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１．背景と目的 

山岳トンネル工事においては，日常的な施工管理のための坑内観察調査・坑内変位計測（いわゆるＡ計測）

が実施される．最近ではトータルステーションを用いて坑内変位計測を実施するのが一般的であり，トンネル

軸方向を含む三次元的な変位を比較的容易に得ることが出来る．しかし，国内では天端沈下や内空変位などの

トンネル横断面内の二次元的な変位のみに着目して，計測結果の分析を行うことが一般的である 1)． 

一方，Schubert ら 2)は，これらの二次元的な変位にトンネル軸方向変位を加味して分析することにより，

切羽前方の地山状況を予測する手法を提案している． 

本論文は，施工中の国道３６５号椿坂トンネルで取得した坑内変位計測結果を利用して，切羽前方地山予測

を目的とした変位の分析結果を報告するものである． 

２．Schubert らの切羽前方地山予測手法 

Schubert らは天端沈下を S，トンネル軸方向変位を L とすると，

その比 L/S は図 1 に示すように，(a)堅硬層→軟弱層に向かって掘

進した場合上に凸，(b)軟弱層→堅硬層の場合下に凸の分布形状と

なることを，境界要素法を用いた数値解析により確認した 2)． 

筆者らは，地山等級でＤⅠ相当の堅硬層→ＤⅡ相当の軟弱層への

掘進を想定した三次元弾性解析を実施した 3)．その結果，切羽前方

に軟弱層がある場合，掘削に伴う切羽前方地山での応力集中により

坑口側へ向かう地山の変形が大きくなることがわかった．また，L/S

は地層境界から手前 2D（D：トンネル径）の位置から徐々に増加し，

地層境界部で最大値となった後，軟弱層側に入ると減少し，地層境

界の先 2D の位置でほぼ一定値となった．この傾向は Schubert らの

数値解析結果（図 1-(a)）と良く一致する． 

上述のように，L/S が地層変化点の手前で反応を示すことを利用

し，切羽前方地山状況の予測を行うことが，Schubert らが提案す

る手法である． 

３．椿坂トンネルでの適用結果 

３－１．分析区間の概要 

椿坂トンネルは，国道３６５号のうち，滋賀県長浜市余呉町椿坂

峠における，全長 1842m，掘削外径約 10m の山岳トンネル工事であ

り，NATM により施工するものである． 

今回の分析対象区間は，図 2 に示すように岩変化点を含む，211m

区間の計 30 測点である．同区間は主に混在岩（頁岩基質）および

砂岩が分布する地質であり，実施支保パターンは坑口側より，ＣⅡ

→ＤⅠｐ→ＤⅠとなっている．なお，ＤⅠｐとは，ＤⅠの補助工法

として注入式フォアポーリングを使用する支保パターンである． 

① 事前調査では，TD561m で断層破砕帯へ遭遇すると予想されてい

たが，極端に地山条件が悪くなることはなかったため，支保パ

ターンはＣⅡを継続した． 

② TD609m において，肩部に小規模な崩落が発生し，TD615m でも 

 キーワード 坑内変位，切羽前方地山予測，トンネル軸方向変位，天端沈下，L/S 

連絡先 〒245-0051 神奈川県横浜市戸塚区名瀬町 344-1 大成建設㈱技術センター土木技術研究所 TEL:045-814-7236 

図 2 分析対象区間縦断図 

図 1  L/S の傾向 1) 
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同規模の崩落が発生したため，支保パターンをＣⅡ→ＤⅠｐへ

変更した． 

③ 注入量が次第に減少し，切羽の状態も良くなったため，TD710m

で注入式フォアポーリングを中止した（ＤⅠｐ→ＤⅠ）． 

３－２．軸方向変位と天端沈下 

図 3 に天端沈下 S とトンネル軸方向変位 L の切羽離れ 10m，15m

時点の値の分布を示す（符号は図示）．横軸は坑口からの距離（TD）

を示す．切羽離れ 10m および 15m の分布に着目すると，天端沈下

S は，TD638m 以降で急激に大きくなるが，当該区間は実際に地山

性状の良悪が刻々と変化した区間であり，変位の変化が大きい．

天端沈下は TD700m 以降減少し始める．一方，軸方向変位 L は変動

はあるが，概ね坑口側に 0mm～10mm 程度の変位が発生し，TD700m

以降は正の値もしくは 0mm である． 

３－３．L/S を用いた分析結果 

 図 4 に L/S の分布を示す．L/S は，切羽離れ 10m，15m の 2 ケー

スの値を示した．以下に考察を示す． 

・ Ａ部（TD585m～628m 付近）において，図中の矢印で示すよう

に，切羽離れ 10m および 15m の L/S の分布が徐々に上昇する

傾向を示す．これは，切羽前方に軟弱層が存在するときに見

られる傾向である．天端沈下が極端に大きくなる TD638m に切

羽が到達する前に上述の傾向が見られるため，L/S を用いるこ

とで地山状況の悪化を予測できた可能性がある． 

・ Schubert ら 2)は，L/S の分布の傾向に着目すると，軟弱層通過

時には分布が下降傾向になり，この傾向は切羽離れが大きく

なるほど顕著に現れることを経験的に示している．図 4(b)に

着目すると，比較的地山の軟弱なＤⅠｐ区間に該当するＢ部

（TD628m 以降）において，切羽離れ 15m の L/S の分布が下降

する傾向が見られた． 

４．まとめ 

 本研究では，施工中のトンネルで取得した坑内変位計測結果を

用いて，切羽前方地山予測を目的とした変位の分析を事後評価と

して実施した．岩判定結果・実施支保パターンと，L/S の分布の

傾向を照合すると，L/S は，ＤⅠｐ区間で天端沈下が大きくなる

位置の手前で上昇傾向となった．この傾向は Schubert らの解析結

果 2)や，既往の分析結果 3)のうち，堅硬層→軟弱層に向かって掘

進した場合と同様である．従って，L/S という指標を用いること

で，軟弱層の出現を事前に予測できた可能性はあると考えられる． 

今後は，事前に切羽前方状況を予測する指標として L/S を適用

できるか確認を行うために，本トンネルもあわせてさらに適用事

例を増やし，予測可否の検証を行っていく予定である． 
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図 4 L/S の分布 

図 3 天端沈下 S と軸方向変位 L 

(c)切羽離れ 10m 時点 

(d)切羽離れ 15m 時点 

(a)符合 

(a)切羽離れ 10m 時点 

計測点Ａ 

LＡ 

SＡ 

切羽離れ 10m 

切羽 

●切羽離れ 10m 時点の計測値とは…

ある計測断面から切羽までの距離が

10m になった時点での計測値 LA、SA

(b)切羽離れの概念図 

(b)切羽離れ 15m 時点 
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