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京王電 鉄株 式会 社 では ，「開 かず の踏 切」等の 課題 の解 消 を目的 とし て ，東 京 都，

調布市 と協 力し ，2003 年度よ り調 布 駅付近 連続 立体 交 差事業 に着 手し た ．本事業

は 2014 年度 をも っ て事業 が完 了し ， 柴崎駅 から 西調 布 駅間の 京王 線 2 .8km と，

調布駅 から 京王 多 摩川駅 間の 相模 原 線 0 .9  km が地下 化され ると とも に ，当該 区

間内の 駅で ある 国 領駅 ，布 田駅 ，調 布駅の 3 駅が 地下 駅とな った ．事業 は全体 を

6 工区 に分 けて 施 工され ， 3 つの 駅 部と 3 箇 所の 掘割 部には 開削 工法 ， 開削区 間

の接続 部に はシ ー ルド工 法を 採用 し た．  

第 2 工区 と第 4 工 区はシ ール ド工 法 が採用 され たが ，この区 間は ほぼ 全 線にわ

たり営 業線 の直 下 を小土 被り で掘 進 すると いう 非常 に 難易度 の高 い工 事 であっ た ．

また， 事業 範囲 の 制約か ら相 互の シ ールド トン ネル の 離隔距 離が 極め て 小さい 近

接した 条件 下で 計 画せざ るを 得な か っ た．   

営業線 の直 下の 小 土被り 条件 下の シ ールド 工事 は， こ れまで も数 多く 施 工され

ており 設計 段階 に おける 地盤 変状 予 測によ り必 要な 対 策工の 検討 がさ れ てきた ．

設計段 階に おけ る 地盤変 状の 予測 手 法とし ては 応力 解 放率を 用い た FEM 解析に

よる方 法が 一般 的 である が， 類似 の 施工事 例を もと に して応 力解 放率 の 設定を 行

い，必 要な 対策 工 を検討 して いる の が現状 であ る．  

また， 併設 シー ル ドトン ネル の影 響 につい ては ，併 設 シール ドト ンネ ル 間の離

隔距離 が 1 .0D 以上 であれ ば ，そ の相 互干渉 はな いも の とされ てお り ，ま た 0 .5D

以下で あれ ばそ の 影響を 十分 に考 慮 しなけ れば なら な いとさ れて いる ． 併設シ ー

ルドト ンネ ルの 影 響の予 測に つい て は，後 行の シー ル ドトン ネル の掘 削 による 地

盤反力 の低 減や 鉛 直荷重 の増 加，FEM 解析によ り施 工 ステッ プを 考慮 し た解析 を

行い， 先行 して 施 工され るシ ール ド トンネ ルへ の影 響 を評価 する 方法 な どの事 例

もある が， その 検 討手法 は十 分に 確 立され てい る と は 言えな い現 状に あ る ．  

本論文 は，超 近接 した 2 本 のシ ール ドトン ネル を，小 土被り 下で 構築 す る際の

課題を 整理 し， そ れを解 決す るた め に行っ た各 種の 検 討と実 工事 によ り 得られ た

地盤や 構造 物の 計 測結果 をも とに ， 小土被 り下 での 超 近接し た併 設シ ー ルドト ン

ネルに おけ る施 工 方法や 影響 度の 予 測手法 につ いて 提 案する もの であ る ．  

 

本論文 は 5章 より 構 成され てい る．第 1章は序 論で あり ，本研究 の背 景，小 土被

り下の シー ルド ト ンネル およ び併 設 シール ドト ンネ ル に関す る既 往の 研 究を述 べ ，

さらに 本研 究の 目 的を述 べて いる ．  

第 2章 は ， 小 土 被 り 下 の シ ー ル ド ト ン ネ ル お よ び 超 近 接 し た 併 設 シ ー ル ド ト ン

ネル（ 以下 ，小 土 被りシ ール ドお よ び近接 シー ルド と 略称す る） に関 す る課題 に

ついて ，本 工事 の 施工前 に実 施し た 検討内 容を 述べ た 章であ る．  

小土被 りシ ール ド に関す る課 題の 主 なもの は， 地盤 沈 下状況 の把 握と 切 羽管理

の方法 であ り， 前 者に関 して は， 地 盤沈下 の予 測解 析 を行い ，そ の結 果 を用い て

計測管 理 の 方法 を 検討し ，計 測計 画 を立て た． また ， 後者に 関し ては ， シール ド
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機の仕 様お よび チ ャンバ ー内 の土 砂 の塑性 流動 化や 切 羽圧力 の管 理方 法 につい て

検討を 加え た．  

一方，近接 シール ド の課題 は，近接 して 施工さ れる 後行 の シール ドト ンネ ル（ 以

下，後 行ト ンネ ル と呼ぶ ）が ，先 行 して施 工さ れた シ ールド トン ネル （ 以下， 先

行トン ネル と呼 ぶ ) に与 える 影響 の 解明で ある ．こ の課 題に 関 して は，先行 トン

ネルの セグ メン ト リング に発 生す る 変形や 付加 的な 断 面力の 計測 位置 と 計測方 法

を検討 する とと も に，あ らか じめ FEM解析によ りそ の影 響を予 測し た．  

第 3章 は ， 小 土 被 り シ ー ル ド に 関 し て ， 実 施 工 時 に 得 ら れ た 計 測 結 果 を 考 察 す

るとと もに ，実 施 工時に 実施 した 各 種の管 理方 法の 妥 当性を 検証 した 章 である ．  

ここで は ， まず ， 地盤の 変位 量の 計 測結果 ，チ ャン バ ー内の 掘削 土砂 の 塑性流

動性の 管理 状況 ， および 切羽 圧力 の 管理状 況に つい て 考察し た． また ， 地盤の 変

位量の 計測 結果 を 用いて ， 先 行ト ン ネルお よび 後行 ト ンネル の掘 削に よ る応力 解

放率を 逆解 析に よ り算出 した ．そ の 結果， トン ネル 相 互の併 設状 態に よ り応力 解

放率が 異な るこ と が確認 され た． す なわち ，ト ンネ ル 相互が 斜め に併 設 される 場

合には ，両 方の ト ンネル の応 力解 放 率がほ ぼ同 じに な ったが ，ト ンネ ル 相互が 水

平に併 設さ れる 場 合には ，後 行ト ン ネルに おけ る応 力 解放率 が大 きく な ること が

確認さ れた ．ま た ，シー ルド トン ネ ル全線 の添 加材 の 注入率 の実 績 を み ると ， 事

前の試 験に おい て 選定し た添 加材 と その配 合が 概ね 同 じ にな り ， 塑性 流 動性の 管

理方法 は妥 当で あ ったこ とが 確認 さ れた． 一方 ， 切 羽 土圧の 管理 につ い ては， 計

測され た地 盤の 変 位量と 実際 に作 用 させた 切羽 土圧 を 回帰分 析し て最 適 な予備 圧

力を算 定し た結 果 ， 先行 トン ネル に よる地 盤の ゆる み により 後行 トン ネ ルの予 備

圧が大 きく なる こ と，ま たそ の影 響 は併設 トン ネル 相 互の位 置関 係に よ り異な る

ことが 確認 でき た ．以上 のこ とよ り ， 後行 トン ネル を 施工す る際 には ， トンネ ル

相互の 位置 関係 に 応じた 先行 トン ネ ルの影 響を 適切 に 考慮し て， 予備 圧 を設定 す

る必要 があ るこ と が確認 でき た．  

第 4章 で は ， 近 接 シ ー ル ド 施 工 時 に お け る 先 行 ト ン ネ ル の 計 測 結 果 を も と に ，

併設ト ンネ ルの 影 響を考 慮可 能な 設 計手法 を提 案 し て おり ， 提案 した 設 計手法 を

導くた めの 現場 実 証や解 析過 程に つ いて述 べて いる ．  

まず， 先行 トン ネ ルの計 測結 果 よ り ，後行 トン ネル 施 工時の 先行 トン ネ ルの挙

動につ いて 考察 し た． 後 行ト ンネ ル が先行 トン ネル に 与える 影響 は， 後 行トン ネ

ルの切 羽圧 力や 裏 込め注 入圧 力が 支 配的で ある こと を 確認し た． さら に ，後行 ト

ンネル の施 工に よ り，先 行ト ンネ ル におい て後 行ト ン ネルと 併設 して い る部分 が

局所的 に影 響を 受 けてお り， その 反 力が同 一断 面に 現 れてい ない こと が 確認で き

た．こ のこ とは ， 後行ト ンネ ルに よ り作用 した 施工 時 荷重が 先行 トン ネ ルの縦 断

方向に 伝達 さ れ て いるこ とを 示し て いると 考え た．  

つぎに ， 先 行ト ン ネルの 断面 力の 計 測結果 をも とに ， 計測を 実施 した 併 設トン

ネ ル の 位 置 関 係 の 異 な る 3断 面 で FEM解 析 を 用 い て 逆 解 析 し ， そ れ ぞ れ の 断 面 で
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先行ト ンネ ルに 与 える施 工時 荷重 の 影響を 求め た ．こ こ では ， 計測 結果 か ら確認

された 後行 トン ネ ルによ る施 工時 荷 重が ， 縦断 方向 に 伝達さ れる よう な 挙動を モ

デ ル 化 す る た め に ， 2次 元 の FEM解 析 に お い て ト ン ネ ル 縦 断 方 向 の 剛 性 を 考 慮 し

た． ト ンネ ルの 縦 断方向 の剛 性を 考 慮した 解析 手法 に は，ト ンネ ルを は りとみ な

した場 合の 曲げ 剛 性に， 円筒 シェ ル として の 断 面変 形 を考慮 して 擬似 三 次元解 析

モデル を誘 導し た 研究が ある ．本 研 究では ，先 行ト ン ネルに 仮想 のば ね （以下 ，

縦断 方 向の 分 散 ば ねと 呼 ぶ） を 設 け て F E M解 析を 実 施 する こ とに し た ． これは解

析モデ ルの 簡便 化 を考え たも ので あ る．  

後 行 ト ン ネ ル に よ る 施 工 時 荷 重 は 3次 元 的 に 分 散 す る た め ， FEM解 析 に お い て

も 作用 させ る荷 重 は，ト ンネ ル相 互 の離隔 距離 によ っ て変え る必 要が あ る． こ の

ため ，施 工時 荷重 の 推定値 に係 数を 乗 じた値 を FEM解 析 に用い る荷 重と し て設定

した． 本研 究で は この近 接度 に応 じ て異な る係 数を 近 接係数 と定 義し ， 実際に 離

隔距離 が異 なる 計 測断面 にお いて 求 めた近 接係 数と ， 併設ト ンネ ルの 離 隔距離 と

の関係 を求 めた ． なお， 併設 トン ネ ル間の 離隔 距離 は ，異な るト ンネ ル 外径の 場

合の設 計に も適 用 可能な よう に， ト ンネル 外径 で除 し た外径 比で 表し た ．先行 ト

ンネル に仮 想の ば ね を設 けた FEM解 析の結 果か ら，施 工 段階ご との 近接 係 数と外

径比と の関 係を 求 め，そ の関 係を 近 似式で 表し た．  

一方， トン ネル の 横断面 の計 算で 用 いる「 はり －ば ね モデル 」に おい て も，近

接施工 の影 響を 定 量的に 考慮 でき る ような 施工 時荷 重 のモデ ル化 を検 討 した． こ

の 施 工 時 荷 重 の モ デ ル 化 は ，  FEM解 析 に よ り 先 行 ト ン ネ ル の 周 辺 地 盤 に 発 生 す

る応力 をも とに 行 った． すな わち ， 施工時 荷重 を発 生 する地 盤応 力の 合 計とほ ぼ

等しく なる よう な 三角形 分布 にモ デ ル化し た． モデ ル 化され た三 角形 分 布の荷 重

の最大 値は ，施 工 時荷重 の推 定値 で 除して ，「 はり － ばねモ デル 」に 適 用する 近

接係数 を算 出し ， この近 接係 数と 外 径比と の関 係を 求 め，近 似式 で表 し た．  

以上の 検討 の結 果 から， 超近 接し た 併設ト ンネ ルの 場 合に， その 施工 時 荷重の

影響を 定量 的に 算 出でき る解 析方 法 を提案 した ．な お ，提案 した 解析 手 法は比 較

的良質 な地 盤が 対 象とな るが ，そ の ような 地 盤 であ れ ば，ト ンネ ル外 径 やトン ネ

ル間の 離隔 距離 が 異なる 場合 であ っ ても適 用で きる も のと思 われ る．   

第 5章は ，本 研究 で 得られ た知 見を ま とめる とと もに ，今 後の展 望に つい て 述べ

た章で ある ．
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