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軟 弱地盤 に おけ る地 下 鉄 トン ネル 建設工 事
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　本講演 は 1979年 7 月25目 8 時 30分よ り10時 まで 行われた 。

シ ン ガ ポー
ル で は ち ょ うど地下鉄建設 の 検討 中で ， 前 日の

開会式 で の Teh 建設大臣の 挨拶に も地下鉄 に 最大関心を

払 っ て い る 旨の 発言があ り，こ の よ うな情勢下 で の 時宜を

得たテ
ー

マ で あ っ た。 講演 は78葉の ス ラ イ ドフ ィ ル ム を中

心 に し て 行 っ た が，参加者は非常に 熱心 に 聴講 され ，講演

後も熱心 に 質疑応答がなされ 盛会で あ っ た。以下 は そ の 講

演 の 概要 で あ る。

　題 目 「軟弱 地盤 にお け る地 下 鉄 トン ネ ル 建 設 工 事」

1．　 ま え が き

　大都市に お け る 都市交通機関の 主役と し て 地下鉄 を利用

す る こ とが 今 目の 世界的な傾向に な りつ つ あ る。ア ジ ア に

お い て も，主要都市で地 下 鉄が営業又 は 建設 工 事 中 で あ b，

も し くは 建設計画 が検討され て い る 。

　 こ の ような情勢下 で世界主要都市の 地下鉄 トン ネル 建設

工 事 をみ る と き，技術的 に 高度 な 作業 が な され ，特 に 土質

工学的に も新技術 が実用 に供 され て い る 。
こ れ らの 技術 は

軟弱地盤 で そ の 真価を発揮す る場合が多い 。 以下，軟弱地

盤 に お け る地 下 鉄 トン ネル 工 事 に つ い て ， 目 本 に お け る実

状を探 っ て み た い
。

2．　 日本各都市の地下鉄現況

　図一 1 の よ うに ， 現在日本で は 8都市で地下鉄の 建設工

事も し くは営業が行わ れ て お り，仙台で は工 事準備中で ，

広 島が建設計画 を有して い る 。 1978年 8 月現在で 営業 を行

っ て い る都市は 6 都市で ， 8都市が表一 1の よ うに工 事中

で ， そ の 総延長は 110km で あ る 。 こ の うち 93　km が ト

ン ネル 区間 で ， その 約80％が 開削工 法を主 とした 垂直掘削

♂ 　 ・ 輯 又は言剛 、

　　　 図一1　 日本の 地 下鉄

方式 で あ り，あ との 20％が シ
ール ド工 法 を主体と した水平

掘削工 法 （トン ネル 工 法） で あ る 。 札幌 ， 京都等 の 各都市

で は全区間開削工 法が用 い られ ， シ
ー

ル ド工 法は 東京 で 多

く用い られ て い る 。

　これ ら各都市 の 地質 は ， 大部分が 洪積土層 と沖積土層 か

らな り， 岩石層 は わ ずか に神戸 と福岡 の
一
部に 見 られ るに

すぎな い 。 これ ら各都市は ， 河川 の 扇 状地 とか ，河 口 の デ

ル タ地帯 に位置 して い る の が 多く，一
般的 に 欧米 の 諸都市

に 比 べ て 地盤 が 軟弱で 地下水 も豊富 で あ る 。 したが っ て 日

本に お ける 地下鉄 ト ン ネル 工 事 は，大部分 が 軟弱地盤で の

悪条件下 に お ける施 工 を強い られ て い る 。
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3．　 地下鉄建設工 法

　地 下鉄建 設 工 法 は，各都市 の 地質に 最も合致し た 方法 を

と る ぺ きこ とは 当然の こ とで，こ の 意味か ら，日＃：で は 路

面覆工方式 を痒 っ た 親杭横矢板 の 開削工 法が最も標準的 な

工 法 と して 多用 され て い る。こ れ は砂又 は粘土の 比較的軟

弱 な llt層 を基本 ど した 浅部式地下鉄 工 法 と し て最 も合理 的

な地下鉄建設工 法 だ か らで あ る 。

　しか し，地 下鉄路線が ふ え る に つ れ ，地下立体交差の 関

係で トン ネ ル は深層化を余儀な くされ，また， 道路交通 の

ふ くそ う，沿道住民 の 環境対策 へ の 要望等か らも， 地下鉄

建 設工 法 は 開麹工 法か ら トン ネ ル エ 法 へ 移行 され て い く。

か く して，東京 ， 大販，名古屋等で は開削工 法 か らシ
ール

ド工 法 へ の 移行傾向が大きくあ らわ れ て い る 。

　 開肖珪工 法 は 最 も標準 的 な親抗横矢拔工 法 を基本 と し，地

質，立地条件などか ら， シ
〜トパ イ ル 工 法，柱列式地下連

続壁 工 法，地下連続壁 工 法な どの 土留め工 法 へ と拡大され ，

また 支保工 面 か らは 切ば り方式 の ほ か に アース ア ン カ ー方

式が最近実用 の 範囲 を拡大 しつ つ あ る 。

　
一

方，シ ール ド工 法 は，技徳 の 進歩 と平行 して ， ト ン ネ

ル の 深層化， 道路面使用 の 制約，環境問題等 の 外 的 要因 に

よ り， そ の 需要を ます ま す拡大しつ つ ある。

　 こ の ほ か ， ケー
ソ ン工 法，、沈 埋 工法，凍 結工 法 及 び山岳

トン ネル 工法な どが適時適所に採用され て い る
。

4．　 地卞連続壁工 法の 多用化

　1965・Giごろ よ．り建設公害周題 が厳 し くなり， 土留め工 法

で も，特 に軟弱地盤 に おけ る シ
ートパ イル 土留め に代わ る

もの と して ， 地 下連続壁 工 法 が脚光を浴び る に 至 っ た 。

　地下連続壁 工 法 の な か で も柱列式地下連続壁 工 法が 先行

的に 多用され ， 開発努力 の 結果，1970年 こ ろに は地下鉄 工

事 の 標準工法 の
一つ と して定着する に至 っ た 。

一
方，地下

連続壁 工 法は1961年 の 試験的採用 （日本 へ は 1959年導入）

以来途絶えて い た が ， 1968年以来脚光を浴び，控列式地下

連続壁工 法 の 普及 と と もに ， 仮設 ，
．本設兼用 の 点か ら タ ロ

ーズ ア ッ プ され た。更 に ， 1975年に は プ レ キ ャ ス ト ロ ン タ

リート板 に よ る地下連続壁工 法も襪岡 で 本格妁 に 採用 され ，

成功 をお さめ て い る 。　　　　 tt

　現在日本で は 地下鉄工 事 に 地下連続壁工 法 が一
般工法 な

み に 採用 され て い る 。 使用範囲蘇深層掘削区域 と建造物近
』

接施 工 区域及び鰕 地 盤地謙 ，凝 蹴 塩卞連続 監 凝 ’．

地下 連続壁 工 法と を悼用目的 と適男範囲 1
『癖じ て 併ng　？て

い る 。　　　　　　　　 ・　 ．：

　地 下 連続壁 の 特長 は ， 附瞠の 大 き い 止水壁 を形成す る こ

と に よ り周 辺 地 盤 に 沈下等 の 悪影響を与え ず に安全掘劇を

可能に す る こ と に あ る 。 た だ 6 こ の 工 法 は施 工 上 及 び構造

上若干の 素解決 の 問題点を有 して い る 。 これ らの 閥題点は

今後の 研究の 進展 と と もに 解決され な けれ ば な ら な い 。

2s
．

5． 軟弱地 盤開削工 法 の 実例

　東京都荒川区町蟹付近 は，地表 面 下約3（》m ま でN 値 0 程

度の 極 め て 軟弱 な シ ル ト層 で，典 型的 な下 町 の 地 質 で あ る。

こ こ に 開削工 法に よ り深さ18m の 掘肖ilを行 い ，　 h下型地下

鉄 トン ネル を築造 し た。

　土留め工 は柱列式地下逮続壁 で施 工 した が，掘削が 13m

ま で進 ん だ 時点 で 土圧 が 急増 し ， 土留め支保 工 に 座屈 の 徴

候があ らわれ，掘削底面下 の 地盤が膨張 の 危険 に さ ら され

た 。 そ こ で 生石 灰 杭工 法を採用 し ， 掘 削 厳 面 下 の 地 盤 強度

を増強し ， 土留め壁に対す る受働土圧 と ヒ
ービ ン グ防止 の

対策を講 じた （図一 2）。 こ の 地盤敬良ヱ 法 が 成功 し，掘

削も安全に 行 うこ とが で き，大きな成果 を あ げ る こ とが で

きた 。

　こ の 工 事 （1968年 ）が テ ス トケ
ー

ス とな
’
e　，以後 は軟弱

地盤地帯 で も地下連続壁 と生石 灰 に よ る大規模開削工 事が

方 々 で 採用 され る よ うに な り， ケ ーソ ン 工 法 の 利用度が激

減す る 繕果 とな っ た 。

6．　 シール ド工 法の 工 事例

　 N本各都市 の 地質 は変化 に 富 ん だ構成か ら な り，しか も

豊憲な地下 水を含ん で い る。こ の よ うな地盤 中に シ
ール ド

工 法で ト ンネ ル を掘進す る場合 には ， それ ぞれ の 地質に最

も適応 した シ L ル ド掘進方式 と補助 工 法と を 選定す る こ と

が 騰要 で あ る 。

　（i＞　ブライ ン ド工 法

　地質が 極 め て 軟弱 な粘性土 で ，流動性 が 大 きく，オ ープ

ン タ イ プ の シ
ー

ル ドで は 山 留 め が困難な地山条件 の と き，

プ ライ ン ドシ
ー

ル ド工 法が用 い られ る 。
1976 年 に施工 され

た横浜 の 地下鉄 工 事 が そ の
一例 で ，約 630m の 並 列単線 ト

ンネ ル 工 事 に 本エ 法 が 適用 され た 。 こ の工 事 中 シール ドの

推進 に伴 っ て 生 ず る 地表面 の 隆起 ， 沈下 を主体と し た挙動

調査を行 い ，先行沈下一先行隆起
一

後続沈 下 の テ ィ ピカ ル

な一連の 挙動を把握す る こ とが で きた 。

　（a） パ イ va ッ ト トン ネ ル 工 法
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　 　 　 　 　 　 　 φ38mm　ctcl．60m

図
一3　 パ イ ロ

ッ ト トン ネル に よ る地 下水位低下 例

　 滞水 砂 層 に お け る シ
ー

ル ド掘進 に は圧気工 法 だ け で は シ

ール ド切羽面 に お ける 砂 の 流出を防 ぐこ とが困難な場合が

多く， こ の 揚合パ イ ロ ッ トトン ネ ル エ 法 に よ る水位低下が

最も確実 に 効果 を あげ る こ とが で きる 。 図
一 3は1973年に

施工 された東京 の 例 で あ る。複線 トン ネル 断面内にパ イ ロ

ッ トトン ネル を先行施工 し，上部滞水層に 対 して は 水抜 き

パ イ プ挿入 に よ る 自然重力排水方式 で ， 下部滞水層 に 対 し

て は ウエ ル ポ イ ン トに よ る強制排水方式 を採用 し た 。

　   　泥水加圧式シール ド工 法と土圧式 シ ール ド工 法

　切羽面を泥水 圧 で押 さえなが ら掘進す る泥水加圧式シー

ル ド工 法は 目本で急速に普及 した 工 法 で あ る。こ の 工 法 は

滞水砂層に お け る圧 気 工 法 の 欠点を補 う形 で 開 発 され成果

をあげ て い る が ， φ 5m 以下 の 中小径 の 実例が多い 。 今回 ，

交通営団 の 工 事 で φ10m の 複線 シ ール ドトン ネル をこ の

エ 法で 施 工 準備中で 1980年 1 月 発進 予定で あ る 。 こ れ は 世

界最大規模の 泥水 シ ール ドで あ る 。

　次 に土圧式 シ ール ド工 法 で あ るが ， こ れ は メ カ ニ カ ル シ

ール ドで，切削土をカ ッ ター
フ レ ーム 内部に 充 て ん し，更

に ス ク リ ュ
ーコ ン ベ ア ーで土砂 を充 て ん輸送す る こ とに よ

り切削地 山 の 崩壊を防ぎな が ら掘進す る 工 法 で あ る。こ の

掘 削シ ス テ ム は，泥 水 加 圧 式 シ
ー

ル ド工 法 とブ ラ イ ン ドシ

ー
ル ド工法との 中間に 位置す る 工 法 とい え る 。 本工法は名

古屋 の 単線 トン ネル （φ7m ）工 事 に 1979年秋発進 の 準備中

で ，大 口 径土圧 式 シ
ー

ル ドの 実例 と なる 。

　   　シ
ー

ル ド駅 の 施 工

　地下鉄駅を シ
ー

ル ド工 法 で 築造 す る シ ール ド駅 の 形態 に

は 種 々 ρタイ プ が ある が，最も代表的で高度の 技術 を要す

る 工 法 は，並列円形 トン ネ ル の 中間部を掘削 し て 結合 し，

め が ね 形駅を形成す る 方式 で あ る。こ の シ
ー

ル ド切広げ工

法 は東京の よ う な軟弱 地 盤 で は特に高度 の 技術が 要求され

る 。 図一 4は交通営団の 例で 施 工 順序 を示す。

　 7．　 ア ン ダ
ー

ピニ ン グの 実施例 ．

　地 下鉄 ト ヒネル は道路 下 を 主体 とし て っ くられ るが ， 時

に は高層 ビ ル 下 や既設 トン ネ ル 下 に ト ン ネ ル を築造 しなけ

Ja皿 uary ，．1980

れ ば な らぬ と きが あ る 。

こ の 時に は既設 の 構造物

の 基礎 をア ン ダ
ーピ ニ ン

グ して新 しい ト ン ネル を

つ くる場合 が多い 。図一5

は 1972年 に施 工 され た 例

で ， 9階建 て の 銀行 ビル

直下 に 地下鉄 トン ネル を

つ くっ た例 で あ る 。 こ の

揚合，ビル 内の 銀行業務

に は 全然支障を与えず に ，

ビル 下 の 地下 に作業空間

を設け，ビル 基礎 をア ン

ダーピ ニ ン グ し て ビ ル 基

礎を新規の 基礎杭 に 受け

か え て ， 地下鉄 ト ン ネ ル

を築造 した。

本線シール ド

インパ
ー
ト

　 　 離
歪

’，，輒←
5

◎

」
一
床 げた下部

監 §

8． 地 盤沈下 の防 止

下床げた

覊．＿

ルー7 シ
ー

ル 1”　　 仮攴柱（変］fJFJj］1工｝

　 ト ンネ ル 掘進に よ る地

盤沈下 の 防止例と し て 図

一6 を取 りあ げ た 。 これ

は ， 掘進前 に トン ネル 周

辺地盤 に 注入 を施 工 して

地 盤改良 を行 い ，地盤 の

強度を増 し， ビル 基礎沈

下 を許容値内 に お さめ よ

うとす る もの で あ る 。

　注入 に よ る地盤改良は

図 の 2 ケ ース を考え，そ
　　　　　　　　　　　　　　　　　 i［12辮 1；蠣 掘肖li

れ そ れ の 地盤条件に 応 じ

て FEM に よ る 解析を行

っ た。ビ ル 基礎 の 沈下量

は ， 無注入 の 揚合5．02cm

で あ る の に 対 し，ケ
ー

ス

1 で 2．　90　cm ，ケ ース 2 　 　 図一4 め がね 型 シ ール ド トン

で 2．15cm で あ る 。：実際　　　　　　ネル の施工 順序

の 施工 は トン ネル 肉辺 地盤 に アーチ形 1ご厚 さ 3m の 注入を

行 い ， 沈下 量 は最大 2．5cm に 押 さえ る こ と が で きた 。

　　9． 地下鉄 トン ネル の 防振 ，

層
防音対策

　　トン ネル 内電車走行に よ る 地盤振動 に 関 し て，営団 の 営

業線で実測し た の が図
一 7 で あ る 。 図 は トン ネル と地表面

　との 関係につ い て ， ，地表面 の 振動 レ ベ ル を実測 し た も の で

　ある 。
こ れ は 営業線 トン ネル 付近 の 地表面に発生 して い る

り
振 動 レ ベ ル の 実態 を示 し て お り， 地盤 中の 距離減衰 を表 し

　て い る 。こ れ らの データーをもとに し て 具体的 な防振，防

音対策 を施 し て 大きな成果を挙 げて い る。

2P

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechmcal 　Soclety

現 況報告

図一5　 高層 ビル デ ィ ン グ の ア ン ダーピニ ン グ

10， 地下鉄 トン ネル と地震

　交通営団で は 営業線 トン ネ ル 内 と付近 の 地盤中に 地震計

を設置 し，地震 に 対す る 常時測定 を行 っ て い る。図
一8は

そ の 観測デ
ー

タ
ー

の
一

つ で ，1978年 6 月12日 の 宮城県沖地

震 の と きの もの で あ る。こ れ らの データーか

ら次の こ とが考察 で きる。  地震時 に お け る

トン ネル の 挙動 は周 辺 地盤 とほ ぼ同
一

とみ て　 SC’AP

よ く， ト ン ネ ル は 自己振動 し な い 。  した が

っ て トン ネ ル の 地震時挙動 は 地上構造物 と全
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 UG−AP
然異なる形態をとる。こ の た め地上構造物 の

耐震設計法をそ の ま ま ト ン ネル に用い る こ と

は適当で な く，地盤 自体の 変形，変位な どの 　 AL −AP

　 80

奪　
K7。

三

蘯
6°

1，、

　

　 　 　 　 　 　 　 一 トン ネル か らの 距 離〔m ）

図
一7　地表 面 に おけ る振動 レ ベ ル （列車速度 30〜7〔lkm 〆h）

30

挙動 に 基づ い て検討す べ き で あ る 。

11．　 む　す　び

　 地 下 鉄 ト ンネ ル の 掘削技術 は 地質 との 関係 が密接で あ る 。

各都市 の 地盤 性状 は 全 く異 な っ たもの で あ る か ら，地下鉄

掘削技術 は他都市 の 真似 で は駄 目で ，そ の 都市に最も合致

した 方法 を採 らね ば ならぬ。そ れ に は 工 事着手前の 設計段

階 に お け る 細密 な地質調査 が 死命 を制す る こ とを銘記 す べ

きで ある 。多様 に わ た る 地下鉄 トン ネル 建設技術は ， 土木

各部門 の 総合技術 で あ る が，そ の 基本は 土質工学で あ る 。

　また，最近 の 社会情勢 は，住民 の 環 境意識が著し く向上

して い る 現状に か ん が み ，今後 の 地下鉄建設工 事は，計画

段階 か ら環境対策を取 り入れ た 設計と して
， 先取 りした 工

法 を積極的 に 推進す る こ とが肝 要 で あ る e

　　　　　　　　　　　　　　　　 （原 稿受理 　1979．9．11）

図一6　薬液注入 に よ る地盤 沈下防止

・一 琳 一

A・・AA ．v −
，
HvL

． ．tfLV ．
twvAvdotl1tlvtVw

UG−Avt6wv ，
iVA

，．．NAvXv

30　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 4u

　　　　　　　 SG：地下lmの シル ト層　　　UG ：トンネル下2mの地盤　　 1：エ09・l
　　　　　　　ALt トンネル内　　　　　　AP ：トンネル直角方向〔左右）の加速度
　　　　　　　AA；トンネル軸方向の 加速度　AV ：トンネル直角力向〔上下｝の加迪度

　　　　 図
一8　地震振動 の 記録 （東 京 ・広 尾　1978年 6月12H ）
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