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１．はじめに 
京都市道高速道路１号線（新十条通）事業における伏見シールドトンネル建設では、掘削地盤が土砂地盤

から断層を経て岩盤へ変化するが、当該部におけるセグメント設計については掘削地盤条件を合理的に判断

した設計を行うことが重要である。ここでは、土砂地山を想定した従来のセグメント設計法に加えて、隣接

して施工されている山岳トンネル部の施工時の計測より得られている岩盤に関する知見も利用して設計検討

を実施した。本稿ではその概要について報告する。 
２．境界領域部の概要と地盤特性 
 境界領域部の概要を図１に示す。境界領域部は土砂地山からしだいに岩が現れる No89 付近から既施工の

稲荷山山岳トンネル（No.81）までの延長 130ｍを指す。当該部の地盤は、①地盤の状態は土砂と岩が入り

組んでいる土砂部・風化部、②岩が激しく破砕されている岩破砕部、③稲荷山断層主要部、④クラックは存

在するものの比較的岩の状態が優勢な岩優勢部と変化する。なお、既施工の稲荷山山岳トンネル施工時の計

測および逆解析において、境界領域の岩盤の地盤定数は図２の通り設定されている 1)。 
３．境界領域部のセグメント設計 
 境界領域部のセグメント設計では、岩盤の地盤状況に応じて次のような設計の考え方を採用した。ちなみ

に本境界領域部以西の土砂部においては、鉄道標準 2)に沿って緩み土圧で設計を行っている。 
土砂部・風化部以東の境界領域部では、岩優勢部へと次第に地盤が変化する。一般に、土砂から岩盤に変

化するに伴いセグメントへの作用荷重が減少する

方向であると想定されるが、このような領域にお

ける作用荷重を調査し実設計に適用した事例はな

い。ここでは、下記方針にて作用荷重を仮定もし

くは推定し設計を実施した。ちなみに、当該境界

領域部には稲荷山断層主要部が存在するが、既往

の研究では過去３０万年活動が認められないこと

から、断層運動による変位などについては考慮せ

ず、地盤状態から土砂性状として取扱った。 
①土砂部・風化部 シールドトンネル上部の岩被

りが少なく土砂地山が主体であることから緩み土

圧を考慮する。さらに、トンネル下半は岩盤であ

るため地盤バネは岩盤の剛性を考慮した地盤バネ

とする。 
②岩破砕部 当該部も、シールドトンネル上部の

岩被りが少なく土砂地山が主体であることから緩

み土圧を考慮する。ここではある程度の岩被りが

期待できるため、全周にわたり岩盤の剛性を考慮
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図１ 境界領域の地盤モデルと設計土圧の区分

 

図２ 岩盤部の地盤定数 
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した地盤バネを考慮する。 
③断層主要部 稲荷山断層部分で岩盤が激しく破砕されて

いることから、岩盤としての剛性は期待できないと考え土

砂部相当とする。 
④岩優勢部 ＤⅡ等級の岩盤であるがクラックが多く存在

する。従って、後述の解析によりセグメントへの作用荷重

を推定する。全周にわたり岩盤の剛性を考慮した地盤バネ

を考慮する。 
４．岩盤部での作用荷重の推定 
 当該岩盤部では、シールドマシン転回坑が NATM 工法

により既に施工されている。その施工時に得られている地

盤の緩みに関する計測結果や、岩盤部の地盤定数等の逆解

析結果等を参考とし、地盤に関するＦＥＭ解析によりセグ

メントに作用する荷重の推定を行った。解析モデルを図 3
に示す。解析は、シールド施工手順に沿って５ステップで

実施した。地山の応力開放率については、土砂地山におい

て一般的に用いられている 10％、および転回坑 NATM 施

工時での逆算推定値 50％を用いた。図 4 に示す算定式 4)

より求めた限界ひずみを解析による地盤のせん断ひずみが越えた部分を緩み領域と設定して解析を行ったと

ころ、図５に示すとおり、応力開放率 10％ではゆるみ領域は発生せず、50％では最大で高さ 4ｍ程度のゆる

み領域が発生する結果となった。応力開放率 50%は非常に大きな値と考えられるが、地盤剛性および応力開

放率については未確定な点が多いことから、ここでは安全側の設計として４ｍの緩み荷重を考慮した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．まとめ 
 土砂岩盤境界領域部にセグメントの合理的設計の一検討として岩盤部においける作用荷重の推定を行った。

当該工事では嵌合方式の合成セグメントを使用しているが、岩優勢部では隣接する土砂部のそれと比較して

鋼部材重量を 30％程度軽くすることができ、コスト縮減を達成することができた。今後、実施工において土

圧計測を行い、セグメントへの作用荷重の検証を実施する予定である。 
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トンネル）、トンネルと地下、2003 年６月 ２）鉄道構造物等設計標準・同解説（シールドトンネル）、鉄道総合技術研究所、

1997 年 8 月 ３）岡田、東郷：近畿の活断層、東京大学出版会、2000 年 3 月 ４）桜井、川島、大谷、松村：トンネル安定
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図 3 解析モデル 

 

図 4 限界せん断ひずみの算出式（γmax） 

図５ ＦＥＭステップ解析結果 
(b)応力開放率 50％ (a)応力開放率 10％ 
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