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1978年（昭和５３年）早⼤⼟⽊卒業アルバムより

⾚⽊寛⼀の経歴

1954年12⽉30⽇⽣まれ ⼭⽺座 岡⼭県岡⼭市出⾝
1973年3⽉ 岡⼭県⽴岡⼭朝⽇⾼校卒業
1978年3⽉ 早稲⽥⼤学理⼯学部⼟⽊⼯学科卒業
1984年3⽉ 早稲⽥⼤学⼤学院博⼠後期課程修了，⼯学博⼠(早稲⽥⼤学)



博⼠学位授与式︓1984年3⽉

正規圧密粘⼟の⾮排⽔せん断変形で

⽣じた乱れに基づく圧密現象に関する研究



1970年代の軟弱粘性⼟シル
ト地盤での双設シールドトン
ネル⼯事現場における層別沈
下実測結果
・シルト層における地盤沈下
量がほぼ⼀定，浅部で増加
⇒シールド⼯事で乱されたシ
ルト層で圧密沈下が発⽣し，
累積増加

(@現場 2︓in cm)

(@現場 1︓in cm)



微細粘⼟粒⼦

a) 綿⽑化構造

b) 部分的な配向構造

c) 配向構造

せん断応⼒

せん断応⼒軟弱粘性⼟の構造の乱れに基づく
圧密現象

せん断応⼒

せん断応⼒

間隙⽐

𝑒 =
𝑉!
𝑉"

= 間隙体積
土粒子体積



シールド⼯事に伴う掘削体積と地表⾯沈下体積の関係
物理学の質量保存則
⇒掘削⼟体積≠地表⾯沈下体積︓圧密に伴う⼟の体積変化
⇒掘削⼟質量＝地表⾯沈下質量

横断⾯⽅向
縦断⾯⽅向



1984年4⽉ 早稲⽥⼤学専任講師就任，⾚⽊研究室創設
1986年4⽉ 早稲⽥⼤学助教授就任
1994年4⽉ 早稲⽥⼤学教授就任
1994年8⽉
1995年8⽉

英国ケムブリッジ⼤学⼯学部客員研究員
同⼤学チャーチルカレッジバイフェロー

2004年 ⾚⽊研究室創設20周年
2006年3⽉
2006年9⽉ NZ，カンタベリー⼤学⼯学部客員研究員

2007年5⽉ ⼟⽊学会  論⽂賞
「⼟の塑性指数とpH に着⽬した⼟壌洗浄における凝集沈殿・脱⽔プロセス管理」

2010年3⽉  地盤⼯学会  功労章
2011年11⽉ ⽇本ガス協会  論⽂賞

1）「⽔素ガスの⼟中での移動特性とその検知」
2）「⾞両輪荷重が舗装路下の埋設管に及ぼす⼟圧の評価⼿法に関する実験的検討」

2014年 ⾚⽊研究室創設30周年
2020年 新型コロナウイルス流⾏ 研究室運営にも影響
2024年 ⾚⽊研究室創設40周年

早稲⽥⼤学 ⼤隈学術記念賞
「限界状態モデルによる⼟質⼒学体系の構築と教育実践ならびに地盤⼯学における
技術継承と新技術開発への貢献」

早稲⽥⼤学⾚⽊研究室の歴史



（早稲⽥⼤学理⼯学部報 塔︓1984年5⽉より）







１．⼟とは何か︖
（1）⼟の物理学

1）⼟粒⼦の集合体︓粒状体

2）テルツアギーの有効応⼒
間隙⽐

𝑒 =
𝑉!
𝑉"

= 間隙体積
土粒子体積



（2）⼟の化学

1）粘⼟鉱物の構造と吸着⽔

2）粘⼟のコンシステンシー限界



（3）⼟の数学

1）有限要素法 2）個別要素法



個別要素法でできること︓⾚⽊が流れます︕by S.Ishii(2025)



Andrew Noel Schofield FRS, FREng (born 
1 November 1930) is a British soil 
mechanics engineer and an emeritus 
professor of geotechnical engineering at 
the University of Cambridge.

CHARLES PETER WROTH
He was joint author of `Critical State Soil 
Mechanics` . He was appointed Professor of 
Engineering Science at Oxford and Fellow of 
Brasenose College in 1979.

McGrow-hill, 1968

２．限界状態⼟質⼒学の誕⽣



後藤正司 会⻑
（早稲⽥⼤学）
1974〜1975

古藤⽥喜久雄 会⻑
（早稲⽥⼤学）
1988〜1989

⼟質⼯学会（現，地盤⼯学会）会⻑
とのご縁からケムブリッジ⼤学へ

Wroth先⽣ご夫妻と
（第11回国際⼟質基礎⼯学会議，
グランドキャニオン，1985，8）

古藤⽥先⽣，宮越さんと
（第11回国際⼟質基礎⼯学会議，
サンフランシスコ，ナパ，1985，8）

⽊村孟 会⻑
（学位授与機構）
1998〜1999



早稲⽥⼤学在外研究員＠ケムブリッジ⼤学，チャーチルカレッジ（1994〜1995）



ケムブリッジ・マフィアの⼀員として＠ドイツ，ハンブルグ会議（1997,9）



密な砂でもゆるい砂でも，またあるいは正規圧
密粘⼟であっても過圧密粘⼟であっても，三軸圧
縮試験を⼗分に⼤きなひずみが発⽣するまで継続
して⾏うと，応⼒および⼟の体積変化なしでせん
断ひずみが増⼤する状態に到達する。この状態で
は，三軸供試体にはすべり⾯が⽣じ，⼟は破壊状
態に達していると考えられる。このような状態を
限界状態（Critical State）と呼ぶ。
⇒⼟の限界状態モデル（Critical State Model）

ゆるい砂と密な砂のせん断応⼒による体積変化
＝ダイレイタンシー(Dilatancy, 膨張）︓間隙⽐ or 間隙⽔圧変化

（負）⇒u>0

（正）⇒u<0

限界状態

(1)限界状態モデル⇐⼟は⼟粒⼦の集合体と間隙で構成されること︕



⼟の三軸圧縮試験
のプロセス

⽔圧で，側
圧σ3を与え
る

ここに⼟が⼊っています

機械的に鉛直圧σ1
を作⽤．

鉛直圧σ1をどん
どん⼤きくして，
⼟が破壊するま
で⾏う
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この図は3種類の側圧σ3=p0/2, p0, 2p0で⾏った同じ⼟の排⽔条件の三軸試験結果である。
等⽅正規圧密後(⻘点）⇒軸圧縮過程応⼒経路:𝑞 = 3(𝑝! − 𝜎")
                               ⇒限界状態(⾚点)モデル︓𝑞 = 𝑀𝑝!, 𝑒 = Γ − 𝜆 . log 𝑝′
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せん断ひずみ:εs

せん断ひずみ:εs



右の図は過圧密状態にある粘⼟
の排⽔条件での三軸圧縮試験結果
である。
1)pʼ=p0まで等⽅正規圧密(緑点)し
た後に，pʼ=p1 (<p0) ，e=e1(⻘
点)まで除荷後に排⽔条件で軸圧縮
試験を⾏うと，応⼒点は下記の経
路に従う。

𝑞 = 3(𝑝! − 𝑝#)
2)q=qy, pʼ=py,e=eyで降伏点応⼒
(紫点)に到達したとき，応⼒点は
(p ,̓q)平⾯上で初期(Initial)降伏曲
線f=0上にある。
3)さらにqを増加させると，q=qc,
pʼ=pc, e=ecで限界状態点(⾚点)に
到達して破壊する。

0 < 𝑞 < 𝑞#:弾性状態，𝑑𝜀" = 𝑑𝜀"$︓OC(過圧密線上)
𝑞# ≤ 𝑞 < 𝑞%:弾塑性状態， 𝑑𝜀" = 𝑑𝜀"$ + 𝑑𝜀"

&,

流れ則: 𝑑𝜀& = 𝜆 '(
')

, f=0
𝑞 = 𝑞%︓限界状態=破壊状態，𝑑𝜀" → ∞

(2)⼟の弾塑性モデル︓ケムクレイモデル，Cam Clay Model)



学部2年「⼟質⼒学」教科書，2000年10⽉



追想 今井五郎先⽣（2007）より



シールド⼯法による最初の成功例となったトンネルは、マーク・イザムバード・
ブルネルによって開発され、彼とトマス・コクランによって1818年1⽉に特許が
取得された。テムズトンネルの掘削にそのシールド⼯法を採⽤し、1825年に
掘削を開始した（開通は1843年）．

シールド⼯法のアイデア︓造船所で働いているとき
に⾒たフナクイムシ（船⾷い⾍）に起源があるとい
われている。⽔中の⽊材に単に⽳を開けただけで
は、すぐに周囲の⽊材が膨張し⽳が狭まってしま
うが、フナクイムシは⽯灰質を壁⾯にすりつけて
⼀種の「トンネル覆⼯＝セグメント」を作っている．

1870年、テムズ川の下へのタワー地下道 
(Tower Subway) の建設、ピーター・バーロウにより
⼤幅に改善された。バーロウが⾏った最も決定的な技術⾰新は、ブルネルが考案し
た⻑⽅形断⾯のシールドを、円形断⾯とした点にある．

1884年には、シティ・アンド・サウス・ロンドン鉄道（現在のロンドン地下鉄
ノーザン線の⼀部区間）の建設に際し、ジェームズ・グレートヘッドによって⼤型
化され改善された。→開放型シールド⼯法︓切⽻⾯の崩壊⇒密閉型シールド⼯法

⽴坑

切⽻⾯

３．⼟を掘るとは何か︖



シールドトンネル掘進プロセス

東京湾横断道路トンネル⽤
泥⽔シールド機.

1)シールド機切⽻⾯ 2)掘削⼟砂の輸送

3)コンクリートセグメント

掘進⽅向

カッター回転による掘削

シールド機 4)シールド機推進油圧ジャッキ

1) 切⽻⾯⼟砂の掘削

2) 掘削⼟砂の輸送.
3) コンクリートセグメント設置.

4) 1)の切⽻掘削と同時に油圧ジャッキによるシールド機推進．裏込め注⼊

密閉型シールド⼯法

4)裏込め注⼊



シールドトンネルの施⼯過程で⽣じる地盤の変形や応
⼒・ひずみ状態の変化を⼗分に有限要素法で再現するた
めに，切⽻における押さえ圧⼒と⼟圧の釣り合い条件，
切⽻の切削現象，シールド機の掘進に伴う地盤の変形状
況，シールド周辺とそれに接する地⼭との摩擦，テール
ボイドの発⽣および裏込め等のさまざまな要因を考慮し
なければならない。

⼟を掘るということ
⇒リメッシュ法︓⾦属加⼯における切削問題の解析⼿法
飽和地盤のシールドトンネル⼯事において，シールド

機切⽻前⾯に掘削により攪乱した状態を想定した掘削
要素を配置する。次に，シールド機の掘削推進に伴う
掘削要素の変形と掘削要素と地盤要素の再分割を繰り
返すことによって，シールド機が地⼭を取り込みながら
推進する状況を，有限要素法を⽤いてモデル化している。

三次元有限要素法によるシールドトンネル施⼯解析



三次元有限要素法によるシールドマシン掘削プロセスのシミュレーション by K.Komiya(1994)

地盤変形状況

1)切⽻圧⼒︓⼩

2)切⽻圧⼒︓⼤

3)切⽻圧⼒︓適正

シールドマシン
推進⽅向



三次元有限要素法によるシールドマシン掘削プロセスのシミュレーション by K.Komiya(1994)

1)シールドマシンの
運動状況

2)地盤の間隙水圧
変化状況

シールドマシン
推進⽅向



4．⼟質⼒学に基づくシールドトンネル掘削プロセス管理

（1）はじめに
ペック先⽣の教え︓国際⼟質地盤⼯学会メキシコ会議(1969)
⇒地盤種別に応じた切⽻安定の重要性

（2）シールドトンネル掘削プロセスにおける切⽻安定の考え⽅
1)切⽻掘削⽤安定液として備えるべき要求性能
2)切⽻掘削⽤安定液の現場管理⼿法と応⽤

（3）シールド掘削プロセスにおける排⼟量管理
⇒物質収⽀にもとづく考え⽅の重要性

（4）まとめ



（1）はじめに︓地盤種別に応じた切⽻安定の考え⽅
1）Firm ground（硬質地盤）
切⽻は，即時的な⽀保なしで⼿掘りや機械で数フィート

以上掘削可能．硬質粘⼟，固結した粘性を持つ粒状⼟
2）Raveling ground(ゆるみ崩壊性地盤）
切⽻⾯内の⼟は，時間的に遅かれ早かれゆるみが⽣じて

トンネル坑内に崩壊するが，初期段階で⽀保すると安定化．
わずかに粘性を有する砂，⾒かけの粘着⼒を有するシルトや
細砂，⺟岩に起因する構造を有する残積⼟
3）Running ground(崩壊性地盤）
切⽻⾯内の⼟は，無⽀保状態でトンネル坑内に崩壊堆積するが安息⾓を持つ斜⾯を形成

すると安定化．乾燥砂，細粒分を含まないゆるい礫
4）Flowing ground（流動性地盤）

ゆるみ崩壊性地盤や崩壊性地盤で切⽻⾯に浸透⽔圧が作⽤すると，切⽻⾯内の⼟は懸濁
流体となってトンネル坑内に流⼊して不安定化．
5）Squeezing soils(押し出し性地盤）
切⽻⾯内の⼟の押し出し速度が⼩さい場合には⼿掘り掘削が可能であるが，押し出し速

度が⼤きい場合にはシールド掘削が必要．極めて軟弱な粘⼟や中程度の粘性を有する⼟

Dr. Ralph Brazelton 
Peck (June 23, 1912 – 
February 18, 2008) 
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各種のシールド⼯法と技術の成り⽴ち
1）切⽻の安定，2）テールシール，3）裏込め注⼊，4）排⼟機構，5）セグメント構造

Firm ground, Raveling ground

Squeezing soils

Running ground, Flowing ground,
Squeezing soils

Running ground, Flowing ground,
Squeezing soils
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（2）シールドトンネル掘削プロセスにおける切⽻安定の考え⽅
⇒密閉型シールド⼯法(泥⽔式，⼟圧式)における切⽻安定における
設定⼟圧とチャンバー内⼟砂の流動特性の定量的評価

地盤掘削⽤ベントナイト安定液の管理図︕
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1）切⽻掘削⽤安定液として備えるべき要求性能 by T.Nakayama(2008)

a）切⽻安定性に係る条件︓1)難透⽔層の形成，2)単位体積重量
⇒泥⽔式（泥膜，泥⽔圧），気泡⼟圧式（難透⽔層，泥⼟圧）
b）流動性に係る条件︓所定の流動性があること
c）分離に係る条件︓気泡懸濁液の分離が⽣じないこと
d）消泡に係る条件︓気泡懸濁液の消泡が⽣じないこと
⇒シールド切⽻⾯の安定に関係する掘削⼟砂の流動性と懸濁安定性

vvvv
vvvv

液
圧

掘削直後の溝壁内のモデル 気泡が浸透後の溝壁内のモデル

気泡安定液 原地盤

気泡 土粒子
不飽和
難透水層

気泡安定液 原地盤

液
圧

安定液



a）切⽻安定性に係る条件

l 切⽻⾯の安定を保つのに必要な泥
膜に相当する難透⽔層の形成性と
液圧保持に必要な気泡安定液の単
位体積重量を求める．

p難透⽔層の形成と単位体積重量

図4-13 安定液透過試験装置
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a)切⽻安定性に係る条件
p1)難透⽔層の形成
透過試験の初期では透⽔量は時間に⽐例し増
加するが，透⽔量が急激に⼩さくなる変曲点
がある．この状態は泥膜に相当する難透⽔層
が形成されたことを意味すると考えられる．
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To：難透水層形成　21sec

K7：難透水層形成　31sec

図-1 透水量と時間の関係（気泡安定液） 図-2 透水量と時間の関係（ベントナイト系安定液）
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p2)所要の単位体積重量

l 切⽻保持のために必要な安定液の単位体積重量はベントナイト安定液
の事例によると，10.3kN/m3である．→地下⽔圧バランスで⼗分． 
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b）流動性に係る条件

pテーブルフロー値（TF値）
l 掘削に必要な流動性をTF値で表す．
l TF値の計測装置はセメントの物理試験(JIS5201)に拠った．

  

図-3 TF値計測装置およびTF値計測

 



pテーブルフロー値（TF値）の決定要因
l TF値は含⽔⽐に⽐例するので，式（4-9）で表わす．

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

0.0 20.0 40.0

含水比(%)
ｂ)比表面積の影響

T
F
値
(
m
m
)

K4,S=248

K5,S=451

K6,S=699

To,S=1236

140

160

180

200

220

240

260

280

300

320

340

360

380

0.0 20.0 40.0

含水比(%)
ｃ)細粒分含有率の影響

T
F
値
(
m
m
)

To,P=0%

To,P=2.5

To,P=5.0

To,P=7.5

To,P=10

To,P=15

To,P=20

To,P=30

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

0.0 50.0 100.0
含水比(%)

d）液性限界の影響

T
F
値
(
m
m
)

To,WL=45

To,WL=62

To,WL=331

100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380

0.0 20.0 40.0

含水比(%)
a)気泡添加率の影響

T
F
値
(
m
m
)

To,Q=0

To,Q=0.25

To,Q=0.5

To,Q=0.75

To,Q=1.0

To,Q=1.5

To,Q=2.0

To,Q=4.0

図-4 TF値と含水比の関係 図-6 TF値と含水比の関係図-5 TF値と含水比の関係 図-7 TF値と含水比の関係
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c）分離条件

l試験⽅法
分離含⽔⽐測定装置に気泡安定液を満た
し，1時間後の上下容器中の安定液の単
位体積重量の重量⽐を取ると，重量⽐が
1.05以上になると急激に分離が⽣じるこ
とより，重量⽐が1.05となる時の含⽔⽐
を分離含⽔⽐とした．

気泡安定液

1
0
0
㎜

気泡安定液

1
0
0
㎜

90mm 

図4-3 分離含水比測定装置

p分離含⽔⽐︓wmax
気泡安定液の懸濁状態が崩れる含
⽔⽐，分離含⽔⽐を求める．
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図4-4 比表面積の異なる試料土の分離含水比の決定



0

20

40

60

80

100

0.001 0.01 0.1 1 10 100

通
過
質
量
百
分
率
(%
)

粒径(mm)

上

下

模擬His

粒径加積曲線⑫（w=20.9%，QM=0.8%，湿潤密
度⽐1.239）

分離現象プロセスの概念図

1.50

1.60

1.70

1.80

1.90

2.00

1.000 1.050 1.100 1.150 1.200 1.250 1.300

標
準
偏
差
 σ
0(
下
モ
ー
ル
ド
）

湿潤密度比

σ0（下モールド）

湿潤密度比1.05

湿潤密度⽐と標準偏差σ0との関係

𝑤$%& = 𝑤$%&'×
100 − 𝑃
100 + 𝑤$%&(×

𝑃
100

𝑤$%&' = −6.81𝑄)＋0.96𝑆＋18.44

𝑤$%&( = 𝑤*

f 𝐷 =
1

2π𝜎+𝐷
exp −

1
2 ⋅

ln𝐷 − 𝜆
𝜎+

,

	



d）消泡条件

絶対乾燥状態表面乾燥状態湿潤状態 空気中乾燥状態

土粒子水分

p消泡含⽔⽐︓wmin

気泡安定液中の気泡の消泡の⽣じない含⽔⽐を求める．
この含⽔⽐を消泡含⽔⽐と称する．⼟＝粗粒分＋細粒分

l 粗粒分の影響
 表面乾燥状態に相当

l 細粒分の影響
細粒分のコンシステンシー特性

𝑤-./ = 表面乾燥含水比（6.97）×
100 − P
100

+コンシステンシー特性×
𝑃
100
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y = (0.746)ln(x) + 4.549 

y = -0.333ln(x) + 2.7542

100

120

140

160

180

200

220

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

40 60 80 100

TF
値

 [m
m

]

湿
潤
密
度

 ρ
t [

g/
cm

3]

含水比 w [%]

実測湿潤密度 理論湿潤密度
消泡時理論密度 TF値
対数 (実測湿潤密度) 対数 (理論湿潤密度)

消泡含⽔⽐実験結果（試料A︓カオリン）
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切⽻安定保持のための安
定液の事前配合試験のフ
ロー図

2)切⽻掘削⽤安定液の現
場管理⼿法と応⽤
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掘削対象土
土層構成
（%）

単体での
自然含水比

wn (%)

自然含水比wn
の推定値
（%）

木節粘土 20.00 35.00
31.00

豊浦標準砂 80.00 30.00

項目 含水比（%）

自然含水比wnの推定値 31.00

消泡含水比wmin 12.98

分離含水比wmax 29.82

ケーススタディ︓シールド掘削断⾯

推定⾃然含⽔⽐wnの算出
⾃然含⽔⽐wnの推定値と消泡含⽔⽐wmin，
分離含⽔⽐wmaxとの⽐較
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対象土 土層構成（%）
木節粘土 16.66
豊浦標準砂 66.68
Ka-Be 16.66

項目 含水比（%）
自然含水比wnの推定値 55,83

消泡含水比wmin 34.12

分離含水比wmax 61.10

Ka-Be添加後の⼟層構成

細粒分添加後の⾃然含⽔⽐wnの推定値と消泡含⽔⽐wmin，分離含⽔⽐wmaxとの⽐較

自然含水比wn
の推定値
（%）

液性限界
wL(%)

塑性限界
wP(%)

塑性指数
IP

55.83 103.23 29.16 74.07

Ka-Be添加後の対象⼟物性値

ケーススタディ︓シールド掘削
断⾯
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シールドトンネル⼯事の地盤掘削プロセスにおける物質収⽀

理論掘削土量：体積V0，湿潤質量M0
V0＝AL（A：断面積，L：掘削長）
M0=ρtV0(ρt:湿潤密度)
含水比w0

送泥体積Qi,質量Mi, 密度ρi

排泥体積Qo,質量Mo,密度ρo

質量保存則︓排泥質量Mo=送泥質量Mi+切⽻掘削⼟湿潤質量M1
∴ 𝜌3𝑄3 = 𝜌.𝑄. + 𝜌4𝑉#

⇒切⽻掘削⼟湿潤質量𝑀# = 𝜌3𝑄3 − 𝜌.𝑄.
⇒切⽻掘削⼟湿潤体積𝑉# =

5!6!75"6"
5#

≠偏差流量=𝑄3 − 𝑄.

切⽻⾯，切⽻掘削⼟量︓体積V1, 質量M1,密度ρt

（３）シールド掘削プロセスにおける排⼟量管理
⇒物質収⽀にもとづく考え⽅の重要性

ΔViΔVo



掘削⼟量管理のポイント

1)飽和粘性⼟地盤におけるブラインドシールドの掘削プロセス
⇒⾮排⽔状態での掘削変形プロセス
⇒掘削変形における⼟の体積変化なし
⇒飽和⼟の掘削体積＝取り込み飽和⼟の体積

2)湿潤⼟や不飽和地盤におけるシールド掘削プロセス
⇒排⽔状態での掘削変形プロセス
⇒掘削変形における⼟の体積変化あり
⇒湿潤⼟や不飽和⼟の掘削体積≠取り込み湿潤⼟や不飽和⼟の体積
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質量管理︓泥⽔式シールドの場合

切⽻掘削⼟乾燥質量:𝑚8 = 排泥乾燥質量︓𝑚3 −送泥乾燥質量︓𝑚.

𝑚8 =
**

**+*+
｛𝑄3 𝜌3 − 𝜌9 − 𝑄.(𝜌. − 𝜌9)｝︓乾砂量（質量）

理論掘削⼟乾燥質量︓𝑀" =
,,

-.(+,-,,)
= *.1,

-.(+,-,,)

掘削⼟乾燥質量に基づく排⼟率=-$
:$
×100(%)

理論掘削⼟量︓体積V0，湿潤質量M0
V0＝AL（A︓断⾯積，L︓掘削⻑）
M0=ρtV0(ρt:湿潤密度)
含⽔⽐w0

送泥体積Qi,質量Mi, 密度ρi

排泥体積Qo,質量Mo,密度ρo
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質量管理︓⼟圧式シールドの場合

理論掘削⼟湿潤質量
𝑚/ = 𝜌/𝑉/

切羽面

排⼟︓
質量m1, 体積V1, 含⽔⽐w1

添加剤︓質量ma, 体積Va, 含⽔⽐wa

理論掘削⼟湿潤体積
𝑉0 = 𝐴𝐿

切⽻掘削⼟乾燥質量:𝑚8 =
-%

#A(&%%'')

理論掘削⼟乾燥質量︓𝑀8 =
:'

#A(&'%'')
= 5#D'

#A(&'%'')

掘削⼟乾燥質量に基づく排⼟率=-$
:$
×100(%)

理論掘削⼟湿潤密度ρt,含⽔⽐w0

ΔmiΔmo



（４）まとめ
1）地盤種別に応じて，シールド⼯事における切⽻⾯の安定を⽀配
する要因は変化する．
2）シールド⼯事における切⽻⾯の安定を考える場合には，地中連
続壁における掘削壁⾯の安定状況を参考にすることができる．
3）シールド⼯事におけるチャンバー内圧の設定にあたっては，掘
削地盤内の間隙⽔圧が重要である．
4）シールド⼯事におけるチャンバー内⼟砂の流動性には，気泡添
加剤の場合には地盤掘削⼟砂の含⽔状態に応じた懸濁液の沈降分離，
消泡現象が寄与する．
5）掘削⼟量の変化を⽀配するのは，切⽻⾯の安定性である．掘削
⼟量管理を考える場合には，掘削プロセスにおける物質収⽀を決定
する質量管理が合理的である．



5．今後の展望と御礼

1）限界状態⼟質⼒学と⼟質⼒学に基づくシールド掘削プロセス管理の啓蒙
⇒地盤⼯学会誌特集号(2025年7⽉号)，⼟⽊学会トンネルライブラリー(2026年度)

2）早⼤理⼯総研プロジェクト研究「⾼吸⽔性ポリマーを⽤いた地盤改良に関する
研究」の推進と⼀般社団法⼈気泡⼯法研究会の再構成

3）各種委員会活動の継続︓外環，中央リニア新幹線，⽻⽥アクセス線，東京メト
ロ⼤深度品川線

With many thanks.


