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１．はじめに 

 戦後，東京などの都会を中心に大規模な地下水の汲み上げにより地下水位が低下し，広域的な地盤沈下が発生し

た．その後，1964年に地下水の利用が規制され，地下水位は回復し，地盤沈下は収まった．しかし，近年，地下水

位の急激な回復現象により都会を中心に地盤隆起に転じ，地下鉄トンネルなどの地中構造物に変形が生じているこ

とが判明したため，今後の長期的な影響の可能性が懸念されている． 

東京地下鉄株式会社が地下水位回復時期に建設され

た地下鉄トンネルの変位を計測し詳細に分析したとこ

ろ，沖積砂層では縦つぶれ，沖積粘土層では横つぶれす

る傾向にあることが明らかになった 1)．さらに，トンネ

ルが洪積粘土層と沖積砂層の両層にまたがって設置さ

れている場合も，横つぶれすることが明らかになってい

る．しかし，現在，地下水位回復時期にこのような地盤

内に建設された地下鉄トンネルの変形の主な原因はわ

かっていない現状にある．そこで地下水位回復時期に洪

積粘土層と沖積砂層の両層にまたがって地盤内に建設

された地下鉄トンネルで，横つぶれの変形が顕著に表れ

ている新富-月島間の地下鉄線の一断面において，FEM 

解析によりモデルを構築し，変形挙動を再現しようと試みた． 

 

 

 

 

図-1 地下水位の変動と地表面変動量 

図-2 解析モデル 
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２．検討対象 

 検討対象は東京都中央区に位置する新富-月島間の地下鉄線の

一断面とした．計測された地下水位と地表面変動量の推移を図-1

に示す．この地下鉄トンネルはシールド工法で建設され，1996 年

から内空変位量の計測が開始された．2010年時には，トンネルの

計測開始後の鉛直内空変位量-1.4mm で水平内空変位量が-2.2mm

である事から，横つぶれしていることが分かる． 

３．FEM解析によるトンネル位置の変形量の算定 

３．１解析条件 

 解析ソフトは市販の数値解析ソフト D’sNAP を用いた．解析モデ

ルを図-2 に示す．モデルの両端は水平方向のみ固定し，下端は鉛

直，水平方向とも固定した．トンネル上半は沖積砂質土，下半は洪

積粘性土という地盤に位置しており，現場計測では横つぶれに変形

している．上層の沖積粘土層は弾粘塑性材料とし．関口・太田弾粘

塑性モデルを適用した．トンネルと各地層の材料物性値を表-1,2,3

に示す．また，東京東部では大正期から地下水の利用が活発になっ

たことから，地下水位の低下は 1913 年から始まったと仮定した．水位変動に用いた時間-水位関係を図-3に示す． 

３．２解析結果 

 本検討の地下鉄トンネルでは 1996 年からトンネルの内空変位量

の計測が開始された．よって FEM 解析によって求めたトンネルの内

空変位量と計測値を比較するために，計測が開始された 1996年から

2010年までの内空変位量を算出した．解析結果と計測値を比較した

ものを表-4に示す．解析結果は，実挙動と異なり，鉛直内空変位が

0.028mm増加し，水平内空変位は 0.026mm減少したため，非常にわ

ずかだが縦つぶれ変形する結果となった． 

４．まとめ 

 今回，地下水位回復時期に洪積粘土層と沖積砂層の両層にまたが

って地盤内に建設され，顕著に横つぶれに変形している地下鉄線の

一断面において，解析によりその変形挙動を再現しようと試みたが，

トンネルはほとんど変形せず，実挙動を再現することが出来なかっ

た．今後はトンネル掘削時の解放力や周辺間隙水圧を考慮した解析

を行い，トンネルが横つぶれに変形するメカニズムを解明していく予定である． 
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断面積（m2） 0.48
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圧縮指数 0.378
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図-3 解析に用いた時間-水位関係 
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表-1 トンネルの物性値 

表-2 弾粘塑性地盤の物性値 

表-3 弾性地盤の物性値 

表-4 内空変位量の比較 

（日）

（2010年） 解析値 計測値

鉛直内空変位(mm) 0.028 -1.4

水平内空変位(mm) -0.026 2.2
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