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当工事は首都高速道路中央環状新宿線のうち中落合換気所を開削工法にて構築する工事である．高速道路

の本線シールド（泥土圧シールド）が，下床版構築後その直下1.5mの位置を通過するため，シールド切羽圧

が下床版に作用し，換気所端部の土留め壁をシールドが切削，通過するため，地下水が土留め壁内に流入し，

下床版に水圧が作用することが考えられた．下床版への影響を小さくするため，シールド切羽圧を低減して

掘進できるよう土留め壁内外の地下水位を低下させた．また，下床版と土留め壁を接続し，接続部に作用す

る引抜き力に抵抗するため上載荷重を追加する対策を取った．ここでは，これらの対策についての考え方お

よびシールド通過時の計測結果について報告する． 
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1 はじめに 
 

当工事は，首都高速道路中央環状新宿線のうち中落

合換気所を開削工法にて構築する工事である．当初の

換気所工事の進め方としては，シールド通過時の安定

確保を考慮して，土被り 1.0Do（Do：シールド外径）

が確保できる 2 次掘削（GL-10m）までの工事を行い，

シールドの通過を待った後に，残工事を行う計画であ

った．しかし，シールド通過時期が遅れたことにより，

シールド通過を待って残りの工事を行った場合，全体

事業を工期内に完成させる事が困難となることが予想

されたため，シールド通過までに下床版の構築を完了

する計画に変更となった．躯体の構造は，シールド通

過時の影響を考慮していない設計であったため，下床

版直下 1.5m の位置をシールドが通過する影響に対し

て検討する必要が生じた．本文では，当工事で実施し

たシールド通過対策および通過中に行った各種計測結

果について報告する． 

 

図－1  中央環状新宿線路線図 

中落合換気所 
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図－2 平面図 

 

 

図－3 横断図（一般部：No.398＋0.0）         図－4 横断図（切開き部：No.402＋0.0） 

 

 

2 工事概要 
 

図－2 に平面図，図－3，図－4 に横断図を示す．工

事延長は 130m，掘削幅は一般部で 26.0m，将来シール

ドと接続する切開き部で 34.5m である．掘削深さは一

般部で約22m，切開き部で約37mである．土留め壁は，

一般部ではSMW工法およびTRD工法でH-488×300×11

×18 の芯材を，切開き部では CRM 工法で H-900×300

×16×28の芯材を用いて施工されている．シールドが

土留め壁を切削する箇所においては，当初より止水性

を確保するため薬液注入工を実施した． 

 

 

3  検討概要 

 

(1) シールド通過時の問題点 

シールドが下床版直下を通過する場合，シールド切

羽圧が下床版に作用することになる．また，土留め壁

（止水壁）を切削しながら通過するため，土留め壁内

に被圧された地下水が流入し，下床版に水圧が作用す

ることが考えられた．以下に考えられた問題点とその

影響について述べる． 

① シールド通過時は，切羽圧が下床版に上向きに作用
するため，換気所下床版に設計以上の曲げ応力が生

じ，また切羽圧による揚圧力のため，下床版が浮き

上がる可能性がある．土留め壁端部および内回り側

の土留め壁をシールドが切削した場合，被圧された

地下水が土留め壁内に流入し，下床版に水圧が作用

するとともに，将来のシャフト部施工に対して影響

を及ぼす可能性がある． 

② 換気所出口部の土留め壁切削箇所における土圧シー
ルドの切羽圧は，土留め壁外側の土被りに対応した

大きな切羽圧にて管理するため，土留め壁切削部近

傍においては，下床版に大きな切羽圧が作用する可

能性がある． 

③ 下床版の浮き上がり防止のために中間杭および土留
め壁芯材に下床版を固定した場合，中間杭および土

留め壁に作用する引抜力が許容値を超える可能性が

ある． 

④ 下床版の基礎地盤は東京礫層であるが，シールド掘
進時に礫が取込まれることにより，換気所基礎地盤

であるTog層（東京礫層）が崩落する可能性がある． 
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(2) 解決策および検討結果 

a) 地下水流入防止方法および切羽圧低減方法 

土留め壁外側からの地下水の流入防止対策および切

羽圧低減対策について検討を行った．泥土圧シールド

の切羽圧（管理土圧）は掘進地盤の「静止土圧＋水圧」

より設定されている．このうち，静止土圧を小さくす

るためには，土被り厚の減少や、比重の小さい材料で

の置換等が考えられるが，これらの施工は困難である

と判断したため，シールド頂部まで地下水位を低下さ

せることによって，切羽圧を低減させた．土留め壁内

の地下水位低下は，開削工法の補助工法として当初よ

り計画されていたディープウェル工法にて行った．ま

た，土留め壁外側の地下水位低下方法は，表－1 に示

す 3 ケースで検討した結果，ディープウェルと薬液注

入を併用してシールド通過地盤のEds1層（江戸川層第

一砂層）の地下水のみを低下させる方法（図－5参照）

を採用した．周辺の井戸はMg層（武蔵野礫層）および

Tog 層の地下水を利用しており，井戸枯れ等の影響も

少ない工法である．このようにして地下水位を低下さ

せることによって，通常0.5MPa程度で管理するシール

ド中心土圧を，計算上，土留め壁外で 0.34MPa に，土

留め壁内で 0.12MPa に低減させることが可能となった． 

 

図－5 土留め壁外側の地下水低下対策 

 

b) 土留め壁定着部および耐圧床版 

下床版の浮上り防止対策として，施工済みの土留め

壁芯材に接続する方法を検討した．土留め壁と下床版

との接続は，スタッドジベルを土留め壁芯材に打設し，

接続する方法がまず考えられるが，当工区の一般部内

回り側土留め壁は，芯材の根入れ長が短く，スタッド

ジベルで固定した場合，受働側に過大な反力が作用す

ることでソイルセメントにクラックが入り，止水性が

損なわれる可能性が考えられた(図－6参照)。そこで，

図－7(a)に示すように，下床版定着部の回転を拘束し

ないよう，せん断キー構造として土留め壁に接続した．

土留め壁根入れ長が長い切開き部に関しては，一般部

のように根入れ部が全域塑性することもないため，図

－7(b)のようにスタッドジベルを用いて土留め壁に接

続した． 

 
図－6 根入れ部への影響 

 

 
(a) せん断キー構造         (b)スタッドジベル構造 

図－7  定着部の構造 

 

次に，耐圧床版の検討方法について述べる．下床版

は土留め壁および中間杭で拘束されている，土留め壁

は連続して拘束しているものの，中間杭は5m間隔で設

置されており，拘束が離散的である．その効果を適正

に評価する方法として，換気所下床版全体の FEM モデ

ルを作成し，切羽圧を下面から作用させ検討を行った．

検討モデルおよび荷重の範囲を図－8に示す． 

検討モデルは，躯体コンクリート部分をシェル要素，

根入れの短い土留め壁および中間杭は許容引抜き力を

上限値とするバイリニア型のバネ要素，根入れの長い

土留め芯材はピンとした． 

荷重の載荷範囲は，シールドマシン幅×マシン機長

(12m×12m)を考えた，検討の結果，主筋方向の鉄筋量

は原設計からの変更は無かったが，図－8 中①～③の

大きな切羽圧が作用する範囲の配力筋が不足したため，

鉄筋径，鉄筋量の変更を行った． 
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表－1 地下水位低下工法の検討結果 

 ケース① 

薬液注入＋ディープウェル案 

ケース② 

薬液注入案（発進・到達防護） 

ケース③ 

ディープウェル案 

工 法 

概 要 

・ディープウェルにより地下水位を

低下させることで，土留め壁内へ

の地下水の流入を防止する． 

・薬液注入工の併用により Tog 層を

遮断し，Eds層からのみ揚水するこ

とで，揚水量ならびに周辺への影

響を抑える． 

・薬液注入工によりシールドの発

進・到達部の防護工を行い，土留

め壁内ヘの地下水の流入を防止す

る． 

・ディープウェルにより地下水位

を低下させることで，土留め壁

内への地下水の流入を防止す

る． 

・Tog層およびEds層の地下水を揚

水するため，揚水量の増加およ

び周辺への影響が大きい． 

周 辺 

へ の 

影 響 

○ 

・Eds層からのみの揚水のため周

辺の井戸枯れは生じない． 

・周辺地盤に変状を与える可能性

が低い． 

◎

・近隣において井戸枯れが生じ

ない． 

・周辺地盤に変状を与える可能

性が非常に低い． 

×

・Eds層の他，Tog層の地下水も

揚水するため，近隣に井戸枯れ

が生じる可能性が非常に高い． 

・周辺地盤に与える影響はケー

ス①よりも大きい． 

工 費 ◎  ×  ○  

総 合 

評 価 
◎ 

・補助工法として薬液注入工を行

うが，井戸本数ならびに揚水量

が少なくなるため，工費が最も

安価となる． 

・薬液注入工によりTog層を遮断

し，Eds 層からのみ揚水を行う

ため，地下水位低下量が抑制さ

れ周辺へ与える影響が小さい． 

・井戸本数が少ないため，構外空

きスペースでの設置が可能であ

る． 

×

・広い範囲に薬液注入工が必要

となることから，非常に高価と

なる． 

・地下水位を低下させないため、

地表面沈下など周辺への影響

は小さい． 

・施工期間が長く，シールド通

過までに工事を完了させるこ

とは困難である． 

×

・ディープウェル施工費は薬液

注入より安価であるが，揚水

量増加に伴い下水道料金が増

加する． 

・Tog 層，Eds 層より揚水する

ため，地下水揚水量が大きく

なり，周辺へ与える影響が大

きい． 

・本数が非常に多く，空きスペ

ースでの設置が困難となる． 

・地下水低下を確認するため，

試験施工が必要となる． 

 

 

①

②
③

④ ⑤ ⑥

 

図－8  検討モデルおよび各ケースの載荷範囲・載荷値 

 
 
c)  土留め壁芯材および中間杭の引抜き防止対策 

b)の FEM 解析により，土留め壁芯材及び中間杭の接

続部に作用する反力を算出し，許容引抜力との対比を

行った．地下水を低下させ小さくなった切羽圧を作用

させても，定着部での反力が許容値を超える場合は，

工程的に間に合う箇所に関しては壁の構築，間に合わ

ない箇所に関しては，敷鉄板を下床版上に積み上げる

ことで上載荷重を増し，引抜きに対して抵抗させる構

造とした．敷鉄板による上載荷重積載箇所の施工状況

を写真－1に示す． 

 
写真－1 敷鉄板積上げ状況 
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d)  換気所基礎地盤崩落防止対策 
  換気所基礎地盤およびシールドクラウン部の掘進地
盤は同一の Tog 層であり，低い切羽圧での掘進により

礫分が取込まれ，基礎地盤が崩落する可能性が考えら

れた．このため，掘削可能な範囲は流動化処理土にて

置換，掘削不可能な範囲は薬液注入にて地盤改良を行

い，礫層の崩落を防止した． 
 
 

4  計測結果 

 

周辺地盤の水平変位，沈下，下床版の鉄筋応力を自

動計測にて，またディープウェルおよび観測井戸の地

下水位を，シールド通過中手動にて計測した．シール

ド掘進時の記録はシールド施工者より毎日報告を受け，

通過中の監視を行った．図－9 にシールド切羽圧の分

布を示す．この図より，換気所直下の掘進時は設定通

りの低い切羽圧（0.12MPa）で掘進している事が分かる．

沈下，隆起，クラック等の下床版の変状が見られなか

ったことから，低い切羽圧でも土砂の取り込み過ぎは

なく，東京礫層を置換した効果が確認できた．また，

下床版の主筋および配力筋のひずみを計測した結果，

シールド通過時の推定応力増分 120N/mm2 に対し，

20N/mm2と小さく，全く問題のない数値であった．これ

は，切羽圧の作用範囲が小さかったことや，躯体の構

築が当初想定していた工程より進んだことによる剛性

の向上が影響したためであると考えられるが，これら

の影響については現在計測結果を基にした解析により

明らかにしている途中である． 

次に，一般部に設置した地中傾斜計の計測結果を図

－10に示す．これらの計測計器は土留め壁の外側に設

置されている．外回りシールド，内回りシールドとも

にシールドが通過した影響で水平方向に地盤が変位し

ている．外回り側は土留め壁があるためシールド周辺

の地盤のみ変位しているが，内回り側は土留め壁を切

削しながら通過しているため，シールド上方の地盤が

全体的に変位した． 

 

 

                

外回り切羽圧(中心土圧)の変化
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図－9  シールド切羽圧分布(外回り) 
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図－10  地中傾斜計計測結果 
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図－11  地下水位測定結果 

 

 

最後に地下水位の計測結果について述べる．図－

11に土留め壁外側の観測井戸および土留め壁内のデ

ィープウェルの地下水位測定結果を示す．地下水位

の経時は，シールドが接近するに伴って観測井戸の

水位が上昇する傾向が観測された．これは，シール

ド接近に伴い，切羽圧の影響を受けて地下水位が上

昇したと考えられる．しかし，シールド通過後は再

び地下水位は下がり，当初想定していた下床版以下

で管理することが出来た。また，揚水量を一定に保

った土留め壁内のディープウェル水位も上昇しなか

った．以上のことから地下水の土留め壁内への流入

はほとんど無く，今回行った対策(薬液注入＋DW に

よる地下水位低下)の有効性が確認できた。 

 

 

 

 

5  まとめ 

 

  今回，シールドが施工途中の換気所下床版直下

1.5mの位置を通過するということで，切羽圧，地下

水および換気所本体への対策を行った．その結果，

施工中の構造物および周辺地盤に大きな影響を与え

ることなくシールドを通過させることができた．な

お，現在は計測結果の詳細な解析を行い，応力開放

率の推定および下床版に作用した切羽圧の大きさ，

範囲の推定を行っている．都市部においては，限ら

れた空間内での社会資本整備が強いられるため，よ

り地下化への依存が高くなることが予想される．し

たがって今回の事例のように，施工途中の開削工事

とシールド工事との近接施工が増えることが予想さ

れる．今回の事前検討内容および結果，事後の解析

結果をもとに，より有効で経済的な対策の検討を行

っていきたい． 
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