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（先行シールドトンネルの長手方向の検討から断面の検討へ）
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シールドトンネルの長手方向（軸方向）の検討については、トンネルを等価剛
性率を有する円環断面の梁と評価すると、既設トンネルは左右併設の場合、後
続トンネルと反対側の側方土圧で支持された地盤を弾性床とみなすことで、
弾性床上の梁としてモデル化でき、その梁に後続シールドの施工時時荷重を作
用させることで、既設トンネルの長手方向に着目した変位や断面力が求められ
る。構造解析において要素の制限を設けなければ、既設トンネルのリング間継
ぎ手を離散化して解析することも十分可能である。

前頁の変位と荷重と関係から、既設シールドの長手方の構造的な特徴として断
面は全体的にP/D=kのばね定数のばねで支持されていると評価でき、一部の荷
重載荷ゾーンの周辺は大きさdの断面変形を生じるため、その付近のばね定数
はK‘＝P/(D+d)となる（K>K’)。そうしたトンネル長手方向の地盤条件と境界
条件、トンネル剛性を評価したばねをセグメントリングの骨組み構造解析モデ
ルに適用することで、後続シールドの切羽圧や蛇行時の外力を施工時の増加荷
重として作用させることで、 3次元構造的（擬似３次元構造）に既設トンネル
の増加断面力を求めることができる。
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具体的には前頁の変位と荷重と関係から、既設シールドの長手方の構造的な特
徴として断面は全体的にP/D=Kのばね定数のばねで支持されていると評価で
き、一部の荷重載荷ゾーンの周辺は大きさdの断面変形を生じるため、その付
近のばね定数はK‘＝P/(D+d)となる（K>K’)。こうして求めたばね定数のばね
をシールドトンネルの梁ばねモデルに分散挿入して適用すると、長手方向のト
ンネル剛性と地盤の支持を3次元的（擬似３次元）に評価した解析が実行でき
る。
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後に示す、アンダーパ
ス後の低減した地盤ば
ね定数をリング解析モ
デルの下半１８０度範
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アンダーパス施工の場合では、一般的なFEM解析のほかに、アンダーパス施工前
後の既設トンネルの断面力の変化を求める方法として、セグメントリングの2リン
グ骨組み構造モデルを用いる方法がある。
解析方法は、構造モデルの全周に配置した地盤ばねの定数をトンネル下半部分を

低減させる方法である。下半部分の左右４５度の範囲か、９０度の範囲かは地盤に
よって異なるが、硬質地盤ではおおむね６０度程度と考えられ、軟弱地盤の場合に
は左右９０度近くの範囲を低減させることになる。
具体的な地盤のばね定数を低減は、

（１）既設トンネルの長手方向を等価剛性率で曲げ剛性を低減させた弾性床上の梁
とみなす。
（２）梁の自重と上載荷重を下向きの荷重として選ぶ。
（３）荷重の載荷範囲はアンダーパスの影響範囲（影響範囲外はトンネルに作用す
る荷重は鉛直方向について上下に釣り合っているため考慮しない）とする。
（４）弾性床上の梁の鉛直変位は、今回の計測例では、影響範囲の中心で５ｍｍさ
である。初期値をゼロアジャストして同じ荷重状態で、影響範囲の地盤のばね定数
を低減させて同じ５ｍｍの地下を生じさせるばね定数を反復計算で求める。
（５）その値を骨組み構造モデルに挿入して、シールドの面力解析を行うことで、
アンダーパス後の既設トンネルの断面力の増分変化を求めることができる。
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31下部通過シールドSession.3

「シールドの下部通過により５ｍｍ低下した」という計測結果から、
初期値をゼロアジャストして同じ荷重・境界条件で、影響範囲（今
回の事例では、既設トンネルの左右２０ｍ程度）の地盤のばね定数
を低減させて同じ５ｍｍの沈下を生じさせる。なお、ばね定数は反
復計算で求められる。その際に発生している既設トンネルの長手方
向の断面力が求める断面力となる。
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（１）この講演では、初めに土木学会トンネル標準仕方書（シールド編）を確認し、左右併設
シールドトンネルと下部通過（アンダーパス）の2ケースについて実際の計測事例を示して現象
を説明しました。

（２）さらに、左右併設シールドでは、先行シールドに作用する切羽圧を荷重と評価して、構
造モデルに作用させて増加断面力を求める方法を説明しました。

（３）また、下部通過（アンダーパス）のケースでは新設トンネルによって地盤反力が低下す
る場合の既設トンネルの断面力の変化の解析手法を説明しました。

近接・併設シールドの場合、多くは施工時の一時的な荷重の変化（施工時荷重）や地盤の変
化として捉えられ、その解析結果は、設計上、許容応力度の割増として対処可能となります。
しかしながら、荷重や地盤性状の変化が恒常的となる場合も有り、こうした場合が予想され
る工事では、洞察的な判断で当初より計測やモニタリングを実施して、長期的な観測データ
の分析を基に、補強対策を実施することとなります。
近接・併設施工では、荷重や地盤性状の変化から既設トンネルの状況を把握する予測解析は
必須で、そのための荷重の大きさや形状、地盤の変化を的確に適用する必要があり、
文献資料や、データ収集、さらには現場での計測・モニタリングなどが求められます。
次の講演では、既設トンネルに対し、上下に大断面シールドが施工されたケースを取り上げ、
計測結果の分析と、その現象を再現したFEM逐次掘削解析について説明します。
次ページにこの講演の参考文献を記載します。

まとめSession.4
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堀地紀行,平嶋政治,松下芳亮,石井恒生:軟弱粘性土地盤における併設シールドト
ンネルの現場計測とセグメントリングの疑似三次元構造解析モデル,土木学会論
文集, 第418号/Ⅲ-13,pp.195-204,1990,6.

奥要治,堀地紀行,小泉淳,平岡慎雄:光ファイバーケーブルによるシールド近接交
差計測と既設トンネルの断面力解析,トンネル工学論文集第15巻/pp.107-114.
2005,12.
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