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１．はじめに 豊川用水二期事業のうち西部幹線併設水路相楽工区工事では，新設するシールドトンネルの直上に既設

水路管が位置し，既設管周辺の地盤性状とシールド施工条件から，既設管や地表周辺施設に与える影響を事前に予測す

ることが安全管理上重要となった 1).ここでは，Subloading tij model2)を用いた２次元弾塑性有限要素解析(FEMtij-2D)を実

施することによって,シールド掘進に伴ってトンネル周辺地盤が塑性化する危険性を事前に把握し，得られた知見をシー

ルド施工管理に活用した． 

２．地盤条件 検討断面付近の土質縦断図を図１に示す．検討断面の上部には表層堆積物(粘性土層(Ac層)，砂礫層(Ag

層))があり，その下部には N 値＝20～50 以上の風化岩(DL 級)が堆積している．新設トンネルは，この風化岩中をシー

ルド掘進するが，約 1[m]上部に N 値＝9 程度の軟質な表層堆積物が 1[m]程度の厚さで狭在していることが特徴的であ

る．既設管は，GL-4.7[m]まで開削した後，敷設して埋め戻している．この埋土領域は，微動アレー探査の結果から図

２に示すように想定した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．解析条件 影響予測解析に用いた有限要素メッシュ図を図２に示す．解析は，２次元平面ひずみ条件下において側

方および下方境界に静水圧境界を設定し，土～水連成解析を実施した．解析に用いた土質パラメータを表１に示す．弾

塑性 FEM 解析用パラメータについて，Ac 層は，解析断面付近で採取した乱れの少ない試料を用いた定ひずみ速度圧密

試験および三軸圧縮試験(CU(バー)条件)から決定した．その他の土層は，原位置における孔内水平載荷試験と採取試料

の再構成供試体を用いた三軸圧縮試験(CD条件)から決定した．ここでは，１例としてシールド掘進対象地質である風化

岩(Gn-D-③層)の要素シミュレーション結果を図３に示す．一方，弾性 FEM 解析用パラメータについては，弾塑性 

FEM 解析用パラメータによる要素シミュレーションの応力～ひず

み関係から E50 を設定し，ポアソン比については，表１中の値を仮

定した．なお，シールド掘進による影響は，応力解放率αを変化

させて表現しているが，ここではα＝15%の解析結果について示す． 
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図１ 土質縦断図 図２ 有限要素メッシュ図 

図３ 要素シミュレーション結果 

(a)間隙比～平均有効主応力関係 
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(b)応力比～軸ひずみ関係 

(三軸圧縮試験(CD 条件)) 
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４．影響予測解析結果と計測結果の比較および検討 弾塑性 FEM 解析による鉛直変位と偏差主ひずみの分布を図４に示

す．鉛直変位は，シールド掘進に伴う応力解放により，新設トンネル上部の地盤において沈下が発生し，その影響が地

表付近の既設管に向かって共下がり的に発達している．また，偏差主ひずみは，新設トンネル周辺部において局所的に

発達する傾向にあり，特にスプリングライン付近や下端において最も大きく，新設トンネル肩部から斜め上部方向に発

達している．本影響は，N 値＝9 程度の軟質層(Gn-D-②層)に到達した後，水平方向に拡大しているのが特徴的である．

一方，弾性 FEM 解析による偏差主ひずみ分布を図５に示す．弾性 FEM 解析による偏差主ひずみは，新設トンネル周辺

部を中心に上下方向へ発達している．ただし，弾塑性 FEM 解析で見られたような偏差主ひずみ分布ではなく，新設トン

ネル直上にひずみが集中して発達し，その影響が全体的に広がるような異なる傾向を示した． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 新設トンネル中心から離隔 2[m]側方の鉛直変位について，計測値と弾塑性 FEM

解析値の比較を図６に示す．解析値は，新設トンネル上部に位置する軟質層(Gn-

D-②層)において増大する傾向を示しており，埋土領域にも伝播してほぼ一様に沈

下している．計測値は，新設トンネル天端深度で最大沈下量 1.5[mm]となり，解析

値と定量的に類似した結果になった．また，浅部ではそのまま共下がり的な挙動を

示すなど，定性的には解析値と良い対応関係にあった．ただ，軟質層である Gn-D-

②層において解析沈下量は拡大しているが，計測値ではその傾向が見られなかった．

図中には，Gn-D-②層がその上部層 Gn-D-①層と同じ場合を仮定した解析結果も示

している．この場合，軟質層深度における沈下量の増大は見られず，上部地盤がそ

のまま共下がりする沈下分布形状を示しており，軟質層(Gn-D-②層)における鉛直

変位量の発達程度を確認することができた．  

５．おわりに 新設シールドトンネルの直上に既設水路管が近接し，既設管の周辺

地盤が軟質な地盤条件において，２次元弾塑性有限要素解析(FEMtij-2D)を用いて

影響予測解析を実施した．その結果，シールド掘進に伴う応力解放の影響が上部地

盤に伝播し，既設管を含む周辺地盤が局所的に共下がりする現象を確認することが

できた．ここで得られた知見は，文献 1)に示すようにシールド施工管理において

適切に反映させることができた． 

参考文献：1)村山他：既設水路直下に近接する新設シールドトンネルの施工と地山挙動，第 

53 回地盤工学研究発表会，2019(本研究発表会投稿中)．2)Nakai, T., H. M. Shahin, Kikumoto, M., Kyokawa, H., F. Zhang, and M. M. Farias：

A simple and unified three-dimensional model to describe various characteristics of soils, Soils and Foundations, pp.1149-1168, 2011． 

表１ FEM 解析に用いた土質パラメータ一覧表 

図５ 弾性 FEM 解析結果 

(偏差主ひずみコンター図) 

(a)鉛直変位             (b)偏差主ひずみ 

図４ 弾塑性 FEM 解析結果コンター図 

図６ 鉛直変位分布図 
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