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泥水特性に関する基礎的研究（そのり  
（砂質土地盤における泥水の浸透機構に関する実験的研究）  

FundamentalStudyonCharacteristicsofSlurry一っart7－  
（ExperimentalStudyontheInfiltrationofSlurryintoSandysoils）  

森  仁司＊  
HitoshiMori  

要   

本研究は，泥水式シールドにおける泥水の砂質土地盤への浸透機構の解明を目的とした  

ものである．その結果，泥水の浸透現象に対するシールド棟のカッター回転数および掘進  

速度の影響が明らかになった．また，泥水の浸透速度が時間の経過に伴い減少し，シー ル  

ド掘進速度と同じになった時点から一定になる過程を，ダルシー則を用いた式から説明し，  

地下水の流動形態は，泥水の浸透形態により支配されることも示した．  
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盤の透水性に大きく影響されるため，そのメカニズムは  

複雑であり未だ十分解明されていない．   

泥水の浸透と泥水梓性との関係を解明するために，多  

くの鉛直の浸透実験1）～3）が行われた．これらの実験結果  

から泥水の浸透現象に関して解っていることをまとめる  

と以下のようである．  

（1）透水係数が10－1－10－2オーダーの地盤に対しては，  

泥水は，よく浸透する．また，低濃度の泥水では，疑似  

的にニュートン流体として二取り扱うことができる．  

（2）泥水の浸透ゾーンでは，泥水が間隙水と完全に置換  

した状態であり，希釈，拡散は生じていない．  

（3）同一地盤に対して，静的なろ過実験蔦尼膜を形成す  

る泥水を，切羽を切削する動的なろ過実験に用いた場合  

は浸透ゾーンを形成する．   

しかしながら，実際のシールド機におけるカッターの  

回転数や掘進速度の違いがどの様に影響して，泥水が流  

動するのかは不明である．   

そこで，本研究では，シールドの模型実験を行い，カ  

ッターの回転数や掘進速度を変化させて，地盤中の間隙  

1   

§1．はじめに  

泥水式シールドにおける切羽は，カッターによって連  

続的に切削され常に新しい切羽が現れるため，切羽表面  

には完全な泥膜は形成されず，泥水は前方へと浸透する．  

この浸透現象を把握し制御することは，切羽の安定，逸  

泥の防止を図る上で極めて重要である．しかし，泥水は，  

粒子を含んだビンガム流体であり，しかも浸透現象は地  
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Fig．1単聖泥水シールド実験装置の概略図  

水圧の変化や地下水の流動量を測定し，砂質土地盤にお  

ける地下水の流動と泥水の浸透のメカニズムの解明を試  
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§2．実験概要   

2－1実験装置   

本研究の実験装置の概略をFig．1に示す．実験装置  

は，土槽，シールド機，掘削土溜タンク，泥水タンクお  

よび背水庄タンクから成っている．   

土槽の寸法および間隙水圧計の位置の詳細をFig．2  

に示す．土槽は，アルミ性の箱で前面には，泥水の地盤  

への浸透状況を観察できるようにアクリル根を配置し  

た．また，背面には、シールド機の掘進による地盤内の  

間隙水圧の変化を測定するために，間隙水圧計をシール  

ド機が掘進してくる壁面から1鮎mの位置より5cm間隔  

で6個，シールド前面での間隙水圧を測定のために3艶m  

の位置に2個配置した．   

シールド機は，長さ3鮎mの円筒で先端にはカッターデ  

ィスクが装着されている．内部にはスクリューコンベア  

があり，掘進土溜タンクヘ土砂輸送を行う．チャンバー   

2  
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Fig．2 実験斗槽および間隙水圧計の代置   
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内は泥水タンクとホースによって接続され所定の泥水庄  

を設定することができる．また，カッターおよび推進用  

にそれぞれ取り付けられたモーターの回転数を調整する  

ことによってカッターの回転数，掘進速度を変化させる  

ことができる．カッターディスクの形状をFig．3に示  

す．   

背水庄タンクは，土槽内に0．1kgf／仰2（シールド中心）  

の地下水圧をかけるためのものである．シールド機の掘  

進によりi充勤した地下水は，このタンクに流入し，オー  

バーフローした水を地下水の流動量としてロードセルを  

用いて測定した．  

2－2 模型地盤および使用泥水   

地山に用いた試料は，豊浦標準砂を用いた．締固め方  

法は，3層にわけて水中落下させ，各層をバイブレータ  

で30回，突き棒で120回突固め，均一な地山を作製するよ  

うに努めた．標準砂の性状と実験状態をTablelにしめ  

す．   

泥水材料は，群馬産ベントナイト（＃300）を使用しじ  

個尼方法は，コンクリートミキサーで4時間擾拝し，17  

時間養生させ，実験開始前に30分間両棲杵した使用泥  

水の特性をTable2に示す．  

2－3 実験方法   

実験は，まず地山とカッターフェイスを仕切っている  

矢板を抜取り、シールド機を8cm掘進させて一旦停止さ  

せた．ここで，泥水庄を設定庄まで加圧し，同時に背水  

圧タンクによって常時地下水圧（0．1kgf／蘭）を作用させ  

実験開始とした．   

つぎに，シールド機を再発進させて掘進1cm毎に泥水  

庄，間隙水圧および地下水の流出量を測定し，3おm（8  

cm＋27cm）まで掘進して実験終了とした．   

本実験の計測システムは，圧力変換器およびロードセ  

ルをスイッチボクスを介して，データロガ（T．D．S．301）  

に接続したもので，結果はプリンターとマイクロディス  

クレコーダ（RM－351）で記録した．  

¢＝  

単位（mm）  

§3．地下水の流動と間隙水圧の挙動   

3－1地下水の流動について   

Fig．4は，ベントナイト12％泥水を用いて掘進速度1  

cm／min，回転数速度1rpmで泥水庄を変化させた時の  

地下水の流動量と掘進距離の関係を示したものである．   

図から，差庄Okgf／廊の時は，地下水の流動はみられ  

Fig．3 面相型カッターディスク  

Tablel地山試料の性状と実験状態  

特件  仁粒了比重  間隙率  透水係数   

豊浦標準砂   2．64   0．44   1．45×102  

Table2 使職尼水の梓性  

測 定 項 Fl  iRlは器具   測 定値   

泥  水  比  車   マッドバランス   1．08   

フアンネル粘性（FV）  フアンネルロート （5（）Oecノ500c＿C）   138（sec）  

見掛け粘性（A∽   58．0（cp）  

レオロジー特件  フアンVGメータ  42．0（cp）  

（MODEL135）  32．0（1bf／100ft2）  

ゲルストレンゲス（GS）  12．0（1bf．／100ft2）   

ろ過水量   API規格ろ過試験器  
ろ 過 特 性  

泥膜厚  （3kgf′ノ■cm2，30分）   3．0（mm）   

3   
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ず，0．1～0．3kgf／cmでは，差圧の増加に伴い地下水の流  

軌量は増加する．しかし，その量は，差圧の一乗には比  

例していない．   

したがって，シールド機の掘進による地下水の流動は  

泥水圧と地下水圧の差によって生じ，差圧O kgf／珊切場  

合の地下水はずりと共に取り込まれていると考えられ  

る．  

3－2 地盤の間隙水圧の挙動について   

差圧により地下水の流動が生じることが分かったの  

で，その時の地盤内の間隙水圧の挙動について調査する．   

Fig・5は，差庄0．2kgf／叫掘進速度1cm／min，回転  

数1rpmで掘進した時の各位置に設置した間隙水圧計  

の変化を示したものである．   

図から，各々の間隙水圧計が設置されている位置にシ  

ールド機が接近するにつれ，間隙水圧が上昇しているの  

が分かる．また，間隙水圧が上昇を始めた時のシールド  

の位置とその水圧計の位置の差は掘進が進むにつれ大き  

くなり，その後一定になっている．   

つぎに，Fig・6は，シールド機が5cm掘進する間の  

NO．2、NO．3、NO．4の間隙水圧計の値をもとに各泥  

水圧に対する切羽から前方の間隙水圧の分布を1cm間隔  

で示したものである．   

図から，差圧0．3kgf／cmでは，切羽から約6cmの間で間  

隙水圧が急激に減少している．また，0．2kgf／cmでは，4  

cm，0．1kgf／腑では，2cmで急激に減少している．   

以上の結果から，シールド機の前方に間隙水圧の上昇  

したゾーンが存在しており，しかも掘進に伴い前方に移  

動しながら大きくなっていることが認められる．ここで，  

もし切羽表面に完全な泥膜が形成されていれば 間隙水  

圧の上昇は生じないので，このゾーンは，泥水の浸透に  

より形成されたものと考えられる．また，この浸透ゾー  

ンでは，間隙水圧上昇のため有効泥水圧が減少している  

ので，切羽の安定を図る上で，浸透ゾーンを小さくする  

必要があると思われる．  
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Fig．4 泥水圧の違いによる買入量と流出鞋の関係  

§4．泥水浸透ゾーン形成のメカニズム  

シールド機前方に泥水の浸透ゾーンが存在し，成長し  

ていることが分かった．そこで，この浸透ゾーンの形成  

のメカニズムとシールド機のカッター回転数および掘進  

速度の影響について調査する．なお，本実験では，泥水  

浸透ゾーンを地盤内で間隙水圧が上昇を始めた位置と切  

羽の間の領域と定義し、その距離をi董郵巨離とした．  

4－1捌の時間的変化   

Fig．7は，掘進速度1cm／min，回転数1rpm，差庄  

0．2kgf／加で，掘進した時の浸透距離の時間的変化を示  

したものである．   

図から，浸透足巨離は，時間の経過に伴い伸びているが，  

その伸びは段々小さくなっている．   

まず泥水は，泥水庄と地下水庄の差庄△♪によってプ  

レーンな地盤中に浸透する．そして，浸透距離の伸びに  

比例して浸透抵抗が増大しするため，その伸量は時間と   

5  10  15  20  25  封）  35  

掘進岸巨離（cm）  

＝l紺堵水け．汁NDl ＋No．2 ◇No．3 △No4  ×No．5 ㌧TNo．6  

Fig．5 掘進距離と間隙水圧計の変化  

（）  2   4   6   8  10  12  14  16  
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＝羊J†三0（kgf cn2）十0．1（kgf cm2）◇0．2（kgfノcm2）△0．3（kgf′cmっ）  

Fig．6 泥水圧の違いによる間隙水圧分布  

4  
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きさによる浸透抵抗と差庄△♪との力の差によって決  

まるためプレーンな地盤に浸透するよりも小さくなる．  

したがって，Fig．7様に時間の経過に伴い伸びは段々と  

小さくなると考えられる．  

ヰー2 浸透距離とカッター回転数の関係   

Fig．8は，差庄0．2kgf／叫掘進速度1cm／minで，  

回転数を変化させて掘進した時のi戴郵巨離の時間的変化  

を示したものである．   

図から，回転数の違いによる浸透距離に差はみられな  

い。   

カッターによる切削は，切羽全面を同時に切削するの  

ではなく，切羽の部分部分を時間差を生じながら切削す  

るものである．したがって，切羽表面には，泥喋の形成  

時間の違いにより浸透性の異なる部分が混在することに  

なり，回転数の少ないものほど浸透距離は短くなるよに  

思われる．ところが，地盤の間隙は互いに連続している  

ので，切羽表面の一書βが浸透性が悪くても隣の浸透性の  

良い部分から泥水が回り込んだりして切羽全体で浸透が  

生じるので，カッターにより切羽面を切削する効果は，  

完全（難透水）な泥膜の形成を一定間隔で阻害するだけ  

となり，本実験のように15－45秒間隔でカッターが回転  

しても，その間では余り差が生じないと考えられる．  

4－3 j慕忍阻離と掘進速度の関係   

Fig．9は，差庄0．2kgf／叫回転数1rpmで，掘進速  

度を変化させて掘進した時の浸透距離の時間的変化を示  

したものである．   

固から，掘進速度が速い梅毒郵巨離の伸びは速い．し  

かし，その距離は各掘進速度とも約4cmで止まっている・   

っぎに，Fig．川は，掘進速度を変化させた時の浸透距  

離と掘進距離の関係を示したものである．   

図から，掘進速度が違っても同一掘進距離ならば，浸  

透距離は同じになっている．  

ともに減少し，静的な浸透現象の場合は浸透抵抗と差庄  

△♪が釣り合ったところで浸透ゾーンの成長は停止す  

る．ところが，シールドの様な動的な浸透現象では，カ  

ッターよって15～45秒間隔で浸透ゾーンの一部を切削  

するために浸透抵抗が減少し浸透は継続される．その結  

果として浸透ゾーンは前方へ移動しながら成長する．こ  

の時のi量郵巨離の伸びは，切り残された浸透ゾーンの大  

10  15  20  25  30   

時間（min）  

0  こ）  

Fig．7 浸透距離の時間的変化  
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Fig．10 掘進速度の違いによる浸透距離と掘進距離の関係  
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泥水の浸透に対する掘進速度の影響は，形成された浸  

透ゾーンを切削して浸透抵抗を減少させることにある．   

そこで，掘進速度1cm／minと0．km／minを比較する  

と，1cm／minは，0．km／minより2倍速く浸透ゾーン  

を切削するので，浸透抵抗は2倍速く減少し，浸透距離  

は時間的には2倍速く伸びる．しかし，掘進距離で比較  

すれば，0．km／minは，1cm／minと同一掘進距維に到  

達するには2倍時間がかかるが，切削した浸透ゾーンの  

大きさは同じとなる．したがって，浸透抵抗は同じだけ  

減少させたことになり，i姦釦巨離は同じになると考えら  

れる．  

J：浸透時間   （sec）  

を得る．  

5－2 浸透抵挽係数の井出方法   

5－1において，ある時間での泥水の浸透速度を記述  

するのに，泥水の浸透抵抗係数なるものを使用した．本  

実験における浸透抵抗係数の算出方法について述べる．   

Fig．11は，シールド機が5cm掘進している間のNO．  

2，NO．3，NO．4の間隙水圧計の値をもとに，切羽か  

ら前方の間隙水圧の分布を示したものである．   

この図から，点aとbの間を通る直線を引き，Cとd  

を通る直線との交点をeとする．このe点の時の間隙水  

圧の値をA，切羽からの距離を1即 a点での間隙水圧を  

あ，とする．また，シールド機が5cm掘進する聞に流出し  

た水量の平均流量をQ，土槽の流出断面積をAとする  

と，泥水の浸透抵抗係数は，次式で求まる．  

§5．泥水の浸透機構   

5－1泥水浸透速度   

4章で述べたように泥水の浸透ゾーンは，時間の経過  

とともに前方へと成長し，その伸びは時間とともに減少  

していく．この成長の度合は，泥水の浸透速度の変化と  

して捕られることができ，浸透速度の時間的変化を微分  

方程式により記述できれば，浸透現象を支配する要因を  

明確にできる．   

いま，シールド前方から地下水圧に対して一定の圧力  

差△♪を保った時に，浸透開始後g時間において泥水が  

J占に達したとする．また，泥水の浸透現象も水の浸透と同  

じくダルシーの法則が通用できるとすると，泥水の浸透  

速度は，   

＝ 

烏8  

（1）  

で表現できる．  

（1）式を解くと，浸透開始≠時間後の泥水のi島部巨離1β  

は，   

1ざ＝J扇話訂  （2）  

キー＝ 
．＿i  

（4）  

ここに，  

鹿：泥水の浸透抵抗係数  （cm／s）  

¢：糊充量  （cm3／s）  

1∫：泥水の浸透距離  （cm）  

A：流出断面積  （m2）  

♪2：設定泥水圧の水頭値  （cm）  

久：浸透ゾーン先端圧の水頭値（cm）  

5－3 泥水の浸透抵抗係数の意味   

この係数は，ダルシーの法則における透水係数と同じ  

次元をもっているが，この係数の中には粘性が高く粒子  

分も含んでいる泥水が地盤中をf充執するときに受ける抵  

抗とシールド機の掘進速度の違いにより切り残された浸  

透ゾーンの大きさから生じる抵抗の両方の影響が含まれ  

ている．  

5－1浸透抵抗係数の適用性について   

泥水は，ビンガム流体であり，その特性であるシキソ  

a   

また，浸透速度〃ぶは，   

－－－．‾モ‾  

ここで，  

ks：泥水の浸透抵抗係数  （cm／sec）  

△♪：圧力差による水頭値  （cm）  

18：浸透開始f時間後の浸透距離  （cm）  

us：泥水の浸透速度  （cm／sec）  

d  
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に到達する時間は掘進速度が速いほど速いので，泥水浸  

透速度は掘進速度に正比例している．   

その後は掘進により切削された分だけi妄動巨離が回復  

し浸透距離の伸びは止まり，泥水浸透速度＝シールド掘  

進速度となって定常状態になると考えられる．  

5－6 泥水の浸透と地下水の流動   

3章において，地下水の流勤は泥水庄と地下水圧の差  

によって生じ その差庄により泥水の浸透が生じること  

が分かった．つまり，地下水は泥水の浸透により押し出  

されるので，シールド機の掘進による地下水の流動形態  

は，上述の泥水の浸透形態と同じになると考えられる．   

これは，Fig．4の地下水の流出形態が，差庄の1乗に  

比例せず，前半が曲線相克出（（1）式的状態）をし，後半  

は直線自切売出（定常状態）をしていることからも理解し  

うる．  

ベントナイト濃度12％  ′  

葺 圧0・2kgf′Cが 
／ 

か＝3，02×1（〕Jcmぶ  

一一一一一  
／   

鮎＝1．82×105cmr′烏  
‾‾  

浸
透
臓
離
 
C
m
 
 

／  ／  
／  

／   ／   
㌢㌧リ／十 十一一一ふ′■■  ◇  

如＝L50×106cm・古  
9キ／◇一一イー                   ＿■「  

4   

3   

2   

1   

0  

0 10  20  30 ⊥10  50  机） 7C1 80 90 100  

時間（min）  

粘進速蝮 □1cm minの実測値   ＋0．5cmノminの実測値  
－－一一－¶ 1cm√minの計算値 －－－ 0．5cmminの計算値  

〇0．25cm minの実測値  
一1－エ L－0．25cm minの計算値  

Fig．12i量重距離の実測値と計算値の比較  

トロピー′性により流動する速度に応じて粘性が変化す  

る．つまり，泥水の粘性係数は，ニュートン流体のよう  

に，流速の変化に対して粘性係数が一定にならない．し  

たがって，粘性の影響を受ける浸透抵抗係数は，流速の  

変化に応じて変化すると言える．   

Lかしながら，本実験における地下水の流速の変動の  

範囲は非常に小さいので，この部分での泥水の粘性係数  

はほぼ一定と近似できる．したがって，泥水においても，  

地盤中を浸透するときは浸透抵抗係数を一定として用い  

ることは妥当なことと言える．  

5－5 泥水の浸透距離の実測値と計井値の比較   

実際の掘削実験から測定した浸透距離と5－1節の  

（2）式から得られる浸透距離の比較検討を行った．   

Fig．12は，ベントナイト濃度12％の泥水を用いて差庄  

0．2kgf／cm2，カッター回転数の1rpm掘進速度を変化させ  

て実験を行った時のi戴郵巨離の実測値と計算値を上ヒ較し  

た結果である．図中の曲線は，（2）式から浸透岸巨離を計算  

したものである．   

図から，i茹郵巨離の計算値は，掘進速度1cm／minで  

は，15分間，0．5cm／minでは30分間，0．25：m／minでは  

60分間実測値をシュミレー卜している．しかし，それ以  

後実測値は，約4cmでほぼ一定になり計算値から外れる．  

また，（4）式から算出した浸透抵抗係数由は，掘進速度が  

2倍になれば2倍になっており，i量郵巨離が一定になる  

までの経過時間は掘進速度の一乗に反此例している．   

このことから，泥水式シールドにおける泥水の地盤中  

での浸透のメカニズムは，以下のようであると考える．   

まず，泥水は，（1）式のようにある浸透抵抗を受けなが  

ら圧力差△♪に比例し浸透距離1sに反比例するような  

速度・n充勤し，やがてi戴斬巨離はその泥水のイールドバ  

リューから生じる限界距離に到達する．また，限界距離  

§6．まとめ  

本研究では，砂質土地盤における泥水の浸透機構の解  

明を試みた．その結果，明らかになったことは以下のと  

おりである．  

（1）地下水のi売掛は，泥水圧と地下水庄の差圧によって   

泥水の地盤への浸透が生じ その泥水が前方の地下水   

を押し出すことによって生じる．したがって，地下水   

の流動形態は，泥水の浸透形態に支配される．  

（2）シールド機の掘進により泥水の浸透ゾーンが形成さ   

れ，掘進に伴い成長する．この浸透ゾーンの中では，   

間隙水圧が上昇しているために有効泥水圧が減少して   

いるので，切羽の安定を図る上では，浸透ゾーンを小   

さくする必要がある．  

（3）泥水浸透ゾーンの成長に対するカッター回転数の影   

響は，カッターが15秒～45秒間隔で同一地点を切削す   

る場合ではほとんどない．  

（4）泥水浸透ゾーンは，掘進速度が速いものほど時間的   

に速く大きくなるが，掘進距離が同じならば，浸透ゾ   

ーンの大きさは同じになる．したがって，泥水浸透速   

度は，掘進速度に上汐りしている．  

（5）泥水浸透ゾーンは（2）式で表現できるような形態で成   

長し，泥水浸透速度は時間経過に伴い減少する．そし   

て，泥水浸透速度＝シー ルド掘進速度になった時点で   

定常状態となって，泥水浸透ゾーンの成長は停止する．  

§丁．おわりに  

本実験は，早稲田大学森燐軸受の御f旨導で行ったもの  

7   
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