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１．はじめに

本研究はコンクリート構造物の解体を行う際に

バックホウなどの先端にアタッチメントとして取

り付けて使用できるような，多段型端面掘削方式

を用いたコンクリート掘削機のモデルを設計し，

実験を行い，実際に掘削機を製作する際の設計指

針を提供することを目的とする。今回，時間当た

りの掘削深さを一定にして掘削していく変位制御

により，モデル掘削機に作用する垂直力とトルク

を測定し，掘削に必要な推進力を得た後，一定の

推進力を掘削機に与えて掘削を行っていく応力制

御による実験を行い，掘削機の推進力とトルクの

関係，掘削速度の関係を明らかにした。

２．実験概要

2.1 端面掘削

 従来の平面掘削方式と比較すると，端面掘削方

式は 2 自由面を作った後，引張り破壊により削孔
するため，掘削効率の向上やディスクカッタビッ

トの摩耗減少も図れる。対象物に多くの自由面を

形成することで，より小さな力で剥離破壊が発生

する。過去の実験により 1），端面掘削方式は平面

掘削との比較実験でエネルギー比が約 1/10に減少
することが分かっている。この技術を用いること

により，TBMのように大きな反力を確保しなくて
もディスクカッタビットを用いて掘削することが

出来るようになると考える。

2.2 モデル掘削機

本実験の掘削機は 2 つの自由面を有する端面に
ディスクカッタビットと呼ばれる円盤形の剥離破

砕刃を押し当てる事により，自由面の端部を効率

よく剥離破砕していく端面掘削方式を採用してい

る。まず，端面掘削を行うには 2 つの自由面を確
保する必要がある。写真-1 にモデル掘削機の下方
向からの写真を，図-1 にモデル掘削機の構成図を
示す。今回は先端にポイントアタックビットとフ

ィッシュテールを配置することにより 1 工程で端
面掘削を行えるようなモデル掘削機を作成した。

半径 30mm の間隔で配置されたポイントアタック
ビットで先進抗を掘削し，そこで形成された 2 自

由面を利用して 1 段上に 30mm広がった位置に配
置したディスクカッタビットが端面掘削を行う。

続いて，先行のディスクカッタビットが形成した 2
自由面を利用して次の段のディスクカッタビット

が段階的に端面掘削を行っていく。なお，ディス

クカッタビットは周面摩擦を軽減させるために

10ｰ傾けて設置した。
2.3 実験方法

図-2 に実験装置の概略図を示す。モデル掘削機
を回転速度 2rpm で回転する供試体に押しつけて
掘削した。時間当たりの掘削深さを一定にして掘

削していく変位制御による実験では，図-2 の①部
分に一定の貫入量を設定出来るウォームジャッキ

を載せ掘削速度を 0.028mm/sec，0.058mm/secに設
定し，モデル掘削機を下降させていった。
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図-1 モデル掘削機の構成図 

 
写真-1 モデル掘削機の下方向からの写真 
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御による実験では，ウォームジャッキを油圧シリ

ンダーに載せ替え，推進力を与えて掘削を行った。

モデル掘削機が3段で構成されているので各段階に
応じた推進力を設定した。推進力は，変位制御の

実験で得られたデータを参考に，1 段階ごとに 3
パターン設定した。ポイントアタックビットで先

行掘削を行う 1段目では 7.5kN，8.5kN，10kN，ポ
イントアタックビットに加えディスクカッタビッ

ト 1段目が作用する 2段目では 20kN，22.5kN，25kN，
全ビットが作用する 3段目では 30kN，35kN，40kN
に設定し実験を行った。次の段階のビットが当た

り始めた直後に一旦掘削を止めてモデル掘削機を

引き上げ，設定垂直力の変更を行い同時に排土処

理を行った。

実験用の供試体は W/C=50%のモルタル供試体
とコンクリート供試体を用いた。いずれも，一軸

圧縮強度 40N/mm2以上を実現できるよう製作した。
モデル掘削機に作用する垂直力ＦＺと作用トルク

Ｔは，モデル掘削機の上部に取り付けたロードセ

ルにより測定し，掘削深さ z は変位計により測定

した。 
 

３．実験結果と考察 

3.1 変位制御

(1) 垂直力

 掘削速度 0.028mm/sec の変位制御実験の際の垂
直力と掘削深さの関係を示したグラフを図-3，4に
示す。図中のⅠの区間がポイントアタックビット

で先行掘削を行っている区間，Ⅱの区間がポイン

トアタックビットに加え 1 段目のディスクカッタ

ビットが当たり始めて掘削を行っている区間，Ⅲ

の区間が 2 段目のディスクカッタビットも当たり
始め，実機に付いているすべてのビットが端面掘

削を行った区間である。ⅡとⅢのそれぞれの（Ｅ）

と（Ｓ）は，（Ｅ）区間が初期端面掘削区間で（Ｓ）

区間が定常端面掘削区間である。ここで，初期端

面掘削と通常端面掘削とは，まず大きな剥離を生

じさせる段階の事を初期端面掘削と呼び，その後

小さな剥離を生じさせて掘削していく事を定常端

面掘削と呼ぶ 2）。図の（E）区間で垂直力が下がっ
ているのは，この初期端面掘削において大きな剥

離が生じ力の解放が起きたためである。コンクリ

ート供試体のグラフの方がモルタル供試体のグラ

フよりも値の振幅が大きいように見える。これは

モルタル供試体中には存在しないコンクリート供

試体中の粗骨材の影響によるものと考えられる。

Ⅰの区間はコンクリート供試体の値の方が大きな

値が出ているが，Ⅱ区間はピーク値の出ている場

所に違いがあるものの共に約 25kN の最大値が出
ている。Ⅲ区間の値も共に約 40kNの値が出ていた。
速度 0.058 mm/secで掘削した際もⅠの区間ではコ
ンクリート供試体の値の方が大きな値が出ており，

Ⅱ区間では共に約 30kN，Ⅲ区間では約 50kNの値
が出ており骨材の粒度に関係なく同等の垂直力が

作用していたことがわかった。

 
 

 
図-3 垂直力と掘削深さの関係（モルタル） 

 
図-4 垂直力と掘削深さの関係（コンクリート） 
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図-2 実験装置の概略図 
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図-5 トルクと掘削深さの関係（モルタル） 

 
図-6 トルクと掘削深さの関係（コンクリート） 

 
 (2) トルク

 掘削速度 0.028mm/sec の変位制御実験の際のト
ルクと掘削深さの関係を示したグラフを図-5，6に
示す。2つのグラフを見比べると，トルクにおいて
も垂直力と同じようにコンクリートのほうが値の

振幅が大きく出ていた。Ⅰの区間でコンクリート

のほうが大きな値になっているが，モルタルのグ

ラフでⅡの区間で一時的に大きな値が出ている場

所もあるものの，お互いにⅡの区間では約 0.6kN･
m，Ⅲの区間では約 1.0 kN･mの値が出ており，ト
ルクにおいても骨材の大きさはあまり影響がない

ものと考えられる。

3.2 応力制御

 図-7～9 に応力制御実験の 1 段目設定推進力
7.5kNにおける垂直力，トルク，掘削深さの実測値
と掘削時間の関係をそれぞれ示す。

図-7 より，垂直力は剥離を生じさせながら掘削
していくため，設定した推進力より上下に振幅す

るものの，一定の推進力を保ったまま掘削出来て

いたことが分かる。図-8 より，トルクは終始大き
な変化は見られないが，1段目の掘削においては掘
削が進んでいくにつれ上下の振幅が大きくなると

いう傾向が見られた。これは，掘削が進んでいく

ことで生じる剥離片が比較的大きな場合，一時的

に大きな値が出るためだと思われる。図-9 より，
掘削深さは一定の傾きで増加しており，一定の速 

 
図-7 垂直力と掘削時間の関係 

 
図-8 トルクと掘削時間の関係 

 
図-9 掘削深さと掘削時間の関係 

度で掘削出来ていたことがわかる。これらの現象

はすべての掘削において見ることが出来た。

(1) トルク

 図-10に 1段目，2段目，3段目の推進力と作用
トルクの関係を示す。図を見てみると推進力の増

加に伴いトルクが増加していることが分かる。全

体的に見てみると比例直線的に並んでいるように

見える。変位制御の際のトルクと見比べても同じ

ような値がでており，掘削機に作用するトルクは

推進力に比例して増加していくと思われる。モル

タルとコンクリートを比べてみると大きな差は見

られなかった。

(2) 掘削速度 

図-11に 1段目，2段目，3段目の推進力と掘削
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速度の関係を示す。一般に推進力が大きくなると，

掘削速度は速くなっている。1段目の掘削では他の
段階に比べ推進力を上げた際の掘削速度の増加率

が高かった。2段目の掘削を見てみると，モルタル
とコンクリートで速度に違いはあるものの，傾向

としては直線的に上昇していた。また 3 段目のコ
ンクリートで同様の傾向を示した。

3.3 変位制御と応力制御の比較による検討 

変位制御では掘削速度 0.028mm/sec の時に 2 段
目で 25kN，3 段目で 40kN の最大値が出ており，
応力制御では推進力を各段階で3パターン設定し，
そのうち大きな値を 2段目で 25kN，3段目で 40kN
に設定した。図-12に変位制御と応力制御の掘削速
度の関係を示す。掘削速度は変位制御の時よりも

速い速度で掘削出来ており，変位制御の際に作用

していた垂直力と同等の推進力を与えて掘削する

とことで，変位制御の際の掘削速度よりも速く掘

削できることが分かった。また、2段目と 3段目で
ほぼ同じ速度で掘削出来ており，モデル掘削機を

設計する際にも推進力を一定の割合で増加させる

ことで掘削速度をある程度同じにすることができ

ると予測できる。応力制御で 2段目では 20 kNか
ら 2.5 kN，3段目では 30 kNから 5 kNずつ増やし
掘削をした。図-11から 2段目の 20 kNから 5 kN
増やした際の速度の上がり方と，3段目の 30 kNか
ら 5kN，35 kNから 5 kN増やした際の速度の上が
り方に同じような傾向が見られることもあり，実

験で与えていた推進力よりも大きな推進力を与え

た場合同じような傾きで掘削速度が上昇する可能

性があると考える。変位制御では掘削速度 0.028
mm/secと 0.058 mm/secで掘削を行い 2段目では垂
直力に 5 kNの差があり，3段目では 10 kNの差が
あった。そして，2段目で 5 kN，3段目で 10 kNの
差を持たせて掘削した結果，変位制御と同じよう

に掘削速度が約 2倍に増えていた。

４．結論

 今回，供試体としてコンクリートとモルタルを

用いた。変位制御実験では1段目の掘削を除いてほ
ぼ同じ垂直力が作用して掘削出来ており，トルク

においても同様の傾向がみられ，骨材の大きさに

よる影響がなかった。応力制御実験では，作用す

るトルクを見るとコンクリートとモルタルで差が

あまり見られず，推進力が大きくなるにつれてト

ルクも大きくなり直線的に増加する事が分かった。

掘削速度は推進力を大きくすることで掘削速度が

上がることが分かり，変位制御の際に作用してい

た垂直力と同等の推進力を与えると変位制御の際

に与えていた掘削速度よりも速くなることが分か

った。掘削速度がある程度同じ割合で増加するこ

とが分かったが，同じような傾向が見られない場 

合もあったため再度検討が必要と考える。

今後の課題としては強度を変えた供試体を用い

て，強度が掘削速度にどれほどの影響を与えるか

を見ていきたい。
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図-12 変位制御と応力制御の掘削速度の関係 
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図-11 推進力と掘削速度の関係 
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図-10 推進力とトルクの関係 
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