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1.はじめに 

 山岳トンネルの掘削解析においては一連の作業に要する時

間から，2次元解析を用いた設計が主流となっている．この

とき，トンネル掘削に伴う地山の 3 次元的な挙動を 2次元問

題（平面ひずみ）として扱うため「応力解放率」を設定する

必要がある．応力解放率の設定方法については，いくつかの

知見が得られているが，施工実績から経験的に定めているこ

とが多い等の課題点も述べられている 1)．本研究では入力物

性値を様々に変化させた 3 次元逐次掘削解析の結果より，解

析結果と応力解放率との関係を整理し，2次元掘削解析にお

ける応力解放率の設定方法を提案する． 

2.解析条件 

地山条件，土被り，吹付け剛性を様々に変化させ，有限

差分コード FLAC3D を用いて 3 次元掘削解析を行う．解析モ

デルを図-1 に示す．地山は弾性体とし，ソリッド要素によ

りモデル化する．表-1 に検討に用いた地山物性値を示す．

本坑の支保部材は吹付けコンクリートのみとし，シェル

要素にて切羽1m後方よりモデル化する．側圧係数は1.0

とする． 

掘削進行 1m のサイクルタイムを 8.3 時間と仮定し，

図-2 に示すようにシェル要素の弾性係数を材齢（切羽

進行）に応じて 1m 掘削ごとに変化させる．なお，吹付

けコンクリートの材齢と弾性係数の関係は，既往の試験

結果 2)を対数近似して設定した．図-3 に示す通り，吹付

け厚は 10cm，20cm，30cm の 3 パターン，地山物性値は

A，B，C の 3 パターン，土被りは 500m，1000m，1400m の 3

パターンであり，計 27 ケースの解析を実施する． 

3.解析結果 

トンネル壁面変位 ௔とトンネル壁面半径方向応力 ௥との関係

（理論解）は，等方等圧状態における弾性論による以下の式で表

すことができる． 

    ௔
଴ ௥

・・・・・・・・・・・・  

ここに， ଴ ：初期地圧[kN/m2]       ：トンネル半径[m]     ：地山ポアソン比[-]  

ここに， ଴ ：地山変形係数[kN/m2]  ௔ ：トンネル壁面変位[m]   ௥：トンネル壁面半径方向応力[kN/m2] 

 

図-2 材齢に応じた吹付けコンクリートの弾性係数 

表-1 地山物性値 

図-3 解析ケース 

 
単位体積重量 

γ [kN/m3] 

変形係数 

E [kN/m2] 
ポアソン比 

ν [ - ] 

A 27.0 9,200×103 0.30 

B 27.0 9,500×103 0.30 

C 27.0 1,000×103 0.30 

図-1 解析モデル 
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 解析結果の一つ（B地山，土被り500m，吹付け厚20cm）

について，各ステップにおけるトンネル壁面変位 ௔お

よびトンネル半径方向応力 ௥をプロットしたものを図

-4 に示す．解析値と理論解は一致しないことがわかる．

理論解は切羽の接近に伴って線形的な地山の応力解放

を仮定している．一方で 3次元掘削解析では切羽を境界

として地山の有無が急変するためであると考えられる． 

4.解析結果の整理 

2 次元掘削解析における応力解放率は支保工設置の

前後で分けられる場合が多い．本研究では図-4 に示す

支保工設置時における地山応力（理論値）を ଵとし，以下の

式により得られる を「先行解放率」と定義する． 

    ଴ ଵ

଴
・・・・・・・・・・・  

文献(1)を参考に，以下に定義する地山・支保の剛性比

s gと先行解放率 との関係を用いて解析結果を整理

する． 

    ௦

௚

஼

௚
・・・・・・・・・・・・  

ここに， ௖ ：吹付けコンクリートの弾性係数[kN/m2] 

 ௚ ：地山の変形係数[kN/m2]  ଴：吹付け厚[m] ଴ ：掘削半径[m] 

 なお，吹付けコンクリートの弾性係数については硬化後の値 32.7kN/mm2を用いた．全 27 ケースに対して上記の

関係を用いて整理した結果を図-5 に示す．先行解放率と地山・支保の剛性比の関係は，R2値が 0.991 の線形近似式

で表せることがわかった． 

５.おわりに 
 本検討では入力物性値を様々に変化させた 3 次元掘削解析を行い，地山・支保

の剛性比と先行解放率の関係を用いて整理を行った．その結果，上述の関係は線

形であることがわかった．等方等圧状態の地山に円形トンネルを掘進長 1m で全

断面掘削する弾性解析であり，かつ吹付けコンクリートの剛性発現が同じであれ

ば，土被り（初期地圧），地山の変形係数，吹付け厚（支保剛性）が変化しても，

先行解放率を直線の近似式で表すことができる．吹付けコンクリートの剛性発現

が既知であれば少なくとも 2ケースの 3次元解析を行うことで回帰直線を得るこ

とができ，初期地圧や地山の変形係数，吹付け厚を変更した解析を行う際の応力

解放率は得られた回帰直線を用いて設定することが可能である．設計実務におい

ては掘削開始前に 3 次元の予測解析を行い，掘削開始後に 2 次元の逆解析から切羽前方の支保パターンを見直す場

合などに有効であると考えられる． 
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図-4 解析結果の一例 

図-6 適用の例 

図-5 先行解放率 と の関係 
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