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f． は じ め に

　 シ ール ド工 事 に お け る 発進防護工 と し て ，最近凍

結工 法が広 く用 い られ て お り，特 に大深度 ・大口径

で は ほ と ん どを 占め て い る 。 本工 事 は ， 外径28．2m ，

深 さ約60m の 円形立坑か ら，セ グメ ン ト外径 13．7m

の シ
ー

ル ドを発進 させ る た め に
， シール ド発進防護

と し て は 既往最大 の 土量 （2700m3 ） を凍結 させ た
。

こ の 際，当初設計 で は影響が小 さ い と考え ら れ た凍

結膨脹 圧が ， 詳細土質調査 に基づ く事 前解析 の 結果，

予想以上 に大 き くな る こ とが判明 した 。 こ の た め膨

脹 圧対策工 と し て の 変位吸収孔 を施 す と と もに， リ

ァ ル タイ ム の 計測 に よ り凍結運転 の 方法等を コ ン ト

ロ
ー

ル し て い く情報化施工 を行 っ て 無事発進す る こ

とが で きた 。

　本報文 で は ，立坑 に作用する凍結膨脹 圧 の 事前推

定 と変位吸収方法お よ び 施工 時計測に 基づ くそ の 評

価 に つ い て 述 べ る。

2．　 凍結工 事概要

シ
ー

ル ド全体の 工事諸元 を表
一 1 ， 立 坑構造 ・凍

表
一 1　 工 事諸元

結工 の 概要 を図一 1に 示 す 。

　シ
ー

ル ド発進準備 ・凍結工 事 は 平 成 4年 1 月 に 着

手 し，同年 9 月 か ら掘進 を開始 し た。凍結は図
一 1

に 示 す よ うに，地 上部か らの 鉛直凍結管 と躯体 に 取

り付 けた埋 込 み 凍結管で 行 い ，粘性土部は変位吸 収

孔 を設 け て 輻体に対す る応力緩和 を図 っ た 。 な お ，

凍結部の ト ン ネル 進行前 面 に は ， 併用工 法 と し て の

薬液注入工 を事前に施工 し て あ る。

　造成凍土厚は，掘削下 端 の 側圧 （71　tffm2 ）を荷重
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表
一 2　 凍結 の 施 工 方法と膨脹圧発生 の 過程
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と し た等分布荷重 を受 け る 周辺 固定 の 円板 と し て 必

要 凍土厚 （4．18m ） を求め
1）

， こ れ に施工誤差等を

考慮 して t＝ 4．5m と し た 。

3． 凍結 の施 工 方法 と膨 脹圧 発生 の過程

　凍 結膨脹圧 は基本的に熱流方向 ， す な わ ち凍土の

成長方向に発生 する が ， 凍土前面 の 地 盤 状況 ， 凍土

形状，凍結管列間 の 凍土 の 開塞状況，変位吸収孔 と

凍土 の 相関性 に よ っ て そ の 方向性 ， 圧 力 が左 右され

る。

　施工 方法 と膨脹圧 発注 の 過程を表一 2 に示す 。

4， 凍結膨脹圧 の 推定

　無限 の 広 が りを持 つ 等方向均質な地盤 中に 円筒状

の 凍 土 が外側に成 長 し て い く場合 の 未凍結領域内 の

土 圧 に つ い て は ，

「
凍結膨脹圧 に よ る 未凍結領域内

の 土圧 と変位 の 経 時変化」
2）

で詳述 され て い る 。論

文 中で 計算式が誘導され た モ デ ル と，本計画 に お け

る 凍土造成パ ター
ン の モ デ ル 化 との 問 に は差異 が あ

る た め適用 に は多少無理 が生 じ る が，目安 と し て の

結果 を得 られ る の で ， 次 に 示 す こ の 理 論式を用 い て

立坑 に及ぼ す凍結膨脹圧 を推定 し た 。

an − … 一 崙 （妥一（

靴 ll
＋

剄
ア　　ア　 　ドアー　L・t」 ，

σ an ：凍結前の 地盤内有効応力

σ
・ 1 ： r1 の 時の 半径方向主 応力

　レ ： 未凍結地盤 の ボ ア ソ ン 比

E ： 未凍結地 盤 の 変形係数

ξ： 凍結膨脹率

r
。

： 立坑連続壁外面 の 半径

rl ：凍結地盤外面 の 半径

δ
。

：凍結地盤 の r
。 で の 半径方向変位

　 こ の 際地 盤 の 変形係数は ， 表
一 3 に示 す よ うに当

初計画 の 3 倍以上 あ る こ と が判明 し，凍結膨脹圧 は

か な りの 値にな る と推定 され た 。 た だ し， 凍結膨脹

が生 じ る の は Dc 層 （中間梁付近 と ト ン ネル 下半部

の 粘性土層）と考え られ る た め ， 立坑全体が受け る

凍結膨脹圧 は凍結版全体が膨脹す る と考 え ら れ る慣

用計算法 よ りは 小 さ くな る の で は な い か と推定 され

た 。

　 　　 　　 表
一 3　 凍結膨脹圧 の 推定結果

項 日

一軸 圧縮強 度 （lu（kgf／cmL’）
弾性係数 E（kgf／ 

2
）

ボア ソ ン比

凍結前静止 土水圧

凍 結後静止 土水圧

凍 結膨 悵圧

凍 結後／凍結前

原 　計 　画
（Bor，12）

平成 2 年 8 月
（立坑場所）

　 平均値11，5

　 平均 値 770

（原位 置 kn試験 ）

　 平均 値 O．　48

　 　 68tf／m2

　 101tf／m2

　 　33tf／m2

　 　 1．5 倍

　 12，7
　 2750

（Dc層の Eso）

　 0，48

　 70tf／m3

　189tf 〆m2

　 119tf／m2

　 2，7 倍
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5． 凍結運 転状況

凍結運転状況 を 図
一 2 に 示 す が， そ の 内容 は次の

とお りで あ る。写真一 1 に凍土面状況 を示す 。

  運転開始後 65日 目に凍土温 度
一20℃以下 ，凍

　 土厚 4．3m ，安 全率 （凍土板に作用する最大曲

　　げ応力 ÷ 凍 土厚 と温度 に よ る凍土強度） で 凍土

　　の強度上 の 目安 とされ て い る 2 以上 にな っ た 。

  　そ の 後，連続壁取壊 しの 作業 を開始 し た 。

  　霾体応力度 の 増加傾 向が続 い た ため ， 運転開

　 始後69 日目に 後列 11本 の 凍結管を停止 し て 聞引

　　き運転を行 っ た 。

  　そ の 後，凍土温 度は
一20℃以下，安全率 2 以

　 上 を ほ ば満足 し なが ら凍土成長は進んだ 。

  　
一方 ， 立坑軈体の コ ン ク リ

ー
トお よ び鉄筋の

　 応力度は凍土成長に伴 い 増加す る傾向に あ っ た

　　が ， 間引 き運転 を行 うこ と に よ り落 ち着 い て お

崑箒 一

　　 り効果が上が っ た
。

　図一 3 に 中間梁部 の 鉄筋お よび コ ン ク リー トの 応

力変化状態 を示す 。

6．　 凍結 土圧 の検討

　6．1 計測結果 の考察

（1）本来 な らば ， 凍結荷重 を推定す る た め の 計測デ

　
ー

タ と して は， C 測線の 開口 部中心 の 連続壁背面

　に設置 し て あ る土圧計 の データ を用 い る べ き で あ

　る が
， 凍結 の 影響 に よ り計測不能 と な っ た た め，

　凍結荷重 の 大半を受 け持 っ て い る構造 と考え られ

　る 中間梁部の デ ータ を指標 と し た 。 そ の うち ， 圧

　縮応力は コ ン ク リ
ー

ト応力計 ， 引張 り力は鉄筋計

　の デ ータ を用 い た 。

  　図一 3で は ， 凍結開始直後か ら凍結膨脹圧 の 影

　響を うけ ， A ・C 測線 （シ
ー

ル ド方向）は 立 坑内

　側 で 引張 り，B ・E 測線 （シ
ー

ル ド直角方向）は
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表
一4　凍結膨脹圧 の 推定結果
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　立坑内側で圧縮 とな っ て い る。

  　図一 4 で は ， A 測線 と E 測線 の 凍結荷重に よ る

　反力分布を示 し て い る 。 こ れ で は E 測線 の方 が大

　 きな反力 を示 し て お り ， 開 口部断面欠損で 円筒剛

　性が低 い た め
， 凍結膨脹 に よ リシ ール ド直角方向

　に変形 し やす い こ と を示 し て い る
。

　　 6．2　凍結土 圧 の推定結果

  　検討 モ デル と励性検討

　　検討 は，中間梁 を含む開 口上半部を モ デル化 し

　 た平面 FEM モ デ ル に よ っ て行 い
， 次に 示す要 因

　 を考慮 し て 剛性 を設定 し た 。ま た，地盤ばね定 数

　（Dc 層で は ，
　 E ＝ ＝ 750　kgf／cm2 ， 島 ＝3．3kgf ／cm2 ，

　N 値 ＝ 50以上） は連続壁設計 と同 じ も の を用い た 。

　 ・ク リ
ープ に よ る剛性低下

3）・4 ）

　 ・円筒構造物 （開 口有 り） の 形状効果

　
・ひ び 割れ発生 に よ る 剛性低下

5）

　（2＞ 凍結膨脹 圧 の 推定結果

　　FEM 解析結果か ら ， 前述 し た 指標 の 計測デー

　タ に適合する凍結膨脹 圧 を推定す る と ， 次の範囲

　 に 収ま る値 と な っ た 。

　 ・P ＝＝　70　tf／m2 （B ・E 測線 の 圧 縮部に適合）

　 ・P ＝ 50tf／m2 （A 測線 の 曲げ引張 り部 に適合）

　（3） 推定結果 の 考察

　前項で は ， 中間梁 の 有効範囲 12．65m に対 し て P

＝：：50〜70tf／m2 と い う平均膨脹圧 が逆算され た
。 こ

れ を膨脹 する の が Dc 層 （3。88m ）の み と考 えた場

合 ， 範囲比 で 逆算す る と P ＝ 160〜230tf／mZ とな り，

そ こ で ， こ の よ うな大き い 膨脹 圧 が発生 した の は ，

Dc 層上下 の 地盤 の 拘束に よ り地盤 ば ね が 見掛 け上

大き くな っ k も の と考え表一 4 に 示 す推定 を行 っ た

（膨脹率は
一
定と仮定 し た）。 ま た ， 粘性土層 よ り も

砂礫層の 方が凍土成長が早 い た め に，砂礫層 の 凍土
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が閉塞 し て剛性が上 が る こ とで ， さ らに こ の 傾向が

強 くな る こ とも考 え られ た。

　 こ れ ら の こ とか ら， 表一 4 に示 す FEM モ デ ル に

よ り，
Dc 層 の 見掛 け の地盤 ばね を求 め て 慣 用計算

法 ヘ フ ィ
ー

ドバ ッ ク し て試算を行い
， オ

ー ダ ー 的

（当初計算 の 98tf／m2 に 対 し て 93　tf／mZ ）に は 良好

な結果 を得た 。

　 6．3　変位吸収 孔 の 効果

　凍結膨脹圧 の 低減 方法 と し て の 変位吸収孔 の効果

は，表一 4 に 示す推定値 に よ れ ば約 4 割 の 低減効果

は あ っ た も の と推定 され ， 霾体 に対 し て もほ ぼ許容

値 内に収 め る こ とが で きた 。

7． お わ り に

　凍結膨脹圧 の 低減方法 と し て 変位吸収孔を施工 し

て ，当初の 目的は達成で き た もの と考え て い る 。 ま

た ， そ の 評価に つ い て は ， 立坑応力か ら凍結膨脹 圧

の 推定 を行 い
， 概算 の 把握 は で きた も の と思われ る

が
， 今後は次の よ うな課題 に つ い て積極的に取 り組

む必 要が あ る と考え られ る 。

　  　凍結対象土 の物性値把握 の 精度向上

　  　凍結膨脹圧 の 事前推定法 の 精度 向上

　  　対策効果 に対す る 定量的把握方法 の確立
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