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１．はじめに 

 つくばエクスプレス（常磐新線）六町駅において、

Ｎ値 1～2、高被圧水下にある土被り 12.6ｍの下水

シールド直下（φ6600、離隔 1.4ｍ）にボックスト

ンネル（幅 18ｍ、高さ 10ｍ、長さ 15ｍ）を構築す

るにあたって、角形鋼管推進工法を考案し非開削で

掘削することとした。 

 この工法は、横断する箇所の両端をあらかじめ開

削工法により掘削し、ここから軸直角方向に力の伝

達が可能な継手を有する角形鋼管を連結しながら順

次地中に推進し、軸直角方向に曲げ剛性を有する三

連ボックス形状の仮設土留め構造物を構築し、その

中を掘削するものである。 

 本稿は、仮設土留め構造物の検討方法について報

告するものである。 

 

２．施工条件 

 六町駅は、施工延長 373ｍ、幅最大 24ｍ、掘削深

さ約 30ｍとなる大規模開削工事である。地盤条件は、

床付け以浅に沖積粘性土層（Ａｃ1 層）が層厚 20ｍ

程度分布し、この内約 17ｍはＮ値 1 程度で軟弱な粘

性土層であり、また床付け以深は、洪積砂質土層（Ｄ

ｓ4 層）と洪積粘性土層（Ｄｓ4ｃ層）が互層状に分

布する。砂質土層の地下水位は、Ｔ.Ｐ.－6.5ｍ程度

と被圧された状態である。 

 今回の角形鋼管推進工の施工区間は、下水シール

ド直下の延長 14.3ｍである（図-1）。 

 

３．仮設土留め構造物の検討方法 

3－1 検討フロー 

 構築する仮設土留め構造物は、角形鋼管を順次推

進させて構築するボックス構造体である。仮設土留

め構造物は、角形鋼管の鋼殻と同等な強度を有する

継手によって相互に連結されることにより軸直角方

向で曲げ剛性を有する構造体と見なすことが出来る。 

 以下に検討フローを示す（図-2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 六町 St 平面図及び縦断図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 検討フロー 

①角形鋼管断面及びボックス構造体の仮定 

〔角型鋼管断面の仮定〕 

・継手は、角形鋼管の鋼殻と同等な強度を有する。 

・作業員が坑内（角形鋼管内）に入って作業が出来

る口径 800mm 以上を確保するものとし、矩形推進

機の口径との関係から 850mm×850mm（870mm）と

した（図-3）。 
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図-3 角形鋼管断面図 

〔ボックス構造体の仮定〕 

・ボックス構造体は、構築する本体トンネル寸法及

び近接構造物との離隔等から上床版・下床版 36

本、中壁・側壁 32 本の計 68 本の角形鋼管からな

る三連ボックス構造とする（図-4）。 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 三連ボックス構造体 

②継手の性能 

 角形鋼管の鋼殻と同等の強度が求められる継手の

形状は、施工性を考慮して、ＦＥＭ解析により強度

を照査の上決定する（図-5）。これについては、実物

大の継手引張試験を行い強度を確認している。 

 また、実物大の角形鋼管を使用した曲げ載荷試験

を行うことにより継手に鋼殻と同等な強度があるこ

とを確認している。 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 継手断面図 

 角形鋼管発生応力σs 及び変位量δymax につい

ては、角形鋼管施工時のσs1 と三連ボックス完成時

（内部掘削後）のσs2、δy2 を合成した値が、曲げ

に対する許容応力度 206N/mm2未満及び変位管理値

25ｍｍ以下であるかを判定基準とする。 

③角形鋼管施工時 

 σs1 の算出をフレーム解析より行う。解析モデル

は、3 つの角形鋼管が連結したモデルで行う。設計

荷重については、緩み土圧を採用した。 

④三連ボックス完成時（内部掘削後） 

 σs2 とδy2 及び継手応力度σst をフレーム解析

により算出する。設計荷重は、トンネル標準示方書

より全土被り土圧を採用する。 

3－2 検討結果 

 検討の結果を以下に示す。 

・ 角形鋼管の寸法は、仮定通り 850mm× 850mm

（870mm）とし、鋼殻の板厚は 16mm（規格品の中

で最小）とする 

・ 継手は、鋼殻厚さ 16mm と同等な強度な有する事

を確認した 

・上床版、下床版、側壁の角形鋼管内にコンクリー

トを充填する 

・中壁の角形鋼管内は、本体構築時の施工性も考慮

して鋼材で補強する 

検討結果を図-6 に示す。（三連ボックスは左右対象

であるため片側半分の角型鋼管エレメント分のみ表

示）。また変形量については、上床エレメント中央部

でδymax＝12mm となり管理値未満であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 角形鋼管応力度集計表 

４．おわりに 

 今回採用した角形鋼管推進工法は現在施工中であ

り、角形鋼管内に歪み計を設置して発生応力度を計

測中である。今後は、これらの実測値と設計値との

比較検討を行う必要がある。 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

σs1 181.6 181.6 181.6 181.6 181.6 181.6 181.6 158.8 158.8
σs2 23.3 20.0 10.2 -2.2 17.4 22.8 14.5 26.1 39.7
Σσs 204.9 201.6 191.8 179.4 199.0 204.4 196.1 184.9 198.5

σs1 96.7 σs1 96.7
σs2 46.9 σs2 -10.5
Σσs 143.6 Σσs 86.2

σs1 96.7 σs1 96.7
σs2 18.1 σs2 -10.8
Σσs 114.8 Σσs 85.9

σs1 96.7 σs1 96.7
σs2 48.9 σs2 -11.0
Σσs 144.9 Σσs 85.7

σs1 63.0 σs1 63.0
σs2 60.9 σs2 -11.3
Σσs 123.9 Σσs 51.7

σs1 131.8 σs1 131.8
σs2 61.0 σs2 -11.6
Σσs 192.8 Σσs 120.2

σs1 131.8 σs1 131.8
σs2 49.5 σs2 -11.9
Σσs 181.3 Σσs 119.9

σs1 131.8 σs1 131.8
σs2 17.6 σs2 -12.2
Σσs 149.4 Σσs 119.6

σs1 131.8 σs1 131.8
σs2 51.8 σs2 -12.5
Σσs 183.6 Σσs 119.3

σs1 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 39.0 39.0 57.3 57.3
σs2 66.2 55.6 5.3 -8.1 13.2 22.8 12.5 23.1 36.4
Σσs 91.2 80.6 30.3 16.9 38.2 61.8 51.5 80.4 93.7

σs1： 角形鋼管施工時の鋼殻発生応力度

σs2： 三連ボックス完成時（内部掘削後）の鋼殻発生応力度

（単位：N/ｍm
2
）
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