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１．はじめに  

 既設トンネルに近接した造成工事等の事例が増加しており，トンネル覆工は盛土・切土工事によって応力状

態が種々に変化しトンネル構造の安定性に問題が生じる場合がある．一方，矢板工法で建設されたトンネルで

は矢板が支障になって覆工と背面地山との間に空洞が残ることが多い．そこで，本研究では背面空洞の範囲が

トンネル覆工に与える影響を解明することを目的に,上部盛土・切土によってトンネル覆工に発生する応力や

内空変位から影響を検討している.本報では，そのうちトンネル上部切土に絞った数値解析による検討結果を

報告する． 

２．解析概要  

 解析は，破壊接近度法による 2 次元非線

形弾性 FEM とした．図-1に解析モデルを示

す. トンネルには鉄道単線標準断面(イン

バートなし，トンネル高さD=6.25m)を用い，

単純化のため,解析モデルの切土幅は20ｍ，

切土深さは 2ｍとした．解析の下方境界は

トンネル下端より 3D，側方境界はトンネル

側壁より 5D とした．解析においては,地表

面の切土を想定しており,トンネル土被り

は 10ｍである．ここで,覆工には平面要素

を用い，覆工厚を 35cm とした．なお，覆工に

はトンネル掘削時の地山解放応力を負担させ

ていない．地山の物性値 1)などの入力物性を

表-1 に示す．解析ステップは，①自重解析，

②トンネル掘削（応力解放率 100％），③覆工

打設，④上部切土である．解析パラメータは，

図-2 に例示する背面空洞の範囲とし表-2 に

示す．背面空洞

の厚みは，30cm

である． 
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図-2 背面空洞の範囲

設定値

背面空洞範囲

項目

0°，30°，45°，60°，90°，120°裏込め無し

充填範囲裏込め有り 30°，45°，60°，90°，120°

表-2 解析パラメータ
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表-1 入力物性値

トンネル

土被り：10m

掘削幅20m
切土深さ：2m0m

5m

23m

35m

図-1 解析モデル

68m

土木学会第64回年次学術講演会(平成21年9月)

 

-651-

 

Ⅵ-326

 



３．解析結果  

 図-3に背面空洞の範囲が90度の場合の上部切土によって覆工に発生す

る主応力分布を示す．これより，背面空洞が 90 度の場合，アーチクラウ

ン付近では内空側の主応力が引張側にあることがわかる． 

図-4 に背面空洞範囲毎の上部切土によって覆工内空側に発生する縁応

力分布を示す．これより，背面空洞の範囲による影響を見てみると，背面

空洞が無い場合は，側壁においては引張側，アーチクラウン部付近で圧縮

側の傾向を示すが徐々に背面空洞の範囲が大きくなるにつれ側壁部の引

張応力は小さくなり，アーチクラウン部の圧縮応力も小さくなる．そして，

背面空洞の範囲が90°を超えると側壁部

ではほとんど発生応力が無くなり，アー

チクラウン部では引張側になることがわ

かる．一方，背面空洞を充填すると,応力

値はすべて背面空洞が無い状態に戻るこ

とがわかる． 

図-5に背面空洞の範囲とトンネルの鉛

直内空変位と水平内空変位の関係を示す．

これより，上部切土による鉛直内空変位

は，拡大する傾向にあるが背面空洞の範

囲が小さい場合の方がより大きく拡大す

る傾向にある．一方，水平内空変位は，

背面空洞の範囲が小さい場合（0～45°の

場合）は縮小し，背面空洞の範囲が大き

くなると拡大する傾向にある． 

一般に，矢板工法で建設されたトンネルのアーチクラウン部は，

覆工の充填が難しく巻厚不足や背面空洞が生じやすい傾向にある．

そのため，上部切土によって覆工内面側に発生する応力が，トンネ

ル背面空洞の範囲よって大きく変わることが本解析で確認できた．

よって，トンネル上部掘削を行う場合は事前に可能な限りアーチ肩

部にて確認孔を設け背面空洞の有無を含めて正確に背面空洞の範囲

を把握する必要があるといえる． 

４．まとめ  

 本数値解析結果から以下のことが分かった． 

①上部切土によって発生するトンネル内空側の縁応力は，背面空洞の範囲が大きくなるにつれアーチクラウ

ン部では圧縮側から引張り側へ，一方，SL 部では引張側から圧縮側になる傾向にある． 

②上部切土によるトンネルの鉛直内空変位は，拡大する傾向にあるが背面空洞の範囲が小さい場合の方がよ

り大きく拡大する傾向にある．一方，水平内空変位は，背面空洞の範囲が小さい場合（0～45°の場合）は

縮小し，背面空洞の範囲が大きくなると拡大する傾向にある． 
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図-3 覆工の主応力（背面空洞：90°）
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図-5 背面空洞の範囲と内空変位の関係
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図-4 覆工内空側の縁応力
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