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１．はじめに 

 都市鉄道つくばエクスプレスの建設に際して，常磐自動車道との交差部で

直径 7.45m，延長約 300m の単線併設鉄道トンネルを外周離隔約 2m で構築す

るため，土被り 4～7m の帯水性砂層地盤においてスポークタイプのカッター

を持つ土圧式シールド機によりＵターン施工を行った．トンネル周辺地盤の

間隙水圧は掘進中には上昇し，掘進を停止すると時間経過とともに低下する

ことが計測された．本報告はこの間隙水圧の変動過程について分析するとと

もに，三次元浸透流解析によりシミュレーションすることにより，間隙水圧

に変化をもたらす施工要因について考察するものである． 

２．間隙水圧の計測と変動 

(1)間隙水圧の計測 図-1 は高速道路交差部直下，土被り約７.1m の地点にお

いて，シールド直上 2m の地盤鉛直方向変位計および先行シールドのセグメ

ント部に設置した間隙水圧計の位置を示す． 

(2)間隙水圧の変動値 図-2 は後行シールド側（内方側）の間隙水圧計（225

～315 度位置）の経時変化を示している．切羽との距離により間隙水圧の上

昇量が変化するとともに，シールドの掘進開始と共に上昇し，掘進が停止す

ると，ほぼ上昇前の値まで低下する状況を示している．この変動は概ね切羽

前後の 30m 程度である．後行シールドに最も近い 270 度の計測位置では

0.04MPa（4m の水頭に相当）程度の増加値を示している．図-3 には後行シー

ルドと反対側（外方側）の各位置（45～135 度）の計測値を示す．先行セグ

メントに遮断されて切羽の動きに伴う経時変動は殆どない． 

(3)間隙水圧の変動要因の推論 １リング分の経時変化を図-4 に示す．これ

によると，掘進を停止すると間隙水圧は概ね 15 分間でいったん急速に低下し

たあと漸減し，その後約 3 時間でほぼ掘進開始前の静水圧と同程度になる．

間隙水圧のこの急激な低下は「シールド推進圧力の除荷による消散」であり，

漸減は「地盤への浸透による消散」を示しているものと推察される． 

(4)間隙水圧と地盤変位の関係 図-5 に後行シールド直上 2m の地中地盤変

位を 270 度位置の間隙水圧と合せて示す．間隙水圧上昇時に地盤隆起，消散

時に沈下を繰り返しながら，切羽到達前からテール通過後にかけて全体的に

は沈下を示した． 

３．三次元浸透流解析 

(1)解析モデル シールド掘進と停止に伴う地山の間隙水圧の変動をシミュ

レートする目的で，切羽の進行を考慮した三次元非定常浸透流解析を行った．

要素分割を図-6 に示す．初期静水位はシールド天端+1m とし，掘進時には後
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図-1 計測断面図 
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図-2 掘進と間隙水圧変化（内方側） 
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図-3 掘進と間隙水圧変化（外方側） 

常磐道Ｔ Ｄ測点　後行シールド 間隙水圧変化

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

0.11

0.12

1:12 2:24 3:36 4:48 6:00 7:12 8:24

計測時分

間
隙

水
圧

(M
P
a
)

２７０° 掘進ストローク

停止

停止中

掘進中

地山への浸透による.消散

除荷による消散

図-4 間隙水圧変化の詳細 
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図-5 地盤変形と間隙水圧の変動 
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行シールドの切羽部に，「チャンバー内中央部泥土圧－初期静水

圧」とほぼ等しい 0.05MPa を均等に過剰水圧として与えた．また，

シールド外周部（9m 区間）についても地山とマシンの隙間に切羽

から水圧が回り込むことを想定して切羽部と等しい過剰水圧を与

えた．停止時は初期静水圧を境界条件として与えた．シールド進

行方向の両端は不透水境界，直角方向の両端は初期水位一定境界

とした．シールドが通過する地盤は砂層で透水係数 k=1.0×

10-3cm/s，上部の表土および凝灰質粘土層は k=1.0×10-5cm/s，貯留

係数はいずれも Ss=0.001 とした．セグメント長 1.5m の掘進を 1

時間，停止（セグメント組立）を 1 時間とし，4 リング掘進ごと

に4時間の放置期間を置き，切羽が計測断面の4リング手前から，

テールが通過して 4 リング経過するまでを 1 リング毎に切羽を進

行させる逐次解析を行った． 

(2)間隙水圧の解析結果 図-7 に図-2 の測定点に対応する内方側

の計算結果を示す．初期値は計算値の方が小さい箇所（225，270

度），計算値の方が大きい箇所（315 度）があり，変動の振幅は計

算値の方がやや小さく，また影響が出始めるタイミングは測定値

の方が早く，影響が継続する期間（距離）も測定値の方が遅い時

期までとなっている．外方側は測定値と同様ほぼ変動しない結果

となった．図-8 は 270 度位置での間隙水圧変動の関係を１リング

分について示したもので透水係数を変動させた感度解析を行った

もので，図-4 に対応する計算値である．間隙水圧変動は透水係数

と非常に密接な関係が有り，今回想定した透水係数 k=1.0×

10-3cm/s は妥当な値と評価できる．今回行った解析結果が測定さ

れた間隙水圧挙動を比較的良く再現していることから，土圧シー

ルドの施工に伴う帯水地盤内の間隙水圧の変動は，掘進に伴う間

隙水圧の上昇・伝播と，停止に伴う浸透・消散により生じている

ものと考えられる． 

(3)地盤への浸透流量 今回の解析では境界条件として水圧既知

境界を与えたので，解析結果としシールド機から地盤への浸透流

量が計算される．今回解析した 14 リングの累積浸透流量を図-9

に示す．加圧時には地盤中へ水が浸透し，停止時には若干戻るよ

うな挙動を繰返し，平均的には約 6.5m3/リングの浸透流量となった．これは 1 リング分の掘削体積約 65m3の 10％

に相当する数量であり，更に掘削体積の約 25%程度の添加材を注入していることから，帯水性砂層を掘進に際して，

地盤内の間隙水を一部押しのけ添加材と置き換えながら，地山をチャンバー内に取り込んでいるものと推察される. 

４．おわりに 

 測定された間隙水圧挙動のシミュレーション解析として三次元非定常浸透流解析を行った．切羽およびシールド

外周部に掘進時に過剰水圧，停止時に静水圧を設定することにより，測定された間隙水圧挙動を比較的よく説明で

きることがわかった．シールドの施工要因としてはジャッキ推力や泥土圧設定等他の要因もあり，これらの要因に

よる水圧挙動の関係も検討していきたい．また，地盤の変位と間隙水圧は非常に密接な関係を示しており，有効応

力の変動の観点から，地盤変位のメカニズムについて解明を進めていきたい． 

【参考文献】1)鉄道・運輸機構：常磐新線常磐自動車道Ｔに係る設計・施工技術の研究報告書，2001.3～2003.3 

 

図-6 解析モデル 
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図-7 間隙水圧計算値（内方側）

図-8 透水係数と間隙水圧変動の関係
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図-9 地盤への浸透流量 

先行シールド後行シールド 

計測断面 

126.0

50.0

解析対象掘進区間 21m 

270度

4

5

6

7

8

9

10

0.72 0.77 0.82 0.87 0.92 0.97 1.02

経過日数　t (day)

間
隙

水
圧

　
（

m水
柱
）

k=2×10-4 cm/s

k=5×10-4 cm/s

k=1×10-3 cm/s

k=2×10-3 cm/s

k=5×10-3 cm/s

土木学会第60回年次学術講演会（平成17年9月）

-410-

3-205


