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１１１１．．．．目的目的目的目的        

 都心部の交通量の激しい都道部交差点直下で，埋設物が輻輳する施工条件となっているところでは，大深度

地下空間をシールドトンネル内からの先行支保工を用いた非開削工法で施工する必要がある． 

このような場合に，過去の文献では，全土被りの掘削解放力を考慮して実施した２次元 FEM 解析値は計測値

より大きく異なることが報告されている 1)．そこで，本報告では，曲線ボーリングの施工時の応力解放と，ト

ンネル縦断方向応力再分配を考慮して，横断面方向２次元 FEM 解析に採用する適正な掘削解放力の算定方法に

ついて検討したものについて述べる．なお，解放力の評価は，上先行支保工の断面力に着目し，解析値と計測

値の比較を行って評価した． 

２２２２．．．．    解析解析解析解析手順手順手順手順    

 解析は①先行支保工の中央

部のばねモデル評価，②曲線ボ

ーリングと縦断方向の掘削開

放応力度の評価そして③ポン

プ室内部掘削時の各部材発生

断面力算定という順序で行っ

た．それぞれについて概略を以

下に述べる． 

①先行支保工の中央部のばねモデル評価 

  図-1 に上先行支保工をヒンジアーチとして，骨組構造モデルで

評価し，土圧相当の分布荷重を載荷して中央部変位を算出する．そ

して，変位と分布荷重から上先行支保工中央部のばね値を算定する．

この解析に用いた□-250 の先行支保工の物性値を表-1に示す． 

②曲線ボーリングと縦断方向の掘削開放応力度の評価 
  図-2のようにポンプ室中央のトンネル方向断面を２次元 FEM 解析 
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ヒンジ 

図-1 上先行支保工 

単位体積質量変形係数 ポアソン比 粘着力 内部摩擦角
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表-2 地盤の物性値 

上先行支保工 

ポンプ室掘削

図-2縦断方向モデル 

表-1 角鋼管 250×250 物性値 
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2
)
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2
)

断面2次
モーメント
断面係数 Zs 470 (cm3)

中詰 変形係数 Ec 2.0×10
7
(kN/m

2
)

諸元 断面積 Ac 486.2 (cm2)
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合成 断面積 A 6.229×10
-2

(m
2
)

物性値 断面2次
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形状
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Is
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のモデルで評価し，初期応力，曲線パイプルーフ施工，そして①で

算定したばねモデルで指示された鋼管の設置およびポンプ室内部

掘削の４段階の施工毎に解析を行った．そして，施工完了時の先行

支保工周辺における鉛直方向地盤応力度と初期応力度との比率で

掘削開放応力率を評価した．なお，ポンプ室内部掘削は上下の交換

に接している地山のみを掘削した．その結果，先行支保工に作用す

る掘削解放応力度は，全土被り鉛直応力度の約 80％となった．地

盤条件を表-2に示す． 

 

③ポンプ室内部掘削時の各部材発生断面力算定 

図-3，4 に示すトンネル横断方向 FEM 解析から得られ

るポンプ室最上部掘削施工ステージの先行支保工に生じ

た断面力を抽出する．なお，トンネル上方は全土被り，

側方はトンネル径の約５倍そして下方はトンネル径の約

２倍の解析領域とし，構成要素には表-3 に示した要素モ

デルを，物性値には表-1，2 の値を採用した． 

 

３３３３．．．．    解析結果解析結果解析結果解析結果    

 解析結果の評価は，曲線パイプ

ルーフによる地盤内応力の変化

を考慮したケースと考慮してい

ないケースにおける，２ケースで

先行支保工に生じた断面力を比

較して表-4 に記す．この結果か

ら，ポンプ室内の１次掘削時の解

放力を考慮すると先行支保工に

発生する軸力は 628kN と計測値の 550kN に近い値となり，曲

線ボーリング施工時の応力再分配と掘削時の３次元的なアー

チ効果を考慮しない場合には，計測値の約 1．5倍の 786kN と

なった．このことから，曲線パイプルーフによる地盤内応力

の変化を考慮することで，上方からの掘削解放力の推定精度

を向上できると考えられる．しかし，両者とも２次掘削以降は計測値と差違が大きく傾向があり 1)，曲線パイ

プルーフによる地盤内応力の変化を考慮しただけでは，ポンプ室掘削時の挙動を再現する精度を向上させるこ

とができないことがわかった． 

    

４４４４．．．．まとめまとめまとめまとめ        

 今後，ポンプ室の掘削時における挙動をさらに解明し，設計法の確立を目指す予定である． 
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図-4 解析モデル（中心部詳細） 

 

メッシュ図(トンネル周辺)

ポンプ室駆体

吹付コンクリート

鋼管

ポンプ室駆体
(中間開口部)

吹付コンクリート

鋼

セグメント

H形鋼

図-3 解析モデル（全体） 
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表-3 地山および部材のモデル化 

構成要素 要素モデル

地　　　山 平面ひずみ要素

吹付コンクリート 平面ひずみ要素

ポンプ室躯体 平面ひずみ要素

セグメント 梁要素

鋼管 梁要素

H形鋼 梁要素
 

表-4 解析結果 

軸力（ｋN）

計測値 550

解放力考慮 628

無　　視 786
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