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1. はじめに 
シールドトンネル工事では，掘削に伴う地盤挙動の解明に有限要素法を用いた数値解析シミュレーションを用い

ることが多くなっている．また，性能評価設計の導入が各方面で要求される中，要求性能・達成性能評価のために

数値解析シミュレーションを行うことは，ますます重要になってきている． 
近年，推進工法によるトンネル工事においても，工事の大型化が進み計画段階における推進力や地盤変状の予測

が重要な項目となっている．現在用いられている推進力算定式 1)で算出した推進力は，一般的に実際よりも大きい

値（安全側）を示すことが知られている．そこで，より正確な推進力の予測が可能となれば設備や材料のスリム化

による経済的効果が生じ，推進工事のさらなる需要の伸びが期待できる。 
本研究は，推進工事のうち初期推進力（掘削抵抗や土圧・水圧などによる初期抵抗力）を有限要素法を用いて予

測するための基礎的な考察を行ったものである． 
2. 解析概要 
(1) 解析モデル 
解析モデルは，推進機先端に掘削による地盤の撹乱をモデル化するための掘削要素を配置し，要素再分割法 2)を

用いて連続的な掘削をモデル化した．推進管の継ぎ足しは一定間隔(推進管長)ごとに要素を新たに付け加えること

によりモデル化した．周面抵抗力は推進管と地盤の間にGoodman型ジョイント要素を配置し，ジョイント要素接線
方向剛性によりモデル化した 3)． 
解析では，推進速度が一定となるように推進力に相当する節点力を調整し，速度が設定した値に安定する初期の

推進力を初期推進力とした． 
(2) 解析条件 
解析は，ジョイント要素以外はすべて等方弾

性体として扱い，二次元（平面ひずみ）弾性有

限要素法を用いて解析を行った．解析に用いた

有限要素メッシュを図-1 に示す．なお，自重は
考慮していない． 
解析に用いたパラメータを表-1 に示す．可変
としたパラメータは，経験的に初期推進力に影

響があると考えられる地盤要素幅・剛性，掘削

要素幅・剛性および推進速度の 5 種類とし，そ
の他に固定するパラメータとして，ポアソン比

およびジョイント要素剛性を表-1 ように与えた．
可変としたパラメータについては，126 ケース
の組み合わせについて解析を行い，初期推進力

にパラメータがどのように影響するかを詳しく

調べた． 
3. 解析結果 
全 126 ケースの解析によって求めた初期推進
力から，解析において変化させたいパラメータ

を用いて解析における初期推進力を予測する式

を導出した．トライアンドエラーの結果，既存 
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       図-1 有限要素メッシュ図    
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表-1 解析パラメータ 



表-2 最小二乗法により求めた指数部と実験式の適合率 

の設計式と最も適合性の良かった式は次式である． 
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C1からC5までの指数は，解析結果から最小二乗法を用いて表-2に示すように算出した．表では，全解析データ，
解析による初期推進力が 100kN以上，100kN未満のデータに基づき算出した３つの結果の比較を示している． 

 

64.9 119.4 93.8 0.225 0.723 1.098 -0.574 -0.052 100kN未満

88.9 136.1 101.1 0.232 0.713 1.001 -0.684 -0.270 100kN以上

59.4 158.6 104.2 0.226 0.737 1.046 -0.689 -0.266 全体

最小最大平均C5C4C3C2C1

EsEexVT/6000beB
（解析/実験式）×100 (%)

地盤要素剛性掘削要素剛性変形量掘削要素幅地盤要素幅
初期推進力

適合率指 数

 
表に示す結果から，(式-1)の右辺各項の影響を考察すると以下
のとおりである．変形量(VT/6000)，掘削要素剛性および地盤要
素剛性にかかる指数は正値であり，これらの項の値の増加は初

期推進力を大きくする．逆に，指数が負値である，地盤要素幅

および掘削要素幅の増加は，初期推進力を小さくする．掘削要

素幅および地盤要素剛性にかかる指数は 0.25程度であり，この
指数の値が初期推進力の算定に無視できないことがわかった．

また，解析による初期推進力が 100kN未満では，地盤要素幅の
影響が著しく小さくなっている． 
解析による初期推進力と実験式による初期推進力の全データ

の比較を図-2に示す．また，100kN未満のデータだけを用いた
比較を図-3に示す．いずれの比較も解析による値と実験式によ
る値がほぼ 1対 1に対応しており，実験式が解析による初期推
進力と合致していることがわかる． 
一般に，推進力の算定に用いられる式は(式-2)に示される 1)． 

LfFF 0 ⋅+=    (式-2) 
[ここに,F:総推進力(kN),ｆ:単位長さあたりの周面抵抗(kN/m),L:推進長(m)] 

総推進力は，土圧や地下水圧により決まる初期推進力 F0と周面

抵抗力 f･L の和として求められる．いずれの項も推進速度を考
慮するパラメータは含まれない．しかし，実際の推進工事では

推進速度によって大きく影響される。 
有限要素法に用いた推進力解析を行うことにより，推進速度

を含めた予測が可能となる。また，有限要素メッシュサイズな

どの影響も考慮することができる。 
4. まとめ 

本研究により，有限要素法を用いて初期推進力を求める場合

における解析パラメータを実験式(式-1)により求めることがで
きるようになった． 

今後、実施工の推進力データと地盤条件などを対比させることにより，推進速度を含めた適切な解析パラメータ

を決定することに役立つものと考えられる。 
参考文献 
1)「下水道推進工法の指針と解説」：(社)日本下水道協会,2000. 
2) 小宮一仁：「シールドトンネル工事における地盤の力学的挙動に関する解析的研究」,早稲田大学博士論文 1994 
3) 露﨑正行･小宮一仁･渡辺勉：「有限要素法による推進工法のモデル化」,第 59回土木学会年次学術講演会概要集Ⅲ,3-381,2004.9. 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 100 200 300 400 500 600 700

初期推進力（解析結果）　kN

初
期
推
進
力
（
実
験
式
）
　
kN

図-2 初期推進力比較(全データ) 

図-3 初期推進力比較(100kN未満) 
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