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京 王 電 鉄 株 式 会 社 は ，「 開 か ず の 踏 切 」な ど の 課 題 の 解 消 を 目 的 と し て ，東

京 都 ，調 布 市 と 協 力 し ，2 0 0 3 年 度 よ り 調 布 駅 付 近 連 続 立 体 交 差 事 業 を 行 っ た ．

事 業 は 2 0 1 4 年 度 に 完 了 し ， 柴 崎 駅 か ら 西 調 布 駅 間 の 京 王 線 2 . 8 k m と ， 調 布

駅 か ら 京 王 多 摩 川 駅 間 の 相 模 原 線 0 . 9  k m が 地 下 化 さ れ る と と も に ，国 領 駅 ，

布 田 駅 ， 調 布 駅 の 地 下 駅 が 施 工 さ れ た ． こ れ ら の う ち ， 非 開 削 ト ン ネ ル 部 分

に は シ ー ル ド 工 法 が 採 用 さ れ た が ， シ ー ル ド ト ン ネ ル 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 り ，

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 超 近 接 し た 条 件 下 で 計 画 さ れ た も の で あ 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 の 変 状 予 測 を 行 っ て 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 F E M 解 析 に よ る 方 法 が 一 般 的 で あ る が ， 応 力 解 放 率 は 類 似 の 施 工

事 例 を も と に し て 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 ． 

一 方 ，併 設 シ ー ル ド ト ン ネ ル（ 以 下 ，併 設 ト ン ネ ル と 略 称 す る ）の 工 事 は ，

地 盤 条 件 に も よ る が ，一 般 に 併 設 ト ン ネ ル 間 の 離 隔 距 離 が 1 . 0 D（ D は ト ン ネ

ル の 外 径 ）以 上 で あ れ ば ，そ の 相 互 の 影 響 は 小 さ く 無 視 で き る が ， 1 . 0 D 以 内

で は 十 分 な 検 討 が 必 要 で あ り ，と く に ，0 . 5 D 以 下 で あ れ ば 詳 細 な 検 討 が 必 要

に な る と さ れ て い る ． 併 設 ト ン ネ ル の 影 響 は ， 先 行 し て 施 工 さ れ る ト ン ネ ル

（ 以 下 ， 先 行 ト ン ネ ル と 呼 ぶ ） と ， そ の 後 か ら 施 工 さ れ る ト ン ネ ル （ 以 下 ，

後 行 ト ン ネ ル と 呼 ぶ ） の 相 互 干 渉 に よ る 地 盤 の ゆ る み や 後 行 ト ン ネ ル の 施 工

時 荷 重 に よ り 生 じ る も の で あ る ． 開 放 式 シ ー ル ド 工 法 で は 地 盤 の ゆ る み に よ

る 影 響 が 大 き く ， そ の 影 響 を 先 行 ト ン ネ ル に 作 用 さ せ る 鉛 直 土 圧 の 増 加 な ど

に よ っ て 評 価 し て い た が ， 密 閉 式 シ ー ル ド 工 法 の 採 用 が ほ と ん ど を 占 め る 現

在 で は ， 後 行 ト ン ネ ル の 施 工 時 荷 重 の 影 響 が 支 配 的 に な っ て き て い る ． こ の

た め ， 施 工 ス テ ッ プ を 考 慮 し た F E M 解 析 な ど に よ っ て 先 行 ト ン ネ ル へ の 影

響 を 評 価 す る 事 例 が 増 え て い 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 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 ト ン ネ ル の 挙 動 の 計 測 結 果 を も と に ， 小 土 被 り 下 で 超 近 接 し た 併 設 ト

ン ネ ル の 施 工 方 法 や そ の 相 互 干 渉 の 影 響 の 度 合 い を 予 測 す る 手 法 に つ い て 提

案 し た も の で あ る ．  
 

本 論 文 に 審 査 に あ た っ て は ， 2 0 1 7 年 11 月 9 日 に 審 査 員 予 定 者 3 名 に よ る

予 備 審 査 を 実 施 し ，専 攻 内 縦 覧 に 付 し て よ い と の 判 定 を 受 け た ．そ の 後 2 週

間 に わ た り 教 室 内 の 縦 覧 を 行 っ た ．1 2 月 7 日 に 専 攻 内 の 受 理 申 請 が 認 め ら れ ，

1 2 月 2 1 日 に 開 催 さ れ た 創 造 理 工 学 研 究 科 の 運 営 委 員 会 で 本 論 文 が 受 理 さ れ
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た ．公 聴 会 は 2 0 1 8 年 1 月 1 6 日 に 開 催 さ れ ，専 攻 科 主 任 を は じ め 審 査 委 員 3

名 ， 関 係 者 1 0 数 名 が 出 席 し ， 研 究 内 容 の 説 明 お よ び 質 疑 応 答 が 行 わ れ た ．

申 請 者 は 質 疑 に 対 し て 明 確 か つ 適 切 な 回 答 を 行 い ， 研 究 内 容 に 関 す る 深 い 知

識 と 関 連 分 野 に 対 す る 十 分 な 学 識 お よ び 能 力 を 有 し て い る こ と が 示 さ れ た ．

な お ， 研 究 倫 理 の 受 講 は 完 了 し て お り ， 本 論 文 の 電 子 的 類 似 判 定 ツ ー ル に よ

る 確 認 も 行 っ て ， 問 題 が な い こ と を 確 認 し て い る ．  
 

本 論 文 は 5章 よ り 構 成 さ れ て い る ． 以 下 に は そ の 概 要 を 述 べ 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 （ 以

下 ， 小 土 被 り ト ン ネ ル と 略 称 す る ） お よ び 併 設 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 ト ン ネ ル お よ び 超 近 接 し た 併 設 ト ン ネ ル に 関 す る 課 題

に つ い て ， 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 ト

ン ネ ル に 関 す る 課 題 の 主 な も の は ， 地 盤 沈 下 の 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 ， ま た ， 後 者 に 関 し て は ， シ ー ル ド 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 て い る ．一 方 ，近 接 シ ー ル ド に 関 す る 課 題 は ，後 行 ト ン ネ ル が ，

先 行 ト ン ネ ル 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 F E M解 析 に よ り そ の 影 響 を 予 測 し て い る ． 

第 3章 は ， 実 施 工 時 の 地 盤 沈 下 と 切 羽 の 安 定 管 理 に つ い て ， 得 ら れ た 計 測

結 果 に 考 察 を 加 え る と と も 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 に 対 し て ， F E Mに よ る

逆 解 析 を 行 い ， 応 力 解 放 率 を 算 出 し て い る ． 結 果 と し て ， ト ン ネ ル 相 互 の 併

設 状 態 に よ り 応 力 解 放 率 が 異 な り ， 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 り ， 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 を

指 摘 し て い る ． つ ぎ に ， 施 工 時 の 添 加 材 の 注 入 率 の 実 績 か ら ， 選 定 し た 添 加

材 と そ の 配 合 が 妥 当 で あ っ た こ と ， お よ び 塑 性 流 動 性 の 管 理 方 法 が 妥 当 で あ

っ た こ と を 確 認 し て い る ． ま た ， 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 か ら ， 先 行 ト ン ネ ル に よ る 地 盤 の ゆ る み

に よ っ て 後 行 ト ン ネ ル の 予 備 圧 が 大 き く な る こ と ， お よ び 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 を 指 摘 し ， 結 果 と し て ， 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 を 示 し て い る ．  

第 4章 は ， 先 行 ト ン ネ ル で 計 測 さ れ た 結 果 を も と に ， 併 設 ト ン ネ ル の 影 響

を 考 慮 で き る 設 計 手 法 を 提 案 し ， そ の 妥 当 性 を 検 証 し た 章 で あ る ． ま ず ， 計
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測 結 果 か ら ， 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 ， 先 行 ト ン ネ ル は 後 行 ト ン ネ

ル が 併 進 す る 部 分 で 局 所 的 な 影 響 を 受 け る こ と ， 後 行 ト ン ネ ル の 切 羽 圧 力 は

先 行 ト ン ネ ル の 縦 断 方 向 に 伝 達 さ れ る こ と な ど を 指 摘 し て い る ． つ ぎ に ， 併

設 ト ン ネ ル の 位 置 関 係 の 異 な る 3断 面 を 取 り 上 げ ， 計 測 結 果 を も と に F E Mに

よ る 逆 解 析 を 実 施 し て ， 後 行 ト ン ネ ル の 施 工 時 荷 重 が 先 行 ト ン ネ ル の 縦 断 方

向 に 与 え る 影 響 を 検 討 し て い る ． こ の 逆 解 析 で は ， 後 行 ト ン ネ ル に よ る 施 工

時 荷 重 が 3次 元 的 に 分 散 す る こ と を 考 慮 し ， 先 行 ト ン ネ ル に 仮 想 し た 縦 断 方

向 の 分 散 ば ね を 設 け て ， 施 工 時 荷 重 が 先 行 ト ン ネ ル の 縦 断 方 向 に 伝 達 さ れ る

挙 動 を 表 現 で き る 簡 易 な モ デ ル を 提 案 し て い る ． ま た ， 先 行 ト ン ネ ル に 作 用

さ せ る 施 工 時 荷 重 は ト ン ネ ル 相 互 の 離 隔 距 離 に よ っ て 異 な る こ と か ら ， 近 接

係 数 と い う 概 念 を 導 入 し て 数 値 実 験 を 行 い ， 近 接 係 数 と 併 設 ト ン ネ ル の 離 隔

距 離 と の 関 係 を 求 め て ， 離 隔 距 離 を ト ン ネ ル 外 径 で 除 し た 外 径 比 と 施 工 段 階

ご と の 近 接 係 数 と の 関 係 を 表 す 近 似 式 を 提 案 し て い る ． 一 方 ま た ， ト ン ネ ル

の 横 断 方 向 の 計 算 に は 「 は り － ば ね モ デ ル 」 を 適 用 し ， 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 と し て ， 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 の 荷 重 を 用 い ， ト ン ネ ル 横 断 方 向 の 「 は り － ば

ね モ デ ル 」 に 適 用 す る 近 接 係 数 を 算 出 し て ， 縦 断 方 向 と 同 様 に 近 接 係 数 と 外

径 比 と の 関 係 を 表 す 近 似 式 を 提 案 し て い 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 ．  
 

 以 上 を 要 す る に ， 本 研 究 は 小 土 被 り で か つ 非 常 に 近 接 し た ２ 本 の シ ー ル

ド ト ン ネ ル に 発 生 す る 施 工 時 の 影 響 を ， 実 現 場 に お け る 各 種 の 計 測 結 果 を も

と に 明 ら か に し ， こ の よ う な シ ー ル ド ト ン ネ ル を 計 画 す る 場 合 の 検 討 手 法 お

よ び 設 計 手 法 を 提 案 し た も の で あ り ， そ の 成 果 は ト ン ネ ル 工 学 の 発 展 に 大 い

に 寄 与 す る も の で あ る ． よ っ て 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の

と 認 め ら れ る ．  

２ ０ １ ８ 年 ２ 月  

審 査 員  

主 査    早稲田大学   教 授   工 学 博 士 （ 早 稲 田 大 学 ）   小 泉   淳  

 

                           年    月    日                 
  

副査   早稲田大学   教 授   工 学 博 士 （ 東 京 工 業 大 学 ）  清 宮   理  

 

      年    月    日                
 

早稲田大学   教 授   工 学 博 士 （ 早 稲 田 大 学 ）   赤 木  寛 一  
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