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三次元有限要素法解析を用いた近接施工における切羽崩壊現象のモデル化 

 

１．はじめに 

経年 50 年程度で，一層二径間(幅 8.8m,高さ 6.5m)(図 1)の

開削工法により施工された地下鉄の既設検討対象トンネルに

おいて，トンネル軸方向の二か所(図 1)に局所的な大きな沈

下が確認された 1)．沈下は，該当地点を新設シールド通過後

に急速に進行し，その後，緩やかに継続しているような状況

がみられた．沈下の要因として考えられるのは，沈下発生時

期と対象トンネル付近で施工された泥水式シールド工事の時

期が一致していることからこれが原因と考えられる．そこで

本研究では，有限要素法解析ツール MIDAS を用いて，切羽

崩壊のモデル化を行った． 

２．解析手法 

シールド掘進時に，何らかの障害が生じ，切羽の安定性が

崩壊，トンネル内部に土塊が流入し，沈下が発生した例 2)を

参考に表１のような施工段階を設けた． 

表１ 解析における施工段階 

(1) 切羽崩壊の概念 

図 2 のように切羽前方の地盤に強制変位(PD)を与えること

でトンネル切羽崩壊の概念を再現する．強制変位を 10，

20，40，80，120(cm) と変化させることでそれぞれの既設対

象トンネル底面沈下量を確認した． 

図 2 強制変位による沈下のイメージ 

(2) 地盤剛性の低下について 

シールドトンネル周辺，上部には剛性の高い二つの地層が

存在しているが，沈下の影響が検討対象トンネルにまで及ん

でいることから切羽崩壊時に一部その剛性は失われていると

考えられる．そこで切羽崩壊時に比較的剛性の高い二つの地

層に対して表 2 のように弾性係数を 10kN/m2まで低下させ

た．  

表 2 弾性係数の減少値 

地層 変更前 E0 変更後 Ef 

埋没段丘層(砂礫層) 25900kN/𝑚2 10kN/𝑚2 

江戸川層(砂層) 35000kN/𝑚2 10kN/𝑚2 

(3) 地盤剛性低下範囲について 

地盤剛性を低下させる範囲を検討する．横断方向の範囲に

関して，テルツァーギのゆるみ土圧算定式 3）(式.1)を用い

た．これは切羽崩壊時の影響範囲を求める式ではなく，トン
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ネルの掘進時に発生する緩み土圧の及ぶ範囲を求める式であ

るが，切羽崩壊に関しても土塊が移動する範囲は同程度と仮

定し(式.1)を適用した． 

2𝐵1 = 2𝑅𝑜 × cot (
𝜋 4 + ∅ 2⁄⁄

2
)… (1) 

2𝐵1: 横断面におけるゆるみ幅(m) 

∅：土の内部摩擦角(°)  𝑅𝑜：トンネル半径(m) 

(式.1)より，今回の剛性低下範囲の幅は10𝑚とした． 

剛性低下前面の高さに関しては新設シールド底面から埋没

段丘層上面までの距離(14.2m)とした． 

トンネル縦断方向の剛性低下に関してはいくつかの参考文

献 2)4)5)をもとに算出したところ，3~6m の範囲が考えられ

た．そこで今回は切羽面から縦断方向に一番大きい 6m の範

囲まで切羽崩壊の影響が及んだと仮定し，図 3 のような地盤

剛性低下範囲を仮定して解析を行うことにした． 

図 3 切羽崩壊による地盤剛性低下範囲 

３．解析結果 

上記の解析モデルにより得られた地盤沈下に関する解析

結果として，各切羽面の強制変位と既設トンネル底面の沈下

分布の関係を図 4，各強制変位における対象トンネル底面の

沈下量の最大値を図 5 に示す． 

図 4 各強制変位と既設トンネル底面の沈下分布の関係 

上図より，赤い点線は地盤剛性を低下させなかった場合

に，強制変位 160cm を作用させた解析結果であり，既設ト

ンネル底面の最大沈下量は 0.3 ㎜であった． 一方，切羽崩

壊を考慮して地盤剛性を低下させることで，切羽面での

120cm 程度の強制変位により，既設トンネル底面での実測と

対応する 120 ㎜の沈下を得ることができた． 

図 5 各強制変位における対象トンネル底面の最大沈下量 

図 4，図 5 より，切羽面で強制変位を 120cm 与えたとこ

ろ，実測された既設トンネル底面における最大沈下量(120

㎜)と同程度の沈下量を再現することができた．これを実際

の現場で考えると一回のシールド掘進で，幅 1m の覆工を施

工する為に掘削した土量を 100%とすれば，切羽崩壊時の崩

壊土量は 220%に相当すると考えられる． 

４．まとめ 

1)切羽崩壊による地盤剛性低下範囲(図 3)，弾性係数の低下

などいくつかの条件を仮定し，切羽崩壊現象のモデル化を行

った．その解析結果として切羽面に対して強制変位を 120cm

に設定したとき，検討対象トンネルにおける最大沈下量の実

測値とほぼ合致することが分かった．これは新設シールドが

砂礫層の通過時に，応力バランスを崩し，広い範囲で地盤が

崩壊した可能性が高いと，今回の解析結果から推定すること

ができる．また，切羽面における強制変位量に対応する崩壊

土量 220%に相当する． 

2)この解析結果をもとに切羽崩壊が既設開削トンネルに及ぼ

す影響に関しても評価を行う予定である． 
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