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１．はじめに 

東三河地方は、古来より幾度となく干害に見舞われて

きた地域である。この対策として、1968 年に豊川の水を

引く豊川用水事業を完成させた。しかし、この用水路も

老朽化し、また東海地震等大規模地震の対策も必要とな

り、1999 年～2030 年にかけ、豊川用水二期事業として併

設水路工事が進められている（図－1）。本工事は、この

二期事業の西部幹線内下流部の豊岡工区で、延長 2,589m、 

 

 

 

 

 

セグメント外径 1,800mm の泥土圧シールド工法の一次覆

工、内径 1,000mm の FRPM 管を内挿しエアーモルタルで充

填する二次覆工を施工する工事である。この地域の地盤

はマサ土と花崗岩が輻輳した不均一な地盤であり、地盤

に起因する各種リスクが懸念された。そこで、弾塑性 FEM

解析を用いてシールド掘進に伴う周辺地盤の変形挙動に

ついて検討し実施工に供した。 

 

２．工事概要 

工 事 名：豊川用水二期西部幹線併設水路豊岡工区工事 

発 注 者：独立行政法人水資源機構豊川用水総合事業部 

工事場所：愛知県蒲郡市豊岡町上久貝地内 

～豊岡町竹ノ下地内 

工  期：2017 年 7 月 13 日 ～ 2021 年 3 月 23 日 

工事延長： L=2,625.905m 

泥土圧シールド工 外径φ1,800mm L=2,589.101m 

二次覆工 内径φ1,000mm FRPM 管布設 L=2,589.401m 

発進立坑築造 φ9.0m H=19.8m 

中間立坑築造 φ5.0m H=22.3m 

管水路付帯施設工  

蒲郡揚水機場接続工 1 箇所、排水工 1 箇所、 

分水工 2 箇所(若宮分水工、大池分水工） 

 

 

本工事は、完成から 30 年以上経過し老朽化した豊川用水に併設して耐震性能を備えた水

路（セグメント内径 1,644mm）を新設する工事である。シールド工は、マサ土と花崗岩が輻

輳した不均一な地盤での長距離（2,589m）掘進である。このため、シールドマシンの機能や

既設水路下を掘進する 2 階建て区間の対応等、事前のリスク対策について入念な計画が求め

られた。本報では、弾塑性 FEM 解析を用いてシールド掘進に伴う周辺地盤の変形挙動につい

て検討した結果および施工結果について報告する。 
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3.2 安全対策 

安全対策検討フローを図－3 に示す。安全対策は解析

結果を反映させることとし、沈下量 5mm 以下では通常の

掘削管理、5mm≦沈下量≦10mm では地山計測管理とシー

ルド排土管理、沈下量 10mm 以上では薬液注入等による地

盤補強とシールド排土管理の対策を講じるものとした。 

 

 

 

４．弾塑性 FEM 解析による地盤の沈下量予測 

4.1 解析手法 

トンネル周辺地盤の変形挙動の数値解析は、地盤内の

密度や拘束力の変化が地盤強度に与える影響を適切に考

慮できる弾塑性構成モデル（Subloading tij model
1）2)）

に基づいた 2 次元 FEM 解析プログラム 2D-FEMtij3）を使

用した。Subloading tij model は、三軸(CD)試験により

圧密特性、せん断特性および過圧密度特性を表現するパ

ラメータを、孔内水平載荷試験により自然堆積構造特性

を表現するパラメータを、土粒子の密度試験、土の粒度

試験、砂の最大・最小密度試験、密度検層、現場透水試

験により初期応力状態を表現するパラメータを設定する

モデルである。解析は施工過程を 4 段階に分け、シミュ

レーションした。解析ステップを以下に示す。 

a)Step1：自重解析 

各地層の単位体積重量を用いた自重解析を実施し、地

盤の初期応力状態を再現する。解析断面 1 では、吸水槽

自重および吸水槽内の水自重と民家荷重を考慮する。解

析断面 2 では、既設管については、その諸元および自重、

既設管内の水の自重（満水）を考慮する。 

b)Step2：シールド掘進解析（応力解放率 15、30%） 

感度分析として、隣接工区の実績から応力解放率α

=15%、取り込み過多を想定した応力解放率α=30%の 2 ケ

ースで解析した。 

c)Step3：シールド掘進解析（新設セグメント施工後、残

り応力解放） 

新設管（鋼製セグメントを模擬した梁要素）を挿入し

て、応力解放率=100%（残りの応力解放）で解析した。 

d)Step4：放置解析 

シールド掘進に伴って発生した過剰間隙水圧が消散す

るまで放置した。解析断面 1 の放置期間は 10 日間、解析

断面 2 の放置期間は 90 日間である。 

4.2 解析モデル 

解析モデルの地盤条件は、追加ボーリング（N 値測定、

試料採取）、微動チェーンアレイ探査、音響トモグラフィ

探査を行い決定した。微動チェーンアレイ探査の概要を

図－4 に、音響トモグラフィ探査の概要を図－5 に示す。 

 

 

微動チェーンアレイ探査は、地表面に地震計を円形正三

角形に配置して、その三角形を横方向に並べて表面波を測

定する。表面波は実体波と異なり、地盤を伝わる速さが周

波数によって変化する性質 (位相速度の分散現象) があ

る。この表面波の分散特性（表面波の周波数と伝播速度の

関係）を利用して地下構造を推定するものである。 

音響トモグラフィ探査は、対象断面の両端に計測孔を

配置し、圧電式の孔内発振器（ピエゾ震源）と多連の受

信器（ハイドロフォン）を、それぞれ計測孔内に設置す

る。受信器を所定の深度で固定した後、発振器を下から

上へと移動しながら音響波（可聴波）を発振し、受信波

形からセンサー毎に到達時間とその振幅を計測する。こ

の計測データの逆計算解析により、速度分布図と減衰率

分布図を作成し、ボーリングによる土質柱状図を反映さ

せ地盤構成を面的に把握するものである。音響トモグラ

図ー3 安全対策検討フロー図 

図－4 微動チェーンアレイ探査の概要 4） 

図ー5 音響トモグラフィ探査の概要 5） 

３．シールド掘進に伴う懸念事項および対策 

3.1 懸念事項 

シールド掘進に伴い懸念される事項は、近接する既設

構造物への影響と土砂取込み過多による地表面の沈下・

陥没である。本工事における懸念箇所を図－2 に示す。 

（1）蒲郡揚水機場付近（解析断面 1） 

地表付近に位置する As 層の有無および連続性が事前

の調査結果だけからは不明確であり、蒲郡揚水機場の吸水 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

槽および民家が近接していることから、シールド掘進に

伴う影響がこれらの構造物に発生すると考えられる。 

（2）若宮分水工付近（解析断面 2） 

新期扇状地堆積物層（軟質）から強風化花崗閃緑岩層

（硬質）に地層が遷移する箇所であり、直上の既設管と

最も近接する箇所でもあるため、シールド掘進に伴う影

響を検討する必要性が大きいと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

対象土層 

： 既設水路 ： 新設水路 

2 階建て区間 

強風化花崗岩から 
新期扇状地堆積物に 
変化する地質遷移箇所 

民家・既設構造物 
近接施工箇所 蒲郡揚水機場 

（解析断面 1） 
排水工 若宮分水工 

（解析断面 2） 

図－2 シールド工事に伴う懸念箇所図 

表土・崖錐堆積物（dt） 

花崗閃緑岩（Gk） 

風花崗閃緑岩（W2Gk） 

強風化花崗閃緑岩マサ（W1Gk） 

旧期扇状地堆積物（fo） 

新期扇状地堆積物（fy） 
段丘堆積物（tr） 盛土(B） 
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3.2 安全対策 

安全対策検討フローを図－3 に示す。安全対策は解析

結果を反映させることとし、沈下量 5mm 以下では通常の

掘削管理、5mm≦沈下量≦10mm では地山計測管理とシー

ルド排土管理、沈下量 10mm 以上では薬液注入等による地

盤補強とシールド排土管理の対策を講じるものとした。 

 

 

 

４．弾塑性 FEM 解析による地盤の沈下量予測 

4.1 解析手法 

トンネル周辺地盤の変形挙動の数値解析は、地盤内の

密度や拘束力の変化が地盤強度に与える影響を適切に考

慮できる弾塑性構成モデル（Subloading tij model
1）2)）

に基づいた 2 次元 FEM 解析プログラム 2D-FEMtij3）を使

用した。Subloading tij model は、三軸(CD)試験により

圧密特性、せん断特性および過圧密度特性を表現するパ

ラメータを、孔内水平載荷試験により自然堆積構造特性

を表現するパラメータを、土粒子の密度試験、土の粒度

試験、砂の最大・最小密度試験、密度検層、現場透水試

験により初期応力状態を表現するパラメータを設定する

モデルである。解析は施工過程を 4 段階に分け、シミュ

レーションした。解析ステップを以下に示す。 

a)Step1：自重解析 

各地層の単位体積重量を用いた自重解析を実施し、地

盤の初期応力状態を再現する。解析断面 1 では、吸水槽

自重および吸水槽内の水自重と民家荷重を考慮する。解

析断面 2 では、既設管については、その諸元および自重、

既設管内の水の自重（満水）を考慮する。 

b)Step2：シールド掘進解析（応力解放率 15、30%） 

感度分析として、隣接工区の実績から応力解放率α

=15%、取り込み過多を想定した応力解放率α=30%の 2 ケ

ースで解析した。 

c)Step3：シールド掘進解析（新設セグメント施工後、残

り応力解放） 

新設管（鋼製セグメントを模擬した梁要素）を挿入し

て、応力解放率=100%（残りの応力解放）で解析した。 

d)Step4：放置解析 

シールド掘進に伴って発生した過剰間隙水圧が消散す

るまで放置した。解析断面 1 の放置期間は 10 日間、解析

断面 2 の放置期間は 90 日間である。 

4.2 解析モデル 

解析モデルの地盤条件は、追加ボーリング（N 値測定、

試料採取）、微動チェーンアレイ探査、音響トモグラフィ

探査を行い決定した。微動チェーンアレイ探査の概要を

図－4 に、音響トモグラフィ探査の概要を図－5 に示す。 

 

 

微動チェーンアレイ探査は、地表面に地震計を円形正三

角形に配置して、その三角形を横方向に並べて表面波を測

定する。表面波は実体波と異なり、地盤を伝わる速さが周

波数によって変化する性質 (位相速度の分散現象) があ

る。この表面波の分散特性（表面波の周波数と伝播速度の

関係）を利用して地下構造を推定するものである。 

音響トモグラフィ探査は、対象断面の両端に計測孔を

配置し、圧電式の孔内発振器（ピエゾ震源）と多連の受

信器（ハイドロフォン）を、それぞれ計測孔内に設置す

る。受信器を所定の深度で固定した後、発振器を下から

上へと移動しながら音響波（可聴波）を発振し、受信波

形からセンサー毎に到達時間とその振幅を計測する。こ

の計測データの逆計算解析により、速度分布図と減衰率

分布図を作成し、ボーリングによる土質柱状図を反映さ

せ地盤構成を面的に把握するものである。音響トモグラ

図ー3 安全対策検討フロー図 

図－4 微動チェーンアレイ探査の概要 4） 

図ー5 音響トモグラフィ探査の概要 5） 

３．シールド掘進に伴う懸念事項および対策 

3.1 懸念事項 

シールド掘進に伴い懸念される事項は、近接する既設

構造物への影響と土砂取込み過多による地表面の沈下・

陥没である。本工事における懸念箇所を図－2 に示す。 

（1）蒲郡揚水機場付近（解析断面 1） 

地表付近に位置する As 層の有無および連続性が事前

の調査結果だけからは不明確であり、蒲郡揚水機場の吸水 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

槽および民家が近接していることから、シールド掘進に

伴う影響がこれらの構造物に発生すると考えられる。 

（2）若宮分水工付近（解析断面 2） 

新期扇状地堆積物層（軟質）から強風化花崗閃緑岩層

（硬質）に地層が遷移する箇所であり、直上の既設管と

最も近接する箇所でもあるため、シールド掘進に伴う影

響を検討する必要性が大きいと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

対象土層 

： 既設水路 ： 新設水路 

2 階建て区間 

強風化花崗岩から 
新期扇状地堆積物に 
変化する地質遷移箇所 

民家・既設構造物 
近接施工箇所 蒲郡揚水機場 

（解析断面 1） 
排水工 若宮分水工 

（解析断面 2） 

図－2 シールド工事に伴う懸念箇所図 

表土・崖錐堆積物（dt） 

花崗閃緑岩（Gk） 

風花崗閃緑岩（W2Gk） 

強風化花崗閃緑岩マサ（W1Gk） 

旧期扇状地堆積物（fo） 

新期扇状地堆積物（fy） 
段丘堆積物（tr） 盛土(B） 
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フィで計測される速度と減衰率には、図－6 のような関係

があると考えられている。速度は地盤の閉まり具合と相関

があり、砂質土・砂礫土では良く締まっている程、粘性土

では固結土が高い程、大きい値を示す。減衰率は地盤を構

成している土の粒径に影響を受け、粒径が大きくなる程

（粘性土→砂質土→礫質土）大きい値を示す。このことか

ら、速度が小さく減衰率が大きく地盤は砂礫土が緩く堆積

していると考えられ、反対に速度が大きく減衰率が小さい

地盤は固結度の高い粘性土であると推定される。 

 

 

（1）蒲郡揚水機場付近（解析断面 1） 

地盤調査位置を図－7 に、微動チェーンアレイ探査の

状況を写真－1 に示す。解析モデルの地盤構成は、微動

チェーンアレイ探査で推定した地盤構成（図－8）に、既

存ボーリング（Ty28－No.6）と追加ボーリング（No.1）

の結果を反映させ決定した。解析モデルを図－9 に、解

析パラメータを表－1 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 速度および減衰率の変化イメージ図 

図－8 微動チェーンアレイ探査結果図 

図－7 蒲郡揚水機場付近地盤調査位置図 

微動チェーンアレイ 
探査箇所 

影響懸念民家 

蒲郡揚水機場 
既設構造物 

追加ボーリング No.1 
既設ボーリング 

Ty28-No.6 

シールドライン 

表ー1 蒲郡揚水機場付近 設定土質パラメータ 

写真－1 微動チェーンアレイ探査の状況 
 

図－9 蒲郡揚水機場付近 解析モデル図 

吸水槽 

（2）若宮分水工付近（解析断面 2） 

地盤調査位置を図－10、11 に示す。微動チェーンアレ

イ探査の状況を写真－2 に、音響トモグラフィ探査の状

況を写真－3 に示す。解析モデルの地盤構成は、微動チ

ェーンアレイ探査と音響トモグラフィ探査の結果を反映

させて決定した。追加ボーリングは 1 箇所（No.2）であ

る。音響トモグラフィの探査結果（速度分布・減衰率分

布）を図－12 に、微動チェーンアレイ探査結果を図－13

に示す。いずれの結果も N 値 30 以下の強風化花崗岩と

50以上の強風化花崗岩の 2層構成であることが確認でき

た。また、図－12 に示した音響トモグラフィ探査結果（減

衰率分布）より、埋戻し状態（緩み範囲・程度）と既設

水路との位置関係が確認できた。解析モデルを図－14 に、

解析パラメータを表－2 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図ー12 音響トモグラフィ探査結果図 
速度分布図（左） 減衰率分布（右） 

音響トモグラフィ探査範囲 

図ー13 微動チェーンアレイ探査結果図 
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図ー10 若宮分水工付近 地盤調査平面位置図 

写真ー2 微動チェーンアレイ探査の状況 

図ー11 若宮分水工付近 地盤調査断面図 
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写真ー3 音響トモグラフィ探査の状況 

図ー14 若宮分水工付近 解析モデル図 

1.65[m] 

0.85[m] 

1.10[m] 

2.50[m] 

1.00[m] 

1.00[m] 

0.70[m] 

3.30[m] 

1.90[m] 

W1GK-1 

W1GK-2-② 
W1GK-2-③ 

W1GK-2-① 

B 

fy-s 

W2GK 

40[m] 

排水条件 

新設トンネル外径 1.8[m] 

8.36[m] 

45[°] 

fy-g 

tr-c 既設トンネル外径 1.72[m] 

4.53[m] 

4.63[m] 

6.5[m] 

3.73[m] 

緩み領域 

68

錢高組技報 No.45



フィで計測される速度と減衰率には、図－6 のような関係

があると考えられている。速度は地盤の閉まり具合と相関

があり、砂質土・砂礫土では良く締まっている程、粘性土

では固結土が高い程、大きい値を示す。減衰率は地盤を構

成している土の粒径に影響を受け、粒径が大きくなる程

（粘性土→砂質土→礫質土）大きい値を示す。このことか

ら、速度が小さく減衰率が大きく地盤は砂礫土が緩く堆積

していると考えられ、反対に速度が大きく減衰率が小さい

地盤は固結度の高い粘性土であると推定される。 

 

 

（1）蒲郡揚水機場付近（解析断面 1） 

地盤調査位置を図－7 に、微動チェーンアレイ探査の

状況を写真－1 に示す。解析モデルの地盤構成は、微動

チェーンアレイ探査で推定した地盤構成（図－8）に、既

存ボーリング（Ty28－No.6）と追加ボーリング（No.1）

の結果を反映させ決定した。解析モデルを図－9 に、解

析パラメータを表－1 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 速度および減衰率の変化イメージ図 

図－8 微動チェーンアレイ探査結果図 

図－7 蒲郡揚水機場付近地盤調査位置図 
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表ー1 蒲郡揚水機場付近 設定土質パラメータ 
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図－9 蒲郡揚水機場付近 解析モデル図 
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（2）若宮分水工付近（解析断面 2） 

地盤調査位置を図－10、11 に示す。微動チェーンアレ

イ探査の状況を写真－2 に、音響トモグラフィ探査の状

況を写真－3 に示す。解析モデルの地盤構成は、微動チ

ェーンアレイ探査と音響トモグラフィ探査の結果を反映

させて決定した。追加ボーリングは 1 箇所（No.2）であ

る。音響トモグラフィの探査結果（速度分布・減衰率分

布）を図－12 に、微動チェーンアレイ探査結果を図－13

に示す。いずれの結果も N 値 30 以下の強風化花崗岩と

50以上の強風化花崗岩の 2層構成であることが確認でき

た。また、図－12 に示した音響トモグラフィ探査結果（減

衰率分布）より、埋戻し状態（緩み範囲・程度）と既設

水路との位置関係が確認できた。解析モデルを図－14 に、

解析パラメータを表－2 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図ー12 音響トモグラフィ探査結果図 
速度分布図（左） 減衰率分布（右） 
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写真ー2 微動チェーンアレイ探査の状況 

図ー11 若宮分水工付近 地盤調査断面図 
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4.3 解析結果および考察 

解析結果一覧を表－3 に示す。ここでは、応力開放率α

=15%の結果を示す。解析の結果、いずれの懸念箇所でも応

力解放率α=15%程度の精度で掘進ができれば地盤によら 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ず、5mm 以下の沈下量になることが分かった。また、応

力解放率α=30%程度でも、強風化花崗岩であれば沈下量

5mm 以下で掘進でき、地山計測管理や薬液注入等による

地山補強の安全対策の必要はないと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表ー2 若宮分水工付近 設定土質パラメータ 

表－3 弾塑性 FEM 解析結果一覧（応力解放率α＝15％） 

 

蒲郡揚水機場付近
（解析断面1）

若宮分水工付近
（解析断面2）

解析モデル

鉛直変位

偏差主ひずみ

過剰間隙水圧
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排
水
条
件
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0.85[m]

1.10[m]

2.50[m]

1.00[m]

1.00[m]

0.70[m]

3.30[m]

1.90[m]

W1GK-1

W1GK-2-②
W1GK-2-③

W1GK-2-①

B

fy-s

W2GK

40[m]

排水条件

新設トンネル外径1.8[m]

8.36[m]

45[°]

fy-g

tr-c
既設トンネル外径1.72[m]
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緩み領域※)
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緩み領域
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W1GK-1

0.4[kN/m2]

緩み領域

吸水槽 

吸水槽 

吸水槽 

吸水槽 

（1）蒲郡揚水機場付近（解析断面 1） 

最終鉛直変位量を表－4 に示す。シールド掘進に伴う

応力解放により、新設管上部の W1GK-3 層（強風化花崗岩）

において沈下が発生したが、地表面への影響は小さい結

果となった。地盤内の偏差主ひずみは、新設管付近で局

所的に発生しているが、周辺地盤への発達が見られない。

これは新設管上地盤である W1GK-3 層が硬質であること

から、偏差主ひずみの進展がこの層で収束し、地表面へ

の定量的な沈下の進展が微小であったためと考えられる。

地盤内の過剰間隙水圧は、応力解放した際はあまり発生し

ていないが、新設セグメント組立後に残りの応力を解放し

た時点において、新設管スプリングライン付近の W1GK-3

層およびその上部に位置する fy-g 層（砂礫）と fy-s 層（シ

ルト混じり砂）でわずかに発生した。過剰間隙水圧は、

10 日間後には消散したが、それに伴って沈下量も増加し

た。 

 

 

 

 

（2）若宮分水工付近（解析断面 2） 

最終鉛直変位量を表－5 に示す。シールド掘進に伴う応

力解放により、新設管上部の W1GK-2-①層（強風化花崗岩

Ⅱ）で沈下が発生し、その影響が既設管に向かって共下が

り的に発達している。特に、応力解放率α=30%の場合、新

設管から埋戻し土と自然堆積地盤の境界に向かって共下

がり現象が顕著であった。これは新設管上部の W1GK-1 層

が N 値=9 程度と軟質であることから、この層での偏差主

ひずみが助長され、既設管を含む埋土領域全体にその影響

が広がったためと考えられる。地盤内の偏差主ひずみは、

新設管に隣接する W1GK-2-①層～W1GK-2-③層で、新設管

全周にわたって発達し、スプリングライン付近においては、

ひずみ量が最も大きかった。その影響は fy-s 層（シルト

混じり砂）にも発達し、特に、応力解放率α=30%の場合、

ひずみが水平方向に拡大している。地盤内の過剰間隙水圧

は、応力解放した際に、透水係数の小さい埋戻し土および

tr-c 層（砂礫混じりシルト）で大きく発生し、新設セグ

メント組立後に残りの応力を解放した時点でさらに増加

した。過剰間隙水圧は、90 日後には消散したが、その間

に圧密沈下量が増加する結果となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．シード掘進管理 

5.1 掘進管理方法 

蒲郡揚水機場付近でのシールド掘進は、強風化花崗岩

になるが、2 階建て区間の中には、新期扇状地堆積物（シ

ルト質砂～砂礫）が想定地層縦断図に存在している。こ

のため、地質遷移箇所と考えられる排水工付近で追加ボー

リング（No.3）を実施した。調査の結果、この部分におけ

るシールド掘削位置は強風化花崗岩であることが分かっ

た。この追加ボーリング No.3 と No.2 の強風化花崗岩と 

新期扇状地堆積物の変化ラインを結ぶと（図－15）、懸念

された区間も強風化花崗岩での掘進となる。したがって、

当該シールド工事の懸念箇所は、全て強風化花崗岩であ

り、応力解放率α=15～20%程度で掘進すると沈下量を

5mm 以下に抑えられると考えられる。 

そこで、強風化花崗岩における応力開放率を蒲郡揚水

機場付近（解析断面 1）通過 10 日後の地表面沈下量より

推定した。解析結果の応力開放率と表面沈下量の関係は、

α=15%のとき 0.6mm、α=30%のとき 1.2mm である。解析

断面 1 を含む蒲郡揚水機場付近の試験区間（95m）の地表

面変位は、-1.0mm～+1.0mm で推移しており沈下傾向はみ

られなかった。また、その時の排土量（掘削土量）の平

均は 1 リング当たり 5.63t/Ring であった。したがって、

強風化花崗岩の掘進はα=20%程度であり、排土量も

5.63t/Ring 程度に抑えれば土砂取込み過多による地表

面沈下の恐れはないと考えられる。 

排土管理にはクレーンスケールを採用し、1 リング毎

に掘削土量を計測管理した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 掘進管理結果 

 近接施工区間（解析断面 1 含む 128m）、2 階建て区間

（解析断面 2含む 413m）の排土管理結果を表－6に示す。

いずれの施工区間においても、地表面沈下量は-1.0mm～

+1.0mm であった。排土量は 5.63t/Ring 以下であり、変

動係数も 10～20%と比較的小さく安定して掘進できてい

る。近接施工区間、2 階建て区間の排土量が、試験施工

区間より 1.0t/Ring 程度少ないのは、掘進時間の長短や

添加材量、地下水量の増減が影響したものと考えられる。 

表ー5 若宮分水工付近 最終鉛直変位量 

表ー4 蒲郡揚水機場付近 最終鉛直変位量 

図ー15 強風化花崗岩と新期扇状地堆積物の変化ライン 

 
 
 

強風化花崗岩と堆積層の境 
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4.3 解析結果および考察 

解析結果一覧を表－3 に示す。ここでは、応力開放率α

=15%の結果を示す。解析の結果、いずれの懸念箇所でも応

力解放率α=15%程度の精度で掘進ができれば地盤によら 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ず、5mm 以下の沈下量になることが分かった。また、応

力解放率α=30%程度でも、強風化花崗岩であれば沈下量

5mm 以下で掘進でき、地山計測管理や薬液注入等による

地山補強の安全対策の必要はないと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表ー2 若宮分水工付近 設定土質パラメータ 

表－3 弾塑性 FEM 解析結果一覧（応力解放率α＝15％） 

 

蒲郡揚水機場付近
（解析断面1）

若宮分水工付近
（解析断面2）

解析モデル

鉛直変位

偏差主ひずみ

過剰間隙水圧

fy-g

W1GK-3

fy-c

W1GK-2

fy-g

W1GK-3

W2DK

fy-s

fy-c

W1GK-1

W1GK-2

B

給水槽

民家位置

0.7[mm]沈下

2.9[mm]沈下

3.1[mm]隆起

0.5[mm]沈下
0.5[mm]沈下 0.2[mm]沈下

0.0[mm]沈下

fy-g

W1GK-3

fy-c

W1GK-2

fy-g

W1GK-3

W2DK

fy-s

fy-c

W1GK-1

W1GK-2

B

給水槽

民家位置

0.36[%]

fy-g

W1GK-3

fy-c

W1GK-2

fy-g

W1GK-3

W2DK

fy-s

fy-c

W1GK-1

W1GK-2

B

給水槽

民家位置

0.049[kN/m2]

給水槽

民家荷重載荷位置

7.6[m]

14.5[m]

W1GK-2

W1GK-3

W1GK-1

B

fy-g

fy-c

fy-s

W2DK

60[m]

18[m]

排
水
条
件

新設トンネル外径1.8[m]

13.1[m]

45[°]

13.8[m]

4.1[m]

1.65[m]

0.85[m]

1.10[m]

2.50[m]

1.00[m]

1.00[m]

0.70[m]

3.30[m]

1.90[m]

W1GK-1

W1GK-2-②
W1GK-2-③

W1GK-2-①

B

fy-s

W2GK

40[m]

排水条件

新設トンネル外径1.8[m]

8.36[m]

45[°]

fy-g

tr-c
既設トンネル外径1.72[m]

4.53[m]

4.63[m]

6.5[m]

3.73[m]

緩み領域※)

fy-g

W1GK-2-③

W2DK

fy-s

fy-c

W1GK-2-①

W1GK-2-②

B

W1GK-1

緩み領域

1.0 [mm]沈下

2.1 [mm]沈下

1.6 [mm]隆起

0.9 [mm]沈下

1.0[mm]沈下

0.9[mm]沈下

fy-g

W1GK-2-③

W2DK

fy-s

fy-c

W1GK-2-①

W1GK-2-②

B

W1GK-1

0.2[%]

緩み領域

fy-g

W1GK-2-③

W2DK

fy-s

fy-c

W1GK-2-①

W1GK-2-②

B

W1GK-1

0.4[kN/m2]

緩み領域

吸水槽 

吸水槽 

吸水槽 

吸水槽 

（1）蒲郡揚水機場付近（解析断面 1） 

最終鉛直変位量を表－4 に示す。シールド掘進に伴う

応力解放により、新設管上部の W1GK-3 層（強風化花崗岩）

において沈下が発生したが、地表面への影響は小さい結

果となった。地盤内の偏差主ひずみは、新設管付近で局

所的に発生しているが、周辺地盤への発達が見られない。

これは新設管上地盤である W1GK-3 層が硬質であること

から、偏差主ひずみの進展がこの層で収束し、地表面へ

の定量的な沈下の進展が微小であったためと考えられる。

地盤内の過剰間隙水圧は、応力解放した際はあまり発生し

ていないが、新設セグメント組立後に残りの応力を解放し

た時点において、新設管スプリングライン付近の W1GK-3

層およびその上部に位置する fy-g 層（砂礫）と fy-s 層（シ

ルト混じり砂）でわずかに発生した。過剰間隙水圧は、

10 日間後には消散したが、それに伴って沈下量も増加し

た。 

 

 

 

 

（2）若宮分水工付近（解析断面 2） 

最終鉛直変位量を表－5 に示す。シールド掘進に伴う応

力解放により、新設管上部の W1GK-2-①層（強風化花崗岩

Ⅱ）で沈下が発生し、その影響が既設管に向かって共下が

り的に発達している。特に、応力解放率α=30%の場合、新

設管から埋戻し土と自然堆積地盤の境界に向かって共下

がり現象が顕著であった。これは新設管上部の W1GK-1 層

が N 値=9 程度と軟質であることから、この層での偏差主

ひずみが助長され、既設管を含む埋土領域全体にその影響

が広がったためと考えられる。地盤内の偏差主ひずみは、

新設管に隣接する W1GK-2-①層～W1GK-2-③層で、新設管

全周にわたって発達し、スプリングライン付近においては、

ひずみ量が最も大きかった。その影響は fy-s 層（シルト

混じり砂）にも発達し、特に、応力解放率α=30%の場合、

ひずみが水平方向に拡大している。地盤内の過剰間隙水圧

は、応力解放した際に、透水係数の小さい埋戻し土および

tr-c 層（砂礫混じりシルト）で大きく発生し、新設セグ

メント組立後に残りの応力を解放した時点でさらに増加

した。過剰間隙水圧は、90 日後には消散したが、その間

に圧密沈下量が増加する結果となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．シード掘進管理 

5.1 掘進管理方法 

蒲郡揚水機場付近でのシールド掘進は、強風化花崗岩

になるが、2 階建て区間の中には、新期扇状地堆積物（シ

ルト質砂～砂礫）が想定地層縦断図に存在している。こ

のため、地質遷移箇所と考えられる排水工付近で追加ボー

リング（No.3）を実施した。調査の結果、この部分におけ

るシールド掘削位置は強風化花崗岩であることが分かっ

た。この追加ボーリング No.3 と No.2 の強風化花崗岩と 

新期扇状地堆積物の変化ラインを結ぶと（図－15）、懸念

された区間も強風化花崗岩での掘進となる。したがって、

当該シールド工事の懸念箇所は、全て強風化花崗岩であ

り、応力解放率α=15～20%程度で掘進すると沈下量を

5mm 以下に抑えられると考えられる。 

そこで、強風化花崗岩における応力開放率を蒲郡揚水

機場付近（解析断面 1）通過 10 日後の地表面沈下量より

推定した。解析結果の応力開放率と表面沈下量の関係は、

α=15%のとき 0.6mm、α=30%のとき 1.2mm である。解析

断面 1 を含む蒲郡揚水機場付近の試験区間（95m）の地表

面変位は、-1.0mm～+1.0mm で推移しており沈下傾向はみ

られなかった。また、その時の排土量（掘削土量）の平

均は 1 リング当たり 5.63t/Ring であった。したがって、

強風化花崗岩の掘進はα=20%程度であり、排土量も

5.63t/Ring 程度に抑えれば土砂取込み過多による地表

面沈下の恐れはないと考えられる。 

排土管理にはクレーンスケールを採用し、1 リング毎

に掘削土量を計測管理した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 掘進管理結果 

 近接施工区間（解析断面 1 含む 128m）、2 階建て区間

（解析断面 2含む 413m）の排土管理結果を表－6に示す。

いずれの施工区間においても、地表面沈下量は-1.0mm～

+1.0mm であった。排土量は 5.63t/Ring 以下であり、変

動係数も 10～20%と比較的小さく安定して掘進できてい

る。近接施工区間、2 階建て区間の排土量が、試験施工

区間より 1.0t/Ring 程度少ないのは、掘進時間の長短や

添加材量、地下水量の増減が影響したものと考えられる。 

表ー5 若宮分水工付近 最終鉛直変位量 

表ー4 蒲郡揚水機場付近 最終鉛直変位量 

図ー15 強風化花崗岩と新期扇状地堆積物の変化ライン 

 
 
 

強風化花崗岩と堆積層の境 

ボーリング No.3 ボーリング No.2 
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６．おわりに 

今回の事前検討については、厚生労働省労働基準局長

からの通達『「シールドトンネル工事に係る安全対策ガイ

ドライン」の策定について(平成 29 年 3 月 21 日付け、基

発 0321 第 4 号)』に基づき、発注者と受注者の他に第 3

者（今回は地質学専門の大学教授）を加えた委員会を発

足して実施した。シールド工事は、目視で施工状況を確

認することができない工種であるため、影響懸念箇所の

事前地質調査や影響解析等の検討は、大変有効であると

感じた。今回は、結果的には事前対策を講じなくて良い

結果であったが、地質によっては 24 時間の沈下監視計測

や地盤改良等の事前対策工事が必要な場合もあり得るの

で、当社として水平展開を図っていきたい。 

最後に、今回の検討委員会のメンバーとして協力して

頂いた関係各位に、この場を借りて感謝申し上げます。 
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排土管理 
試験区間 

近接施工区間 
(解析断面 1) 

2 階建て区間 
(解析断面 2) 

 区間延長 (m) 71.25 128.25 413.25 
 地盤種類 - 強風化花崗岩 強風化花崗岩 強風化花崗岩 

 セグメント 
Ring 数 

（Ring） 95 171 551 

排
土
量 

 平均値 （t/Ring） 5.63 4.78 4.66 
標準偏差 （t/Ring） 0.47 0.85 0.79 
変動係数 (%) 8.3 17.8 16.9 

 地表面沈下 
-1.0mm～+1.0mm で推移 
 沈下傾向はみられない。 

-1.0mm～+1.0mm で推移 
 沈下傾向はみられない。 

-1.0mm～+1.0mm で推移 
 沈下傾向はみられない。 

 考 察 
 応力開放率α=20%以下
の掘進精度で施工できてい
ると考えられる。 

 応力開放率α=20%以下
の掘進精度で施工できてい
ると考えられる。 

 応力開放率α=20%以下
の掘進精度で施工できてい
ると考えられる。 

 

表－6 排土管理結果一覧 
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