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土質に応じてシールドマシンのカッタービットを変更
全地盤対応型「カメレオンカッタ工法」

西　　　明　良・佐　藤　琢　磨

シールド工法は，粘性土，砂，玉石混じり砂礫，軟岩に至るまで土質の適用範囲を拡げてきた。しかし，
これらに対応するカッタービットは掘削する地盤によって異なるため，土質変化が著しい工事においては
カッタービットの交換が不可欠になる。これまで種類の異なるカッタービットの交換はシールド機外で人
力により行っており，水圧の高い大深度や可燃性ガスが溶存する地層では危険な作業になる。そこでシー
ルド機内から容易かつ安全にカッタービットの種類と取り付け位置を変更する機械式ビット交換工法「カ
メレオンカッタ工法」（以下「本工法」という）を開発した。
本稿では，基本技術である「トレール工法」（以下「本基本工法」という）を交え，本技術の概要につ

いて述べる。
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1．はじめに

シールド工法は，外殻で覆われたシールド機を推進
させて地山を掘削し，推進した空間に分割したセグメ
ントをリング状に組み立て，トンネルを構築する工法
であり，都市部の崩壊性地山における有効な非開削工
法として広く採用されている。近年，機械の性能向上
等により粘性土，砂，巨石混じり砂礫，軟岩に至るま
で適用土質を拡大しているが，掘削対象の土質が変化
する工事においては，土質に適した種類のカッター
ビットに取り替えて対応せざるを得ない。
これまでカッタービットの種類の変更はシールド機
の外に作業空間を設け人力により行っていたため，立
坑構築や地盤改良など周辺環境に与える影響が大きい
ばかりでなく，水圧の高い大深度や可燃性ガスが溶存
する地層では非常に危険な作業であった。
そのため，シールド機内から安全かつ迅速にカッ
タービットの種類を変更する機械式の交換技術が求め
られた。

2．  スライド式カッタービット交換工法「ト
レール工法」

（1）開発の背景
シールド工法は，環境保全，コスト縮減等の社会的

要求や，過密化による作業用地不足を背景に長距離工
事のニーズが高まっていた。長距離工事では，シール
ド機の耐久性が問題となり，特に地山を掘削するカッ
タービットの摩耗が限界に達すると掘進不能に陥るた
め，事前のビット交換が必要である。従来のビット交
換工法は，前述したように環境保全，安全性において
問題が生じるため，それらを解決する機械式ビット交
換工法が求められた。
そこで，①最外周を交換できる，②何回でも交換で
きる，③高水圧に対応できる，④掘進性能に影響を与
えないを目標にスライド式ビット交換工法本基本工法
を開発した。連結したカッタービットを牽引しながら
機内に引き込む方式より「トレール（引きずる）工法」
と命名した。なお，本技術は本工法のスポーク部の交
換に採用している。

（2）概要
ローラーカッターの交換を例に，本基本工法の概要
図と実施したシールド機を図─ 1，写真─ 1に示す。
カッタースポーク上に配置されたローラーカッター
をブロックごと中央の交換室に引き込み，機内で交換
する。
交換室は円筒の二重構造になっており，内筒側を旋
回させることで交換対象のカッタースポークを任意に
選択できる。これにより全てのカッタースポークに配
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置されたローラーカッターの交換が可能である。ロッ
ド把持装置は，ロッドで連結されたローラーカッター
のブロックを交換室に引き込む装置である。ブロック
の背面には土砂抜きの開口があり，ローラーカッター
の目詰まりを防止するとともに掘削性能を確保してい
る。
また，ブロックごとに交換する方式としているた
め，ビットの種類をティースビットや先行ビットに変
更することが可能である。

（3）特長
・カッタースポーク上に配置されたすべてのカッター
ビットを何回でも交換できる。
・土質の変化に合わせて，カッタービットの種類を変
更できる。
・構造が単純であるためカッター装置が肥大化せず，
掘削性能に影響を及ぼさない。
・1.0 MPa の高水圧まで対応できる。

3．カッタービットの種類と交換の必要性

図─2にシールド機のカッタービットの種類を示す。
カッタービットには，掘削した土砂を取り込む
ティースビット，先行して地山をほぐす先行ビット，
巨石や粗石を破砕するローラーカッターがある。粘性

土から砂，砂礫層までの比較的軟らかい地山（以下土
砂山と呼ぶ）では，ティースビットと先行ビットを装
備し，巨石や粗石が多く混入する地山（以下硬質地山
と呼ぶ）では，ローラーカッターを装備する。ローラー
カッターは，回転する刃先を連続的に押しつけて巨石
や粗石を破砕するもので，ローラーが回転しない土砂
山では切削効果が得られず逆に抵抗になるため不要で
ある。

図─ 3に土質に適合しないカッタービットを装備
したことによるトラブル事例を示す。カッタービット
の摩耗，欠損，脱落が起こり，シールド機の面板が破
損するなどの重大なトラブルに至る場合もある。

4．カメレオンカッタ工法

（1）開発の目的
土質が変化する地山において，土質に適合したカッ
タービットに掘削断面すべての位置で変更できれば全
地盤対応型のシールドが実現する。そこでカッター
ビットの種類と取り付け位置を変更する機械式カッ

図─ 1　本基本工法の概要図

写真─ 1　実施したシールド機

図─ 2　カッタービットの種類

図─ 3　不適合ビットによるトラブル事例
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タービット交換工法を開発した。
なお，本工法は，土質に合わせてカッターを交換す
る様を，環境によって体色を変化させるカメレオンに
ちなんで命名した。

（2）従来の課題
本基本工法により，カッタースポーク上に配置され
たティースビット，先行ビット，ローラーカッターの
相互交換は可能になった。しかし，カッタービットを
外周部から中心部に向かって機内に引き込む方式のた
め，中央部に配置されたカッタービットについては交
換の対象外である。
また，引き込み機構の物理的な制約から，カッター
ビットのブロックを小型化せざるを得ず，カッター
ビットの取り付け位置は固定されたものであった。
そこで中央部の交換機構と取り付け位置を自由に変
更できる機構について検討した。

（3）中央部の交換機構
カッターの中央部は，カッタースポーク上に配置さ
れたカッタービットの交換室になっているため，それ
と干渉しないように交換機構を装備する必要がある。
カッター中央部の問題点は，破砕できない巨石や粗石
によって摩耗が進行するフィッシュテールであり，そ
の区間にローラーカッターを装備することができれば
解決する。中央部はカッタースポーク上のカッター
ビットに比べて摺動距離が短く摩耗量が小さいため，
複数回の交換は不要と考え，フィッシュテールとロー
ラーカッターを適時切り替えられる機構とした。

図─ 4にカッター中央部の交換機構を示す。
カッターの本体中央にフィッシュテール（土砂山掘
削用の大型のカッタービット）を設置し，それと干渉
しない位置に，進行方向に前後するローラーカッター

を併設する。ローラーカッターはジャッキにより切削
高さを変更できる機構になっている。
土質が土砂山の場合はフィッシュテールで掘削し，
硬質地山になるとフィッシュテールの後方に位置する
ローラーカッターをジャッキにより突き出し，フィッ
シュテールの切削高さより高くして掘削する。その突
き出し量は，シールド機のカッター回転速度と掘進速
度によって異なるが，フィッシュテールを完全に保護
できる量とする。掘削する土質が再び土砂山に戻った
場合は，ローラーカッターを下げ，フィッシュテール
で掘削する。
これにより掘削対象の土質に合わせて最適なカッ
ターを装備することが可能になる。なお，後述するカッ
タースポーク部の交換機構を確保するため突き出し用
のジャッキは脱着方式としている。

（4）カッタースポーク部の交換機構
図─ 5にカッタースポーク部の交換機構を示す。

複数のカッタービットを装着した大型のカッターブ
ロックを各カッタースポークに配置し，それぞれ対角
側にジャッキを装備して中央の交換室に引き込む機構
である。
カッターブロック上にカッタービットを自由に取り
付けられるため，種類ごとの適切な配置が可能である。

図─ 6に本工法のカッターヘッドを示す。土質が
土砂山から硬質地山に変わった場合のカッタービット
の交換例を示している。
中央部のセンターカッターをフィッシュテールから
ローラーカッターに切り替え，カッタースポーク部の
強化先行ビット（シェルビット）をローラーカッター
に交換し，掘削断面のすべての位置に配置されたカッ図─ 4　中央部の交換機構

図─ 5　スポーク部の交換機構
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タービットをローラーカッターに変更する。
土砂山では，中央部にフィッシュテール，カッター
スポーク部にシェルビットを配置した土砂山型カッ
ターとなり，硬質地山では全面にローラーカッターを
配置した硬質地山型カッターとなる。

（5）交換手順
【中央部の交換手順】
図─ 7に中央部の交換手順を示す。

STEP-1：ジャッキの装着
交換室内にジャッキと反力板を取り付け，ローラー
カッターの固定ピンを取り外す。
STEP-2：ローラーカッターの突き出し
ジャッキでローラーカッターを前方に突き出す。
STEP-3：ジャッキ撤去
固定ピンを取り付けてローラーカッターを固定し，
ジャッキと反力板を撤去する。

【カッタースポーク部の交換手順】
図─ 8にカッタースポーク部の交換手順を示す。
STEP-1：注水，加圧
交換室に機内扉を設置し，注水により室内を切羽の
土水圧と同等以上に加圧する。

STEP-2：引き込み
ゲートを開け，ジャッキによりカッターブロックを
把持し，交換室に引き込む。ゲートを閉めて排水する。
STEP-3：カッター交換
機内扉を撤去し，カッターブロックを機内に取り出
して交換する。
STEP-4：押し出し，装着
機内扉を設置し，交換室内を注水加圧後，ゲートを
開けてジャッキでカッターブロックを押し出す。
STEP-5：排水，洗浄
ゲートを閉め，交換室内の水を排水後，機内扉を取
り外し，交換室内を洗浄する。

（6）本工法の特長
・ビット交換のための作業用立坑や地盤改良が不要な
ため経済的であり，用地確保や環境汚染の問題も生
じない。
・シールド機の外に人が出ないため高水圧下や可燃性

図─ 6　本工法のカッターヘッド

図─ 8　スポーク部の交換手順

図─ 7　中央部の交換手順
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ガスが溶存する地層でも安全に作業できる。
・交換作業を短時間で行えるため工程短縮が図れる。
・構造がコンパクトなため掘削性能に影響を及ぼさな
い。
・複数種のビットの交換がいつでも，どこでも，何回
でも可能である。
・全掘削断面で，交換するビットごとに適切な配置が
可能である。

（7）適用範囲
シールド形式：泥水式，泥土圧式
カッター支持方式：中央支持，中間支持
掘削外径：φ 3.2 m以上
適用耐水圧：1.0 MPa 以下
対象土質：粘土，シルト，砂，砂礫，軟岩

5．おわりに

強度を増した先行ビットの普及，高低差配置方式の
定着等によりカッタービットの耐久性が大幅に向上
し，途中での交換を不要とする長距離掘進が可能に
なった。そのため，土質変化のない長距離工事では機
械式交換工法のニーズは減少している。しかし，土質
変化が著しい場合や，寿命の短いローラーカッターの

装備を必要とする硬質地山ではカッタービットを交換
せざるを得ず，機械式交換工法は重要な役割を果た
す。土質に応じたビットに変更できる本工法カメレオ
ンカッタ工法は，そのような用途に対応する唯一の機
械式カッタービット交換工法である。
今後は，本工法の特長である多様性，環境保全，安
全性を活かし，土木技術の発展に努めていく所存であ
る。
�
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