
1。 ま え が き

我国において,市街地のトンネル掘削にシールドエ法

が本格的に採 り入れられたのは昭和30年代後半から40年

代にかけてである。その後,我国の複雑な地質条件に適

応するようにシール ド機には幾多の改良が加えられ,か

つシールドトンネルの用途も種 拡々大されて,従来の開

削トンネルエ法に取って代って今日の隆盛をみるに至っ

ている。

しかしながら,シール ドエ法に関する未解決の問題も

少なくない。本論で取り扱う地表沈下もそうした問題点

の一つであり,昨秋の第 4回 ISRM国際会議 (1979)
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でも主要 4テ _マ の一つに採り上げられている
1)。

地表沈下は広義の地盤沈下の一形態であるが,通常の

地盤沈下 (狭義)が地下水の流失等による圧密現象に起

因した経時的な地盤変位を対象とするのに対し,地表沈

下は地下にトンネルや空洞を掘削することによって即時

的に生ずる地盤変位を対象とする点に特徴がある。

こうした地表沈下が最初に問題になったのは,地下深

所に大規模な空洞を掘削する石炭鉱山においてであっ

た。この分野では, ドイツを中心に優れた研究成果
2)が

挙げられ,1950年前後には Fig。 1に示すような一つの

地表沈下理論がまとめられた。
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すなわち,Fig,1(a)に 示すように,一つの水平層 (

ただし, 2次元解析の例)が点 0か ら点 と, 2, 3と 順

次採掘されるとき,それとともに地表面は曲線①,② ,

①のように次第に沈下量を増すとともに沈下範囲も増大

する。

まず,沈下範囲についてみると,点 0の微少部分の採

掘に対し,その影響範囲は点 0で立てた垂線から左右に

角 αをなす線 OA, O POに 囲まれた領域に限られるこ

とを基本仮定としている。したがって,区間01を採掘

すれば,地表面 五Plの部分が沈下し,沈下曲線の概略
は曲線①で与えられる。ここに αは限界角 (angle Of
draW)と 呼ばれ, 主として地継 (地質)条件によって

定まる定数で, 30°～40。 の範囲にあると考えられてい

る。

そこで,たとえば地表面上の点 POに注目すると, こ

の点の沈下に影響する採掘範囲 Bは点 0か ら点2ま で

ということになり, この採掘範囲を完全面と呼ぶ (ただ

し, 図から明らかなように深さ Dの関数でもあるので

通常 B/Dで表わす)。 それ以下の B(部分面)では以

後の採掘によって点 POの沈下量は増加するし (例,①
嘲②),それ以上の B(超過面)では,以後の採掘によ

っても点 POの沈下量は増加しない (例 ,②→⑥)。  し

たがって,点 PO付近に重要構造物が存在し,不等沈下
による悪影響を除くためには,点 POに対する完全面 β

=02以上の範囲を採掘する方法がとられる。

つぎに,地表沈下の形状についてみると,概略図のよ

うな正弦曲線に似た曲線が経験的に採用されており,沈
下最大値 δ2は '地盤条件を始め,深さ つ,採掘跡の充

填状態等によって定まるとされ,各種の算定式が提案さ

れている。このようにして沈下曲線が決定されると,地
表面の傾斜,曲率,水平変位,水平応力あるいはひずみ

といった沈下特性が,Lchmanの理論によって Fig。 1

い)の よぅに順次決定される。

ここで注目すべきは,破断角 (angle Of break)β

の存在であって, これは地表面に最大引張応力を生ずる

点と採掘端と結ぶ直線が鉛直となす角を表わす。地表沈

下が生ずる場合には, この線に沿って地盤の破壊の最も

著しいことが現場観察されている。したがって,極限解

析等で沈下範囲を定める場合には,沈下の境界線として

限界角 α よりはむしろ破断角 βで規定される極限破壊

線 (すべり線)が表われるはずであり,実測される沈下

範囲 (α に依存)よ りも狭い領域を算定するものと思わ

れる。

一方,地下浅所のトンネル掘削に伴う地表沈下は,都
市部のシール ドェ法の隆盛とともに問題化してきた。こ

の分野では,Fig.2伸 )に示すように,PeckЭ
)(1969)

が地表沈下曲線の正規分布曲線による近似法
*を

提案し

たのを契機にして,それ以後この曲線と実測値との適合

性が議論の中心となってきた観がある。

正規分布曲線の形状は標準偏差 ′を与えれば決定し得

るゆえに,Peckは沈下 トラフの実質的な幅 〃を 2デ x
2と 仮定し, 実測値をもとにトンネルの深さ/値径の比

D/β と すとの関係を地盤の種類別に整理 して示 した

後 出,Fig.8)。

PeCkの理論においても, 沈下 トラフの両端 0=±
2ゲ)と トンネルのスプリングライン点 Aを結ぶ直線が

引
帥
　
Ｄγ

displaceEent(Sド 盛ど8Brdを )

11lt ldSI/d■ l

curvatⅢ re ldaFt/dを ,

o:angle or diav

,i angle of bleak

り もとは,地下深所のトンネル掘削に伴う地表沈下曲線の近似法に関する報告である。
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沈下の影響限界線とみなされ,その鉛直との傾き角 α′

は先の α と同様限界角と呼ばれる。 また Lehman理

論に習って,沈下曲線から最大傾斜点 (″ =± す)や最

大曲率点 e=± プ丁,)な どが特性点 として求 められ

る。

地下浅所におけるシールドトンネルの実積から,最近

は上記 Peckの理論を修正した形の2っ の理論,すなわ

ち,Fig,2(b)ど c}に示す,COrdingら (1975)の ショ

ートトラフ説と AttewelI(1977)の ロング トラフ説も

提案されている
4)。 前者はα′の定義はそのままで,実

質 トラフ幅を ″=2.5ゲ ×2と修正したものであり,後

者は α′=王許一ギ|と して, トンネルヘの接線 (接点

B)が地表面と交わる点までを実質 トラフ幅とみなし,

7-3.0,× 2と するものである。

ロングトラフ説で顕著なように,沈下範囲を定める限

界線 (α
′で規定される)が, 主応力方向を鉛直と水平

に仮定したランキン主働状態での極限すべり線を表わす

とする解釈が多く採用されている。しかしながら,先に

指摘したように,沈下範囲が地盤の極限破壊線で規定さ

れるものとすれば,地表に最大引張応力を生じる最大曲

率点 ● =± 1/丁 ゲ)を通る破断線 (Fig,2仰 ), β
′で

規定される)に一致すべきであると考えられる。この点

で,沈下範囲を塑性範囲に一致させて限界角 αアを定め

ようとする考え方には再考の余地がある。

以上のような研究結果を参考にして,本論文では地盤

を単純化した模型地盤について, 2次元降下床実験によ

り地表沈下の特性 や機構 を究明しようとするものであ

る。この種の実験も歴史が古く, トンネルの上圧の研究

に TerzaghiS)(1940)が用いたのに始まり,我国でも

同じ頃水野
6)(1942)が

砂質地盤のトンネル周辺の変位

解析に用いている。その後再び活発にこの種の実験が行

われるようになったのは,村山,松岡
7)(1969)の

研究

に始まり,山肩ら
8)(1974),中

崎ら
9)(1979)と

続き,

トンネル周辺地盤の破壊機構や沈下機構が解明されつつ

ある。英国でもケンブリッジ大学の Atkinsonら
10)

(197oに よって,ゴムスリーブを用いた可縮性の2次

元 トンネル模型による同種の研究が行われている。また

最近は トンネル縦断面での切羽前方の先行沈下を考慮す

べく, 3次元降下床による実験も,Casarinl° (1977)

や吉越ら
12)(1978)に

よって試みられている。

2.実 験 概 要

降下床実験装置を Fig.3に示す,上槽は横幅 100

cm,深 さ70cm,奥行き10Cmで,前面と後面は厚さ l Cmの

アクリル板からなっている。上槽中央に横幅15cm,奥 行

Fig。 3 Dimensions
rument

[。vering panel

② Side panel

③ hand iack

④ dial gage

⑤ earth press
gage

of the iowering panel
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き10cmのアクリル板降下床①を,土槽底面より約20cmの

高さに設けてある。

降下床は,ス トローク40mmの手動ジャッキ③上に固定

され,試験時には 2 ml1/分 の一定速度でアクリル製側壁

板②内を降下する。 降下量 δは降下床に直結した標点

をダイャルゲージ④で読み取る。降下床面に作用する土

圧は,降下床中央に設置した小型土圧計⑤ (共和電業製

BE-2KD,容 量 2k9/cM)を用 いて連続記録する。

実験は,地表沈下量を測定する実験と地盤内応力を測

定する実験とに大別される。前者は PhOtO,1に示す

ように地表面に 5.5cm間隔 で配置 した ダイヤルゲージ

Table I Samples :Sa‐ kyu sand (■ ■der 2mm,
dry cOnd.)

_卜__  model typeヽ
― 卜 __三 帷

|ぬ
specific gravity

、vater content

effective grain size

uniforHlity coefficient

bulk density

void ratio

angle of interna
friction

Cs

″(%)
D10(Hull)

C″

γ(夕 /cnR)

ヮ (deg,)

2.60

0。 19

0.36

1.44

1.673

0.56

46
Photo, l The 10wering Panel instrument with

the apparatus oF surface subsidence
measurement

(精度0.01ml)を 用いて測定した。試験に供した模型地

盤は,地表面から降下床上面までの深さ D=20cm,30

cm,40clllの 3種類である。

地盤内応力の試験は,Fig。 4に示すように降下床深

さD=20clnと 40cmの 2種類の模型地盤について行った。

測定は, 同図に○印で示す各点において, 月ヽ型土圧計

(BE-2KDあ るいは-2KC,容 量2k9/箭 )を埋

設し,降下床の降下に伴う鉛直土圧 σ
′の変化を連続記

録させた。ただし,上圧計のコードによる干渉をできる

だけ少なくするため, 1実験-1測点 (ただし,降下床

上の上圧計 1個 は常設)と し, 1測点にっき繰返し3回

の実験を行うという方法で,順次各測定について同一地

盤条件下で試験した。

上記両試験に供した模型地盤は,いずれも Table I

に示す鳥取市賀露海岸産の砂丘砂の 2 4ulフ ルイ通過分を

用いて作成したもので,気乾状態のゆる詰めならびに密

詰めの2種類である。

3.地表沈下と浅所陥没

地表沈下をもたらす地盤内の動きをみるために着色砂

層を用いて実験した。着色砂は,地盤試料(Table正 )の

一部を希釈したマジックインクで予め着色したもので,

その比重,せん断特性が原試料と変らないことが確めら

れている。この着色砂を,PhOto.2に示すように前面

アクリル板に沿って2 cm間 隔で層状に配置して,降下床

の降下 δ=5 mllご とに写真撮影して観察した。

地盤の顕著な沈下は着色砂層 の垂直段差 として現わ

れ,その境界を結ぶ線は降下床を底辺とする火炎状の領

域 (以下, これを沈下フレームと呼ぶことにする)と な

る。地盤の沈下が降下床近傍から発生し,沈下フレーム

l

1.616

0.61

36

DE20

10   15  20

Fig.4 Location of the earth pressure gage
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をなして,δ の増加とともに地表に伝達される様子が明

瞭に伺える。すなわち,PhOtO.2に示した つ=40cm,

ゆる詰め地盤の例では,δ =5 mmにおいて降下床を底辺

とする沈下フレームの先端が地表面に達しておらず,δ

=10～ 15mmで沈下フレームの先端が地表面に達し,δ =
15dull以 降20mllにかけては沈下フレーム先端が地表面上で

次第に左右に広がっている様子が見られる。

一方, この間の降下量 δと地表面中央点 (ト ンネル

中心軸を通る鉛直面と地表面の交点)の沈下量 δ
d,″ ,.と

の関係を示すと Fig。 5の ようである。いずれの地盤に

おいても,降下前半における地表沈下の増加割合いの小

さい部分と,降下後半における地表沈下の増加割合が大

きい部分からなっている。両部分はそれぞれ,ほぼ直線

で近似でき,そ の交点の位置は降下床深さ つ とゆる詰

めか密詰めかによって異なる。この交点に当る降下量 δ

は,先 に見た沈下フレームの先端が地表面に達する時点

とよく一致する。 たとえば, PhOto.2に示した つ=
40cm,ゆ る詰め地盤における交点の δは Fig.5か ら

12～ 13皿nである。

すなわち,沈下フレームが地表面に達する迄と達した

後とで地表面の沈下性状が急変する。沈下フレームが地

盤内にとどまっているときには,それより上部の地盤に

よって地表沈下は抑制されているが,達 した後には降下

床の降下とともにほぼ降下量に等しい地表沈下量を示す

状態になる。後者の状態では, トンネル天盤の崩落を許

せば,地表面に達する沈下フレームの領域がそのまま ト

ンネル内に流入し,いわゆる浅所陥没現象を呈すること

となる。

この間の地盤の動きをみるため,各地盤について δ=
0～ 40mm間 の解放写真を示せば PhOtO.3の ようであ

る。最終的にほぼ トンネル幅に相当する柱状形にまで発

達した沈下フレームの領域が トンネル内に流動している

ことがわかる。この状態の地盤の動きは,サイロやホッ

パー内における岩質粒状体 の排出時 の挙動と同じであ

り,重力流動状態として別途解析する必要がある
°)。

し

たがって,通常のシール ドトンネル等において地表沈下

が問題となっているのは,沈下フレームの先端が地表面

に達する迄の降下量 δの範囲 での地盤の挙動をいうこ

とになる。

4.地表沈下曲線

降下床の降下量 δが 5 11ulま での範囲における, 地表
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Photo. 3 Ground movements(δ =0～40mm)

面の各点の沈下量 δsを Fig。 6に示す。各沈下量を結

ぶ図中の曲線が地表沈下曲線と呼ばれ,降下各段階にお

ける地表面の形状を表わす。2次元解析で得られるこう

した沈下形状は, トンネルの軸方向に一様に続 くものと

S   (mm)
H争 5饂

gi記蹴氏,境/een the

S   (mm)
cave‐in of the lowering panel δ and the maximum surFaec

仮定されるので,沈下 トラフ (沈下溝)と も呼ばれる。

実験結果は,降下床の降下量 δの増加とともに, 地

表沈下範囲を表わす沈下 トラフの幅と地表面中央点に生

ずる最大沈下量 δ
s,″″ が増大することを示す。このと

き,降下床の深さ Dが浅いほど,ま た密詰めよりはゆ

る詰め地盤において,最大沈下量ならびに沈下 トラフ幅

の大きいことがわかる。

最大沈下量 δ
s,″″ と比土被 り 7β (降下床深さを ト

ンネル幅で除して無次元化した値)の関係を Fig,7に

示す。降下量 δの増加とともに,δ ,,″ ,./δ の値が 1に

向って増加している。Dβ が大なるほど, またゆる詰

め地盤よりは密詰め地盤の方が,δ s,″αォ/δ の値が小さ

いことは切らかである。

たとえば,D=20cmの ゆる詰め地盤 (Dβ =20/15,

100Se)において,δ =5111111で .ヽ"ぬ /δ =0。 9な る値を
呈しているのは,降下床の降下とともに地表面中央点も

ほぼそ浄に近い沈下を示すということで,前述の沈下フ

レームの上端が δ=5 mmにおいて既に地表面近くまで達

していることを暗示する。同じゆる詰め地盤でも,D=
40cmにすれば,δ =5 mmで δ

s,″ぬ/δ<0.6でぁり, 地表

面近傍はまだ健全であるといえる。これに対応する密詰

め地盤では,δ =5 mmの とき,D=20cm地 盤で δ
s,",./δ

=0,7ぉ ょび つ=40cm地盤で δ
s,″伽/δ<0.3と 相対的

に小さく,よ り健全であることを示す。

このように,地表面の最大沈下量は降下床の降下量 δ

(δ =0～40mm)
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Fig. 6 Surface displacement curves due tO ttncrease of δ
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Fig.7 RelationshiPs between the cover to the wide ratio of the lowering Panel Dチ EP and δs",″

0,5

Ｄ

一Ｂ

に最も強く影響され,ついで比土被リ ツど の影響およ

び地盤条件 (ゆ る詰めか密詰めか)の影響を受けること

を示す。 さらに,ゅ る詰め地盤における比土被り D/B
の影響が,密詰め地盤におけるほど顕者でないことにも

留意する必要があろう。したがって,ゆ る詰め地盤に相

当する軟弱地盤において,比土被りの小さい トンネルを

掘削する場合には,比土被 りの小々の増加を考えるより

も, トンネル天盤の沈下を極力抑える方策 を構じる方

が,最大沈下量を小さくするのに有効であるといえる。

PeCkは 沈下 トラフの片幅 T7/2=2が と比土被 り

つ/Bの関係を各種地盤について Fig,8に示す破線で

与えた。実験結果 (ただし,降下量 δ=5 11Hlの とき)を
同図にプロットすると実線のようになる。沈下 トラフの

幅が比土被りの増加とともに,本実験範囲内では直線的

に増大していること,お よびゅる詰め地盤に比べ,密詰

め地盤の沈下 トラフの幅が小さいことが明らかである。

なお,両模型地盤ともに, Peckの 区分による地下水位

以浅の砂地盤に相当しており,沈下幅に関する限り模型

実験の適用性が認められる。

5.地盤内応力の変化

降下床の降下に伴う地盤内応力の変化は,前出 Fig.

4に示した各測点について得られた。その中, トンネル

2ゥ/B
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Fig.8

中心軸上 ●=0)お よび叡1壁部 (″ =10clll)の ,各深さ

位置 (の における鉛直土圧 σ
プの変化を示すと Fig.

9(D=20cm)および Fig.10(D=40cm)の ようであ

る。

この結果より,各模型地盤における応力変化の特徴を

loose
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まとめると以下のようである。

ll)ゆ る詰め, D=20cm地盤 子δ=0～ 5 Hul間 において,

降下床上部 (″ =0)の各深さ位置 (プ =5,10,15,
20cm)の上圧はいずれも大きく減少し,その分,側壁部

● =20cm)の各深さ位置の上圧が増加して平衡してい

る。その後 (δ =5～ 401ull)は 両者ともに上圧の増減は

次第に少なくなり,一定値に収束する。

磁)ゆ る詰め,つ =40cm地盤 :土圧の大きな変化を示す範

囲が δ=0～ 10mm間に拡大されることを除けば,降下床

上部 0=0)の 各深さ位置 ● =10,20,30,40cm)

の上圧減少分を側壁部で負担する形の平衡状態は,上述

の つ=20cmの場合とほぼ同様である。

13)密詰め,D=20cm地盤 :ゆ る詰めの場合と異なり,降

下床上部 (″=0)の上圧が降下開始直後 (δ
≡ 0)にい

ずれの深さ位置とも極めて小さい値に急激に減少する。

その分,側壁部上圧 (″ =10ca)が増加して平衡しよう

とする傾向は,ゆ る詰めの場合と同様である。しかし,

その後 δ=10～ 20mullに かけて,降下床上部の上圧が各深

さ位置とも増加に転じ,その分,側壁部の負担が軽減さ

ざ20

Fig.9 Earth pressure measurements with increase Of δ(D=20cm)

れる。

(41密詰め,D=40cm地盤 :降下開始直後 (δ 峯0)にお

いて,降下床上部の上圧が極めて小さい値に急減少する

点は上述 D=20clllの 場合と同様である。 その後,δ の

増加とともに,降下床に近い,深い位置から順に,「土

圧最低値→土圧回復→土圧ピーク→土圧暫減→一定値に

収東」といった一定の上圧変化過程をたどる。このこと

は降下床の降下に伴う地盤内応力の再配分が単純なもの

ではないにしても,一定の様式に従って行われているこ

とを示している。これほど顕者でないが,密詰めの D=
20cm地盤の場合にも明らかに認められ,密詰め地盤の応

力再配分を特徴づけるものと思われる。

上述の如く,降下床の降下に伴う応力再配分の様子は

ゆる詰めと密詰めとで幾分異 るが, たとえばゆる詰め

つ=40cm地盤内のそれを,崩壊領域およびこれを取囲む

ゆるみ領域の進展状況:と 関連.づけて模式的に表わすと

Fig,11の ようになる。ここに,崩壊領域は降下床の降

下とともに応力が急減する領域であって, これは前出の

着色砂層を用いた実験において,沈下フレームとして観
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察されるものとょく一致する (PhOtO・ 2参照)。 また,

ゆるみ領域は降下床の降下とともに応力が暫減する領域

であって,着色砂層実験では静止した水平層と沈下フレ

ーム域との間で,着色砂層の比較的大きな沈下曲率を示

している領域にはぼ一致する。

この場合 (ゆ る詰め,D=40cm地盤), 崩壊領域が地

表面に達する δ=13Dullを境にして,それ以前は崩壊領域

とゆるみ領域を取囲んで健全な地盤が存在し,両者の拡

大をある程度抑制しているが,そ注以後は崩壊領域を取

囲むゆるみ領域も地表面に向って扇斗状に大きく進展す

る。したがって,崩壊領域が地表面に達した後は,も は

や降下床の降下に伴って降下床上の崩壊 領域が落下す

るのを防げえないということになる (浅所陥没現象)。

これは先に着色砂層の実験で述べたように,沈下フレー

ムが地表面iに達した後 は地表沈下量が急増加する事実

(Fig.5参照)と対応するものである。
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6.結    語

地下浅所の トンネル掘削に伴う地表沈下に関する基礎

研究として,砂質模型地盤を用いた 2次元降下床実験を

行った。その結果,地表沈下曲線の特徴と地盤内応力の

再配分の特徴を明らかにすることができた。以上の結果

を基に,今後さらに地表沈下機構の解明と地表沈下量や

沈下範囲の解析手法の開発を目指して鋭意努力するつも

りである。

最後に,本研究を実施するに際し,実験データの集積

と整理に多大の労力 を煩 わした 当時土質工学研究室学

生,下,II博之 (現・ 仰新井組)お よび中川勲 (現・松山

市役所)の両氏に深 く感謝の意を表す。
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