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１．背景 

近年，トンネルのリニューアルや変状地山における縫返しな

どの事例に見るようにトンネルを拡幅掘削する場合がある．通

常トンネルの掘削解析では，坑口部などの特殊な箇所を除い

て，二次元解析で内空変位，地表面沈下量等を簡易的に評価す

るケースが多く，応力解放率を用いてトンネルの施工過程を表

現する例えば 1),2)．その際に掘削方法，補助工法等の効果を反映し

て応力解放率を変化させる試みは多く研究されている．しか

し，拡幅掘削する事例例えば 3)は数少なく，各機関が出版してい

る基準書でも拡幅掘削後の支保の健全性を評価する方法を明

示するものは見当たらない．そこで，本検討では，拡幅掘削想

定時の応力解放率をどのように表現できるか，またトンネル断

面形状による応力解放率の差がどの程度あるのか試計算を行

ったのでその成果を報告する． 

２．拡幅掘削時の解放率設定の考え方 

 全断面掘削工法による無支保でのトンネル拡幅掘削を想定

した変位曲線を図 1 に示す．face1 を初期掘削時の切羽位置，

face2 を拡幅掘削時の切羽位置とする．応力解放率は先行変位

と最終変位から求めることができ，face1 での応力解放率は

(a/A)%となる．拡幅掘削時は，初期掘削の収束状態が拡幅掘削

の初期状態となり拡幅掘削の最終変位を B とすると face2 での

応力解放率は(b/B)%となる． 

以上を踏まえて，拡幅掘削時は初期掘削無支保の変位曲線か

ら初期掘削支保建込時の応力解放率を求め，初期掘削支保の変

位収束状態を初期状態として初期掘削支保+拡幅掘削無支保の

変位曲線から初期掘削支保+拡幅掘削支保の応力解放率を算定

する． 

３．解析条件 

 本検討では，FLAC3D を用いて円形形状及び実形状(2 車線道

路トンネル)の 2 形状で①初期掘削無支保，②初期掘削支保，③

初期掘削支保+拡幅掘削無支保，④初期掘削支保+拡幅掘削支保

の 4 ケースの三次元解析を行い，変位曲線を作成する．三次元

解析モデルを図 2に示す．地山材料一様，側圧係数 1.0 とする．

初期地圧 P0 として，土被りに相当する土圧を各地山要素に等

方等圧に与える．構成則は線形弾性とする． 
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図 1 無支保での拡幅掘削時の変位曲線 

 

 

図 2 三次元解析モデル 

 

図 3 三次元解析により求めた変位曲線 
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４．拡幅掘削時の応力解放率算定結果 

円形形状の三次元解析による変位曲線を図 3 に示す．図中の

d1b(=81mm)は無支保の時の先行変位，d1n(=298mm)は無支保の時の最

終変位， d2b(=34mm) は拡幅掘削で無支保の時の先行変位，

d2n(=229mm)は拡幅掘削で無支保の時の最終変位である．4 ケースの

最終変位は②初期掘削支保 d1s(=109mm)，④初期掘削支保+拡幅掘削

支保 d2s(=143mm)，①初期掘削無支保 d1n(=298mm)，③初期掘削支保

+拡幅掘削無支保 d1s+d2n(338mm)となった．これらを用いて拡幅掘削

の応力解放率を算定すると，以下のⅠ～Ⅳのようになる． 

Ⅰ．初期応力状態 P₀を素掘りで解放(d1b/d1n=27%) 

Ⅱ．支保を建て込んで，残りの応力を解放(1-d1b/d1n=73％) 

Ⅲ．支保撤去後，拡幅掘削を行い，前の応力状態を素掘りで解放 

(d2b/d2n=15%) 

Ⅳ．支保を建て込み，残りの応力を解放(1-d2b/d2n=85％) 

この応力解放率を用いて，二次元拡幅掘削解析を行った．④初期

掘削支保＋拡幅掘削支保の二次元と三次元解析結果の比較を図 4 に

示す．図 4 より両者の壁面変位量は一致していることがわかり，上

記に設定した応力解放率を用いて三次元の拡幅掘削を再現すること

ができた．Ⅰ～Ⅳの応力解放率について着目すると，初期掘削素掘

り時Ⅰ(27%)，拡幅掘削素掘り時Ⅲ(15%)となっており，拡幅掘削時

には応力解放率が小さくなっていることがわかる．これは，初期掘

削の応力再配分による影響である． 

５．断面形状の違いによる応力解放率の差 

図 5に円形断面と無支保の時の実形状断面(天端，側壁，インバー

ト)との三次元解析による変位曲線を示す．表 1に円形形状と実形状

で天端，側壁，インバートの変位から算出した応力解放率をまとめ

たものを示す．図 5 によれば，円形断面の壁面変位量は着目箇所に

よらず同値であり，実形状断面は着目箇所によって変位量が異なる．

しかし，表 1を見ると着目箇所による応力解放率の差は 1～2％程度

と極めて小さい．したがって，断面形状が円形でない場合において

も円形断面の応力解放率を適用しても差し支えないと理解できる． 

６．まとめ 

最後に得られた知見を列挙し，まとめとする． 

・本検討の条件のように，内径 13m から内径 15m に拡幅掘削する時 

は，拡幅を行い前の応力状態を素掘りで解放(応力解放率 15%)， 

その後支保工を建て込んで，残りの応力を解放(応力解放率 85%) 

と設定することで三次元解析との整合性を確認． 

・応力再配分により初期掘削素掘り時の応力解放率(27％)よりも拡 

幅掘削素掘り時の応力解放率(15％)の方が小さい． 

・実形状断面で着目箇所(天端，側壁，インバート)による応力解放率 

の差は極めて小さく，実形状断面においても円形断面の場合と同 

様の応力解放率を適用しても差し支えない． 

 

図 4 二次元，三次元解析結果の比較 

 

図 5 断面形状の違いによる変位曲線 

 

表 1 断面形状による応力解放率の比較  
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円 形 -81 -298 27 73
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ｲﾝﾊﾞｰﾄ -84 -326 26 74
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