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シールド掘削時の周辺環境保全は，地下空間の利用が過密化している都市部及びその周辺では特に重要

な課題である．シールド掘削による周辺地盤の変位の予測は，実務上，二次元解析により実施されること

が多い．二次元解析で用いられる応力解放率については，過去の施工事例等を参考に個別に設定された値

が用いられているが，応力解放率の値に影響を与える要因について，それらの影響の度合いは明らかにな

っていない．本検討は，その解明のための一検討として，施工時の条件の相違が応力解放率に及ぼす影響

を明らかにすることを目的とした．具体的には，切羽圧，裏込め注入圧，土被りをパラメータとした三次

元逐次掘削解析と二次元解析の比較により応力解放率を算出し，施工時の条件の相違や近接構造物の位置

による応力解放率への影響について考察した． 
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1. はじめに 

 

トンネル施工時の周辺環境の保全は，地下空間の利用

が過密化している都市部およびその周辺では特に重要な

課題である．シールド工法は山岳トンネル工法などの他

の工法に比べて周辺環境に与える影響が少ない工法とし

て考えられているが，これまでの実績から地表面に影響

を与える事例があることが確認されている．そのため，

シールドトンネルにおいても，近接施工や小土被りでの

施工などの地表面への影響が懸念される場合は事前にト

ンネルの掘削によって生じる地盤変状を予測することが

重要である． 

シールドトンネル掘削による地盤変位の予測について

は，トンネル横断方向だけでなくトンネル縦断方向にも

発生するため，その予測は三次元解析により実施するこ

とが望ましいが，実務的な観点から比較的簡便な二次元

解析により予測される場合が多い例えば 1)．その手法とし

ては，応力解放率αを用いて掘削時に解放される地盤の

初期応力を表現したの二次元解析により検討される場合

が多い．αの設定値は解析結果に大きく影響するため，

適切な設定が必要である．αについては，過去の施工事

例などを参考に求められた値が提案されており，これら

は各々の検討における妥当性は検証されているものの，

αがどのような要因でどの程度変化するかについて詳細

に検討された事例は少なく，明らかになっていない． 

本検討では，その解明のための一検討として，まず，

シールド掘進時の切羽圧や土被りをパラメータとした三

次元逐次掘削解析によりトンネル周辺地盤の挙動を推定

した．次にその結果とαを用いた二次元解析の結果の比

較によりαを算出し，切羽圧や土被りなどの施工時の条

件の違いが，αに及ぼす影響をについて考察した． 

 

 
2. 三次元逐次掘削解析 
 

(1) 解析概要 

シールド掘削に伴う地盤変状は，図-1 のように①先

行沈下，②切羽前沈下（隆起），③通過時沈下（隆起），

④テールボイド沈下（隆起），⑤後続沈下の 5段階に分

類される 2)．これらの変位は常に生じるわけではなく，
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現場条件，施工条件によって卓越する変位の種類は異な

る 3)．各段階の地盤変位の発生原因は，表-1 の通りと考

えられている．本検討では，密閉型シールドを想定し，

上記の地盤変位うち，応力解放に起因する地盤変位を対

象とした．特に切羽における応力解放及びテールボイド

の発生による応力解放に着目した三次元逐次掘削解析モ

デルを構築し，切羽圧及び裏込め注入圧を変数としたパ

ラメトリックスタディを実施した． 

 

(2) 解析モデル概要 

解析モデルの横断図を図-2に示す．地盤は単一層とし，

N 値 10 程度の沖積砂質土層を想定した物性値を設定し

三次元ソリッド要素でモデル化した．また，シールド掘

進による地盤の塑性化は起こらないと仮定して，線形弾

性モデルとした．シールド掘削外径を 10.0m，テールボ

イドを 0.1mと設定し，セグメント外径は 9.8mとした．

セグメント部材はシェル要素でモデル化し，テールボイ

ド部には裏込め注入材をソリッド要素でモデル化した．

各部材の入力物性値は，表-2の通りとした．なお，地山

の初期応力の側圧係数 K は以下の式により算出し，0.54

とした． 

𝐾 ൌ
𝜈

1 െ 𝜈 

ここで，νは，地盤のポアソン比を表す． 

解析領域については，側方領域を 4D（D はシールド

掘削外径），下方領域を 1D 確保した．トンネル縦断方

向の領域は，過去の計測結果 4)から，地盤変位が表れ始

める切羽前方 5D から，地盤変位が収束傾向にある切羽

後方 20Dの合計 25Dの範囲をモデル化し，切羽後方 20D

の地盤変位を最終変位とした．モデル周面の境界条件は，

側面，前面，背面，底面について法線方向の変位を拘束

し，平面方向をフリーとした． 

セグメント設置後の解析ステップにおいては，セグメ

ントに天端部とインバート部の掘削相当外力の差が浮力 

として作用し，場合によってはセグメントが浮き上がり，

地表面変位を的確に表現できなくなる 5)．実現象におい

ては，こうしたセグメントの浮き上がりによる地盤変位

は確認されていない．また，実施工においてセグメント

の浮き上がりが懸念される場合には，事前に防止策が講

じられる．以上より，セグメントの浮き上がりは発生し

ないと仮定し，解析モデルにおいては，セグメント側壁

部の鉛直変位を拘束した． 

シールド掘進時のモデル概要を図-3に示す．解析ステ

ップは，初期応力解析（自重解析）ののち，1 ステップ

につき 1m 掘進するものとした．切羽からテール部にお

 

図-1 シールド掘進による地盤変位の分類 2)  

 

表-2 入力物性値 

 

 
図-2 モデル概要 

表-1 地盤変位の主な原因 2) 及び3)を参考に作成 

地盤変位の分類 主な発生原因 

①先行沈下 
・砂質土層：地下水位低下による間隙水圧の減少 
・極めて軟弱な粘性土層：切羽での地山の呼び込み 

②切羽前沈下 
   （隆起） 

・切羽に作用する土水圧の不均衡 

③通過時沈下 
   （隆起） 

・シールド外周面と地山との摩擦や余掘りに伴う乱れ 
・三次元的な支持効果が減じることによる応力解放 

④テールボイド沈下 
      （隆起） 

・テールボイドの発生による応力解放 
・過大な裏込め注入 

⑤後続沈下 
・軟弱粘性土：シールド掘進による全体的な地盤の緩み・

乱れ 
・過剰な裏込め注入 

 

地盤 セグメント 裏込め注入材

要素種別 ソリッド シェル ソリッド

単位体積重量 γ (kN/m
3
) 17 26 13

弾性係数 E (MN/m2) 7 33,000 15～175

ポアソン比 ν 0.35 0.17 0.3

厚さ t (m) － 0.4 －

(1) 
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ける圧力を維持しながらの掘削を再現するため，地盤の

掘削と同時に切羽圧を作用させた．シールド機本体長さ

は，過去の実績 6)より 10mとし，シールド機後方では，

同時裏込め注入を想定して，裏込め注入圧を作用させた．

裏込め注入圧の作用区間は，1 リング（延長 1.0m）と設

定し，その後は順次強度を発現するモデルとした．固結

過程中および固結後の裏込め注入材の物性値については，

可塑性裏込め注入材に関する実験 7)を参考に表-3 の通り

設定した． 

 

(3) 解析ケースの設定 

検討における解析ケースを表-4に示す．前述の通り，

シールド掘削時の施工条件のうち，切羽圧と裏込め注入

圧をパラメータとして設定した． 

切羽圧については，一般に管理圧力の上限値として，

地表面の沈下を極力抑制する目的で静止土圧＋水圧＋変

動圧を用い，下限値として切羽の安定を保つ目的で主働

土圧＋水圧＋変動圧を用いる考え方を基本とする場合が

多い 8)．本検討では，変動圧は考慮せず，静止土圧また

は主働土圧を切羽圧として設定した．また，それらより

大きな切羽圧を設定するケースとして，全土被り圧を加

えた3パターンとした． 実施工においては，切羽圧に全

土被り圧を設定すると過大な切羽圧となる場合があるが，

本検討では，切羽圧が過大となった場合の挙動地盤の挙

動を確認するためのケースとして加えた．解析に用いた

切羽圧及び初期応力状態における土圧を表-5に示す．各

ケースについて，S.L 高さの切羽圧が全土被り圧，静止

土圧，主働土圧と一致するよう設定し，天端，下端につ

いては，切羽圧の差が水平土圧の差と一致するように算

出した．実施工における切羽圧は，チャンバー内の泥水

または泥土の比重を傾きとした分布になると考えられる

が，本検討では水平土圧と切羽圧が一致する CASE3 及

び CASE4 の静止土圧を基準として上記の通り設定した．

なお，下式より，静止土圧係数𝐾଴を 0.54，主働土圧係数

𝐾௔を 0.37と設定した． 

𝐾଴ ൌ 1 െ sinφ 

𝐾௔ ൌ 𝑡𝑎𝑛ଶ ቆ45°െ
φ

2
ቇ 

φൌ 15 ൅ √15 ൈ 𝑁 
 

ここで，φは地盤の内部摩擦角，Nは地盤のN値を示し，

ここではN値は 10とした． 

裏込め注入圧は，テールボイド部の泥水等を押し出す

必要があることから，切羽圧よりも大きな値が設定され

る．本検討では，一般に設定される範囲 8)及び 9)で，切羽

圧+200kN/m2，切羽圧+100kN/m2の 2 パターンを設定した． 

さらに，土被りによる相違を確認するため，トンネル

の土被りを 0.5D，1D，2Dと変化させて検討した． 

(4) 解析結果 

a) 地表面鉛直変位量 

各ケースの解析結果における切羽通過時の前後の地表

面における鉛直変位量を図-4及び表-6に示す．鉛直方向 

の変位について，正の値が隆起，負の値が沈下を表し，

以降の検討でも同様である．表-6には，切羽通過時，切

羽前方 5Dから切羽後方 20Dの区間における最大沈下量

及び最終変位量を示している．切羽位置の変位について，

土被り 0.5D，1D，2D のすべてにおいて，切羽圧が等し

いケース（CASE1とCASE2，CASE3とCASE4，CASE5 

   

図-3 シールド掘進時のモデル概要 

表-3 裏込め注入材の硬化過程 

 

表-5 初期応力状態における土圧及び各ケースにおける切羽圧 

 
 

表-4 解析ケース 

 

1R 2R 3R,4R 5R～7R

弾性係数 MN/m2 (注入圧) 15 40 70
8R～11R 12R～16R 16R～

弾性係数 MN/m
2

100 120 175

テール後方

テール後方

(単位:kN/m2)

土被り 天端 S.L 下端

鉛直土圧 85.0 170.0 255.0
水平土圧 45.9 91.8 137.7
CASE1,2 124.1 170.0 215.9
CASE3,4 45.9 91.8 137.7
CASE5,6 17.0 62.9 108.8

鉛直土圧 170.0 255.0 340.0
水平土圧 91.8 137.7 183.6
CASE1,2 209.1 255.0 300.9
CASE3,4 91.8 137.7 183.6
CASE5,6 48.5 94.4 140.3

鉛直土圧 340.0 425.0 510.0
水平土圧 183.6 229.5 275.4
CASE1,2 379.1 425.0 470.9
CASE3,4 183.6 229.5 275.4
CASE5,6 111.4 157.3 203.2

1D

土圧

切羽圧

2D

土圧

切羽圧

土圧

切羽圧

0.5D

CASE 切羽圧 裏込め注入圧

CASE1 全土被り圧 切羽圧+200kN/m2

CASE2 全土被り圧 切羽圧+100kN/m2

CASE3 静止土圧 切羽圧+200kN/m2

CASE4 静止土圧 切羽圧+100kN/m2

CASE5 主働土圧 切羽圧+200kN/m2

CASE6 主働土圧 切羽圧+100kN/m2

(2a) 

(2b) 

(2c) 
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土被り0.5D                   土被り1D                 土被り2D 

   
図-4 地表面鉛直変位量 

 
表-6 地表面鉛直変位量 

土被り0.5D            (単位:mm) 土被り1D            (単位:mm) 土被り2D           (単位:mm) 

   
 

土被り0.5D                   土被り1D                 土被り2D 

   
図-5 トンネル天端から鉛直離隔 0.3Dの位置の地盤鉛直変位量 

 
表-7 トンネル天端から鉛直離隔 0.3Dの位置の地盤鉛直変位量 

土被り0.5D            (単位:mm) 土被り1D            (単位:mm) 土被り2D           (単位:mm) 

   
 

土被り0.5D                   土被り1D                 土被り2D 

   
図-6 トンネル側方 0.3Dの位置の地盤水平変位量 

 
表-8 トンネル側方 0.3Dの位置の地盤水平変位量 

土被り0.5D            (単位:mm) 土被り1D            (単位:mm) 土被り2D           (単位:mm) 

   
        +：トンネル外側への変位，-：トンネル内側へ変位       +：トンネル外側への変位，-：トンネル内側へ変位       +：トンネル外側への変位，-：トンネル内側へ変位 
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CASE
トンネル側への

最大変位量
最終変位量

CASE1 -0.5 98.1
CASE2 -0.3 83.9
CASE3 -1.1 60.1
CASE4 -0.7 45.9
CASE5 -1.6 46.0
CASE6 -1.1 31.9

CASE
トンネル側への

最大変位量
最終変位量

CASE1 -0.4 69.8
CASE2 -0.2 62.3
CASE3 -0.8 74.3
CASE4 -0.5 59.8
CASE5 -1.3 51.6
CASE6 -0.9 37.1

CASE
トンネル側への

最大変位量
最終変位量

CASE1 -0.1 210.1
CASE2 0.0 195.2
CASE3 -0.5 102.4
CASE4 -0.3 87.5
CASE5 -1.8 62.6
CASE6 -1.4 47.7
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と CASE6）の切羽通過時の地表面変位量は同程度であ

る．また，その後の裏込め注入圧によるテールボイド部

の変位により最終変位量に差が表れており，切羽圧及び

裏込め注入圧の相違による地盤変位の差を表現できてい

ると考えられる．いずれの土被りにおいても，切羽圧と

して全土被り圧を与えた CASE1及び CASE2では隆起す

る結果となった．変位量の絶対値は CASE3 が最も小さ

い値となり，実施工において，地盤変位抑制の目的で切

羽圧の管理値として設定される静止土圧の効果を表現で

きていると考えられる． 

トンネル土被りによる差を比較すると，土被りが大き

くなるほど最終変位の隆起量は小さく，沈下量は大きく

なる傾向にある．これは，切羽及びテール部における応

力解放の影響に加え，本検討においてはすべてのケース

でセグメントの物性値を同じに設定にしているため，セ

グメント設置後に作用する土圧の影響により，土被りが

大きいほどセグメントの変形による沈下が大きくなった

ことが原因のひとつであると考えられる．CASE1～

CASE6 のケースの差による最終変位量の振れ幅を比較

すると，土被り 0.5Dが最も大きく，土被り 2Dが最も小

さい．これより，切羽圧及び裏込め注入圧の設定による

地表面変位への影響は，土被りが小さいほど大きくなる

傾向であるといえる． 

b) トンネル直上の地中の地盤鉛直変位量 

各土被りにおける天端から 0.3D 上方の地盤鉛直変位

量を図-5及び表-7に示す．CASE3～CASE6の地盤鉛直変

位量は，地表面沈下と同様の傾向を示し，土被りが大き

いほど沈下量が大きくなる．切羽圧に全土被り圧を設定

している CASE1及び CASE2は，土被りの違いによる隆

起量に大きな差は表れなかった．以上より，トンネルか

らの鉛直離隔が等しい位置の地盤鉛直変位量を比較した

場合，設定した切羽圧の差の大きさから，土被りが大き

い方がケースによる最終変位量の振れ幅が大きい結果で

あった． 

c) トンネル側方の地盤水平変位量 

トンネル S.L 高さにおけるトンネル側部から水平離隔

0.3Dの位置の水平変位量を図-6及び表-8に示す．ここで，

正の値はトンネル外側方向への変位，負の値はトンネル

内側方向への変位を示す．すべてのケースで，トンネル

内側への変位は，外側への変位に比して微小であり，ト

ンネル外側に変位する結果となった．最終水平変位量は，

切羽圧及び裏込め注入圧の設定値が大きい土被り 2D の

CASE1 が最も大きく，切羽圧，裏込め注入圧が小さく

なるにつれ，トンネル外側への最終水平変位量も小さく

なっている．全てのケースで最終的にトンネル外側へ変

形しているのは，本検討においては全てのケースで裏込

め注入圧が地盤の側方土圧よりも大きい値となっている

ため，トンネル外側への押し広げが発生していると考え

られる．実施工における計測事例のおいてもトンネル側

部を押し広げる変位が確認されている事例がある例えば 10)． 

このことから，一般的な切羽圧，裏込め注入圧の管理

値を設定した場合，トンネル側方の近接構造物への影響

は，地盤の応力解放によるトンネル内側への変形よりも

切羽圧，裏込め注入圧によるトンネルと外側への押し広

げの変形が大きいと推察される． 

 

 
3. αに関する検討 
 

(1) 検討概要 

シールド掘削影響解析における二次元解析の手法とし

ては，多くのモデルが提案されている．例えば，泥水式

シールドのテールボイド部の変位に着目して，初期応力

状態の地盤応力と泥水圧との差に補正係数を掛けたもの

を解放応力とする方法 11)や，テールボイドに着目し，裏

込め材注入直後と裏込め材硬化後の状態をモデル化する

もの 5)等がある．本検討では，比較的簡便で実用性が高

いとされる 12)，応力解放率αを用いてシールド掘削によ

り解放される地盤応力を表現した二次元解析を用いて検

討した．二次元解析のステップ図を図-7 に示す．P はシ

ールド掘削により解放される地盤応力，すなわち地盤変

位に寄与する掘削相当外力を示し，以下の式で求められ

る． 

𝑃 ൌ 𝛼𝑃଴ 

ここで，αは応力解放率(％)，P0は地山の初期応力を示

す．αについては，これまでの施工実績等から，各検討

STEP ステップ図 

1 初期応力解析 

 
※ここで算出される変位は初期化する 

2 掘削解析 

 
・P=αP0 

ここに， 

P ：地盤変位に寄与する掘削相当外力 

P0 ：掘削前の地盤応力 

α：応力解放率(％) 

図-7 二次元解析のステップ図 

(3) 
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で個別に設定され，8%～45％程度の値が用いられるこ

とが多い例えば1)及び13)．本検討では，上述の二次元解析と 2

章で求めた三次元逐次掘削解析を図-8 に示す土被り 1D

の最大沈下量の例のように比較してαを求め，切羽圧や

裏込め注入圧といった施工条件の相違や，近接度の違い

によるαへの影響について考察した．なお，隆起やトン

ネル外側への変位が発生するケースについては，トンネ

ル内側方向への変位を表現するαを用いた二次元解析で

は適切に表現できないと考えられるため除外した． 

 

(2) 施工条件の相違によるαへの影響 

a) 地表面鉛直変位量に対するα 

図-9に前章で算出した地表面の最大変位量及び最終変

位量に対応するαと土被り比の関係を示す．切羽圧とし

て全土被り圧を設定した CASE1及び CASE2においては，

隆起が発生する傾向であり，沈下はほとんど発生しない

ことから，αを用いた検討では，適切な評価ができてい

ないと考えられる．そのため，図-9では，それらを除外

した CASE3～CASE6 の結果を示している．また，図中

の黒色のマーカーは，過去の施工実績 12)及び14)の再現解析

における土被り比とαの関係を示す．参照した施工実績

におけるαは，本検討のうちαが最も大きく算出された

CASE6 の結果よりも小さい範囲に収まる結果となった．

施工実績における地盤の性状は様々であり，本検討にお

ける解析結果と単純には比較はできないが，算出したα

は実施工と大きな乖離はないと考えられる． 

一般に切羽圧の管理値として設定される静止土圧から

主働土圧の範囲にあたる CASE3～CASE6 において，最

大沈下量に対するαは，土被り 0.5D で 16.0%～44.4%，

土被り 1D で 12.0%～37.3%，土被り 2D で 13.9%～33.0%

であった．土被りが小さいほど，ケースの違いによるα

の取り得る値の幅が大きくなっており，切羽圧，裏込め

注入圧の影響が大きいといえる． 

最終変位量に対しては，土被り 0.5Dの CASE3 では隆

起が発生し，αを用いた解析では評価できない結果とな

った．また，土被り 0.5Dの CASE5は最大沈下量に対す

るαに比して最終変位量に対するαの値が小さくなって

いる．これらより，土被りが小さい 0.5D における最終

変位量に対するαは裏込め注入圧による影響を大きく受

けることが示唆された．本検討においては，裏込め注入

圧の設定にあたり，土被りの違いを考慮せずに設定した

ことから，土被りの小さい 0.5D のケースにおいて，顕

著な影響が出たと考えられる．その他のケースのαは概

ね最大変位量と同様の傾向を示し，土被り 0.5D で最大

43.7%，土被り 1Dで 8.9%～36.6%，土被り 2Dで 12.4%～

32.5%であった． 

以上より，地表面変位予測における切羽圧や裏込め注

入圧の変化によるαへの影響は，土被りが小さくなるに

つれて大きくなる傾向にある．よって，αの設定におい

て，土被りが小さい場合には，切羽圧や裏込め注入圧等

の施工条件によりαの取り得る値の幅が大きくなること

に留意が必要であるといえる．また，切羽圧や裏込め注

入圧が大きく，隆起が発生する場合には，αを用いた検

討では，地表面の変位を的確に表現できないことに留意

が必要である．  

b) トンネル上方の地中の変位量に対するα 

天端から上方 0.3D の位置におけるαと土被り比の関

係を図-10 に示す．ここでも，隆起の傾向を示す CASE1

及び CASE2 は除外した．最大沈下量に対するαは，地

表面沈下量と同じ傾向を示し，CASE3～CASE6では，土

  

図-9 αと土被り比の関係（地表面） 

 
図-8 αと地表面変位量の関係（土被り 1D） 

 

  

図-10 αと土被り比の関係(天端上方 0.3D)  
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被り 0.5Dで 14.3%～42.0%，土被り 1Dで 11.9%～35.5%，

土被り 2Dで 14.1%～33.5%であった． 

最終変位量に対するαについても地表面沈下に対する

αと同様の傾向を示し，土被り 0.5Dで最大 41.2%，土被

り 1Dで 6.9%～34.9%，土被り 2Dで 13.5%～33.0%であっ

た． 

これより，シールド掘削におけるトンネル直上の地中

の近接構造物への影響検討においても，地表面沈下にお

ける検討と同様に，土被りが小さい場合には，切羽圧や

裏込め注入圧等の施工条件によりαの取り得る値の幅が

大きくなることに留意が必要であるといえる． 

次に，トンネルからの鉛直離隔と最大沈下量に対する

αの関係を図-11 に，トンネルからの鉛直離隔と最終変

位量に対するαの関係を図-12 示す．隆起が発生するた

めαを用いた検討では地盤の変位を適切に評価できない

と考えられる CASE1，CASE2 及び最終変位量に対する

αの CASE3 を除いたケースについて考察する．αの値

は多くのケースで天端から上方 0.5D までの範囲で微増

し，それより上方では，変化が小さい結果となった．こ

れより，土被りが同じ場合のαは，鉛直離隔の相違によ

る変化は小さいといえる．また，切羽圧や裏込め注入圧

の相違によるαへの影響は，鉛直方向の離隔が変化して

も同程度と考えられる．ただし，程度は小さいものの，

鉛直離隔が 0.5D 以下の範囲では，それより上方におけ

る検討と同じαを設定すると，変位量を過大に評価する

可能性があることに留意が必要である． 

c) トンネル側方の地盤変位とαの関係 

2 章で示した通り，トンネル側方の地盤変位は，裏込

め注入圧によりトンネル外側への押し広げが発生し，ト

ンネル外側への変位が発生する．この場合，トンネル内

側への変形が算出されるαを用いた二次元解析の適用性

は低いと考えられる．トンネル外側への押し出しを表現

できる手法を用いるなどの留意が必要である．  

 

 
4. まとめ 
 

シールド掘削解析において，施工時条件の相違による

応力解放率αへの影響を明らかにするための一検討とし

て，N 値 10 程度の緩い砂質層を対象としたシールド掘

削を想定し，切羽圧，裏込め注入圧及び土被りをパラメ

ータとした検討を行った．三次元逐次掘削解析と二次元

解析の比較により求めたαを比較した結果，得られた知

見は下記のとおりである． 

・ 地表面変位の予測において，一般的に切羽圧の管理

値として設定される静止土圧から主働土圧の範囲で

は，最大沈下量に着目したαの値はトンネル土被り

0.5Dで 16.0%～44.4%，土被り 1Dで 12.0%～37.3%，

土被り 2D で 13.9%～33.0%となった．土被りが小さ

いほどαの取り得る値の幅が大きい結果となり，切

羽圧や裏込め注入圧の変化によるαへの影響は，土

被りが小さくなるにつれて大きくなると考えられる．

よって，土被りが小さい場合には，切羽圧や裏込め

注入圧等の施工条件によりαの取り得る値の幅が大

きくなることに留意が必要である．また，切羽圧や

裏込め注入圧が過剰となり，隆起が発生する場合に

は，αを用いた検討では，地表面変位を的確に表現

できないことに留意が必要である． 

・ トンネル上方の地中の近接構造物の変位予測におい

て，トンネルからの鉛直離隔が同じ場合のαは，土

被りが小さいほど大きくなる傾向にある．地表面変

位における検討と同様，土被りが小さい場合には，

αの適切な設定に留意が必要である．なお，トンネ

ル土被りが同じ場合は，鉛直離隔の相違によるαの

差は小さい結果となった．  

・ トンネル側方の地盤変位については，三次元線形解

 
図-11 トンネルからの鉛直離隔と最大沈下量に対するα 

の関係 

 
図-12 トンネルからの鉛直離隔と最終変位量に対するα 

の関係 
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析の結果においてはトンネル内側への変位に比して

トンネル外側への変位が優位である．この場合，ト

ンネル内側へ変形が算出されるαを用いた二次元解

析の適用性は低いと考えられる．よって，トンネル

側方の近接構造物の変位予測においては，トンネル

外側への押し広げを表現できる手法を用いるなどの

留意が必要である． 

以上より，二次元解析において適切なαを設定するこ

とで，トンネル直上の地盤の鉛直変位については予測が

可能である．一方で，トンネル上方で隆起が発生する場

合や側方の近接構造物への影響の評価においてトンネル

外側への押し広げが発生する場合など，トンネル周辺の

地盤変位のすべてを再現できるとは限らないことに留意

が必要である． 

本検討は，切羽圧，裏込め注入圧，土被りといった施

工条件の一部をパラメータとした検討であるため，地盤

の性状や地層構成の影響，セグメントの剛性，注入材の

種類，シールドの重量等，その他の施工条件については，

個別の条件に適合するように検討する必要がある．また，

連続体の応力変化のみでは表現できない切羽崩壊等や圧

密沈下等の影響がある場合については，別途検討が必要

である． 
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A STUDY ON STRESS RELEASE RATIO IN SHIELD TUNNEL EXCAVATION 
ANALYSIS 

 
Kento TAMURA, Atsushi KUSAKA and Toru SASAKI 

 
To predict the deformation of surrounding ground due to shield excavation, Two-dimensional analysis 

is often used. For the stress release rate used in two-dimensional analysis, a value obtained by referring to 
past construction examples has been proposed, but the factors that change the stress release rate have not 
been clarified. In this report, we caluculated stress release rate by comparing the three-dimensional sequen-
tial excavation analysis and the two-dimensional analysis with face pressure, backfill injection pressure and 
overburden as parameters. Then we considered the influence of the difference in construction conditions 
and the position of adjacent structures on the stress release rate. 
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