
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

唾 唾 苞 言 ．乱 量 塁 驀 亘 三 ・魯 垂 雇 ・盖 玉 詈 ．毛 ．邑覃 豆 亘垂魯 量 ・孟 魯 悪 黒 儒 牾 更 厘 亘 雇 雇 魅 言 盖 弖 論 説 亘・喜零 要

トン ネル技術 の 変化
・
変遷 （開削工 法）

Development　in　Tunnel　Technology （Cut　and 　Cover　Tunneling　Method ）

　　 中 村 兵 次 （な か む ら ひ ょ うじ）

パ シ フ ィ ッ ク コ ソ サ ル タ ン ツ   　常務取 締役品質技 術本部 長

表
一 1　 開削 トン ネル の 構造お よび 施 工 方法 の 変遷

1． は じ め に

　開削工 法 は ，地 盤 を 掘削 し て 冖的 とす る躯体を築造後

に埋 め戻す工 法 で ，人 類 の 歴史 と と も に 存在 し た もの と

考 え られ る が，本稿の 目的を，既設 の 開削 トン ネル の 維

持管理 ， 既 設構造物 に近接 す る 開削 工 事の検討，今後 の

研究等 へ の 参考資料 を 提供 す る こ と と して ，最近 の 50

年程度 の 開削 トソ ネル 技術 の 変遷 に つ い て記述 す る 。

　上 記 の よ うな 目的 を設定 す る と，開削 トン ネル に 関す

る変 遷 を広 い 視 野 で扱 う こ とが必 要 に な る。そ こ で ，以

下 で は，最初 に 開削 トソ ネ ル の 施 工 実 績 を概観 し，そ の

後 に 開削 トン ネル に 関す る技術 を 「開削 トン ネ ル の構造

と施工 方法」 に 関す る もの と ， 「開削 トン ネ ル の 設 計 方

法」 に 関す る もの とに大別し，変遷 （歴史） に つ い て は

表で 示 し，技術的内容 を文章 で示 すこ とに する。

　変遷 を示 し た表 は ，1960年 頃 か ら現 在 ま で の 50年間

を対象 と し，実際 に 施 ⊥ さ れ た 開 削 トソ ネル に お い て採

用 さ れ た構造
・
施工 方法 と設計方法 に つ い て，そ の 時代

に お い て約半数 以上 で採用された技術項 目を 実線 で ， 半

数程 度 以下 で は あ るが，と くに 重要な技術項 目に つ い て

も取 り上 げ る こ と とし，そ の 技術項 目が比較的多 く使用

さ れ た 時期 を破線で 示 した 。

　 な お，開削 トン ネル の 変遷は，開削 トン ネ ル に 携 わ っ

た技術者に よ っ て ，そ の 捉 え 方が 異な る と考 え られ る。

こ こ で 示 した 内容は，筆者の 感覚 に よる とこ ろが 多い こ

とを最初 に お断 り して お く。

技　術　項 　 円
　　　　　　年 代 画 暦）

1蜘 　　　70　　　＆〕　　　90　　  　　　　1

鉄 筋コン ク リートト ン ネル の

搆造材料 鋼
．．．．■■■■■■■■．■．■．．．．■．，「卩

矩形 断面ト ン ネル の

形 状 円 筒形 （立 坑部） ．．．．．．．．．．．圏凾，■．．．
現 場打 ち構造トン ネル の

構造 土 留 め 壁の 本体利用 ■．．．．．，■．．卩．．．．．■．．．．
プ レ キ ャ ス ト構造 ．．．．．．．．．昌．「胴．．．．．．．．

防水材 ア ス フ ァ ル ト防 水 ．．．．．■■塵■．．．．．．．．．．
モ ル タル 防 水 ■■■■■■■■■隔■．■．．．．．．．．．卩呵卩．．．．．．．．．．

合成高分チ材料系
．．．．．．．．．．．．．．■■昌凾．■．

ベ ン トナ イ ト系
■匚■■．．．．，■．．，卩．

十留め壁 親杭横矢 板
．．．．．巳．．．．．．，■閣．．．．■．．

鋼矢板 ．．．■．．．．．．．．．．．．．■圏■■■．．，．．．．．
鋼 管矢 板 ．．．．．■■■■．■．．．．■．．．．胴呷卩．．．

柱列連 続壁
■■．．■．．．．．．．．．．「マ．．．．

．．．．．巳．
安 定液 固化 連続壁 ．．．．．．．．．■■■■■■．
鉄 筋 コ ン ク リート連 続 壁 ．．．．．．．．．■■■．■．■■．．．．「層

鋼製連 続 壁 ，．．．．．．．．．．．．．．．
木 製支保 工 昌．．．．．．上 留 め 攴 保

τ． 鋼 製支 保 ⊥

グ ラウ ン ドア ン カ
ー ．．．．．．．．．．．．．．凾■■■．■■．

補助 工法 地 下水 位 低 下 工 法 ．．■．．，．．．■「閣．「．．．■．．．．．■■■■．．

地 盤 改 良傑液注入 ） 鬥．．．鹽．．．．．．．．．■■■■■■■幽．■．．．■．．．．．．，
地 盤 改 良 〔生 石 灰杭 ） ．．．．．．．，．．．．．．

地 盤 改 良（深層混合処 理）
．．．．．■■■■■■凾■■．．．．．

逆 巻き⊥ 法 ■■凾■．■昌．．．■．．．．，．「，卩．．．．．．．．．■．

切 ば リ プ レ ロード ，．，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．■■．．．．
．．巳■．．．．．．■■■■圏■．■．．．．．．．．■．卩．環 境への 配

慮 地 下水位低下 防止 ．．，．■■■■■凾■．■．．．．■．．．．．．．

地 卜水流動 阻 害 対策
．．．．．．．．．鹽．．■■■匚■．．．．．．■．

掘削土 の 再 利用 ．．，■，．．閥．．．．．．．

施工 管理 ．
「青報化施 工

．．．．．．．．
ISO9001 （品 質管理 ）

．．卩．．．．．．，，呷．．．

2． 開削 トンネルの施工 実績

　シール ド工 法 が発達 す る 以前は，トン ネル の 築造方法

と し て は 山岳 工 法 と 開削工 法 の 2 工 法 が 主 な も の で あ

り ， 開削工 法 は トン ネル の 設置位置 が 浅 く，土 砂地 盤 に

築造 さ れ る場合 に採 用 さ れ，日本 で は，1960年代の 都

市 トン ネル は ， ほ とん ど開削工法 に よ っ て い た。

　その後，シ
ー

ル ド工 法 が発達 す る と と もに，都市 トン

ネル の 多 くが シ
ー

ル ド工 法 に取 っ て 代 わ られ，現 在 で は，

複 雑 な 断面 形 状 を 有 す る構造，大規模 な構造，延長 が 短

い 構造 ， トン ネ ル 軸方 向 に断 面 が変化 す る構造，土 被 り

が ご く浅い 場 合等 に 限定 され つ つ あ る 。

3．　開削 トン ネル の 構造 と施工 方法の 変遷

　開削トン ネ ル の 構造 と施⊥ 方法の 変遷を表
一 1に 示 し

た が，以 ドで は こ れ らの 技術 項 目の う ち，主 な も の に つ
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い て 記述す る。

　3．1　 トン ネ ル の 構造材料

　開 削 トン ネル は，地 下 構 造 物 で あ る こ とか ら，鉄筋 コ

ン ク リ
ー

トが 採用 さ れ る こ とが 多 い
。

こ の 傾 向は こ の

50年間 で 変わ っ て い な い
。 し か し ， 大 規模 な 地 下 空 間

を構築 す る よ うな場合で は，鉄筋 コ ン ク リート構造で は，

部 材 が厚 くな りす ぎる こ とから，柱やは り等の 主 要部材

に 鋼材 が採用 さ れ る こ ともあ る。ま た 最近で は，鋼管矢

板，鋼製連続壁 お よ び H 型 鋼 を 用 い た ソ イ ル セ メ ン ト

連続壁 の 本体利 用 に 関す る研究 が 行 わ れ るな ど，鋼材 を

用 い た 十一留め壁 の 使用も多くな りつ つ あ る 。

　 3．2　 トン ネルの 形状

　開削 トン ネ ル は，一
般 に現場打ち され る こ とが多 い の

で ，施工 上 の 都合 か ら，ほ とん どの 開削 トン ネ ル が平面
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部材 （床版お よび壁） と線部材 （は り と柱） で構成 さ れ，

そ の 結果，断而 形 状 は矩 形 とな る こ とが 多 い 。

　 3．3　 トン ネ ル の 構 造

　 前述 の よ うに ， 開削 トン ネル は現場打 ち さ れ る こ とが

一
般的 で あり，こ の こ とは現在 も変 わ りが な い。

　70年代まで は上留め 壁 は 施工 時の 土 留め と し て だ け

の 冖的 で使用 さ れ て き た が，深 い 掘 削が行 われ る の に 伴

っ て鉄筋 コ ソ ク リート連続 壁 が用 い られ る よ うに な っ た

こ とか ら，こ の 連続壁 を仮土 留 め壁 と し て だ け で な く，

本 構築の
一・

部 と して 利用す る こ と が 多 くな っ た 。

　 また，浅 い 掘削で 規模の 小 さ な トン ネル を，短い 施 工

期間で 築造 す る場 合 で は，80年 頃 か らプ レ キ ャ ス ト構

造 が 多 く採用 され る よ う にな っ た。

　 3．4　防水材

　 開削 トン ネ ル は，地 ド水 位以 下 に 築造 され る こ とが 多

い の で ，防 水 は 重要 で あ る 。
60年頃 は ア ス フ ァ ル ト防

水 とモ ル タル 防 水 が 主 流で あ り， と くに重要な 構造物で

は ア ス フ ァ ル ト防水 が 多 く用い られ た。ア ス フ ァ ル ト防

水 は，止水 性 は よい もの の 開削 トン ネル で は施⊥ 性に 難

が あ っ た。80年代 に な っ て ，合成高分子材料系 の 防水

が ，ま た 90年代 に な っ て ベ ソ トナ イ ト系 防 水 が 用 い ら

れ る よ うに な り，施 工 性 が 改 善 され た。

　 3．5 土 留め 壁

　 60年頃 の 開削⊥ 事 に 用 い られ た 土留 め壁 は ，親杭横

矢板が 主 流で あ り，とくに 地下水 位が 高い 場 合 に 限 っ て

鋼矢板が 用い られ て い た。こ れ らの 土留め壁 は，曲 げ 剛
・
「生も耐力 もあ ま り大 き くは な い の で ，良 好 な地 盤 あ る い

は 浅 い 掘 削 に用 い られ る べ き もの で あ る。掘削深 さ が 深

くな る の に 伴 っ て ，曲げ 剛性 も耐力 も大 きな土留め壁 が

必要 に な り，70年代 に 入 り，柱列 連 続 壁 が 登 場 し，少

し遅れて鉄筋 コ ン ク リート連続 壁 が用 い られ る よ うに な

っ た。80年代で は柱 列 連 続 壁 の 施 工 性 と止 水性 を 向上

させ た ソ イル セ メン ト連続壁 ，鉄筋 コ ソ ク リ
ー

ト連続 壁

の 経 済性 を 向上 させ た 安定液固 化連続壁，耐 力 を 向上 さ

せ た鋼製連続壁が 用 い られ る よ う にな っ た 。

　 3．6　土留め支保ユニ

　土留 め 支保工 は 切 ば りや 腹起 し等 の 総称 で あ る。60

年頃 に は，地 下 鉄 の 建設⊥ 事 で も本製支保工 が使用 され

て い た。しか し，木製支保 工 は 強度お よび施工 性 に劣 る

こ と か ら，鋼製支保工 に 取 っ て 代 わ ら れ た。グ ラ ウ ン ド

ア ン カ
ー

は，切ば りを設 置 す る こ とが難 しい か 不経 済で

あ る場 合 に80年代頃 か ら用 い られ よ うに な っ た。

　3．7 補助工 法

　開削工 事 に お け る 補助工 法は，  地 ド水 の 処 理，  掘

削底面地盤の 剛性 と強度の 増加，  土 留め 壁 の 変 形 の 抑

制を 目的 として 用 い られ る 。

　地 ド水 位 低 下 工 法 は，ボ イ リソ グ の 防止 を 目的 と し た

もの で ，既 に 60年代 に は用 い られ て い た 。薬液注 入 に

よ る地盤改良は，地下水の 処理 （止 水 ） と地 盤 強度 の 増

加を 目的 と して 60年代か ら使 用 さ れ て い た が，地 下 水

汚染が問題 とな り，都 市部 に お い て は 75年 か ら止 水 を

主 目的 とす る材 料 だ け が用 い られ て い る。生石 灰 杭 に よ
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る 地 盤 改良は，掘削底面地 盤の 剛性 と強度の 増加 を 目的

と し て 70年代 か ら90年代 に か け て ，軟 弱 な地 盤 で大規

模 な掘 削 を行う際 に多 く使 用 され た 。 そ の 後 ， 生 石 灰杭

工 法 よ り大 きな 改良強度が 必 要 に な り，深層混合処理工

法 が採用 させ る よ うに な っ た。

　土 留め 壁の 変形を抑制 し土留め 架⊥ 全 体の 安定性 を 高

め る 工 法 と して 逆巻 き工 法 が 現 在 で も採 用 され るが，こ

の 工 法 は 60年 代 に 既 に 採 用 さ れ て い た 。 切 ば りプ レ

ロ ードは ，近接施工 の
一

環 と して 発展 した 工 法で ，70

年代か ら使用 され て い る。

4． 開削 トン ネ ル の設計方法の 変遷

　開削 トン ネル の 設計方法 の 変遷を表一 2 に 示 し た が，

以 下 で は こ れ らの 技術 項 目の うち，主 な もの に つ い て 記

述 す る 。

　4．1 本構築の 設計法の 基本

　従来は 許容応力度設計法 が 使 用 さ れ て きた が，「発生

応力度を許 容応 力度 以下 に す る こ と」 で，構造物 に 要求

され るす べ て の 性 能 を保証 で きる もの で は な い と の 観点

か ら，現在 で は性能設計 が採用 さ れ る 機運 に あ る。

　荷重 の 作 用 に よ る 構造物 の 挙動 に着目 し，構造 物 の 挙

動が 限界値 以下 と な る場 合 に，構造 物 に要 求 さ れ る性能

が 満足 さ れ る と考 え る 手法 が 限 界状態設計法 で あ り ， 現

表一2　 開削 トン ネル の 設 計 方法 の 変 遷

技 術 項 　 日
　　　　　年 代 （西岡

191貰）　 7〔〕　 即 　 90　2  　 　10

許容応力度設計法 ，．．．．．．本構築の 設

計法の 基本 限界状態設計法
．，．．．．．．昌．，，■

性能設計
■．．．

安定1生耽 ド，浮上 り）本 構築の 設

計で要求 さ

れ る性能

常時の 安 全1生
遮水性

耐久性

耐震性 ■呷．■■齢■響■，鹽
耐火性 ．．．．【．．．．
常時の荷重本構築の 設

計荷重 地 盤沈下の 影響
．，卩．■■■，．．，．．．．．．．■「幽■．■■．．．．．，．

地 震の 影響 ．．■．唖■，．，．．
たわみ 角法 ．呷，，■，．，．
変形法騨 性）

卩，．■，．■唖■
本構築の応

力言｛算法 変形法俳線瀚

FEM （周辺地盤を含む） ．．．．．．．．．
等変分布荷重下床版下面

の 地盤反力

．■，．，．，．．．．．．．■．．．■．■■■
地盤ばね

．．．．．．．．．．．．

耐震設計法 震度法（ラ
ー一

メン）
．．，■■■圏．．．．．．．．．

応答変 位法 （ラ
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掘 削底 面の ヒ
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安定検討 ボイ リン グ

盤 ぶくれ

慣用計算法 ■．．．．．．．．■．■■■■r土留め T の

応 力 ・変形

計算

弾塑性法 ．唖．．，．．．．．．．．．■．
FEM 「．．．．．．．．．．．

上 留め エ の

設 計用上圧

極限土圧（占典 ±丿」∋ ．■．，■．．■．■■■■■
則 邦ナの ±仕 ■．■■．，■■■■■■■■
実 測 直に基づ く土圧

近接施工 上留め壁の 変形予測 ．．．■，．．，■．．．，■．．
周辺地盤の 変形予測 ．．．．．．．．．．．．．．
既存構造物 の 影響予測
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在 で は，こ の 方法が 使用 さ れ つ つ あ る。

　4．2　本構築の設 計 で 要求 され る性能

　地 下 構造物 に要 求 され る性 能 は，従 来は，安定性 （沈

ド，浮 E り）， 常時応 力 に 対す る安 全 性，遮 水性 ，耐 久

性 で あ る とされ て い た が，兵庫県南部地 震の 後 には，ほ

とん どの 開削 トン ネル に おい て 耐震性も要求 され る よ う

に な っ た。また，最 近 で は 交 通 量 の 多い 道路 トン ネ ル に

お い て は 耐 火 性 も要 求 され る よ う にな った 。

　4．3　本構築 の 設計荷重

　本構築の 設計荷 重は，従来 は，常時の 荷重 （トン ネル

自重，トン ネル 内荷重，土圧，水圧，地表面荷重等） を

想 定 す る こ とが 般 的で あ っ た。数は 少ない が地盤沈下

が想定 され る軟弱 地 盤 で 地 盤 沈下 の 影響 を，また 偏荷重

を 受け る 場台や ト ン ネ ル 上 に 橋梁の 基 礎 が 載 る よ うな 特

殊 な ケ
ー

ス に 限定 し て 地 震の 影 響 を考慮 して きた 。

　 こ の よ うに従来は 地 震 の 影響を 考 え る こ と は
・
般的で

な か っ た が，前 述の よ うに，兵庫県 南部地 宸 の 後 には 多

くの トン ネ ル で 考慮 され る よ うにな っ た。

　4．4　本構築 の 応力計算 法

　開削 トン ネル は ，特別な 場合を 除い て 横断 面が 設 計 断

面 とな る。常時の 応力 ・変形の 検討 に 用い る 計算法は，

60年代 は 主 と して た わ み 角 法 が 用 い ら れ，70年代 以 降

で は 部材を 弾性 体 と仮定 す る変形 法 が 用 い られ て きた。

両者の 相違は 軸方向の 変形 を 無視す るか 考慮す るか で あ

り，と くに 中柱 を 用い る構造で は た わ み 角法の 計算結果

は 20％ を超 え る 誤差 が 発生 す る こ と もある。

　 トン ネ ル 延 長 方向 の 変形 や 応力 が 問 題 と な る 場合に は ，

トン ネル を 弾性床上 の は り として モ デ ル 化 して 計算を 行

うこ とが 多い 。

　地震時の 検討で ，躯体 を弾性体 と仮定す る こ とが 適切

で な い 場合 には，周辺地盤をばねで 評価す る変形法 を用

い る とき も，また 有限要素法 でモ デル 化す る ときも，ト

ソ ネ ル を構成 す る部 材 は非 線 形 性 を考 慮す る。

　4．5 下 床版下 面の 地 盤 反 力

　開削 トソ ネル に 作用 す る鉛直方向荷重 は ， トン ネル 自

重，上 被 り荷重，地表面上 の荷重等 で あ り，そ の 分布形

状は ほ ぼ正 確 に想定 で きる が，そ れ らの荷重を受 け て ド

床版
．
ド面 に 発 生 す る地 盤反力の 分布形状 を正確 に想定す

る こ とは難 しい
。 従 来 は，等分 布荷重 とす る こ とが 多か

っ た が，土 留め壁 が撤去 さ れ る こ とが 多 か っ た の で，こ

の よ うな 扱 い は と くに 問題 とな る こ とは な か っ た。しか

し，土 留め 壁 や 中間杭が残置 され，土留め壁 と側壁が ず

れ な い 状 態で 施工 さ れ る よ うに な っ た 現在 で は，こ の よ

うな 仮定 は 現 実 とか け離れ た もの とな っ て い る と想定 さ

れ ，下床版下 面の 地 盤 を 等分布ば ね で ，土留め 壁 お よび

中間 杭を 集中ば ね で 代表 さ せ る 計算法が 用い られ る よ う

にな っ た 。

　4．6　耐震設 計法

　開削 トン ネ ル の よ うな 地 下構造物は，地 震時 に慣性力

を受け て 自由振動す る こ とは な い こ とか ら，一
般 には 地

震の 影響 を考慮す る こ とは な か っ た。た だ し，偏荷重 を

受 け る場 合や トン ネ ル 上 に 橋梁の 基礎が 載 る よ うな 場合
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に は，地 震の 影 響を 無視で きな い と して，地震時十．圧 を

作用 させ た り，地 E部 分 の 慣 性 力 を 作 用 させ た りして，

地 震の 影響を 考慮 して きた。そ の 後，地 震 時 の 地 盤 の せ

ん 断変形 に着 目 して，と くに 重要な 構造物で は 骨組み モ

デ ル に よ る応答変位法が 使用 され る よ うに な っ て い た。

　 そ う した 状 況 に お い て，兵 庫県 南部地 震 が発生 し，一

部の 開削 ト ン ネ ル で 壊滅的 な 破 壊が 発生 した。こ れ を 受

け て ，開削 トン ネル の 耐震設 計 に 関 す る研 究 が 急 激 に進

展 し，現在で は ，骨組み モ デ ル に よ る 応 答変位法 や，い

ず れ も有限 要 素法 を 用 い る 応答変位法，応答震度法，逐

次動的解析等を 用 い て 耐 震設 計 を 行 うこ とが
一

般的 とな

っ て い る 。

　 4．7　土留め工 の 応力
・
変形計算 と設計用側圧

　 土 留 め ⊥ の 応 力 と 変形の 計算法は ，前述の 本構築の 設

計 法 お よび 耐 震 設 計 法 と と も に，最近の 50年聞 で 著 し

く進展 した 設計技術で あ る 。

　切ば りで 支 え られ た 土 留 め 工 の 応 力 の 計 算 に は，約

50年前は，切ば り軸力の 測定値 を 整理 し て 得 られ た 側

圧 を，切ば り支点あ るい は根入 れ部の 仮想支点で 攴持 さ

れ る単純 ば りあ るい は 連続ば りに 作用させ て ，十一留め 壁

お よび 支 保 工 の 応 力 を 求 め る方 法 （慣 用 計 算 法 ）が 採用

さ れ て い た。

　 しか し，こ の
’ tee法は掘削面側の 受働抵抗を 合理 的に

取 り入 れ て い な い こ とか ら，軟弱地盤へ の 適用 に は 問題

が あ っ た。こ れ を解消 す るた め に 70年代 に 考 え 出さ れ

た 方法 が 弾塑 性 法 で あ る。こ の 方法は 掘削面側地盤を弾

塑性の ば ね で 代表 さ せ る こ と，掘 削に 伴 っ て 構造系を 変

化 さ せ る こ と 等，実態に 合 っ た モ デ ル で あ る。現 在 で は，

10m を 超 え る 掘肖liに 対 し て は 弾 塑 性法 が 主 に 用 い られ

て い る 。

　十一留め 壁 の 背面 に作 用 す る側圧は，土 留め 壁の 変形 に

伴 っ て 直線分布で は な くな り，切ば り支点 付近 お よび 掘

削底面 よ り少 し 下が っ た 部分が 大 き くな っ て ，変位 が大

き くな る掘 削底面 付近で は 小 さ な値 とな る。弾塑 性 法 の

計 算 で は，こ の よ う な実際 に 作用 す る 側圧 を 用 い る 必 要

が あ る こ とか ら，土 圧 計に よ る 現場 実測値 を 整理 し た側

圧 を用 い る こ とに し て い る 。

5．　 お わ り に

　開 削 トン ネ ル に お け る 技術 の 変遷 に つ い て 包括的な 説

明 を行 い ，開 削 トン ネ ル の 構造 と施 工 方法，開削 トン ネ

ル の 設計法 に 分 け て 年表 で示 す と ともに，各技術項 日の

内容を記述 した 。

　扱 っ た 期間は，最近の 約 50年間 と した が，既 設 の 開

削 トン ネル の維持管理，既設構造物 に 近接す る工 事の 検

討，今後の 研 究等 へ の 参考資料 として 役 立た せ て い た だ

け れ ば 幸 い で あ る。
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