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１. まえがき 

首都高速道路中央環状新宿線のうち最も渋谷寄りの工区は都道環状

6 号線（山手通り）および都道に交差する国道 246 号を挟んでシールド

工法により延長 430m の上下併設トンネルを構築する工事である．当工

区では発進立坑内空が小さく，シールド機の組立て完了後の土留め壁

撤去が困難であるため，シールド機組立てに先立って土留め壁を撤去

することになった．当工区ではトンネルはほぼ全線にわたり上総層群

の固結シルト層（以下 Kc 層という）に位置するため，一般的な高圧噴

射撹拌工法や凍結工法などの地盤改良工法の適用が困難である．そこ

で Kc 層の自立性に期待し，地盤改良を行わず約 7 ヶ月間，シールド発

進部（以下鏡部という）の安定が保てるかの検討を村山の式，鏡部の

剥離・剥落現象，FEM 解析，および地山強度比の面から行った．発進

立坑と土質を図-1に示す． 

 

２. 土質調査 

立坑土留め壁撤去後の鏡部の安定性は Kc 層の強度に大きく依存する

が，約 7 ヶ月間の解放状態により，クリープによる強度低下や，立坑内の換

気により鏡部地盤は乾燥による影響を受けることになる．そこで立坑掘削中

の同深度で土質資料を採取し，各種強度試験を実施して，短期・長期および

乾燥進行時の地盤強度を把握することとした．また螺旋状すべりなど地中主

応力方向の変化に対する Kc 層の強度差を確認するため鉛直方向と水平

方向の一軸圧縮強度を求めた．土質調査結果の一部を表-1に示す． 

 

３. 村山の式による鏡部の安定検討 

村山の式は切羽前面に対数螺旋形状のすべりが発生するとし，すべりを発生させるモーメントと釣り合う切

羽押さえ力を求める方法であり，切羽の安定検討に広く使用されている．計算により，クリープによる強度低

下を考慮した場合，さらに強度の異方性を考慮した場合共に切羽面は安定するという結果を得た． 

 

４. 鏡部の剥離・剥落についての検討  

Kc 層での切羽崩壊は，突然，最終的な崩壊が生ずるものでなく，切羽面が剥離・剥落を繰り返し，拡大す

ることで最終的な崩壊に繋がっていくものと考えられる．村山らの論文 1)では最初の切羽剥離現象をケービン

グと称し，ケービング防止に必要な地盤強度は，最終破壊防止に必要な地盤強度より大きいことを指摘してい

る．したがって，村山の式によるすべりに対する検討で安定という結果を得ても，直径 13m もの開口の場合， 
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 上限降伏値／軸差強度

σu／(σ1-σ2) ％ 
湿潤状態 70.8 
乾燥状態 80.0 
全体平均 75.4 

供試体方向 平均一軸圧縮強度(kN/m2)
鉛直 2043(100%) 
水平 944(46.2%) 

図-1 発進立坑および土質 

表-1(a) 段階載荷クリープ強度試験結果

表-1(b) 異方性検討用一軸圧縮強度試験結果

Kc 
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必ずしも安全であるとは判定しえないといえる． 

 

５. FEM 解析による検討 

二次元 FEM 弾性解析により鏡部周辺地盤の変

位，ひずみ，地盤強度に対する安全率を求め，地

盤の安定性を検討した．入力定数を表-2 に示す．

なお，CASE1 はクリープを考慮した地盤強度，

CASE2 はさらに強度の異方性を考慮した値であ

る．CASE2 解析結果の安全率図を図-2 に示す．

CASE2 の場合，地盤応力が破壊強度を上回る（安全

率が 1.0 を下回る）領域が切羽前方 4.0m 程度まで広

がり，村山の式によるすべり線に沿った領域とほぼ

合致するなど，すべり線に沿った地盤の一部崩壊の

可能性を示す結果を得た．また一部の要素で最大せ

ん断ひずみが限界ひずみの目安である 0.5%を超え

ることや 20mm を超えるはらみ出しが生じることが

判明した． 

 

６. 地山強度比からの検討 

地山強度比は，[一軸圧縮強度／全土被り圧]で定

義されており，泥岩の地山強度比 2～1 のとき，

地山の肌落ちや押し出しが発生するとされてい

る．各種試験で求めた強度（クリープ考慮）から算出される地山強度比が 1.1～3.0 を示し，鏡面の肌落ちや押

し出しが生じる可能性があると考えられた． 

 

７. 鏡部防護工と変位計測結果 

検討結果をもとに土留め壁撤去部に対し，下記の防護工を

実施した． 

・地山表面にモルタル吹き付け（地山の乾燥領域拡大抑止） 

・撤去範囲の小規模分割（地山応力解放領域の拡大抑止） 

・モルタル仮壁設置（地山拘束圧の低下抑止） 

・フェイスボルト打設（地山応力解放抑止） 

フェイスボルトはすべり線を越えて定着させ，シールドに

よる切削性を考慮した GFRP 製とした．防護工概要を図-3 に

示す．壁面変位計測計によるモルタル仮壁の最大変位量は

4.9mm であり，発進までの長期間，安定は確保された． 

 

８. まとめ  

 固結シルト層において，直径 13.24m の鏡部土留め壁撤去後，シールド発進まで約 7 ヶ月間，鏡部を解放状

態で放置するため，詳細な土質調査の上，幾つかの面から検討を行った．検討結果により，簡易な防護工を施

工することで約 7 ヶ月間，鏡面の安定を図ることができた． 

参考文献：1)村山朔郎他：シールド工法における切羽の剥離現象，土木学会論文集 第 406 号／Ⅲ-11，1989 年 6 月 

 
初期応力時 本解析時

B 13.5 10.0 52.0 4.8 0.45 0.45

Toc 19.0 11.0 42.0 7.2 0.45 0.45

Tos 19.0 34.0 18.0 16.0 0.30 0.30

Toc 18.0 16.0 51.0 11.6 0.45 0.45

Tog 22.5 42.0 0.0 187.0 0.26 0.26

Kc-1 0.34

Kc-2 0.41

Kc-3 0.46

変形係数

Ｅ(MN/m
2
)

地質記号
単位体積重量

γ(kN/m
3
)

内部摩擦角
φ（deg.)

粘着力

C(kN/m
2
)

19.0 13.0 183.0 0.30
(CASE1) 490.0
(CASE2) 220.0

ポアソン比  ν

表-2 FEM 解析入力土質定数 

X

Y

Z

2.26 2.32 2.46 2.73 2.93 3.12 3.18 3.02 2.75

2.37 2.59 2.68 2.81 2.832.172.072.032.04

0.952.482.042.021.961.91.881.891.93 1.121.74 1.51.8 1.771.81.811.841.9
1.86 1.78 1.73 1.68 1.62 1.54 1.44 1.2 1.12
1.81 1.72 1.65 1.58 1.49 1.38 1.27 1.14 1.18

1.75 1.65 1.55 1.45 1.34 1.23 1.16 1.11 1.21

1.69 1.57 1.46 1.35 1.23 1.13 1.09 1.09 1.21

1.65 1.52 1.4 1.27 1.15 1.07 1.05 1.08 1.21

1.61 1.47 1.34 1.21 1.09 1.03 1.02 1.06 1.18

1.59 1.44 1.3 1.17 1.06 1. 0.99 1.04 1.15
1.02 1.120.981.04 0.981.151.291.421.57

1.10.96 1.1.02 0.961.55 1.141.271.42
1.56 1.41 1.27 1.13 1.02 0.95 0.94 0.98 1.08
1.56 1.41 1.27 1.13 1.01 0.94 0.93 0.96 1.05

1.56 1.42 1.28 1.14 1.01 0.93 0.9 0.92 1.

1.57 1.43 1.3 1.16 1.02 0.93 0.88 0.88 0.95

1.58 1.46 1.33 1.2 1.05 0.94 0.87 0.84 0.89

1.6 1.5 1.39 1.26 1.12 0.99 0.89 0.81 0.81

1.63 1.54 1.44 1.34 1.2 1.07 0.94 0.79 0.75
1.64 1.56 1.49 1.4 1.28 1.16 1.04 0.85 0.69

1.03 0.681.231.39 1.291.471.541.61.67 0.661.61.31.411.461.531.581.631.68 1.481.49 1.491.53 1.51.571.61.641.69
1.7 1.67 1.65 1.64 1.65 1.68 1.71 1.69 1.59

1.73 1.71 1.71 1.74 1.8 1.81 1.82 1.77 1.65
2.76 2.69 2.65 2.67 2.79 2.85 2.82 2.67 2.42 0.7 0.97 2.58 2.8 3.04 2.76
2.82 2.77 2.77 2.84 2.95 2.96 2.92 2.77 2.56 0.65 0.9 1.84 2.59 2.88 3.04

2.68 0.67 0.82 1.29 2.18 2.66 2.832.97 2.843.04 3.043.032.952.912.91
2.71 0.7 0.81 1.17 1.8 2.56 2.732.842.953.033.063.063.053.2.98 0.
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0.Output Set: Interval   10, Step    1
Criteria: Safety Factor            

No.1204 
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[0.68] 
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安全率 1.0 以下 

村山の式における切羽
すべり想定線 

図-2 安全率図 

図-3 防護工概要 

仮壁 
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