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セグメント自動組立システムの開発（その1）   
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要  約  

本文は，シールド工法自動化の主テーマの1つである“セグメント自動組立システム●’  

のうちボルト自動締結装置に関する報告である．当該システムは，セグメント継手方式の  

うち直ボルト継手短ボルト方式を対象としたもので，ボルト・ナット供給を含めた総合的  

なセグメント組立の自動化を目指したものである．今回の報告では，短ボルト自動締結装  

置に関する要素実験についての結果と，機械および電装関係での改良点の必要性を明らか  

にしている．  

向上危険苦渋作業の除去および作業員不足の解消等に  

有効であり，自動化の主テーマの1つとされでいる．   

この開発要求に対して，当社では昭和62年より“直ボ  

ルト継手短ボルト方式”を対象として川崎重工業㈱と共  

同でセグメント自助組立システムの開発に着手した．   

今回報告する要素実験は，締結装置の基本垂胸置思お  

よび締結システムの信頼性等を検証することを目的とし  

て実施したものである．  
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§1．はじめに  

シールド工法に関する技術開発テーマには，大断面化  

断面の多様化 長距離化 深層化を対象に様々なものが  

あるが，施工の自重㍍とは早急に取り組まなければならな  

い技術開発の1つである．   

なかでもセグメント自動組立システムは，作業効率の  

§2．開発の概要   

2－1全体システム   

Fig．1にセグメント自動組立システム概要図を，Fig・  

2にシステムー連作業フロー図を示す．   

今回，開発の対象としたセグメント自軌組立システム  

の装置構成は以下の通りである．   

セグメント搬送装置   

セグメント自動供給装置   

セグメント自動組立装置   

ボルト・ナット自重捕ヒ給装置   

ボルト自動締結装置  
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・リング間ボルト締結機×4台   

・ピース間ボルト締結機×2台  

2－2 開発目標   

開発に当っては，以下の条件を取り入れることにした．  

（1）密閉型（土庄タイプ）シールドヘの通用を基本とし，   

シールド径を可能な限り小口径とすること．  

（2）セグメント継手は，最も使用実績の多い直ボルト継   

手短ボルト方式とすること．  

（3）ボルト・ナット自重埴辱合装置を組入れること．  

（4）エレクタ一装置およびボルト・ナット締結装置を分  

離すること．  

（5）位置決めセンサー等は，極力少なくすること．  

2－3 セグメント   

開発の対象としたセグメント仕様を以下に示す．  

（1）セグメント種別・寸法；RCセグメント  

・外径5300×内径4800×幅1000  

（2）Kセグメントピース間接合部の形式   

；軸方向挿入式   

；テーパー 角（挿入テーパー角）・・900×2／1000  

Fig．3にK型セグメント詳細図を示す．  

（3）セグメント継手ボルト：ピース間継手ボルト  

M22×80LX2本／ボックス   

（リング間継手ボルト M22×70LXl本／ボックス）   

Fig．4にボルト部詳細図を示す．  

（4）セグメント分割数；5＋1等分周長分割  

1513．68  

Fig．1セグメント自動組立システム概要図  

：セグメント選択：  
L  l  

l－一一一－－－－一 丁－－－－－－－・ヽ一一一一  

一一＝－一土－－－－－  

：立坑内搬入：  
l  l  」－－一一一 「－－一一－－」  

－－－＝－…⊥－一一一一－－－－  

邑トンネル坑内搬送ミ  
I  l  ←－－－－－－－一－－ 「一一－－－－一－－一  

＿＿＿【‖＿＿－＿－‖＿＿－＿＿＿⊥＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿…＿  

搬送装置による供給装置までの移動  

Fig．3 K型セグメント詳細図  

ボルト  

（）内寸法はリング維手間  

ボルト防水パッキン付  

ワッシヤー  

ナット   

4 80（70）  

防水パッキン  

Fig．4 ボルト部詳細図  

Fig．2 セグメント供給，組立フロー図  

（実線部が今回の対象範囲）  
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ボルトボックス挿入～締結～原点位置復帰までの  

自動締結垂桝乍  

（3）制御方式  

汎開シーケンサによるデジタルサーボ制御＋ソフ  

トウェアシーケンス制御  

（4）対応セグメント  

A～B間セグメントおよびB－K間セグメント  

のボルト締・結に対応  

・軸方向テーパー角（F角）対応  

・ピース間継手倒れ角（α角）対応  

（5）締結力管理  

2組のボルト同時締結，各々のボルト締結トルク  

管理可能  

3－3 ボルト締結装雇の特徴  

（1）ボルト締結トルクの伝達が，ボルト1本当り独立と   

なっているのでトルク管理が可能．  

（2）ナットの回転が正道両回転可能であるので，ボルト，   

ナットを一体の状態で供給可能．  

（3）ボルトのチャックが可勤となっているので，強固に   

ボルトを把持できる．  

（4）1締結装置で，2ボルト締結箱の締結が可能．  

§3．要素実験機   

3－1装置構成   

本実験装置は，実験装置本体，実験用セグメント，制  

御装置およびポンプユニットから構成される．また，制  

御装置は，シーケンサ本体，ナットランナー等の各種コ  

ントローラーやブレーカー等を内蔵し，前面に操作スイ  

ッチおよび確認表示ランプ，デジタルメータ等を取り付  

けてある．なお手動操作は，スナップスイッチボックス  

にて行えるようになっている．   

締結用の模擬セグメントはスチール製で，A－Bセグ  

メントタイプおよびK－Bセグメントタイプの2種類  

を備えている．   

今回の要素実験において，今後の大断面，等分割セグ  

メント対応のα角についても検討している．Fig．5には  

ボルト締結要素実験機（正面図）を示す．  

3－2 機能  

（1）締結トルク  

25kgf・m（245N・m）目標設定値   

［35kgf・m（343N・m）設備能力］  

（2）基本勤作  

s。gme。tB。ItB。X 

Fig．5 ボルト締結要素実験機（正面図）  

3   



セグメント自動組立システムの開発（そのり  西松建設技報∨OL．15  

（5）締結アームがスイングできるので，万一故障した時   

ボルトの手締めが可能．  

§4．実験内容および結果  

本実験は，セグメント自動組立システムに搭載する  

M22短ボルト自動締結装置の基本性能をチェックした  

後，模擬セグメント（スチール製セグメント）を使用し  

て自動締結の確認を行うものである．締結装置をPhotol  

に示す．  

Fig．6 締結機能テスト  

（2）締結テスト   

①ナットランナーシステムの設定   

設定値をTablelに示す．  

Tablelナットランナーシステム設定値  

Photol締結装置  

4－1締結機能テスト   

自動締結を行うための基本機能を調べるため，以下の  

項目について実験を行った．  

（1）ナット保持およびボルトチャツキング   

改良前のナットソケットでは，ボルトの突出長さ分だ  

け後方に磁石を取り付け，その取り付け部を介してナッ  

トを保障する吉個であったが，実験の結果，この方法で  

は保持力を期待できないことが分かった．そこで，磁石  

とナットの間を小さくし，ボルトの突出量に応じてスラ  

イドする磁石取り付け部へと改良した．   

ナットの保障力については，ナットソケット改良前と  

改良後について計測を行い，またボルトの把持力につい  

ては，ボルトチャックした場合としない場合（磁石によ  

るボルトの引き付けのみ）のそれぞれについてFig．6に  

示すような方法で副う則を行った．結果は，以下に示す．   

①ナット保持結果   

・改良前ナットソケットの場合；Okgf（ON）  

・改良後ナットソケットの場合；3～4kgf  

（29．4－39．2N）   

②ボルトチャツキンク†巴持力結果  

・ボルトチャックしない場合；9～10kgf  

（磁石のみ）  （88．3～98．1N）  

・ボルトチャックする場合：50kgf（490N）   
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ナットランナーシステム  

40  kgf・m  

O．O kgf●m  

トルク法  

00．00  

25  kgトm  

30  kgf・m  

20  kgf・m  

5～8kgf●m  

O．O rpm  

ON  

O．00  s  

5．00  s  

20．00 s   

RATED LOAD  

CHECK．F  

コントロール機能  

ゼロポイントセット  

トルク CONT  

トルク HIGH  

トルク LOW  

SEAT  

高速回転数  

着座停止  

締めつけ時間MIN  

締めつけ時間MAX  

完了時間  

また，繰り返し締結実験を行うため，軌作確認用の締  

めつけトルクは10kgf・m（98．1N・m）としf：．   

②締結垂訓乍   

本実験装置の締結動作の概略をFig．7に示す．   

締結動作の所要時間は，約25～30秒であった．  

ヰー2 単独位置決めテスト   

流量制御サーボ弁を使用するアクチュエータの軌作機  

能を確認するため，各アクチュエータごとに作動庄，動  

作時間等を計測した．各アクチュエータの計測結果をま  

とめたものをTable2に示す．   
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Photo2 900Aセグメント締結実験  

Photo3 K型セグメント締結実験  

§5．まとめ   

5－1機械関係   

上記要素実験結果より，システムの基本的な性能，A－  

BセグメントおよびK－Bセグメントのボルト自動締  

結が可能であることを確認した．実験経緯の中で自動締  

結装置に改良，変更の必要がありその施した点を以下に  

示す．  

（1）ナットソケットの改良   

磁石とナットの間を小さくし，ボルトの突出量に応じ  

てスライドする磁石取り付け部へと改良した．  

（2）締結動作の変更   

複数のボルトを同時に締結する場合，接合面の傾き等  

やその他の理由により，ボルトごとに締結時間が異なる  

ことがある．このため先に締結終了したボルトが，その  

後に締結終了するボルトの締めつけによって，緩むこと  

がある．   

したがって，この様な事態を回避すべく，ボルトの2  

度締めを行うことにした．2度目の締めつけでも，締結  

時間差は生じるが，1度目に比べボルトはほぼ着座した  

状態にあるため，その差は僅かであり影響は少ない．す  

5   

Fig．7 締結垂加乍フロー  

Table2 サーボ弁使用のアクチュエータ単独位置決めテスト結果  

設定値  

（計測値）   kgf／亜  

X軸  

磁歪センサー  

（K）   

Y軸  下  21．6（mm／s）  22．6（mm／s）  84  72  88  81  

（Kl）                  磁歪センサー  
Y軸  下  24．9（mm／s）  26．2（mm／s）  84  72  88  81  ポールネシ  

（K2）                   上  19．9（mm／s）  21．6（mm／s）  84  79  78  67  

Al■ ー」■麒1  5（mm／s）  4．7（mm／s）  83    82  ロー列－エンコーダ  

Z軸  

（K）  ボールネジ  

k2－ 一「■Al  38．7（mm／s）  40．3（m爪／s）  82  75  88  72  

本開発では，基本3軸の電気油圧サーボ機構の採用に  

よって位置決め精度のアップ，締結アームのボルトボッ  

クスプレートヘのあて決めによるボルト挿入位置規制を  

行っている．900Aセグメント，K型セグメント締結実験  

状況をPhoto2，Photo3にそれぞれ示す．  
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なわち，2度目の締めつけが，所定の締めつけトルクを  

得るのに有効な手段となっているものと判断される．  

（3）腕振りの制御弁変更   

腕振り制御弁をスプリングリターン型の2位置弁か  

ら，スプリングセンター型の3位置弁へと変更し，ポン  

プ起垂加寺の軌作の改善を行った．  

5－2 電装関係   

装置，制御での確認結果を以下に示す．  

（1）検出器   

①セグメント衝突防止センサー   

セグメント鉄枠端面検出用として，半導体レーザー式  

の限定反射型センサーを採用しナ∴ この反射型センサー  

は，締結機がボルトボックスに挿入した際に，探く入り  

すぎてセグメントに衝突しないようにするものである．   

導入によって，センサーの取り付け位置に若干の調整  

は必要であることがわかったものの，十分に満足する結  

果が得られた．   

②ボルト穴検出センサー   

締結機がボルトボックス挿入時，ボルト穴検出用とし  

て薄形の透過形光電スイッチ2個を採用した．この2個  

の光電スイッチは，締結機がボルトボックス挿入時にボ  

ルト穴の両端を検出するのに有効であることが確認でき  

た．  

（2）位置サーボ制御   

高精度な位置制御を達成するため，位置サーボ制御に  

よる電油サーボ弁をⅩ，Y，Z軸に採用した．ただし，  

従来のアナログ制御，専用の制御装置を使用するのでは  

なく汎剛ヒ，低コスト化を目指し，処理速度が10秒程度  

速くなった新製品の汎用シーケンサを採用した．これで，  

サーボコントロールプログラムの作成を行なった結果，  

以下のことが得られナ∴   

①PI制御プログラム   

プログラムは定周期スキャン（10ms）でまわせる前提  

に作成された．   

処理時間が遅くなるのを恐れ，整数演算でPI制御ソ  

フトウエアを作成Lた経緯もあり，ソフトウェア上細か  

い制御が不可能であった．次回は，取り扱う数字の精度  

を考慮するとともにシミュレーションによる検討も行う  

必要がある．   

②センサー入力   

Ⅹ，Y軸に関しては，センサー入力をアナログ信号で  

人力したため，シーケンサ入力の最終ビットがフローテ  

ィングの状態となり，その影響を受けてPIのメインゲ  

インが上げられないという状態になった．これは当然セ  

ンサーとの分解能の比較もあるが，センサー入力として  

は，ディジタルタイプを検討し今後は採用すべきである．   

③位置制御の向上   

機器あるいは負荷の慣性のサーボ制御性への影響を和  

らげるため加減速レートを速度に持たせ，また一次遅れ  

関数でS字加減速を行ったことは位置制御の向上に寄  

与している．  

（3）その他   

①Z軸に関しては，移垂施度を制御可能な範囲内で，  

スピードアップする必要がある．   

②ナットランナーの締めつけ動作については，ナット  

ランナーの標準動作として着座→一旦停止→同時締め  

っけという動作を行ったが，ボルトによっては所定トル  

クで締めつけていないこともあった したがって，現状  

では，2度締めを行っている．原因としては，動作確認  

用の締めつけトルクを10kgf・m（98．1N・m）としたた  

め，着座トルクが60％の6kgf・m（58．8N・m）となり，  

かなり低い数値となったこと，およびゴムパッキンの性  

状等が影響したと考えられる．実セグメントの組立まで  

には，2度締めが必要か否か再度検訂する必要がある．  

§6．おわりに  

各要素実験結果は良好であり，ボルト自動締結装置は  

充分実用可能であることが確認できた．この要素実験結  

果をもとに現在は，エレクタ一装置への供給から位置決  

めおよびボルト・ナット自動供給装置の実証実験を実施  

しており，その内容については，逐次報告する予定であ  

る．   

なお本システムのうち，ボルト・ナット供給装置およ  

びボルト・ナット締結装置は西松建設㈱と川崎重工業㈱  

との共同開発によるものである．   
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