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１．１．１．１．はじめにはじめにはじめにはじめに 

 近年，都市部では地下空間の有効利用が進み，沖積層より深くに堆積している洪積層でのシールドトンネルの施

工が増えている．このような硬質地盤では，シールド覆工に作用する有効土圧が減少し，覆工に水圧相等の力しか

作用していない事例が報告されている

1)
．これは，硬質地盤では地山が自立するため，土圧が覆工周辺の地山に分

担されシールドトンネル覆工に土圧が作用しないためと考えられる．本研究では，硬質地盤中に施工されたシール

ドトンネル

2)
（表１参照）の覆工に作用する土水圧を，主働側の作用土圧や有効裏込め注入の影響を考慮できる地

盤反力曲線を用いたはり－ばねモデル

3)
によって求め，セグメント組立 330 日後に計測された計測値

2)
に適合する

地盤反力係数，有効裏込め注入率を推定した．さらに，有効裏込め注入率がセグメント挙動や断面力に与える影響

を検討した．なお，本論文で用いている有効裏込め注入率は，裏込め材の圧密

4)
や，施工ロス，余掘り等の影響を

除いた裏込め注入率であることに注意を要す． 

２．解析方法２．解析方法２．解析方法２．解析方法 

 セグメントは 2 リングのはり－ばねモデルで，地盤は地盤反力曲線で表される特性を有する全周地盤ばねで表現

した．従来モデルの地盤ばねは，地盤の受働側への変位に比例して地盤反力が発生するが，本モデルの地盤ばねは，

地盤が主働側に変位すると地盤反力が減少し，最終的に地盤反力が一定値（例えば零）になる．また，有効裏込め

注入の影響は，テールボイドに有効裏込め注入率を乗じた値を地盤ばねに初期変位として導入することにより表現

した．また，設計土水圧は，静止時のセグメント法線方向有効土圧と水圧を地盤ばねに初期荷重として導入した． 

３．解析結果３．解析結果３．解析結果３．解析結果 

３．１３．１３．１３．１    地盤反力係数地盤反力係数地盤反力係数地盤反力係数，，，，有効裏有効裏有効裏有効裏込込込込め注め注め注め注入率入率入率入率のののの作用有効土圧への作用有効土圧への作用有効土圧への作用有効土圧への影響影響影響影響 

 図 1に，作用有効土圧への地盤反力係数 k と有効裏込め注入率αgの影響を示す．この図より，作用有効土圧につ

いて以下のことがわかる． 

1)αg≦90％ではほぼ零であるが，αgの増加に伴い増加し，αg≧100％になると急増する． 

2)k の増加により，αg≦100％では減少し，αg≧100％では増加する． 

3)下端，スプリングラインでは，αg＜100％で k が大きいと，ほぼ零となる

が，天端では零とならない． 

これらは，以下のように考えられる． 

1)有効裏込め注入率αg が小さくなると，地山が自立し，作用有効土圧が零

となり，浮力によってセグメントが天端に押しつけられる．一方，αgが大

きくなると，全周で地盤が受働側に変位し，作用有効土圧が増加する．前

者は曲げモーメント，後者は軸力が卓越する原因となる． 

2) 地盤反力係数 k が大きくなると，微小の変位で作用有効土圧が大きく変

化し，主働側への小さい変位で地山が自立する． 

作用有効土圧の解析値が計測値と概ね適合する地盤反力係数と

有効裏込め注入率の範囲を表 2 に示す．表 2 に示す地盤反力係数

は，経験値の 10 倍程度となった． 

キーワード：セグメント，硬質地盤，数値解析，地盤反力曲線，地盤反力係数，裏込め注入率 
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表 1 現場概要

2)
 

工法 泥水加圧式 
セグメント種類 平板 RC ｾｸﾞﾒﾝﾄ 
セグメント外径 6200 mm 
土被り 34.4 m 

土被り比 5.5 
テールボイド 80 mm 
裏込め注入圧ピーク平均 546 kPa 
天端鉛直土圧 318 kPa 
天端水圧 304 kPa 
掘削土層 上総層群泥岩層 

N 値 50 以上 
側方土圧係数 0.35 

表2 有効裏込め注入率（％） 

地盤反力係数(MN/m3) 
計測断面 

50 100 200 500 
有効裏込め注入率 <85 92～94 94～96 96～98 
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３．２３．２３．２３．２    有効裏込有効裏込有効裏込有効裏込めめめめ注入率の地盤と覆工の間隙，作用土水注入率の地盤と覆工の間隙，作用土水注入率の地盤と覆工の間隙，作用土水注入率の地盤と覆工の間隙，作用土水

圧，曲げモーメントへの影響圧，曲げモーメントへの影響圧，曲げモーメントへの影響圧，曲げモーメントへの影響 

 図 2，図 3，図 4に，k=500MN/m3
，αg=80～110％での地

盤と覆工の間隙，作用土水圧，曲げモーメントの分布を，

計測値とともに示す．ここで，「地盤と覆工の間隙」は初期

掘削面とセグメント外周面の距離から裏込め注入厚を引い

た値で，正の値はセグメントが地山を押し込む状態を表わ

す．これらの図より，以下のことがわかる． 

1)地盤と覆工の間隙：αg≦100％の場合，天端では零に近い

が，下端では上向きに大きく変位していて(セグメント浮き

上がり)，セグメントは横長となる．一方，αg＝110％では

全周で正（セグメントが初期掘削面外側）となり，セグメ

ントは真円に近い形状となる． 

2)作用土水圧：従来モデル＞静止時土水圧＞本モデルとな

った．また，本モデルの作用土水圧は真円に近い分布とな

り，αg≦100％で，天端を除き，ほぼ水圧と等しくなった．

これは計測値と整合している． 

3)曲げモーメント：従来モデルは，左右の下側で最大値を

とるが，本モデルは，αg＜100％で横長の分布，αg＝100％

で真円の分布，αg＝110％で縦長の分布となった．また，計測値は，概ね本モデルのαg＝90～100％の間にある． 

これらは，浮力の影響で覆工が上方に剛体変位すること，主働土圧を考慮できる本モデルでは，下端で主働土圧が

生じ，作用有効土圧が減少し，一方，天端で下端より大きな主働土圧が発生するためと考えられる． 

４．４．４．４．まとめまとめまとめまとめ 

地盤反力曲線を用いた骨組み構造解析により，硬質地盤中のシールド覆工作用土水圧，覆工断面力等を求めた．

本モデルを用いた場合，k=500MN/m3
，αg=96～98％（地盤と覆工の間隙 3.2～1.6mm）で，計測値と良い一致を見た． 
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図1 作用有効土圧への有効裏込注入率と地盤反力 
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