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１．はじめに 

 山岳トンネルの設計においては，地山変位と支保工

内圧の平衡点を求めることが重要であるが，平面ひず

み状態を仮定した理論解や 2 次元 FEM 解析等から求め

られる平衡点と，3 次元モデルによる逐次掘削解析から

求められる平衡点は，一部の条件下にて一致せず，無

視できない差異があることが近年報告されている 1），2）．

本稿は，数値解析を用いてこの差異が大きく生じる地

山条件および原因について検討したものである． 

２．解析条件 

 平面ひずみ状態を仮定した 2 次元解析から得られる

地山応力と変位の平衡点と，3 次元モデルによるトンネ

ルの逐次掘削解析から得られる平衡点との比較を行う．

以降，本稿では前者を 2 次元解析，後者を 3 次元解析

と呼ぶ．両者の解析には有限差分法プログラムFLAC3D

を用いる． 

(1) 共通条件 

 2 次元解析と 3 次元解析の比較に際して，両者共通の

解析条件を以下に示す．トンネルは，掘削半径 a=6m の

円形とする．地山は連続体かつ単一地層とし，モール・

クーロンの降伏規準にしたがう弾完全塑性体とする．

表-1 に示すとおり地山物性値と初期地圧の組合わせに

より解析を行う．初期地圧 P0として，土被り Hに相当

する土圧を各地山要素に等方等圧に与える．case1 およ

び 2 は，初期地圧が異なるが地山強度比が大きく掘削

後においても地山が弾性状態を維持する場合を想定し

たものである．case3 および 4 は，地山強度比 0.1 程度

であり掘削に伴い地山が著しく塑性化する条件となる． 

(2) 2 次元解析 

 素掘りの全断面掘削を仮定し，掘削壁面に掘削相当

外力（初期地圧）を 0％から 100％まで段階的に作用さ

せる．各解析ステップで得られるトンネル壁面最近傍

の地山要素の半径方向応力σr(a)と壁面変位量 Ur(a)と

から，Fenner-Pacher 型の地山特性曲線を得る． 

(3) 3 次元解析 

 支保工は吹付けコンクリートを想定し表-2 に示す物

性値を与える．一掘進長 1m の全断面掘削とするが，切

羽から支保工設置までの距離は 5m 一定とし，解析ステ

ップは，掘削と支保工設置のサイクルを繰り返すもの

とする．この断面閉合距離 5m は，早期閉合時の現実的

な施工条件を考慮して設定したものである． 

３．解析結果 

2次元解析から得られた地山特性曲線と3次元解析か

ら得られた支保工背面の地山要素の半径方向応力（支

保工内圧に相当）と壁面変位量の掘削中における履歴

および平衡点を図-1に示す．図-1 より地山強度比が大

きく地山が弾性的挙動を保つ場合（case1 および 2）は，

土被りの大小に関わらず 3 次元解析の地山応力と変位

は 2 次元解析の地山特性曲線上にて平衡状態に達する．

一方で，地山強度比が 0.1 程度であり地山が塑性化する

場合（case3 および 4）では，3 次元解析結果は，地山

特性曲線を超える応力値および変位量にて平衡状態に

達する．一般的に 2 次元解析によるトンネルの変形予

測や支保工の設計では，地山と支保工の応力と変位は

地山特性曲線上にて釣合うものとして取り扱われてき

た．しかしながら，例えば釣合点の応力を比較すると，

2次元解析による地山特性曲線と3次元解析による履歴

表-1 地山物性値と初期地圧 
case1 case2 case3 case4

変形係数 E (MPa) 1,000 10,000 50 500

ポアソン比 ν (－) 0.30 0.25 0.30 0.30

粘着力 c (MPa) 1.00 6.00 0.07 0.50

内部摩擦角 φ (°) 45 55 25 40

一軸圧縮強度 q u (MPa) 4.83 38.06 0.22 2.14

地山等級　参考文献
3)
より R5 R8 R1 R4

土被り H (H) 100 800 100 800

初期地圧 P 0 (MPa) 2.0 16.0 2.0 16.0

地山強度比 q u /P 0 (－) 2.42 2.38 0.11 0.13

※q u =2c・tan(45°＋φ /2)

γ =0.020MN/m
3

地山条件

 
表-2 支保工物性値 

支保部材
弾性係数
E c (MPa)

ポアソン比
ν c (－) 備 考

吹付けコンクリート 3,400 0.2 t=25cm  
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曲線の交点における応力に対して，case3 および 4 の平

衡点における地山応力は 2 倍以上の値を示しており，

これは必ずしも無視できる差であるとは言えない． 

４．考察 

3 次元解析結果による地山の半径方向応力と壁面変

位量が，2 次元解析による地山特性曲線を上回る値にて

平衡状態に達する原因について考察する．case3 の結果

を例にして，トンネル壁面の地山応力の履歴と塑性域

分布を図-2 に示す．切羽通過から支保工設置までの期

間は，トンネル壁面は自由面であり半径方向応力は 0

となる．これにより，地山は周方向応力のみが残る一

軸圧縮状態となりトンネル周辺の地山には塑性域が発

達する．一方で，半径方向応力は支保工設置後から支

保工による拘束を受け増加傾向を示す．この結果，地

山は再び 3 軸圧縮状態となることで弾性状態に戻る．

切羽近傍で塑性化したものの支保工設置後に弾性状態

に戻った当領域を一時的塑性域と呼ぶ 4）． 

ここで，3 次元解析結果の壁面変位量には，図-2 に

示すとおり切羽近傍にて拘束圧の減少に伴い発生した

一時的塑性域内で生じた塑性ひずみによる変位が含ま

れる．これに対して，平面ひずみ状態を仮定した 2 次

元解析には，一時的塑性域の発生やこれに起因する塑

性ひずみは考慮されていない．このため，地山強度比

が小さく塑性化し易い地山条件下では，3 次元解析によ

る平衡点は，2 次元解析による平衡点より大きな変位を

持つものと考察される．なお，この両者の差異の量に

関する考察は参考文献 4），5）を参照されたい． 

５．まとめ 

 3 次元解析から得られた地山応力と変位は，2 次元解

析から得られた地山特性曲線を超える値にて平衡状態

に達することを示した．ただし，この現象は地山が弾

性状態を維持する場合には見られず，地山強度比が小

さく著しく塑性化するような地山で生じるものである．

この原因は，切羽近傍での拘束圧の減少に伴い発生し

た一時的塑性域内で生じた塑性ひずみによる変位量を，

2 次元解析では考慮していない点にある． 

したがって，このような条件下において，2 次元解析

を用いたトンネルの変形予測や支保工の設計を行う場

合には，変位量や支保工に発生する応力度を過小評価

する可能性がある．さらに，土被りが大きい条件では，

初期地圧が大きい分だけ 2 次元解析と 3 次元解析結果

の差は大きいものと想定されることから，2 次元解析に

よる諸検討の際は十分留意が必要である． 
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図-1 地山応力と変位の比較 

 

図-2 地山応力の履歴と塑性域分布（case3） 
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