
図-2 2次元降下床実験装置 

図-1 降下床実験と Terzaghiに
よるせん断面の仮定 1) 
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１．まえがき 単設トンネルに作用する緩み土圧の予測には，Terzaghiの理論 1)が頻用されてきた．同理論は，

降下床実験の結果に基づいて図-1 に示す降下床境界の鉛直面 ab, cdにせん断面が仮定され，トンネルに作用

する荷重の総和 Lは直上の地山の自重 Wと ab, cd面に作用するせん断力の合計 2Qの差として求められる．す

なわち，本来降下床に作用していた土圧の一部は周辺地山に分配される．一方，近接した双設トンネルを掘削

する際には，掘削の相互干渉により両トンネルに過大な土圧が作用する可能性があるにも関わらず，その土圧

再配分特性(特に両トンネルの土圧のやり取り)は未だ解明されていない．本稿では，(離隔の無い)めがねトン

ネルの掘削を模擬した双設降下床実験の結果をもとに，土圧再配分特性に考察を加える． 

２．2次元双設降下床実験の概要 本研究では，図-2に示す装置 2)を用いて，地山底部に隣接して設けられた

2つの降下床(下降順に先行･後続と区別する，幅 D = 100 mm)を 2 mmずつ順次下降させることでめがねトンネ

ルの掘削時の応力解放を表現する双設降下床実験を実施した．全幅 1000 mmの地山を支える 40個の支持ブロ

ック全てに荷重計を貼付し，底面全長に亘って鉛直土圧分布を計測した．また，水平移動可能(可動範囲850 mm)

なレーザ式変位計により地表面の変位形状を計測した．模型地山は2種の直径のアルミ棒を混合した積層体(単

位体積重量γ = 21 kN/m3 )により作成し，4種類の土被り H ( = 0.5D, 1.0D, 2.0D, 4.0D)に対して実験を実施した． 

３．結果と考察 図-3 に各降下床下降終了時の降下床周辺における土圧分

布の一例を示す．同図より，下降した降下床に作用する土圧(以後，降下床

土圧)は減少し，その周辺地山に作用する土圧は増加する．また，先行降下

床下降後はほぼ左右対称な土圧分布形状が，後続降下床下降後には先行降下

床土圧が急増し非対称な分布になった．特に，後続降下床直近の先行降下床

上には土被りによらず初期土圧を上回る偏圧が作用した． 

上述した後続降下床下降時の土圧再配分特性を解明するためには，先行降

下床～周辺地山，先行降下床～後続降下床，後続降下床～周辺地山間での土

圧の往来を把握する必要がある．そこで本稿では，Terzaghiに倣い図-4に示

す降下床境界の鉛直面 a-b, c-d, e-fに作用するせん断力 Q1, Q2, Q3に着目する． 

まず，図-5を用いて地山内の任意の鉛直断面 m-nにおけるせん断力 Qの

算出方法を説明する．図-5(a)は模型地山に作用する鉛直力を示す．変位自

由境界となる地表面には力は作用しない( psl = psr = 0)．また，地山の左右側

面は平滑面に支持されているため摩擦力 fwl, fwrは発生しない．よって，m-n

面の左右の地山に作用する鉛直力について，以下のつりあい式が得られる． 

左： 0=−+− ∫∫ lbl dVdxpQ γ ，右： 0=−+ ∫∫ rbr dVdxpQ γ  (1) 

ここに，pbl, pbrは左右の地山底面に作用する鉛直力，Vl, Vrは左

右地山の体積，γは地山の単位体積重量である．本実験では地表

面は水平であり，実験初期の底面にはほぼ一様な土被り圧が作

用することを確認しているので，次式が成立する． 

左： dxpdV bll ∫∫ = 0γ ，右： dxpdV brr ∫∫ = 0γ  (2) 
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図-3 降下床周辺の土圧分布(H = 2.0D)
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ここに，pbl0, pbr0は pbl, pbrの初期値である．(2)式を(1)式に代入して整理すると，Qは以下の式で表される． 

左： dxpdxpdxpQ blblbl ∫∫∫ ∆=−= 0 ，右： dxpdxpdxpQ brbrbr ∫∫∫ ∆−=+−= 0  (3) 

ここに，∆pbr, ∆pblは pbl, pbrの変化量である．ところで本実験では，図-5(b)に示すように地山底面全幅に亘っ

て鉛直荷重を計測しているので，地山底面に作用する鉛直荷重は次式となる． 
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なお，Pi ( i = 1～40)は各荷重計による計測値，∆Piはその変化

量である．(3),(4)より，Qは実験結果を用いて次式で求まる． 
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このようにして得た Q1, Q2, Q3の推移を図-6に示す．同図では

図-4 の矢印の向き，すなわち先行降下床側の地山を持ち上げ

る向きを正としてせん断力を示した．図より，先行降下床下降

時はいずれのせん断力も正である．一方，後続降下床下降時に

Q2のみ正負が逆転する．つまり，後続降下床下降時に Q2は先

行降下床側の地山に下向き，後続降下床側の地山に上向きに作

用し，先行降下床に土圧が再配分されることがわかる． 

さらに，後続降下床下降後の Q2の絶対値は，先行降下床下

降後のそれより小さい．また，後続降下床下降後の Q1, Q3の絶

対値よりも小さい．これは，2つの降下床の下降に伴う応力解

放によって，c-d面に作用する拘束圧が a-b, e-f断面に比べて小

さくなるためと考える．一方，Q1は先行降下床，Q3は後続降

下床が下降する際に顕著に増加する．つまり，下降する降下床

に隣接した鉛直面でせん断力が急増する．特に H ≦ 2.0D で 

は，Q1, Q3は鉛直面に隣接する降下床下降時のみ増加し，離れた降下床が下降する際にはほとんど変化しない． 

４．まとめ めがねトンネル掘削時の土圧特性を検討するため双設降下床実験を実施した．実験結果をもとに

降下床境界の鉛直面に作用するせん断力を算出し，周辺地山～先行降下床～後続降下床～周辺地山間における

土圧の再配分特性について考察を加えた．その結果，2つの降下床に挟まれた中間の地山においては先行降下

床下降時と後続降下床下降時で地山に作用するせん断力の方向が逆転することがわかった．また，その大きさ

は先行降下床下降後よりも，後続降下床下降後のほうが小さくなることがわかった．なお，著者らは今回の実

験結果を参考にめがねトンネル掘削時のトンネル土圧算定式を提案している．概要については，別報を参照さ

れたい 3)． 
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図-5 せん断力の算出方法 

図-4 双設降下床実験におけるせん断面の仮定
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図-6 鉛直面におけるせん断力の推移 
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