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１．はじめに 

 トンネル掘削において未掘削区間の地山状況を把握することは，安全・経済的な施工に大きく寄与する．そ

のため施工に際しては，さまざまな調査手法による地山の調査が提案されているが，事前調査として実施され

る概略的な調査を除けば，コストや調査に時間・手間がかかるため，断層が存在する懸念があるなどの限られ

た区間についてのみ実施されることが多く，事前には想定されていなかった軟弱地山などが出現した際には対

応が遅れる場合がある． 

今回，新しく開発したシステムは，トンネル工事における施工管理（観察・計測）として一般的に行われて

いる内空変位計測の変位データを用いて切羽前方地山の物性値を算出し，地山の性状を予測するもので，適切

な頻度で内空変位計測を実施すれば，切羽前方地山の予測を日常的に行うことができる． 

２．トンネル掘削時の変位と地山の物性値 

 トンネル掘削時の変位の大きさ・方向は地山の性状によって異なる．たとえば，図-１のようなモデルで地

山 B のポアソン比を変えた場合，トンネル軸方向の変位は図-2 のようになり，切羽前方地山のポアソン比の

違いがトンネル軸方向変位に影響を及ぼしていることが分かる．同様に地山のヤング率についても変位（特に

鉛直方向変位）に大きく影響することが分かっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 上記により逆解析の手法を用いることで，軸方向および鉛直方向変位の計測値にフィッティングする前方地

山のポアソン比とヤング率を算出することができる． 

３．システムの概要  

 本システムでは，まず掘削後，速やかに変位計測用のターゲットを設置し，３次元計測器にて初期値を計測

する．その後，２回/日程度の頻度で数回変位の計測を行う． 

 一方，解析用ソフトにて，FEM モデルを作成する．FEM モデルは，入力された解析範囲，土被り，トン

ネル断面の形状などから自動的に断面が生成され，軸方向については支保パターンに基づく区間分けと計測管

理データから読み取られた計測断面位置，切羽位置などの値に基づき節点位置が決定される． 

 次に作成した FEMモデル上で逆解析を実行する．逆解析では，入力された計測断面の変位計測値や指定さ
れた区間の掘削の実績に基づいて FEMモデルでの掘削のシミュレーションが実行され，観測された計測断面
の変位に最も適合するような物性値が繰り返し計算により求められる． 

 システムのフローを図-3 に示す． 

 キーワード トンネル，切羽前方探査，内空変位，逆解析，地山物性値 
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図-2　ポアソン比と軸方向変位図-1　解析モデル
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４．実施例 

 ここで，図-4 に示すようなトンネルにおける実施例を示す． 

 

 

 

 

図-4 解析対象トンネル概略図 

 この実施例では，切羽の前後 10ｍずつを解析範囲として設定し，区間長 5ｍずつの区間に区分した．計測点

は距離程 13643ｍに設置し，この点における変位計測の結果に基づき逆解析を行った．変位と逆解析によるフ

ィッティングの結果を図-5，6，逆解析によって求められた地山の物性値を表-1に示す．また，逆解析によっ

て推定した地山の物性値と実際の地山の切羽評価点との比較を図-7，8に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-7，8 によると，ヤング率については地山状況と整合性が高いが，ポアソン比については地山状況を反映

しているとは言い難い．これは，軸方向変位の計測精度が鉛直方向変位の精度に比べて劣っているためと考え

られるが，今後の検討が必要である． 

５．まとめ 

 本システムは，日常の施工管理の一環として従来から実施している内空変位計測のデータをそのまま利用し，

切羽前方地山の性状を予測するものである．今後は，現場における変位計測に工夫を加え，より良いデータが

得られるようにするなどして，実用化を目指したいと考えている． 

50

100

150

200

250

300

350

13655 13660 13665 13670 13675 13680 13685

距離程（ｍ）

ヤ
ン
グ
率
（
M
N
/
ｍ
2
）

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

切
羽
評
価
点

ヤング率

切羽評価点

適宜，内空変位計測を継続する 

13
66
0

13
66
5

13
67
0

13
67
5

13
68
0

解析時切羽位置

距離程（ｍ）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ ⇒掘削方向

計測断面位置
（13643ｍ）

距離程（ｍ）

鉛
直
方
向
変
位
（
ｍ
）

軸
方
向
変
位
（
ｍ
）

距離程（ｍ）

図-5　鉛直方向変位とフィッティング 図-6　軸方向変位とフィッティング

表-1　算出した地山物性値

区間
ヤング率
（MN/m2）

ポアソン比

Ａ 288.4 0.337

Ｂ 273.6 0.299
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図-7　算出したヤング率と切羽評価点 図-8　算出したポアソン比と切羽評価点

図-3　システムフロー図
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