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泥土圧シールド工事において切羽の安定を図るためには，カッターチャンバー内の泥土を塑性流

動化させる必要がある．筆者らは，カッターチャンバー内における泥土の撹拌に伴う切羽土圧の変

動から塑性流動性を評価・可視化するシステムを開発し，実務への適用性を検討している．本稿で

は，大口径シールド工事への適用性の向上を目的として，MPS 法による流動解析を実施し，撹拌条

件が異なる位置に土圧計が設置された場合においてもチャンバー内泥土の塑性流動性を適切に評価

できるシステムを考案したので，その概要と展望について述べる． 

 

キーワード：泥土圧シールド，切羽安定，カッターチャンバー，塑性流動性，切羽土圧， 
MPS 法，粒子法                       (IGC：C07，E13，H05) 

1．はじめに 

 

都市土木工事においてトンネルを構築する際には，工

事に伴う周辺環境への影響を低減するために，多くの場

合シールド工法が採用されている．このうち，泥土圧シ

ールド工法は，掘削土の処理設備が少なく，発進基地の

面積が小さくてすむことから，特に大口径シールドトン

ネル工事において主流となっている．図-1 に泥土圧シ

ールドの構造例を示す．泥土圧シールド工法は，カッタ

ーヘッドの前面で掘削土に添加材を加えて撹拌・混錬し

て泥土化し，それをカッターチャンバー（以下，チャン

バーと記す）内に充満させて加圧し，その圧力により切

羽を安定させて掘進する．地山を掘削して，その掘削土

で切羽の安定を図りながら同時に掘削土砂を排出する

必要があるため，掘削土による切羽の安定と掘削土の搬

出，この相反する 2 つの作用が同時に行われなければな

らない． 

掘削土を連続的に移動させてスクリューコンベヤか

ら排出するためには，加圧された掘削土が自由に変形・

移動できる性質，すなわち塑性流動性を持つことが必要

である 1)．そのために添加材を過剰に加えると，掘削土

の流動性が高くなるため，スクリューコンベヤの圧力保

持機能が低下し，チャンバー内の圧力を維持できず，切

羽の安定性が確保できなくなる．このような理由から，

泥土圧シールド工法において，チャンバー内泥土の塑性

流動性を管理することは非常に重要である． 
従来のチャンバー内泥土の塑性流動性の管理方法は，

スクリューコンベヤから排出された泥土を目視や触診

といった経験的な判断や，スランプ試験，ベーンせん断

試験等により定量的に管理する方法をとってきた．しか 

 

 

 

 

 

 

 

 

し，大口径シールドにおいては，掘削された土がスクリ

ューコンベヤから排出されるまでに時間を要すること

から，排出された泥土の性状を確認するだけでは，リア

ルタイムにチャンバー内全体の泥土の性状を確認する

ことが困難であった．近年では，チャンバー内に設置し

た回転体のトルクを計測する方法 2)や，ロッドの曲げを

計測する方法 3)，あるいは隔壁部に作用するせん断力か

らリアルタイムに塑性流動性を評価する方法 4)が提案

されている．これらの方法は，いずれも塑性流動性を評

価するために特別な装置を設置する必要があり，その費

用が発生することや，特殊な装置のため故障するリスク

が高いこと等の問題があった． 
筆者らは，シールド隔壁部で計測される土圧データを

用いた塑性流動性管理手法を開発し，5 つの施工現場に

展開してきた．また，チャンバー内の複雑な挙動を再現

するための手法として，粒子法の一種である MPS 法に

よる流動解析技術の有用性を実験的に検討してきた．本

稿では，MPS 法を用いたチャンバー内泥土撹拌シミュ

レーションの適用性を示すとともに，MPS 法による事

前解析により，撹拌条件が異なる位置に土圧計が設置さ

れた場合においても塑性流動性を適切に評価できるシ

ステムを考案したので，その概要と展望について述べる． 

カッターチャンバー 

スクリューコンベヤ 

カッターヘッド 

添加材注入口 

図-1 泥土圧シールドの構造例 
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2．塑性流動性評価方法の概要 

 

2.1 塑性流動性評価方法 

泥土圧シールド工事では，チャンバー内に土圧計を

設置し，切羽土圧を管理している（図-2）．実際の工事

の土圧データを分析したところ，カッターヘッドの回転

に伴い撹拌翼が土圧計に接近・通過すると，土圧の値が

変動することが判明した．また，攪拌翼接近に伴う土圧

変動成分を抽出し，その大小に応じた塑性流動性の間接

的な評価方法を考案した 5)． 

計測された土圧データには，図-3 に示すように，シ

ールドのジャッキ推力や，スクリューコンベヤからの排

土など，チャンバー内全体で起こる圧力変動と撹拌翼が

土圧計近傍を通過する際の局所的な圧力変動が含まれ

ていると考えられる．そこで，複数ある土圧計の計測デ

ータの平均値を算出し，それぞれの土圧データから差し

引くことで，局所的な変動だけを抽出することを試みた．

以降，この計算された土圧を平均値からのずれと定義し，

偏差土圧と呼ぶ．  

偏差土圧の変動の大小を簡易に判定する方法として，

ある時間範囲の偏差土圧データを用いて標準偏差を算

定した．標準偏差が小さければ変動が小さい，すなわち

攪拌翼通過時の泥土の抵抗が小さく軟らかい土である 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

と判定し，標準偏差が大きければ変動が大きく，硬い土

であると判定できると考えられる 5)．図-4 に示すよう

に，偏差土圧には，撹拌翼やカッタースポークが接近す

ることによる周期的な変動（波）が含まれていると考え

られる．ある時間範囲の偏差土圧データを用いてフーリ

エ解析を行い，撹拌翼が接近する周期付近の波の振幅

（以下，フーリエ振幅と記す）が算定され，その大小に

より掘削土の塑性流動性を評価できると考えられる． 

 

2.2 可視化方法 6) 

チャンバー内全体の泥土の塑性流動性を面的に評

価・可視化するために，離散的に得られているデータか

ら領域全体を推定できるクリギングによる補完方法を

用いる 7)．図-5 に示すように，任意の設置点 P に対す

る各土圧計の重み係数α����� � ��をクリギングにより

求め，各土圧計における塑性流動性の評価値��（標準偏

差，フーリエ振幅等）に α� を乗じ，その総和

V��� ���������を算出する．なお，通常型クリギングを

用い，自己相関距離を設定する際には，共分散関数とし

て指数関数モデルを採用している． 

図-6 に本システムの画面表示例を示す．土圧値のほ

か，標準偏差とフーリエ振幅のいずれかを選択して表示

できる．描画点は実際のチャンバーの寸法に対し 100
㎜間隔でプロットし，0.5～0.7 秒ごとに更新する．塑性

流動性の評価値は，青色（土圧変動が小さく，流動性が

大きい）～白色（適切）～赤色（土圧変動が大きく，流

動性が小さい）のグラデーション表示により可視化する． 

図-3 土圧データと偏差土圧の概念図 

図-4 フーリエ解析の概念図 

図-5 クリギングによる推定方法の概念図 
図-2 泥土圧シールドにおける土圧計の設置例 

掘進データ 

土圧 

塑性流動性評価 

図-6 塑性流動性可視化システムの画面表示例 

土圧計 i における 
塑性流動性の評価値：Vi 

重み係数：αi 

任意の点 Pにおける 
塑性流動性の評価値：VP 

VP＝Σ(αi×Vi) 

：土圧計 
：任意の点 P 

凡例 
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表-1 解析ケース 

CASE 降伏値 
(Pa) 

塑性粘度 
(Pa・s) 

対応する 
実験ケース 

A-s20 500 5 S20 
B-c30 1000 10 C30 
C-c15 1500 15 C15 

 

2.3 課題および解析ニーズ 

大口径の泥土圧シールド工事に適用する際，土圧計を

チャンバー全体に均等に配置する必要が生じたが，設置

位置によって撹拌翼との離隔や通過速度が異なること

から，これらを考慮した評価方法が必要となる．そこで，

塑性流動状態を変えた土砂試料を用いた室内実験にお

いて，撹拌条件を変化させた場合の土圧変動の違いを観

察し，撹拌条件を考慮した評価方法を開発した 8),9)．本

評価方法を実機相当のフィールドに適用した場合の妥

当性を検証するために，流動解析を実施した． 

 

3．MPS 法による泥土の流動解析の適用性の検討 

 

3.1 土砂撹拌実験の再現 10) 

泥土圧シールドのチャンバー内泥土の塑性流動性状

態の数値解析には，有限体積法（FVM）や個別要素法

（DEM）が試みられてきた 11)．このうち DEM は，泥

土を土粒子（要素）の集合体としてモデル化する不連続

体の解析手法である．本研究では，粒子法による解析手

法に着目した．粒子法は，流体を粒子に分割して解析す

る手法で，圧縮性流体を扱う SPH（Smoothed Particle 
Hydrodynamics）法および非圧縮性流体を扱う MPS
（Moving Particle Semi-implicit）法に大別される．本解

析では非圧縮性の土砂を扱うことから MPS 法よる解析

手法（以下，MPS 解析と記す）を適用した．MPS 解析

は，土木工学分野においてもコンクリートの充填性解析

に対しての適用が進んでおり 12)，泥土を流体としてモ

デル化する MPS 法が適していると考えた．ところが，

泥土圧シールドのチャンバー内撹拌解析に適用された

事例は見当たらないため，様々な塑性流動状態の泥土を

撹拌した実験の再現を MPS 解析により行い，チャンバ

ー内泥土の撹拌シミュレーションへの MPS 解析の適用

性を検討した． 

表-2 解析条件 

計算方法 陰解法 

流体モデル ビンガム流体 

構造モデル 
ポリゴン壁 

（固定，移動） 

粒子サイズ r (cm) 1  

粒子数 n (個) 71,894 

時間刻み Δt (秒) 0.0005 

再現時間 t (秒) 
60 

（一部 30） 

重力加速度 g (m/s2) 9.8 

密度 ρ (kg/m3) 2,000 

降伏値 τ (Pa) 500～1,500 

塑性粘度 η (Pa・s) 5～15 

降伏点パラメータ pτ 0.0001 

撹拌棒回転速度 (rpm) 4～8 

 

(1)解析モデルと解析条件 
MPS 解析には市販のソフトウェア“Particleworks®” 13)

を用いた．図-7 に実験で使用した撹拌装置を再現した

解析モデルを示す．土槽の内径は 66cm，高さは 25cm
で，土槽中央部には回転体があり，半径 20cm の位置に

撹拌棒が設置され，撹拌棒直下とそれを中心に半径方向

に 5cm ずつ離して計 4 つの土圧計を設置している． 

表-1 に解析ケースと地盤パラメータを表-2 に解析

条件を示す．泥土のパラメータは，フレッシュコンク

リートの流動特性の評価に用いられるツーポイント試

験 14)により測定し，ビンガム流体としてモデル化して

降伏値と塑性粘度を決定した．ビンガム流体には流動

時では粘塑性流体，不動時は高粘性流体として扱う

bi-viscosity モデルを採用した．土槽と回転アームと撹

拌棒はポリゴン壁でモデル化し，回転アームの回転軸

に回転速度を設定した．なお，実験では，撹拌棒の離

隔や回転速度を数種類変化させて実施しているが，解

析では，離隔を 2cm（固定），回転速度を 4rpm および

8rpm と設定した． 

(2) 解析結果 

 図-8 に解析と実験の土圧変動の比較を示す．撹拌棒

の回転速度が 8rpm の場合については，ケース C-c15 の

み示しており，ケース A-s20 とケース B-c30 については

割愛した．また，撹拌棒の回転速度が 4rpm，土圧計-2
のケースについては，解析結果も実験と同じ 0.1 秒ごと

にプロットし，ソフトウェアの制約から 30 秒間で解析

を中断した．いずれのケースも土圧変動が概ね一致して

おり，0.1 秒ごとにプロットすることにより，細かな土

圧変動も再現できることが確認できた．図-9に MPS 解

析による圧力分布の解析結果を示す．撹拌棒周辺だけで

なく，土槽の底面や側面にも圧力が広がる撹拌時の挙動

が確認できた． 

図-7 解析モデル 
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以上，実験での撹拌条件と泥土の粘性特性を入力値と

した再現解析を実施し，土槽の底面に作用する土圧変動

を実験値と比較したところ，ほぼ再現できていることを

確認した．また，MPS 解析により圧力分布を三次元的

に可視化することで，圧力が撹拌棒周辺だけでなく，土

槽の底面や側面にも広がるといった撹拌時の挙動を表

現できると考えられる． 

 

3.2 チャンバー模型実験の再現 15),16) 

チャンバー内の複雑な撹拌状態を再現した模型実験

を実施し，実験で計測された土圧変動と MPS 法による

数値解析の結果を比較して，MPS 法のチャンバー内撹

拌シミュレーションへの適用性を検討した． 

(1)実験の概要 

チャンバー模型装置を図-10に示す．この装置は，実

際の工事で使用する泥土圧シールドのチャンバーを約 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-3 レイノルズの相似則に基づく実験条件 

 実機 模型 

密度        (kg/m3) 2000 1000 
回転速度   (rps) 8.33×10-3 8.33×10-3 

直径       (m) 16 1.6 
粘性係数  (Pa・s)  /200 

 

表-4 模擬泥土の配合と粘性測定試験結果 

CASE 
配合 模擬泥土 実機 

SAP 
(g) 

水 
(g) 

降伏値 
(Pa) 

塑性粘度 
(Pa・s) 

AQ04 4 1000 40 0.587 117 

AQ06 6 1000 70 2.133 427 

 

10 分の 1 に縮小して再現したものである．また，レイ

ノルズの相似則を満足させるために表-3 のように各種

パラメータを調整した．なお，撹拌槽のレイノルズ数は，

次の式で示される 17)． 

 

 

 

ここに， ：流体の密度(kg/m3)， ：回転速度(rps) 
：直径(m)， ：流体の粘度(Pa・s) 

 

模擬泥土には，観察がしやすく，粘性の調整が容易な

高吸水性樹脂（SAP）水溶液を用いた．表-4 に模擬泥

土の配合と粘性測定試験結果を示す．粘性は，高性能レ

オメーター（Anton Parr社製 MCR301）により計測した．

この試験で得られた粘性定数については，後述する解析 

CASE 土圧計-1 (R=15cm) 土圧計-2 (R=20cm;直下) 土圧計-3 (R=25cm) 土圧計-4 (R=30cm) 

A-s20 
4 rpm 

    

B-c30 
4 rpm 

    

C-c15 
4 rpm 

    

C-c15 
8 rpm 
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図-9 圧力分布状況（ケース B-c30，4rpm，35 秒後） 

図-8 解析結果と実験結果の比較 
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パラメータに反映させる．また，カッターは反時計回り

に 0.5rpm(8.33×10-3rps)，アジテータは時計回りに 4rpm
で回転させた．隔壁に設置した 12 個の圧力計により 0.1
秒間隔で圧力変動を測定した．なお，アジテータは，カ

ッター中心部の流速が小さくなりやすい部分を強制的

に撹拌する機能を有している． 

(2)解析モデルと解析条件 

図-11に解析用形状モデル（ポリゴン壁）を示す．内

部が見えるように隔壁部のモデルを消去している．表-5

に解析条件を示す．なお，粒子サイズはチャンバー模型

実験と同様に 1cm とした際に解析時間が非常に長くな

ったため，解析結果に有意な差が見られなかった 2cm
に変更した．粘性測定試験においてせん断速度を 1～
100（1/s）の範囲に設定して計測した結果を用いた際に

は，低せん断速度領域や高せん断領域を無視し，ビンガ

ム流体と仮定して粘性定数を決定した．このような条件

で数値解析を実施したところ，ビンガム流体とみなせる 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-5 解析条件 

計算方法 陰解法 

陰解法パラメータ β 1.0 
陰解法パラメータ γ 1.0 

構造モデル ポリゴン壁 

粒子サイズ r (cm) 2 
粒子数 n (個) 58,483 
密度 ρ (kg/m3) 1000 

重力加速度 g (m/s2) 9.8 
時間刻み Δt (秒) 0.001  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ケース AQ04 では実験と解析で圧力変動は概ね一致し

ていたが，高粘性流体のケース AQ06 では実験結果の半

分ほどの圧力変動となり，数値解析の再現性に課題があ

った 15)．そこで，低せん断速度領域の粘性も評価でき

るようにせん断速度の範囲を 0.1～100（1/s）として再

計測を実施した．図-12，13に模擬泥土の粘性試験結果

を示す．図-13より，ケース AQ06 は低せん断速度領域

で塑性粘度が大きくなる流体であり，このような特徴を

再現できる粘性モデルを採用する必要があると思われ

る． 

以上により，粘性モデルとして従来のビンガム流体に

加え，パワーローモデルを採用することにし AQ06 の実

験結果を対象として以下の 3 ケースについて検討した． 

a) CASE1：ビンガム流体 

ビンガム流体は図-12 に示すようにせん断速度とせ

ん断応力の関係により，せん断速度 1～40(1/s)の範囲の

データを用いて，次式に近似して定義した． 

図中の番号は
土圧計の位置 
を示している． 

図-10 チャンバー模型 

0

200

400

600

800

1000

0.01 0.1 1 10 100

塑
性

粘
度

(P
a 
・

s)

せん断速度(1/s)

AQ04

AQ06

PowerLaw

0

50

100

150

200

0 20 40 60 80 100

せ
ん

断
応

力
(P

a)

せん断速度(1/s)

AQ04

AQ06

図-12 模擬泥土のせん断速度とせん断応力の関係 

ビンガム流体

図-11 解析用形状モデル 
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図-13 模擬泥土のせん断速度と塑性粘度の関係 

パワーロー（関数定義）
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� � ����� � ��             (2) 

 

ここで，�はせん断応力(Pa)，��はせん断速度(1/s) 
b) CASE2：パワーローモデル 1 

パワーローモデルは図-13に示すように，せん断速度

と塑性粘度の関係で定義するものであり，次式で近似し

て定義した． 

� � ������� ������           (3) 
 

ここで，�は塑性粘度(Pa・s)，γ�はせん断速度(1/s) 
c) CASE3：パワーローモデル 2 

後述するように CASE2 では圧力変動を再現すること

ができなかった．原因として，粘性測定試験において模

擬泥土の粘性定数が適切に評価できていない可能性が

あった．そこで，ソフトウェアに搭載されている動粘性

係数を一律付加する機能を用いて簡易にパラメータス

タディを行った．具体的には，動粘性係数（ν＝η/ρ）に

0.25，0.5，1.0，10.0 を付加して試算した．参考までに，

模擬泥土の密度 ρは 1000kg/m3であるので，式(3)にそれ

ぞれ 250，500，1000，10,000(Pa・s)を一律に増加させ

たことになる．試算の結果，実験結果と最も整合した

+10.0 のケースを示す． 

(3)解析結果 

図-14にCASE1～3の粘性モデルで計算した結果を示

す．なお，流速分布とせん断速度分布の図では，チャン

バー奥側の粒子の色も見えるように 2 割程度透過して 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表示している． 

泥土の流速分布については，CASE1 は全体的に平均

化された流速分布になっているのに対し，CASE2,3 は

カッター外周部の流速がほぼカッター最外周の速度

0.042(m/s)に近く，中央に近づくにつれて流速が小さく

なっており，実験で目視観察された泥土の流動状況に

近い結果となった．模型実験では，せん断速度分布を

観察することができていないため粘性モデルの評価は

できないが，いずれの粘性モデルで計算してもアジテ

ータや撹拌翼付近以外ではせん断速度が 1 よりも小さ

く，そのせん断速度領域での粘性評価が重要であるこ

とが再認識できた．したがって，チャンバー内の土砂

流動解析では低せん断速度領域での挙動を考慮できる

パワーローモデルを適用すべきであると考えられる．

なお，CASE3 については圧力変動を実験結果と合せる

ことを目的としてパラメータスタディを実施したもの

であり，粘性測定方法を含めて今後検討していきたい

と考えている． 

 

 

4．大口径泥土圧シールドに対応した塑性流動状態

の評価方法 

 

塑性流動性可視化システムを大口径シールド工事に

適用する際には，塑性流動性の評価精度を確保するため

に掘削断面全体にある程度均等に土圧計を配置する必

要がある．カッターの回転・撹拌に伴う土圧の変動幅は， 

 CASE1：ビンガム流体 CASE2：パワーローモデル 1 
動粘性係数＝0 
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図-14 粘性モデルの違いによる解析結果の比較 
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同じ塑性流動状態の泥土であっても土圧計の設置条件

（撹拌翼との離隔，撹拌翼の通過速度等）によって異な

るため，施工前に MPS 解析を実施し，土圧計の設置条

件に対応した土圧の変動幅を予測して管理値を設定し，

施工中の値と比較する方法を提案する．図-15に改良し

た塑性流動性可視化システムのフローを示し，以下に，

現在施工中の大口径シールド工事への適用事例を示す． 

 

4.1 事前の予測解析 

粘性測定試験を実施し，粘性モデル（パワーローモデ

ル）およびパラメータを設定する．図-16に適用工事で

採取した粘性土を切羽土圧相当（314kPa）で圧密した泥

土のせん断速度と塑性粘度の関係を示す．  

粒子法による数値解析を実施し，チャンバー内に設置

した各土圧計の土圧変動を予測する．図-17に予測した

土圧変動から算出した偏差土圧を示す．チャンバーの外

周部と内周部では同じ粘性パラメータでも土圧変動の

大きさが異なることが分かる． 

現地で採取した掘削対象地盤の試料は，添加材を加え 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ていない土砂の性状であり，施工中に想定される最も流

動性の低い性状であると考えられる．そのため，この試

料の粘性モデルを用いて粒子法による数値解析を実施

すれば，各土圧計において想定される最大の土圧変動幅

が得られると考えられる．そこで，土圧計ごとに 1 分間

のデータから標準偏差を求め，これを施工管理上の最大

土圧変動幅 と設定する（図-18）． 

 

4.2 施工時の評価方法と検証 

従来のシステムと同様に土圧計ごとに直近 1 分間の

標準偏差 を算出し，次式により塑性流動指数を定義す

ることにより，土圧計の設置条件による土圧変動への影

響を考慮する． 

 

              (4) 
 

ここで， は塑性流動性指数(%)， は土圧の標準

偏差(kPa)， は最大土圧変動幅(kPa) 
  

図-16 現場で採取した粘性土を圧密した試料 
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直近 1 分間の塑性流動指数を土圧計ごとに逐次算定

しながらチャンバー内全体の塑性流動指数を算出し，図

-18のように泥土の塑性流動性を可視化する（青色；流

動性が小さい，白色；適切，赤色；流動性が大きい）． 

図-19 に適用現場で既に掘進を完了しているシール

ド工事の土圧変動データについて，従来版で標準偏差を

表示した結果と改良版で塑性流動指数を表示した結果

を示す．従来システムでは土圧計の設置条件ごとに異な

る土圧変動の考慮や塑性流動性の定量的な評価が困難

であったが，粒子法による数値解析と組み合わせること

により，それらの問題が解決できると考えられる． 

 
 
5．まとめ 

 

筆者らが開発したチャンバー内塑性流動性可視化シ

ステムを大口径泥土圧シールド工事向けに改良するた

めに，粒子法を利用した合理的な塑性流動性評価方法を

検討した．得られた知見は以下のとおりである． 

 

(1) 泥土圧シールドに設置した土圧計の圧力変動値か

ら算出した標準偏差を用いてチャンバー内泥土の

塑性流動性を評価,可視化する方法は，大口径シー

ルド工事においても適用可能である． 

(2) 大口径シールド工事に塑性流動性可視化システム

を適用する際には，土圧計を掘削断面全体に均等に

配置する必要があるが，従来の塑性流動性の評価方

法では，土圧計の設置条件に起因する土圧変動の相

違を考慮することが困難であることを指摘した． 

(3) 土圧変動は，土圧計と撹拌翼との離隔等によって異

なることを実験的に確認しており，それらを再現で

きる MPS 法は有用である．実際の泥土を用いた撹

拌実験やチャンバーの模型実験によって，泥土や実

験用粘性流体を適切にモデル化すれば，MPS 法を用

いてチャンバー内泥土の土圧変動を再現できる． 

(4) 実際の大口径泥土圧シールド工事で得られた泥土 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

から粘性パラメータを決定し，MPS 法によって各

土圧計の土圧を求めたところ，チャンバー外周部と

内周部では土圧変動が異なることを確認した． 

(5) MPS 法による予測解析を実施して得られた最大土

圧変動幅とシールド掘進時の土圧変動との比率を

塑性流動性指数として定義し，土圧計の設置条件を

考慮した泥土の塑性流動性の評価方法を提案した． 

 

今後は，改良された塑性流動性評価システムを実際の

シールド工事に適用し，予測解析に用いる泥土の粘性パ

ラメータの設定方法と塑性流動性を評価した結果の妥

当性について検証する予定である． 
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