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1．はじめに 

2020 年 10 月 18 日に、東京都調布市で道路陥没事故が発生した。東京外かく環状道路（以後外環道路）

で施工中のシールドトンネル工事が原因だとされている。また、島根県内でも、下水でシールド工事を行う

際に空洞が発生したり、地下排水管付近で吸出しが発生し空洞が形成され、地表面陥没に至る事故が多くみ

られる。ここでは、地中で発生した空洞が、地表面陥没を発生させる理由について実験で検証してみた。 

2．東京外かく環状道路の空洞発生メカニズムの想定 

資料-１・資料-２は、公表されている外環道トンネルの断面図に、私の考えた地表面陥没メカニズムを重

ねたものである。 

① 資料-１中のシールドは外径 15.8m 面積 A1=196.0m2 である。シールド工事では掘削した量を取り込ん

でいくが、余分に取り込んでしまった。その分だけ①の空洞を生むことになる。

② 資料-１中の空洞付近は、もともとは飽和した砂地盤であったが、シールド工事の影響で②のように

空洞周辺が不飽和になり、一時的に空洞の形が維持される。

③ 資料-２中の③の不飽和部には周辺の地下水が入り込んで飽和される。

④ 飽和されると上から土が落ちてきて、④の空洞は潰れてしまう。

⑤ 落下した上の土の部分は⑤のように空洞になる。

⑥ その空洞周辺は一時的に⑥の範囲が不飽和になる。

⑦ 不飽和部分にも、地下水が入り込んで飽和される。これを繰り返して地下水位以下の空洞は地下水面

付近まで到達する。

⑧ 地下水位付近で、空洞が形成される。これは不飽和土の中でアーチングが形成されるためである。土

被りが低い箇所や、上位の地盤強度が低いところでは、アーチングが崩れ、地表面が陥没する。

3．実験方法と実験結果 

資料-３は、砂地盤内で発生した空洞が地表面に移動する理由について、実験方法と実験結果を整理した

ものである。地盤中の空洞を作るために、地盤中に風船を入れておいて、砂を充填した後に空気を抜く方式

をとった。 

空気を抜くと、空洞が潰れ、空洞が上側に移動していく様子が確認できた。最終的に地下水面付近で空洞

が形成された。これは、地下水面付近の砂地盤が不飽和になり、アーチングが形成されるためである。 

その後、水槽を手で叩いて振動を与えると、地下水面付近の空洞が潰れて、地表面陥没が見られた。土被

りが低い箇所や、上位の地盤強度が低いところでは、アーチングが崩れ、地表面が陥没する。また、工事で

振動を与えた場合も同様に地表面陥没に至る可能性がある。 

実験動画は、右の QR コードからアクセスできる。 

4．おわりに 

外環道トンネルの陥没事故は、話題となった。砂地盤の堆積箇所であったので、資料-１・資料-２のよう

な陥没のメカニズムを考えた。その後の現地調査情報などの精査ができていないので、この陥没メカニズム

が正しいかどうかは確認できていない。 

工事を行う前に、いろいろな可能性を考えておくことが、技術者にとって大事となる。その際は、本質的

なメカニズムを思い描いて、実験などを繰り返して課題点を抽出する必要がある。 

出雲平野は斐伊川神戸川が運んできた砂地盤が堆積している。同様の問題が発生する可能性がある。発生

した事例を精査して、設計に役立てることが大事である。 
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資料-１ 東京外かく環状道路の空洞発生メカニズムの想定（その１） 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

資料-２ 東京外かく環状道路の空洞発生メカニズムの想定（その２） 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

資料-３ 実験方法と実験結果 
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