
JSCE 令和5年度土木学会全国大会第78回年次学術講演会

高架橋基礎杭直下のシールド掘削工事における近接影響評価 
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１．はじめに 名古屋中央雨水幹線下水道築造工事(その２)および(その３)工事は，大深度(土被り厚約 50 m)かつ長距

離(総延長約 5 km)のシールド掘削工事であり，このうち延長約 3 km にわたって名古屋高速道路に平行しており，高架

橋基礎杭(以下，橋脚杭)下端部との最小離隔 1D 程度(約 7.5 m，D：シールド外径)である．高水圧下における全断面砂

礫層のシールド掘進に伴い，掘削領域から橋脚杭に向かってせん断変形が進展し，高架橋へ影響がおよぶことが懸念さ

れた．ここでは，事前に実施した弾塑性有限要素解析(以下，FEM 解析)の結果と，高架橋に対する現場計測結果 1)との

比較について示す． 

２．解析条件 有限要素メッシュ図を図-1に示す．

FEM 解析は，平面ひずみ条件下で図に示す変位境

界および水理境界のもと，弾塑性構成モデル

(Subloading tij model)2)に基づいた弾塑性解析コー

ド(FEM tij-2D)を採用し，土～水連成解析を実施

した．解析に用いた地盤材料パラメータを表-1に

示す．本解析モデルは，砂も粘土も同じパラメー

タを用いて地盤の弾塑性挙動を表現できる特徴を

有している．砂・砂礫土層のパラメータは，乱れ

た試料を再構成した供試体を用いた三軸圧縮試験 
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表-1 地盤材料パラメータ 
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図-2 要素シミュレーション結果例(Dmg-2) 

(三軸圧縮試験(CD 条件)の応力～ひずみ関係) 
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〇：試験結果 ━：要素シミュレーション 

(σr＝210 kPa：赤，420 kPa：青，700 kPa：緑) 

図-1 有限要素メッシュ図 
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(a)切羽通過時 (b)テール通過時 

  

 

載荷荷重＝(切羽圧－地山側圧)×α 

[α：切羽面の圧力変化に対する 

シールド半径方向の圧力変動割合] 

切羽前面解放応力 

＝0.0756×D×(Ph－Pch)4) 

∴α＝0.0756×D≒49 %， 

(D：掘削外径 6.51 m) 

地山側圧(Ph) 切羽圧(Pch) 

 

ステップ 計算式 荷重モデル 

1step 

切羽到達時 

⊿ｐ１＝（ｐch－ｐｈ）×α 

ｐch：切羽圧力（中心位置） 

ｐｈ：切羽面の地山側圧 

α ：切羽面の応力増加に対するシールド半径方向の応力増加割合

（α=0.15） 

 

2step 

ﾏｼﾝ前半部 

Δｐ2＝pG+（ps-pi）×β１ 

β１：３次元応力状態の２次元応力状態への補正値 

pG ：浮力を考慮した自重 

ps ：シールドマシンによる地山への作用圧力（＝泥水・泥土圧） 

pi ：1step 終了時の地山応力 

 

3step 

ﾏｼﾝ後半部 

 

Δｐ3＝pG+（+ps－pi’）×β２（＋pp） 

β２：３次元応力状態の２次元応力状態への補正値（β3の 1/2） 

pG ：浮力を考慮した自重 

ps ：裏込注入圧 

pi’：2step 終了時の地山応力 

pp ：マシンの姿勢制御による荷重 

 

4step 

ﾃｰﾙ通過時 

Δｐ4＝（ps－pi’）×β3 

β3：３次元応力状態の２次元応力状態への補正値（Ｌ=２リング） 

ps ：裏込注入圧 

pi’：3step 終了時の地山応力 
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マシン姿勢による荷重
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（
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載荷荷重＝(裏込め注入圧－地山応力)×β 

[β：３次元応力状態を２次元応力状態で 

表現するための補正値] 

(β＝40 % 4)) 
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図-3 施工時荷重を考慮した荷重モデル 
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結果(CD 条件)と孔内水平載荷試験結果から決定した．例として，掘削対象土層である Dmg-2 の要素シミュレーション

結果を図-2に示す．一方，粘性土層のパラメータは，乱れの少ない試料を用いた定ひずみ速度圧密試験結果と三軸圧縮

試験結果(  条件)から決定した．比較のために実施した弾性解析では，N 値を用いて E＝2800×N(kN/m2)3)より変形

係数を設定し，弾塑性解析で得られたシールド内空変位を強制変位として作用させた．初期応力は，両解析とも弾塑性

解析結果を使用し，荷重モデルは，施工時荷重(切羽圧と裏込め注入圧)と地山応力の差圧変動に着目したモデル 4)(図-

3参照)を設定している．なお，本解析ではトンネル覆工剛性を考慮していない． 

３．解析結果 テール通過時における弾塑性解析結果と弾性解析結果の比較を図-4～図-5 に示す．偏差応力(σ1－σ2)分

布は，弾塑性解析および弾性解析ともにトンネル側部において大きくなる傾向を示した．これは，裏込め注入圧と地山

応力の関係が，トンネル側部ではバランスしたものの，トンネル上部では差圧が大きくなって沈下した結果と考えられ

る．一方，偏差主ひずみ(ε1－ε2)分布は，弾塑性解析ではトンネルの両肩部から橋脚杭下端部に向かって局所的に進展し

ているのに対して，弾性解析ではトンネル全周にわたって発達する傾向であった．このような弾塑性解析に見られるよ

うなせん断変形に伴う局所的なひずみの進展傾向は，弾性解析では表現が困難である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．計測結果との比較 高架橋の計測結果 1)を図-6に示す．

実施工では，切羽通過時から沈下が発生し，テール通過時

に 0.5～1.0 mm の沈下を示したのち，若干の日変動は見ら

れたものの許容値内に収束した．解析値は，計測値と同様，

シールド通過に伴ってトンネル直上地盤の沈下が進行す

る傾向を示しており，切羽通過時においては定量的にも適

切に評価できた．テール通過時の沈下量については，解析

値の方が計測値よりも大きい結果になった．これは，事前

予測段階で設定した補正値 βが実挙動時に比べて大きかっ 

た，つまり，３次元的な裏込め注入圧による影響を２次元状態に変換する際の補正を大きく設定した影響が原因の１つ

として考えられる．トンネル掘削問題の定量的な評価については，今後３次元解析が必須と言える． 

５．おわりに 本施工は，橋脚杭直下において高水圧下で全断面砂礫層を大深度・長距離シールド掘進する難易度の高

い施工であったが，トンネル周辺地盤の応力～ひずみ関係を適切に表現できる地盤構成モデルを用いた弾塑性 FEM 解

析を実施することによって，通常良く用いられる弾性解析では表現できない各施工段階におけるせん断変形の進展，つ

まり，砂・砂礫地盤における弾塑性的な挙動を事前に確認することができた．また，本解析手法は，シールド掘進時に

おける施工時荷重を考慮した荷重モデルを採用しており，実施工におけるシールド掘進管理に直結させて検討できるこ

とから，有用性は高いと考える． 
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図-6 高架橋の鉛直変位量に関する経時変化図 
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図-4 偏差応力(σ1－σ2)コンター図 
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図-5 偏差主ひずみ(ε1－ε2)コンター図 
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