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１．はじめに 

山岳トンネルの施工において地表面の沈下・陥没が顕在化する割合が高いとされている 1)．また，設計にお

いて軟弱地山が想定されていたものの施工では想定されていない断層・不良地山が出現し，多くの対策が必要

になることも報告されている 2)．山岳トンネルの掘削については設計時点での評価が重要であり，適切な対策

工を検討しなければならないが，その評価や対策工の設計は難しく，施工着手後に設計変更となることが多い． 

今回，山岳トンネルの低土被り部で 2 次元 FEM 数値解析（以下「2 次元解析」という．）及び 3 次元 FDM

数値解析（以下「3 次元解析」という．）を行い，トンネル掘削時の影響を把握し，対策工の検討を行った．併

せて，2 次元解析と 3 次元解析の結果を比較し，低土被り部の影響に関する評価方法について考察した． 

２．対象トンネルの地質概要 

対象とする山岳トンネルは延長 1,680m であり，坑口付近の地質縦横断図を図-1 に示す．坑口から 50m 程

度の位置で県道と交差しており，その県道は谷地形を盛土して構築されており，その道路盛土の直下にトンネ

ル断面が位置している．また，起点側から 70m 程度の位置は低土被り部となっており，トンネル掘削時に地

表面沈下・陥没の影響が考えられる．また，当該箇所の地層については，盛土，砂岩，泥岩が主体である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 対象トンネルの低土被り部の縦断図・断面図と地質条件 

３．低土被り部の検討 

図-1 に示す低土被り部で 2 次元解析と 3 次元解析を行った．解析領域は，側面境界までを左側は本坑壁面

から約 5D（D は本坑掘削径），右側は避難坑壁面から約 7D’（D’は避難坑掘削径）とし，底面境界までをイ

ンバート底面から 1D としている．地表面までは土被り高さとしている．なお，右側面までは県道盛土を包

含する範囲までとしているため 5D’以上としている．境界条件は，底面を固定とし，側面は鉛直のみフリー

で水平は固定とし，地表面はフリーとしている． 

数値解析に用いる地盤物性値は地質調査結果から表-1 に示すような値とした．検討ケースは，2 次元解析

では無対策，対策時（長尺先受工（以下「AGF」という．）），対策時（AGF＋埋め土有）の 3 ケースとし，3

次元解析では対策時（AGF＋埋め土有）の 1 ケースとした． 

解析結果から，2 次元解析では「長尺先受工+埋め土」ケースで県道の沈下量が 12.5mm 程度となり，ゆ

るみは地表まで波及しない．3 次元解析では県道の沈下量が 13.7mm 程度となり，ゆるみは地表まで波及し

ない結果となった．3 次元解析の沈下量が 2 次元解析より大きい値となり，縦断的な地形地質の変化が反映

された結果と考えられ，当該箇所の局所的な低土被り部の評価においては 3 次元解析が有効であると推察で

きる．また，「埋め土有」の方がゆるみの軽減に有効であることも確認できた．解析結果を図-3 に示す． 
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表-1 解析に用いる物性値               図-2 3次元解析のモデル図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3(1) 2次元解析結果のゆるみ安全率コンタ図（左：無対策，中：対策時（AGF），右：対策時（AGF＋埋め土有）） 

 

 

 

 

 

 

図-3(2) 対策時（AGF+埋め土有）3次元解析結果（左：弾塑性コンタ図(縦断),中：弾塑性コンタ図(横断),右：鉛直変位図） 

４．結論 

3 次元解析の方が 2 次元解析の県道の沈下量より 1mm 程度大きな値を示した．これは本トンネルの複雑

な地形地質条件を縦横断的に精緻に評価できた結果であると思われる．このことからも道路がトンネルに斜

方向に交差する場合などは 3 次元的に地形地質条件を詳細に把握し，その影響を設計に反映することが重要

であると考えられる．本検討においては 2 次元数値解析を傾向把握のため予備的に実施したが，現場状況に

則した解析次元の適切な選定が今後の課題と考える．また，解析結果と掘削時の沈下量等の評価をしていき

たいと考えている． 
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県道沈下：13.7mm 

■：塑性域 

■：弾性域 

地山変形係数

(MN/m2)

鋼管変形係数

(MN/m2)

注入材変形係数

(MN/m2)

等価剛性

(MN/m2)

採用等価剛性

(MN/m2)

AGF 4.0 200,000 350 1,033.4 1,000
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