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１．はじめに  

1983年に完成した地下鉄のシールドトンネル（外径 6.8m・中子型セグメン

ト）の二次覆工において、トンネル軸方向等に 3mm以上のひび割れが顕在化

している。このひび割れ幅、及び数量は当局の他のシールドトンネルと比較

して卓越した数値となっており､またその進行時期もトンネル完成後数年経

過してからと推察されている。（写真１･図１） 

本論文では､トンネルの健全性を確認するため数値解析、及び現場調査･材

料試験を行い、材料･施工･構造･外圧等の観点からひび割れの発生要因を推定

し、今後の維持管理方法の方向性を定めた。 

２．ひび割れの特徴  

 当該区間は、単線並列型のトンネルを同時裏込め

注入を採用して土圧式シールドによって施工されて

いる。掘進土層は、高塑性の超鋭敏(鋭敏比 10～40)
な沖積粘性土層となっている。ひび割れの状況は図

１に示すとおり縦横に発生しており、主にトンネル

軸方向（縦断方向）ではスプリングライン上方 45°

（Kセグメント位置）付近、トンネル横断方向(周方
向)では約 3mピッチに発生している。特に縦断方向では 3mmを超えるものも多数みられ、これらのひび割れ

には交差・閉合したものも

あり、コンクリート打音検

査により異状が見られる

ものについては、ネット等

で剥落防止を行っている。 
 図 2は、ほぼ同時期に洪

積層に建設された他号線

のトンネルとの変状箇所

数の比較図で、ひび割れ形

状は比較的に良く似ているが、剥落のおそれがあるα(赤のグラフ)の箇所数が卓越している。なお、β(青のグ

ラフ)は将来剥落の可能性がある要注意箇所を表している。 

３．要因推定  

 軟弱な沖積粘性土に建設されたシールドトンネルで､圧密沈下等による長期的な変状が報告されている 1)2)3)。 

当該地区でも周辺の地下水汲み上げにより、1964年頃から 1980年頃までに約 1mの地盤沈下があり、またト

ンネル内にも漏水跡が見られるが、その後は地盤沈下も収束し、漏水も現在はほとんど無い状況である。 
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写真 1 シールドトンネル全景 

  
図 1 ひび割れ状況 
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図 2 変状箇所数の比較 
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(1) 初期ひび割れ 

二次覆工の配合は表 1 に示すとおり単位水量や単位セメ

ント量が多く、また養生時間も 13 時間程度と短かかったた

め、充分な水和反応をする前に蒸気逸散したと考えられ 600

～800μ程度の乾燥収縮は想定される。現場で発生している

約 3mピッチの横断方向のひび割れ幅とも一致する。これら
のことから初期のひび割れの主因は乾燥収縮と温度応力によるものと考えられる。 

(2) 長期的な変状                         

  横断方向のひび割れは、縦断方向のひび割れで進行が止まっていることから、縦断方向が先行したと考え

られる。縦断方向の他工区より大きなひび割れは、初期のひび割れに加え圧密沈下や経年の土圧の変化等に

よりトンネルに何らかの外力が働いたと想定される。   

① 構造面からの要因推定 

セグメント継手は図 3に示すとおり、長ボルトで締

結されている。当時の締め付けトルクの基準値は 300

～350Nmで､現在の基準値 500Nmに比べ引張力に対す

る抵抗力が小さくなっている。また、長ボルトのため

変位量が大きいことも考えられる。 

 ② はり-ばねモデルでの試算結果（図 3,4,5） 

圧縮縁(外側)を支点と考えて､計算モーメントと回転ばね値から計算される回転角から、二次覆工内側で

の目開き量を算出した｡なお、経年の土圧の変化や継手面のシール材（ブチルゴム）の塑性変形 4)等から､セ

グメント間に動きが生じ、軸力の低下が考えられる。これらからばね値の低

減が考えられ、1/3程度低減した場合､許容応力度以内で現状のひび割れ幅と

合致してくる。 

一方、現場調査・材料試験の結果、2000 年以降ひび割れの進展が無く、

圧縮強度･中性化･配合推定試験値等も基準値を満足していることから、上記

の計算結果と併せトンネルは健全であると判断し、二次覆工の剥落対策を検

討していくことにした。 

４．おわりに 

 今回行った内空測定、及び定点観測結果を基に、継続的に観察を続けると共

に、大地震時にもコンクリートが剥落して二次災害を招かないよう補修工法の

検討を進めており､今年度内には変状箇所の一部で対策工を実施する予定であ

る 5)。 
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表 1 二次覆工のコンクリート配合（抜粋） 

図 3 中子型セグメント継手 図 4 シール材の流動 

図 5 発生断面力及び目開き量 
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