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6．1 は じ め に

　 本章 で は ，「
シ
ー

ル ド工 事 』 を対象 に トン ネ ル 掘削 と

周辺地 盤 の 変状 につ い て述 べ る。

　 シー
ル ド工 法

1〕は，開削工 法 と比 較 して 周 辺 の 生 活圏

や交通 に 対す る影響 が 少な い とい う特長 か ら， 都市 に 適

し た トン ネル 工 法 と して 注目さ れ 急速 に 発 展 して き た 。

シ
ー

ル ド工 法発展 の 歴史を見 る と，技術開発 の 流れ は 密

閉型 シール ドの 開発 な ど切 羽 安定を含む 地 盤 変状対策 に

集約 さ れ る と言 っ て も過言で は な い 。最近 の シ
ー

ル ドで

は ， 切 羽 安定技術 の み な らず裏込 め 注入 や シ
ー

ル ド姿勢

制御 面 で 技 術 の 向 上 が 進 み ，地 盤 変状 で も変 状 量 や 発生

形態が 開放型 シール ド時代と大 き く異 な っ て き て い る。

した が っ て ， こ こ で は 泥水式や 土 圧 式の 密閉型 シ
ー

ル ド

の 地盤変状 を主 に 取扱 うこ とに す る。

　 6．2で は，シー
ル ド工事 に お け る 地 盤変状 の 原 因 と影

響要因，変状 メ カ ニ ズ ム と施 工 プ ロ セ ス の 関係，地 盤変

状 の 実態等 の
一

般論 を 紹介す る 。 特 に変状 の メ カ ニ ズ ム

に つ い て は，で きるだ け 2 〜 4 章 との 対比を行 い なが ら

議論 を進 め る。こ れ は ， シール ドの 場合，施工 プ ロ セ ス

を考慮に 入 れ て 変状 メ カ ニ ズ ム を理 解す る 必 要 が あ る か

ら で あ る。

　 こ の よ うに，一
般論 を紹介 した 後 に，6．3で 計測例 に

よる 変状デ
ー

タの 見方 を紹介 し，
メ カ ニ ズ ム に つ い て の

理解 を深 め る こ とにする。ま た，近年 注 目 を集め て い る

遠心模 型 実験 と 計測例 の 対比 や 設計
・
施 工 に お け る 計測

データ の 生 か し方 に つ い て も紹 介 す る こ と に す る。

6．2 シ ー
ル ド掘進 に よ る地 盤変状

　掘 削か ら テー
ル ボ イ ド

発生 まで の 施工 プ ロ セ ス

は，地 盤 か ら見 れ ば 除 荷

過程 に 相当す る工 事 で あ

る。こ れ に バ ラ ン ス させ

る た め の 切羽拘束力や裏

込 め 注入 圧 を作 用 させ て

も，両 者 を完 全 に
一致 さ

せ る こ とは 難 しく， そ の

結果 トン ネル 周 辺 に地 盤

変状 が 発生 する こ とに な

る。

　 な お，こ こ で 述 べ る地

盤変状 は ， 過去 の 施工 報

July，1995

　　　告 で 多 く見 られ る地表面沈下 だ けで な く，隆起や 側 方変

　　　形 を含 ん だ もの を 意味 し て い る。

　　　　6．2．1 地盤変状 の 原 因 と影響要因

　　　　シール ド施工 に伴 う地 盤変状 は，シ
ー

ル ド径，土 被 り，

　　　トン ネ ル 線形，土 質条件 な ど の 現場条件 と シ
ー

ル ド工 法，

　　　裏込 め 注入，施 工管理，補助 工 法 な ど の 施工 条件 が 大 き

　　　く関係す る。こ れ らの 条件 は 複雑 に 関連 しあ い ，時 と し

　　　て 地 下 水位低下 ， 切 羽 の 崩壊 ， 切 羽 の 押込 み ， ボ イ ド発

　　　生 な ど の 地 盤変状 の 原因を発生 させ る。

　　　　施工 プ ロ セ ス ご との 具体 的な変状原因へ の 影響要因 と

　　　して，切 羽 で は 泥 水 式 シ
ー

ル ドに お け る 泥水性能の 不良

　　　や 泥水 圧 の 変動，土 圧 式 シール ドに お け る掘削土 量 と排

　　　土 量 の ア ン バ ラ ン ス や 排 土 口 の 止 水不良をあげるこ とが

　　　で きる。また ，シ
ー

ル ド通過部 で は シ
ー

ル ド外周面 と地

　　　山 の 摩擦 や 蛇行修 正 を，テー
ル 部 で は裏込 め 注 入 の 不良

　　　に よ る 空 洞発生 や 注 入 材 の 地 山へ の 貫入 を，覆工 部 で は

　　　土 ・水圧 の 作用 に よ り生 じ る セ グ メ ン トの 変 形 や 継 手 部

　　　か らの 漏水 をあげるこ とが で きる。

　　　 地盤変状原因 と影響要因 に つ い て ま とめ た もの を表一

　　　6．1に，地 表 面 沈 下 の 原 因 に つ い て の 傾向概念を図
一6．1

　　　に 示す。

　　　　ま た ， 3，5 シール ド トン ネ ル 掘 削 で 紹 介 さ れ た よ うに ，

　　 粘 土 お よび 砂地盤 に おけ る トン ネ ル 安定問題や地盤変形

　　　に 関す る遠心模型 実 験 も行 わ れ る よ うに な っ て お り，シ

　　
ー

ル ドの 地 盤変状問題 を理解す る うえで 有益 な研究 と な

　 　 　 っ て い る。

　　　 6．2．2 地 盤 変状 の メ カ ニ ズ 厶
2）−4，

　　　　シ
ー

ル ド掘進 に 伴 う地盤変状 メ カ ニ ズ ム は ， 以下 の 3

　　 項 目に 整 理 する こ とが で きる。

表一6．1　 地盤 変状 原 因 と影 響要因
2 ）

原 　 因 補助 工 法 シ ー
ル ド 裏 込 め注入 施工 管理

地下水位

低下

・
地下 水位低下工 法

・圧 気 工 法

・
薬注 の 不完全性

・
切羽 に お け る水 圧 バ ラ

ン ス 性 能の 不 良

・
裏 込め 不 良の 場合 の セ

グ メ ン トか らの 漏 水

・
セ グメ ン ト組立て 不良

に よる 漏水

切羽 の 崩

壊，切 羽

の 押 込み

・
薬注 の 不完全性

・
切羽 におけ る土 圧，水

圧 バ ラ ン ス 性能の 不良

・
ジ ャ ッ キ推力お よび排

土 量の 管理 不良

シ
ー

ル ド

の 通過

ス キ ン プ レ ートと地 山

と の摩 擦に よ る乱 れ

一 ・
蛇行

テ
ー

ル ボ

イ ドの 発

生

・ス キン プ レ
ー

ト補強 リ

ブの 厚 さな ど

・注 入 量 の 不 足 （注 入 時

期 の遅 れ に よ る）

・余掘 ワ，蛇行修正 の 不

良

地 盤 の 乱

れ　　　．

・過 大 な 薬 液 注 人

・薬注 時削孔 に よ る乱れ

・切 羽 掘 削時 の 撹 乱お よ

び地 山 の 崩壊

・
過 大推 力，過小推 力に

よ る地 山の 変状
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図
一6．1　地 表面 沈下 の 原因

・
傾向概 念図

2〕

　（1）　地 中応 力 の 変化 に よ る変 状

　切羽に お け る掘削やテ
ー

ル ボ イ ド発生 に 伴 っ て ，地中

応力 が 変化 （再配分 ）す る こ とに よっ て 生 じる地盤 の 破

壊を伴 わ な い 変状 で，変位 量 と して は 小 さ な もの で あ る。

地 盤 の 力学的特性 な ど に よ り弾 性的変形，弾 塑性的変 形，

粘 弾性的変形 （以下 ， 弾
・塑 性変形 とい う）や 緩 み 領域

の 体積変化 に よ る圧縮変形 に分類 され る。

　（2） 水理 条件 の 変化 に よ る変状

　開放 型 シ
ー

ル ドに お け る 切 羽 か らの 湧水や シ
ー

ル ドテ

ール 部 お よ び セ グ メ ン トか ら の 漏 水 に よ る地 下 水 位 低下 ，

すなわ ち 地 盤内有効応力 の 増加 に よ っ て 生 じる変状 で あ

る。

　（3 ） 地 盤 の 破壊 を伴 う変状

　地盤 の 破壊 に つ なが る要因 に は，切 羽 の 崩壊 や 裏 込 め

注 入 過 剰 に よ る注 入 材 の 地 山 へ の 貫 入 等が あ る 。 こ れ ら

の 原因は， 3章 で 紹介 された 崩壊 メ カ ニ ズ ム と関連 し，

周辺 地 盤 の 変状 を助 長 する 。

　 E．2．3 施 エ プ ロ セ ス と変状 メ カ ニ ズ ム

　シ
ー

ル ド工 事 で は ， 様 々 な 地 盤 変 状 に 影 響 を及 ぼ す

様 々 な要 因 が 発 生 す る こ とが 分 か っ た が，こ こ で は 図
一

6．2に 示す縦断方向地表面沈下 の 経時変位 曲線模 式図 に

示 され る施工 プ ロ セ ス に した が っ て，その メ カ ニ ズ ム を

紹介す る こ とに す る。

　（1） 第 1段 階

　 こ の 変状 は 先行沈下 と 呼 ば れ る もの で
，

シ
ー

ル ド切 羽

隆起
第2段階 第4段階

第1段階 第3段階 第5段階

時 間
o

先行沈下
通過時変形 後続沈下

尤下
切羽前変形 テ

ー
ル ボイド変形

［

の か な り前方 （数 10m 程 度）

か ら観測 され る もの で あ る 。

　 こ の 現 象 の 原 因 は 地 下 水位

の 低下 で，メ カ ニ ズ ム として

は 地 盤内の 有効応力の 増加 に

よ る沈下 と解釈 で きる。こ の

変状 が 観測 さ れ る の は ， 開放

型 シ
ー

ル ドに 限定され ると考

えて 良 い 。

　（2 ） 第 2段 階

　 こ の 変状 は ，切 羽 前変形 と

呼 ば れ る もの で ， シール ド切

羽 の 付 近 （数 m 程 度） で 観

測 さ れ る もの で あ る。

　こ の 現象 の 主要 因は ，切 羽

作用 圧 と拘束圧 の ア ン バ ラ ン

ス
， 掘削土 量 と排 土 量 の ア ン バ ラン ス で あ る。変状 の 程

度 が 大 きい 場合 は，地盤 の 破壊 を伴 う変状 が 生 じて い る

と推定 され る。

　 （3 ） 第 3 段階

　 こ の 変状 は ， 通過 時変 形 と呼 ば れ る もの で ， シール ド

切羽 が 到達 して か らテ
ー

ル が 通過するまで の 間 に観測 さ

れ る もの で あ る。

　 こ の 現 象の 主要因 は，シー
ル ド通過時 の 周 辺 摩擦 や シ

ー
ル ド姿勢制御 に よ る周辺地 山 の 乱 れ で，メ カニ ズ ム と

して は 地 中応 力 の 変 化 に よ る 変状 と解釈 で き る。

　 （4 ） 第 4 段階

　こ の 変状 は ， テー
ル ボ イ ド変形 と呼 ば れ る もの で テー

ル ボ イ ド発 生 か ら裏込め 注入材の 固化 まで の 問に 観測 さ

れ る もの で あ る。密閉型 シール ドが 主 流 と な っ た現 在 で

は，第 2 段 階 で の 変状 が 少 な くな っ て い る た め ，こ の 段

階 で の 変状 が 大 きい と考 え ら れ て い る。

　 こ の 現象 の 主要 因は，テ
ー

ル ボ イ ド発生時 の 応力解放，

裏込 め 注入圧 お よび 注入量 の 過不足 に よ る もの で あ る。

こ の た め，沈 下 の み な らず，隆 起 や 側 方 へ の 押広 げ が 観

測 され る こ と もあ る。した が っ て
， 変状 の 程 度 が 大 きい

場合 は ， 裏込 め 注入方法 に っ い て の 見直 しが 必 要 とな る。

　 （5 ）　 第 5 段階

　こ の 変形 は ， 後続沈 下 と呼 ば れ る も の で ，シ
ー

ル ド通

過 後 長 期 に わ た っ て 主 に 軟弱 な粘性土 地 盤 で 観 測 さ れ る

もの で あ る。

　　　　　　　　　こ の 現象 は，主 に （1）〜（4 ）の 原因

　　　　　　　　に よ り発生す る変状 の 残留分 （撹乱に

　　　　　　　　よ る圧 密沈 下 を含 む〉 と解釈 で き る。

　　　　　　　　　以上述べ た 沈下 の 種類，原因 ， 地盤

　　　　　　　　状 況 の 変化 お よび メ カ ニ ズ ム に つ い て

　　　　　　　　まとめ た もの を表
一6．2に 示す。

　　　　　　　　　
一

方 ， シ
ー

ル ド掘進 に 伴 っ て 発生す

　　　　　　　　る横断方向の 地 表面 沈 下 の 形状 は ，図

58

図
一6．2　経 時変位曲線模式図

一6．3に 示 す よ うに トン ネ ル 中心線 の

直上 で 最大 沈 下量 と な る よ うな 正 規確

率 曲線を逆 に した 曲線 で 近似 させ た 形

　 土 と基礎，　43− 7　（450）
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表一6 ．2　地 盤 変状 の メ カ ニ ズ ム
5） （

一
部修正 ）

沈下 の 種 類 原　　　 因 地盤変状 の 変化 変状 メ カ ニ ズ ム

先 行 沈下 地下水位 低下 有効 土 被 ワ圧 の 増加 圧 縮
・圧 密沈下

切 羽 前変形
切 羽 崩 壊，過 大 な取込 み

切 羽 押込 み

地 山の 応力解放，乱れ，
負荷 土 圧

・応力変化 に 伴 う変形

・
破 壌

通 過時変 形 シ
ー

ル ド通過時 の 撹乱 乱れ 圧 縮

テ ー
ル ボ イ ド変形

テ
ー

ル ボ イ ドの 発 生

注入量注 入圧の 過 不足

地 山 の 応 力解放，乱れ，
負荷土 圧

・
応力変化 に 伴 う変 形

・破壊

後続沈下 上 記全要 因
一

主 に上 記の 残 留分

状 に な る。

　ま た ， 沖積層 （軟 らか い 粘 土 地盤 と緩 い 砂地盤） に お

ける実測例 に 基づ く三 次元的地盤変状分布 の 模式 図 を 図

一6，4に 示 す。

　 た だ し，
シ
ー

ル ド施工 技術 の 進歩 し た 今 日で は ， 図
一

6．4に 示 す よ うな 顕 著 な 地 表面沈下 が 観測 さ れ る こ とは

まれ に な っ て い る。

図
一6．3 横断 方 向地 表 面 沈下 の

一
般 的傾 向

6 ）

　6．2．4 地盤変状 の 実態

　施工 プ ロ セ ス と地盤変状 メ カ ニ ズ ム の 関係 が 理解 で き

た と こ ろ で，地盤条件や 施工 法 の 違 い に よ る変状 の 現 れ

方の 相違 に つ い て 見 る こ とに す る。

　 こ こ で は，大 阪市交通局 の シール ド工 事 を例 に 解 説 す

る
7）。

　 （1 ＞ 開放型 シ
ー

ル ドに お け る地盤変状

　表
一6．3 （測 点 1 〜12）お よ び 図

一6．5に 示す内容は，

1970年代中頃施工 さ れ た 開放型 シ
ー

ル ド 6工 区に お け る

地 表面沈下 計測 の 記 録 で あ る。な お，シー
ル ドは 単線並

July
，
1995

テール ボイド

（緩 い 砂地盤の 実測例〕

図
一6．4

＼

　　　　　　列 で 施工 され，沈下計測 の 記録 は 各工 区

　　　　　　に お い て 2点ず つ 行わ れ た。

　　　　　　　こ れ らの 資料 か ら，経時沈下曲線 に つ

　　　　　　い て 以下 の 特徴が 認 め ら れ る 。

　　　　　　   地 盤 条件 A の 場合 は ，切羽前 沈

　　　　　　　 下 が シ
ー

ル ド通過直前 より始 ま る が，

　　　　　　　 沈 下 量 は 小 さ く，通過後 の 沈下勾配

　　　　　　　　も緩 や か で ，短期間 で 収束 して，全

　　　　　　　 沈 下 量 も小 さ い
。

　　　　　　   　地盤条件 B の 場合 は，先行 沈 下

　 が 早 く始 まり，シ
ー

ル ド通過 直後 に 急激 に 大 きな 沈

　下 量 を示 し，そ の 後 も緩 や か な沈下 が 長期間生 じて

　 い る。

  タ イ プ C の 場合 は ， タ イプ A と B の 中間的な値

　 を示 して い る。

  　タイプ D の 場合 は，先行 シー
ル ド通 過 前後 に 急

　 激 な 沈 下 を生 じて い る が ，通過数 日 後か ら後続 シ
ー

　ル ド通過 ま で の 聞隆 起 （二 次 注 入 の 影 響 と推 定 さ れ

　る）に 転 じて い る。そして 後続 シ
ー

ル ド通過後 は 緩

　やか な沈下 を生 じて ， 2か 月程 度 で収 束し， 全沈下

　量 は 13mm と タ イ プ A に 近 い 値 とな っ て い る。

（2 ） 密閉型 シ
ー

ル ドに お け る地 盤 変状

表一6．3 （測 点 13〜16）お よび 図
一6．6に 示 す内容 は ，

1980年代前半 に 施工 され た 密閉型 シ
ー

ル ド3工 区に お け

る地表面沈下計測 の 記録 で あ る 。 こ の 年代 に な る と裏込

め 注 入 技術 も改良され，地 盤条件 B （測点13〜16） で は

シ
ー

ル ド機 か ら の 同 時裏 込 め 注 入 方 式 を，地 盤 条件 A

（測 点 17， 18） で は セ グ メ ン トか らの 半同時裏込め 注 入

方式を採用 して い る。なお ， シー
ル ドは単線並列で 施工

され ， 沈下計測 の 記録 は，（1）と 同様各工 区 に おい て 2

点 ずつ 行 わ れ た。

　 こ れ らの 資 料 か ら，経 時沈 下 曲線 に つ い て 以下の 特徴

が 認 め られ る 。

  地盤条件 A の 場合は ， 切 羽 前沈下 （隆起）お よ

　　び 後続沈下の 変位 が 全 く生 じて お らず ， 全沈下量 も

　　 1 〜2mm と少な い 。

  地 盤 条件 B の 場合 は，切 羽 前沈下 また は 隆起 を

　　生 じて い る。しか し，
13〜16の 地 盤 は 軟弱粘性 土 で

　 　 　 　 　 　 　 〔軟らか い 粘性土地盤の実測例｝

地 盤 変位 分 布模 式 図
5｝
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表一G．3　施工 条件 お よび地 盤 条件
7》

測

点
型 　　 式 シ

ー
ル ド径 （m ） 土被 り比 曜 ／0 ） 地盤条件 地盤条件 の分 類

1
　　
2
　　
3
　　
4

開放型　 半機 械掘 り式

開 放型 　 半 機 械 掘 り式

開放型 　 半機 械掘 り式

開放型　 半機 械掘 り式

6．9046
．9046
．9266
，926

1．591
．592
．021
．59

BBCC

A B

5 開放型　 機械 掘 り式 6，930 2．38 A 沖積層

6789101112開放型　 機械 掘 り式

開放型 　 手 掘 り式

開放型　 手掘 ワ式

部分 開放 型 　 セ ミブラ イ ン ド式

部分開放 型　 セ ミブラ イ ン ド式

開放型　 手掘 り式

開放型　 手掘 り式

6，9306
，95D6
．9506
．9206
．9206
．9306
，930

2．451
．441
．731
．591
．731
．922
，31

ADABBBB
○ O

C

　　　　　　○
洪積層

　 　 　 　 　 　 　 　 D

○
沖積層

洪積層

3
　　
41

　
　

1

密閉型　 土圧 式 シ
ー

ル ド

密閉型　 土 圧 式 シ
ー

ル ド

6．9306
．930

1．501
．62

BB 沖積層

大部分が砂礫層

5
　　
6
　　
7
　　
8

1　　
1　　
1
　
　

1

密閉型　 土 圧 式 シ
ー

ル ド

密閉型　 土 圧 式 シ
ー

ル ド

密閉型 　泥 水 式 シール ド

密閉型 　泥水 式シール ド

6．93Q6
．9306
．9406
．940

1．821
．822
．221
．43

BBAA
　　　　　○ ○
洪積層 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　経　 過　 日　 〔E ）
−40　　−30　　− 20　　

−10　　　0　　　　10　　　　20　　　　30　　　40　　　50　　　　60　　　　70　　　　80　　　　90　　　100

・

図一6．5　先行 シ ール ドク ラウ ン 直上 地 表 面 の 沈下 曲SU7）

　　　　 （開放 型…1970年 代中頃）

一10

経 過　 日 数
一30−20一ユo102030 　 40506070 　 SD　 gO10017

，B尸1
∈

且3，∈） 15
10

瑚
16

ト

侵
20 ・：後続シール ド通過

豪 番号は、表一6．3の測点を示す、

AB

｝

図一6．6　 先行 シ ール ドクラ ウ ン 直 上 地表 面 の 経 時 沈下 曲線 7〕

　　　　 （密閉 型…1980年代 前半）

　　 あるに もか か わ らず，全 沈下 量 が 7　− 12　mrn と，

　　開放 型 シー
ル ドの 類似 地 盤 条件で の 沈 下 量 の 1／5程

　　度 と な っ て い る。

　（3）　地 盤変状 の 新 旧 対比

　（1）， （2）で 述 べ た ように，新 旧 の シ
ー

ル ド工 事 で の

地盤変状傾向に は 著 しい 違 い が あ る こ とが分 か っ た が，

こ こ で は 日本 トン ネ ル 技術 協 会 の ア ン ケ
ート調 査 に 基づ

く1980年代 お よ び 1990年代 の シ
ー

ル ドの 地 表面沈下量を

対比 し た もの を 図一6．7に 示 し ， そ の 差を 再確認 する こ

とに す る 。

60

　

　

　

B

　　用や注入材の 改良 に より，

　　 け る応力解放 が 少 な くな っ た。

　   　第 5 段 階……第 1 〜4 段階 で の 施 工 法 の 改良 に よ

　　 り， 後続沈下 そ の もの を少 な くで き る よ うに な っ た 。

　6．2．5 地 盤変状 の 予測解析 法

　地盤変状 メ カ ニ ズ ム につ い て
一

通 りの 説 明 が 終 わ っ た

と こ ろ で ，地 盤 変状 の 予測解析法 に つ い て も触 れ て お く

こ と に す る。

　前述 の とお り ， シール ド分 野 で は工 法 お よび施 工 技術

の 改良 を進 め，地 盤変状を最小限 に す る努力が 積 み 重ね

られ て きた。

　地 盤 変状 の 予 測解析法 も，シ
ー

ル ド施 工 技術 の 向上 に

あわ せ た 形 で 発展 して きて お り ， 基本 的 に は 図一6．8に

示 す  〜  の 順 序で研 究が 進 め られ て きた。

　 （1 ）　 理論的な解析 に よ る予測

　半無限弾 性地山内の 円形 トン ネル 周辺 の 応力 お よび変

位 量 な ど を Maxwe11 （マ ッ ク ス ウ ェ ル ） の 定 理 を用 い

て 予 測す る 方法 に
， Jeffery（ジ ェ フ ァ リー），

　 Limanov

（りマ ノ ブ ）の 研 究
9） が ある 。 Jefferyは 弾性解 と して の

地表面沈下形状 を示 し，Limanov は，　 Jefferyの 式か ら

　 こ の ように ，変状量を少な くす る こ とが で

き た 主 な 理 由 を図
一6．2に 示 す各施 工 プ ロ セ

ス で ま とめ る と以下 の とお りと な る。

  第 1段階……密閉型 シール ドの 採 用 に

　　 よ り，地 下水位 を低下 させ る こ と な く施

　　工 す る こ とが 可能 とな っ た 。

  第 2段 階 ……密 閉 型 シー
ル ドの 採 用 は

　　もと よ り，掘削管理 技術 が 向上 した こ と

　　に よ り， 切 羽 で の 応力解放が ほ と ん どな

　　くな っ た。

  第 3段階……施工 経験 が 豊富 に なっ た

　　こ とや シ
ー

ル ド方向制御 技術 の 向上 に よ

　　り， 蛇行量等が 少な くな っ た。

  第 4段 階 …・・同時裏込め 注 入 工 法 の 採

　　　　　　　　　テ
ー

ル ボ イ ド発生部 に お

　 土 と碁礎，43− 7 （45の
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新 旧 シ
ー

ル ドの 地 表 面沈 下 量 の 対比 （単位 mm ）助

灘 析 … 予・ ［1
  統 計 デ

ー
タに よ る予 測

  模 型 実験 に よ る 予測

  弾性理 論解 析

  数 値解析

（FEM な ど ）

図一6．8　 地 盤 変状 予 測 解析法の 分 類

1970年代 中頃
〜

二 次元圧密沈下解析

t

トン ネ ル 直上 の 最大沈 下 量の 予測式を導 き 出 し て い る。

こ の 予測法 は 自立 性 の 高 い 地 盤 に お け る素掘 リ トン ネ ル

を対象 と した もの と考 えて 良 い 。

　
一

方，日本 で は 粘 性 地 盤 で の シール ド工 事 に お け る地

表面沈下 量 に 着 目して 森 の 研 npm　
lo）

が あ る。こ の 研究 で

は 粘 土 地 盤 で の 全 沈 下 量 が テール ボ イ ドに よ る沈 下 量 と

圧 密 に よる沈下 量を合計 した もの で あるとして ，理 論解

析 と実験 か ら予測計算法を求め て い る。

　 （2） 統計 データ に よ る 予測
11 ）

　統計 デ
ー

タに 基づ く予 測 に は，正 規確率曲線を利用 し

沈 下 形 状 を 求 め る Peck （ペ
ッ ク）

12 ）
，
　 Aversin （ア バ

ー
シ ン ）

9）の 方法，ま た 最 大沈下 量 を求 め る Attewe11

（ア ッ タ ウ エ ル ）
13 ）

， O ’Reilly−New （オ レ イ リー，
ニ ュ

ー
）

1の，半谷
15
，藤 田

16 ｝
らの 方法が ある。

　 こ の うち，有名 な Peck の 方法

を図
一6．9に 示 す。こ の 方法 は，

沈下 トラ フ の 形状 を確率論 に お け

る正 規 分 布 曲線 で近似 し，更 に 沈

下 トラフ の 幅 を地山 の 種類別 に ト

ン ネ ル 径 と深 さ との 関 係 を 無次 元

量 で 与えて い る。

　 （3） 模 型 実 験 に よ る予 測

　 シー
ル ドお よび 山岳 トン ネ ル 分

野 に お い て は，地表面沈下 を対象

と し た模 型 実 験 に よ る研 究 が，村

山
1η，島 田

1S）らに よ っ て 行 わ れ

た 。 こ れ ら の 研 究 は ， 地 盤 材 料 と

して 乾燥砂 や ア ル ミ棒な ど を用 い

た 二 次元的な降下床実験 （落 し戸

模 型）をベ ー
ス と し た も の で あ る。

原地盤 面

1970 年代 後半
〜

施工 条件 を考慮 した 解析
・
テ
ー

ル ボ イ ド量

・
応力解 放率

・
施工 外 力

↓
1980年代 中頃 一

三 次 元的効果 を考慮 した解析

・
軸対称 モ デ ル

・
要素重 積 法

・境 界要 素法

図
一6 ．10　 シ

ール ドに お け る FEM 解析技術 の 変遷

July，1995

　村山らは，降下床 の 降下量 と沈下量 の 関係 か ら，地表

面お よ び 地 盤 中の 沈 下 量算定式を導 い て い る。ま た，島

田 は 実験結果 と実測 デ
ー

タ を対比 し，地表面沈下 形状 と

沈 下量 を予 測 す る式 と沈 下防止 対策 を提案 して い る 。

　 （4 ） 数値解析 に よ る予測
19）・2°）

　 シール ド施 工 技術 の 向上 と適 用 地盤 の 拡大 に 適合す る

ように，FEM （有限要素法）に よ る 解析技術 も発展 し，

現 在 で は 地 盤 変状 予 測 解析 法 の 主 流 と な っ て い る。こ の

手法 に よれ ば 弾性解析 は も と より，塑性や粘性 を考慮 し

た 解析 ， 引張 り応力 に 抗 しえな い 地盤材料 を考慮 し た

No −Tention解析，圧 密現象 の 解析 な どが 可能で あ る。

　図
一6．10に シ

ー
ル ドに お け る FEM 解析技術 の 変遷 を

示 す が ， 最近 は コ ン ピ ュ
ーターの 発 達 に伴 い

， 三 次 元 解

析 に より複雑 なシ
ー

ル ド掘進 に 伴 う地盤挙動 を解析す る

試 み が 行 わ れ て きて い る。

　 色

冖
一斗中一B 匚

　 　 謹

　 　 翁一
1 ：

12

沈下 トラフ

　 　 変曲点

　
　

匡．
嬉−

困呵日
殉

【り，
O N

遡 最大曲率点

誉
レ

．
咽

N、
鴎

禰｝
契

暢

饋軸、
霞

lu

沈下後の地表面

　 　 i〆尺は Z’2R と地盤条件の 関数である。　　　　　　　　　 0　　　 1　　　 2　　　 3　　　 4

　　 沈 ドトラフの容積 ≒2．5iδm、、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 i，焼 また は iVR
「

トン ネル Lの沈 卜トラフの 断面形状
一正規分布曲線　　　　　 異なった地盤条件中の トンネル に おける沈下トラフ トの輻 と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 トン ネル の 深度の関係
一それぞれ無次元のf！R とZ〆2R で表示

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔Peじk−1969〕

　　　　　 図
一6．9Peck （1969）が 与 え た 沈 下 トラ フ 形 状
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