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本報告は、上下併設シールドに伴う先行シールド覆ごとの設計法を検討したものである。

まず解析条件に、 j也E雪機成，獲工剛也応力解放率等を反映させた二次元弾性有限要素法で、後行シールド摺

遂に伴う地盤応力の増加比を求め、次にその増加応力上とそ用いて先行シールiどの覆工に作用する偏荷重を算出し

設計を行う手訟を提示したものである。

ヱド設計法で大深[{iこ建設されるよ下併殺シールドトンネルをケーススタディーで検討した結果、先行シールド

トンネルの護主応力から考えで、必要な離隔距離はO的3D(D:後行シーjレド喜重工外筏)と得られた。

キーワード;シールドトンネル，近渓綴工，地盤変状.告費用計算法，有限努禁法 (rcr:: H5，E1) 

仁はじめに

東京を初めとした火事問7閣では、 i撞恋した地上空

間の代替に地下~閣の有効活用安図ろうとする傾向がある。

例えば、これまで地一下を計画対象とすることの少なかった

道路，河JI[等のような大規模線状構造物ふ昨今では多数

iこ及三者十函がなされている。

このように地下支簡を利潟し建設を行う場合でも、現在

の法制度ーとでは、計画対象エリアとして何かと制約を受け

ることの少ない公共用地性、には道路下〉に、施設樹齢

行う計薗が大多数であり、従っていずれの計画においても

他機造物との近-接施工を余畿なくされている。

併設シールドトンネルの近接施工を伊jにとると、先行シ

ーjレド、トンネルは、後行シールドの掘遂に伴い断面カの変

化断面変形が発生し、華華しい場合は覆工体に構造よの潤

霊置を引き起こすことが懸念される。そのため、先行するシ

ールドの覆工設計にあたっては、後に近接して施工される

後行シールドの影響"を検討し、それを反映した設計としな

ければならない。こうした併設シールドに伴う覆工設計上

の問題に関して、横併設の場合の先行シールド趨工への影

響の考え方を示したj語針.1)はあるものの、上下併設を扱っ

た規準。指針類は、これまでのところ克当たらない。

本文は、公道幅員内でしかも比較的大深度に建設される

上下併設シールドを対象に、後行シールド施工が先行シー

ルドトンネJI"の穣工に与える影響の検討手法，ならびに覆

工の安定上，必要なよ下併設トンネル離隔の検討結果を報

告するものである。

臼本工営側広島支底技術部主任技師

2明

;$:文では、関---1に示すモデルケースそ用いて上下併設

シールドトンネルの滋工影響検討を'行った。トンネJ[，¥点

綴員おmO:コ~:s蓬下に上下併設されるものとし、地盤条件は

N僑却の洪後地盤症の磯層と粘土!賓の主む薄地縫，地下水位は

ほr2.1j，5mに設定Lた。先行シール iごは覆I../~径世 11mで

ゴ二被りG[，-:J?. 8 m iこ、後行シールドはφ16.4mで先行シー

ルドの直下に併設されるものとした。

;lE; 

関-1 モデルケース

日工修 日本工営附 コンサルタント第五事業部都市土木部

事ヱ薄 日本工営側 コンサJi，タント第五事業部 都市土木部

構造解析担当課長

次長
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従来より、トンネル深授が浅く，軟弱な地盤(まに沖

積地幾)条件下での併設シールド、に伴う先行シールド‘獲

士制審構成s 澄工l閥J他応力解

放三事等を考慮できる有限繋禁法

が多く潤いられてきている。

一方、本文においてケーススタディーとして扱つでい

る洪積の良質地盤を対象とし、

い位置に建設されるシールドトンネルのj勢合、覆ヱに作

ング効壊が期待できるた

め、緩み上主主を考えるのがーィ没的である。とごろが、有

灘常は土;1<一体の全

土被り荷重量として算定されるため、 Z震工荷重[1こ緩み土A

を考慮できず¥また水圧蜘?にら土庄係数が作用するこ

とによって、先行シールドの初期喜車工:新国力に、実状と

はそぐわない過大な曲げモーメントを与えることとなり、

的確な設計法とは考えられないの

上記の課題に対しでは、先行シールド、の覆工荷重の静

イ留を後行シールドか厳工される前の初閥抗態と p 後行シ

-}レド鑓進後に扱う影響の部分とに2:分 ことと

した。初期覆工荷重まは、慣用計算法モデルに講じて、緩

み土圧を考慮した土水分離の荷重条件を設定した。次に

後行シーjレド摺滋後の覆工荷重量i立、シールド鋼進に伴う

潟辺地盤の応力士え電車の変化を有限婆索法で算定し、緩み.

土圧ならびにゴ二水分離の祷重量条件下で設定した初期覆工

荷重に雪をすることで評価した。.

(2) ド!こよる影響繋盟

一般的に、シールド掘進時の潤辺地盤変状は、シール

ド機の掘進過程で3つに大耳IJできる的。

1つには、シールド機切羽前方に主主じる切手j二台庄のア

ンパランスから生じる変状であり、付加土圧による先行

雄起が玄体である。 またシーjレド機の通過中では、余漏

り，捻:ffによってシールド機潔辺にj出段の乱れが主主じて

地盤の沈下を引き起こす。 3つめは、セグメントリング

がシールド機から離脱した時に発主主す-るシールド磯とセ

グメントリングの隙間部(テーjレボイめを、周辺地撃

が朔饗するに伴って地盤沈下が発生する。

また、吉田引は、これまでの膨大な現場討議4データを
基に、この3つの要因からなる地盤変状の内，大部分を

占めるのは、テールzffイド閉塞に起因したテールボイド

沈下が金沈下援のJ(f-J51J'1. (洪審査の砂質:とを対象とした

場合)と報告している。(臨-2参照〉

間-3 は、当該モデl同地盤条件とほぼ問機tJ:#l;~畿地

殺で施工された覆ヱ外径ゆ10mめシールド猫遂憾の地盤

沈下曲線の i例である$)。問図からも、党の関-21こ示

したように、シールド機遜過後に発生、するテールボイド

沈下が、会沈下慈の大半をおめる結果が得られているm

これより、後行シーJレド摺進が先行シールドの器工応

力抗壊に与える影響撃の.:l::護国として、テーJl，;ifイド問主義

に起因する応力解放をゑ習することとした。
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シールド切翼手前 シールド織滋過q. '，/.-ルド織遜過後 その倫

闘-2 シーJJ，ト窃滋趨敬服滋鑑裂状饗国

在ごν 叫ド進行方向

(a)切羽からの距離と地表部沈下

(b)地中の鉛直および水平方向変位(横断方向〕

閤-3 洪積主鵠童で機工されたシーJj，トセ繍選時
の地盤宮下曲線
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上 F併設シールドト γネノレの覆工設計法につL、て

後行シールド.猫コ:前の先行シールドの初溺讃工託主力の

算定;立、セグメントリ〉グを縦性一様とした 1) グとし

亡取り扱う I-t愛用計算法モデJkiを用いp 荷重条件:ら

「惨湾計算法モデ i~溌じた方法で設定した。

先行シー/1/Fトンネjしの設計条件は、淡泊"1iこ明記

るように、震:こタト径φ11mの大噺面シーノレドトンネルで

あり、二七被りは約3e齢i 約3.67)， )と援:1:タ~t室。'0 Iこ比

して深い位置にある。先行シールドの地盤鮒ヰ， トンネ

ル深夜からヨ考えて胃、議工鉛鼠土庄は緩みおAとした9 一

般的に緩み土庄の算定は、

1) 4) !i}がfflいられており、本検討でもそれを弱いてい

る。間またから算出した緩み高さは、 9.1.mと得られた。

これらの条例よから得られた恒後行シールド施工献の先

行シ… J~' ド初期覆二じよ尽力安算定する荷重吉条件を、国~4

iこ示す。

この荷主愛条件を用いて、初期状態のセグメント発生新

富刀を計簿すると、国-5のようになる。lE曲げの動忙

儀は、一般的に見られる断積カモードと同様にクラウン

謙一 1 舗や-J!，~<トンネJItの融機件
一一一一~一向日「一一一平一一_.-掴ー叩町一叩叩山一

殺計重量件

D" " 11m 

D， " 1官視

t .~ 0‘5混

n "0也g

E曹"2.4吾1!1

r， " 8..13七f1111'
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戸ιl 鉛直荷重=.16，6tjjm'

phl 上部水平荷量=:-JD.6tj/m' 

ph2 下部水平荷量=ラム!.3tj(m'

5 セグメント円閥単位当たり重量=1.3，(lm' 
pg 自重による下部反力荷量=4. 1 tflm' 

q 指抗土庄=()川[1m'

国…4 ;霊イグ〆ントリング初期荷量量分布闇
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Z 

E 

N 

。ヲf瓦Jザ
υーしLlJ
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富喜一5 教頭臓工衛商力豊富

部)1こ発生し、この発生断面カにぷ援すよセグメント鉄筋の

諮元は、最小鉄筋綾〈鉄筋比でO.必務)で可能である。

(立}翻和一Jvト強離による彰響検討
当該地費量殺件は、洪積磯層が大半をIおめる地層ではあ

るものの、 E華麗と約二tJ霞が互層iこ重なり合った複雑な地

層にて構成されている。また、シールド工法では、シー

ルド織とセグメントリングの隙間昔話にできるテーjレポイ
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ドを、セメント系の充場材で裏込め注入するため、密閉

型シールドの場合は応力解放率として10明こはならない。

地盤掘削に伴う周辺地盤の応力変化を求める方法とし

ては、均一な無限弾船出盤内での円手[理論解6)等もある

が、地層構成や応力解放率等を考慮できないため、ここ

では地盤とセグメントリングを一体にモデル化した二次

元弾性紺斤の有限要素法(以下、 F.E.Mと称す)を用い

て、より実状に近いシールド掘進時の地盤応力状態を算

定することとした。

F.E.Mに用いた解析モデルは、国--6に図示するよう

に、当該地盤の地層構成を加味したモデル化を行い、地

盤は平面ひずみ要素，セグメントリングは等価一様な蹄j

性をもっ梁要素とし、セグメント間の継手効果を考慮し

てηEI(η:曲げ耐性低減率ぐ1.0)と甜げ剛伎を低下さ

せている。曲げ蹄j性低減率は、同様の大断面シールドで

ある東京湾横断道路 CI/J13.伽)の覆ヱ設計に用いられ
たη=o.lf)を準用した。
また、これまでの洪積地盤を対象とした実態調査から、

応カ解放率は15%8) 9にさらにシールド機通過時に発生

するセグメント外周地盤のみだれ範囲は、これまでの実

態調査からZ)10) 覆工外径の拐とし、その範囲の地盤弾

性係数を低減させた。

ここでは、本文の検討対象が上下併殺で、しかも先行

10 
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函-6 F.E.M解析モテ勺b

トンネルは上に位置するため、トンネルより上方の地盤

応力状態に着目し(図一7参照)、解析結果から得られ

たシールド掘進に伴う周辺地盤の応力抗懇を、各成分

(鉛直・水平)に区分して国-8に整理した。

E
i図
・
|
刊

後行ンールドトンネル

図-7 地盤応力の着目点

同図より、応力が急変する離需としては、各成分とも

0.2 -O.5D(D:トンネル外径.=16.命1)程度であることが

読みとれる。

これは、無限弾性地盤内における円孔理論解よりはや

や小さく，解析条件に地層縛成，覆工剛性，応力解放率，

覆工外周の地援にみだれを考慮したためと考えられる。
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トンネル離瞬間震と葱工発生応力の関係

三三E
圏一 11 セグメント鉄筋諸元

安定上の離隠距離ーは、セグメントの許容応力を満足する

命1という結果が得られ、後行シールド覆工外径DのO.JD

である。

童図おわりに

大深度における上下併設の影響を考慮したシールドトン

ネ;!"の覆工設計は"これまでの基準@指針類では的機な算

定か困難であり、今回シールド掘進特の周辺地嬢応力の変

化に着目した検討法を紹介した。また、離鴻距離と覆工応

力の関係に関しでは、これまで数断面のF.E.M解析を行う

のが通例であったが、本手法によればl控訴面の解析結果か

ら類推することかさ可能である。

今後、同様なシールドトンネルの近接施工問題に、ヱ転手
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(3) 傍撒トンネルの影響を考癒した蛸守シールドの

覆工応力の算濯

併設シールド(ここでは先行シールド直下に併設され

る後行シールド〉の掘進に伴い、周辺地盤の応力変化に

よって、先行シールドの覆工の断面力も初期状態から変

化する。

産自ー告は、後行シールド掘送時の周辺地盤の応力状態

(関-6参照〕に、先行シールドの覆工を向スケールで

付記したものである。なお‘鉛盛応力の増加比を α，水

平応力の増加比をβとすると、後行シールド施工の影響

を受げで二次蒋配分される先行シーjレドの荷重量分布i立、

鉛臣室穣工荷重α印 9 水平憲主主荷主霊β肢として扱うことが

可能である。

この時の鉛直増加!比認は、最も影響の大きいトンネル

下端位置の鐙，水平増加比βはスプリングラインの債を

用いる。仮に離隔距離がErr初場合、鉛葱覆工荷量霊は初期

った。

トンネル離隔距離に応じたιβを、それぞれの鉛直

貯水平荷重に乗して、事手足芝i霞用計算法を用いて先行シー

ルiごのZ重工発fお芯カを計算:L，、その結果を圏一 1自に取

りまとめた。なお、この覆工Jr;1Jを評価する際に仮定し

たセグメント構造(関-11芸李総〉は、現況のセグメン

ト諮元で配翠可能な最大鉄筋還まで増加させて強化した

ものである。

また、添接効果を考量撃して、慣用計算法から求まる曲

げそーメントMを、 (1+1: )Mと曲げモーメントを割増し

している。 C値は先の継手効果ηと同様に、東京湾横断

道路での採用{直どニO.i!lを用いた。

考察として、思1，鴎特別な補助工法を必要としない覆工

1日3
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トンネル離蹄韓関韓!こ応じて

設定可能な椅霊童係数
圏-9
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法が活用されればこの上ない喜びである。

最後に、本紙面をお借りして、本文で報告した上下併設

シールドの覆工設計法の検討に協力いただいた関係各位に、

末筆ながら謝意を表します。
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