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1，　 ま え が き

　 タイ トル は組織委員会か ら与え られ た広 範囲 の も

の で あ っ たが ，

“
Underground

”
に は 地下鉄 とい う

意 味があ る の で ，土砂地盤中の 都市 トン ネ ル 掘削を

取 り上げ ， 世界 の 95％ を占め る 目本 の シ ール ド工 法

を主 な話題 と し た 。

　過去の 国際会議 で も同様な テ
ー

マ が取 り上 げ られ

て お り， メ キ シ コ 会議 （1969）で は Peck （ペ ッ ク）

が State−of−the，art 　 report
‘‘Deep　excavations 　and

tunneling 　in　 soft 　 glound
”

で ト ン ネ ル 掘削に伴 う

地 表面沈下 の 形状 ・
範囲 と地盤 の タイ プ の 関係な ど

に つ い て
，

ス トッ ク ホ ル ム 会議 （1981）で は ，
Ward

と Pender が General　 report
“Tunnelling　in　soft

ground
”

で シ
ー

ル ドトン ネ ル の 切羽 の 安定な ど に つ

い て 興味あ る報告 を行 っ て い る。また地域会議 で

は ， 京 都 会 議 （1987）に お い て ， 今田 が Theme

Iecture“Tunneling　and 　excavation 　in　soils
”

で シ

ール ド機械 の 分類 ， 最新の シ
ー

ル ド工法関連技術な

どを紹介 して い る 。

2．　 開 削 トン ネ ル施工 に 伴 う地盤 と近接構

　　造物 の 変位

　あ る 開削 トン ネ ル は ， 掘削深 さ15〜 20m ，掘削幅

10〜20m で あ る が，10〜20m 離れ た地点に 鉄道高架

橋が あっ て ， そ の 許容変位量 が 25 皿 m と制限 され

て い た 。 掘削底面付近の 粘土の せ ん断強 さは 4．5〜6

tf／m2 で ，　 Peck に よ る底面破壊の 安定数 が 5．3 以上

とな る た め ， 生 石灰パ イ ル に よ る地盤改良を掘削に

先立 っ て実施 し た 。

　φ1200mm × L 約 50 皿 の 鋼管矢板 土留 め 壁 が
，

生 石灰 パ イ ル の 打込み に よ っ て 20〜264mm の 水平

変位 を生 じ，橋脚の 水平変位量は 6〜23mm で あ っ

J4

た 。 掘削時に は 土留め壁 の 水平変位量 は 43〜47mm

で ，橋脚 もまた変位 し た。 こ の 間，橋脚 の 周 囲 に

500〜1　OOO　1の グラ ウ トを行 う と，橋脚は容易に変

位する こ とを見 い だ し て ， 変位量 を最小限に留 どめ

る こ と が で きた。

　都市内の 開削 トン ネ ル 工事にお い て は ， こ の よ う

な問題や環境問題 の た め に ア ン ダーピ ニ ン グな ど の

対策工 事が必要 で
，

コ ス ト高に な る こ とか ら ， 日本

で は 次第に シ ール ド ト ン ネ ル 工 事 が多 くな っ た
。

3．　 シ ー
ル ド機 と切 羽 およ び地 山 の 安定

　 シ ー
ル ドトン ネ ル 工事 に用 い る シ

ー
ル ド機は切羽

の 安定に寄与する機能 に よ っ て ， 開放型 ， 半開放型 ，

閉鎖型 の 3 種 に分類す る こ とが で き る 。 開放型に は ，

手掘 り式 ，
バ ッ ク ホ ウ式 （通常 ， 半機械式 とい う）

な ど ， 半開放型 に は ， ブ ライ ン ド式 ， 切削式 （通常，

機械式 とい う）， 閉鎖型 に は ， 泥水式 ， 土圧バ ラ ン

ス 式な どが あ る 。

　切羽が 自立する場合には開放型 の 適用が可能で あ

る 。 半開放型は ， 面板で 切羽 を押 さ え て い る が，土

砂は 面板 を通過す る と同時に圧 力か ら開放 され る の

で ， 開放型 と同様 に切羽周辺 か ら地表面に か けて地

山が緩む 。 閉鎖型は ， チ ャ ン バ ー
内の 泥水圧あ る い

は土圧 を地 圧 とバ ラ ン ス させ る こ と に よ っ て ， 切羽

と地 山 の 安定 を保 つ こ とが で き る の で
， 地表面沈下

量や地盤 の 変位量が小 さ い
。

4． シール ド トン ネル 工 事 に よる地 盤変位

　土圧バ ラ ン ス 式シ ール ド機 に よ る 双設 トン ネル 工

事 （1983）で 各種の 計測が行 われ た 。 シ
ー

ル ド機の

通過時に は切羽頂部 と地 表面 は そ れ ぞれ 40mm
，

3

mm 上昇し たが ， 双設 ト ン ネ ル 施工 後に は 地表面が

27mm 沈下 し た。 また 13・mm の 最大水平変位量 と

土 と基礎，38− 2 （385）
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約 1kgf ！cm2 の 過剰間隙水圧 が発生 した 。 こ の 時代

に お い て は ， シ
ー

ル ド工 法に よ っ て も地盤変位が避

け られ な か っ た 。 な お ， 森に よれ ば ， シ ール ド トン

ネ ル 工事 に よ り発生する 地表面沈下量 の お よ そ 1／2

は圧密沈下 に よ る と し て い る
。

5． 地表面 沈下 に 関する研究に つ い て

　P   k （1969）は メ キ シ コ 会議にお い て ，在来工 法

と開放型 シ
ー

ル ド機 に よ る トン ネル 工 事 に伴 う地表

面沈下 の 断面形状は ， 正規確率曲線に近 似 して い る

こ と， 地盤 の タイ プ に よ っ て特徴づ け られ る と述 べ

て い る 。 そ の 後多くの 人 々 に よ っ て 最大地表面沈下

量の 予測方法 が提案さ れ た 。

　藤田 （1981）は ス ト ッ ク ホ ル ム会議 の パ ネル デ ィ

ス カ ッ シ ョ ン で ， 目本にお ける地表面沈下は Peck

の 提案に近 い こ とを多 くの デー
タ で示 し た が，泥水

式，土圧バ ラ ン ス 式 に よ る 沈下量が小 さ い よ うで あ

る と報告 した。同 会議で Ward は Davis らの 遠心

模型実験に基づ い て ト ン ネ ル切羽 の 安定問題 が十分

に検討で き る と報告 した。

　Mair （1987）は京都会議 にお い て ， 粘土 の せ ん断

強度 ， 土 かぶ り圧 ，
ト ン ネ ル 径 と の 関係 に お い て ，

地表面 の 沈下 と噴発 は ト ン ネ ル 切羽に 加え る圧力に

よ っ て 定ま る こ とを示 し，切羽 に加え る圧力が土か

ぶ り圧に近 い ほ ど地表面沈下量は小 さ い と述 べ た 。

泥 水式，土圧 バ ラ ン ス 式 の チ ャ ン バ ー圧力 を決める

上 で ， こ の 方法は有効で あ る 。

　地表面沈下量 の 予測は ， 現場 に お い て は ア ン ダー

ピ ニ ン グな ど の 対 策を決 め る た め に 必 要で あ り ， 土

質工 学上 も興味深 い 研究課題で あ る 。 しか し，最近

の 泥水式 と土圧 バ ラ ン ス 式 シ
ー

ル ド工 法 の 発達 と，

同時お よ び瞬時裏込 め注入 工法 の 開発 に よ っ て ，地

表面沈下量 は わ ずか に 3mm 程度 に激減 して こ の 問

題が 消滅した 。 こ の 結果 ， 1986年以来 ， こ の 関係の

論文や報告 は 目本 で は ほ と ん ど見 られ な くな っ た 。

6．　 補助工 法 と対策 工 に つ いて

　シ ール ド ト ン ネ ル エ 事に伴 う近接構造物 と地盤 の

変位に対処する た め ， 着工 前お よ び 工 事 中に ， 地盤

改良 ， ア ン ダーピ ニ ン グ ， 薬液注入 ， 地下 水位低

下，凍結， 圧気 な ど の 対策工 や補助工 法が実施され

る 。 そ の 区域 あ る い は 各種 の 観測 と計測管理 を行 う
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項 目と範 囲に つ い て ， 日本 で は い くつ か の 機関が指

針や規準を定め て い る 。

7． 土 圧 バ ラ ンス 式 シ ール ド工 法の有用性

　　 につ い て

　 シ
ー

ル ド トン ネ ル 工事 に伴 う地盤変位を最小限 に

抽え ， 安全か つ 経済的に トン ネ ル を建設する た め に

は ， 適切 な シ
ー

ル ド機を選定 し，適当な対策工
， 補

助工 法 を適用 し な けれ ばな らな い
。 日本に は い くつ

か の シ
ー

ル ド機選定図表 が ある が ， 経済性 も考慮 し

た検討が含まれ て い る 。

　 日本 トン ネル 技術協会 は ， 国際 ト ン ネ ル 技術協会

の 求 めに応 じて ， 世界各国に お け る シ
ー

ル ド機の 適

用性 に 関する ア ン ケ
ー

ト調査 を行 っ て い る が ， そ の

95％が 日本に お け る事例 で あ っ た 。 日本 で は土圧 バ

ラ ン ス 式 の 利用 が ， 1980年の 21％か ら1985年に は 63

％，泥 水式 を含 め る と60％か ら86％，すな わ ち閉鎖

型が圧倒的多数 を 占め る よ うにな っ た 。 補助 ・対策

工 で は同 じ年代 に ，薬液 注入 が60％か ら40％ に ， 水

位低下そ の 他が47％か ら21％ と減少する
一
方 ， 全 く

実施 しな い ケ
ー

ス が 28％ か ら48％ に増加 し て い る が ，

それ で も半開放型 と開放型で は実施 しな い ケ
ー

ス は

10％以下 で あ っ た。また ， 閉鎖型 シ ール ド機 を用 い

た ト ン ネル 工 事は ， そ の 75％が ノ
ー

トラブ ル で 施工

され た結果 ， 良好 な 地盤 に適用 され る 安価な開放型

シ
ー

ル ド機を用い た トン ネ ル とほ とん ど同 じ コ ス ト

で ある こ とが統計 的に判 明 した 。

8． む　す　び

　閉鎖型シ
ー

ル ド機 ， 新 し い 裏込 め注入工 法 ， 自動

化 ・情報化施工 な どの 技術開発に よ っ て
，
20年前 に

Peck が取 り上 げた地表面沈下に 関する 問題 は ，
コ

ス ト増加を伴 う こ とな く解決する に至 っ た。 日本 に

は，超大型 シ
ー

ル ド機 双設 シ ール ド機， 新 しい 補

助工法な ど新技術が多数開発 されて お り， 今後 の 地

下空間開発 に大き く寄与 する も の と信ずる 。

　なお ，
セ グメ ン トの各種 の設計法 を比較 し た河田

の研究 を紹介し ， 施工 を考慮 した設計手法が必 要で

あ る との 見解を述 べ た が ， 紙数 の 関係 で本稿で は割

愛する 。

　最後 に， こ の よ うな大役 を与 え て 下 さ っ た先輩各

位に謝意を表す る。　　　　　 （原稿受理 1989・11・1）
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