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シールドトンネルによる都市部近接施工

> 検討概要

> 解析条件

> 対策工

> モデリングの紹介

> 結果処理
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検討概要

■参考資料
大断面双設泥水式シールドによる近接施工,トンネルと地下, 2005.6

シールドによる都市部近接施工

■トンネル工事

内回り線、外回り線の2本のトンネルを

泥水式シールド工法で施工する。

■検討項目

・トンネルに近接する重要構造物（地下鉄）の検討。

・道路に近接する重要構造物の検討。

■解析検討

・地下鉄への検討は、3次元弾性FEM解析にて行う。

・上部工の重要構造物への検討は、2次元弾性FEM

解析にて行う。

75
0m

500m

2次元モデル検討断面

3次元モデル領域
（200m×200m）

75
0m

500m

2次元モデル検討断面

3次元モデル領域
（200m×200m）
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C1

C2

C1

C2

C1

C2

地盤物性

地層 物性区分
E

(kN/m
2
)

ν γ

(kN/m
3
)

　ローム層 11200 0.3 18

　東京層 98000 0.3 20

　東京礫層 140000 0.3 20

　江戸川層（粘） 84000 0.3 20

　江戸川層（砂） 140000 0.3 20

　基盤 140000 0.3 20

　地盤改良 420000 0.3 20

地盤物性値
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地下構造物

近接位置断面図

地下鉄

ボックスカルバート

外回り線 内回り線

5336

56
00

54
00

10420

11220

10420

11220

防護工
(薬液注入)

11
00

90
0

地下鉄

ボックスカルバート

外回り線 内回り線

5336

56
00

54
00

10420

11220

10420

11220

防護工
(薬液注入)

11
00

90
0

A 線 B 線

13300

6
7

0
0

A 線 B 線

13300

6
7

0
0

ボックス断面図

構造物
E

(kN/m
2
)

ν γ

(kN/m
3
)

シールドトンネル 25000000 0.3 31.2

地下鉄 30000000 0.2 24.5

物性諸元
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対策工

地下鉄防護工平面図

地下鉄

深礎掘削用薬液注入工

深礎立坑φ6000

地下鉄防護工

道
路

外
回
り
線(

後
行
施
工)

内
回
り
線(

先
行
施
工)

40000

20
75

6

地下鉄

深礎掘削用薬液注入工

深礎立坑φ6000

地下鉄防護工

道
路

外
回
り
線(

後
行
施
工)

内
回
り
線(

先
行
施
工)

40000

20
75

6

注入ロッド

シールドトンネル

地下鉄
ボックスカルバート

地地 盤盤 改改 良良

注入ロッド

シールドトンネル

地下鉄
ボックスカルバート

地地 盤盤 改改 良良

注入ロッド

シールドトンネル

深礎
立坑

深礎
立坑

地下鉄
ボックスカルバート

地地 盤盤 改改 良良

注入ロッド

シールドトンネル

深礎
立坑

深礎
立坑

地下鉄
ボックスカルバート

地地 盤盤 改改 良良

対策工①：地下鉄内から地盤改良
（薬液注入工法または高圧噴射攪拌工法）

対策工②：深礎から地盤改良
（水平薬液注入工法）
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施工段階の設定（３次元）

裏込め注入材

裏込め注入圧

セグメント 泥水圧

シールド機

100%掘削

0%掘削

■理想の３Ｄシールド掘削解析
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既設の地下鉄

100m掘削 -> 支保
3m掘削 -> 支保 × 25 step

100m掘削 -> 支保

内回り線先行掘削

100m掘削 -> 支保
3m掘削 -> 支保 × 25 step

100m掘削 -> 支保

外回り線後行掘削

段階掘削

3m(2
リング分)掘削 → 支保×25ste

p

先行掘削

後行掘削

内回り線

外回り線

施工段階の設定（３次元）

■３次元の施工段階モデル

目的：対策工による既設地下鉄への優位性の確認

・地下鉄ボックスカルバートの変位量の比較

・施工ステップの簡略化
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施工段階の設定（２次元）

■２次元の施工段階モデル

STEP1 初期応力の計算（自重解析）

σ0：地山の応力初期応力状態

STEP3
セグメント設置

セグメントの設置

STEP4
シールド完成

応力解放65%

残りの解放荷重Pを作用

P=σ0－ΔP

65%解放

STEP2
シールド堀進

応力解放35%

シールド掘削による解放荷重ΔPを作用

ΔP＝α（σ0－P1） P1：泥水圧

α：地山の抵抗を考慮し、35%解放

目的：地表面の重要構造物の検討
・地表面の沈下量の把握

・泥水圧の考慮
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３次元モデリングの紹介

地盤モデル（地層境界） 構造モデル

サーフェス出力 ソリッド出力

GEORAMA
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３次元モデリングの紹介

STEP 1 地層境界、構造モデルの読み込み STEP 2 解析領域の切り出し

STEP 3 ソリッドの分割 STEP 4 メッシュ作成
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３次元モデリングの紹介

● 名前を規則正しく設定しておくことで、施工段階の設定がしやすい。

掘削：高速（内）001,高速（内）002,・・・

支保：高速（内セグメント）001,高速（内（セグメント）002,・・・

● メッシュ設定をリネームすることで、施工段階のウイザード機能を活用できる。

■ 施工段階の設定
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２次元モデリングの紹介

2次元断面の切り出し 地層境界、トンネル断面

DXF出力

GEORAMA

Page 14

C
A

D
/G

IS
/C

A
E

 S
ol

ut
io

n 
F

ai
r 

20
05

© 2005 CRC Solutions Corp. Sponsor Cosponsor

２次元モデリングの紹介

STEP 1 DXFファイルの読み込み STEP 2 補助線の作成

STEP 3 各ブロックでメッシュ作成 STEP 4 全メッシュ作成
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３次元モデルの解析結果

■ 地下鉄下面位置の沈下量

0.005180 0.005160

施工段階の過程
対策なし
(mm)

対策あり
(mm)

誤差

内回り全掘削時 -3.76 -3.76 0.07%

外回り地下鉄付近掘削時 -3.87 -3.87 0.10%

外回り全掘削時 -5.18 -5.16 0.33%

対策なし 対策あり
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２次元モデルの解析結果

■ 着目点の抽出

● 解析結果を、簡単にテキスト出力すること

ができるため、結果の整理がしやすい。
0

10
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40
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80

90

100

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

外回りトンネル位置付近の水平変位量(mm)

深
さ
(m

)

内回り線　掘削 外回り線　掘削 トンネル位置
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-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

内回りトンネル位置付近の水平変位量(mm)
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内回り線　掘削 外回り線　掘削 トンネル位置
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0
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鉛
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位
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内回り線　掘削 外回り線　掘削 トンネル位置
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-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

トンネル横断方向の距離(m)

鉛
直
変

位
量

(m
m
)

地表面 GL：-4.4m GL：-15m トンネル上面 トンネル位置

２次元モデルの解析結果

■ 着目点の抽出

● 任意の位置で、解析結果を出力することができる。
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ライフラインの耐震検討

> 検討概要

> 入力地震動の評価

> 解析条件

> 結果処理
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■参考資料
東京ガスの地震防災システム 超高密度リアルタイム地震防災システム－SUPREME－
東京ガス株式会社 防災・供給センター 中山

検討概要

地震対策の基本コンセプト

■予防対策

主要設備の耐震検討を実施し、被害を最小限に

とどめるようにする。

製造設備、高中圧導管、低圧導管の耐震検討

■緊急対策

供給ネットワークに多大な被害がある場合に

迅速・的確にガス供給を遮断し、２次災害を防ぐ。

■復旧対策

供給停止した地区に対して全力をあげて

早期復旧を図る。
高圧導管 中圧導管 低圧導管

500m

50
0m
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工学的基盤

地表

地震基盤

浅い地盤構造

深い地盤構造

震源断層

大構造

直下型地震 ：阪神・淡路地震、中越地震、・・・

海溝型地震 ：関東地震、東海・東南海・南海地震、・・・

入力地震動の評価
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活断層地震の活動度

断層の推定

加速度期待値の算出

加速度と再来期間の関係

1

10

100

1000

10000

100000

1 10 100 1000

加速度　（Gal）

再
来
期

間
　
（
年

）

近似式

活断層データ

推定断層

再来期間を考えた推定断層

衣笠・北武断層帯

■活断層マップ

活断層詳細デジタルマップより

年超過確率より、

地震の再来期間を算出

マグニチュードの推定（松田式）

Ｍと断層最短距離から、

距離減衰式より算出
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地震の震源パラメータ

■海溝型地震：歴史地震より、断層を特定し、断層モデルを構築

■直下型地震：距離減衰式より地震の再来期間を考慮し、断層を特定し、断層モデルを構築

■参考文献
Kobayashi,Koketsu:Source Process of the 1923Kanto Earthquake Inferred from 
Historical Geodetic,Teleseismic,and Strong Motion Data,in press,2004.

■参考文献
三浦半島断層群の地震を想定した強震動評価；
地震調査研究推進本部,地震調査委員会,平成15年.

★

★

地表トレース

震源断層

破壊開始点

アスペリティ
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入力地震動算定の概念
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入力地震波の確認

・地震波形の出力

・フーリエスペクトル、パワースペクトルの出力

・応答スペクトルの出力

・レポート出力機能

入力地震波の取りまとめ

htmlに出力し、MS-Wordに読み込む
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解析モデル

地層構造、属性

管：ビーム要素、継ぎ手部：バネ要素

Civil3D

応答値
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結果処理

最大加速度を地図と重ねて表示

最大変形＋最大加速度分布

● 解析結果と地図を重ねることで、解析結果の分析が

しやすい。

● 解析結果が、より現実的なものとして把握しやすい。

■ 解析結果と地図を重ねた表示



Page 27

C
A

D
/G

IS
/C

A
E

 S
ol

ut
io

n 
F

ai
r 

20
05

© 2005 CRC Solutions Corp. Sponsor Cosponsor

結果処理

■ GISでの活用例

パイプの許容応力度以上の

色分け表示

パイプ属性によって、線幅調整

（高圧/中圧/低圧管）

継ぎ手部の許容値以上の

色分け表示

重ねて表示

● 許容値等をデータベース化しておくことで、解析結果と

の比較検討が可能になる。
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３次元モデルによる液状化解析

> 検討概要

> 解析条件

> 結果処理
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■参考資料
福武毅芳・尾上篤生・堀田洋之：切盛り地盤の三次元等価線形解析による安定性の検討，
宅地地盤の安全性と性能評価に関するシンポジウム，pp39-46,地盤工学会, 2005.7

検討概要

3号館

1号館

2号館

3次元液状化解析による検討

■被害状況

2004年新潟中越地震により、長岡高専3号館

に大きな被害が発生した。

■解析検討

複雑な地盤震動と地盤の破壊メカニズムを

解明するため、長岡高専3号館周辺の切盛り

地盤を3次元FEMモデルでモデル化する。
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25.0m

122.5m

165.0m 175.0m

20.2m

19.2m

魚沼層

御山層

御山層 魚沼層

盛り土

切盛り境界

北

xｙ

ボーリング位置

３号館位置

xｙ

旧表土

旧表土

呼称 土質 液状化 Vs γ γr hmax

(m/s) (kN/m3) (×10-4）

液状化層 100 16.2 8.7 0.20

液状化層 130 16.2 14.3 0.20

液状化層 60 13.7 16.2 0.20

水位浅　8.8 0.20

水位深　17.7 0.20

水位浅　1.8 0.22

水位深　4.3 0.22
魚沼層 粘土質砂礫

盛土 盛土・ローム

御山層 火山灰質粘土

　旧表土有機質粘土

150

300

液状化層 16.7

17.6－

地下水位：GL-35m

柱状図および地盤物性

解析条件
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防災科研長岡支所雪氷研究所で観測された地中基盤波（水平2方向）
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防災科研長岡支所雪氷研究所で観測された地中基盤波（E+F波）

入力地震波
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htmlに出力し、MS-Wordに読み込む

動的変形特性のパラメータ設定

・物性値の管理

・G/G0~γ、ｈ~γ関係のデータベース化

・よく使用される式からの参照

・パラメータの自動算定機能

・レポート出力機能

物性値の取りまとめ
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液状化のパラメータ設定

・物性値の管理

・液状化強度曲線のデータベース化

・レポート出力機能

物性値の取りまとめ

htmlに出力し、MS-Wordに読み込む
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■ １次固有周期：0.43sec

■ ２次固有周期：0.40sec

固有値解析結果

1次固有モード

2次固有モード
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レーリー減衰のパラメータ設定

・パラメータ設定支援ツール

・パラメータの自動算定機能

・レポート出力機能

固有値解析結果の取りまとめ

htmlに出力し、MS-Wordに読み込む
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■ 各種用途に応じた解析結果表示

残留変位 残留変位＋過剰間隙水圧比

過剰間隙水圧比 過剰間隙水圧比

● 地層の中を確認する。

● 複数の結果を表示することで、解析結果が把握しやすい。

● ある特定の値を表示する。

有効応力解析結果

動的解析結果
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過剰間隙水圧比 最大せん断ひずみ

最大加速度（水平ｘ成分） 最大加速度（水平ｙ成分） 最大加速度（鉛直ｚ成分）

■ パーティションプロットを用いた結果の分析

● 地層毎に分解して表示することで、

複雑な地盤の挙動も分析しやすい。

有効応力解析結果
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加速度分布（３方向入力）
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加速度-Z

結果の抽出

座標値＋応答結果のテーブル出力

■ 着目点の抽出

MS-Excel等での結果の整理

● 解析結果を、簡単にテキスト出力すること

ができるため、結果の整理がしやすい。

有効応力解析結果
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■ 時刻歴応答値のレポート出力

● モデル上で時刻歴結果を確認できるため、解析結果を把握しやすい。

● 重ね書き図が簡単にプロットできるため、解析結果の分析がしやすい。

● 複数の解析結果を一度に同じレイアウトで整理できる。

有効応力解析結果
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■ 解析結果と地図を重ねた表示

● 解析結果と地図を重ねることで、被害状況と

解析結果の分析がしやすい。

● 解析結果が、より現実的なものとして把握しやすい。

有効応力解析結果

■ 解析結果と地図を重ねた表示
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