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１． はじめに 

 山岳トンネルの合理的な工法には，現場計測に基づ

く安全管理や前方地山予測が極めて重要であり，それ

を目的に，トンネル掘削に伴うトンネル壁面変位の発

現状況を三次元で計測する光波測距儀が従来の内空変

位計測や天端沈下計測の代替計測機器として一般的に

利用されている（写真-1参照）．最近では，トンネル

天端付近に三次元内空変位計測器を固定することで，

施工の妨げにならず，計測精度を向上する工夫もされ

ている（写真-2参照）．しかし，せっかくの三次元計

測であっても，現実には内空変位計測や天端沈下計測

以外の方向の計測結果は活用されていないのが現状で

ある．そこで著者らは，従来利用されていないトンネ

ル縦断方向変位に着目し，トンネル掘削に伴う変形挙

動からトンネル前方の地山予測法を提案している．本

研究は，その研究を一歩進めて，トンネル天端部の縦

断変位計測結果からトンネル前方の左右の地山状況予

測を現場計測結果に基づき検証する． 

２．トンネル施工現場における変位挙動の把握 

 適用性の検証に用いた三次元変位計測結果は，A ト

ンネル（2 車線道路トンネル）の計測データである．A

トンネルでは，ほぼ中央部付近においてトンネル天端

部の一部抜け落ちや，想定を超える変形による縫い返

しなどが発生し，ミニベンチ工法や全断面早期閉合に

工法を変更している．検証にあたって前方予測を行う

データとしては，天端部における縦断面方向の変位量

に着目し，著者らが提案した評価方法 1）で検討し，ト

ンネルの切羽評価点（左肩部・天端部・右肩部）と比

較した．なお，切羽評価点は高得点なほど良好な地山

と考えられている．図-1は，トンネル天端部が大きく

変形し一部崩壊が発生した断面番号 No.565 から 20ｍ

手前の断面番号 No.544 における天端のトンネル掘削

に伴う横断面内の水平変位と縦断面内の変位状況を，

掘削距離ごとにまとめたものである．この図から明ら

かなように，水平方向変位は掘削直後に左に 20mm 変 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

位が生じた後，同日午後の計測までに水平変位は元に

戻る．その後，掘削が進みにつれ右側に変位する．縦

断面方向は，まず 5mm 坑口方向の位置へ推移する．そ

の後，徐々に変形が大きくなるが，最終的に切羽側に

変位する．水平方向の最初の左 20mm の変位は，計測

開始日の午前中に計測されたもののみであり，掘削以

外の要因も考えられるため，全体としては水平方向で

は右方向に縦断方向では坑口側に変形すると読み取れ

る． これまでの研究より，横断方向において右方向に

変位することは，計測点より右側に地山状況が悪くな

ると考えられる 1)ため，それを検証するため，FLAC3D

による数値解析シミュレーションで現場地山を再現し

再現された地山に対して前方評価法を適用し，検討を

行うこととする． 

３．地山モデルの再現 

 ここでは，実際に天端の抜け落ちの生じた断面番号

No.565 付近の 60ｍ区間のモデルを再現する．本研究で

は，変位挙動に最も大きな影響を有する弾性係数を変
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表-1 物性値 

図-3 縦断距離ごとの切羽評価点と解析結果 

図-2 解析モデル 

化させた三次元モデルを作成した．表-1の弾性係数の

決定には現場計測データに記載されている天端沈下量

から推定した弾性係数 2）を参考にした．加えて，図-2

に示す３次元モデルにおける弾性係数の変化する領域

の決定には，切羽評価点（左肩部・天端部・右肩部）

を参考にした．また，現場計測結果から，右側方向に

変位が生じるよう，モデル右側に弾性係数の低い，軟

らかな地山を想定した層を設けた．トンネル半径 5ｍ

とし，地山モデル最上部には，切羽観察シートに記載

された土被り 50～100ｍ相当の等分布荷重を加えるこ

ととする． 

４．解析結果 

地山予測位置から坑口方向 20ｍの天端部に設置し

た横断面内の水平分布と縦断面方向の変位発生を，掘

削距離ごとにまとめ、図-3に示す．計測点は，掘削に

伴い右肩部へ推移しつつ，坑口方向に変位している． 

すなわち 0～10ｍ掘削時，まず右 4mm の変位が生じ

る．この結果は，図-1に示す現場での変位挙動とは若

干異なるが，掘削開始直後に現れた左への 20mm の変

位挙動を除いて比較するとおおむね似た挙動を示す． 

現場計測データおよび解析結果から，トンネル前方

の左右の地山状況予測についてまとめる．トンネル縦

断面方向変位（Y 方向）は，弾性係数の高い方向に向

かって変位が生じる．しかし，水平方向変位（X 方向）

は，逆に弾性係数の低い方向に向かって変位が生じる

ので，それを考慮した三次元モデルの解析結果と実際

の変位計測結果は，ほぼ協調関係をしめすことが確か

められた．すなわち，トンネル掘削方向と横断方向で

は，弾性係数の違いでそれぞれ異なった挙動を示すこ

とがわかった． 

５．結論 

 トンネル横断方向における変位は，計測点の左右に

位置する地山の弾性係数に依存していることが解析結

果から改めてわかった．以上より，前方切羽の右肩と

左肩の弾性係数そのものを，天端部の挙動から予測す

ることは，現段階では難しいことが再度認識されたが，

横断方向の変形の発生状態から，右肩と左肩部の相対

な強度比較は可能といえる．今後の課題としては，ト

ンネル天端部の変位以外にも，S.L で計測される変位

データも考慮した結果の整理方法の利用が挙げられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

すなわち，応力解放によって生じる横断方向変位（X

方向）は，天端部よりも S.L のほうが顕著に現れる．

左右 S.L それぞれの変位計測データを扱うことによっ

て，より精度が高い切羽面の右肩および左肩の地山の

硬軟を予測できると考える．今後検討していきたい． 
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