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１．はじめに  

 我が国では，新第三紀層の泥岩や凝灰岩などにトンネルを掘

削すると，トンネル断面が徐々に内空に押し出されてくる押出

し性地山の現象が生じることが多々ある．押出し性地山におい

てトンネルを施工する場合，トンネル断面の安定性や切羽の安

定性を保つことが重要であるとされている．そこで本研究では，

トンネル断面の安定対策である断面の早期閉合に着目し，トン

ネル断面を早期閉合した時にトンネル周辺地山の挙動に及ぼす

影響を三次元数値解析(FLAC3D)により検討を行った． 

２．解析概要  

 トンネルの形状は，図-1に示すようにベンチ長を 20m または

5m とし，断面の閉合時期の違いを模擬した． 

アイダン 1)らは，地山強度比 Cfが 1.6～2.0 以下になると押出

し性の現象が発生するとしていることから，ここでは地山強度

比 Cf=1.0 を想定して解析を行った．また，地山強度比 Cf=1.0 の

ときの支保工規模の選定には，Salencon の理論解 2)によりトン

ネルを無支保で掘削したときの変位を予測し，Hoek ら 3)が提案

するガイドラインをもとに決定した．その結果，ロックボルト

長さ 4m，吹付けコンクリート厚さ 20cm，H-125 の鋼製支保工

により支保を行うこととした． 

地山および支保工の入力定数を表-1に示す．地山の入力定数

の決定には，土かぶり厚さと単位体積重量および地山強度比か

ら一軸圧縮強さを決定した．変形係数は，Deer4)が変形係数 D と一軸圧縮強さ σcには D=200σc～500σcの関係

があることを指摘していることから，一軸圧縮強さを 200 倍した値を用いた．ポアソン比，内部摩擦角は，ア

イダン 1)が示している一軸圧縮強さとの関係より設定した．粘着力 c については，Biniawski5)が提案している

RMR 法のそれぞれの内部摩擦角に対応する粘着力の値を用いた．粘着力に幅を持たせているのは，そのこと

を考慮したためである．支保工の入力定数についても表-1のように設定した． 

解析領域は，土かぶり厚さ 100m，インバートより下部領域 60m，横断方向の領域 60m，トンネル掘進方向

の領域は 100m とした．解析手順は，まず地山の自重解析を行った．次に，上半部分を 10m まで 1m ずつ掘削

し，吹付けコンクリート，ロックボルト，鋼製支保工は切羽面より 1m 手前まで施工されるものとした．下半

部分は，上半部分が 5m または 20m 掘削された後，上半部分と併進し掘削を行った．地山の力学モデルは，弾

完全塑性体，降伏判定にはモール・クーロンの破壊基準を用いた．また，ロックボルトはケーブル要素，吹付

けコンクリートはシェル要素，鋼製支保工はビーム要素でモデル化を行った． 
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図-2 切羽進行に伴う断面変形率 

図-4 切羽の押出しコンター 

図-3 地山特性曲線 

３．解析結果  

 まず，断面を早期閉合したときに断面変形率に及ぼす影響を調

べるために，図-2 に粘着力が下限値(c=100kN/m2)のときの坑口よ

り 20m地点，側壁部分での切羽進行に伴う断面変形率を示した．

ここでは，縦軸にトンネル内空変位をトンネル径で除した百分率

で示される断面変形率を，横軸に切羽距離を示した． 

 ベンチ長が 20m の場合では，切羽距離 40m に断面が閉合され

ると急激に断面変形率の増加の割合が減少し，切羽距離 50～60m，

言いかえると切羽通過後 30～40m 地点において断面変形率が収

束に至っていることがわかる．また，収束地点での断面変形率は

約 1.6%であった．一方，ベンチ長が 5m の場合に着目すると，切

羽距離 25m 地点で断面が閉合されると，切羽距離 40～50m，つま

り切羽通過後 20～30m 切羽が進行すると断面変形率が収束に至

り，そのときの断面変形率は約 1.1%であった．このように，断面

を早期に閉合することで，断面変形率の収束時期が早くなり，そ

の結果として断面変形率が抑制されていることがわかった． 

 図-3 に，断面変形率と最小主応力の関係をプロットした地山特

性曲線を示した．その結果，ベンチ長 20m，5m ともに断面を閉

合すると，最小主応力つまり支保内圧が急激に増大し，断面変形

率が一定値に収束している．そのときの支保内圧の値は，ベンチ

長 20mの場合は約 250kN/m2，5m の場合は約 500kN/m2 となった．

つまり，ベンチ長を短くし，断面の閉合時期を早くした結果，支

保工に有効に荷重を伝達できたことを示唆していると考える． 

 断面の閉合時期の違いにおける切羽安定性に及ぼす影響を調べ

るために，図-4 にベンチ長 20m，5m の場合の切羽の押出しコン

ターを示した．田中ら 6)によると，切羽の押出し量が 70mm を越

えると切羽崩壊の可能性が高くなることから，ここでは 70mm 以

上の押出し変位を赤く塗りつぶした．まず，ベンチ長 20m に着目

すると，上半切羽前方 1.3m 程度まで 70mm 以上の押出し変位が広

がっていることがわかる．一方，ベンチ長が 5m の場合では，こ

こでも切羽前方 1.3m 程度まで 70mm 以上の押出し変位が広がっており，断面の閉合時期を早くしても上半部

分の切羽の安定性には変化が表れないことがわかった．しかし，図-4の結果では，70mm 以上の押出し変位が

切羽前方にまで広がっているため，切羽の安定性を保つために長尺鏡ボルトなどの併用が必要であると考える． 

４．まとめ 

 本研究では，断面の早期閉合がトンネル挙動に及ぼす影響を数値解析的に検討した．その結果，1)断面の閉

合時期を早くすると断面変形率が抑制されること，2)上半切羽の押出し変位はベンチ長を短くしてもそれほど

変わらないことが判明した． 
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