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【要旨】 

本研究は、良好な地盤に建設されるシ－ルドトンネルの長期耐久性に優れたセグメント設計を行うため、トン

ネル掘進に伴う施工時荷重の影響を把握し、この影響を考慮した合理的なセグメント設計方法について検討する

ものである。本年度は、前年度に実施した洪積粘性土層を対象にした検討に引き続き、砂質土層の硬質地盤中に

施工された２本のシールドトンネルを対象にした現場計測結果の分析を行うとともに、多リングはり－ばねモデ

ルを用いた骨組み構造解析により施工時荷重によるセグメントの発生断面力の検討を行った。また、セグメント

の損傷事例について調査を行い、不具合発生パターンと発生箇所数について把握した。 

キーワード：シールドトンネル、施工時荷重、現場計測、多リングはり－ばねモデル、セグメント損傷   

 

 

1．はじめに   

近年、大都市圏の大深度地下において道路をはじめと

するシ－ルドトンネルの建設が見込まれている。大深度

地下などの良好な地盤に建設されるシ－ルドトンネルに

作用する荷重は、水圧が主であり土圧が非常に小さいこ

とが明らかになってきている。このため、従来の土圧・

水圧などの外力だけを対象にした設計ではセグメントを

薄肉構造とすることが可能となる。しかし、セグメント

にはシールド掘進・セグメント組立て時のジャッキ推力、

裏込め注入圧、エレクター操作荷重などの施工時荷重が

一時的に作用することとなり、薄肉構造となった場合に

は、これら施工時荷重の影響によりセグメントの欠け、

ひび割れ等が発生する可能性がこれまで以上に高くなり、

将来の維持管理にかかるコスト増加や長期耐久性の面で

問題となる。したがって、現在のセグメント設計では考

慮できていない施工時荷重によるセグメントへの影響に

ついて把握し、この影響を考慮した長期耐久性の高いセ

グメント設計法を確立することが必要である。 

本研究は、良好な地盤に建設されるシ－ルドトンネル

の長期耐久性に優れたセグメント設計を行うため、トン

ネル掘進に伴う施工時荷重の影響を把握し、この影響を

考慮した合理的なセグメント設計方法について検討する

ものである。本年度は、前年度に実施した洪積粘性土層

を対象にした検討に引き続き、砂質土層の硬質地盤中に

施工された２本のシールドトンネルを対象にした現場計

測結果の分析を行うとともに、多リングはり－ばねモデ

ルを用いた骨組み構造解析により施工時荷重によるセグ

メントの発生断面力の検討を行った。また、セグメント

損傷事例について調査を行い、不具合発生パターンと発

生個所数について把握した。 

 

2．シールドトンネルの施工時荷重の実態把握 

2.1 検討方法 

主な掘削地盤として洪積砂質土層および洪積砂礫質土

層の硬質地盤を通過する2本のシールドトンネルの覆工

に設置した土圧計、水圧計および鉄筋応力計から得られ

る現場計測結果をもとに、シールドトンネルの施工時荷

重の実態を把握した。分析を実施したシールドトンネル

の位置と地盤条件および諸元をそれぞれ表-1、図-1、図

-2に示す。また、掘進時における各シールドと計測リン

グとの位置関係を図-3、図-4に示す。なお、各シールド 

      表-1 シールドトンネル諸元

トンネル名 Ａ Ｂ

シールド外径(m) 13.23 12.04

シールド形式 泥水加圧式 泥水加圧式

土被りH(m) 21.8 51.35

土被り比H/D 1.6 4.3

地下水位(管頂より)(ｍ) 9.4 38.42

掘削部の主な地質
洪積砂質土層
洪積砂礫土層

洪積砂質土
洪積粘性土層

セグメントの種類 平板型RCｾｸﾞﾒﾝﾄ
RCとﾀﾞｸﾀｲﾙ鋳鉄
との合成ｾｸﾞﾒﾝﾄ

セグメント外径D(m) 13.00 11.80

セグメント内径(m) 11.90 10.87

セグメント厚さ(m) 0.55 0.465

セグメント幅(m) 1.2 1.2

セグメント分割数 10 9

セグメントの組み方 2ﾘﾝｸﾞ千鳥 2ﾘﾝｸﾞ千鳥

継手形式(ｾｸﾞﾒﾝﾄ継手) ボルト･金物結合 水平楔方式

継手形式(ﾘﾝｸﾞ継手) ボルト･金物結合 ｱﾝｶｰｼﾞｮｲﾝﾄ方式
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の1リングあたりの掘進からセグメント組立てのサイク

ル時間はAシールドで約3時間30分、Bシールドで約1時

間30分であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 現場計測結果 

2.2.1 Ａシールド掘進時における断面力の変化 

図-5にＡシールドのセグメント組立て時から10リング

後方掘進・組立までのセグメントに発生する断面力（曲げ

モーメント、軸力）の変化を示す。図には、図-6に示す

ような考えに基づいて、各リングの掘進に伴うセグメント

組立前後、シールド掘進前後の各断面力の増減分を整理し、

各施工時における影響を把握した。 

図より、掘進に伴う曲げモーメントの変化は、セグメン

ト組立て時から徐々に増加し5R（R：リング）組立後で

最大となり、その後ある一定値に収束する傾向を示す。こ

の変化の主な要因は、計測リングがテール部を通過するこ

とや裏込め注入圧が大きく影響していると考えられる。 

セグメント組立前後の曲げモーメントは、概ね5R組立

前後まで大きく変化しており、計測リング（371R）組立

て時の約30～-50kN･mの値よりも、後続のセグメント組

立を行うことにより±100 kN･m程度の比較的大きな曲

げモーメントの変化が生じており、セグメント組立の影響

が大きく現れている。後続のセグメント組立前後に断面力

が発生する要因としては、隣接するリングはリング間継手

で連結されていることにより、他リングで作用している荷

重、もしくは一時的に作用した荷重等により発生する断面

力の伝達等が考えられる。 

シールド掘進前後の曲げモーメントは、大きく変化して

いるのは5R掘進・前後程度までとなっている。図-3に示

した計測セグメントとシールドとの位置関係から、計測リ

ング（371R）を基準とすると、主として1～2リング後方

の掘進時にテール圧（テールシール反力・テールグリス圧）

やジャッキ推力等が、2～3リング後方の掘進時に裏込め

注入圧等が作用しており、曲げモーメントの変化はこれら

に影響によるものと考えられる。 

次に、掘進に伴う軸力の変化は、セグメント組立て時か

ら概ね8R～9R組立前後・掘進前後まで増減を繰り返し

ながら、ある一定値に収束する傾向を示す。セグメント組

立前後、シールド掘進前後の軸力を見ると、それぞれ5R

組立前後および5R掘進前後までの軸力が大きく変化し、

それ以降の軸力の変化は、セグメント組立前後で正方向

（引張側）に、シールド掘進前後で負方向（圧縮）の傾向

を示している。ここでの特徴的な変化として、2R組立前

後、4R掘進前後で軸力が引張側に移行していることが分

かる。2R組立前後での引張り側への移行の主な要因は、

一つは次リングのセグメント組立による影響が、もう一つ

は、セグメントを組立てるためにセグメントを設置する部

分の推進ジャッキを一端戻す作業を伴うため、推進ジャッ

図-1 Ａシールドの位置と地盤条件 

図-2 Ｂシールドの位置と地盤条件 
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図-3  Ａシールドと計測リングの位置関係 
（a）テール内 （b）テール脱出後 
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キによってセグメントに作用していた軸方向の荷重が解

放されることによる変化であると考えられる。 

また、4R掘進前後の移行は、通常、大断面のシールド

ではトンネルの断面を真円に保持するための補助装置と

して、セグメントがシールドから地山側に脱出する付近に

形状保持装置が設置されている。これにより、トンネル内

部からリングの上下方向に荷重が作用しているものと考

えられる。この内部荷重の影響により4R掘進前後で軸力

が引張り側へ移行しているものと考えられる。 

以上に示した掘進時の断面力の変化より、計測リングが

テール部を通過することや裏込め注入圧による影響のほ

か、後続のセグメント組立て、推進ジャッキによる拘束力

の解放、真円保持装置によるトンネル内部からの荷重もセ

グメントに発生する断面力に影響していると考えられる。 

2.2.2 Ｂシールド掘進時における断面力の変化 

図-7にＢシールドのセグメント組立て時から10リング

後方掘進・組立までのセグメントに発生する断面力の変化、

各リングのセグメント組立前後、シールド掘進前後の断面

力の変化を示す。 

図より、掘進に伴う曲げモーメントの変化は、Aシール

ドと同様にセグメント組立て時から徐々に増加し4R掘進

後で最大となり、その後、ある一定値に収束する傾向を示

す。断面力の大きさは、計測リングのセグメント組立時に

最大300 kN･m程度の曲げモーメントが作用したため、

Ａシールドに比較して非常に大きい値となっている。セグ

メント組立てによる曲げモーメントの変化は概ね3R組立

程度まで、掘進前後の曲げモーメントの変化は概ね6R掘

進程度までとなっている。 

次に、掘進に伴う軸力の変化は、曲げモーメントと同様

にセグメント組立時から最大3000kNの大きな軸力が作

用しており、10R組立・掘進程度まで増減を繰り返しな

がら、ある一定値に収束する傾向を示す。Aシールドと同

様に2R組立前後で引張り側へ軸力が移行しているものの、

形状保持装置によるジャッキ作用による引張り側への移 

図-6 断面力の増減分抽出の考え方 
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(C)セグメント組立前後の断面力の変化（曲げモーメント） (d)セグメント組立前後の断面力の変化（軸力） 

(e)シールド掘進前後の断面力の変化（曲げモーメント） (f)シールド掘進前後の断面力の変化（軸力） 

図-5 Ａシールドの掘進に伴う断面力の変化 
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行は、圧縮側の軸力の絶対値が大きく、ほとんど認められ

ない。 

 

3．多リングはり－ばねモデルによる施工時荷重の評価 

3.1 検討方法 

 本解析は、シールド掘進に伴ってセグメント覆工に一

時的に作用する施工時荷重がセグメントに発生する断面

力にどの程度の影響を与えるかを把握することを目的と

して実施した。解析モデルは、図-8に示すはり-ばねモデ

ルを用いた骨組み構造モデルを基本とし、施工時荷重の

影響が小さくなると考えられる30リングまでをモデル

化した。検討にあたっては、図-9に示すように、セグメ

ントの自重のほか、これまで一般的な施工時荷重として

考えられているテール圧（テールブラシ圧、テールグリ

ス圧）および裏込め注入圧の各施工時荷重に相当する荷

重を現場計測の土圧計で得られた値を該当する解析リン

グに同時に作用させた場合、各施工時荷重を単独で作用

させた場合の解析を行い、隣接するリングに発生する断

面力の大きさを把握したうえで、各施工時荷重が隣接リ

ングに与える影響を加味したセグメントの断面力につい

て検討した。 

 

 

 

 

表-2 各リングの地盤反力ばね値の設定 

自重 

テール圧 

裏込め圧 

静水圧 

Ｃ Ｌ Ｃ Ｌ 

リング１ リング２ 

梁EI，EA 
（ セグメント本体） 

地盤反力ばね 

（半径方向） 

回転ばね 
（セグメント継手） 

せん断ばね 

（リング継手） 

リング１ 

リング２ 

図-8 骨組み構造解析モデル 

図-9 30多リングはり-ばねモデルと載荷重 

 

・・・ 

(a)掘進に伴う断面力の変化（曲げモーメント） 

 

(b)掘進に伴う断面力の変化（軸力） 

 

(C)セグメント組立前後の断面力の変化（曲げモーメント） (d)セグメント組立前後の断面力の変化（軸力） 

(e)シールド掘進前後の断面力の変化（曲げモーメント） (f)シールド掘進前後の断面力の変化（軸力） 

図-7 Ｂシールドの掘進に伴う断面力の変化 
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表-2 シールドトンネル諸元 

 

 

なお、外力として裏込め注入圧を載荷した次のリングか

ら30リング目に静水圧のみを作用させた。 

 また、各リングの地盤反力ばねの値は、セグメントの 

拘束状態を考慮し、表-2に示す考え方に基づいて設定し

た。なお、シールド外のリング（4 もしくは 5 リング目

以降）の地盤反力ばねは、2 次元 FEM 解析に基づく方

法１）によって算出した値を用いることとし、裏込め注入

材の硬化過程を考慮して、当該シールドのテールボイド

の厚さに相当する要素に1リングのサイクル時間を考慮

した経過時間毎に各リングの裏込め注入材の変形係数を

与えたときの地盤反力ばねを算出した。 

3.2 検討結果 

3.2.1 各リングの断面力に与える施工時荷重の影響 

 Aシールドを対象として、各施工時荷重等をそれぞれ

該当するリングに載荷した場合の発生断面力の変化を図

-10に示す。ここで、図中の(a)(b)はセグメント自重を1

着目 
リング 

施工時
荷重 
または
外力 

地盤反力ばね 
(MN/m3） 状態・地盤反力係数 

の設定の考え方 
Ａシールド Ｂシールド 

セグメント 
組立て 
 

A ｼー ﾙﾄ゙ :1ﾘﾝｸ゙
B ｼー ﾙﾄ゙ :1ﾘﾝｸ 

自重・組
立 

0 0 

シールドテール内にある。基本
的には隣接セグメントのリング
継手による拘束、推進ジャッキ
による拘束等が考えられるが、
前者はリング継手ばねで評価さ
れていると考えられるので、地
盤反力は考えない。 

シールド内 

 
A ｼー ﾙﾄ゙ :2ﾘﾝｸ゙
B ｼー ﾙﾄ゙ :3ﾘﾝｸ゙  

テール
圧 

5 5 

シールドテール内にある。テー
ルブラシ、テールグリス圧によ
り拘束されている。これまでの
解析結果を参考に設定する。 

シールド外 
 
A ｼー ﾙﾄ゙ :3ﾘﾝｸ゙  

B ｼー ﾙﾄ゙ :4ﾘﾝｸ゙  

裏込注
入圧 

0 0 

シールドテールを抜けて、地盤
側へ出た状態。裏込め注入材を
所定の圧力で注入した状態。裏
込め注入材は注入後１時間程度
以内であり、まだ硬化していな
いため地盤反力は考えない。 

シールド外 
 
A ｼー ﾙﾄ゙ :4ﾘﾝｸ゙

以降 
B ｼー ﾙﾄ゙ :5ﾘﾝｸ゙

以降 

静水圧 

2次元FEM
解析による
結果（13～
14 の範囲）
で変化 

2次元FEM
解析による
結果（3～6
の範囲）で変
化 

地盤側へ出た状態。トンネル周
辺は裏込め材料を介して地盤反
力を伝達する。各リングともに、
注入後の時間に応じた裏込め注
入材の強度が異なるため、裏込
め注入材の硬化過程を考慮した
地盤反力ばねの設定を行う。 

(g)静水圧による断面力（曲げモーメント） 

図-10 各施工時荷重等による発生断面力（Ａシールド） 

(h)静水圧による断面力（軸力） 

(a)セグメント自重による断面力（曲げモーメント） 

 

(b)セグメント自重による断面力（軸力） 

 

(C)テール圧による断面力（曲げモーメント） (d)テール圧による断面力（軸力） 

(f)裏込め注入による断面力（軸力） (e)裏込め注入による断面力（曲げモーメント） 



戦-41 施工時荷重を考慮したセグメント設計に関する研究 

 6 

リング目に載荷したときの各リングに発生する断面力を、

(c)(d)はテール圧、(e)(f)は裏込め注入圧、(g)(h)は静水圧

をそれぞれの該当リングに作用させたときの各リングに

発生する断面力を示している。各図より、各施工時荷重

等によって、リング継手の添接効果等により曲げモーメ

ントおよび軸力が伝達することにより、載荷リング以外

の断面力へ影響を与えていることがわかる。 

 なお、Bシールドの解析結果については、各施工時荷

重による断面力の大きさは異なるが、荷重を載荷するリ

ング以外の隣接するリングへの断面力の影響は同様な結

果が得られた。 

3.2.2 シールド掘進時における断面力の変化 

 各施工時荷重、静水圧によって作用するリング以外の

隣接するリングに影響を与えていることが分かった。こ

こでは、各施工時荷重、静水圧を加味した場合の各リン

グに発生する断面力について検討する。図-11、図-12に

各施工時荷重等を加味した場合のセグメントの断面力を

示す。ここで、図中の(a)(b)は各施工時荷重をそれぞれ該

当リングに作用させた場合を加味して、セグメント自重、

テール圧、裏込め注入圧、静水圧によって各リングに発

生する断面力の合計値を示している。なお、自重によっ

て発生する断面力は、1リング目のみの載荷による解析

値であるので各リングに発生する断面力を求める際には

後方のリングの影響をそれぞれ累積している。(c)(d)は全

リングにセグメント自重を作用させるとともに該当リン

グに静水圧、テール圧、裏込め注入圧を同時に一括載荷

した場合の結果も示した。 

 図より、両トンネルともに1リング目から曲げモーメ

ント、軸力がある程度発生している。その後、曲げモー

メントについては、Aシールドは5リング程度、Bシール

図-11 シールド掘進における断面力の変化（Ａシールド） 

(c)全荷重を一括載荷（曲げモーメント） (d)全荷重を一括載荷（軸力） 

(b)自重累積+テール圧+裏込め注入+静水圧（軸力） 

 

(a)自重累積+テール圧+裏込め注入+静水圧（曲げモーメント） 

 

図-12 シールド掘進における断面力の変化（Ｂシールド） 

(c)全荷重を一括載荷（曲げモーメント） (d)全荷重を一括載荷（軸力） 

(b)自重累積+テール圧+裏込め注入+静水圧（軸力） 

 

(a)自重累積+テール圧+裏込め注入+静水圧（曲げモーメント） 
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ドは10リング程度までの間に、軸力については両トンネ

ルともに5リング程度までの間に大きな変動が生じた後、

ある一定値に収束する傾向がある。 

軸力が収束する値は、両トンネルともに各施工時荷重

を加味した場合、一括載荷ともに大きな違いは見られず、

概ね計測値と近似している。一方、曲げモーメントが収

束する値は、両トンネルともに一括載荷の場合は各リン

グに発生する断面力も比較的小さく、その変化も計測値

と若干異なっている。各施工時荷重を加味した場合は最

大の断面力等の値は必ずしも一致していないものの、計

測値と類似した傾向を示している。 

 ここで、Aシールドのセグメント組立てから5リング程

度までの曲げモーメント・軸力の値が近似していない要

因を考察する。セグメント組立て時の発生断面力の計測

値は、前述のとおり曲げモーメントと軸力ともに、Aト

ンネルでは非常に小さく、Bトンネルで非常に大きい値

を示した。この違いは、主に前述した形状保持装置等の

内部荷重による隣接リングへの断面力の伝達と、リング

継手構造による影響があるものと推察される。リング継

手構造については、Aシールドはボルト締結式、Bシール

ドは楔方式を用いており、組立直後の締結力の違いが表

れたと考えられる。すなわち、ボルト締結式は、ボルト

の締結力や継手ボックスのボルト孔とボルトとの余裕代

等により組立直後に継手の剛性が発揮されずにリング間

の断面力の伝達が小さいのに対し、楔方式は組立直後か

ら継手の剛性が有効になるためと考えられる。 

 

3.2.3 形状保持装置等の内部荷重による断面力の影

響 

計測結果より、シールド掘進時の断面力の変化は、計

測リングがテール部を通過することや裏込め注入圧によ

る影響、後続のセグメント組立による影響のほか、真円

保持装置等による内部荷重も影響していると考えられた。

ここでは、形状保持装置を作用させるリングに内部から

の荷重によって、どの程度の断面力を発生させるかを検

討する。すなわち、前述の図-9に示した3リング目に内部

から荷重を作用させたときの発生断面力を把握する。内

部荷重は、上下方向に天端と下端から左右45°の範囲に

150kN/m、200kN/m、300kN/mとし、他の解析条件は

前記と同様とした。 

図-13に主な計測点の結果を示す。図より、内部荷重が

大きくなると各リングの曲げモーメント、軸力に与える

影響が大きくなることがわかる。内部荷重によっては、

前述のテール圧、裏込め注入圧の施工時荷重により発生

する断面力以上の断面力が発生しており、内部荷重の影

響は無視できないものと考えられる。 

当該シールドでの形状保持装置の油圧ジャッキ能力は

最大約150kN/m程度である。内部荷重が150kN/mの場

合のシールド掘進における断面力の変化について図-11

と同様に整理した結果を図-14に示す。内部荷重が

150kN/mでは、計測断面力と必ずしも合致はしていない

ものの、曲げモーメント、軸力ともに図-11の内部荷重を

考慮しない場合に比べて計測断面力に近づいたことが分

かる。内部荷重としては、形状保持装置による荷重のほ

150kN/m： 
200kN/m： 
300kN/m： 

150kN/m： 
200kN/m： 
300kN/m： 

図-13 形状保持装置等の内部荷重による断面力の変化（Ａシールド） 

(a)内部荷重による断面力（曲げモーメント） 

 

(b)内部荷重による断面力（軸力） 

 

－：圧縮 
＋：引張 

－：圧縮 
＋：引張 

図-14 内部荷重を考慮した場合のシールド掘進における断面力の変化（Ａシールド） 

(a) 自重累積+テール圧+裏込め注入+静水圧+内部荷重 
（曲げモーメント） 

 

(b) 自重累積+テール圧+裏込め注入+静水圧+内部荷重 
（軸力） 
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か、後続台車の重量などが考えられるため、今後、これ

らの荷重についても考慮することで、さらに計測断面力

に近似すると考えられる。 

次に、Aシールドについて、上記の結果を用いて、施

工時荷重が作用する1リング、２リング、3リング、およ

び短期的な安定時として10リングの各リングの断面力

について、隣接リングに与える影響を加味した断面力（解

析値①）および全荷重を一括載荷させた場合の断面力（解

析値②）、解析値①に形状保持装置による影響を加味した

断面力（解析値③～解析値⑤）と計測値との比較を計測

値との比較を図-15に示す。 

図より、セグメント組立て時に相当する1リング目の

断面力を除いて、最大を示す一部の箇所で整合していな

いものの、各解析値は計測値と整合している。ただし、

各リングの断面力は、解析値②の全体リングに同時に荷

重を載荷した場合に比べて、解析値①、解析値③～⑤の

施工時荷重による隣接リングに与える影響を加味した断

面力のほうが、全体的な分布形状は近似していることが

わかる。特に、1～3リングについては形状保持装置の影

響を考慮した解析値③～⑤が近似する傾向にある。 

以上より、本解析下におけるある一定に収束する断面

力への影響は少ないものの、セグメント組立後から施工

時荷重が作用する後方リング周辺までを対象とした施工

時荷重による各リングに発生する断面力の評価を行う場

合には、形状保持装置等による内部荷重も考慮する必要

があることが分かった。 

 

4．セグメント損傷事例 

シールド掘進に伴って生じるセグメントの損傷事例に

ついて、セグメントの不具合発生パターンと損傷個所数

の実態を調査した。 

調査は、直径：3.4m、セグメント幅：1.2m、覆工形

式：RC、覆工厚：175mm、継手形式：ボルト締結、K

セグメント挿入方式：軸挿入式、土被り：最大約20m、

シールド形式：泥土加圧式シールドにより施工されたト

ンネルで実施した。調査は、約2800リング施工後のセグ

メント状況展開図をもとにセグメントの不具合発生パタ

ーンごとに整理するとともに、不具合発生個所数を図-16

に示す部分で整理した。 

不具合発生パターンごとの頻度の調査結果を図-17に

示す。図より、本シールドの不具合発生パターンは、主

にセグメント継手部、リング継手部の剥離が多く、セグ

メント本体のひび割れは少ない。また、図-18に不具合発

生個所と不具合数を示す。図より、Kセグメントおよび

A2 B2 K B1 A1 

① ② ⑥ 

 

③ ④ ⑤ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑨ 

 図-16 不具合発生位置（リング展開図） 

(a) 1リング（曲げモーメント） (b) 2リング（曲げモーメント） (c) 3リング（曲げモーメント） 

(e) 1リング(軸力） (h) 10リング(軸力） (g) 3リング(軸力） (f) 2リング(軸力） 

図-15 シールド掘進における各リングに発生する断面力の変化（Ａシールド） 

(d) 10リング（曲げモーメント） 

解析値②：全荷重を一括載荷 解析値①：自重累積＋テール圧＋裏込め圧＋静水圧 解析値③：解析値①＋内部荷重150kN/m 

解析値④：解析値①＋内部荷重200kN/m 解析値⑤：解析値①＋内部荷重300kN/m 
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Kセグメントと接続されるBセグメントでの不具合が非

常に多い。  

 今回調査を行ったトンネルは1現場の実績であり、各

シールド現場によって施工条件や施工状況が異なるため、

本結果がすべてのシールドについて言及することはでき

ないが、リングを最終的に閉合する際のKセグメントお

よびKセグメントと接続するBセグメントの不具合が多

い傾向があると考えられる。 

 今後は、他のシールドにおける実績調査と、施工状況

との関連について把握することが重要である。 

 

5．まとめと今後の課題 

硬質の砂質地盤中に施工された２本のシールドトンネ

ルの現場計測結果の分析を行い、トンネル掘進に伴う施

工時荷重がどの段階でどの程度作用しているのかについ

て実態を把握するとともに、多リングはり－ばねモデル

を用いた骨組み構造解析を行い、施工時荷重がセグメン

ト覆工に与える断面力について検討を行った結果、以下

のことが分かった。 

① 新規セグメント組立て時に発生する断面力は、新規

に組み立てるセグメントの自重、既設リングの組立

て精度や変形状況によって、隣接リングに影響を与

える。 

② リング間継手の形式の違いによるセグメント組立て

直後の継手剛性の差により発生断面力が異なり、ボ

ルト継手は小さく、楔嵌合継手は大きくなる傾向が

あると考えられる。 

③ 掘進時の断面力の変化は、計測リングがテール部を

通過することや裏込め注入圧による影響のほか、後

続のセグメント組立て、真円保持装置によるトンネ

ル内部からの荷重も影響していると考えられる。 

④ 本解析下におけるある一定に収束する断面力への影

響は少ないものの、セグメント組立後から施工時荷

重が作用する後方リング周辺での施工時荷重による

各リングに発生する断面力の評価を行う場合には、

形状保持装置による荷重も考慮する必要がある。 

⑤ セグメントの損傷事例調査より不具合が比較的多い

のはK セグメントおよびK セグメントと接続する

Bセグメントに多い傾向がある。 

今後は、各施工時荷重の定量的な評価を行うために、

内部荷重による断面力の影響、施工時荷重によって発生

する断面力の残留等をどのように加味するかの検討を行

う必要がある。 
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図-18 不具合発生個所と不具合数 

図-17 不具合発生パターンと頻度 
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Abstract ：This research aims to establish the rational design method, considering the loads during 

excavation, in order to design high-durability segment constructed by shield tunneling method in good 

ground condition. 

In FY 2010, the results of site measurement for two tunnels by shield tunneling construction in hard 

sandy ground was analyzed and the cross section force influenced by the load during excavation was 

examined through the numerical analysis with frame model.  Also the failure examples of segments were 

investigated and its characteristics was analyzed.  The results were obtained as follows; 

1) Cross section force in setting new segment influenced on the next ring by the self load of new set-up 

segment, and the accuracy and the deformation of past set-up rings. 

2) Cross section force was different by the joint stiffness of segment with different type of joints between 

rings.  The value was small for bolt joint and large for connecting joint. 

3) Change of cross section force during excavation was influenced by the pass of targeted ring in tail part, the 

pressure of backfill, set-up of subsequent segment and the load from the circle- keeping system. 

4) The load from the circle-keeping system of segment should be considered when the cross section force for 

each rings cross section force should be evaluated by the modeling with the action of the loads during 

excavation around the area of subsequent rings which the load during excavation acted.  

5) The failure examples of segments were mainly observed around K segment and B segment next to K 

segment. 

In future, the influence of inner load on cross section force, residue of cross section force by the load 

during excavation will be examined to evaluate quantitatively the loads during excavation. 

 

Key words：Shield tunnel, Construction loads, In-site measurement , Beam-spring modeling considering 

many rings 

 


