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１．研究背景および目的 

 都市部に多い，未固結小土被り地山や山岳部の坑

口近傍では，トンネル掘削による地表面沈下をコン

トロールできない場合，地上の重要構造物に影響を

及ぼし，最悪の場合は地表面陥没・崩壊が生じるケー

スが数多く報告されている．このように施工が難渋

することが予測される地山条件下にトンネルを施工

する場合は，事前の挙動予測や，対策工の選定，施工

時の現場計測が不可欠である． 

 ちなみに，小土被り地山にトンネルを施工した際

の計測結果を示した既往研究に着目すると，著者ら

は 1)地表面沈下抑制対策として長尺先受け工法と早

期閉合を併用した場合の地表面沈下曲線を複数示し，

それらを曲線近似により平均化すると，切羽到達時

の切羽直上の地表面沈下量（先行沈下量）と同地表面

の収束沈下量との関係は，ほぼ等しいことを報告し

ている．しかし，曲線近似する前のそれぞれの地表面

沈下曲線に着目すると，バラツキが生じているデー

タも多い． 

このバラツキは，フォアパイリングなどの切羽前

方地山の改良，先行沈下の抑制を目的とした補助工

法，並びに切羽通過後の地表面沈下の抑制を目的と

した早期閉合それぞれの対策効果のバランスによっ

て生じていると考えられ，その効果バランスを施工

前に予測できれば，収束沈下量の精度良い予測が可

能となる．また，トンネル施工中には予測結果を現場

計測によって検証でき，支保仕様変更の一助になる

と考える． 

 本研究では，地表面沈下対策として補助工法と早

期閉合を併用した場合のトンネル施工を数値解析に

よりシミュレートし，対策工の違いによる切羽前方

および後方の地表面沈下傾向を把握する．ここでは，

地表面沈下対策を簡便にシミュレートできる解析方

法を提案し，数値解析によって得られた地表面沈下

傾向を示す．検討にはトンネル掘削解析で多くの実

績が見られる三次元有限差分法数値解析コードの

FLAC3D を用いた． 

２．トンネル掘削影響解析の簡便化 

 図-1の縦断図に示すように，未固結小土被り地山

や坑口近傍において，早期閉合を併用したときの地

山の改良効果の評価では，閉合距離を考慮した逐次

掘削解析が多く採用されている．しかし，ここでは地

山改良効果をより簡便に模擬するため，一括掘削に

よる結果と逐次掘削による結果を比較した．すなわ

ち，一括掘削では坑口から 50m 地点までを一括で掘

削した．逐次掘削については，施工手順に従い，坑口

から 50m 地点までを 1m ずつ掘削することとした．

そして，支保工を模擬しない素掘りの場合，支保工を

模擬する改良を行う場合を想定し解析を実施した． 

 本研究では小土被りを模擬し土被りが 1D 以下に

なるよう，トンネル径を 11.7m とし，土被りを 10m

表-1 解析入力物性値 

図-1 解析モデル図 
〈鳥瞰図〉 〈縦断図・断面図〉 
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に設定した．拘束条件はモデル側面および底面を固

定し上面は解放し，モデルで使用する物性値は表-1

に示す通りとした．後に示す解析においても同様の

解析条件とした． 

2.1 支保工を模擬しないケース 

 掘削方法の違いのみをパラメータとするため，素

掘り（対策工が不十分と仮定）により地表面沈下傾向

を確認した．図-2に示す地表面沈下曲線が得られた．

負は沈下を示す．逐次掘削では坑口から 25m 地点の

地表面に着目し，切羽進行に伴う沈下量を表してい

る．一括掘削では，坑口より 50m 地点まで一括でト

ンネルを掘削した結果を，坑口より 25m 地点から

75m 地点までの地表面沈下量として取得した．図-2

に示した切羽通過までに生じる先行地表面沈下を収

束変位で除した先行沈下率（図-2枠内）に着目する

と，どちらの掘削方法においても 30%程度となり大

きな差異はみられなかった．つまり，支保工を設置し

ない場合，逐次掘削の施工を一括掘削解析で置き換

えることができることがわかる． 

2.2 支保工を模擬するケース 

 次に，支保工や補助工法などの地山改良効果を考

慮した場合の解析結果を示す．ここでは，図-1に示

すトンネル全周を改良することで支保工を再現し，

一括掘削と逐次掘削で解析を行った． 

 図-3に地表面沈下曲線を示す．逐次掘削において

は，切羽進行に伴い沈下量が増大し切羽通過後 10m

で変位が収束した．しかし，一括掘削では切羽前方

10m から後方にかけて地表面が隆起するリバウンド

現象とみられる傾向が発生した．したがって，支保工

や補助工法などの地山改良効果を模擬するためには，

一括掘削解析を用いることは難しいことがわかる． 

３．簡便なモデルによる早期閉合効果の再現 

 ２．より，支保工や補助工法などの地山改良効果を

考慮する場合逐次掘削解析を用いることが望ましい

という結果が得られたため，ここでは簡便に早期閉

合掘削解析を模擬する手法を提案する．すなわち， 

ケース 1：早期閉合を簡便に再現するケース（トンネ

ル全周に支保工を設置）． 

ケース 2：早期閉合による効果発現が遅いケース（ト

ンネル上下半に支保工を設置）． 

ケース３：早期閉合の掘削手順，支保工設置タイミン

グに沿ったモデル． 

 図-4の結果に着目すると，ケース 1 はケース 2 と

違い，切羽後方の地表面沈下を抑制できており，早期

閉合効果を簡便なモデルによって再現できているこ

とがわかる．しかしながら，ケース 1 とケース 3 を

比較すると，切羽直上の沈下量は不一致であるが，グ

ラフ右端の切羽離れ 25m 地点の沈下量は一致するこ

とが分かった． 
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図-2 素掘り時における地表面沈下量 

図-4 地山改良効果の再現手法による地表面沈下量 

図-3 トンネル全周改良時における地表面沈下量 
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