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1. はじめに 

トンネル線形を確保するためのシールド機操

作は，主として，シールド機の挙動に精通した

現場技術者やシールドオペーレーターの経験に

基づいて行われてきた．1980 年代後半から，自

動掘進システムが開発され，シールド機制御や

挙動に関する多くの実測データが得られるよう

になるとともに，これらのデータに，統計処理

やファジー理論，AI を適用して，シールド機の

制御が行われるようになった．しかし，こうし

た自動掘進システムは，「シールド機が計画位

置よりずれた場合に，シールド機を計画位置に

戻すように経験的に制御する」ことを基本とし

ているため，実測データ無しにシールド機の挙

動を予測することは困難であった． (1) 

  

本研究では，既存シミュレーション（2020. 

3 )パラメータ，羽田際内現場  ，外環道現場

の 3箇所の実測データの解析結果からパラメー

タ（入力値）と挙動（出力値）の関係式を導

き，AI ルールの作成法について検討する． 

2. 解析対象 

2.1. セグメント 

・セグメント外径＝15.780m 

・セグメント幅＝1.600m 

2.2. シールド機（図 1） 

・シールド機：泥水式シールド（中折式） 

・シールド機外径＝16.080m 

・シールド機長＝22.925m 

 

 
 

図１：外環道のシールドマシーンの設計図 

 

3. 解析方法 

3.1.解析手順 

 解析手順は，４ステープがある． 

①入力データを作成する． 

②パラメータを設定する． 

③シールド掘進シミュレーションを行う． 

④シールド操作条件がシールド挙動へ与える影

響を把握． 



3.2.入力データ項目 

シールド機挙動シミュレーションに必要な入

力データは大きく分けると，以下の 8つであ

る． 

a)シールド機諸元：マシン半径，自重，重心点

など 

b)地盤物性値：静止土圧係数，地盤反力係数な

ど 

c)計算条件：解析メッシュ(要素)の数など 

d)計測精度 p 

e)シールド掘進管理条件：ジャッキ，中折れ角

度など 

f)計画線形：曲線半径，勾配など 

g)地層構造：地下水位，各地層の位置座標など 

h)セグメント諸元：セグメント割付，半径，幅

など 

3.3.シールド掘進管理条件の算定方法 

シールド掘進管理条件の中でも，ジャッキ力

（推力とモーメント），コピーカッター使用条

件（使用範囲と長さ）と中折れ使用条件（角度

と方向）を合わせて，「シールド操作条件」と

呼ぶ．これら三つのパラメータはシールド機挙

動に対して共線性があり，事前に設定しておく

ことが必要である． 

算定の流れとしては，最初にシールド操作算

定プログラム 1)によりコピーカッター使用条件と

中折れ使用条件を求める．次に，ジャッキ力を 0

とした状態で上記で得られたコピーカッター使

用条件と中折れ使用条件をシールド機動力学モ

デル 2)に入力し，幾何学的条件からジャッキ力を

推定することで所要条件を算出する．  

4. 解析結果 

・ジャッキモーメントを調整することにより、

トンネル線形が掘削できることを確認した。

曲線形では， 中折れ角度小さいほど、シール

ドマシンとセグメントが競合するリスクが高

くなる． 

・直線部，曲線部ともに，本解析条件では，水

平ジャッキモーメント（ジャッキモーメント

着力点）の影響より，コピーカッター長さ，

中折れ角の影響の方が，大きい． 

・パラメータによらず，掘進速度は 4cm/min で

速度が誤差は大きくない．これは，速度がジ

ャッキ推力に影響を与えることは微小であ

る．しかし，速度がやや速くなると，計画線

形と合っていないこと．コピーカッター長さ

8cm，コピーカッター作用範囲 150°，180°で

は，中折れ角度に関係なく，掘進速度は徐々

に増加する傾向である． 

・コピーカッター長さが増加すると，掘進速度

の変化は少なく，計画線形と合っている状態

である．ピッチング角φｐでは上下 1自由度

が一致していることを意味する．φｐの変化

は鉛直モーメントの変化を反映するためシー

ルド機はほぼ水平である． 

・パラメータにより解析を行った．距離程の

0.1m と時間間隔 2.5 分でシールド機挙動シミ

ュレーションを行なった．得られたトンネル

の線形をトンネル計測線形と比較し，一つ一

つのパラメータにより，トンネルの線形がど

のような形になるかを検討する．行ったケー

スは合計 192 ケースであり，パラメータの全

てのケースを行う． 

5.考察 

本研究では，現場実測データとシールド機動

力学モデルによるシミュレーションの結果を比

較し，適切な条件を設定することで，シミュレ

ーションは，実際のシールド機の挙動を再現す

ることができることがわかった． 

コピーカッターの長さや中折れ角度が大きく

なると、シールドスキンプレート周りの摩擦抵

抗が大きくなるため、ジャッキ推力が一定の場

合，掘削速度が遅くなる．したがって、面の掘

削抵抗が増加する． 
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