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要 約

本工事は開削工法による地下駐車場建設工事である.開削延長の直下に少ない離隔で営業地

下鉄線が平行していたことから,地下鉄のリバウンドによる浮き上がりに対して事前に予測解

析を行い,管理値を設けて計測施工を行った.施工途中に二次管理億を超える浮き上がり量が

計測されたが,施工手順を変更することによって浮き上がり量を抑えた.実測された地下鉄の

浮き上がり量の最大値は予測値18.4mmに対して15.2mmであった.
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§1.はじめに

大阪市の中心を南北に走る谷町筋は都市計画法に基づ

く駐車場整備地区となっており,本工事は大阪市駐車場

基本計画の一環として地下駐車場を建設するものである.

当該工区の直下には営業中の地下鉄谷町線 (外径≠
6800)が掘削延長方向に平行している.掘削底面と地下

鉄シールドとの碓隔ほ本体部で約8.3m～5.5mとなってお

り,リバウンドによる地下鉄への影響が懸念された.

そこで本工事では事前にリバウンドによる地下鉄への

影響を予測し,計測施工により安全性を確認の上で掘削
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を完了させた.

本文ではこの予測解析結果と計測管理計画ならびに計

測結果を報告する.

$2.工事概要

本工事は本体部 延長約168m,幅23.9m,高さ8.90m,入路

部 延長約117m,幅4.Son,高さ3.90111の機械式2層構造の地

下駐車場を開削工法により建設するものである.

既設地下鉄谷町線との位置関係とあわせて平面図を

図-1,縦断図を図-2,代表横断図を図-3に示す.
･工 事 名 谷町筋地下駐車場建設工事

･事業主体 大阪市道路公社

･工事場所 大阪市中央区谷町1丁目-2丁目(谷町筋)

･工 期 平成7年12月28日～平成11年2月26日

･構 造 鉄筋コンクリート造 地下 1階

･憾三牽形式 機械式 2層

･建築面積 約5,400m2

§3.土質

土層構成は上部GL-9.00111付近までシル ト質主体によ
る盛土層,約6.00mの砂磯層をはさんでGL20mまで軟
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図-1 掘削平面図
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図-3 掘削横断図 (代表断面)

弱な沖積層,それ以深は天満層および大阪層群に属する

洪積層となっている.これらの層は砂質土と粘性土層と

が互層状に成層 しており,層厚および連続性は良好で土

層の傾斜はほぼ水平である.

$4.予測解析

駐車場掘削による影響は3次元の挙動把握が必要とな
るが,検討の煩雑さ等を避けるため,横断方向と縦断方

向それぞれの2次元解析を行い,地下鉄シール ドの挙動

予測を行った.

4-1 横断方向の検討

横断方向の検討は2次元弾性FEM解析を用いて行っ

た.図-4に示すメッシュモデルにおいて掘削範囲の要
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素応力を100%解放させ,線材 として評価 した地下鉄シ

ール ドの変位および応力状態を求めた.

一般に除荷時の地盤変形係数 (E)は我荷時のEをN値
からE=2.5N (N/mm2) としたときの2倍-4倍とされて

いるが,今回のFEM解析では近傍工事の実績を参考に3

檀 (E=2.5NX3)を採用した.

解析に用いた各層の変形係数を含めた地盤の物性値を

秦- 1に示す.なお,地下鉄シール ドの応力照査は慣用

計算法で求めた現状応力に,FEM解析から求めた掘削に

よる増加応力を重ね合わせた.

図-5,図-6に変位解析結果を示す.

4-2 縦断方向の検討
縦断方向の検討は地下鉄シール ドを弾性床上の梁とし

て評価 し,除荷荷重を上向きに作用させた.なお,梁材

の鉛直方向地盤反力係数 (Kv)は最大変位がFEMによ
る地下鉄シール ドの最大変位量 (18.4mm)と一致する

ように求めた.図-7に検討モデルを示す.

検討は図-8に示す3つの施工段階についてと全掘削
した場合の4ケースについて行った.

図-9に変位,図-10に曲げモーメント,図-11に

せん断力の解析結果を示す.なお,曲げ照査はリング間

継手断面について行い,リング間継手ボル トを鉄筋とみ

なした円環断面として評価 した.またせん断照査につい

てはリング間継手ボル トが仝せん断力を負担するものと

した.

4-3 応力照査結果
横断方向および縦断方向の検討による地下鉄シールド

の発生断面力および応力度照査結果を表-2,表-3に
示す.発生応力度は,いずれも長期の許容値は超えるも

のの短期の許容値は満足した.
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図-6 変位図 (地下鉄シール ド部 )
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図-7 矧折方向のモデル図

表-1 解析に用いた地盤の物性倦

土層 N値 湿潤重恩 粘着力 内部摩擦角 変形係数

(kN扉 ) (kN血2) (o) (叩mm2)
As 24 17.0 29 180
Tsg 47 21.0 42 353
Oc1 8 16.5 81 60
0∫ 47 20.0 42 353
Oc2 14 18.0 75 105
Osc 36 20.0 42 270
Dc-5 21 17.0 200 158
Ds-6 50 21.0 40 375
Dc-6 18 16.5 170 135

荷重図

い}八＼.hいりmrlhlL
l｡OkNJrn}x10m768m-775LNjm

HjOkMTllこく8hlX68m-‡3JOkN′m筑】030kN′川

王 室 王 室重要

19恥NrrlJx柑4rrLX68nl
さ134DkN/Ill 1()帆NmtXSOm/t68rnn=】03〔枚N′m

図-8 検討ステップと荷重図
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図-11 せん断力図

秦- 2 断面力計算結果

検 討 MmaX(kN.m) N(kN) Smax(kN)
横断方向 63.4 17.1 -
縦断方向 7260 - 2780

表-3 応力照査結果 (N/mm2)

検 討 コンクリート 鉄筋.ボルト ボルト
圧縮応力度 引張応力度 せん断応力度

横断方向 11<22.5 191<210 -

秦- 4 地下鉄の浮き上がり管理値

確硝l1段階 棟削傑 管理限界値 一次管理値 二次管理値
(m) (解析値mm)(解附直×050mm)(角抑千倍×0.75mm)

2次掘削 4.0 6.5 3.3 4.9

3次掘削 6.0 9.9 5.0 7.4

4次掘削 9.0 15.4 7.7 ll.6

※最終床付時の管理限界値は縦断方向の検討でリング間ボルト
のせん断応力度が長期の許容値に達する値

§5.計測管理

予測解析結果では掘削による地下鉄への影響は少ない

こととなった.しかし予測解析と実施工における不確定

要素の存在は否定できないことから,実施工では図-12

凡例に示す各項目に関して地下鉄シールドの挙動観測を

実施しながら施工を進めた.特に地下鉄シールドの浮き

上がりについては厳 しい管理値 (秦-4)を設け,図-14

に示す計測管理フローに従って安全施工に努めた.

図-12に計測器配置縦断図,図-13に計測配置横断
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図を示す.

§6. 計測結果および解析値との比較

実施工では,図-15に示す手順で掘削を進めた.計

測結果は,step-1の掘削状況において,測点N0.5が最大
値13.2111mを示した.この時点で2次管理値の96%の浮

き上が り量が記録 された.この結果をうけて,次の

step-2,3の掘削時においては,測点N0.6が2次管理値を
オーバーすることが予想されたため,実施工では,浮き

上がりを極力抑えるように,南北両方向から中央に向か

って25mずつ掘削床付を行い,均 しコンクリー トを打設

して荷重をもどすように順次施工を行った.

測点No.5およびN0.6の経時変化グラフを図-16に示

す.掘削完了時での浮 き上が り量 は下 り線で最大

15.2mmを記録した.これは,2次管理億を1.4mmオー

バーし,管理限界値の890/.を示す結果となった.また,捕

削完了時での縦断方向の浮き上がり量のグラフを図-17

に示す.横断方向FEM解析による地下鉄浮き上がり量予

測値 (18.4mm)と実測値 (15.2mm)は,ほぼ等 しい値

であった.したがって,当初設定した地盤の変形係数設

定値 (E_-25NX3)は妥当であったものと考える.

しかしながら,縦断方向の予測解析による変位分布と
実測された変位分布を比較すると,測点3,4,5に違いがみ

られた.

これは予測解析の作用荷重について掘削底面から地下

鉄シールドまでの維隔による分散効果を表現していなか

った こ とが 原 因 と考 え られ る. ブ - シ ネス ク

(Boussinesq)の荷重分散を考慮 したとき,除荷荷重は

図-18のようになる.この荷重分散を考慮すると,変

位の相違は解消され,実際の地f鉄シー)i,ドにおいては

図-11のような極端なせん断力は生 じていなかったも

のと考えられる.また,掘削途中に測点6直上の掘削
(4ブロック)がGL-2.Om程度であるのに対 し,浮き上

がり量がFEM解析におけるGL5.0111-6.0m掘削時相当ま

で発生したが,このことも分散効果によって隣接する3
ブロックの掘削 (GL-8.0111)の影響を受けていたものと

考えられる.

計測としては浮き上がり計測の他に3次元測定システ

ムを用いた トンネル内空変位測定と層別沈下計を用いた

地盤のリバウンド測定を行った.測定結果をそれぞれ

図-19,図-20に示す.内空変位測定結果については

FEM解析結果の変形モードとよく一致した.また層別沈

下計計測結果については北側測点において地f鉄の浮き

上がり測定結果とほぼ一致した反面,南側測点について

は計測機器の不具合のため地下鉄付近の地盤はほとんど

リバウンドしていない結果となった.
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図-12 吉1便り器配置縦断図

図-14 許描 け管理フロー
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図-18 ブ-シネスクの荷重分散図

図-19 3次元計測システム測定結果
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図-20 層別沈f計測完結呆

§7.おわりに

本工事では営業地下鉄に対して十分な安全性を確保す

るため,特に浮き上がりに関して予測値を管理限界億に
設定し,リアルタイムで厳しく管理した.その結果,施

工手順の変更といった対応を早めにとることができ,也

下鉄の営業に影響を与えることなく,無事掘削を完了す

ることができた.

浮き上がり実測値と予測値においては叢大使について

ほぼ一致をみたが,除荷荷重の考え方に課題が残った.

本工事のFEM予測解析における除荷時の変形係数は近

傍工事実績を参考に我荷時の3倍とした.しかし,設定
値によっては予測結果が大きく異なり,予測値を小さく

見積もる可能性を含んでいるため,地盤の物性値の設定

には注意を要することを痛感した.

この報告書が今後の類似工事に役立てば幸いである.

参考文献

1)深い掘削土留工設計法 :日本鉄道技術協会,1993.

2) トンネル標準示万雷 (シールド編)同解説 :土木学

会,1996.

3)掘削によるリバウンド現象と構其柱の浮き上がりお

よび沈下 :基礎工No.9,1993.

4)直積基礎で支持された高層建物の施工時における支

持地盤鉛直変位について :第28回土質工学研究発表

会,1993.

5)営業線直下大規模開削工事に伴う軌道仮受け工の挙

動計測について :第10回建設マネジメント問題に関

する研究発表 ･討論会講演集,1992.


