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現在ディスクカッタの配置間隔は，現場での経験則に基づいて決められている．一般的

にカッタの配置間隔が小さいと，トルクが大きくなりカッタが損傷しやすくなる．逆にカ

ッタの配置間隔が大きいと，掘削効率が悪くなる芯残りという現象が起こる．そこで本研

究では岩石での掘削効率を向上させるため，掘削中心から最も内側のセンターカッタビッ

トの刃までの距離 (以降 最小半径 rと呼ぶ)の最適化に関する研究を行った．その結果，セ

ンターカッタでの芯取れが発生する掘削効率の良い半径として，最小半径 r=55mm 付近に

存在することが明らかになった．
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1．はじめに 

現在，地下施設を建設する際に用いる掘削方法には，発

破掘削方式や機械掘削方式などが挙げられる．Tunnel 
Boring Machine(以下 TBM)工法は地山岩盤を側面とし，坑

壁から反力を得ることで，先端部のカッタを回転させ地山

を切削する方法である．TBM 工法の利点 1)は，発破などに

比べ高速掘削が可能となり，連続的に掘削が行えるため工

期を短縮することができる．また，人間が直接切羽に近づ

くことがないことや，円形断面であるため力学的に安定し

ていることもあり，安全に工事を行うことができる．しか

し，この工法にはいくつか短所がある．坑壁から反力を得

るという特性上，断層破砕帯や軟弱層では盛土破壊などの

トラブルが発生しやすいこと，TBM 本体の組み立て，運搬

などの初期コストが高いため，短いトンネルでは経済的で

はないこと，また，断面形状が円形に制約されることなど

が挙げられる．そのため，国内での TBM 工法の利用は，

上下水道や発電用水路が全体の 3/4 を占めている 2)． 

現在，TBM を含む機械掘削方式の問題点として，センタ

ーカッタの摩耗が激しいことが挙げられる．原因の 1 つに

ディスクカッタの配置間隔が現場の経験則に基づいて決定

され，数値や式などで定量的に確立されていないことがあ

る．また，一般にセンターカッタの回転半径が小さいため

ねじりの力が大きくなりカッタの摩耗や破損が起こる．逆

に回転半径が大きいと刃より内側の供試体が破壊されず残

る現象(芯残り)が発生し，掘削効率が著しく低下する 3),4)．

そのため，センターカッタに作用する力を測定し，最適な

配置間隔を求める必要がある．単一のディスクカッタを用

いた直線軌道切削実験や円周軌道切削実験において，ディ

スクカッタビットに作用する力を測定し，ディスクカッタ

自体の性能に関する切削条件は明らかになっている 5),6),7)．

また，TBM においてディスクカッタの摩耗特性が岩石とデ

ィスクカッタの間の相対的な滑りに基づいたモデルにより

説明できること 8)を示している．しかし，単一のカッタで

は TBM センターカッタビットの掘削形態を表現できない

ため，我々の研究室では，2 枚のディスクカッタを用いた

TBM センターカッタビットの配置間隔に関する研究を続

けている．武本ら 3)は，ディスクカッタの固定をサドル(実

際の TBM と同様の固定治具)で行い，直径の異なるディス

クカッタを使用し，配置間隔の検討を行った．河相ら 9)は，

モデル掘削機に配置された外側のディスクカッタを TBM
のエッジカッタを模して，斜めに配置することで周面摩擦

の影響を低減させた． 

本研究では，硬い構造物の解体工事を想定し一軸圧縮強

度135N/mm2の花崗岩と一軸圧縮強度134.7N/mm2の高強度

モルタルの 2 種類の供試体で，最小半径 rを変化させ掘削

実験を行う．実験中は，一定の垂直力 Fzをかけ，掘削時間

t に対する，垂直力 Fz，ディスクカッタにかかる水平方向

の力 Fx，掘削深さ z，トルク Tを測定する．これらの値と

実験中の映像とともに検証することによってディスクカッ

タから生じる亀裂が供試体中に生じ，その亀裂が繋がるこ

とによって岩片が剥離する現象（芯取れ）が発生するディ

スクカッタの配置間隔を求めることを目的とする．また，

ディスクカッタの直径の大きさを 3 種類設けた．実験で得

られたデータから最小半径 rに対する最大トルク Tmax，最

大水平力 Fxmax，平均掘削速度 v，1回転当たりの掘削量 Vround

を導出し，3 種類のディスクカッタの直径の大きさと最小

半径 rの視点から比較を行う． 
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࡚࠸ࡘ掘削ᶵにࣝࢹࣔ ��1

本実験では，ࢽッࢣルク࣒ࣟモࣜブデン㗰〇(SMCM439)
のྎᗙに 2 枚のディスクカッタを取り付け，それらで供試

体を掘削し，TBM センターカッタビット掘削のモデルとす

る．ᅗ�1にモデル掘削機のᴫ␎ᅗを示す．ディスクカッタ

の取り付けは，サドルにそれࡒれ固定し，これをྎᗙに取

り付けている．実際の TBM を෌現するため，カッタ 1(先
端ゅ π/2rad)よりも 25mm 外側にカッタ 2(直径 100mm 先端

ゅ π/2rad)を配置している．カッタ 2 は，カッタ 1 が TBM
と同様の掘削状ἣを෌現するために TBM のエッジカッタ

を模して配置している．また，ྛ測定はカッタ 1 のみで行

い，カッタ 2 では測定を行っていない．ディスクカッタは

サドルから╔⬺可能で，ディスクカッタの大きさは，直径

小 100mm，中 125mm，大 150mm の 3 種を用ពした．ᅗ��

にディスクカッタのᴫ␎ᅗを示す．サドル部分にࡦずみࢤ

ージを㈞り，ࡦずみを測定し水平力を⟬出する 3),10)． ずࡦ

みࢤージは一般測定軟㗰用で，ࢤージ㛗 1mm，᢬ᢠ値 120
Ȑのものを 4 枚使用した．ࡦずみࢤージの㈞り付け఩置は

モー࣓ント量が最大になるサドルの᰿本部分に㈞り付けた．

��� ᐇ㦂⿦⨨に࡚࠸ࡘ

実験⿦置は高さ 1,750mm，ᖜ 700mm，ዟ行き 700mm で，

ターンࢸーブル，供試体，下部に設置したターンࢸーブル

を回転させるためのモータと㥑ືఏ㐩⿦置，上部ࣞࣇー࣒

に設置したἜ圧モータでⲴ重を制ᚚするⲴ重制ᚚ用Ἔ圧ࢩ

ࣜンࢲ，水平力を測定するࡦずみࢤージ，掘削深さを測定

する変఩ィ(チᐜ変఩量 2,000mm)，᤼出土ᨵ良のために実

験⿦置をಽすἜ圧ࣜࢩンࢲ，以上の⿦置で構ᡂされている．

ᅗ��に実験⿦置のᴫ␎ᅗを示す．ターンࢸーブルは，直径

400.0mm，ཌさ10.0mmの㗰〇円盤であり，下部に3相200V，

1.5kW の電ືモータ，࢙ࢳーン，減速機を設置しており，

減速機により回転速度をㄪ⠇できるようになっている．な

お，実験⿦置はᖜ 1,370mm，ዟ行き 1,100mm の㗰ᯈの上に

㍕っており，ᶓに設置されているἜ圧ࣜࢩンࢲをఙ縮させ

ることで実験⿦置を 90°ᶓ転させることが可能で，効率的

に掘削土の᤼出を行える．

��� ౪ヨయに࡚࠸ࡘ

供試体は水結ྜᮦ比 :�%㸻17%の高強度モルタル供試体

(一軸圧縮強度 134.7N/mm2)ཬࡧ，中国⏘花崗岩供試体(一軸

圧縮強度 135.0N/mm2)を使用した．供試体ᑍ法は高さ

100mm，直径 365mm の円ᰕ状供試体とした．高強度モル

タル供試体は，一軸圧縮強度 135N/mm2 を目ᶆに配ྜ設ィ

行った．⾲�1に配ྜ設ィ，⾲��に高強度モルタルの一軸圧

縮強度を示す．

ᅗ�1 モデル掘削機 ᴫ␎ᅗ 

ᅗ�� ディスクカッタ ᴫ␎ᅗ 

ᅗ�� 実験⿦置 ᴫ␎ᅗ 

⾲�1 高強度モルタル供試体配ྜ表 

単位量 222 1187 118.7 872 19.586

配合設計(W/B =17%)
材料 ⽔

(kg/m3)
セメント
(kg/m3)

シリカフューム
(kg/m3)

細⾻材
(kg/m3)

混和剤
(kg/m3)

⾲�� 高強度モルタル供試体 一軸圧縮強度 

供試体番号 ⼀軸圧縮強度(N/mm2)
（3ヶ⽉後強度）

⼀軸圧縮強度(N/mm2)
（平均 ）

① 164.6
② 106.7
③ 133.0

134.7

��� ᐇ㦂᪉ἲ 

実験では，ターンࢸーブルにᤣえ付けられた供試体にモ

デル掘削機を Fzset=40kN の力でᢲし当て破砕する．ターン
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ーブルはࢸ 2r.p.m で回転し，掘削深さ z=20mm になるまで

掘削した．供試体の固定については供試体を㗰〇の外ᯟに

はめ，側面を M8 භゅ࣎ルトで固定し，外ᯟとターンࢸー

ブルとを M10 භゅ࣎ルトで固定した．掘削時間を t とし，

掘削している時に作用している垂直力 Fz，水平力 Fx，掘削

深さ z，トルク Tを 0.02 ⛊で 1 点をグ㘓するデータ཰㞟⿦

置によって測定した．カッタ 1 がᥥく円の軌㊧の半径を最

小半径 rとし，45，55，65，75 mm の 4 ，ターンに分けࣃ

小࣭中࣭大のディスクカッタูに，ྛ条件で 2 回ずつ測定

を行う．また，データ཰㞟⿦置に࢔ースをとり，ࢬ࢖ࣀが

ධらないようにした．Fzset を 40kN と設定したのは，実用

化されているディスクカッタの垂直力はカッタの直径で決

まっており，目安として直径 12inti で最大 120~150kN の垂

直力がかかる．௒回用いたディスクカッタの直径は

4~6inti(1inch=25.4mm)であり最大 40~90kN の垂直力がかか

ることになり，実験⿦置の安全性を⪃え40kNを᥇用した．

��� TBM のᒾ┙掘削࣓カ࣒ࢬࢽ 

TBM による岩盤破砕の࣓カ࣒ࢬࢽは，原⌮的にはディ

スクカッタが転ືしながら᥎力(スラスト)と᪕回力(トル

ク)により⁁掘りされることで，カッタ間に亀裂が進ᒎし剥

離破砕が行ࢃれる．ディスクカッタの種類ู 11)でみると，

，ージカッタによる⁁掘りによるものとࢤースカッタと࢙ࣇ

中心部のセンターカッタにおいてカッタの内外周軌㊧のᕪ

によるスクࣞーࣃ的なᖜ掘り状態による掘削に分かれる．

このᖜ掘りによる掘削᢬ᢠは，岩盤強度の強弱によって掘

削速度に影響を୚えるものと⪃えられている． 

෗┿�1 芯取れ 

ᅗ�� 芯取れのᴫ␎ᅗ 

��� ⰺྲྀ࣭ࢀⰺṧࡾに࡚࠸ࡘ 

ᅗ��に芯取れのᴫ␎ᅗ，෗┿�1に芯取れの෗真を示す．

掘削を進めていくと，ディスクカッタから生じる亀裂が供

試体中に生じ，その亀裂が繋がることによって岩片が剥離

する．この現象を芯取れと呼ぶ．ḟに，ᅗ��に芯残りのᴫ

␎ᅗ，෗┿��に芯残りの෗真を示す．最小半径 rが大きく

なると，供試体内側で亀裂が繋がりにくくなり，芯取れが

起こらず刃より内側の供試体が残る現象を芯残りと呼ぶ．

本研究では，芯取れの発生が⪃ᐹを行う上での必㡲条件と

なっている．

�．ᐇ㦂⤖ᯝ࡜⪃ᐹ 

��1 掘削᫬㛫 t࡜の関ಀ 

 本❶では，花崗岩供試体，カッタ中，最小半径 r=55mm
の結果を౛とし，⪃ᐹを行う． 

��1�1 ᆶ┤ຊ Fz 

 本研究では，すべての実験において設定垂直力

Fzset=40kN とし，実験を行った．ᅗ��に垂直力 Fzと掘削時

間 t の関ಀを示す．実験㛤ጞ直ᚋのカッタと供試体が接ゐ

する▐間は設定垂直力 Fzsetより大きい力がかかり，そのᚋ

は垂直力Fz=37kN付近の値を中心にቑ減を⧞り㏉しながら

実験⤊஢まで作用し続けるഴ向がみられた．また，このഴ 

向は௚の実験条件においても同様のഴ向がみられた．本実

験ではἜ圧を用いたⲴ重制ᚚを行っているため，掘削面の

ᅗ�� 芯残りのᴫ␎ᅗ

෗┿�� 芯残り 
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変化やἜ圧制ᚚの特性上から，設定垂直力 Fzsetを中心にቑ

減を⧞り㏉すというഴ向がみられたと⪃えられる．現在，

このഴ向を低減させるための研究 11)が進行中である．

��1�� トࣝࢡ T
ᅗ�� にトルク T と掘削時間 t の関ಀを示す．実験㛤ጞ直

ᚋは，トルク Tがᛴ激にቑຍしている．これは，カッタが

供試体に切り㎸ࢇでいくため，掘削面が安定しないことが

⪃えられる．そのᚋ，掘削の進行とともに，トルク Tの᣺

れ

ᖜが小さくなっている．これはカッタが供試体に༑分切り

㎸み，掘削面が安定したことが⪃えられる．210 ⛊あたり

でトルク T がᛴ激にቑຍし，そのᚋ，230 ⛊あたりでトル

ク Tがᛴ激に減ᑡしている．この時間を実験中の映像で確

ㄆしたとこࢁ芯取れが確ㄆできた．また，全ての芯取れ時

で同様のഴ向がみられた．  

��1�� Ỉᖹຊ Fx

 水平力 Fxは，ディスクカッタを外側にᗈげようとする方

向の力をṇとする．ᅗ��に水平力 Fxと掘削時間 tの関ಀを

示す．水平力 Fxもトルク T と同様に掘削㛤ጞ直ᚋから 30

⛊間⛬度は，水平力 Fxがᛴ激にቑຍし，そのᚋ，同⛬度の

᣺れᖜで水平力 Fxが作用している．230 ⛊あたりで水平力

Fxはᛴ激に減ᑡしている．実験㛤ጞ直ᚋは，カッタが供試

体に切り㎸ࢇでいくなど，掘削面が安定していないことが

水平力 Fxのቑຍの原因ࡔと⪃えられる．そのᚋは，掘削面

が安定し，カッタが切り㎸ࡔࢇ⁁にἢって掘削が進行する

ため一定の᣺れᖜになると⪃えられる．水平力 Fxがᛴ激に

低下している時間を，実験中の映像で確ㄆしたとこࢁ，芯

取れの発生が確ㄆできた．また，௚の実験条件においても

芯取れ時は，同様のഴ向がみられた．芯が取れることで，

カッタにかかっていた水平力 Fxが解ᨺされたことが，水平

力 Fx のᛴ激な低下の原因ࡔと⪃えられる．㐣ཤの研究 4)

と同様に，設定垂直力 Fzsetの約 1/4 ⛬度の水平力 Fxが作用

している． 

��1�� 掘削῝ࡉ zཬࡧᖹᆒ掘削㏿ᗘ v

 本実験では，掘削深さ zが 20mm に㐩するまで実験を行

い，掘削時間 t はカッタが供試体に当たってから，掘削深

さ zが 20mm に㐩するまでの時間とした．また，平均掘削

速度 vの⟬出も行った．平均掘削速度 vは，カッタが供試

体に接ゐする時から掘削深さ zが 20mm に฿㐩するまでの

⠊ᅖをࣇラࢢ 1 ḟ関数で近ఝすることで，ഴきを求め，そ

れを平均掘削速度 vとした．ᅗ��に掘削深さ zと掘削時間

tの関ಀを示す．すべての実験において，掘削深さ zは一定

の᣺れᖜを⧞り㏉しながら，掘削が進行していくഴ向がみ

られる．
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��� ᭱ᑠ༙ᚄ r࡜の関ಀ 

 本❶では，カッタ中の結果を౛とし，⪃ᐹを行う．

����1 ⰺྲྀࡧࡼ࠾ࢀⰺṧࡾ 

⾲��に供試体ูの芯取れと最小半径 rの関ಀを示す．本

実験では，芯取れが発生し，芯取れより外側の破壊がない

状態を破壊形態 1 とし，芯取れより外側の破壊がある状態

を破壊形態 2 とする．破壊状態 2 になると掘削が進まず掘

削効率が悪くなる．まず，高強度モルタル供試体では最小

半径 rの㐪いによらず，芯取れが発生している．しかし，

最小半径 r=75mm ではカッタ 1 より外側の破壊が先行し，

破壊形態 2 となった．ḟに，花崗岩供試体においては，最

小半径 r=45,55mm で芯取れが発生し，最小半径 r=65,75mm

では芯残りが発生している．花崗岩供試体で芯取れが発生

しなかった原因としては花崗岩供試体の方が垂直力 Fz の

値大きく剥離する岩片が小さくなったことと⪃える．また，

芯取れ時は，全て破壊形態 1 であった．

����� ᭱኱トࣝࢡ Tmax

 最大トルクTmaxのุ定は，芯取れ時と芯残り時で異なる．

芯取れ時は，芯取れ直๓の最大値を最大トルク Tmaxとして

おり，芯残り時は，全ࢢラࣇ⠊ᅖのうࡕ掘削面が୙安定ࡔ

と⪃えられる実験㛤ጞ直ᚋを㝖いた⠊ᅖでの最大値を最大

トルク Tmaxとしている．ᅗ�1� に最大トルク Tmaxと最小半

径 rの関ಀを示す．高強度モルタル供試体では，最小半径

r の㐪いによらず，ࡰ࡯同じ値となっている．これは，芯

取れが起こることでトルク Tがቑຍしないことが⪃えられ

る．花崗岩供試体では，芯取れが起こっている最小半径

r=45,55mm ではࡰ࡯同じ値となっており，芯残りの発生し

ている最小半径 r=65,75mm ではቑຍഴ向がみられる．これ

は，最小半径 r=65,75mm では，芯取れが起こりにくくなり，

カッタが供試体に深くධっていくため，カッタと供試体の

接地面がቑຍすることが原因ࡔと⪃えられる．

����� ᭱኱Ỉᖹຊ Fxmax

 最大水平力 Fxmax のุ定は，芯取れ時と芯残り時で異な

る．芯取れ時は，芯取れ直๓の最大値を最大水平力 Fxmax

としており，芯残り時は，全ࢢラࣇ⠊ᅖのうࡕ掘削面が୙

安定ࡔと⪃えられる実験㛤ጞ直ᚋを㝖いた⠊ᅖでの最大値

を最大水平力 Fxmax としている．ᅗ�11 に最大水平力 Fxmax

と最小半径 rの関ಀを示す．高強度モルタル供試体では，

最小半径 r=45,55mm でࡰ࡯同じ値となっており，最小半径

r=65,75mm はቑຍഴ向がみられる．これは，最小半径 rが
大きくなるにつれて芯の大きさも大きくなるため，芯を取

るために必要な力が大きくなることが⪃えられる．また，

供試体外側の破壊などにより，掘削面が୙安定となり，㐣

๫な力が作用したと⪃えられる．花崗岩供試体では，比౛

的なቑຍഴ向がみられる．しかし，最小半径 r=65,75mm で

は芯取れが発生していない．これはカッタ 1 より外側のࡦ

๭れや破壊により㐣๫な力が作用したことや芯取れよりࡧ

先に実験条件である掘削深さ z=20mm に㐩したことが⪃え

られる．

⾲�� 芯取れと最小半径 r

਌खΗ͹༙ໃ ഃշܙସ ਌खΗ͹༙ໃ ഃշܙସ
1 ༙ 1 ༙ 1
2 ༙ 1 ༙ 1
1 ༙ 1 ༙ 1
2 ༙ 1 ༙ 1
1 ༙ 1 ໃ
2 ༙ 1 ໃ
1 ༙ 2 ໃ
2 ༙ 2 ໃ
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ᅗ�1� 最大トルク Tmaxと最小半径 r

ᅗ�11 最大水平力 Fxmaxと最小半径 r

����� ᖹᆒ掘削㏿ᗘ v

ᅗ�1� に平均掘削速度 v と最小半径 r の関ಀを示す．な

お，平均掘削速度 vの⟬出は，3.1.4 掘削深さ zཬࡧ平均掘

削速度 vで㏙べている．高強度モルタル供試体では，最小

半径 rが大きくなるにつれて平均掘削速度 vが㐜くなるഴ

向がみられる．これは，最小半径 rが小さい࡯ど芯取れま

での時間が短く，最小半径 rが大きくなる࡯ど芯取れまで

の時間が㛗くなることが⪃えられる．花崗岩供試体では，

最小半径 rの㐪いや芯取れの᭷↓によらず，ࡰ࡯同じ値と

なっている．これは，花崗岩の破壊形態によるものࡔと⪃

える．芯残りは発生しても，芯が᏶全に残っているࢃけで
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なく，芯の外側からᑡしずつ壊れ，カッタが供試体を掘削

する際にできる⁁が深くなりやすいため，掘削深さ

z=20mm に㐩するまでの時間に芯取れ時とのᕪが出にくい

ことが⪃えられる．

����� 1 ᅇ㌿ᙜࡾࡓの掘削㔞 Vround᭱࡜ᑠ༙ᚄ r

1 回転当たりの掘削量 Vroundの⟬出方法は，芯を円ᰕ状に

ぢ立て，芯の半径を最小半径 rとし，芯取れが発生した時

間の掘削深さ zを芯の高さとすることで体✚の⟬出を行っ

ている．また，掘削時間 tsは実験㛤ጞから芯取れが発生す

るまでの時間とした．その時間を回転速度 2r.p.m で㝖すこ

とで実験中の供試体回転数とした．芯の体✚を供試体回転

数で㝖すことで 1 回転当たりの掘削量 Vround としている．

つまり，掘削量を芯の体✚としているため，芯取れの発生

が⟬出を行う上での必㡲条件となっている．ᅗ�1� に 1 回

転当たりの掘削量 Vroundと最小半径 rの関ಀを示す．どࡕら

の供試体のおいても，最小半径 r のቑຍにకい，1 回転当

たりの掘削量 Vround もቑຍしている．これは，最小半径 r

が大きくなることにより芯の体✚のቑຍしたことが⪃えら

れる．また，同じ最小半径 rにおける，供試体ูの 1 回転

当たりの掘削量 Vround のᕪは掘削速度 v や芯取れ時の深さ

が原因ࡔと⪃えられる．

����� ᭱㐺࡞カッタ㛫㝸の検討 

 本㡯では，カッタ中におけるྛ結果㡯目や供試体の破壊

形態などを⪃៖し，掘削効率の検討を行う．ここでの最適

な最小半径 rとは，掘削効率が良く，破壊形態 1 となり，

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ᣦ

す．3.2.1 芯取れおよࡧ芯残りより，破壊形態 1 となる条件

で⪃ᐹを行う．高強度モルタル供試体では最小半径

r=45,55,65mm から，花崗岩供試体では，最小半径

r=45,55mm から最適な最小半径 rの⪃ᐹを行う．掘削速度

vは速い࡯ど掘削効率は良い．最大水平力 Fxmaxは芯取れが

起こるために必要な力であるため，小さい方がより小さい

力で芯取れが起こると⪃えられる．そのため，最大水平力

Fxmaxは小さい࡯ど掘削効率は良い．最大トルク Tmaxは，小

さい࡯ど掘削効率は良い．1 回転当たりの掘削量 Vroundは大

きい࡯ど掘削効率は良い．

 以上より，カッタ中での最適な最小半径 rは，高強度モ

ルタル供試体では，最小半径 r=55~65mm 付近に存在し，

花崗岩供試体では，最小半径 r=55mm 付近に存在すると⪃

えられる．  

��� カッタの኱ࡉࡁの検討 

����1 ᭱኱トࣝࢡ Tmax

 高強度モルタル供試体およࡧ花崗岩供試体におけるカッ

タูの最大トルク Tmaxと最小半径 rの関ಀをᅗ�1�に示す．  

ᅗ�1� 平均掘削速度 vと最小半径 r

ᅗ�1� 1 回転当たりの掘削量 Vroundと最小半径 r�

高強度モルタル供試体では，最小半径 rの㐪いによらず最

大トルク Tmaxのᕪがᑡない．このഴ向はカッタの大きさに

よらず，同様のഴ向がみられる．花崗岩供試体では，最小

半径 rのቑຍにకい，最大トルク Tmaxがቑຍするഴ向がみ

られる．また，最小半径 rのቑຍにకい，カッタูの最大

トルク Tmaxの値にࡤらつきがみられている．最小半径 rが

大きい࡯ど，芯取れが起こりにくくなり，カッタが供試体

に切り㎸ࢇでいくため，転がり᢬ᢠが大きくなることが原

因ࡔと⪃えられる．

����� ᭱኱Ỉᖹຊ Fxmax

 高強度モルタル供試体およࡧ花崗岩供試体におけるカッ

タูの最大水平力 Fxmaxと最小半径 rの関ಀをᅗ�1�に示す．

高強度モルタル供試体では，最小半径 rの㐪いによらず最

大水平力 Fxmax のᕪが小さく，測定ࡈとのࡤらつきが大き

いഴ向がみられる．このഴ向はカッタの大きさによらず，

同様のഴ向がみられる．これは，供試体ࡈとの強度ᕪが大

きいことや供試体外側の破壊が起こりやすいഴ向が原因ࡔ

と⪃えられる．花崗岩供試体においては，カッタの㐪いに

よらず最小半径 rのቑຍにకい，最大水平力 Fxmaxのቑຍഴ

向がみられる．花崗岩供試体では，最小半径 rが小さい࡯

ど，最大水平力 Fxmax のࡤらつきが小さいഴ向がみられ，

カッタ大が最もࡤらつきが小さいഴ向を示している． 
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(a) 高強度モルタル供試体 (b) 花崗岩供試体 

ᅗ�1� カッタู 最大トルク Tmaxと最小半径 r

(a) 高強度モルタル供試体 (b) 花崗岩供試体

ᅗ�1� カッタู 最大水平力 Fxmaxと最小半径 r

(a) 高強度モルタル供試体 (b) 花崗岩供試体

ᅗ�1� カッタู 平均掘削速度 vと最小半径 r

����� ᖹᆒ掘削㏿ᗘ v
高強度モルタル供試体およࡧ花崗岩供試体におけるカッ

タูの平均掘削速度vと最小半径 rの関ಀをᅗ�1�に示す．

高強度モルタル供試体においては，カッタの㐪いによらず，

最小半径 rのቑຍにకい平均掘削速度 vが減ᑡするഴ向が

みられる．これは，最小半径 rのቑຍにకい，芯取れが起

こるまでの時間がከくかかるため掘削が進行しにくいこと

が原因ࡔと⪃えられる．また，最小半径 rのቑຍにకい，

カッタࡈとのࡤらつきが小さくなるഴ向がみられる．これ

は，最小半径 rが小さくなるとカッタの軌㊧で内周と外周

にᕪが生じ，この内外周軌㊧のᕪにより，掘削形態がスク

ࣞーࣃのようなᖜ掘り状態となる．ᖜ掘り状態での掘削᢬

ᢠは，岩盤の強度によって掘削速度 vに影響を୚えると⪃

えられている 12)ため，本研究においてもこれが原因ࡔと⪃

えられる．花崗岩供試体においては，どのカッタにおいて

も，最小半径 rの㐪いによる平均掘削速度 vのᕪはあまり

ぢられず，ࡰ࡯ᶓࡤ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ᕸするഴ向がみられる． 
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(a) 高強度モルタル供試体 (b) 花崗岩供試体 

ᅗ�1� カッタู 1 回転当たりの掘削量 Vround と最小半径 r�

����� 1 ᅇ㌿ᙜࡾࡓの掘削㔞 Vround

高強度モルタル供試体およࡧ花崗岩供試体におけるカッタ

ูの 1 回転当たりの掘削量 Vroundと最小半径 rの関ಀを

ᅗ�1� に示す．どࡕらの供試体においても，最小半径 r の
ቑຍにకい 1 回転当たりの掘削量 Vround はቑຍഴ向がみら

れる．また，最小半径 rのቑຍにకい，ྛカッタのࡤらつ

きが大きくなるഴ向がみられる．これは，芯取れの᭷↓や

芯取れまでにかかる時間にᕪが生じることが原因ࡔと⪃え

られる．

以上より，௒回用いたカッタサࢬ࢖においてはサࢬ࢖に

よらず⤫一したような結ㄽは導けなかった．  

㸲．⤖ㄽ 

(1) 最大トルク Tmaxは，高強度モルタル供試体では，ࡰ࡯

同値を示し，花崗岩供試体では，芯残り時にቑຍഴ向

がみられた．

(2) 最大水平力 Fxmax は，高強度モルタル供試体では，最

小半径 r=45,55mm までࡰ࡯同値となり，最小半径

r=65mm 以上はቑຍഴ向がみられた．花崗岩供試体で

は，比౛的なቑຍഴ向がみられた．

(3) 平均掘削速度 vは，高強度モルタル供試体では，最小

半径 r が大きくなるにつれて㐜くなるഴ向がみられ，

花崗岩供試体では，最小半径 rの㐪いや芯取れの᭷↓

によらず，ࡰ࡯同値となった．

(4) カッタ中における芯取れが発生する掘削効率の良い

半径として，高強度モルタル供試体では最小半径

r=55~65mm 付近に存在し，花崗岩供試体では，最小

半径 r=55mm 付近に存在すると⪃えられる．

(5) 相ఝ則の検討を行うことで，カッタの大きさの㐪いに

よる掘削効率の影響を確ㄆできた．
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