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七隈線延伸事業概要および設計の経緯

第１回 福岡市地下鉄七隈線延伸工事現場における道路陥没に関する検討委員会
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（１）七隈線延伸事業の概要

〔福岡市営地下鉄路線図〕 〔工事概要〕

〔事業スケジュール〕〔事業概要〕

○延伸区間 天神南～博多

○建設キロ 約1.4km（営業キロ 約1.6km）

○建 設 費 約４５０億円

○開業予定 平成３２年度

○工 法 全線地下式（開削工法，シールド工法，

ナトム，アンダーピニング工法）

○乗車人員 約6.8万人（うち，新規利用者数※1は約2.1万人）

※1 マイカーなどから乗り換えて新たに地下鉄を利用される人数

中間駅（仮称）西工区 中間駅（仮称）東工区 博多駅（仮称）工区

１

１）事業概要



アンダーピニング部の保全措置

ナトム部掘削済み

ｱﾝﾀﾞｰﾋﾟﾆﾝｸﾞ部掘削済み

Ｂ

Ｂ

Ａ－Ａ

大断面トンネル掘削断面

２

２）進捗状況

連絡通路

空港線軌道

軌道下

ＪＲ地下街

ＪＲ地下街下

空港線コンコース

道路陥没事故に伴い休止中の
アンダーピニング部について
保全上の必要な措置を実施
（平成28年11月18日～約２週間）

〔主な保全措置内容〕
①ジャッキアップ完了
②途中掘削区間のアンピン完了
③パイプルーフ部中込完了
④途中掘削パイプルーフ部
の掘削・中込完了

Ｂ－Ｂ

３連トンネル（Ⅱ型）掘削断面

Ａ

Ａ



〔中間駅（仮称）西・東工区〕

〔博多駅（仮称）工区〕※道路陥没事故のため休止中（現在，保全措置について実施中）

■地上占用状況・はかた駅前通り ■土留工打設状況 ■路面覆工設置状況

■ 掘削状況（GL-約２０ｍまで） ■ パイプルーフ施工状況 ■ アンダーピニング施工状況

●工事状況（土留工・路面覆工）
・現在，今後の駅部掘削のための，土留工及び路面覆工を，車線を段階的に切り替えながら施工中。
・土留工及び路面覆工は，今年度中に完了予定。

●工事状況（パイプルーフ工・アンダーピニング工）・・・ナトム部除く
・地下車路を仮受するためのパイプルーフ工。
・ＪＲ地下街及び地下鉄空港線を直接仮受するためのアンダーピニング工。（現在休止中）

３

２）進捗状況



洪積層

古第三紀層

春吉橋 中洲新橋
下水道住吉６号幹線

下水道比恵10号幹線

地下車路 博多駅地下街

沖積層
○ b層，ac層，as層から成り，春吉橋基礎下にac層がレンズ状に分布している
○ as層のＮ値は1～33，透水係数はα×10－4～10－6 m/s

洪積層
○ dAs層，dAg層，dHc2層，dHs1層，dHs2層，dKg層から成り，春吉橋基礎下にdHc2層がレンズ状に分布している
○ Ｎ値はdAs層4～20，dHs2層7～30，dKg層14～25である
○ 透水係数はdAs層でα×10－4～10－6 m/s，dHs2層でα×10－4～10－8 m/s，dKg層でα×10－5 ～10－7 m/ｓ

古第三紀層

○ トンネル断面上端に風化頁岩が，トンネル断面は主に砂質頁岩が分布している
○ Ｎ値はD層5～250，C～Bは34～1500
○ 一軸圧縮強度はD級岩盤でσa=0.1～0.6MN/m2，C～B級岩盤では2.5～80MN/m2

１）ナトム採用経緯

４

（２）ナトムの設計について

①地質概要

Ｂ
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NATM工法 196ｍ
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凡例
‥既存
‥Ｈ22～23
‥揚水試験

１．土質調査（柱状図・地層想定図）
●地下鉄３号線地質調査業務委託（その１）
期 間：H22.6.5～H22.10.2
概 要：ボーリング調査（２箇所，うちナトム区間１箇所）

●地下鉄３号線地質調査業務委託（その２）
期 間：H22.12.29～H23.3.25
概 要：ボーリング調査（２箇所）

●平成23年度 地下鉄3号線地質調査業務委託
期 間：H23.9.21～H24.3.28
概 要：ボーリング調査（4箇所，うちナトム区間１箇所）

２．概略設計〔八千代エンジニヤリング(株)〕
●地下鉄３号線導入空間検討業務委託
期 間：H22.7.15～H23.3.25
概 要：概略設計業務（平面・縦断線形検討，施工方法概略検討）

→ シールド切り開き案

【位置図】

３．予備設計〔日本シビックコンサルタント(株) 〕
●地下鉄３号線構造計画検討業務委託
期 間：H23.4.16～H24.3.25
概 要：概略設計を基に検討 → ナトム案

５．詳細設計〔八千代エンジニヤリング(株)〕
●福岡市地下鉄七隈線土木構造物実施設計
（天神南三線部終端～ナトム構築終端）業務委託
期 間：H24.7.3 ～ H25.3.25
概 要：予備設計を基に，さらに詳細な設計

９．工事
●福岡市地下鉄七隈線博多駅（仮称）工区建設工事
期 間：H25.12.5～H31.3.15
概 要：ナトム区間，アンダーピニング区間

地
質
調
査

設

計

工
事

地
質
調
査

８．揚水試験
●福岡市地下鉄七隈線揚水試験業務委託
期 間：H24.10.10~H25.5.15
概 要：地下水の湧水量，地下水位低下の影響範囲など地盤特性の把握

22年度
～

23年度

22年度
～

24年度

24年度
～

25年度

25年度
～

②設計の経過

５

＜施工延長あたりのボーリング本数（既存調査ボーリングを含めた比較） ＞
博多駅(仮称)工区 ナトム区間(L=196m) 6本 196m÷6本 = 平均 33m/本(実施設計時点)

七隈線薬院西工区 ナトム区間(L=837m) 7本 837m÷7本 = 平均120m/本
仙台市東西線 青葉通トンネル(L=527m) 9本 527m÷9本 = 平均 58m/本

４．第１回 七隈線建設技術専門委員会（H24.1.13）
●七隈線延伸全体計画について基本事項を確認

６．工事施行認可（H24.12.7申請）
●国土交通大臣に第１次工事施行認可申請（H25.4.11認可）

７．第２回 七隈線建設技術専門委員会（H25.２.５）
●都市ナトムの設計について審議

１）ナトム採用経緯

【地層想定図】



開削工法で施工する場合の道路占用

前年度は併設シールド間を切り開きとしていたが切り開き幅が
12.6ｍ（２Ｄ以上）と広く，施工性，構造性に課題がある。

当該区間の地盤状況，施工実績により都市ナトムの採用が妥当
である。

地下鉄３号線導入空間検討業務委託（平成22年度）
〔八千代エンジニヤリング(株)〕

地下鉄３号線構造計画検討業務委託（平成23年度）
〔日本シビックコンサルタント(株) 〕

地下車路出入口を考慮した計画とする必要がある。

下図より開削工法では土留打設時の交通処理ができないことか
ら非開削工法が望ましい。

② 設計の経過

大断面トンネル部 ３連トンネル部

シールド切り開き（ステップ１）

シールド切り開き（ステップ２）

空港線（博多～東比恵）において，今回のナトム区間と同様の地質
である頁岩層をナトムで施工した実績がある。

類似地質における施工実績

ナトム採用を前提とした実施設計（平成24年度）
〔八千代エンジニヤリング(株)〕

福岡市地下鉄七隈線土木構造物実施設計（天神南三線部終端～
ナトム構築終端）を発注

６

１）ナトム採用経緯
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福岡市地下鉄におけるナトムの実績

７

１）ナトム採用経緯

② 設計の経過

路線名
工区

（トンネル名）

NATM
施工延長

(m)
断面形状

掘削幅
(m)

掘削
断面積
(m2)

平均
土被り

(m)

最小
岩被り

(m)
地質 地下水対策 先受工

施工
着手年月

空港線

中比恵西工区 240 複線 10.4～16.5 77 12.8 1.4 風化頁岩
ディープウェル

薬液注入
先受ﾎﾞﾙﾄ

ﾐﾆﾊﾟｲﾌﾟﾙｰﾌ
S63.5

中比恵東工区 329 複線 10.4～11.0 77 12.5 2.0 風化頁岩
ディープウェル

薬液注入
先受ﾎﾞﾙﾄ
先受ﾊﾟｲﾌﾟ

S63.5

空港工区 65 単・複線 5.6～12.5 77 7.9 1.6 風化花崗岩
ディープウェル

薬液注入
パイプルーフ S63.2

七隈線

梅林工区 595 単線 5.6 29 17.7 8.8 風化花崗岩
水抜きボーリング

薬液注入
ﾌｫｱﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ

ＡＧＦ
H11.3

別府工区 630 単・複線 5.6～9.0 27～91 8.1～10.2 2.1 
古第三紀層頁岩

礫岩
砂岩

薬液注入
先進水抜き

パイプルーフ
ＡＧＦ

H10.1

六本松工区 68 複線 9.5 63 7.7 0.0 
古第三紀層頁岩

礫岩
砂岩

ディープウェル
薬液注入

ＡＧＦ H9.2

桜坂工区 645 単・複線 5.2～12.4 25～105 9.0～11.4 3.0 
古第三紀層頁岩

礫岩
砂岩

水抜きボーリング
薬液注入

ＡＧＦ H9.5

薬院西工区 837 単・複線 5.7～12.9 26～92 8.4～12.0 1.6 
古第三紀層頁岩

礫岩
砂岩

水抜きボーリング
薬液注入

ＡＧＦ
ＰＵＩＦ

H8.12

薬院工区 28 単線 5.2 16 8.8 0.0 
洪積層砂礫

粘性土
ディープウェル

薬液注入
パイプルーフ

ＡＧＦ
H9.10



③ 七隈線建設技術専門委員会での議論

（議題）
七隈線延伸計画の概要

（審議内容）
・七隈線延伸全体計画について，基本事項を確認した。

・NATM 区間とシールド区間との区分は，詳細に検討されたい。

・施工方法については，各委員からの意見を参考にしながら，安全を最優先とした上

で，より経済的に，早期完了を達成していただくとともに，駅周辺とのまちづくり

との連携も踏まえながら事業を進めて貰いたい。

（議題）
都市ナトムの設計について(全体計画）

（審議内容）
・平面形状，大断面，標準トンネル，３連トンネルの断面形状について，了承を得る。

・地下水位については大断面部は注意してもらいたい。福岡層群とｄｈ２の層につい

て抜け落ちが起こることがある。それ以外については大丈夫であると思う。

・補助工法である長尺先受け工，薬液注入工，フォアポーリング工について慎重に確

認しながら施工すること。

（議題）
都市ナトムの設計について（全体計画）

（審議内容）
・設計や地下水に関する検討をして，より安全に検討している。

・設計条件や途中の解析結果を安全側で見ていること等が図面では分かりにくいので，

箇条書き等で残しておく必要がある。

・地下車路等の計測については，施工業者が決まってから無駄な計測にならないよう協

議する必要がある。

（議題）
都市ナトム掘削の施工計画について（連絡坑，標準Ⅰ，Ⅱ型）

（審議内容）
・現場付近の地質の複雑さや断層の存在などを踏まえると，もっと平均的な見方で施

工計画や計測管理計画や変形係数などの定数を判断すること。

・計測管理については，変位スピードなど時間的な観念が必要，ガス管などに対する

配慮をしっかりすべきである。

・立坑を少し深くする案については，適切である。

（議題）
都市ナトム（本坑）の施工方法について（標準Ⅰ・Ⅱ型，３連トンネルⅠ・Ⅱ型）

（審議内容）
・掘進方向に地質の変化が出てくることに注意すること。
・掘削工法については，先進導坑方式により慎重な掘削方法で行うことは，妥当

である。
・地下水は周辺の観測孔などを使って，確認していくことが大事である。
・計測については，単に基準値だけでなく，変位の進行速度，地盤の変化状況を見たと

き，そのままの管理基準値で良いのか考える必要がある。変位や応力については，グ
ラフにして，変化勾配に注意してほしい。

（議題）
都市ナトム（本坑）の施工状況について（大断面）

（審議内容）
・施工手順を慎重に選び，補助工法を加えながら小断面から切り拡げを行うことは理解で
きる。

・大断面部については，これまでの経験を活かして，地質や水位の変化をよく見ながら，

補強の是非も踏まえて，施工を行うこと。

・大断面部について，トンネル断面形状を変更して，扁平になるが，岩盤層を1メートル

多く確保した方が将来的にもいいのではと推察する。そういう意味で，設計変更につい

て了承する。

８

１）ナトム採用経緯

第１回委員会 H24.1.13 第４回委員会 H27.3.23

第２回委員会 H25.2.5

第３回委員会 H25.7.2

第５回委員会 H27.9.1

第６回委員会 H28.8.30



９

①断面形状

位置図

工事箇所

①建築限界，保守用退避空間を確保。

トンネル添架物取付けを考慮。

②トンネル扁平率(H/W)は，

0.60以上を確保。

（大断面は0.57以上）

③シールド工法の経済性及び

施工性から工区始端部にシールド

Ｕターンのための大断面を採用。

①二次覆工は土圧・水圧及び沿線建物荷重等を考慮。

②限界状態設計法

③耐震設計

岩盤内(基盤内)であるため常時設計のみとする。

①都市ナトムの採用要因等 ②トンネル断面決定の基本 ③二次覆工コンクリートの設計

①道路使用条件及び地質条件（岩盤）から都市ナトム
を採用。

②線路計画により駅折返し設備（交差渡り分岐器）がある
ことから，複線トンネルとなる。

２）当初設計
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黒

褐灰　等

黄灰

暗灰

暗青灰等

黄灰

暗灰

灰　　等

灰

淡灰　等

黄灰

褐灰

花崗岩類 淡灰　等

時代 地質

盛　　土

・

埋　　土

粘性土

砂質土

砂　　礫

砂質土

砂　　礫

粘性土

砂質土

粘性土

砂質土

砂　　礫

石　　炭

・

炭質頁岩

頁　　岩

・

砂質頁岩

砂　　岩

・

礫質砂岩

礫　　岩

両雲母

花崗岩

記　号

b

ac

as

ag

dAs

dAg

dHc2

dHs2

dHc1

dHs1

dKg

Gr

色調
10 20 30 40 50

概略N値

Tr

Cg

Ss

Sh

C

及び埋土。

全体に層相変化に富み連続性に乏しく，薄層

及びレンズ状にて分布している。有機物，貝

殻片を混入している。砂を互層状にしばしば

挟む。

花崗岩質の細～粗粒砂で石英粒子を主体と

し，比較的均質である。

小礫やシルト・粘土分を混入している。

細～粗粒砂より成り，小礫を点在する。比較

的透水性が良い。シルト粘土層を挟在するが

連続性に乏しく薄い。

礫種は花崗岩，砂岩，頁岩が主体を成す他，

る。礫の間は粗～細粒砂で充填されている。

固結粘土で非常に硬い。

砂を互層状に薄く挟む。

細～中粒砂を主体とする。全般的に細礫を点

在し，シルト分の混入も観察される。

長石，カオリンを主要鉱物とする）の粘土層

が特徴的である。

小礫を混入した中～粗粒砂で良く締まってい

る。シルト分も少量混入している。

岩や結晶片岩類及び砂岩である。非常に良く

締まっている。礫の間は粘土分を含んだ粗粒

砂で充填されている。

比較的炭化が進んだ石炭，炭質頁岩からな

る。全体に軟質。特に石炭部は礫状コアが主

体で破砕状を成す。

全体的に塊状，細岩片に砕け易い。風化部は

脆質で粘土化し易い。強度的には砂岩に劣

る。

全体的に凝灰質。局部的に礫質砂岩を伴う。

新鮮部は硬質で割れ目少なく均質である。

多く含む。一般に堅硬である。割れ目は少な

い。

新鮮部は極めて堅硬であるが，ボーリング対

象区間の殆どは風化変質によりマサ土化し，

脆質である。粘土鉱物を脈状に挟在する。

φ2～10mm（最大30mm）程度の細礫を30～

70％程度含む。石英粒子を主とする。しばし

ば粘土分を10～20％程度含む。透水性は大。

礫はφ50mm程度のくさり礫で礫種は，花崗

φ2～10mm（最大10mm）の亜角～亜円礫を

人為的な土工，土地造成及び築堤に伴う盛土

地質名 記　　事

変成岩類を含みくさり礫を少量含むこともあ

層相区分（色区）の凡例

岩級区分 説明

長柱状

長柱状～

短柱状

短柱状～

長柱状

角礫状を

伴う

短柱状～

角礫状

土塊状

土塊状

変質や粘土などの介在物は殆どみられな

い。ハンマーの強打で辛うじて割れる程

度であり，少なくともコンクリートと同

等もしくはそれ以上の強度を有する。

掘削には発破を要する。

一般に黄褐色もしくは，淡黄色ないし灰

白色を呈する。主に花崗岩の未風化部に

多い。

岩塊自身は硬質であるが，割れ目が多く

変質がみられ，しばしば脆質物や粘土が

介在するような岩盤，または割れ目が少

ないが局部的に脆質部を伴う岩盤など，

ハンマーで強打すると容易に割れる程度

でコンクリートと同等もしくは，それ以

下の強度を有する。

掘削には一般に発破を要する。岩塊の中

心部には新鮮な色を呈するところもある

が割れ目沿いでは幅広く褐灰色などの変

色質を呈する。頁岩の最も良好な部分は

これにほぼ相当する。

岩塊そのものはやや硬質であるが割れ目

い）ような岩盤もしくは風化変質，岩質

的にみて全体的に脆弱でハンマーで容易

に割れる程度（しかし手で圧しつぶすこ

とや割ることは不可）の岩盤等全体的に

割れ目に囲まれた岩塊も褐灰色などに風

化変色により変色している。コンクリー

トよりも脆質であるが掘削には一部発破

を要する。

岩質的にやや軟質もしくは，風化変質に

より軟質となった岩盤。手で圧しつぶす

ことはできないが辛うじて割ることが出

来る程度であり，発破はおおよそ不要。

風化変質を著しくうけ土砂状

と化し割れ目などの岩の組織

も不明瞭もしくは消失した軟

質な岩盤で砂質土的粒子組成

を有するもの。

手で容易に圧しつぶせる程度

である。

褐灰色，暗灰色，淡灰色な

ど。

風化変質を著しくうけ土砂状

と化し割れ目などの岩の組織

も不明瞭もしくは消失した軟

質な岩盤で粘性土的粒子組成

を有するもの。

手で容易に圧しつぶせる程度

である。

褐灰色，暗灰色，淡灰色な

ど。

炭質頁岩などのように有機物質を多量に

含むもの。これは必ずしも風化変質によ

るとは限らない。

少なく（割れ目間隔30cm以上）目に沿う

（割れ目間隔30～10cm）目に沿って風化

が多い（割れ目間隔20cm以下のことが多

Dcに類似の状況を有するが石炭もしくは

ほぼ新鮮で硬質な岩盤。割れ目も比較的

C1

C2

Ds1

Ds2

Dc1

Dc2

Dh

N値＜50

N値＞50

N値＜50

N値＞50

ボーリングコアの状況 ボーリングコアによる岩石試験

掘進方法 コアの形状
P波速度　km/s

1 2 3 4

静弾性係数

5,000

｛500｝

～

200,000

｛20,000｝

3,000

｛300｝

～

30,000

｛3,000｝

1,000

｛100｝

～

30,000

｛3,000｝

主に10,000

{1,000}以下

500

｛50｝

～

3,000

｛300｝

1,000

{100}以下

1,000

{100}以下

圧縮強度

300

｛30｝

～

1,600

｛160｝

100

｛10｝

～

500

｛50｝

30

｛3｝

～

150

｛15｝

10

｛1｝

～

50

｛5｝

30{3}以下

主に10

{1}以下

30{3}以下

主に10

{1}以下

良
好
な
岩
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使
用
清
水
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ダ
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ル
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ウ
ン
・
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同　
　

上

泥
水
も
し
く
は
無
水
掘
り
，
標
準
貫
入
試
験

メ
タ
ル
ク
ラ
ウ
ン
使
用

同　
　

上

普
通
な
岩
盤

悪
い
岩
盤

き
わ
め
て
悪
い
岩
盤

Ｄ
岩
盤

Ｃ
岩
盤

Ｂ
岩
盤

Ａ
岩
盤

調査地に分布する基盤の風化区分の基準

本坑ＮＡＴＭ

２）当初設計

①断面形状
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①大断面トンネル ⑤連絡坑トンネル

１１

④３連トンネル（Ⅰ，Ⅱ型）②標準トンネル（Ⅰ型） ③標準トンネル（Ⅱ型）

90080012008001200ｲﾝﾊﾞｰﾄ

70080010007001000ｱｰﾁ
二次覆工厚

(mm)

31.4
157.0

中央91.4＋左32.8＋右32.8139.678.8162.9
掘削断面積

(m2)

14.784.590.252.5109.3
内空断面積

(m2)

0.80中央坑0.95（全体0.61）0.620.740.62扁平率

⑤連絡坑トンネル④３連トンネル（Ⅰ，Ⅱ型）③標準トンネル（Ⅱ型）②標準トンネル（Ⅰ型）①大断面トンネル項 目

２）当初設計

①断面形状



②設計手法

a) トンネル支保パターンの設計手順

※標準設計 ：地山等級に応じた標準支保パターンを用いた設計

※類似設計 ：過去に設計したトンネル事例を参考にした設計

※解析的手法
による設計：特殊要件（低土被り，近接施工，特殊断面形状等）

に該当する場合等，ＦＥＭ解析を用いた設計。
他の設計手法との併用が必要である。

c) 支保パターンの適用

b) 支保パターンの設定

(m) (m) (cm) （㎝）

dHs2 6.0 25 H-200 「道路トンネル技術基準（構造編）・同解説」大断面トンネル・坑口部〔DⅢa〕

4.0 20 H-150 「道路トンネル技術基準（構造編）・同解説」通常断面　ＤⅡパターン相当〔DⅡ〕

3.0(FRP)

3.0

Ｃ１ 15 H-100 「山岳トンネル設計施工標準・同解説」複線断面　ＩＬパターン相当〔ＩＬ〕

適用した基準及び地山分類

1.0

20 H-150 福岡市地下鉄１号線トンネル（中比恵西工区）の実績に準拠

吹付けコンクリートロックボルト

アーチ・側壁 インバート

6.0

鋼製支保工

種類

3.0(FRP)

長さ

H-200

掘削長

Ｄ２

「道路トンネル技術基準（構造編）・同解説」大断面　ＤⅡパターン相当〔DⅡ〕25

トンネル断面

②標準断面トンネル

地山
分類

①大断面トンネル

Ⅰ型

Ⅱ型(大断面）

中央坑

左右坑

⑤連絡坑トンネル

④３連トンネル
（Ⅱ型）

3.0

10
③３連トンネル
（Ⅰ型）

中央坑

左右坑

１２

1) 大断面トンネル 標準ﾄﾝﾈﾙⅡ型
「道路トンネル技術基準（構造編）・同解説」の大断面標準支保パターンに
準拠。
内空幅：12.5m～14.0m

2) 標準トンネル（Ⅰ型）
「道路トンネル技術基準（構造編）・同解説」の通常断面標準支保パターン
に準拠。
内空幅 8.5m～12.5m

3) ３連トンネル
３連トンネルは特殊断面であり，類似実績の福岡市地下鉄１号線トンネル
（中比恵西工区）の実績に準拠。

4) 連絡坑
鉄道トンネル「在来線単線トンネル」の標準支保パターンに準拠。

※支保パターンの適用の考え方については，既設３号線と同様に複線の標
準断面は道路トンネルの標準設計に，断面が小さい連絡坑は鉄道トンネル
「単線トンネル」に準拠する。

２）当初設計

・３連トンネル断面

START

類似設計の調査

解析との併
用は必要か

解析的手法
を適用

総合評価

ＥＮＤ

できない

・大断面
・標準断面（Ⅱ型）

設計条件：類似より断面が大きい
・標準断面 （Ⅰ型）

設計条件：類似した断面形状がない
・連絡坑断面

設計条件：類似設計と地形・地質条件が違う

解析との併用
は必要か

・大断面
・標準断面（Ⅰ型）
・標準断面（Ⅱ型）

地質条件：岩被りが薄いため、解析的手法を併用

３連トンネル断面
地形条件：岩被りが薄いため､解析的手法を併用

・連絡坑断面
地形条件：岩被りが厚く、標準設計が適用可

類似設計が
適用できる

必要 必要

不必要

標準設計が
適用できる

できる



a) 大断面の有限要素法解析（ＦＥＭ）

①解析法 ２次元弾塑性解析法
②応力開放率 掘削開放時 ４０％

支保工設置時 ６０％

c) 大断面トンネルの解析モデル

b) 許容値

①地表面沈下 ３０mm
②近接物変位

・建築物 ：傾斜角1.5/1000rad
・下水幹線：水平変位,鉛直変位20mm

③支保工応力
・鋼製支保工(SS400)：245N/mm2

・吹付コンクリート(σck=18N/mm2)
・ロックボルト(SD345)：345N/mm2

(STD510)：510N/mm

① 解析モデル

部材の物性値

ＦＥＭ解析ステップ

ヤング係数 断面積
断面2次メー

メント

部材 仕様 E A I

(kN/m2) (m2) (m4)

吹付けコンクリート ｔ＝250 3.4E+06 2.50E-01 0

鋼製支保工 H200*200*8*12 2.0E+08 6.35E-03 4.72E-05

１３

地山の物性値

２）当初設計

③ 支保パターン，補助工法

弾性
限界

非線形
指数

破壊時ポ

アソン比

引張強
度

破壊時変
形係数

γt Eb ※2 α αEb c φ ν

記号 (代表値)※1 (kN/m3) (kN/m2)  (kN/m2) (kN/m2) (°)

埋土,盛土 14 18.0 --- --- 35,000 0.0 34.0 0.35 1.0 2 0.45 0.0 3,500

砂質土 5 18.4 4,300 4 17,000 11.7 32.0 0.35 1.0 2 0.45 2.3 1,700

砂質土 10 19.1 7,300 4 29,000 8.6 34.0 0.35 1.0 2 0.45 1.7 2,900

砂　礫 22 18.0 17,640 4 70,000 0.0 35.0 0.35 1.0 2 0.45 0.0 7,000

砂質土 16 19.6 20,300 4 81,000 0.0 32.0 0.35 1.0 2 0.45 0.0 8,100

D級部 9 18.3 56,000 4 224,000 62.4 20.0 0.30 0.3 4 0.45 12.5 22,400

C～B級部 '--- 23.5 912,000 1 912,000 150.0 30.0 0.25 0.2 6 0.45 30.0 91,200

内部摩
擦角

ﾎﾟｱｿﾝ
比

粘着力変形係数
単位体
積重量

σt

(kN/m2)地層名

 Ef

(kN/m2)

非線形定数※3

地層区分

REL n νf

N値

b

as

dAs

dAg

dHs2

Tr(D2,1)

Tr(C～

※1.標準偏差を考慮（地盤工学会）
※2.孔内水平載荷試験結果の平均値
※3.非線形定数は，鉄道技術研究報告を参考に設定

1



地盤変位等の解析結果（大断面トンネル）

地盤変位及び部材の発生応力 地盤変位及び部材の発生応力

Smax Sa
(mm) (mm)
22.9 30 OK

δYmax δYa θmax θa
(mm) (mm) (rad) (rad)
18.0 20 OK 0.32/1000 1.5/1000 OK

σc σca σs σsa

(N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2)

Mmax 6.2 12 OK 77.8 245 OK
Nmax 6.4 12 OK 64.2 245 OK
Nmin 0.9 12 － 33.1 245 OK

Ns Nsa

(N/mm2) (N/mm2)

143.5 510 OK

※①,②は、トンネル掘削応力解放による変位量＋地下水位低下による変位量の合計

③支保工
応力

吹付コンクリート 鋼製支保工

照査
項目

ロックボルト

①地表面沈下

（地下水位低下量）
(m)

3.2m

②近接物変位

下水幹線 建築物

Smax Sa
(mm) (mm)
33.8 30 NG

δYmax δYa θmax θa
(mm) (mm) (rad) (rad)
27.3 20 NG 0.46/1000 1.5/1000 OK

σc σca σs σsa

(N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2)

Mmax 5.1 12 OK 103.2 245 OK
Nmax 5.4 12 OK 40.7 245 OK
Nmin 1.1 12 OK 40.9 245 OK

Ns Nsa

(N/mm2) (N/mm2)

184.3 510 OK

※①,②は、トンネル掘削応力解放による変位量＋地下水位低下による変位量の合計

③支保工
応力

吹付コンクリート 鋼製支保工

照査
項目

ロックボルト

①地表面沈下

（地下水位低下量）
(m)

4.8m

②近接物変位

下水幹線 建築物

１４

補助工法なし解析結果

（掘削解放率 ： 掘削解放時40%，支保工設置時60%）

補助工法あり解析結果

（掘削解放率 ： 掘削解放時20%，支保工設置時80%）

天端沈下量=31.0mm 天端沈下量=23.0mm

地表面沈下量=14.4mm(トンネル掘削)

=19.4mm(地下水位低下)

合計 33.8mm

下水幹線沈下量=24.3mm(トンネル掘削)

= 3.0mm(地下水位低下)

合計 27.3mm

下水幹線沈下量=16.0mm(トンネル掘削)

= 2.0mm(地下水位低下)

合計 18.0mm

地表面沈下量= 9.9mm(トンネル掘削)

=13.0mm(地下水位低下)

合計 22.9mm

補助工法の採用に伴い，沈下量，発生応力が許容値内となることを確認。

ＦＥＭ解析による塑性領域の確認

沈下量，発生応力が許容値を超えるため，補助工法が必要。

18

18

18

18

18

18

２）当初設計

③ 支保パターン，補助工法



トンネル天端+3m dHs2層

トンネル切羽(SL付近）

1.2Ｄ（Ｄ＝15.0ｍ） 1.2Ｄ（Ｄ＝15.0ｍ）

Ｄ２級岩被り 1.8～2.9m 3.6～4.9m

Ｄ１級岩被り

1.0×10-4(cm/s)〔dHs2層〕

1.0×10-5(cm/s)〔Ｄ2  層〕

14.1～16.8m

　　　　　湧水対策
（Ｄ2級岩被りが薄く，天端ゆる
みによる亀裂からdHs2層の湧
水が考えられる）

－
地山補強対策

（連絡坑と本坑の縫返しなどにより地
山のゆるみが大となる）

注入式フォアポーリング工 長尺先受け工

薬液注入工

－ 薬液注入工

①縫返し掘削であり、先行ゆるみがあ
り、ゆるみを大きくしないため、交差部
の施工実績を考慮し、変位抑制に効
果の高い長尺先受け工を選定する。
②連絡坑トンネルと標準トンネルの取
付部の地山に先行ゆるみがあるた
め、薬液注入工による地山補強を選
定する。

1.9Ｄ（Ｄ＝10.3ｍ）

0～0.6m

4.9ｍ

1.0×10-5(cm/s)〔Ｄ2  層〕

－

湧水対策

地質縦断図

大断面トンネル 標準トンネル（Ⅰ型）
標準トンネル

（Ⅱ型）
断面パターン

前
提
条
件

地山分類

－

-

4.8～6.5 m

３連トンネル（Ⅱ型） 備　考

D2級

３連トンネル（Ⅰ型）

Ｃ１級

①大断面かつ岩被りが薄いた
め、不安定な地山を補強するの
に長尺先受け工を選定する。
②ｄＨｓ２層、Ｄ２層が薄く、ゆる
みにより透水性が高くなるので
薬液注入工を選定する。

近接構造物対策

1.1Ｄ（Ｄ＝15.0　～18.0ｍ）

4.9～4.4m

0.6～2.0m

①３連ＮＡＴＭの特殊断面であり、近接構造
物（地下車路）への影響を考慮する。
②天端のＤ２岩盤は風化により土砂化して
いるので注入式フォアポーリング工を選定
する。

土被り（トンネル形状）

トンネル天端の
岩被り

補
助
工
法
の
選
定

地表面沈下及び天端安定対策
（天端付近地山が脆弱なＤ2岩級であり，地表面沈下及び天端沈下が大となる）

－
近接構造物対策

（地下車路があり，影響を最小限に留める）

－

切羽安定対策

①トンネル断面は大断面に近
い形状に変化し、偏平した形
状であるので注入式フォア
ポーリング工を選定する。

①大断面であり、近接構
造物（地下車路）への影
響を考慮し、先行変位の
抑制に効果が高い長尺先
受け工を選定する。

－

水抜きボーリング工

①３連ＮＡＴＭの特殊断面であり、近接構造
物（地下車路）への影響を考慮し、先行変
位の抑制に効果が高い長尺先受け工を選
定する。

地下水の状況
（透水係数）

地下車路との離隔

補
助
工
法
の
種
類 選定理由

基
本
的
な
考
え
方

地表面沈下等

近接構造物影響

湧水対策

地山補強対策

地山補強対策

長尺先受け工 注入式フォアポーリング工
長尺先受け工

－

10.0～16.0m 5.5～10.0m

1.0×10-5(cm/s)〔Ｄ2  層〕

1.0×10-5(cm/s)〔Ｄ1  層〕

長尺先受け工
L=41000

注入式
フォアポーリング工
L=8000

長尺先受け工
L=14000

注入式
フォアポーリング工
L=52100

長尺先受け工
L=56966

長尺先受け工
L=23500

１５

①トンネル断面は大断面トン
ネルに近い形状に変化し，偏
平した形状である。
②トンネル周辺付近には塑性
域が多く見られ，地下車路が
近接することにも配慮し，注
入式フォアポーリング工を選
定する。

2.1～3.1ｍ

２）当初設計

③ 支保パターン，補助工法
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２）当初設計

③ 支保パターン，補助工法



No.27 S-1

平成27年10月，ＪＶが追加のボーリング（No.27 S-1）を実施。
調査結果から当初の想定よりも土砂層が厚いことが判明した。

当初設計における断面図と追加ボーリング結果を反映した断面図を下図に示す。
これにより，当初設計では岩被り約２．１ｍであったものが，地層を見直した結果，
岩被りが最小で１．０ｍ程度となることが判明したため，断面形状の変更に向け検討
を開始した。

a) 追加のボーリング調査 b) 断面形状の変更理由

① 変更の経緯

１７

当初の断面形状に調査結果
を反映させた断面図

当初断面図

2.64m

岩被り：1.5m

土被り17.62m

3.15m土砂層 2.08m

岩被り：2.06m

土被り17.62m

Bor.No.22E-2 Bor.No.22E-2 Bor.No.27 S-1

1.0ｍ

土砂層 2.08m

３）変更設計



１８

調査ボーリングを実施した結果，岩被りが想定より薄いことが推察されたことから，下記の検討を進めた。

【主な経緯】
①2015年10月21日～26日 大断面部調査ボーリングを実施
大断面トンネル部の地質及び岩盤水位確認のための調査ボーリング（コアボーリング）を実施。(JV）

②2015年10月30日 ボーリング結果を交通局へ報告（第1回）
大断面部で実施したコアボーリング結果を説明。（JV）
岩被りが想定より小さい，１）炭質頁岩はない，２）遮水層（強風化頁岩）は存在する。

③2015年11月16日 ボーリング結果を交通局へ報告（第2回）
大断面部で実施したコアボーリング結果を受け断面変更することを提案。(JV）
交通局が変更形状のイメージ(トンネル形状を扁平にし，岩被りを可能な限り確保する場合の例)を示す。
交通局がＪＶに大断面形状変更に関する素案作成を依頼。

④2016年1月20日 大断面トンネル形状変更に関する打合せ（第1回）
大断面部トンネル概略変更形状を提案。（JV）

⑤2016年1月28日 大断面トンネル形状変更に関する打合せ（第2回）
大断面部トンネル変更形状概略検討報告書を説明・提出。（JV）

⑥2016年4月26日 大断面トンネル形状変更に関する打合せ（第3回）
大断面トンネル形状変更設計を行うために必要な項目を確認。
交通局が建設コンサルタントへの設計業務委託発注準備を開始。（平成28年6月9日委託契約）

⑦2016年6月～ 地下鉄七隈線技術専門委員会資料作成
交通局とJVで連携し，技術専門委員会の資料を作成。

⑧2016年8月30日 第６回 地下鉄七隈線技術専門委員会
大断面トンネル変更形状について技術専門委員会へ説明。

⑨2016年9月15日 施工計画書提出
大断面トンネル形状変更に伴う支保工及び補助工法等の施工計画書提出。(JV)

⑩2016年9月27日 大断面トンネル形状変更に関する打合せ（第4回）
交通局，設計ｺﾝｻﾙ，JVの３者会議
・大断面トンネル掘削時の再予測解析と管理基準値の設定。(JV）
・変更設計業務委託報告。(建設コンサルタント)

⑪2016年10月4日 大断面トンネル掘削開始

⑫2016年10月26日 大断面トンネル拡幅掘削開始

断面変更の提案(JV)

調査ﾎﾞｰﾘﾝｸﾞ実施(JV)

二次覆工の必要内空
断面について協議

断面変更案作成(JV)

・施工計画作成

（導坑掘削，上半切拡げ掘削）

・FEM解析

大断面トンネル掘削時の再

予測解析と管理基準値設定

ＪＶ 交通局･建設ｺﾝｻﾙﾀﾝﾄ

大断面部の施工

① 変更の経緯

３）変更設計

・大断面部変更設計委託

内空断面の検討

覆工の設計

上記に伴う支保工形状変更

及び概略応力ﾁｪｯｸ

③

①
②

④

⑤

⑥
⑩

⑨

・覆工コンクリート骨組解析

（大断面覆工ｺﾝｸﾘｰﾄ概略検討）

⑪
⑫

⑩



No.27S-1(岩盤)

当初断面 変更断面
１９

① 変更の経緯

３）変更設計



② 二次覆工設計

※安全側の計算となるよう，D2層の上端位置は(27S-1)で得られた値を用いた。

２０

設計に使用した地盤定数

：開削部で実施した孔内水平載荷試験結果を反映。

３）変更設計



断面力照査結果

２１

② 二次覆工設計

３）変更設計



工事名 福岡市高速鉄道３号線薬院工区建設工事 福岡市地下鉄七隈線中間駅（仮称）建設に伴う住吉６号幹線移設工事

事故発生日 平成１２年６月２０日 平成２６年１０月２７日

陥没規模 幅約５m×長さ約１０m×深さ約８m 幅約４m×長さ約５m×深さ約４m

工 法 開削工法（連続地中壁） 開削工法（鋼矢板土留壁 欠損部地盤改良）

地 質 洪積層砂礫 洪積層砂礫

状況写真

概 要
〔断面図〕 〔破損前の土留壁のイメージ図〕 〔断面図〕

発生原因

再発防止
対 策

土留壁の施工ジョイント部に弱部があったため，地下水により浸食が始まり，土留壁
の一部が破損し土砂が流入した

改良不足部

欠損防護部の地盤改良に一部改良不足があったため，その改良不足箇所が土砂流
入経路となり，立坑内に土砂が流入した

従来の点検項目に加えて，
土留壁の重要点検項目を新たに定め，掘削過程における監視体制の強化を図る

【重要点検項目】
（路面状況） （構内状況）

・構外点検（亀裂・段差） ・構内点検（湧水・漏水） ・構内点検（にじみ・損傷）
・構外点検（沈下） ・構内点検（クラック） ・構内点検（変形・異常）

・構内点検（変位）

交通局の仕様書を改定して，地盤改良の出来形確認を強化するとともに，施工者
の責任を明確化

【改定事項】
・施工前に改良箇所付近で土質調査を実施したうえで，設計照査実施後に着手
・施工計画の記載事項に搬入機材の点検記録や工事手順毎の施工管理方法を追加
・施工完了後に施工記録の提出を義務化
・出来形管理について，現場条件に合った確認箇所，頻度，方法を監督員協議により決定
・土留欠損防護など土留機能を有する工種について，施工上の留意点などを追記

（３）過去の道路陥没事故について

２２

1
4
.0

ｍ

10.2ｍ

１）事故概要



今回の延伸工事においても，過去の事故の教訓を踏まえ

・開削工法における連続地中壁の監視を強化
・地盤改良部の出来形確認の強化

といった対策をとっており，その後，
過去２例と同じ原因のトラブルは発生していない。

事故前の対応 事故後の対策

延伸工事

博多駅工区 中間駅西工区 中間駅東工区

連
続
地
中
壁

土留壁について，１回／日の巡回点検
を実施することとしているが，具体的
な点検項目については，施工業者に一
任していた。

交通局として，土留壁の重要点検項目を新たに定め，
掘削過程における監視体制を強化するよう，施工業者
に通知した。

掘削工事中

重要点検項目の点検を実施中
・作業日毎に点検し，記録を

監督担当課へ月例報告

連続地中壁施工中 連続地中壁施工完了
（掘削工事未着手）

（
高
圧
噴
射
撹
拌
工
）

地
盤
改
良

・残尺のチェック等により，改良体の
築造深度を確認

・必要に応じ，ボーリング調査を実施

事故前の対策に加え
・施工前に改良箇所付近で土質調査を実施したうえで，

設計照査後に着手

・施工計画の記載事項に機材の点検記録や工事手順毎
の管理方法を追加

・施工完了後に施工記録の提出を義務化

・改良体の出来形確認について，確実に改良効果が確
認できるよう，出来形確認位置・頻度・方法につい
て，監督員協議により決定

●施工完了

・施工前の土質調査を実施

・改良体造成中の削孔水等の
圧力や引上げ速度，回転数
をモニタリング

・使用機材の作業前点検

・造成後のボーリングによる
造成出来形確認とコア採取
による強度確認

・掘削にあわせて，ロックハ
ンマーや打音，目視点検に
より改良体の状態を確認

○施工中

・施工前の土質調査を実施

・改良体造成時に切削音を
モニタリングし，改良体
の造成径を把握

（JWM system）

・造成後のボーリングによ
る造成出来形確認とコア
採取による強度確認

○施工中

・施工前の土質調査を実施

・削孔完了後，精度確認の
ため，ジャイロと加速度
計を用いた孔曲り計測を
実施

・改良体造成前に鋼管を土
中建込し，削孔状態を鋼
管表面に付く摩耗跡にて
確認

・造成後のボーリングによ
る造成出来形確認とコア
採取による強度確認

２３

※延伸工事における「工事の安全対策」に関するその他の取組
・「七隈線延伸建設工事安全推進計画」の策定
・「事故防止検討委員会」の設置
・「七隈線延伸建設工事安全協議会」の設置
・ 理事，部長による安全パトロールの実施
・ 七隈線延伸建設工事安全標語の制定等

２）過去の陥没事故を踏まえた今回の工事における対策
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