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要 約

通常のシールド工法で,大きな膨張性地圧が発生する地山を掘削することは,シ-ルド

の周囲に作用する大きな地圧のため,シールドの推進力がきわめで大きくなり,困難であ

る｡

Lかし,シールドの外形に若干の傾斜角をつけたテーパシールドでは,シールドの推進

力が減少することが,模型実験によって明らかになり,その結果,大きな膨張性地圧が発

生する地山でのテーパシールドによる掘削の可能性が,明白になったO
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§1 はじめに

数10k9f/cm2の膨弓団生地圧が作用する地山をシールド工

法によって掘削する場合,通常のシールドでは,シールド

の周面に作用する大きな地圧によって,地山とシールド

との周面摩擦がきわめて大きくなり,シールドを推進さ

せるためには非常に大きな推進力を要し,掘削は不可能

となる｡

シールドの外形に若干の傾斜角をつけたシールド (以

下テーパシールドと称する)では,その外面の傾斜によっ
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て,地山との周面摩擦の作用する状態が変化L,シール

ドの局面に作用する大きな地圧の一部が推進力に転化す

るので,シールドの推進に要する推進力が減少すると考

えられる｡

この傾斜角による推進力の減少の効果を実証するため

には,実際にテーパシールドに地圧を作用させ,推進力

を測定することが必要である｡実物大実験は不可能であ

るが,模型実験によって,推進力を測定することは可能

である｡

本報文は,テーパシールドに関する基礎的研究として,

テーパシールドによる推進力減少の効果を実証するため

に行った模型実験について述べたものである｡

§2 実験条件

実験にあたって,次の基本的な条件を設定した｡

て走去 /模型シ-
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_i__

｣450m｣

推進力
二三

Fig-1 模型シールドの形状
Shapeofshieldmodel
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1)模型シールドは,F'igr1のような形状で,外径3

18mm,長さ450mmとする｡シールド外形の傾斜角は,

(1)Casel;tanα-0

(2)Case2;tanα-1/100

(3)Case3;tanα-1/50

の3鶴 はする0

2)模型シールドには,模型地盤を適Lて30kgf/cm2

(2940k‡)a)の周圧を作用させる｡

3)模型地盤は,見かけの粘着力C-2.Okgf/cme(196

kPa)せん断抵抗角≠-100なる強度特性を有する

ものとする｡

これらの条件は,実際に存在するf研酢壬地山及び実際

の規模のシ-ルドの縮尺を考慮して決めたものである｡

§3 実験方法

Figr2の説明図に示すように,模型シールドの即 断二

校型地盤を作製し,油圧によりゴムスリーブを通Lて模

型地盤に周圧を加えた｡

ドが動き.II廿 まで､荷重を加え,模型シ-ルドの載荷重(推

進力),変位最及びひずみ蚤を測定した｡

模型シ-ルド

Fig-2 実験方法説明図
Explanationofmodeltestlng

§4 模型地盤

模型地盤は,Figr2の説明図に示すように二層構造に

なっている｡模型シールドに接する第-層は,§2実験

条件の3)項に該当する地盤で,厚さ100mmである｡ ゴム

スリ-ブに接する第二層は,ゴムスリーブと-体となっ

て,節-層及び模型シールドに周圧を伝えるもので,摩

さ50mmである｡

模型地盤は,セメント,ベントナイト及び水を練りま

テーパシールドに関する基礎的研究(第1報)

せて硬化させたもので,その配合をTable-1に示す｡

Table-1 模型地盤の配合(1m3当 り)
Mixproportionofgroulld1110dellmaterials

セメン ト ベン トナイト 水 地盤作製法

節用jJ 310kg 620kg 663kg 弘1.i)付け

雛一一一層の地類鉦才の24時間後のせん断強さをFig.-3に示

す｡第二層の地盤材の--朝雨-IJ縮=強さは,22時間後で1.79

kgf/cm2(175kPa)であるO

S-233+6tanlllo(kgf如2)

1 2 3 Ji 〇 6 7 8 9

/ 卜/千 L

Fig-3 第--一層地盤材のせん断試験(圧密等庄せん断)
Testresultofdirectsheartestforthefirst
layer(CDTest)

取-層は,模型シールドを建て込んだのち,模型シ-

ルドの周囲に地類封才を手てⅦ封)付けて作製した｡第二層

は,称--一層を作製したのち,ゴムス1)-ブ及び型枠を設

置L,;紅｣LSTとゴムスリーブの間に地空尉才を流し込んで

作製した｡

§5 実験装置

実験装置の全景をPhoto-1に示す｡Photo-1

実験装置

Testingdevice
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テーパシール ドに関する基礎的研究(第1報)

5-1 模型シールド

模型シールドは,鋼製 (STPG管で作製した)で,そ

の形状の詳細をFig.-4に示すc

ICaseltano=0

--- ---

Fig-4 模型シールドの詳細
Detailsofshieldmodel

全長650mmのうち周圧が作用する部分は,中央部の450
mmである｡

5-2 圧力容器

模型地盤に周圧を加える圧力容器をF'ig/5,Photo-2

に示す｡

圧力容器は,厚さ24-25mmの鋼板を加工して作製した｡

油1王を模型地盤に伝達するゴムスリーブは厚さ3mmの

軟質のゴム板を加二t二Lたものである｡ゴムスリーブの上

部定着板は,Fig.-4の模型シールドの形状に応じて3種

類作製した｡
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Photo12 圧力容器
Pressurechamber

5-3 加力装置

周庄及び荷盛の加力装置をFig.-6に示す｡

,ilェ/-′レぎJpiもf▲

Fig-6 加力装置
LoadingequlpmentS

J納三は,分離式油圧ポンプ (HPW-10)杏)机 ､て発焦

させ,荷重は,50tf分離式油圧ジャッキ (RM-50)と分
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匪式油圧ポンプ (HPW-5)を用いて加えたO周圧の読み

取りは,敢刃主力50kgf/cm2(4900kPa)のブルドン管式油

庄計を,荷重の読み取りは,最大荷産50tf(490kN)の荷

重変換器を用いて行った｡

5-4 計測装置

模型シールドには,ひずみを測定するために,各シー

ルドの内側にひずみゲージを貼付けたOシールド中央部

に円周方向と軸方向のひずみを測定する二軸ゲージ (F

CA-6･lL)を4箇所,シールドの載荷端H二軸方向のひず

みを測定する-軸ゲージ (KFC-5-Cト11)を4箇所に貼

付した｡

実験の計測システムをFig.-7に,計測装置をPhoto-3

に示すO

Fl'g-7 計 測システム
M easurlngSystem

Photo-3 計測装置
Measurlngapparatus

模型シールドの変位は,2個のダイヤルゲージ塑変位
計 (DDP-30)で測定した｡

荷重変換器,ダイヤルゲージ型変位計及び模型シール

ド中央部のひずみケージは,動ひずみ測定器で計測し,

マルチペンレコーダに記録したO模型シールド載荷帝と

中央部の-…-一部のひずみケージは,自動デジタルひずみ測

テーパシールドに関する基礎的研究(第1報)

走装置で計測した｡

§6 実験手順

載荷試験台の上に模型シ-ルド†対等台と圧力容岩護の底

板を据える｡底板にはゴムスリーブの下部定着板を取り

付けて置く｡底板に模型シールドを建て込んだのち,節

-｡層のi鵬封才を手で貼り付ける (Photo-4参照)0第一層

をL乍琴芝したのち,下部定着板にゴムスリーブを定着する｡

Phot0-1 第一層地盤の作製
Makingthefirstlayerbyhand

ゴムスリーブに型枠を被せ,第一一層とゴムスリーブの間

に,第二層の地盤を流し込み,そのまま24時間養生して

模型地盤を硬化させる｡

養生後,型枠を外して模型地盤の表面を整形し,上部

定着板を載せてゴムスリーブを定着する(Photo-5参照)0

Phot0-5 上部定着盤及びゴムスリーブ
Upperfixingdiskandfixedrubbersleeve

圧力容器の側板を取り付け,ゴムス1)-ブと側板の間に

オイルを充てんし,上板を取り付けて圧力容器を組み立

てるO模型シールドの保持台を約50mm下げるO

搬荷用油圧ジャッキを除いた加力装置及び計測装置を
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テーパシールドに関する基礎的研究(第1報)

設置し,油圧ポンプで模型地盤に周圧を加える｡周圧を

加える時点で計測を開始する｡

ブルドン管式油圧計による周圧の読みが,30kgf/cm2(2

940kPa)に逢した時点で,我荷f測庇 ジャッキを設置し,

周圧を30kgf/cm2(2940kPa)に保持 しながら模型シール ド

に荷重を加える｡

荷重が最大値に達し,さらに模型シールドの変位が進

行して荷重カL 定植になった時点で,載荷を止めて実験

を終了させる｡

§7 実験結果及び検討

実験結果をTable-2に計測データの託i封列をFig∴8に

示す｡

Table-2 実験結果表
Listoftestresults

Ll_1)E,).mI.1]1-向ひずみ,2)ど,,紬jJlE･lひず み. 3)()州ま的入荷ホに1皇LlこときのlElJ･
4)iL ･l帽(ひずみ.fi,11･毒窮ひずみ

Fig-8 Casel(0)の計測記録
Recordoftestresultofcase1

7-1 シ-ル ドの周圧による変位

模型地盤に周圧を加えると,模型地盤は圧密され,模

型シールドは,シールド外形の傾斜に応じて,押 しfげ

られる方向に変位する｡この変位は,周圧によってシー

ルドに推進力が働いていることを示 している｡

周圧が30k9f/cm2(2940kPa)に達するまでに生じた変位

量は,Flgr9のようになり,このときシールドに働いた

推進力は,シール ド外形の傾斜 1/100で3tf/m2(29.4kPa),

1/50で6tf/m2(58.8kPa)である｡

7-2 シール ドに作用する周圧

模型地盤に30kgf/cm2(2940kpa)の周圧を加えたとき,

模型シールドの中央部に/生じるひずみの実測値 と角押討直
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Fig-9 模型シールド変位最(周庄30kgf/cm2)
Relationshipbetweendisplacementand
externalinclinationofshieldmodel

at30kgf/cm2cellpressure

Tab一e-3 模型シールドのひずみ量(周庄30kgf/cm2)
Measuredstrainofshildmodelat30kgf/cm言

cellpressure

中火部ljミ測ひずみ 中央部ひずみ解析依

ごo(×10m6)es(×10-fl')∈o(×10W6)Et,(×10ー6)
Casel(0) -385.84 131.64 -317.3 95.2

Case2(1/100) -157.96 47.76 -143.0 43.3

は,Tab一e-3のようになる｡

Table-3に示すひずみの角相補IA_は,｢シール ド模型実験

計画(応力角抑テ)｣荘1の報告書によるもので,模型シール

ドに直接30kgf/cm2(2940kPa)の周圧を作用させて,漢

型シール ドのひずみ量を計算したものである｡

このひずみ角抑打直と実測ひずみとの比較から,模型地

盤に加えた30kgf/cmc(2940kPa)の周圧は,模型シールド

にも作招しているものと考えられる｡

7-3 シール ドの推進力

周圧を301(9f/cme(2940kPa)に保持Lて模型シール ドに

荷重を加えると,模型シールドの変位 と荷重は,Fig.-8

の記録に示す動きをする｡

シールドに荷重を加えると,シールドの変位は徐々に

増加する｡荷重がある値に達するとシールドは急激に大

きな変位を示し,荷重も急激に低下する｡再び荷重を加

えると前と同様な動きを示すが,前の値に達しないうち

にシールドは急激に大きく変位 L,荷重も急激に低下す

る｡このようなことを2,3lifは.irliL)返 Lたのち,シール

ドの変位は進行状態を示し,荷重はある一定な値を示す｡

※ 1"シールド模型実験計画(応力解析)"昭和55年12月,
土木設計部
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最初に示す値は,載荷重の最大値であり,最後に示す

-売値は,載荷重の最小値である｡最大荷重は,シール

ドを動かすのに必要な推進力 (最大推進力)であり,.最

小荷薮は,動きだしたシ-ルドの進行を対韓字するために

必要な稚進力 (最小才侶墜力)である｡推進力は載荷重を

シ-ルドの表面積で除した値 とLて表示する｡

最大荷重に達するまでにシールドは,0.35-0.66mm変

位する｡最小荷重を示すまでには,さらに5.93-10.76mm

変位する｡

載荷の過程では,模型シールドに発生しているひずみ

に,ほとんど変化が見られないことから,シ-ルド外形

の傾斜がこの程度ならもど,模型地盤と模型シールドとの

接触は,十分維持されているものと考えられる｡

載荷重及び推進力の最大値,最小値を求めると,Tab一e

-4のようになる｡

Table-4 載荷重及び推進力の値
Valuesofloadanddrivingforce

＼ シ書 器 毘 i棉 i搬 荷禿 (tf) 推進力(tf/m2)茄大儀 放小依 放火依 液中他
Case1(0) 0.450 24.26 16.38 53.91 36.40

Case2(1/100) 0.443 17.52 9.30 39.55 20.99

Table-4の値から,シールド外形の傾斜 と推進力の関

係を図示すると,Fig.-10のようになる｡

Fig.-10によれば,シールド外形の傾斜の存在によって,

推進力が大幅に低下することは明らかである｡最大推進
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Fig-10 模型シールド推進力(周庄30kgf/cm')
Relationshipbetweendrivingforceand
externalinclinationofshieldmodel
at30kgf/cm2cellpressure

チ-パシ-ルドに関する基礎的研究(第1線)

力は,1/100の傾斜で27%,1/50で43%低下している｡

最小推進力では,1/100の傾斜で42%,1/50で63%低下

している｡

7-4 推進力の検討

模型地盤 と模型シールドとの間に働 くせん強さは,(1)

式で表すことができる｡

sa-ca+6･tan8 ---‥----一一-一一一-----(1)

ここに,Sa:せん断強さ,ca:模型地盤 と模型シールド

との間の付着九 6:垂直応力(周庄),8 ,'模型地盤と
模型シールドとの間の摩擦角

外形にαなる傾斜角を有するシールドに接 して,gな

る周圧を受ける地盤内粒子は,Fig.一日のような動きを

示すOすなわち,Fig.一日 においてシールドがA- A'に

変位すると,周圧を受けている地盤内粒子は,シールド

の表面に接触しながらB- B′に移動する｡このとき,
シールドと地盤 との間にせん断力が作用する｡

シールドにPなる力 (推進力)を加えるとFig･一日 に
示すシールドと地盤の動きと,(1坑から,シールドには,

Fig.-12に示す力が作用するものと考えられる｡

Fig-11 シールドと地盤の動き
Movementbetweenshieldmodeland

groundmodel

(シールド)

Fig-12 シールドに作用する力
Externalforceworkedonshieldmodel

シールドの推進方向の力のつり合いを考えると,これ

らの力関係は,(2)式で表される0
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テーパシールドに関する基礎的研究(第1奄)

P+6･Sinα-Cr′･cosα+6･tan∂･COSα

∴p-cacosα+6･tanS･cosα-0.･sinα---一一日-(2)

(2武のca･cosαは付着力を,q･tan∂･cosαは摩擦力を,

6･Sinαは周圧によって焦じる推進力を表している｡

(2底においてα-Ooとすると,p-ca+cr･tanαとなり,
(1)式と同じものになる｡

推進力の最大値と最小値の差は,シールドと地盤との

間の付着力の有無によるものと考えると,最大推進力は

(3)式で,最′用た進力は(4武で表すことができる｡

最大推進力pmax-ca･cosα+6･tanS･cosα-o･･sinα--(3)

最小格笠力pmin-6･tan8･cosα-q･sinα---一一--｣4)

シールド外形の傾斜による推進力の変化の要図を知る

ために,Table-4の推進力の実測低 (3拭及t]耳4武を用

いて,(2坑の各項の値を計算するとTable-5のようにな

る｡

Table-5 推進力成分の計算
Calculatedresultsofdrivingforce

G■i(読 ,os牛t;芯
17▲51】36.細

1.11tH3榊H17
喜23199 F:3･榊.1･靴
-I.Lll_.ミり ~Hlllト1.:-

Table-5によれば,シールドの推進力の変化は,付着

力の変化ではなく,シールド外形の傾斜に応じて必然的

に生じる周圧による推進力のほかに,摩擦力の変化によ

って生じている｡摩接力の変化は,摩擦角の変化である｡

Tab一e-5で求めた付着力及び摩擦角とシールド外形の傾

斜の関係を図示するとFig.13のようになる｡

Fig.-13によれば,付着力はほとんど変化しないが,

摩擦角はシールド外形の傾斜に応じて減少している｡

以上の検細 こより,シールド外形の傾斜によるシール
ドの推進力の減少は,周圧による推進力の発生のほかに,

地盤とシールドとの間の摩擦角の減少という形で表れて

いるといえる｡

§8 おわりに

模型実験によって,テーパシールドによる推進力の減

少の効果を実証することができた｡このことは,通常の

シールドでは,掘削できないような膨張陸地圧が生じる

地山を,テーパシールドで掘削することが可能であるこ

とを示している｡

テーパシールドの推進力の減少は,傾斜角の存在によ
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って,周圧による推力の発生のほかに,地盤とシールド

との間の摩擦角が変化するためである｡

テーパシールドによる推進力の減少の効果が,周圧や

地盤の性質によって,どのように変化するのかを解明す

ることが今後の課題である｡

本侯型実験は,シールド委員会の決定に基づいて実施

されたもので,実験にあたって,御指導を頂きました各

委員並びに関係者各位の御協力に深く感謝いたします｡


