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１． はじめに 

地すべり斜面の直下にトンネルを掘削する

場合，トンネル掘削の影響を抑制するように適

切な対策を検討する必要がある．そのために，

トンネル掘削によってすべり挙動が誘発される

メカニズムを解明することが重要である．本研

究では，現場での計測結果 1)に対して，トンネ

ル掘削による地すべり斜面の変位挙動を数値解

析によって再現し，そのメカニズムを考察する

ことを目的としている 2)，3)．本発表では，斜面

の限界状態領域とトンネルの位置の関係につい

て述べる．解析には粒状体解析手法（PFC2D 

ver3.10, ITASCA）を用いる． 

２． 粒状体解析による数値シミュレーション 

2.1 解析モデル 

本研究では図 1 に示すトンネルで得られた挙

動 1)を対象とする．地すべりが想定される土塊

の上部(B-1)，中央（B-2)，下部（B-4）の 3 箇

所の孔内傾斜計で計測された地山の水平変位計

測結果を示す．いずれの傾斜計も，トンネル掘

削により地山の水平変位が増加し，トンネル上

部の斜面全体が下方に向かって変位していることがわかる．このような挙動は，一般的なトンネル掘削解析では再

現することが困難である．そこで，本研究では次のようなモデルを作成する 2)，3)．また，地山の入力パラメータを

表 1のように設定する 4)．まず，粒状体の粒子間強度を 10 MN として縦 50 m×横 120 m のモデルを作成し，弾性係

数 E=100～200 MPa 程度の地山を想定する．その後地山を掘削し傾斜 30の斜面を形成する．次に粒子間強度を 10 

MN から 0.03 MN に低下させ，地すべりが生じる直前の限界状態モデルを形成する．モデルとしては，限界状態領

域がないケース（解析モデル A），限界状態領域にトンネルを含まないケース（解析モデル B），トンネルを

含むケース（解析モデル C）の 3 種類を考え（図 2）トンネル掘削解析を行う． 

2.2 トンネル掘削モデル 

本研究では 3 種のトンネル掘削モデルを設定しているが 2)，3)，ここでは，トンネル覆工を剛体としてトンネル底

盤中央に向け一様に収縮させるモデル（図 3）を考える．覆工の入力パラメータを表 2 に示す．図 4 のようにトン

ネル直上 3 点の応力の変化を追跡する． 

2.3 解析結果 

図 5に図 1の傾斜計に相当する位置における変位ベクトルを示す．限界状態を設定し，その領域にトンネルが掘
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図 1 トンネル掘削による斜面の変位（孔内傾斜計による）1) 
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(a)解析モデル A 

 
(b)解析モデル B 

 
(c)解析モデル C 

図 2 解析モデル 
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表 2 覆工パラメータ 
垂直方向 5.0×108
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図 3 トンネル掘削モデル 
（剛性覆工モデル－一括掘削） 
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図 4 応力経路計測位置 
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削される場合（解析モデル C）では，現場計測と同様にトンネル上部地山が斜面下方に向かうすべり挙動が生じて

いる．限界状態領域の存在だけでなく，トンネル掘削位置がその領域にあることが上部斜面のすべり変位を生じさ

せる要因と思われる．  

３． 考察 

それぞれのケースの応力経路を図 6 に示す．トンネル壁面に近いほど，掘削直後の応力の変化が顕著に表れてい

る．限界状態領域を設定しないモデル A では弾性体的な応力変化を示しており，限界状態領域外にトンネルを掘削

するモデル B では応力経路①，②において，応力は当初，破壊規準線上にあるものの，モデル A と同様トンネル掘

削による応力変化は小さい．一方，限界状態領域が広く，領域内にトンネルが掘削されるモデル C では，トンネル

掘削中に応力は破壊規準線上を推移し，あるいは破壊規準線に接近し，不安定となりすべり変位が生じるものと考

えられる．一方，地山の変位が覆工によって拘束されると，応力の変化は反転し，変位は収束に向かう． 

トンネル掘削による地すべり挙動の予測においては，すでにすべりが生じていることに対応する限界状態領域の

設定，および，その領域とトンネルの位置関係が重要と考えられる． 
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(a) 解析モデル A 
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(b) 解析モデル B 
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(c) 解析モデル C 

図 5 断面変位ベクトル図 
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(A－a)応力経路① 
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(B-a) 応力経路① 
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(C-a) 応力経路① 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

最
大
主
応
力
σ

1
(M

P
a)

最小主応力σ 3 (MPa)

応力経路
破壊規準線

掘削前

収束値

 
(A-b) 応力経路② 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

最
大
主
応
力
σ

1
(M

P
a)

最小主応力σ 3 (MPa)

応力経路
破壊規準線

掘削前

収束値

 
(B-b) 応力経路② 
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(C-b) 応力経路② 
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(A-c) 応力経路③ 
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(B-c) 応力経路③ 
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(C-c) 応力経路③ 

図 6 応力経路（一括掘削） 天端変位 5cm 
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