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１．はじめに 

京都市地下鉄東西線の終着駅となる六地蔵駅付近では、矩形複線断面シールド工法が採用された｡トンネル

外寸法は高さ H=6,500mm、幅 W=9,900mm で、駅部より発進してまず柱の無い渡り線部：延長 L=56m、引き続き

中柱のある一般線路部：延長 L=697m を施工する。変形モードの異なるトンネルが連続することなどから非線

形梁バネモデルを用いた検討を実施し、トンネル機能を損なわないように接続できる対策を策定した。 

２．検討条件 

解析モデルは渡り線部 5リングと一般線路部

5リングの合計10リングを非線形梁バネとした。

（図－１） 

セグメントは桁高が 500mm のサンドイッチ型

合成セグメントを使用する｡これは内外面およ

び継手面の６面が鋼板で覆われ､内部コンクリ

ートと合成構造になっている。継手は継手板を

ボルトで締結する方式である｡セグメント剛性、

継手バネ定数は以下のとおりである。 

断面積Ａ＝0.5960 m2 

断面二次モーメントＩ＝0.01550 m4/m 

セグメント継手回転バネ定数：実験値 

正曲げＫθp=4.1×105 kN･m/rad、Ｋθ
*＝10.5 

負曲げＫθn=2.9×105 kN･m/rad、Ｋθ
*＝ 7.4 

（Ｋθ
*は各曲率の平均値より算出） 

リング間継手せん断バネ定数：図－２のとおり。 

 

 

 

 

 

 

 

作用荷重は土水分離の全土被り土水圧を考慮する。なお 

地盤は全線洪積上部の砂礫層（Ｎ値=30以上）で、土被 

りが 10.0ｍ、地下水位は、GL－6.0mとした。（図－３） 

検討は右表の３ケースを行った。 

キーワード：矩形断面シールド、構造変化点、非線形梁バネ解析、合成セグメント 

連絡先：鹿島建設 〒107-8502 東京都港区赤坂 6-5-30 TEL:03-5561-2183 FAX:03-5561-2155 
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図－１ 解析モデル図 

図－３ 荷重図 

図－２ リング間継手せん断バネ定数 

CASE-1 無対策 
CASE-2 柱長さ調整 
CASE-3 リング間にずれ(2.5mm)、柱長さ調整 
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３．解析結果 

各リングのセグメントスキンプレート最大発生引張応力度を図－４に示す。これよりセグメント本体の発

生応力度は許容値（σsa=215ｋN/mm2）に対してぎりぎりの箇所もあるが、問題が無いことがわかる。その他

にセグメント継手、セグメントせん断力、柱の各応力が許容値以下であることを確認した。 
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 次に各リング間ボルトの発生せん断力を図－５に示す。これより CASE-1（無対策）では 5-6リング間を最

大にほとんどの範囲で許容値を上回り、CASE-2（柱長さ調整）でもあまり減少しない。CASE-3（リング間 2.5mm

ずれ）で許容値に収まった。また図－６に示す各リングの下端部の内空変位量によると対策を講じた方がな

だらかな分布を示している。なお CASE-2,3 での柱の長さの調整量はリング間せん断力の最大値が小さくなる

ようにトライアルにより決定した。（6～10リングにかけて、柱の長さを CASE-2で 10～0mm、CASE-3で 12～

0mm 短くした。） 

 またリング間継手に生じている最大ずれ量は CASE-1,2,3でそれぞれ 4.6mm、3.1mm、3.4mmとなり、止水性

を確保するための許容値が 4mmのため、対策の必要があることがわかる。 

 
４．まとめ 
 以上の解析結果より、構造変化点においてはセグメント本体、セグメント継手および柱の応力は問題が無

いが、リング間継手ボルトの応力が局部的に大きくなることがわかった。しかし柱長さの調整を行い、かつ

意図的にずれを発生させることにより、応力を分散させ、許容値以下に収めることが可能であることがわか

った。またずれを発生させることにより、止水性の確保が問題となるがこの制約条件も満足していることが

検証された。 
 なお梁バネモデルの解析上の条件として、セグメントのトンネル軸方向の変形（傾斜）については考慮す

ることができないため、リング間継手への負担が大きくなっていると思われる。この評価を行った結果を関

連研究「その２」として本大会にて報告している。 

0

100

200

300

400

500

600

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
リング

せ
ん
断
力

 (
 k

N
 )

CASE-1

CASE-2

CASE-3

柱有り柱無し

Sa=187 kN
M33(10.9)

下床版変位量

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
リング

変
位
量

 (
 m

m
 ) CASE-1

CASE-2

CASE-3

柱有り柱無し

図－４ スキンプレート発生応力度 

図－５ リング間継手発生せん断力 図－６ トンネル下端変位量 
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