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表 1 トンネル緒元とシールド掘進条件 1)

先行トンネル 後行トンネル

解析値

実施工値 200 ～ 330 200 ～ 280
解析値

実施工値 600 400

110

110

断面積 A [m2
]

断面二次モーメント I [m4
]

土被り厚 [m]

3.30×107

4.04×10-1

4.82×10-3

泥土圧式シールド工法

12.54
嵌合方式剛性セグメント

切羽圧(天端部)

[kN/m2
]

裏込め注入圧(天端部)

[kN/m2
]

17.6

シールド工法

シールド外径 [m]

セグメント

ヤング率 E [kN/m2
]

表 2 FEM 解析に用いた土質パラメータ一覧表

変形係数E (MN/m2
) ポアソン比ν λ κ R cs N β a AF a IC e ω 0 b

B 2.836 11.0 18.0 7.7 0.35 0.726
Dc1 6.450 8.4 17.5 5.9 0.40 0.948

Dc1-sg 0.650 48.0 19.0 19.0 0.34 0.758
Dc2 4.500 10.1 18.3 7.1 0.40 0.874

Dc2-s 1.600 29.7 18.0 21.0 0.35 0.478
Dc2 1.300 10.1 18.3 7.1 0.35 0.874
Ds2 2.500 33.9 18.0 25.6 0.35 0.478
Dc3 2.750 26.2 19.0 18.3 0.40 0.681
Dsg3 4.800 53.2 20.0 48.0 0.35 0.350
Dsg4 3.440 52.5 19.0 40.6 0.35 0.440
Dc5 1.310 20.0 16.9 22.1 0.40 0.798
Ds5 1.600 56.0 19.0 52.1 0.35 0.500

Ds5-c 1.600 14.0 16.7 24.1 0.40 0.790
Ds5 1.700 56.0 19.0 52.1 0.35 0.500
Dc6 1.900 27.4 19.5 35.0 0.40 0.781

Dc6-sg 1.700 47.8 19.0 47.4 0.35 0.600
Dc7 3.300 24.0 18.5 55.5 0.40 0.771
Ds7 7.100 49.0 20.0 34.3 0.35 0.650
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併設シールド掘進に伴う周辺地盤挙動の弾塑性有限要素解析 
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１．はじめに 大断面，超近接条件下で洪積地盤を併設シールド掘進した事例に対して弾塑性FEM解析および弾性FEM
解析を実施し，後行シールド掘進に伴い先行トンネルに発生する施工時荷重の影響や，併設トンネル周辺地盤の変形挙

動について検討した．また，地盤モデルの違いのみによる併設トンネル周辺地盤内に発生する偏差主ひずみ分布の発達

状況の差異について考察した． 

２．地盤条件および施工条件 シールド工事現場 1)における計測機器

設置位置図と土質柱状図を図 1 に，トンネル覆工緒元とシールド掘進

条件を表1に示す．検討断面は，表層より N 値 10 程度の洪積粘性土地

盤と N 値 60 以上の良く締まった洪積砂礫地盤の互層状態にある．  

３．各施工段階における荷重モデルおよび FEM 解析条件 先行および

後行シールド掘進の施工過程を考慮し，施工時荷重(切羽圧や裏込め注

入圧)と地山応力の差圧変動に基づいた FEM 解析を実施した 2)．有限

要素メッシュ図を図 2 に示す．FEM 解析については，弾塑性構成モデ

ル(subloading tij model) 3)を用いた弾塑性解析と，地盤モデルのみ変更

した弾性解析を実施した．解析に用いた土質パラメータを表 2 に示す．

弾塑性解析用パラメータは，現場付近で実施した地盤調査結果に基づ

いて，代表土層から採取した不攪乱試料による三軸圧縮試験結果から

決定した．その他の土層については，砂層および砂礫層は N 値から，

粘性土層は過圧密比から初期間隙比を推定し，地盤内の拘束応力の変

化に着目してパラメータを決定した．弾性解析は，文献 2)で使用した

パラメータを用いた．なお，シールド掘進に要する掘削時間は短時間

であると仮定し，非排水条件下で FEM 解析を実施した． 

４．FEM 解析結果と計測結果の比較･検討 後行シールド掘進に伴う

先行トンネルの内空変位分布(変動量)について，実測値と解析値の比

較図を図 3 に示す．なお，FEM 解析では，各シールド施工段階の挙動

をシミュレートしているが，ここでは，先行シールド通過後，後行シ

ールドテール通過までの変動について比較，検討する． 

 後行シールド通過に伴い，先行トンネル内空変位は，実測値では水

平方向に約 5.0[mm]伸張，鉛直方向に約 3.0[mm]圧縮した．一方，弾

塑性解析結果は，水平方向に約 8.0[mm]伸張，鉛直方向に約 5.0[mm]

圧縮し，変位量は大きいものの実測値と定性的には同じ傾向を示した．

弾性解析では，水平方向にも鉛直方向にもほとんど変化はなかった．

このように，先行トンネル側部を後行シールド掘進した場合，先行ト

ンネルでは鉛直方向作用圧が大きくなり，水平方向作用圧が減少する 

結果，鉛直圧縮および横長変形挙動を示すことが現場実測値 4)やモデル実験 5)でも示されている．弾塑性解析で内空変

位量が実測値よりも大きくなった理由としては，①切羽圧と裏込め注入圧の設定値が実施工値よりも小さかったこと

と，②トンネル側部地盤の Dsg3 層(砂礫層)が実地盤よりも軟質の設定になっている可能性が考えられる． 
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記号 計測項目 計測機器
トンネル覆工作用圧 パッド式土圧計

トンネル覆工作用水圧 間隙水圧計
トンネル覆工発生応力 ひずみ計

ユニバーサル変位計

トータルステーション用プリズム
坑内温度 温度計

層別沈下計測用アンカー
層別沈下計測用伸縮計

地表面沈下計測用基準水槽

地表面沈下計測用水盛式沈下計
温度 温度計

トンネル内空変位

地盤内鉛直変位

図 1 計測器設置位置図 1)
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トンネル直上地盤の鉛直変位量に関する実測値と解析値の比較

を図 4 に示す．トンネル直上地盤の鉛直変位は，先行直上で 8.4 
[mm]沈下，後行直上で 12.8[mm]沈下を計測した．一方，弾塑性

解析結果では，先行直上で 37.5[mm]沈下，後行直上で 40.5[mm]

沈下を示し，実測値よりも大きな沈下を示した．これは，先程の

トンネル内空変位量が大きくなった結果，地盤内の沈下量も大き

くなったと言える．弾性解析結果は，弾塑性解析結果よりも小さ

いが，これは弾性係数の決め方に依存するので，ここでの比較は

それほど意味があるものではない． 

後行シールド通過時における併設トンネル周辺地盤内の偏差主ひずみ(ε1-ε3)分布を図 5に示す．弾塑性解析では，ト

ンネル内空変位およびトンネル直上地盤の沈下に連動して偏差主ひずみが発達し，特に両トンネル肩部および併設トン

ネル間上部付近に局所的に発生している．一方，弾性解析は，弾塑性解析に比べても偏差主ひずみの発達領域は小さ

く，また局所的な発生は見られず，異なる挙動を示した． 

５．おわりに 洪積地盤中を大断面かつ超近接条件下で併設シールド掘進した事例に対して，地盤モデルの違いのみか

ら生じるトンネル内空変位分布や併設トンネル周辺地盤の変形挙動を検討した．その結果，弾塑性解析の方が変位を過

大に評価しているが，これまでの現場実測値でも報告されているようなトンネル内空変位形状やここでの実測値の特徴

を表現できることや，偏差主ひずみ分布が併設トンネル間上部において局所的に発達するなどの違いを確認することが

できた．今後，各施工段階における荷重モデルを見直しし，より実現場の施工時荷重に近い荷重モデルを取り入れるこ

とを考えている．なお，本 FEM 解析は，(一財)先端建設技術センターの研究開発助成を受けて実施した．
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図 4 併設トンネル直上地盤の鉛直変位挙動比較図

図 5 併設トンネル周辺地盤の偏差主ひずみ分布図(左：弾塑性解析結果，右：弾性解析結果) 
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図 2 有限要素メッシュ図
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