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１．はじめに 

 近年，シールドトンネルの施工条件や対象範囲は複雑化や拡大の一途をたどっており，十分なボーリングデ

ータや土質・地盤情報が存在しない状況での難しい施工が求められることもある．そのため，施工中に地盤内

部をリアルタイムに可視化できれば，土質・地盤に起因する施工リスクの解消につながる．その結果，安定的

にシールド掘進を進めることができ，施工トラブルを回避した高速掘進が可能となる． 

 そこで，切羽可視化技術となりうる塑性流動センシング技術を確立するために，シールド掘進時における切

羽前面およびチャンバ内の掘削土砂の挙動を模擬できる実験装置を製作した．掘削土砂の挙動を可視化する

ために，センシング技術を用いて掘削土砂の塑性流動性 1)を評価したので，その結果を報告する． 

２．実験装置 

2.1 切羽可視化実験装置 

 泥土圧シールド工事や気泡シールド工事における切羽の状

況を模擬できるように，切羽可視化実験装置（写真―1）を製作

した．切羽可視化実験装置は，直近 20 年の当社の泥土圧シー

ルド工事での代表地点におけるずり速度（図―1）を模擬できる

仕様とした．さらに，近年のシールド工事の大口径化・大深度

化にあわせて，土槽内は最大で 500kPa（深度 50m 相当）程度の

土水圧を付与できる仕様とした． 

2.2 撹拌翼センサ 

 切羽可視化のためには，センシング技術で掘削土砂の塑性流

動性を定量的に評価する必要があることから，当社現場での使

用実績を基に，ひずみゲージ式の撹拌翼センサ（写真―2）を製

作した．実験時は，写真―1 に示す実験装置の面板に撹拌翼セ

ンサを取り付け，センサ位置で所定のずり速度となるように回

転させた．センサ内に貼り付けたひずみゲージの測定値から撹

拌翼センサに作用する抵抗力を換算することで，土槽内の掘削

土砂の塑性流動性を定量的に評価した． 

３．実験概要 

3.1 実験方法 

 写真―3 に実験状況を示す．実際の気泡シールド工事 2)同様

に，起泡剤を所定の濃度に調整した起泡材溶液を発泡させ，所

定の注入率で地盤に気泡を注入（写真―3(a)）し，実際の切羽

前面およびチャンバ内を模擬した土槽内で撹拌翼センサが取り

付けられた面板を回転させることで，掘削土砂と気泡を混合撹

拌（写真―3(b)）した．その際，面板内に取り付けた土圧計，

水圧計で土水圧が一定条件となるように管理した． 
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写真―1 切羽可視化実験装置 

土槽

回転数：12.5rpm
トルク：530Nm

面板

φ395mm

 
図―1 代表的なずり速度とシールド径 
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(a)面板取付状況 (b)撹拌翼センサ 

写真―2 撹拌翼センサの取付状況 
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3.2 実験条件 

 実験条件は実際の現場条件を参考に設定した．実験

時の掘削土砂は三河珪砂 6 号を使用し，含水比は 16.7%

とした．起泡剤は現場で実績があるマジカルラスティ

ングフォーム 3), 4)（以下，MLF）を使用した．濃度を 1%

に調整した MLF 溶液を 10 倍に発泡し，注入率が 20%

となるように土槽内に気泡を注入した． 

 現場の土水圧を考慮し，実験時の土槽内圧力（kPa）

は，大気圧（約 100），200，500 の 3 水準に設定し，撹

拌翼センサ位置でのずり速度（1/s）は 0.05, 0.10, 0.21, 

0.52, 1.05 の 5 水準とした．また，塑性流動性の経時

変化を確認するため，混合撹拌直後，混合撹拌直後か

ら 1 時間後，18 時間後における実験結果を比較した． 

４．実験結果 

 混合撹拌直後からの時系列別に実験結果（図―2）を

示す．図―2(a)に示すように，混合撹拌直後は気泡が

十分に混ざっていないため，撹拌翼センサの抵抗力が

大きいことが分かる．ずり速度が増大するに伴って，

掘削土砂と気泡が混ざることで塑性流動性を発揮し，

抵抗力が顕著に減少した． 

 混合撹拌直後から 1 時間後に面板を回転させると，

図―2(b)に示すとおり，ずり速度や土槽内圧力に関わ

らず抵抗力は概ね一定の値を示した．すなわち，気泡

が良く混ざっており，塑性流動性が良好と判断できる． 

 さらに，混合撹拌直後から 18 時間経過した状態で同

様の実験を実施すると，ずり速度の増大に伴って抵抗

力がわずかに増大した（図―2(c)）．これは，気泡の消

泡が進み，塑性流動性が失われたためと推察できる． 

５．おわりに 

 撹拌翼センサの抵抗力をモニタリングすれば，気泡

混合土の塑性流動状態を定量的に評価できる可能性が

あることが分かった．今後，起泡剤，土質，掘進速度の

違いが塑性流動性に与える影響を塑性流動センシング

技術で評価し，施工につながる地盤可視化技術を確立

していく． 
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(a)気泡注入(土槽正面) (b)混合撹拌(土槽上側) 

写真―3 実験状況 
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(a)混合撹拌直後 

 
(b)混合撹拌後から 1 時間後 

 
(c)混合撹拌後から 18 時間後 

図―2 実験結果 
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