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１．はじめに 

 山岳トンネルは一般に安定した地山内に建設されることから，地震時の

安定性が高い構造物とされている．しかし，坑口部については土被りが小

さく，地質が不良な場合が多いことから，地山の変形に伴う地震被害を受

けやすいことが知られている．また，坑口部斜面の傾斜角や地山の変形係

数，土被り等の条件が各坑口で異なることから，その被害メカニズムは不

明確な部分が多い．一方で，地震被害に対してより強い影響を与えると考

えられる，トンネル坑口部が有する条件に関しては，条件が多岐にわたる

ことに加え，定量的な判断が困難である場合が多い．本研究では既設山岳

トンネル坑口部の地山等級，斜面傾斜角，トンネルと斜面法線との最小距

離，トンネル断面内における層境の有無，背面空洞の有無，インバートの

有無，巻厚不足などの地質的・地形的・トンネル構造的な各条件に着目し，

地震時のトンネルに与える影響について検討した． 

２．研究手法 

本研究では坑口部の地震時挙動に関する基礎的な特性の把握を行うことに主眼を置くため，2次元 FEMを用いた静

的弾性解析を行った．解析物性値を表 1に示す．また既往研究 1)を参考に，解析ステップは図 1 に示した 2ステップ

とし，地震外力として解析モデル全体に 0.2%のせん断ひずみを与える強制変位を，斜面と右側境界に作用させる手

法を用いた．トンネルの形状は一般的な 2車線道路トンネルを模擬して掘削径 11mとし，インバート厚は 55cmとし

た．また坑口部で通常用いられている単鉄筋補強は解析の簡略化のため模擬していない．また解析領域は，右側 4D，

下側 3D と設定した．解析ケースとして，トンネル周辺の各条件を図 2 に示した 6 パターンについて検討を行った．

また検討に使用した斜面傾斜角は 0°～30°までとし，トンネルと斜面との最小距離は 0.5D，1D，3D(D：トンネル

掘削径)の 3パターンで比較を行った． 

３．解析結果 

 本概要では，E地山の物性値を用いて解析を行った場合の結果を示す．また，結果の比較に関しては，各条件によ

る影響が最も顕著に表れたと考えられる天端沈下量（正/負はそれぞれ断面の拡大/縮小）の結果について述べる． 

3.1 斜面傾斜角による影響 

 はじめに斜面傾斜角の違いが挙動に与える影響を検討した．図 3 に最小距離 0.5D，図 4 に最小距離 3D の場合の

結果を示す． 
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弾性係数

(GPa)

C2 1.0 0.30

D1 0.5 0.35

D2 0.15 0.35

E 0.05 0.4

22 0.2
覆工・インバート・

吹き付けコンクリート

地山等級

ポアソン比

図 2 健全なモデルと解析ケース（6 パターン） 

表 1 解析物性値 

図 1 解析ステップ 

III-13 令和3年度土木学会全国大会第76回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - III-13 -



 

 

 

 

 図 3 より，基本的に斜面傾斜角が急に

なるほど天端沈下量が大きくなること，

また，層境逆転の場合のみトンネルの変

形モードが逆になること，および層境を

有する場合に，特に天端沈下量が大きく

なることが分かる．また図 3 と図 4 を合

わせて考えると，最小距離，換言すれば

土かぶりが本研究の範囲で大きくなると，基本的には斜面傾斜角が急であっても天端沈下量の増加に対する影響が

顕著ではなくなること，層境を有するモデル以外では天端沈下量が抑制されること，層境逆転の場合には天端沈下

量が突出して大きくなることが分かる． 

3.2 最小距離による影響 

 次に最小距離の違いが挙動に与える

影響を検討した．図 5 に斜面傾斜角 15°

図 6 に斜面傾斜角 30°の場合の結果を

示す．図 5 および図 6 より，基本的には

最小距離が小さいほど天端沈下量が大

きくなること，層境逆転の場合はその逆

であることが分かる．図 6 からは，図 5 と比較して基本的には天端沈下量が大きくなること，層境逆転の場合のみ

トンネルの変形モードが逆になり，天端沈下量が大きくなることが分かる． 

3.3 結果の比較 

 図 3～6 に示した天端沈下量の関係から回帰直線を求め，得られた傾き

量の比較を試みた．これにより，健全な地山と比較して，斜面傾斜角が増

加した場合（または最小距離が減少した場合）に天端沈下量がどの程度大

きくなるか傾向を把握することが出来ると考えられる．その結果，表 2

より，斜面傾斜角が急になるほど，また，最小距離が小さいほどトンネル

変形量は大きくなることが分かり，両者の場合を比較すると，斜面傾斜角

が急である場合の影響が,より顕著になると考えられる．また層境を有し

ている場合はトンネル変形量が大きくなる．さらに，層境逆転でかつ最小

距離が大きい場合にはトンネル変形量が最も大きくなり，影響がより顕著

になる．また，インバートを有していない場合はインバートを有している

場合と比較して，トンネル変形量が大きくなることが分かる． 

４．まとめ 

 本研究では，既設山岳トンネル坑口部の各種条件による影響を検討したところ，限られた条件の範囲ではあるが，

その影響が顕著に現れる条件を示した．しかし，背面空洞を有している場合の検討では，相対的に変位が少なくな

る結果が得られた．また，地山強度が異なるモデル間の比較や，掘削法の違いによる影響，トンネル覆工の非線形

性を考慮した解析等を行う必要があるとともに，模型実験との比較，模型実験で得られた変形量とトンネルの現場

の変位量との関連性の把握，実際に作用する外力と地震の規模との関連性の検討，さらに耐震対策の考え方の導出

等に関して，今後も検討が必要であると考えられる． 
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図 4 最小距離 3D 

図 6 斜面傾斜角 15° 図 5 斜面傾斜角 30° 

表 2 感度分析結果（15°～30°） 

 

図 3 最小距離 0.5D 
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