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１．はじめに 

 土被りの大きい山脈内に掘削する山岳トンネルには強大な初期地圧が作用することが想定されるが、測定

費用と時間および技術的な困難さから原位置で計測されることは希である。地山強度比の算出や数値解析に

よる掘削時の支保の挙動を検討する際には、トンネル天端直上の地表面までの距離から土被り圧を算出して

鉛直方向の初期地圧として使用することが便宜的に行われている。しかし、鉛直応力の分布には地形、すなわ

ち山脈の形状が影響していることが考えられる。本稿では、地形（尾根の形状）を考慮した場合の鉛直応力の

分布を二次元 FEM 解析により分析した結果を報告する。 
 

２．解析条件 

 図 1 の解析モデル概要図に示すように尾根の傾斜角度は

15°、30°、45°（表 1）の計 3 ケースとする。なお、Case1（尾

根の傾斜 15°）では緩やかな傾斜、Case3（尾根の傾斜 45°）で

は急峻な傾斜を想定している。 

本検討では、各ケースで自重解析を実施し、尾根下 2,000m

および法尻下 1,000m 範囲（尾根下：図 1 赤線部、法尻下：青

線部）の要素の応力について結果の整理を行う。ただし、水平

応力は地殻応力（地殻ひずみ）の影響を受けるため、地形を考

慮した自重解析のみで求めることは困難である。そのため、

本検討では鉛直応力のみに着目するものとする。 

解析領域は下方に 3H（H：尾根高(=1,000m)）、側方は 3W

（W：山裾の幅）確保するものとする。境界条件は側方を水平

固定、下方を完全固定とする。なお、地山は線形弾性体とし、

平面ひずみ要素によりモデル化する。地山物性値は中硬岩相

当 1)を想定し、表 2に示す値を設定する。 

 

３．解析結果 

(1) 尾根下の鉛直応力 

図 2 に尾根下 2,000m 範囲における土被りと鉛直応力の関

係を示す。図 2 より尾根の傾斜角度に関わらず全ケースにお

いて鉛直応力は土被り圧（γh）以下となる。このことから、地

形（尾根）を考慮することで、尾根下の鉛直応力は土被り圧に

比べ低減することが示唆される。 

各ケースにおける鉛直応力を比較すると、尾根の傾斜が緩

やかになるほど鉛直応力は大きくなる傾向となり、地表面が

水平に近づくにつれ、土被り圧に漸近するものと考察される。 
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図 1 解析モデル概要図 

表 1 検討ケース 

表 2 地山物性値 

図 2 尾根下における鉛直応力 

▽G.L. 

III-144 令和4年度土木学会全国大会第77回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - III-144 -



土被りと鉛直応力の関係に着目すると、全ケースにおいて

土被りが小さい場合では非線形的に鉛直応力が増加し、土被

りが大きくなるにつれ線形的に鉛直応力が増加する傾向とな

り、平野部以深では概ね線形的に増加する傾向となる。 

図 3 に尾根下 2,000m 範囲の土被り圧に対する鉛直応力の

比率（σy/γh、σy：鉛直応力(kN/m2)）を示す。図 3より、土被

りが大きくなるにつれ鉛直応力比率は収束傾向を示し、前述

したとおり、平野部以深で概ね一定比率となる。鉛直応力比

率は、土被り 2,000m で尾根の傾斜 15°で 90%程度、30°で 80%

程度、45°で 70%程度となる。 

鉛直応力比率の傾向に着目すると、尾根の傾斜が緩やかな

Case1（15°）において土被りが小さい場合では鉛直応力比率

が小さいが、土被りが大きくなると急激に鉛直応力比率は大

きくなる。一方で尾根の傾斜が急峻な Case3（45°）において、

鉛直応力比率の大きさは土被りの影響をあまり受けない。以

上より、尾根の傾斜が緩やかなほど土被りが小さい場合では

鉛直応力比率は小さいが、土被りが大きくなるにつれ急激に

鉛直応力比率は増加する傾向となる。 

 

(2) 法尻下の鉛直応力 

図 4 に法尻下 1,000m 範囲における土被りと鉛直応力の関

係を示す。図 4 より法尻下部では尾根の傾斜角度に関わらず

全ケースにおいて鉛直応力は土被り圧（γh）以上となる。こ

のことから、地形（尾根）を考慮することで、尾根下の鉛直

応力の傾向とは逆に法尻下の鉛直応力は土被り圧に比べ大き

くなることが示唆される。 

各ケースにおける鉛直応力を比較すると、尾根の傾斜が急峻になるほど鉛直応力は大きくなる傾向となり、

地表面が水平に近づくにつれ、土被り圧に漸近するものと考察される。これは、地表面の傾斜が急峻になるに

つれ尾根部の自重の影響を大きく受けるためだと考えられる。 

土被りと鉛直応力の関係に着目すると、尾根下の鉛直応力の傾向と同様に全ケースにおいて、土被りが小さ

い場合では非線形的に鉛直応力が増加し、土被りが大きくなるにつれ線形的に鉛直応力が増加する。 

 

４．まとめ 

 本検討では地形（尾根）を考慮した解析モデルにおいて、自重解析を実施し算出された鉛直応力（尾根下

2,000m、法尻下 1,000m の範囲）に着目して分析を行った。以下に本検討において得られた知見を示す。 

・土被りおよび尾根の傾斜に関わらず、尾根下部の鉛直応力は土被り圧に比べ小さくなり、傾斜が急峻なほど

その傾向は顕著となる。 

・一方で、土被りおよび尾根の傾斜に関わらず、法尻下部では尾根下部の傾向とは逆に鉛直応力は土被り圧に

比べ大きくなり、傾斜が急峻なほどその傾向は顕著となる。 
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図 3 尾根下における鉛直応力比率 

図 4 法尻下における鉛直応力 
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