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近年 新たに 構築 さ れる道 路トン ネル で は、地 上への 影 響を 考慮し てシー ル ド工

法 が 多く採 用さ れ ている 。一般 に道 路 シール ドトン ネ ルで は、複 数の車 線 を必 要

と す る た め 直 径 1 0 m 以 上 の 大 断 面 ト ン ネ ル と な る こ と や 出 入 口 施 設 を 必 要 と す

る こ とから 、掘 削 による 用地の 制約 条 件が発 生した り 、地 盤およ び周辺 構 造物 に

対 し て大き な影 響 を与え ること にな る 。

首都 高速道 路で は、中央環 状新 宿線 の 建 設時か らシ ール ド工 法を採 用し て お り、

全 体 の路線 延長 の 約 1 割を シール ド 工法 にて構 築して い る。 首都高 速道 路は 、首

都 圏 の都市 内に 構 築され るため 、こ れ までの 施工に お いて も地下 鉄等の 重 要な イ

ン フ ラ地下 構造 物 と近接 するこ とが 多 くあり 、事前 に 影響 を把握 したう え で必 要

な 対 策を講 じて き た。ま た、近 年に お いては 、首都 高 速神 奈川 7 号横 浜 北線 の馬

場 出 入口に おい て 、急曲 線およ び急 勾 配とな る出入 口 にシ ールド 工法を 採 用し 、

新 た に計画 して い る高速 都心環 状線 日 本橋区 間にお い ても 、既設 の地下 構 造物 を

避 け つつ、 複雑 な 道路線 形でシ ール ド 工法を 採用す る 予定 である 。

一般 にシー ルド ト ンネル の掘進 によ る 影響を 施工前 に 確認 する場 合、二 次 元の

有 限 要素法 解析 に よる検 討が多 く用 い られて いる。 し かし 、都市 内の既 設 の地 下

構 造 物の存 在や 新 たに構 築する トン ネ ル構造 物の特 異 性に ともな い、三 次 元の 有

限 要 素法解 析（ 以 下、三 次元 F E M 解 析）を 用いた 検討 が必 要な 事例も 増 え てき て

い る 。従 来、複 雑な 線形を 有する ト ンネ ル掘進 による 影 響の 三次元 F E M 解析 にお

い て はモデ ル化 な どが困 難であ った こ とから 、検討 実績 は多 くない 。この た めに 、

こ れ までの 道路 ト ンネル 工事の 出入 口 などを 構築す る にあ たって は、複 雑 な線 形

を 避 けて平 面お よ び縦断 線形を 大き く 変化す ること な く併 設させ つつ、 非 開削 に

よ る 切拡げ 工法 を 採用し ている こと が 多い。 しかし な がら 、地上 への影 響 を考 慮

し た 大深度 のト ン ネル構 築が増 加し て いるこ とに加 え て、 トンネ ルと接 続 する 出

入 口 は、地 上の 制 約条件 により 線形 が 水平面 および 縦 断面 内で三 次元的 に 変化 し

な け ればな らな い 場合が あり、 特殊 な 条件に おける 掘 進影 響を把 握する 手 法が 求

め ら れてい る。

 こ の よ う な 背 景 か ら 、 本 論 文 で は 前 述の特 殊な線 形 を有 する馬 場出入 口 のシ ー

ル ド トンネ ル掘 進 事例を もとに 、地 上 から発 進する 新 設の 出入口 トンネ ル と既 設

の 本 線シー ルド ト ンネル との離 隔が 、 水平面 および 縦 断面 内で三 次元的 に 同時 に

変 化 するこ と（ 以 下 、併設 トン ネル の三次 元離 隔変 化 ）に 着目 し、三次 元 F E M 解

析 を 用いて 新設 シ ールド トンネ ルを 既 設シー ルドト ン ネル に対し て複雑 な 線形 を

有 し て掘進 した 場 合の影 響の評 価方 法 につい て研究 し た。

 具 体 的 に は 、 馬 場 出 入 口 シ ー ル ド ト ンネル の掘進 に 伴う 既設の 本線シ ー ルド ト

ン ネ ルの変 位計 測 結果を もとに 、併 設 トンネ ルの三 次 元離 隔変化 を踏ま え た三 次

元 F E M 解析 によ る掘 進影響 の再 現を 実施 した。 さら に 、 三次 元 F E M 解析 によ る

再 現 結果と 馬場 出 入口ト ンネル の施 工 前に実 施した 二 次元 はり・ ばねモ デ ルを 用

い た 解析と 現場 計 測結果 との比 較に 基 づいて 、現場 施 工前 に実施 可能な 簡 便な 近
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接影 響検討 手法 に ついて 論じた もの で ある。  

本 論 文 は 、 こ れ ら の 内 容 を 論 じ た 序 論 から結 論まで の 6 章で 構成さ れて い る。

以 下 に各章 の概 要 を述べ る。

 第 1 章の 序論 で は 、シ ールド 工法 を対 象と した施 工 過 程を 考慮 した F E M 解析

手 法 および 併設 ト ンネル の影響 評価 に 関する 既往の 研 究を もとに 、併設 ト ンネ ル

の 三 次元離 隔変 化 を有す るトン ネル の 近接影 響に対 す る評 価方法 の必要 性 と目 的

を 述 べ、本 研究 の 目的を 達成す るた め に選定 した首 都 高速 道路の 馬場出 入 口工 事

に つ いて概 説し た 。

第 2 章で は、 近接 施工 全般に おけ る 一般的 な影響 およ び 本研究 の対象 と なる 新

設 す るトン ネル 構 築が既 設構造 物に 及 ぼす近 接影響 の 考え 方を要 約し、 さ らに 首

都 高 速道路 にお け る併設 トンネ ルの 近 接影響 の検討 手 法に ついて 、検討 方 針か ら

馬 場 出入口 トン ネ ルにお いても 適用 さ れた併 設トン ネ ルの 近接影 響を踏 ま えた 設

計 手 法をと りま と め、特 殊な線 形に 対 する検 討の必 要 性を 指摘し た。

第 3 章で は、 首都 高速 道路の 馬場 出 入口ト ンネル を対 象 として 各出入 口 トン ネ

ル の 概要と 施工 前 に検討 された 新設 の 出入口 トンネ ル が既 設の本 線トン ネ ルに 及

ぼ す 影響に 関す る 二次元 F E M とは り・ば ねモ デル を用 いた 解析 結果お よ び 事前 検

討 を 踏まえ た施 工 内容に ついて 述べ た 。それ らの結 果 を踏 まえ、 馬場出 入 口ト ン

ネ ル におけ る事 前 検討を もとに 採用 さ れた施 工時の 対 策に 対する 評価を 総 括し た。

ここ では新 設す る 出入口 シール ドト ン ネルが 既設の 本 線シ ールド トンネ ル に対

し て 及ぼす 影響 を 、シー ルド機 掘進 時 と通過 後の 2 つ のパ ター ンに分 け て 新設 シ

ー ル ド掘進 に伴 う 本線シ ールド トン ネ ルの最 大変位 量 を事 前にそ れぞれ 算 出し て

い る 。事前 検討 を 踏まえ て新設 シー ル ドの掘 進管理 を 含む 必要な 対策を 講 じる こ

と に より安 全に 施 工を終 えたが 、特 に 事前検 討では 新 設シ ールド 掘進時 の 本線 シ

ー ル ドトン ネル に 対する 影響が 過大 に 算出さ れてお り 、二 次元は り・ば ね モデ ル

に よ る算出 の課 題 を確認 した。 この 検 討結果 をもと に 、複 雑な線 形を有 す る新 設

の シ ールド トン ネ ルの掘 進によ る近 接 構造物 に対す る 影響 検討に あたっ て は、 適

切 に 影響を 評価 す るため にも、よ り 詳細 な三次 元 F E M 解析 が必 要であ る ことを 指

摘 し た。

第 4 章で は、 第 3 章で 指摘さ れた 課 題を解 決する 目的 で 、併設 トンネ ル の三 次

元 離 隔変化 の影 響 を考慮 した三 次元 F E M 解析 を用い て 、馬場 出入口 トン ネル の施

工 に 伴う既 設の 本 線シー ルドト ンネ ル の変位 と地盤 変 状に 関する 現場計 測 結果 と

の 比 較をも とに 検 証を行 った。 なお 解 析では 、馬場 出 入口 トンネ ルの特 徴 であ る

複 雑 なシー ルド 線 形を実 現する ため に 必要と される シ ール ドトン ネルの 施 工過 程

を 適 切に設 定す る ことが 現場計 測結 果 を再現 するた め に不 可欠で あるこ と を前 提

条 件 とした 。

この 前提条 件に 基 づいて 、併設 トン ネ ルの三 次元離 隔 変化 による 影響を 適 切に

表 現 するた めに 、三 次元 F E M 解析 に おけ るシー ルド機 の テー ル背後 でセ グメ ント
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覆工 外周面 と掘 削 地盤面 に生じ る物 理 的な空 隙を模 擬 する ギャッ プ要素 を 導入 し

た。 ギャッ プ要 素 の導入 にあた って は 、新設 シール ド トン ネルの 施工過 程 に関 係

する 以下の 3 項目 に 着目す るこ とで 、併 設トン ネル の 三 次元 離隔変 化に よる 掘進

影 響 を再現 する こ ととし た。

( 1 )急曲 線お よび急 勾配 の線 形に よる 影 響

( 2 )裏込 め注 入圧に よる 影響

( 3 )裏込 め注 入量に よる 影響

以上 の ギ ャッ プ要 素 の影 響 項目 を 反 映 させ た三次 元 F E M 解析 の 結果 と 現場 計

測 結 果を比 較す る ことで 、複雑 な線 形 を有す る新設 の シー ルドト ンネル の 掘進 に

よ る 近接構 造物 に 対する 影響検 討に あ たって は併設 ト ンネ ルの三 次元離 隔 変化 の

影 響 を考慮 した 三 次元 F E M 解析 が不 可 欠であ ること を 立証 した。

第 5 章で は、第 3 章に おけ る二 次元 はり・ ばね モデ ル を 用いた 解析 結果 と第 4

章で 得 ら れた 併設 ト ンネ ル の三 次 元 離 隔変 化の影 響 を 考慮 し た 三次 元 F E M 解析

の 結 果に基 づい て 、特殊 な線形 を有 す る併設 トンネ ル の施 工前の 近接影 響 検討 手

法 の 妥当性 を評 価 した。 得られ た成 果 は下記 のとお り であ る。

( 1 )併 設 ト ン ネ ル の 三 次 元 離 隔 変 化 の 影 響 を 考 慮 し た 三 次 元 F E M 解 析 に お い て

は 、 実施工 結果 に 対応し た新設 シー ル ドトン ネルが 近 接す るまで の影響 を 再現 す

る こ とが可 能で あ る。

( 2 )二 次 元 は り ・ ば ね 解 析 に よ る 影 響 評 価 検 討 手 法 に お い て は 、 新 設 シ ー ル ド ト

ンネ ルの掘 進に よ る既設 シール ドト ン ネルの 変位を 過 大に 評価す るが、 新 設シ ー

ルド 通過後 の既 設 トンネ ルの変 位に つ いては 適切な 安 全率 を有し た評価 法 と判 断

でき る。

( 3 )併 設 ト ン ネ ル の 三 次 元 離 隔 変 化 に よ る 掘 進 の 影 響 は 、 ト ン ネ ル の 水 平 お よ び

鉛直 離隔距 離、 純 離隔距 離に応 じて 変 化する ことか ら 、そ れぞれ の離隔 距 離に 対

する 影響確 認が 必 要であ る。

以上 の検討 成果 を ふまえ 、馬場 出入 口 工事の 全体の 施 工実 績と解 析で得 ら れた

新 設 シール ドの 掘 進によ る本線 トン ネ ルの直 径変位 量 を本 線トン ネル直 径 で除 し

た 直 径変化 率を 、 離隔距 離を新 設シ ー ルドの 直径で 除 した 値に対 してプ ロ ット し

た 。 この無 次元 量 の関係 図は、 他の 同 種の併 設トン ネ ル工 事で適 用可能 な 管理 図

と し て利用 可能 で あると 考えら れる 。

第 6 章で は、 各章 で述 べた結 果・ 知 見を取 りまと め結 論 として 示すと と もに 、

今 後 の展開 とし て 三次元 F E M 解析 に 導入 したギ ャップ 要 素に 改良を 施し 、解析 結

果 を 第 5 章で 考案 し た無次 元表示 し た管 理図に 反映す る こと により 、施 工前 の新

設シ ールド トン ネ ル掘進 におけ る併 設 シール ドトン ネ ルに 与える 影響の 適 切な 検

討が 可能と なる こ とを提 示した 。
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取組 (特集 東京2020大会に向けた取組) -- (大会成功に不可欠なインフラの整備)，土

AIを活用した点検・補修支援システムの開発，橋梁と基礎，2020年3月号，Vol.54，

No.6，p.14-17，2020．永田佳文，遠藤啓一郎，上原和樹

AIを活用した構造物点検・補修支援システムの開発 : AIによる効率的なインフラ構造物

の維持管理を目指して，検査技術，2021年1月号，Vol.26，p.6-11，2021．永田佳文，遠藤啓

一郎，上原 和樹

ジャンクション屋上公園の設計施工 (通巻500号記念号) -- (特集 中央環状線 山手トン

ネル((B）湾岸線～(3)渋谷線)の開通)，基礎工，2015年3月号，Vol.43，p.96-99，2015．松

月基将，佐藤全彦，遠藤啓一郎，久保田繁樹，道浦祐

首都高速3号渋谷線渋谷入口(下り)新設における料金所張出部の構造，土木学会第75回年

樹

内田雅隆，高橋悠，天野幹久，石田征男，早川隆之，岡田明也，田場祐道，藤田仁，武

久弦，石田高啓，遠藤啓一郎：コンクリート及びその製造方法，特願2020-058579，2022

大橋“グリーン”JCT屋上公園の設計・施工，第30回日本道路会議，1028，2013．10．遠藤

啓一郎，三浦正幸，加藤瑞穂

次学術講演会，VI-354，2020．8．前田純輝，遠藤啓一郎，五ノ井淳，大村寛和，平田英

首都高速3号線渋谷入口(下り)の設計概要 : (改)渋谷入口(下り)新設工事，土木施工，

2020 January，Vol.61，No.1，p.163-166，2020．遠藤啓一郎，前田純輝，平田英樹，大村

寛和

木施工，2019 October，Vol.60，No.10，p.43-48，2019．篠井隆志，吉田大二郎，遠藤啓一



No.3

氏名： 印

種類別

遠藤　啓一郎

早稲田大学　博士（工学）　学位申請　研究業績書

（2022年　　5月　現在）

題名、　　発表・発行掲載誌名、　　発表・発行年月、　　連名者（申請者含む）

　（特許） 遠藤啓一郎，永田佳文，小杉剛史，村川正宏，坂無英徳，野里博和，上原和樹，宮根俊

樹：構造物の点検・補修支援システム，特願2018-216837，2018年11月

年3月

以上


