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1.1.1.1.はじめにはじめにはじめにはじめに NATM 工法を用いて，未固結地山に小土被りトンネルを掘削す

る時，地表面とトンネル天端及び脚部がほぼ同程度沈下するとも下がり現象

が生じる場合がある 1)．筆者らは，その対策工法の一つとして使用されてい

るサイドパイルに関して 3 次元降下床模型実験および数値解析を通じて，サ

イドパイルが地表面沈下抑制効果を発揮するメカニズムおよびその長さの決

定方法について議論を行ってきた 2)． 

本稿では，サイドパイルの長さ，設置間隔，設置位置が地表面沈下抑制効

果に及ぼす影響を検討し，サイドパイルの選定において各パラメータの設計

順序について議論を行う．図-1 に各パラメータの詳細を示す． 

2.2.2.2.模型模型模型模型実験概要実験概要実験概要実験概要 本実験では，脚部に強制変位を与えることでとも下がり現

象をモデル化する．実験では，3 次元降下床模型実験装置を用い，模型地山

底面に設けられた降下床を下降（3 mm まで）させることでとも下がり現象を

模擬する．覆工模型は，実際のトンネル覆工の脚部・側壁をモデル化し，図

-2 に示すように L 字型の断面形状にした 2)．実験装置，実験方法など実験の

詳細は参考文献 2)に示す．    

実験の結果より，Terzaghi の理論 3)により，降下床の下降につれて，地山

に図-3 に示す線 AB のようなすべり線が発生すると仮定する．さらに，サイ

ドパイルが効果を発揮する長さはすべり線の位置に関連すると考え，覆工の

右端からすべり線までの距離 Q を用いて各寸法を無次元化する． 

表-1 に実験ケースを示す．本実験では，長さ 2.5 Q，設置間隔 0.625 Q，設

置位置 1.125 Q のケースを基本ケースとし，長さと設置間隔をパラメータと

して計 8 ケースの実験を実施し，サイドパイルの長さと設置間隔が地表面沈

下抑制効果に及ぼす影響について検討を行った． 

3.3.3.3.数値解析概要数値解析概要数値解析概要数値解析概要 本解析では，3 次元弾塑性有限要素法を用いて数値解析を

実施した．解析では，模型実験を対象とし，奥行きは地盤および実験条件に

対象性を見出せることから解析領域を模型実験の半分にして数値解析を行っ

た．本解析では各寸法を実物の 1000 倍にし，重力加速度を 1/1000 g として計

算を行った．図-4 に本解析で用いた解析メッシュと境界条件を示す．解析で

降下床の下降は，図に示すように，降下床直上の節点に鉛直下方への強制変

位を与えることで模擬する．模型実験では，降下床を 3 mm まで下降させた

ことに対して，数値解析では有限要素法の微小変形条件を考慮して降下床を

0.5 mm まで下降させる場合を模擬し，500 mm の強制変位を与えた．数値解

析でも，模型実験と同様に覆工模型の右端から仮想すべり線までの距離 Q’

を用いて各寸法を無次元化する．表-2 に地盤と覆工の材料定数を示す．各パ

ラメータの決め方および他数値解析の詳細ついては，参考文献 2)に示す．    

本解析では，サイドパイルの長さ 2.5 Q’，設置間隔 0.625 Q’，設置位置 1.125 

Q’のケースを基本ケースとして，長さ，設置間隔および設置位置に対してパ

ラメトリックスタディを行い，各パラメータがサイドパイルの地表面沈下抑 
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制効果に及ぼす影響を検討する．本稿では，最大地表面沈下量の減少率のみで地表面沈下抑制効果を議論する．  

4.4.4.4.実験結果実験結果実験結果実験結果 図-5 に，実験でのサイドパイルの長さおよび設置間隔が最大地表面沈下量に及ぼす影響を示す．図

から，サイドパイルが長くなるほど地表面沈下抑制効果が高くなり，3.125 Q になるとその効果は頭うちになる現

象が見られる．さらに，サイドパイルの設置間隔を小さくするほど地表面沈下抑制効果が顕著になる．    

図-5 中に表示した点線は，基本ケースのサイドパイルを設置した場合の地表面沈下抑制効果を示す．実線は，

基本ケースから材料の量を 2 倍にした場合，すなわち，長さは 2 倍の 5 Q，設置間隔は半分の 0.31 Q の地表面沈

下抑制効果を示す．長さ 5 Q の実験は実施していないため，サイドパイルは長さが 3.125 Q 以上になると頭打ち

になることに着目して，長さ 3.125 Q 時の実験結果でその結果を代用した．図から，材料の量のみ考慮すると，

設置間隔を小さくする方が，長さを長くするより大きい地表面沈下抑制効果が得られることが分かる． 

5.5.5.5.解析結果解析結果解析結果解析結果 図-6 に，サイドパイルの長さ，設置間隔および設置位置が地表面沈下量に及ぼす影響の解析結果を

示す．図から，解析値は実験値よりかなり小さい値を示すことが見られるが，その理由として参考文献 2)を参考

されたい．ただし，両方とも同じほぼ同じ傾向を示すことから，サイドパイルの各パラメータが地表面沈下抑制

効果に及ぼす影響を定性的に評価するには十分であると考えられる． 

図から，サイドパイルの長さが 1.5 Q と 4.25 Q の間である場合は，長くなるほど地表面沈下抑制効果が大きく

なるが，4.25 Q より長くなるとその効果は頭打ちになる．さらに，設置間隔が小さく，設置位置が低くなるほど

地表面抑制効果が大きくなる．模型実験と同様に，各パラメータが地表面沈下抑制効果に対する影響度を比較す

ると，設置間隔を小さくする方が，長さを長くするよりもより大きな地表面沈下抑制効果が得られる．さらに，

設置位置に着目すると，サイドパイルの材料の量は増加せずに，設置位置を低くするだけで，長さと設置間隔い

ずれを変化させるよりも大きい地表面沈下抑制効果が得られる．    

6.6.6.6.まとめまとめまとめまとめ 本稿では，模型実験および模型実験に対する数値解析で，サイド

パイルの各パラメータが地表面沈下抑制効果に及ぼす影響について議論し

た．いずれも，サイドパイルの設置間隔を小さくする方が，長さを長くする

より大きい地表面沈下抑制効果が得られる結果を示す．さらに，数値解析で

は，設置位置を低くするだけで，大きい地表面沈下抑制効果が得られること

が確認された． 

以上から，サイドパイルを選定する際，材料の量のみ考慮すると，設置位

置，設置間隔，長さの順に設計するのが合理的であると考えられる． 
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