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1111．．．．研究目的研究目的研究目的研究目的    

都市ＮＡＴＭでの施工が増加している昨今では，地上の構造物やライ

フラインへの影響を最小限に抑えることが重要である．そのためには，

地山条件などに適した補助工法を選択しなければならない．本研究では、

都市ＮＡＴM の現状を調査し，その結果を解析に適用することで、実

例に近い結果が得られるのではないかと考え再現を試みた．さらに，上

半支保工脚部下の地盤を改良した工法に着目し，この補助工法が地表面

沈下などに及ぼす影響を把握することを目的とした． 

2222．．．．都市ＮＡＴ都市ＮＡＴ都市ＮＡＴ都市ＮＡＴMMMM の現状の現状の現状の現状    

    既往の文献 1）より、都市ＮＡＴM の現状を調査した．図-1 は土かぶ

りに対するトンネルの事例数を示した．多くのトンネルの土かぶりが

20ｍ以下で施工されていることがわかる．図-2 は補助工法の目的に対

するトンネル事例数を示した．天端安定や地表面沈下対策，脚部安定な

どが補助工法の目的として多くを占めている．これらの調査の結果を参

考にし，数値解析を行うこととした． 

3333．解析概要．解析概要．解析概要．解析概要    

3-1．入力定数および力学モデル 

 解析に用いた定数は浅い土かぶりで施工された事例の粘着力と内部摩

擦角の関係 2）より，粘着力は 50kPa，内部摩擦角 10°と設定した．変形

係数は，都市部でのトンネル工法の適用事例 3）より，ＮＡＴＭとシー

ルドの適用限界付近の地山を想定し 1.0×10
5
kPa と設定した．改良体の

強度定数は，既往の文献
4)を参考に，変形係数は地山の 20 倍の

2×10
6
kPa とし，粘着力は 150kPa に増加するものとした．側圧係数につ

いては，図-3 の側圧係数と土かぶりの関係 5）より，深度 10ｍおきに側

圧係数の中央値を解析モデルに採用した．支保部材である吹付けコンク

リートはコンクリート標準示方書 6)や文献 7)より，鋼製支保工はトンネ

ル標準示方書 8)より設定した．地山の力学モデルは弾完全塑性体とし，

降伏基準にはモール・クーロンを用いた．支保部材については，鋼製支

保工はビーム要素，吹付けコンクリートはシェル要素でモデル化した． 

3-2．解析に用いた工法 

 補助工法の効果を検討するため，二つの工法を設定した．トンネル形状はＤⅡタイプとし，まず図-4(a)としてベン

チ長 10ｍのショートベンチカット工法，(b)として(a)の工法の上半支保工脚部下に改良体を設けた工法である．これ

キーワード 沈下対策，地盤改良，数値解析 
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は図-2 より脚部安定が補助工法の目的として多く採用されているため，

この工法を採用した．改良体については縦 1ｍ×横 2ｍの長方形断面と

し，切羽進行に伴い 1ｍ先行して改良するものとした． 

3-3．解析領域および境界条件 

 トンネル土かぶりは図-1 より 20ｍと設定した．トンネルインバート

より下部は 30ｍ，縦断方向は 100ｍ，横断方向は 50ｍとし，奥行方向

は 100ｍとした．境界条件は，側面は横断方向，前面と背面は縦断方向，

底面は上下方向に拘束し，地表面は自由とした． 

4444．．．．解析解析解析解析結果および考察結果および考察結果および考察結果および考察    

 解析手順は ，ステップ 1 で地山の初期応力解析を行い，ステップ 2

以降トンネルを 1ｍずつ 70ｍまで掘削した．鋼製支保工と吹き付けコン

クリートに関しては一間遅れで施工されるものとした．図-5，図-6 は

それぞれ坑口より 20ｍ地点における切羽進行に伴う地表面沈下量と上

半支保工脚部の沈下量を示している．以下に，結果と考察を述べる． 

(1)地表面沈下量 

 図-5 より先行変位は切羽前方 1.5Ｄの地点から生じ始めており，先行

変位の差異は見られない．切羽通過後から差異が表れ始め，最大で約

20ｍｍの沈下抑制効果が表れている．50ｍｍを超える地表面沈下量が発

生すると、施工が難渋すると言われており，今回のケースでは，改良す

ることにより沈下量が 50ｍｍ以下に抑制されるため,この補助工法が有

効であったと考えられる． 

(2)上半支保工脚部の沈下量 

 図-6 も図-5 と同様の傾向を示している．改良による沈下抑制効果は

最大で約 25ｍｍとなっている．切羽が 20ｍ地点に到達した時点で約 3

ｍｍの隆起が生じているが，これは切羽手前より，前方地山における鉛

直方向の応力が大きくなっていることに起因していると考えられる．こ

のような沈下抑制効果は，上半支保工脚部下の地盤を改良したことによ

よって脚部地盤の耐荷力が増加したためであると考えられる． 

5555．まとめ．まとめ．まとめ．まとめ    

 地表面や上半支保工脚部の沈下を抑制するためには，上半支保工脚部

下の地盤を改良することにより、その効果が得られることがわかった．

さらに、都市ＮＡＴM の現状を分析し，その結果を数値解析に反映さ

せることで現実的な解析結果が得られたように考えられる。 

なお，地山の強度特性に関する定数の決定と，都市ＮＡＴM の現状

を把握するにあたり，株式会社鴻池組の山田浩幸博士に有益な助言を頂

いた．ここに記して感謝の意を表します． 
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図-4 比較する工法 

図-5 20ｍ地点の地表面沈下量 
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図-6 20ｍ地点の上半支保工脚部の沈下量 
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