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１．はじめに 

 青函トンネルの作業坑と先進導坑では，背面地山の劣化に伴う地圧作用が原因と考えられる内空縮小や路盤隆起

等が発生している（図 1）．これまでに地山劣化モデルによる解析を実施し，対策工としてのロックボルトの仕様

（配置，長さ）を検討してきた 1)．ここで，解析はボーリング等により変状箇所の地山の物性値を用いて行うこと

が理想だが，作業坑，先進導坑は場所の制約等から必ずしも当該箇所でボーリングが行われていないことがあり，

このような場合は，変位計測結果を再現できる値

を探索することにより地山の解析入力値（地山強

度）を定めていた．本論文では，これまでの数値

解析の結果とコアの室内試験の結果とを比較す

ることにより解析結果の妥当性を確認した結果

と，断面形状別に地山劣化にともなう変状の傾向

について述べる． 

２．計測結果 

 青函トンネルの作業坑と先進導坑の変状箇所は複数ある

が，変形パターンはトンネルの断面形状により，以下の 3

つのパターンに大きく分類できる．また，各変状パターン

の代表的な計測結果例を図 2 に示す．図より，内空縮小と

路盤隆起がいずれも大きいパターン，主に①馬蹄形でイン

バートがない断面で見られる．路盤隆起が大きいパターン，

主に②馬蹄形でインバートがある断面で見られる．大きな

変形が発生しないパターン，主に③円形断面で見られる． 

３．解析手法 

 変形解析は，解析コード FLAC3D を用いた「地山劣化モデル」2)

により行った．本手法は，地山の強度を低下させることによりトンネ

ル周囲の地山が破壊に至り，地山の応力が再配分されることで，内空

縮小や盤膨れ等のトンネルや周辺地山の変形を表現することができ

る．解析ケースで①～③の断面とした解析モデルの例を図 3 に示す． 

４．解析結果 

 地山劣化後のトンネルの変形について，実測値を概ね再現できた各

断面形状の代表的な解析結果を図 4 に示す．図より，①馬蹄形断面（インバートなし）では，水平内空と盤膨れの

大きい変形量が出る変形モードが再現できている．②馬蹄形断面（インバートあり）では，水平内空の変形は抑制

されるが，盤膨れの大きな変位が出る変形モードが再現できている．③円形断面は，変形量が不明で，支保工が破

壊するまで地山強度（劣化前）を落としたケースであるが，大きな変位は出ないことが再現されている．ここで，

各再現ケースにおける劣化前の地山強度（解析入力値）と，地質調査結果に基づく試験値との比較を図 5 に示すが， 
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図 3 解析モデルの例 
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図 1 青函トンネル作業坑・先進導坑の変状箇所 
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図 2 各変状パターンの代表的な計測結果例 
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各解析入力値は試験値の範囲

内であり，妥当な値といえる． 

 各断面形状の代表的な解析

例を用いて，変状が再現でき

たケースにおける，地山劣化

前の地山強度比と地山劣化後

の変形量（水平内空）の関係

を図 6 に示す．図より， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

①馬蹄形断面（インバートな

し）は，劣化前の地山強度を

比較的大きく設定しても地山

劣化による変形が大きくなる．

一方，③円形断面は劣化前の

地山強度をかなり小さく設定

しないと劣化による変形が生

じないため，供用開始後の地

山劣化に強い断面形状といえ

る．そして，②馬蹄形断面（インバートあり）は，前述の 2 断面の中間的な特徴を持ち，インバートが地山劣化に

よる変形リスクを低減しているといえるが，盤膨れの抑制効果は十分でないことがある（図 4）． 

 また，各断面形状で解析条件（地山）を同一とした場合の変形量と，トンネル周囲の地山の破壊領域を図 7 に示

す．図より，①馬蹄形断面（インバートなし）は，変形量が水平内空，盤膨れ共に大きく，路盤部の破壊領域が広

い．②馬蹄形断面（インバートあり）は，①と比べて変形量と路盤部の破壊領域が小さく，インバートにより変状

が抑制されていると考えられる．③円形断面は，破壊領域は同心円状に広がるが，変状はほとんど発生していない． 

５．まとめ 

 数値解析の結果とコアの室内試験の結果とを比較したところ，各解析入力値は試験値の範囲内であり妥当である

ことがわかった．また，断面形状により地山強度の低下に対する変形挙動が異なることがわかった． 
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図 6 地山強度(劣化前)と変形量(地山劣化後)の関係 図 5 解析入力値と地質調査結果 
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図 4 断面形状別の変状再現解析結果 
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図 7 断面形状別の変形量と地山の破壊領域(地山条件同一) 
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