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１．はじめに 
山岳トンネルでは，完成後の地圧の作用により変形，ひび割

れなどの変状を生じることがある．地圧による時間に依存した
トンネルの変形挙動については不明な点が多く，維持管理法は
確立されていないのが現状である．筆者らは地圧によるトンネ
ル変状の評価手法を構築するための研究を行ってきた 1),2)．本
稿では地山強度の経時劣化を考慮した解析手法を用いて行っ
た変状トンネルのパラメータ解析の結果について報告する． 
２．解析方法 
（１）解析手法 
解析は 2 次元有限差分法により実施した．地盤については，

Mohr-Cou1omb の降伏条件を用いた地山劣化モデル 1)を用い
た．本モデルは地山のせん断強度定数を初期値から徐々に低下
させることにより地山の経年劣化に伴う強度の低下，地山がト
ンネルへ押し出す挙動を表現することができる．また，ひび割
れについては，コンクリートの引張強度を超過した場合は剛性
を 0とすることにより表現した．図 1に解析メッシュを，図 2
に解析に用いたトンネル断面を示す． 
（２）解析パラメータ 
解析パラメータは，変形挙動に影響を与えると考えられるも

ののうちから，土被り，一軸強度，側圧係数，巻厚，インバー
トの有無，背面空洞の有無を選択した．ここで，一軸強度につ
いては新第三紀の軟岩を想定して 2MPa，4MPaを，側圧係数
については一般的なポアソン比（0.3）から 0.43を設定したほ
か，比較対象として 1.0も設定している．その他の値について
はそれぞれ一般的なものを採用した．また，地山の強度定数に
ついては文献 3),4)を参考に一軸強度から推定した．なお，今回
の解析においては，地山のせん断強度定数のうち粘着力 cを低
下させることにより塑性化の拡大を再現している．表 1に解析
ケースを示す． 
３．解析結果（基本ケース：case1） 
表 2 に case1 における塑性化領域の分布を示す．地盤の

せん断強度の低下に伴って塑性化領域（白色部）が拡大し
ていることが分かる．また，塑性化領域は，トンネルの肩
部～脚部付近の地山に広がっている．覆工においては，曲
げが大きくなるアーチ天端付近において引張応力が引張強
度に達し，ひび割れが発生している． 
図 3 に case1 における地山の粘着力と内空変位との関係

を示す．粘着力の低下に伴って水平内空の縮小，鉛直内空
の拡大が確認され，地山の押し出しが確認できる． 
図 4に，地山の粘着力と天端内側のひずみとの関係を示 
． 
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 図 1 解析メッシュ       図 2 トンネル断面 
 

表 1 解析ケース 
地盤条件 構造条件 

No. 土被
m 

強度※1)

MPa
側圧 
係数 

巻厚 
mm 

ｲﾝﾊﾞｰﾄ 
の有無 

背面空洞
の有無 

1 100 4 0.43 700 無し 有り※2)

2 110 4 0.43 700 無し 有り※2)

3 100 2 0.43 700 無し 有り※2)

4 100 4 1.0 700 無し 有り※2)

5 100 4 0.43 400 無し 有り※2)

6 100 4 0.43 700 有り 有り※2)

7 100 4 0.43 700 無し 無し 
※1）初期状態の一軸強度  ※2）天端 90゜の範囲に設定 

 
表 2塑性化領域の分布（case1） 

c=1.0MPa c=0.8MPa c=0.4MPa 
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図 3 地山の粘着力と内空変位との関係（case1） 

 
す．粘着力の低下に伴って覆工に曲げが発生してい
る．圧縮側（内空側）では圧縮限界ひずみ 3500μ
を超過していることから，圧ざが発生しているもの
と予想される． 
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４．解析結果（パラメータ解析：case2～7） 
（１）塑性化領域 
表 3 にパラメータを変化させた case2～7 について最終時

（c=0.4MPa 時）における塑性化領域の分布を示す．case2，
case3では，いずれも case1と塑性化領域の形状は同様だが，
面積は拡大している．case4 ではトンネル上方，下方にも塑性
化領域が拡大し，また，盤ぶくれが大きく発生していることが
わかる．これは，側圧係数の増加に伴い横方向の応力が増加し
たためと考えられる．case5 では，塑性化領域の変化はあまり
見られない．これは，巻厚を大きくしても天端に空洞があり地
山と一体化していない場合は覆工の効果が小さいことを示唆
するものと考えられる．case6 では，インバートの効果により
トンネル脚部での塑性化領域の面積は減少した．ただし，覆工
のひび割れ発生領域については大きな変化は見られなかった．
case7 では，覆工での塑性化領域が消滅した．また，地山の塑
性化領域も明らかに減少した．これは，文献 1)でも確認された
現象である．背面空洞の充填はトンネルだけでなく地山の安定
にも寄与することが確認できる． 
（２）内空変位 
図 5に各ケースの最終時の内空変位を示す．case3で内空変

位が最も大きい．地盤のせん断強度の感度が最も高く，変状予
測や設計ではこの値の設定が非常に重要であることが分かる．
case6,7 で内空変位の減少量が大きい．インバート有りの場合
は，構造体としての水平方向の剛性が増加したこと，背面空洞
無しの場合は地山からの反力が得られるようになったことと，
地山の変形量自体が減少したことの両方の理由が考えられる． 
（３）ひずみ 
図 6に各ケースの最終時の天端内側ひずみを示す．天端のひ

ずみについては case7で顕著に減少している．他のケースにつ
いては case3を除いてほぼ同様の値となった．case6は内空変
位が減少したにもかかわらずひずみが大きいが，これは，天端
部の空洞はそのまま残り，地山からの反力が得られず他のケー
スと同様天端に大きな曲げが作用したためと考えられる． 
５．まとめ 
今回の研究により得られた知見を以下にまとめる． 
①地盤条件については，せん断強度の感度が最も高くこの値
の設定が非常に重要であることが確認された． 
②構造条件については，インバート有り，背面空洞無し（＝
裏込注入施工）の場合に内空変位の抑制効果が確認された．
また，背面空洞無しの場合はそれに加えて地山の塑性化の拡
大の抑制，および，覆工の圧ざの抑制の効果も確認された． 
参考文献 
1)松長他：地山強度の経時劣化を考慮したﾄﾝﾈﾙ変状の予測
と対策に関する研究，土木学会論文集，No.799，2005.9 

2)高橋他：地山強度の経時劣化を考慮した既設ﾄﾝﾈﾙのｼﾐｭ
ﾚｰｼｮﾝ解析，第 41回地盤工学会研究発表会，2006.7 

3) ｱｲﾀﾞﾝｵﾒｰﾙ他：ｽｸｲｰｽﾞｨﾝｸﾞ地山におけるﾄﾝﾈﾙの変形挙動
とその予測手法について，土木学会論文集，No.448，
1992 

0.40.60.811.20

10000

20000
圧縮

天
端

内
側

ひ
ず

み
 ε

' c（
μ

）

粘着力 c(MPa)  
図 4 地山の粘着力と天端のひずみとの関係

（case1） 
 

表 3 塑性化領域の分布（case2～7）（c=0.4MPa 時） 
case2（土被 110m） case3（2MPa） case4（側圧係数）

 
case5（巻厚 400mm） case6（ｲﾝﾊﾞｰﾄ有） case7（背面空洞無）
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図 5 最終時の内空変位（c=0.4MPa 時） 

19549
26151

18750 18094 22558

221
0

10000
20000
30000
40000

基
準

土
被

り
1
1
0
m

一
軸

強
度

2
.0

側
圧

係
数

1
.0

巻
厚

4
0
0
m

m

イ
ン

バ
ー

ト
有

り

背
面

空
洞

無
し

1 2 3 4 5 6 7天
端

内
側

ひ
ず

み
（
μ

）
  

圧
縮

：
正

地盤条件 構造条件

43519

 
図 6 最終時の天端内側ひずみ（c=0.4MPa 時） 

 
4) 蒋他：地山特性曲線に影響を及ぼす要因の定量的
分析，第 9回岩の力学国内ｼﾝﾎﾟｼﾞｳﾑ講演論文集，
1994 

天端内側
圧縮ひずみ

ε’ c

土木学会第61回年次学術講演会（平成18年9月）

-130-

3-065


