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地下建設工 事の トラブル

橋 本 　 正 （は し も と た だ し）

　 　 　   地域 地盤環境研究所　所長

譽 田 孝 宏 に ん だ た か ひ ろ）

　  地域地盤環境研究所地 盤解析部　次長

1． は じ め に

　都市部の 地 下 建設工 事 に お い て 近年 に 見 られ る ト ラ ブ

ル 事例は ，均等係数の 小 さ い 細砂や 大礫な ど の 限定 さ れ

た 地 盤で 発生す る こ とが 多い 。こ の よ うな 傾向は ，大阪

平 野
・関 東 平 野 ・濃尾 平 野 な どの 低 平 地 に 形成さ れ た 都

市や ， 中国上 海や 台湾の 沿岸部な どの 都市，オ ラ ン ダや

イギ リス な ど類似 した 土 質特性を 有す る都市に お い て も

同 様 に見 られ る。

　 日本 で は，近年 ，建設 投 資 の 減 少 に よ り，大規 模 工 事

や 難工 事の 計画 ， 設計 ， 施工 を行 う機会が少 な くな っ て

い る た め，技術力の 維持及び伝承 が 課題 とな っ て い る 。

そ こ で ，日本に おけ る 地下建設 に お い て トラ ブル を起 こ

しや す い 地盤 （以下，トラ ブル サ ム 地盤 と称す） で の 貴

重 か つ 豊富な 施工 経験 に基 づ い て，建設工 事 が盛んなア

ジ ア を始 め世 界に 情報 を発信 し，技術 的 な助 言 や 海 外 プ

ロ ジ ェ ク トへ の参画が重要 と考 え ら れ る。

　地 盤 工 学 会関 西 支部 は ，2009年 に
“
地 下建設 工 事 に

お い て トラ ブ ル が 発生 しや す い 地 盤 の特性 とそ の対応技

術 に 関す る研究委員会 （委 員 長 ； 橋 本 正 ）
”

を 発足 させ

た 、本研究委員会 で は，多 くの トラ ブル サ ム 地 盤 に お け

る 地 ド建設工 事 の トラ ブ ル 事例 を収集 整理 し，問 題 とな

る 地 盤 の 堆積環境 や 物性 な ど の 地 質的及 び 土 質 的 ア プ

ロ ーチ の 可能性 を さ ぐ り，こ れ らの 因果関係や 有効的 な

対策 （リ ス ク マ ネージ メ ン の に つ い て の研究 を ス タ
ー

トした。また，技術伝承 や海外 へ の 展 開 を に らみ，産官

学 の 熟年経験者 か ら若手技術者 ま で ，ま た 同様の トラ ブ

ル サ ム地 盤 を有 す る他支部 や 海外 か ら も参加 を い た だ い

て い る。

　 こ の 講 座 で は，上 記 委 員会 の 成 果 の
一

部 を用 い，特 に

都市部 に お け る 地 下 建設 工 事 で の ト ラ ブル サ ム 地 盤 とそ

の トラ ブ ル 事例 や対策技術 に つ い て 紹介す る。

2． 地 下建設 工事で の トラブル サ ム 地盤 の 分類

　　 と トラ ブル の 種類

　 トラ ブ ル サ ム 地 盤 と し て は，細 砂 層，大 礫，ク ラ ッ

キ
ー

粘上 ，鋭敏粘土 ，木片な ど異物混 入 地 盤及 び Mix −

ed 　face地 盤 （切羽 に 硬い 地 盤 と軟 らか い 地 盤 が 混 在す

る場 合 を言 う）が 挙 げ られ る。トラブル サ ム 地 盤 と 開 削

や シ
ール ド等の 工 種 と トラ ブル の 種 類 との 関 係 を 表

一 1

に示 す 。

　 こ れ らの トラ ブ ル サ ム 地 盤 の 中 で も，均等係 数 の 小 さ

い 細砂地盤 と大礫地 盤で は，シ
ール ドや 開削な どの 地 下

工 事 に おけ る トラブル が 発生 しや す い 。こ の 種 の 細砂地

盤 は，小 さい 水 頭 差 で 流 動 化 しや す い た め，開削工 事 の

掘削底盤 ， 遮水性土 留め壁 の 小さ い 欠損部，又 は シ
ール

ドの 排土 口か らの パ イ ピン グ を 伴う出水 トラ ブ ル が た ま

に 発生す る。また，泥水シ
ー

ル ドの 切羽や トレ ン チ壁 の

不 安定性 に 伴う崩壊や，シ
ー

ル ド機 や ボーリン グ マ シ ソ

の 胴締め現象，山岳 トン ネル で の 切羽崩壊 な どの トラ ブ

ル も生 じや す い 。細 砂 の 中で も特 に 粒径の 小さ い 微細砂

は ，透 水 係 数 が 々＝1 × 10−4cm ！sec 程 度 と 小 さ い た め ，

地下水低下⊥ 法や 薬液注入 工 法 が効 果 的 で な い こ と も ト

ラブル の 発生を 加速 さぜ て い る 。

　大礫地 盤で は，  土 留め壁 や杭 が 品質良 く打 設 出来 な

い ，  高圧噴射撹拌地盤改良 （ジ ェ ッ トグ ラ ウ トパ イル ，

表
一 1　 トラ ブル サ ム 地 盤 と工 種 と トラ ブル の 種類の 関係

細砂 大礫 ク ラ ッ キ
ー

粘 土 鋭敏粘土 異物混入 地盤 Mixed 　f註ce

パ イ ピ ン グ 地中壁 背而地盤 の 滑 り

開削工 事 大 変形 壁 の 止水 不 良 根 入 不 足

孔 壁崩壊 品質不 良 孔壁 崩壊

パ イ ピ ン グ 切羽 崩壊 地盤撹 乱
叨 羽 や排 上管 切 羽 崩 壊

シ
ー

ル ド工 事 マ シ ン 胴締め カ ッ ター 切羽 閉塞 後 続 沈 下
の 閉 塞 磨耗，振動

姿勢制御困難 の 破 損 姿勢制 御困 難

山岳 トン ネル エ 法 切羽 崩壊 湧水 切 羽崩壊
一

ジ ェ ッ トグ ラ ウ 「・ 改 良 不 良 部 か ら

改良不 良 一 改良不良 改良不 良

地盤 改良 （JGP） パ イ ピ ン グ

薬液注入 浸透注 入 困難 注 入 逸 散 地 盤 撹 乱
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初級講 座

以 F　JGP と称す ） の 品 質 が悪 い ，  透 水 係 数 が 大 き い

た め 薬液地盤改良の 効果 が悪 い ，  礫径 が 大 きい た め

シ
ー

ル ドの 排土が 困 難な こ とに よる出水やシ
ー

ル ドカ ッ

タ
ー

な どの 破損が 大 き い，等の トラブル が発生 しや すい。

　 また，透 水 係数が 大 き い 礫地 盤層上 部に 細 砂層が堆積

して い る地 盤 で 異 常 出水 した 場 合，4．に 示 す よ うに 大 量

出水 と共 に 上 部の 細砂 が流 され，地 中 に 空 洞が 生 じて 陥

没 が 発生 し，重 大事故 に つ な が る 場合が あ る。

　細砂層 が厚 く堆積 して い る場含も，トラブル を加 速 さ

せ る場 合 が あ る。トソ ネル な どの 地 中構造物周 辺 地 盤 が

パ イピ ン グ に よ り液状化 す る と，構造 物の 地 盤 反 力 が 減

少 して 構造 物 が破 壊 した り，破 損 し た構 造 物の 比 重 が ボ

イ リ ソ グ した 砂 の 単 位 体積重 量 よ り大 き い た め，構造物

が沈 下 し た りす る 場合が ある。

3．　 トラ ブル サ ム 地盤 の 堆積環境と物性

　砂，礫 ，粘 上 な ど の 河川 に よ る堆積物 は，図
一 1（a ），

（b＞に 示 す よ う に，堆 積時の 表層地 形 に 依 存 して 河川 流

速 な どの 諸条 件 に 伴 っ て 堆積場所 が決 ま る
21。例え ば，

大 阪 平 野の 場 合 は，図
一 2 に 示 す よ うに 深 い 所で 千 数百

m の 厚 さ を持 つ 大阪層群 と 呼ば れ る 砂 ，礫，粘土 層 が，

気温変動に 伴う海進 や 海 退 に よ り互 層状 に繰 り返 して 堆

積 して い る 3）
。 した が っ て ，粘土 は海中で 堆積 した もの

が 多 く，こ れ らは 海成 粘上 と呼ば れ，流 れ の 緩 い 河 冂 な

どで 堆積す る砂 は，粘十 層の 上 下 に 見 られる場合が 多い 。

礫は ，流れ の 速い 河 川 上 流付 近 に 堆 積 す る場 合 が 多 い 。

以 上 よ り，こ こ で 問題 とす る 細砂 や 大 礫 は，堆 積 場 所 や

深度が あ る 程度特定 さ れ る。細 砂 の堆 積 環境 に関 して は，

大河川の 河 口 に 位置す る大 阪平 野 や 関東平 野 だ けで な く，

多 くの 河 川 の 低 平 地 に 共 通 す る もの で あ り ， 世界的 に 上

海，天 津，オ ラ ン ダ な ど も類 似 して い る。一
方，大礫 の

堆 積 環境は，堆積時に 流れ の 速 い 上 流付近や山麓部の 扇

状 地 に 堆積す る の で ，関西 地域 で は ，山 が 近 い 阪 神 間 の

地 域 や 京都盆 地，滋賀な ど の 平野 部 に 多 く見 られ る。

　ク ラ ッ キ ィ
ー

粘土 は ，撓曲部 の大 阪層群粘土 層 な どで

見 られ ，鏡肌を 持つ 場 合 が あ り，掘削面 の 安定性 が損 な

わ れ や す い
。

一
方，軟弱鋭敏粘土 は，上 田∫台地東側の 東

大阪 低 地 に お い て ， こ の 付近 が潟 の 時代 に 堆積 した 沖積

粘土 層 に 見 られ，液性指数 が IL　＝1 前後 と非常 に鋭敏で ，

⊥ 事な ど の 撹乱 に よ る強 度 低下 が大 き く，場 合 に よ っ て

は 流 動 化 す る性 質 を 持 って い る。

　大 阪 平 野 に 見 られ る細砂 の 代表的な 粒度分布
4〕を図

一

3 に示 す が ， トラ ブ ル を 起 こ しや す い 細砂は74 μ 以
．
ド

の 細粒分含有率 が 10％以 下，均等係数 Ucが 5 以 下，透

水係数 kが10 −3cm ！sec 以 下 の もの が 多い
。 また，こ れ

らの 細砂 は，細粒分含有率が 小さ く，摩擦性材料で あ る

た め ，限 界動 水 勾配 が i、≡1 程度 の 地 ド水 流に よ り容 易

に 流 動 化 しや す い 特 性 を 有す る。

4． 開削工 事で の トラブル 事例

　開削工 亊に 伴う出 水 事例 を 以下 に 示 す 。 こ れ らの 出水

に 伴 っ て，砂 地 盤 で は パ イピ ン グ現 象が発生 し，土 砂流

6ゴ
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入 を伴 う場合 が多 い。

　  　土 留 め壁 継手 部 の不 良箇所 や欠 損 部 等の 弱 部 を通

　　　 っ て の 出水

　  上 留 め壁根入 れ 下部 か らの 浸透流 に よ る出水

　  旧 ボー
リン グ孔跡や古井戸な どか らの 出水

　  JGP 等 に よる地盤改良の不 良部からの 出水

　   に関 す る特 微 的 な 出水 原 因 とそ の 現 象 を 図
一 4 に 示

す 。 図
一 4 （a ）は，土 留め 壁 の 継 手 不 良 箇 所 が上 部 粘 土

層 とその 下の 砂層付近 に あ っ た 場合を 示して い る が，掘

削深度が まだ 下の 砂層 に達 して い ない 時点に おい て も出

水 す る可 能性 が あ り，図
一 4 （b）に は そ の 出水 経路 例 を

示 して い る。原因 として は，土 留め 壁 は背面 地盤 の 土 ・

水圧 に よ り変形す る が，下 部の 粘土 層が そ の 強度 の 大 き

さか ら 自立 す る 場 合，土 留め壁 と背面地 盤の 間に 隙間が

で き，水 み ち に な る こ とが 挙 げ られ る。細砂 層下 部 に 透

水性の 大 きい 礫層が あ る場合に は，地 下 水 と共 に 細砂 が

流砂し，次第に 洗堀され て 空洞が 広が り， 大量 の 細砂 を

含む 出 水に い た る こ とが多い 。
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　図
一3　 大 阪平 野に 見 られ る代表的 な細砂 の粒度分布 4〕
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図
一4　 地下連続壁 の 施工 不 良 部か らの 異常 出 水
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　   に 関 して は ，図
一 5 に 示 す よ う に，地 盤 情 報 不 足

（粘 土 層上 面 の 削 り込 み状態 や 地 層の 傾 斜等）に 起因 し

た 遮水壁 根入 れ 不足 に 伴 っ て 出水 やパ イピ ン グ が発生 す

る場合が あ る。地盤 の変化 が大きい と予測される箇所 で

は，地層の連続性な どに着 目 した事前地質調査 と，事前

揚水試験を利用 した遮水効果確認試験 が必 要 で ある。

　  の ボ
ー

リン グ 孔 跡 や古 井 戸 か らの 出水 例 は多 い 。現

象 は 図
一 6に示 す よ うに 単 純 で あ る が，写 真一 1の よ う

に 土砂 を含 む 出水 に よ り掘削構内が水没す る よ うな トラ

ブル
6）に発展する場含が あ るの で ，可 能な限り事前の 情

報収集 と対策 を講 じる必 要 が あ る。ま た，調査ボ
ー

リソ

グ や井 戸 の 撤去 時 に は，掘 削 孔 を止 水 材で 埋 め戻す な ど

の 処 置 を義務付 け て 徹底 し て 実 施 す る必 要 が あ る 。

　  の JGP は ，土 留め 壁 の 欠損部処 理 や 開削底 盤 の 盤

膨 れ 対策 に 多 く使わ れ る が，改良 さ れ た コ ラム 間の 接合

不 良部 （隙 間）や 改 良不 足 に よ る不 具 合部か ら出 水 して

トラ ブル が生 じ る こ とも珍 し くな い
。 図

一7は，地 下 鉄

駅舎建設時 に 既 存埋 設管下 部 の 欠 損 を JGP工 法 の
一

つ

で あ る CJG に よ っ て 改良 し た が，改良不 良箇所 か らの

出 水 が 生 じた 事例 5）で あ る。JGP の 造成は ，図
一 8 （a ）

粘性土層

砂層

粘 性 土 層

図一5　 遮 水壁 根 入 れ不 足 に伴 う掘 削 底 盤 か らの 異 常 出 水

粘性」：層

砂層

　 　 粘性土 層

，．．．．．’r：，r： 鮮
’．．．．．．

，’鹽’．’．’．’．’宀 響6　恥凸 ゼ
’．’巳’．’．’鹽’巳［砂層

．’．’．’．’．’．  ノ ．＼ ．’パ イ ピン グ  
’

図一6　 井戸 の ボー
リン グ跡 か らの 異常 出水

写真一 1　 井尸 の ボー
リン グ跡 か らの異常 出水事例 5）
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図
一1　 JGPに よ る改 良 体の 不 良箇所 か らの 出水事例 6）

粘性土 層

細砂層

接合不 良箇所 ．．．．．．jGl’による底 盤改良部

∫GP

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ボ　　が じ　なきむ）

（a ）正 常 な場合 　　　　（b）未改良部が ある場 合

　 　図
一8　 JGP に よる地 盤の 未改 良部

に 示 す よ う に正 常 な 場合 ， 接合部 は 3 本の JGP で 包含

され て 未改良部 や 改良不 良は生 じない。し か し，硬質粘

土 や 大礫 地盤 で は ， ジ ェ ッ トで の 切削 が遠 くまで 届 か な

い た め，所 定 の 改良径 が得 られない e また，礫や 木 片 な

どの 異物 が存在 す る 場 合 は，図
一 8 （b）の よ うに そ の 背

面は 噴射が 届か な い た め未 改 良 とな る。また，図
一 9 の

模式図 に 示 す よ うに砂 層 と硬質粘土 の 互層地盤 にお い て

は，硬質粘土 部分 で は 小さな改良径 し か造成で きず，コ

ラ ム の 接合部が 未改良 とな り，水 み ち にな りや す い 。

　図
一10に 示 す オ ラ ン ダの デン

・
ハ
ーグ市の 出水 陥没事

例
7）も，JGP に よ る地 盤 改 良 を過信 した た め に 発 生 し た

と考 え られ る。路 面 電 車 の 地 下 化 と地 下 駐車場設置の た

め，長 さ 28m の 土 留 め壁 で 囲み ，底盤 を 直径1．8m の

JGP で 止 水固化改良 した 後，地 下 13．5　m の 開 削 工 事 を

実施した。地盤 は均等係数 Uc− 2〜5の 細 砂 で地 下 水 頭

が地表面近 くに あ り，パ イ ピン グ しや す い 条件に あ っ た。

掘削途 中で JGP 接 合 部 か ら パ イ ピ ン グ を 伴 う 出 水 と 陥

没 が発生 し，掘 削構内は水 没 し た 。復 旧 対策に は 薬液注

入 に よる 地 盤 改良だ け で な く，中床版 を反 力 に 取った 圧

気 工 法 を併用 し，地 ド水 位 を 下 げ て 開 削 を 完 了 。

　台湾 の 高雄地 下 鉄東西 線 工事で H トシ
ール ド トン ネ ル

間連絡坑用 の排水 ピ ッ ト掘 削時 に生 じた 細砂 層の パ イピ

ン グ とそ れ に 伴 う出 水 陥 没 事例
s｝も JGP接 合部 の 不 具

合 が起 因す る もの で あ る。
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地 下連続壁
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砂
・
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図一9　 地下連続壁欠損部の 改良不 良

15m

図
一10　オラ ン ダのハ

ーグ市 の 出水陥没事例
7）に加筆

　 こ の よ うな JGP の 改良不 良 に 伴 う トラ ブ ル を 防 ぐ た

め に は ，JGP の 施工 品 質を 向上 させ る こ とは もち ろ ん ，

設計改良長 の増大 や よ り高性 能 な JGP工 法の 採用，薬

液 注 入 に よる捕足 改良や遮水効果確認試験 の実施 が望 ま

れ る。

　4．1 大阪駅前第 2 棟建設 時の 異 常出 水
9）

　 大 阪駅前市街地 改造事業 の
一

環 とし て計 画 さ れ た駅 前

第 2 棟は ，高 さ70m ，延床 面積10万 m2 を超 え る大規模

ビ ル で あ り，逆 打 ち工 法 に よって 地 上 と地下か ら同時 に

建設 を 開始 した 。 そ の 際 ， 基礎工 事の た め に 地下連続壁

に よる遮水工 法 を採用 した。具体的 に は，建設敷地 の 四

周 を厚 さ 70cm の コ ン ク リ
ー

ト連続壁 で 囲 ん で 天 満砂 礫

層 の 下 端 に あ る粘 土 層 （地 下 39m ） まで 根 入 れ して 周

囲 の水 を遮 断 し，工 事 範 囲 内の 地 下 水 を汲 み Eげ た。

　1975年 9 月 ，地 下 掘削 は地 下 4 階部分 の GL−20〜−

23m ま で進 み，掘削完了ま で あ とわ ず かの とこ ろ （GL
−23〜− 25m ） で 連壁継手部 に 接す る掘削底面 か ら建物

内部 に 漏水 が始 ま っ た。直ちに止水対策 を講 じ た が，水

と一緒 に ±砂 が流入 し，周辺地 盤が 沈下 し始 め た。沈下

の 影 響 は建物 南 側 （約 30 × 40m ） に お よ び，16棟 （29

世帯 ）の 家 屋 が 傾 く等 の 被 害 が発 生 し，隣 接 す る国道 2

号 線の 沈 下 量 は最大1，46m に 達 し た。建物内へ の 累計

流 入 地 下水量 は約30000m3 ，流入土砂量は約550　m3 と

推定された。

　建物内に流入 した水 は，梅 田 粘土 層の 下 に あ る 透水層

の 被圧 地 下 水 と想 定 さ れ た （図一11参照 ）。こ の地 下 水

が連 壁 の 継 手 欠 損箇所 か ら浸透 し，− m＿水 み ち が で きた

地盤工 学会誌，60− 2 （649）
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図
一11 大阪駅前第 2棟建設時の 出水時の 想定水 み ち

9）に 加釜

後 は 百 数 十 kPa とい う水 圧 に よ っ て 急速 に そ の 水量 を

増 し，水み ち が さ らに拡大 し た 。 同時 に建物外側の 帯水

層 に パ イ ピ ソ グを生 じ ， そ の 結果 ， 大量 の 出水 と土 砂 の

流 入 をみ る に 至 っ た もの と推論 さ れ た。

　4．2　 片福連 絡 線福島地 区 で の 異常出水
10）

　 1992年 4 月 に 大 阪 市 福島区 海老江 の 国 道 2 号 地 下 の

片福連絡線建設工 事現場 で 地 下 21m 掘 削作業中，大量

の地下水 が突然噴出した。出水直後 に工 事 を中止 した が，

地 上 の ア ス フ ァ ル ト歩道部分が 幅2，5m ，長 さ30　m に わ

た っ て 最 大30cm 陥没 し，付近 の 民家な ど に被害 が発生

し た 。事故原因等に つ い て は，「異 常 出 水 対策技術委員

会 」 （委員長 ：柴 田 徹 京都大 学 教 授 （当時 ）） に よ っ て

審議さ れ，そ の 結果 は，同年 6月 17 日 の 毎 日新 聞 に報

道 さ れ て い る。地 盤問題 に関す る要点 を以下 に 示す 。

　  　出水 した地 下 水 は天 満砂礫層 とその 上 部 に ある沖

　　　積層 か らの もの で あ る。

　  　 こ の 付近 の 天 満 砂 礫層の 水 頭 は GL −2〜− 3m と

　 　 　 高 い 。

　  沖積層下 部 に，粒径 が均質 で 流動化 しや す い 砂 質

　　　土 層 が存 在 す る。

　地下水 や地 盤 条件 の 中 で，土 留 め壁 の継 目か ら，天満

砂礫層 な どに 含 ま れ て い る被圧 地 下 水 が出水 した 可 能性

が高い と結論 づ け て い る （図一12参照 ）。

　以 上 2 事例 を紹介 し た が ，土 留め 壁 の 背面 と前面 の

水 頭差 が大 きい 場 合 に は 動水 勾配 が大 き くな り，何 らか

の 欠損部 よ りパ イ ピ ン グ す る可 能性 が 高 い。こ こ で も土

留め壁 の 継 目が欠損部 とな り，砂 層や 砂礫層 で の パ イ ピ

ソ グに よる地 盤侵食 が進 行 し，流砂 を伴 う大量の 出水 に

よ り，局所的な地 盤沈下 が発生 した と考 え られ る。こ れ

らに共通 す る 素因 と して ，高 い 地
．
ド水 位 （又 は大 きな水

頭 差 ） と，大 きな透 水係数 を有 す る 砂礫層上 部 に 流 動化

しや す い 均 等 粒 径 の細 砂 が 堆積 した 地 盤環暁 に あ っ た こ

とが挙 げ られ る 。 ま た応 急対 策 と して は ，土 留 め 壁背面

の 流入箇所付近 か ら生 コ ソ ク リートを流 し込ん で 流量 を

低減させ た後 ， 薬液注 入 に よ り止 水 及 び地 盤改良す る方

法が出水流量の 多 い 場合 に有効 で あ っ た 。

February，2012
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Ug2　砂礫 〔0、4剛 mm2 以 上の被圧水〕

図
一12 片福連絡線福島地 ［x：の 出水時 に お ける想定水み ちla／・

5． シ ール ド工 事で の トラブル 事例

　細砂 や大 礫 地 盤 で の シ
ー

ル ド トソ 不 ル に よ る トラ フ ル

と し て は，以 ドの 場 合 が挙 げ られ る。

　  　ス ク リ ュ
ー

コ ソ ベ ア
ーな どか らの 噴 発に 伴 う切 羽

　　　地 盤 の 崩壊

　  　地 盤 へ の 泥 水 逸 泥 や 切 羽 土 圧バ ラン ス の不 均衡 に

　　　よ る切羽地 盤 の 崩壊

　  　発進
・
到達時の 立 坑 へ の 出水

　  連絡坑や 中間立 坑築造時の 止 水 不 良 箇所 か らの 出

　 　 　 水

　  シール ドの 胴締め に よ る 掘削困難

　  大 礫地 盤 で の シール ドカ ッ タ
ー

の 破損

　5．1 ス ク リュ
ー

コ ン ベ ア
ー

か ら の 噴発に 伴う切羽地

　　　 盤の 崩壊

　均等係数 が 小 さ く流動化 しや す い 細砂 地 盤 を 泥 土 圧

シ
ー

ル ドで掘 進す る 際，チ ャ ン バ ー
内や ス ク リ ュ

ー
コ ソ

ベ アーで の 混 練 り状態 が 悪 い 場合や 異物を 取 り込 ん だ 場

合 ， 図
一13に示 す よ うに ，排土 口 か ら流砂 を 伴 っ て 噴 発

す る こ とが あ る。噴発 の 激 し い 場合，切 羽 周 辺 地 盤 が ボ

イ リン グ して マ シ ン 頭 部 が沈 下 し （ノ
ーズ ダウン ）， 過

度な場合に は テ
ー

ル の 突 き上 げ に伴 い ，セ グ メ ン トが 破

損 して 陥没 に い た る こ とも あ る。

　透 水 係数 の 大 きい 大 礫地 盤 を 泥土 圧 シ
ー

ル ドで 掘 削す

る 場 合，チ ャ ソ バ ーや ス ク リ ュ
ーコ ン ベ ア

ー
に 止 水 プ ラ

グを形成 さ せ て ， 土砂 の 噴発 を止 め る 必 要が あ る。止 水

プ ラグ形成 が不良の 場合 ， 噴発現 象 の 多 発 と と も に 地 盤

陥没に い た る場合 が ある 。 ま た，ス ク リ ュ
ーコ ン ベ ア

ー

に 大礫が挟 ま っ て 閉塞される と，チ ャ ン バ ー内の 掘 削土

は 排 出 さ れ な い た め ，小粒径の 土砂 と地下水が 噴発 し，

地 盤 陥 没 に い た る例 もあ る。切 羽 下 部 が 大礫層又 は 岩盤

で 上 部が 砂 層の Mixed 　Face 地 盤 の 場 合，掘 進時間が 長

時間 とな り，上 部砂層 が撹乱 され て 崩壊 に い た る場 合 が

多い 。対策 と して は，ス ク リ ュ
ー

コ ソ ベ アー
へ の 加泥材

注入 や 排 泥 ポン プ圧 送 設備の 導 入 ，ス ク リ ュ
ー

コ ン ベ

ア
ー

径の 拡大 ，カ ッ タ
ーや チ ャ ン バ

ー
出 口 で 大礫 を ク ラ
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ボイ リン グ

出水

突き上げカ 　 　 　 トン ネ ル 大 変形

図
一13 排土 時の 噴発に 伴 うトラ ブル 及びそ の 際の ノーズ

　 　 　 ダウン 及 び トソ ネル 破損の 可能性

パ イピ ン グ

図
一14（a ）　 シ

ー
ル ド発 進 時 の異 常 出 水 トラ ブ ル

ッ シ ュ す る こ と が 挙 げ られ る。泥 水 シ
ール ドで の 排 泥 管

又 は 面盤開口 の 取込 み可 能径 よ りも大 きい 粒径 の 大 礫 が

出現 した 場 含 に は，泥 水圧 の 変動 と共 に，取込み過剰に

よる 陥没 が生 じ る場含が あ る 。

　5．2 地盤 へ の 泥水の 逸泥 や 切羽圧の 不 均衡 に よ る切

　　　 羽地盤の 崩壊

　透 水性 の 人 き い 礫 地 盤 で は，泥 水 が 逸 泥 して 切羽安定

に 必 要 な泥 水 圧 が作 用 させ られ な い た め，切羽圧 の 不 均

衡 が 生 じる こ とがあ る 。

一
方 ， 泥土 圧 シ

ー
ル ドで 細砂地

盤 を掘 削 巾，チ ャ ソ バ ー
内土 砂の 流動性が 悪い 場合，切

羽 上 部の 安定 に必要 な土 圧 を作用させ る こ とが難 しい。

そ の た め ， 切羽上 部 で 土 圧バ ラ ン ス が 崩れ て 小崩壊 し，

トン ネ ル 天端上 部の 沈下が大 き くな る場 合が あ る 。

　対策 と して は，加 泥 材 の 注 入 量 を 増 加 させ る こ とや，

チ ャ ン バ ー内の 撹 拌 機 能 を整 備 して 掘削土 を 高流動化 さ

せ る こ とが 有 効 で あ る 。 透 水 性の 小さい 細砂地盤 に お け

る 泥 水 シール ドで は 形 成 泥膜が 薄い た め，カ ッ タ
ー

で地

盤 切 削 す る と容 易 に泥膜が 削 り取 られ，泥水加 圧効果 が

減少 し て 切羽 が 不 安定 に な り，大き く沈 下 す る場 合 が あ

る。対策の
一

つ に，高濃度泥水の使 用 が 挙げ られ る。

　5．3　発進
・
到達時 の立 坑 へ の 出水

　発進 ・到 達で は，ジ ェ ッ トグ ラ ウ ト，薬液注入 工 法や

凍 結 工 法 等で 地 盤改良を す る 場合が 多い が，図
一14（a ），

（b）に 示 す よ うに ，地盤改良の 不 良箇所 の存在 や シール

ドマ シ ン に よ る 遮水壁や 改良地盤 を傷 め る こ とに よ り水

み ちが 発生 し，細砂を 含む 出 水 が生 じる こ とが あ る。対

策 として は，観測井を 設 け て 厳 格 な施 工 管理 を行うこ と

は もち ろん，追 い 注 入 を 実施 す る こ とが挙 げ ら れ る。

　5．4 連 絡 坑 や 中間立 坑築造時 の 止水不 良箇所 か らの

　　　 出水
11〕

　上 海地下鉄 4 号線 や 高雄 地 下 鉄 東西 線の よ う に，完

成 した 2 本 の トン ネ ル 問 に連絡横坑 を 建設 す る際 に 地

盤 改 良 不 良 部か ら出水 し，トン ネ ル 周 辺 地 盤 を ボ イ リン

グ させ る こ とに よ り，トン ネ ル 本 体 を破壊 に 至 らせ る大

陥 没 が 生 じ る ケ
ー

ス
111

も あ る。

　上 海軌道交通 4 号線浦東南 駅 〜南 浦大 橋駅工 区 は，

黄浦江 の横断区間440m を含 む 全長 2000 　m の 単線並 列

シ
ー

ル ドトン ネル 工 区 で あ 一
） た 。 2003年 7月 1 日 に 西
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図
一14（b）　 シ

ー
ル ド到達 時の 異常 出水 トラ ブル

岸の 中 間 立 坑 ド部の 連絡通路施工 時に お い て トン ネル 陥

没 事 故 が 発 生 し，トン ネ ル 付近 の 土 砂流失 に よ り地．．ヒ建

築 物の 倒 壊等が 発生 した （写真
一 2参照）。

　 応 急対策 として ，トン ネル 内外圧力を バ ラ ン ス さ せ る

た め，トン ネ ル 内に 注 水，陥没 地 盤 へ の 薬 液 注 入等 を実

施 し，沈 Fが 大 きい 5 棟 の 地 上 建 築 物 は撤 去 し た。ま

た ，詳細 検 討の結 果，主 に大深度開削工 法 に よる原位置

修復案を 採 用 し，修復 工 事 は2004年 8 ガ に 開始 し2007

年 6月 に完 成 させ た 。

　当該地 は ， 河川 に 近 い た め地下水 は 高 く，地 盤 は 約

GL−35　m ま で 軟弱な沖積砂質粘性上 層 で あ り，そ の 下

部 は 均等係数 の 小 さい 細 砂 が 数 卜m 以 上 堆 積 して い る。

トン ネル は，⊥ 被 り厚 約 30m ，直 径 約 7m ，離隔約 7m

の単 線 並 列 トン ネル で あ り，泥水式 シ
ー

ル ド工 法 に よ り

施工 が 完了 した状態 で あ っ た。その 後，地表 か ら トソ ネ

ル 間に 中間立 坑 を施工 し，凍結工 法 に よ り連絡通路 を掘

削中に 凍結 の不 具合 か ら湧水が発生 した。それ が拡大 し

て トン ネル 周辺土砂が大量 に トソ ネ ル 内へ 流入 した こ と

に よ り，大 規模 陥 没 に 至 っ た 。 こ れ に よ り，トン ネ ル は

約200m 問 に わた り崩壊 し，周辺地盤が ボ イ リン グした

こ とに よ っ て，壊れ た トソ ネ ル 覆工 （RC セ グ メ ン ト）

は元 の深 さ よ り最大 で 5m 以 上 沈降 した 。

　こ れ らの 事例 よ り，パ イ ピン グ が 発生 しや す い 細砂層

で の 掘削で は，小 さな 隙間 か らで も湧水が 生 じ や す く，
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写真
一2　 上 海地 下 鉄 4 号 線 トソ ネ ル 陥 没 事例

Ll）

ま た，それ が拡大す る と大量 出水 とな り ， 大規模陥没 を

起 こ す リス ク が大 きい の で ，確実 な止 水や 止水確認の 実

施 が重要 で ある。ま た，地 下水対策 が重要 視され る駅部

な どの 構築 に 際 し て は，遠隔操作型圧気工 法 や 大断面

シ
ー

ル ド⊥ 法 を採 用 す る こ とも考 慮 に値 す る。

　 5．5　シ
ー

ル ドの 胴締 め に よ る掘進 困難

　 シ
ー

ル ド掘進時 に砂地盤 に よるマ シ ン 胴締め現象な ど

の トラ ブル が よ く見 られ る。こ の 胴締め 現象は，図
一15

に示 す よ う に カ ッ ターで掘削 した 砂 地 盤 が 応力解放 や せ

ん断 を 受 け て 膨張変形 し，シ
ー

ル ド胴 体部 に 密着す る こ

と に よ っ て，シ
ー

ル ド と地 盤の 摩擦抵抗が上 昇す る 現 象

で あ る。こ の 胴締め に よ り，掘進推力不 足 や 高推 力 の た

め に反 力 とな る セ グ メ ン トの 変形 や 破損が 生 じ る場含が

ある 。 こ の 現象 は，周 辺 地 盤 が 均等係数の 小 さい 中〜細

砂の 場合 に，また カーブ 線形 を掘進時 に起 こ りや す い 。

また ，推力は 掘進 中よりも，掘進 を開始 した 直後 が 大き

い 値 を示 す 。 こ れ は，動摩 擦 抵 抗 よ り静 摩擦抵 抗 が 大 き

い こ とに 起 因 して い るた め で あ り，シ
ール ドジ ャ ッ キ の

計画装備推力は 掘進開始時の 推 力 を考 慮す る必 要 が あ る

こ とを示唆 して い る 。
こ の 現 象は，均 等係数 の 小 さい 大

阪層群砂層を掘進時 に よ く見 られ ， 大 阪地 下鉄 シール ド

工 事 12）や 関西 電力高圧送電 トソ ネル 工 事
13）で は，度 々

こ の 現 象 に 悩 ま され た。

　対策 とし て は，オーバ ーカ ッ トや シ
ー

ル ド内 か ら胴体

部へ 減摩材 を 注入 す る こ とが 有効 で あ る。また，余裕 の

あ る掘 進推 力 をマ シン に装備し，そ の 推力 に応 じた 施工

時 反 力 荷重 を考慮 した セ グ メ ソ ト設計を 行う必 要 が あ る。

　 5．6 大礫層 で の シ
ー

ル ドカ ッ タ
ー

の 破損

　
一

般 的 な 粘土，砂，砂礫地盤は，テ ィ
ー

ス カ ッ タ
ー

で

掘削出来 る が，大礫地 盤 に遭遇 す る とこ の種 の カ ッ タ
ー

で は 欠落や破損 した り，過 度 の 磨 耗 が生 じて掘 進不 能 に

陥 っ た りす る こ とが あ る。

　対策 として は，デ ィ ス ク カ ッ タ
ーや シ ェ ル ビ ッ トな ど

を装備す る こ とや，カ ッ タ
ー
交換 可能 の マ シ ソ を導 入 す

る こ とが必 要 で あ る。ま た磨耗 の影響は，ス ク リ ュ
ー

コ

ン ベ アーや排 泥 管 にお よぶ こ と も 多い の で注意を要する。

　 5．7　 トラ ブル サ ム 地盤の 地盤調査法

　都市部 の 地下建設工 事 に お け る地 盤 調 査 で 重 要 な の は，

地 盤 物性 調 査 だ け で な く，三 次元 的 な地 盤の プロ フ ァ イ

ル と地 下 水 に 関す る詳細情報 を把握す る こ とで あ る。地

February，2012
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図
一15　 シ

ー
ル ド掘進 時 に お け る 胴 締 め現 象

盤 の 三 次元 分 布 調 査 の た め に，まず 地 盤 の 形 成 過 程 を 地

形 や地 質 的 な観 点 か ら調 べ ，地 盤 の データベ ー
ス を 用 い

て 広域的な地盤状態 を把握 して お くこ とが 重要で あ る 。

　原位置調査方法 として，ボー
リン グ調査や貫入 試験が

一
般的で あ る が，こ れ らは 点 また は 線の 情報 しか 得られ

な い た め，複雜 な地 盤 で は，調 査本数を 増や す か，音波

や振動 波 を用 い た ジオ トモ グ ラ フ ィ
ー

な どの 物理探査を

併用 す る こ とが推 奨 され る。

　地 下 工 事の ため の ボー
リン グ 調 査 で は，パ ッ ク 法 や レ

イ モ ン ドサ ン プラ
ー

に よ る連続 コ ア
ー

サン プ リ ン グ を 基

本 と し，コ アー観察 を 重視す る必 要があ る。例 え ば，1

皿 ピ ッ チ の 標準貫入 試 験 だ け で は ，厚 さ 50cm 以 下 の

細砂層 の 存在な どは調 べ る こ とが で き な い た め，50cm

ピ ッ チ に 標準貫入 試験 を実 施 す る こ とが 望 ま れ る。堆 積

地 盤 で は ，砂，砂 礫，シ ル ト，粘 土 な どの 成 層 状態 ，透

水 性，硬 さ や 密度及び 粘土 の 鋭敏性 や 潜 在 ク ラ ッ ク 状態

等 を観察 して 把握す る と ともに ，必要に 応 じて 土 の 物理

試 験 と力学 試験 を実施 して 物性値を把握す る 必要 が ある 。

　大 礫地 盤 で は，小 冂径ボ
ー

リソ グで 粒径や大礫 の 混入

度合 い を把握で きな い の で ，場 合 に よ っ て は べ ノ ｝掘削

な ど の 大 口 径ボー
リン グ で サ ン プ リ ン グ す べ きで あ る。

　透 水 係数，影響半径や 水 圧な どの 帯 水 層 の 水理 特 性 を

調 べ る に は，簡易 な ボー
リン グ 孔を 利用 した 単孔 式 透 水

試 験 だ け で な く，正 確度が 格段 に 高い 揚水井を用い た 多

孔式揚水 試験 を実施 す べ きで あ り，地 下水位は出来 るだ

け経時変化が 分か る長期聞 計 測 が 望ま れ る。

　施 工 中に お い て も，地 盤の 変化が 予想 よ り も激 しい 場

合 や ，地 下 水 の 遮水 効果を 確認す る 場合に は，適宜 に 地

盤 調 査 を実施 し，安全 性 を 高め る こ と が 重要 で ある。

　5．8　 トラ ブル サ ム 地 盤 の傾向 と対策

　大都 市に お け る 最近 の 地 F工 事 で は，1970年代の 揚

水規制 に 伴う地下水位上 昇 と ， 大深度地下 空 間利 用 に伴

う掘削深度の 増大 と，地下構造物 の 輻輳化 に 起因 して掘

削 面 か らの 出 水 トラ ブ ル が 増 え て い る。2000年 以 前 は ，

地 下 水 低 下 工 法 が 地 下 水 対 策 と して よ く用 い られ た が，

地 ド水位低下 に よ る地 盤 沈下 や 利 用 井 戸 の枯 渇 等 の 環境
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問題 上 の制約 に よ り，そ の 採用 が 難 し くな っ て い る。

　し た が っ て，開 削 工 事で は，土 留め 壁の 恨入 れ を深 く

す る か，JGP や 薬液注 入 に よ り掘削底面付近 を地 盤 改

良 し，止 水壁 を 造成 す る ケ
ー

ス が 多 く見 られ る。こ の よ

うな 巾で ，土 留 め 壁 や 地 盤改良部の 止 水不 良部か らの 出

水 が 近年数多 く発生 し て い る の が 実状で あ る。

　 こ れ らの対策 と して は，近年開発改良され て い る高性

能土 留め壁 や地 盤 改 良 の 新 技術 の 採 用 が 挙 げ られ る。例

え ば，鉛直に設 置 した チ ェ
ー

ン ソ
ーで 連続的 に地 盤 を 堀

削 し て セ メ ン トで 撹拌固化壁 を 造 成 す る TRD 工 法
14）や ，

掘 削 の 鉛直性 を 制御 で き る 土 留 め 壁工 法
15 ：
1
が あ る。ま

た ，周 辺 地盤 で 復 水 工 法を 併用 す る 方法 や 深 井戸で 真空

排 水 工 法 を 活用 す る SWP 工 法 16〕等を 用 い る こ とで，地

下 水 位 低 下 の 影響 を 少 な くす る方 法 が 有効で あ る 。 また，

無人化 し た遠隔操作型 圧 気 ケー
ソ ン 工 法

1ア〕も特 に 人深

度掘削に 有効で あ り，最近その 実績 が増 え て い る。

　
一

方，都市部 に お け る トソ ネル 工 法 は，その ほ とん ど

で 密 閉 式 シ
ール ド工 法 を採 用 す る よ うに な っ て お り，特

殊 な 場 面 以 外は，陥 没 や 大 きな地 盤 沈下 は発生 しな くな

った 。 特殊 地 盤 と して は，大 礫地 盤 や 均等係数 の 小 さい

細砂 及 び 鋭敏粘士等 が あ り ， 特 に ， 大礫地盤で は ス ク リ

ュ
ー

の 閉塞に 伴う噴発，細砂 で は土圧 の不 均衡 に よる切

羽の 不 安定化，鋭敏粘土で は地 盤 の 撹乱 に よ る後続沈下

が 見 られ る。ま た，通 常 の シ
ー

ル ド掘 削 ⊥ 事 に おい て は，

出 水 や 陥 没 の トラ ブ ル は ほ とん ど発生 しな い ほ ど減少 し

た が，立 坑 か らの 発進到達時や ト ン ネ ル 間の 連絡通路や

切広 げ 工 事の 際に，出水 トラ ブ ル が い ま だ に 多い。

　 こ の 対 策 と し て は， Eに JGP工 法，セ メソ ト深層撹

拌工 法，薬液注入 方法や 凍結工 法 に よ る 地盤改良の 品質

向上 と止 水効果の 確認や管理精度を上 げ る こ とが 重要で

あ る。ま た ，対策に は 施工 方 法 だ け で な く，事 前の 十 分

な 地 質調 査 や 地 巾 障 害物 調 査 ，施 工 中 の 地 質調査 と現 場

計 測 管理 方 法 の 活用 が重要 で ある。

6．　 お わ り に

　近年 ， 日 本で は地下鉄等 の大型⊥ 事 が減少 して お り，

若手の 技術者が 大規模地 下工 事や 難工 事 に 従事す る機会

が 少 な くな っ て い る。ま た，戦 中 ・
戦後生 まれ の 技術者

が
一
線 を 退 く時 代 と重 な っ て お り，過去数十 年間 に 培 っ

て きた 日 本が 得意 とする シ
ー

ル ドを始 め とす る地 下 工 事

な どの 都市土木技術 の若手技術者 へ の 伝承 が，十 分 は か

られ て い な い の が現状 で あ る。

　トラ ブル の 傾向 と対策な どを こ れ らの 事例 か ら再 度学

ぶ こ とに よ り，経 験 豊 富 な シ ニ ア エ ン ジニ ア と若手技術

者が 共 に 実践 し，学会な どの 集団 と し て ノ ウハ ウを 集積

す る こ と も 含め て ，技術伝承 す る た め の具 体的 な 行 動 が

必 要 で あ る。トラ ブル サ ム地 盤 研究 委員会で 得 られ た 成

果 は，興 味を 持 つ 多 くの 会 員 に情 報 発 信 す るだ け で は な

く，現在 イン フ ラ整 備 が 旺盛 で，軟弱地 盤 を有す るア ジ

ア の 国 々 へ 発 信 す る べ きで あ る。こ れ らの 知識 と技術力
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に基づ い て ア ジ ア の 国 々 で 技術支援 をす る と共 に ， 競争

力を 持 っ て 当地 の建設プロ ジ ェ ク 1一に参画する こ とが期

待 され る 。 具 体 的 に は，地盤 が軟弱で，将来的に も地 下

建設が 盛 ん な 地 域 として ，台北 ，高雄 ，上海，広 州 ，天

津，杭州，シ ン ガ ポー
ル ，ハ ノ イ，ホーチ ミ ソ ，バ ン コ

ク，ジ ャ カ ル タ な ど の 多 くの 都市が挙 げ られ る。
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