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１．はじめに 

 山岳トンネルの施工では，設計，施工計画のための調査により，掘削工法や支保パターンについて当初設計を決

定し，施工中の観察・計測等により，必要に応じて当初設計（通常は標準支保パターン）を修正していく．ここで，

掘削工法や標準支保パターンの妥当性は施工実績により検証されてはいるが，3 次元数値解析により検証された例

は必ずしも多くない．そこで本研究では均質な地山を想定したトンネル掘削解析を実施し，支保パターンやベンチ

長が内空変位に与える影響について基礎的な検討を行った． 

２．解析概要 

 トンネルの上下半掘削過程を模擬した数値解析を実施した．解析には有

限差分コード FLAC3D を使用した．図 1 に解析メッシュを示す．天端の土

被りが 200m 相当となるように解析領域上面に土被り荷重を与え，側面，底

面をローラー支持とした．トンネル構造は新幹線トンネルの標準的な断面

とした．解析では解析メッシュに初期応力を与えたのち，掘削と支保の構

築を上半と下半で繰り返し，インバート掘削直前までをモデル化した．な

お，本研究では掘削工法や支保パターンに着目したため，補助工法はモデ

ル化していない． 

３．解析ケース 

 解析ケースを表 1 に示す．地山の物性は一様とし，Mohr-

Coulomb の破壊基準に従う弾完全塑性体としてモデル化した．

本研究では，過去の計測事例 1)を参考とし，トンネルの掘削時

の変形を決める軸となる地山の物性値として地山強度比を選

択した．すなわち，地山の物性値は，地山強度比を 0.5~8.0 の

間で 6 種類設定し，土被りと単位体積重量から相当する一軸

圧縮強度を求め，その他の物性値は軟岩における一軸圧縮強

度と各種の物性値の相関関係等 2),3),4)を参考に設定した．鉄道・

運輸機構の設計施工標準 5)を参考に，側圧係数は 1.0 とした．

また掘削時の支保パターンは ISP，IN-2P，IINP相当の 3 ケースと

した（表 3，図 2）．吹付けコンクリートには若材齢時の物性を

与え，弾性体としてモデル化した．鋼製支保工は Beam 要素，

ロックボルトは Cable 要素でモデル化した． 

４．解析結果 

 地山強度比と上下半掘削完了時の水平内空変位の関係を図 3 に示す．こ

こで，内空変位はメッシュ奥行方向中央断面の SL+1.5m 位置における値で

ある．また，上半切羽が対象断面を一掘進長分通過した時点で計測を開始し

たとして得られる値であり先行変位を含まない．また，参考までに過去の計

測事例 1)のプロットも併記している．解析のプロットは計測事例の分布に収

まっており，掘削に伴うトンネルの変形をある程度再現できていると考えら 
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表 2 解析に使用した物性値（抜粋） 

表 1 解析ケース 

図 1 解析メッシュ 

表 3 支保パターンの詳細 
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れる．また地山強度比 Gn が小さい（Gn<1 の）領域において，支保工

の軽量化に伴い変位が増加する傾向が見られる．地山強度比と内空変

位比（図 3 の各 Gn において ISPケースの内空変位を 1 としたときの比

率）の関係を図 4 に示す．Gn が小さい領域において，支保工の軽量化

により変位が増加する傾向が見られる．ケース 1, 2, 19（図 4）の掘削

完了時における塑性領域図を図 5 に例示する．Gn=0.5 のケース 1, 19 で

は塑性領域が拡大しており，これに伴い大きな変位が生じていると考

えられる．以上から，Gn が小さく塑性領域が生じるような地山では，

支保工の内空変位抑制効果が大きくなると考えられる．設計施工標準 5)では，新幹線トンネルの管理基準値の目安

として地山等級 IN-2~VNでは内空変位量 50mm 以下，IN-1では 50mm~100mm，ISでは 100mm~150mm が例示されてい

る．図 3，図 4 において変位量が 50mm 以下の領域では支保工の変位抑制効果は小さく，100mm 以上で ISP の効果

が大きくなっていることから，本研究の解析は設計施工標準の考え方と概ね整合すると考えられる．また解析結果

で，ショートベンチについて，ミニベンチより内空変位が大きくなっているが，別途図 3 の縦軸を先行変位を含む

全変位として整理した結果，両者が同程度（±5％程度）となることを確認している．ショートベンチの場合ある断

面の計測開始時点において手前側の未掘削の下半が長く，掘削による応力の解放が小さい段階で計測を開始してい

るため，その後の掘削による変位が大きいと考えられる． 

５．まとめ 

 本研究では均質な地山を想定したトンネル掘削解析を実施し，支保パターンやベンチ長が計測される内空変位に

与える影響について基礎的な検討を行った．得られた知見を以下に示す． 

 地山強度比が小さく塑性領域が生じるような地山では，支保工の内空変位抑制効果が大きくなる． 

 内空変位の観点から，解析結果は設計施工標準の管理基準値の考え方と概ね整合するものであった． 

 ベンチ長が大きくなるほど掘削による応力の解放が小さい段階で計測を開始できることになるため，全変位は

同程度でも計測される内空変位は大きくなる可能性がある． 
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図 2 各支保パターンの断面 

図 3 地山強度比～水平内空変位関係 図 4 地山強度比～内空変位比関係 図 5 塑性領域図 
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