ターンテーブルを 2r.p.m で回転させ、掘削

深さ z が 20mm になるまで掘削し、各掘削時間 t におけ

る垂直力 Fz、掘削深さ z、水平力 Fx、掘削土量 m、トル

ク T を測定した。 

3.結果と考察 

 TBM におけるディスクカッタでの掘削を進める上で

芯取れの発生は必須条件である。芯取れが発生しなけ

れば TBM が前進できず、作業を中断しなければならな

いからである。表-1 にカッタ別の芯取れと最小半径 r 

を示す。カッタ小、中では、最小半径 r=55mm までが 

 
図-1 実験装置 概略図 

 
図-2 モデル掘削機 概略図 

 

表-1 芯残りと最小半径 rの関係 

半径r  (mm) 回数 カッタ小 カッタ中 カッタ大

1 無 無 無

2 無 無 無

1 無 無 無

2 無 無 無

1 有 有 無

2 有 有 有

1 有 有 無

2 有 有 有

芯残りの有無

45

55

65

75
 

芯取れの発生を満たしている。カッタ大では、最小半

小半径 r=65mm 以降において、芯残りの発生や供試体

外側のひび割れなど不安要素を含むため今回は考察の

対象外とした。したがって、すべてのカッタで最小半

径 r=45,55mm から、最適な最小半径 r の考察を行う。

ここでの最適な最小半径 r とは、芯取れが発生し、掘削

効率の良い、カッタ 1 から供試体中心までの間隔が最

も大きいことを指す。 

 キーワード TBM，センターカッタビット，最適化， 
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図-3 にカッタ別の最大トルク Tmaxと最小半径 r の関

係を示す。最小半径 r=45,55mm では、最大トルク Tmax

の値は、比較的近いといえる。最小半径 r=65mm 以上

では、最小半径 r の増加と共に最大トルク Tmaxは大きく

なっている。最小半径 r=55mm までは、芯取れが発生

しているため、芯取れ発生時のトルク T は、最大トル

ク Tmax=600Nm 付近に存在すると考えられる。最小半径

r=65mm 以上では、カッタが供試体に深く入っていくた

め、カッタと供試体の接地面が増加することが考えら

れる。 

図-4にカッタ別の最大水平力 Fxmaxと最小半径 r の関

係を示す。ディスクカッタに内から外に作用する力を

正とする。最小半径 r=45,55mm では、最大水平力 Fxmax

の大きさは比較的同じだといえるが、最小半径 r=65mm

以上では、最大水平力 Fxmaxが大きくなっている。最小

半径 r=55mm までは、芯取れが必ず起こっており、水

平力 Fxmax=6～8kN が最小半径 r=55mm までの芯取れに

必要な水平力 Fxだと考えられる。 

図-5 にカッタ別の平均掘削速度 v と最小半径 r の関

係を示す。どのカッタにおいても、最小半径 r の違いに

よる掘削速度 v の差はあまり見られず、ほぼ横ばいとな

っている。カッタ小では、平均掘削速度 v=0.08mm/sec

付近、カッタ中では、平均掘削速度 v=0.07mm/sec 付近、

カッタ大では、平均掘削速度 v=0.06mm/sec 付近に分布

していることが分かる。 

図-6にカッタ別の 1回転当たりの掘削量 Vroundと最小

半径 r の関係を示す。今回の実験では、掘削時間 tsは芯

取れまでの時間とし、半径、芯取れ時の深さから得る

芯の体積を掘削土量 m としている。それらを掛け合わ

せて 1 回転当たりの掘削量 Vroundを算出している。カッ

タ小、中では、最小半径 r の増加と共に 1 回転当たりの

掘削量 Vroundは増加している。これは、最小半径 r が大

きくなることで芯の体積が増加することや、掘削時間

ts の差が少なかったことが考えられる。カッタ大では、

最小半径 r=55mmまでは、1 回転当たりの掘削土量 Vround

の差が小さい。これは、掘削時間 tsに差がみられること

が原因だと考えられる。 

4.結論 

 掘削速度 v は、芯取れの有無による影響は少なく、カ

ッタ小では、掘削速度 v=0.08mm/sec 付近、カッタ中で

は、掘削速度 v=0.07mm/sec 付近、カッタ大では、掘削

速度 v=0.06mm/sec 付近に分布している。最大水平力 
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図-3  最大トルク Tmaxと最小半径 rの関係 
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図-4  最大水平力 Fxmaxと最小半径 rの関係 
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図-5  平均掘削速度 vと最小半径 rの関係 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

40 45 50 55 60 65 70 75 80

1
回
転
当
た
り
の
掘
削
量

V
ro

u
n

d
(㎤

/r
o

u
n

d
)

半径r(mm)

カッタ小

カッタ中

カッタ大

 
図-6 1回転当たりの掘削量 Vroundと最小半径 r の関係 

 

Fxmax や最大トルク Tmax では、カッタの違いによる芯取

れ時の数値の差が小さく、芯残り時は最小半径 r の増加

と共に大きくなる傾向がみられた。1 回転当たりの掘削

量 Vroundは最小半径 r の増加と共に増加している。 
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