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１．はじめに 
都市部のトンネル施工では，地表部における生活・交通機能の確保が重要であり，掘削による周辺環境へ

の影響を設計で十分に検討しておく必要がある．従来から沈下予測には FEM 解析が適用されているが，都

市部の土砂地山（特に砂質地山）ではせん断挙動や共下がり等の急激な沈下への対応が困難であった．そこ

で，筆者らは地表面沈下の管理指標となる沈下勾配について適切な評価の実現を目指し，「ひずみ軟化を考

慮した非線形解析」（以下，ひずみ軟化モデル）1）について検討を進めている．本報告では，現在施工中の

東北新幹線六戸トンネルを対象とし、ひずみ軟化モデルを適用した沈下予測の検証結果について述べる． 
２．ひずみ軟化モデルの概要 2） 
桜井らは「地山に生じるすべり挙動はせん断ひずみ量に応じたせん断剛性の低下で表せる」とし，応力{σ’}
とひずみ{ε’}の関係を x’軸がせん断すべり線と一致する局所座標系（x’， y’）で式(1)，式(2)のように
仮定している．ここで，式(2)におけるmは物理的にはせん断弾性係数と弾性係数の比（G/E）であり，ゆる
みによる損傷（せん断剛性低下，誘導異方性）を表現している． 
上記概念に加え，本研究では「材料強度（粘着力 C および内部摩擦角φ）が初期段階で定義される値から
破壊後に順次低下して残留値に至る」という考え方を導入する．

また，解析では，Sterpiが提案する「C，φが初期値（Ci，φi）
から収束値（Cr，φr）に低下する時のせん断ひずみ増分は材料
ごとに一定の値Δγであり，低下中の強度定数－せん断ひずみ関

係は図－１のように線形関係である」という考え方を用いる． 

３．対象トンネル（東北新幹線六戸トンネル）の概要 
研究の対象とした東北新幹線六戸トンネルは，洪積台地を

通過する延長 3,810mの山岳トンネルである．対象となる地盤
は，新第三紀鮮新世～第四紀更新世に堆積した洪積砂層であ

り，地下水位が高く，粘性土の介在により一部被圧している． 
掘削工法，支保パターン等の施工条件を表－１に示す．本

トンネルでは，砂質地山における切羽の安定性を確保するた

めに，事前の水位低下を基本として掘削を行っている． 
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図－１ 強度定数低下モデル概念図 

表－１ トンネル概要 

 ﾄﾝﾈﾙ名 東北新幹線六戸トンネル 

 対象地盤 洪積砂層（N値 30 程度） 

 土被り 平均 13ｍ 

 地盤物性 Do＝80MN/m2 

Ci＝30kN/m2，φi＝35° 

 掘削工法 上半先進工法 

 対策工 水位低下工法（DW，WP） 

自穿孔ﾎﾞﾙﾄ L＝7m@15 本 

先受鋼管 L＝2m@45 本 

 支保ﾊﾟﾀｰﾝ 吹付け 200mm,支保工 150H 

ﾊﾟﾀｰﾝﾎﾞﾙﾄ L＝3m@10 本 
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４．ひずみ軟化モデルによる沈下予測 

計測値に対する沈下予測解析の検証では，従来法である弾

性解析，弾塑性解析とひずみ軟化モデルについて比較を行っ

た．なお，ひずみ軟化モデルでは，地山強度（粘着力 C，内
部摩擦角φ）の残留値を初期値の 80％として解析を行った． 

(1)地表面沈下に関する検証結果 

地表面沈下に関する検証として，計測値と解析結果を沈下

量と沈下勾配で整理した．図－２に示すように，実際の沈下

量は従来法（弾性・弾塑性）の４倍以上となり，当該地山で

は地山の強度低下を評価したひずみ軟化モデルの有効性が確

認された．また，都市部において施工時の管理指標となる沈

下勾配に着目しても，図－3 に示すように従来法で表現でき
ない沈下勾配をひずみ軟化モデルで評価することができた． 

(2)掘削時の地山挙動に関する考察 

検証断面では，トンネル直上で 50mm程度の沈下が発生し，
天端や上半脚部においても同程度の沈下が生じた．このこと

から，当該地山では掘削によって砂質地山特有のせん断挙動

が発生し，トンネル上部では共下がり現象が生じたと考えら

れる．図－４は３手法のせん断ひずみ分布を比較したもので

あるが，ひずみ軟化モデルではトンネル側壁部から地表にか

けてせん断ひずみが集中した領域が確認される．このせん断

集中域の両側の地山はそれぞれ不連続な挙動を示し，上部地

山がそのまま沈下する共下がり現象が解析で再現されている． 
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図－２ 地表面沈下の検証結果 
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図－３ 沈下勾配の検証結果 

５．まとめ 
土砂地山における沈下予測手法としてひずみ軟化モデルの適用性で検証したところ，地山の強度低下を評

価した本手法が砂質地山のせん断挙動に対して有効であることが確認された．今後は検証断面を更に追加し，

地山の強度低下に関する検討を継続していく予定である． 

図－４ 最大せん断ひずみ分布図 
弾性解析 弾塑性解析 ひずみ軟化モデル 
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