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本研究では，地震時の山岳トンネルの被害として，覆工構造全体の耐荷力に少なからず影響を及ぼすと

考えられる天端部や側壁部の覆工の圧縮破壊に着目し，このような被害を再現する数値解析手法について

検討を行うとともに，これらの破壊が発生する場合の外力を静的荷重に換算した場合の荷重の大きさにつ

いて検討を行った．その結果，本研究で用いた解析モデルを用いることで，天端部や側壁部の覆工の圧縮

破壊が概ね再現できる可能性があること，覆工天端部や側壁部に圧縮破壊が発生した場合は，静的荷重に

換算すると3D（トンネル直径D = 10 mと仮定）程度以上の土被りに相当する荷重が作用した可能性がある

こと等が分かった． 
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1. はじめに 

 主として岩盤に掘削される山岳トンネルにおいては，

過去の地震ではトンネル構造に大きな損傷を受けるのは

非常に限定的な条件であり，一般に地震に強い構造物と

されてきた．他方，断層・破砕帯等の極端に地山の悪い

箇所や不安定な斜面内，トンネル自体に既に変状が発生

していた箇所，坑口部等では比較的地震被害を受けやす

いことが知られているものの，その被害発生メカニズム

については不明確な部分が多く，坑口部等において経験

的に覆工の補強等の対策を行っているのが現状である 1)．

そのような中，2004 年の新潟県中越地震では，数は限

られるものの，これまで耐震対策が必要とされてこなか

った箇所においても，覆工の崩落をともなうような比較

的規模の大きな被害を受けた山岳トンネルがあった 2), 3)．

これは，地震の大きさ，地山条件，トンネルの構造等に

よっては，山岳トンネルも地震による被害を受ける可能

性があることを示唆している． 

 本研究では，地震時の山岳トンネルの被害として，覆

工構造全体の耐荷力に少なからず影響を及ぼすと考えら

れる天端部や側壁部の覆工の圧縮破壊に着目し，このよ

うな被害を再現する解析手法について検討を行うととも

に，これらの破壊が発生する場合の外力を静的荷重に換

算した場合の荷重の大きさについて検討を行った．  

 

2. 解析の概要 

(1) 対象とする地震被害モード 

 これまでの地震による山岳トンネルの被害 2)～8)は，地

質の急変部にトンネルが位置するなどの特殊な条件を除

けば，大まかに図-1 の 3 種類に大別されると考えられ

る．すなわち，肩部に曲げ圧縮破壊や曲げ引張ひびわれ

 

 

図-1 トンネルの地震被害モード 
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が発生する TYPE-I，天端部に圧縮破壊が発生する

TYPE-II，側壁部に圧縮破壊が発生する TYPE-III である．

これらの被害が発生するメカニズムは必ずしも解明され

ていないが，TYPE-I～IIIの被害は，それぞれ地山のせん

断変形，水平圧縮変形，鉛直圧縮変形により再現できる

可能性があることが指摘されている 9)～11)． 

 本研究では，覆工構造全体の耐荷力に少なからず影響

を及ぼすと考えられる天端部や側壁部の覆工の圧縮破壊

に着目し，TYPE-II および TYPE-III を対象に，検討を行

った． 

 

(2) 解析モデル 

 解析は，非線形解析のおける解の収束において比較的

有利な有限差分法によるものとし，本研究では FLAC3D

を使用した． 

 図-2 は，解析モデルの概要を示したものである．ト

ンネルの直径（覆工の外径）D は 10 m とし，上半は半

径R = 5 mの単心円，下半半径は 2Rとした．覆工の厚さ

は 30cm とした．本研究では，インバートを設置しない

場合と設置する場合について検討を行い，設置する場合

においては，インバートの半径は 2R，厚さは 50 cm と

した．なお，インバートを有する場合も，すりつけ部は

設けていない． 

 解析領域は，トンネル上部，下部，側部も 2D とした．

また，対称性を考慮して半断面モデルとした．奥行き方

向の変位は拘束し，平面ひずみ状態とした． 

 荷重は，鉛直荷重 Pvと水平荷重 Phとして解析領域端

部に作用させた．側圧係数 kは，地山の水平圧縮変形が

卓越する場合として k = 2，鉛直圧縮変形が卓越する場

合として k = 0.5の 2通りとした． 

 メッシュは図-3 に示すとおりとした．全ての要素は

ソリッド要素とした．覆工およびインバートにおけるメ

ッシュサイズは 5 cm程度を基本とし，厚さ方向は 6 分

割，周方向は 1°ピッチの分割とした．奥行き方向は 1

要素とした． 

 表-1 は，地山および覆工の弾性係数を示したもので

ある．地山は弾性体と仮定し，比較的良好な地山として

CII，軟質な地山として DII，さらに軟質な地山として E

の 3種類を設定し，それぞれヤング係数 1,000 MPa，150 

MPa，50 MPaとした．覆工は，ひずみ軟化を考慮できる

非線形モデルを適用した．弾性係数については，一軸圧

縮強度 18 MPa のプレーンコンクリートに相当するもの

を適用した．非線形パラメータについては後述する． 

 

(3) 覆工材料の非線形パラメータ 

 覆工材料は，Mohr-Coulomb の破壊規準にしたがうも

のとし，破壊後はひずみ軟化/硬化モデルを適用した． 

 粘着力 c，内部摩擦角φ，ダイレーション角ψについ

ては，図-4(a)に示すとおり，塑性圧縮ひずみの関数と

仮定した．この特性のひずみ硬化/軟化特性の決定にあ

たっては，文献 12)による以下のような考え方を念頭に置

いた．コンクリートが圧縮によるせん断破壊を生じる際，

まず微細なひびわれが生じ，その後ひびわれが進展する．

この過程において，セメント結合が徐々に失われるので，

c も徐々に消失する．それに伴って，もともとセメント

で固化されていたコンクリートは次第に粒状に似た性質

を持つようになるので，φは増加する．同時に体積膨張

を示すのでψを持つようになるが，破壊が進むと体積膨

張はほとんど生じなくなる．これらの値を直接的に算定

するのは困難であるが，コンクリートに対しては概ね c 

は一軸圧縮強度の 0.3 倍，φは 30～35°，ψは 0～20°

程度であることが示唆されている． 

  

図-2 解析モデルの概要   図-3 メッシュ概要 

 

表-1 解析で用いた弾性係数 

 

 

対象 ポアソン比

CII地山 1,000 0.30

DII地山 150 0.35

E地山 50 0.40

覆工 22,000 0.20

ヤング係数
(MPa)

   

 (a) 圧縮側 (b) 引張側 

図-4 解析で用いた覆工材料のひずみ軟化/硬化特性 
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 引張強度 ft については，コンクリート標準示方書の引

張軟化曲線を参考に，図-4(b)に示すように塑性引張ひ

ずみの関数と仮定した． 

 このような考え方に基づいた非線形パラメータを用い

ることで，一軸圧縮状態におけるプレーンコンクリート

の耐荷力およびポストピーク強度において，要素実験レ

ベルの再現が可能であること 13)や，軸力と曲げモーメン

トが作用するトンネル覆工の耐荷力に関して，実大規模

の載荷実験の再現が可能であること 14)，地山の水平圧縮

変形が卓越する荷重状態を模擬した 1/20 スケールの模

型実験における覆工天端の圧縮破壊等の再現が可能であ

ること 15)が示されている． 

 図-5は，上述の材料特性を適用し，メッシュサイズ 5 

cm のソリッド要素を用いて一軸圧縮試験を行った場合

の，応力-ひずみ関係を示したものである．約 3,000μの

ひずみにおいて，最大応力 18 MPa に達し，その後はひ

ずみ軟化特性を示すことが分かる． 

 

3. 解析結果 

(1) 水平荷重が卓越する場合 

 図-6 は，k = 2の場合の，地山に作用する水平荷重 Ph

と覆工の変位の関係を示したものである．変位について

は，天端はθ= 90°の，側壁はθ= 0°のの覆工内面の節

点における変位を示しており，いずれも内空側への変位

を正としている． 

CII 地山においては，載荷初期段階においては天端の

変位はほぼ 0 であるが，インバート無しの場合は荷重

1.7 MPa，インバート有りの場合は荷重 1.9 MPaを超えた

ところで天端に大きな変位が変位が発生するとともに，

側壁の変位も増加している．この変位の急変が発生する

直前における，覆工表面における周方向のひずみ分布を

示したものが図-7(a)である．いずれも天端付近におい

て 3,000μに近い圧縮ひずみが発生している．この次の

解析ステップにおいては，天端の圧縮ひずみが急激に増

大しており，変位の急変は天端の圧縮破壊により生じた

ことが分かる．また，図-8(a)は解析上の最終ステップ

における覆工の最大せん断ひずみ分布を示したものであ

り，顕著な破壊は天端周辺で発生していることが分かる． 

DII 地山においては，変位の傾向（図-6(b)）はほぼ同

様で，荷重 1 MPa付近で変位の急変が発生している．こ

のときの覆工のひずみ分布（図-7(b)）を見ると，イン

バート無しの場合は側壁部（θ= 0°付近）の覆工内側

に引張破壊が，インバート有りの場合はそれに加えて接

続部（θ＝−18°）付近で 3,000μを超える圧縮ひずみが

発生しているものの，天端部において 3,000μに近い圧

縮ひずみが発生している．この次の解析ステップにおい

ては，CII 地山と同様に，天端の圧縮ひずみが急激に増

大しており，変位の急変は天端の圧縮破壊により生じた

ことが分かる．解析上の最終ステップにおける覆工の最

大せん断ひずみ分布（図-8(b)）においても，破壊は主

として天端周辺で発生していることが分かる．なお，イ

ンバートとの接続部付近でも大きなせん断ひずみが発生

しているが，これは解析においてすりつけ部を設けなか

ったことによる影響も含まれると考えられるため，本研

究においては言及しないこととする． 

E 地山においても，変位の傾向（図-6(c)）はほぼ同

様で，荷重 0.8 MPa付近で変位の急変が発生している．

このときの覆工のひずみ分布（図-7(c)）は，DII 地山の

場合と同様に，インバート無しの場合は側壁部の覆工内

側に引張破壊が，インバート有りの場合はそれに加えて

接続部付近で 3,000μを超える圧縮ひずみが発生してい

るものの，天端部において 3,000μ程度の圧縮ひずみが

発生している．この次の解析ステップにおいては，CII

地山と同様に，天端の圧縮ひずみが急激に増大しており，

変位の急変は天端の圧縮破壊により生じたことが分かる．

解析上の最終ステップにおける覆工の最大せん断ひずみ

分布（図-8(c)）においても，破壊は主として天端周辺

で発生していることが分かる．なお，インバート有りの

場合は，荷重 0.7 MPa付近で側壁部の覆工外側で 3,000μ

を超える圧縮ひずみが発生するとともに，覆工の変位の

増大が見られたが，天端部の圧縮破壊にともなう変位の

急変と比較すると軽微なものであった． 

以上の結果から，本研究で用いた解析モデルにより，

水平荷重が卓越する場合の天端部の圧縮破壊が概ね再現

できる可能性があることが分かる．なお，線形弾性モデ

ルを用いた同様の解析においては，覆工とインバートの

接続部に過度に応力が集中する場合や，側壁部に引張強

度を超える引張応力が発生する場合があり，必ずしも天

端部の圧縮破壊が再現できたと結論づけにくい場合もあ

るが，本研究で提示した非線形材料を用いた数値解析を

行うことにより，このような現象を取り扱うことが比較

的容易になると言える． 

 

 

図-5 覆工材料の応力-ひずみ関係 
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 (a) CII地山 (b) DII地山 (c) E地山 

図-6 覆工材料の応力-ひずみ関係（k = 2の場合） 
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図-7 覆工破壊時の覆工の縁ひずみ（k = 2の場合） 
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(2) 鉛直荷重が卓越する場合 

 図-9は，k = 0.5の場合の，地山に作用する鉛直荷重Pv

と覆工の変位の関係を示したものである．CII 地山にお

いては，載荷初期段階においては側壁の変位はほぼ 0で

あるが，荷重 1.6～1.9 MPa付近で側壁の変位モードが地

山側から内空側に変化するするとともに，天端の変位も

増加している（図-9(a)）．この変位の急変が発生する

直前における，覆工表面における周方向のひずみ分布を

示したものが図-10(a)である．いずれも側壁付近におい

て 3,000μに近い圧縮ひずみが発生している．この次の

解析ステップにおいては，側壁の圧縮ひずみが急激に増

大しており，変位の急変は側壁の圧縮破壊により生じた

ことが分かる．また，図-11(a)は解析上の最終ステップ

における覆工の最大せん断ひずみ分布を示したものであ

り，顕著な破壊は側壁から脚部にかけて発生しているこ

とが分かる． 

DII 地山においては，インバートが無い場合は荷重 1 

MPa付近で，インバートがある場合は荷重 0.7 MPa付近

で変位の急変が発生している（図-9(b)）．このときの

覆工のひずみ分布（図-10(b)）を見ると，側壁部から脚

部にかけて 3,000μを超える圧縮ひずみが発生している．

この次の解析ステップにおいては，CII 地山と同様に，

側壁部の圧縮ひずみが急激に増大しており，変位の急変

は側壁部の圧縮破壊により生じたことが分かる．解析上

の最終ステップにおける覆工の最大せん断ひずみ分布

（図-11(b)）においても，破壊は主として側壁部から脚

部周辺で発生していることが分かる． 

E 地山においても，変位の傾向（図-9(c)）はほぼ同

様で，荷重 0.7～0.9 MPa付近で変位の急変が発生してい

る．このときの覆工のひずみ分布（図-10(c)）は，側壁

部から脚部において 2,000μ程度かそれ以上の圧縮ひず

みが発生している．この次の解析ステップにおいては，

DII 地山と同様に，側壁部の圧縮ひずみが急激に増大し

ており，変位の急変は側壁部の圧縮破壊により生じたこ

とが分かる．解析上の最終ステップにおける覆工の最大

せん断ひずみ分布（図-11(c)）においても，破壊は主と

して側壁部周辺で発生していることが分かる．なお，E

地山においては，側壁部の圧縮破壊が生じる前に，天端

部内側に引張破壊が発生しているが，天端部外側は圧縮

状態であり，軽微な引張ひびわれに相当するものである

と考えられる． 

以上の結果から，本研究で用いた解析モデルにより，

鉛直荷重が卓越する場合の側壁部の圧縮破壊も概ね再現

できる可能性があることが分かる．なお，線形弾性モデ

ルを用いた解析との差異は前項と同様であり，本研究で

提示した非線形材料を用いた数値解析を行うことにより，

上述のような側壁部の圧縮破壊現象を取り扱うことが比

較的容易になると言える． 

 

(3) 覆工破壊時の作用荷重 

 図-12 は，上述した覆工の破壊時の荷重，すなわち天

端部に圧縮破壊が発生するときの水平荷重あるいは側壁

部に圧縮破壊が発生するときの鉛直荷重を示したもので

ある． 

 水平荷重が卓越する場合は，インバート有りの場合は，

インバート無しの場合と比較して，覆工破壊時の荷重が

1 割程度増加している．ただし，覆工とインバートの接

続部の破壊に着目すると，この値は若干小さいものとな

る．一方，鉛直荷重が卓越する場合は，インバート有り 

 

インバート無し       インバート有り 

(a) CII地山 

 

インバート無し       インバート有り 

(b) DII地山 

 

インバート無し       インバート有り 

 (C) E地山 

図-8 解析の最終ステップにおける覆工の最大せん断ひずみ

分布（k = 2の場合） 

 

- 5 -



 

 

 

 

  

 

 (a) CII地山 (b) DII地山 (c) E地山 

図-9 覆工材料の応力-ひずみ関係（k = 0.5の場合） 

 

 

 

インバート無し                  インバート有り 

(a) CII地山 

 

インバート無し                  インバート有り 

(b) DII地山 

 

インバート無し                  インバート有り 

(C) E地山 

図-10 覆工破壊時の覆工の縁ひずみ（k = 0.5の場合） 
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の場合の方が覆工破壊時の荷重は小さくなっている．こ

れらのケースにおいては，覆工とインバートの接続部に

近い部分にも破壊が発生していることから，接続部の構

造の影響を受けていることも考えられるため，構造耐力

として評価するにはさらなる検討が必要であると考えら

れる． 

 いずれの荷重モードにおいても，CII 地山においては

比較的大きな荷重まで天端部や側壁部の圧縮破壊は発生

していないが，DII 地山や E 地山においては，約 0.7～1 

MPa の荷重でそれらの破壊が発生している．換言すれ

ば，覆工の天端部や側壁部において圧縮破壊が発生した

場合は，0.7 MPa相当以上の荷重，すなわち地山の単位 

体積重量 23 kN/m
3，トンネル直径D = 10 mとした場合に，

3D 程度以上の土被りに相当する荷重が作用したものと

想定されることとなる． 

 なお，これらの荷重を，覆工の設計で一般的に用いら

れる骨組構造解析において覆工に作用する鉛直荷重や水

平荷重として適用する場合は，円形トンネルで線形の地

盤ばねを用いた弾性解析においては，地盤反力ばね値を

適切に設定することにより，骨組構造解析においても同

等の変位量や断面力が得られることが既往の研究により

明らかになっている 16)．ただし非線形性を考慮する場合

や真円形でないトンネルに適用する場合は，同等の結果

が得られるか等の検討を踏まえる必要があると考えられ

る． 

 

4. まとめ 

地震時の山岳トンネルの被害として，覆工構造全体の

耐荷力に少なからず影響を及ぼすと考えられる天端部や

側壁部の覆工の圧縮破壊に着目し，このような被害を再

現する解析手法について検討を行うとともに，これらの

破壊が発生する場合の外力を静的荷重に換算した場合の

荷重の大きさについて検討を行った． 

 

インバート無し       インバート有り 

(a) CII地山 

 

インバート無し       インバート有り 

(b) DII地山 

 

インバート無し       インバート有り 

 (C) E地山 

図-11 解析の最終ステップにおける覆工の最大せん断ひずみ

分布.（k = 0.5の場合） 

 

  

(a) 水平荷重が卓越する場合（k = 2） 

  

(b) 鉛直荷重が卓越する場合（k = 0.5） 

図-12 覆工破壊時の地山の荷重 
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1) 本研究で用いた解析モデルを用いることで，天端部

や側壁部の覆工の圧縮破壊が概ね再現できる可能性

がある． 

2) 覆工天端部や側壁部に圧縮破壊が発生した場合は，

静的荷重に換算すると 3D（トンネル直径D = 10 mと

仮定）程度以上の土被りに相当する荷重が作用した

可能性がある． 

 ただし，上述の結論は，限られた地山条件，覆工構造，

荷重条件等によって得られたものであるため，一般論と

して言及するためにはさらなる検討が必要である．また，

実際に地震による被害を受けたトンネルにおいては，地

震発生前から覆工に外力が作用していたと考えられるも

のもあるため，本研究で想定した荷重が地震のみにより

発生するものではない可能性があることに留意する必要

がある． 
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A NUMERICAL MODELING STUDY ON EVALUATION OF ROCK TUNNEL 

LINING DURING EARTHQUAKE 

 

Atsushi KUSAKA, Kosuke KAWATA, Nobuharu ISAGO, and Hideto MASHIMO 

 
A few rock tunnels suffered severe damages such as collapse of lining, which are caused by compres-

sion failure of lining concrete around crown or sidewall. In this study, a numerical model is proposed to 

simulate such damages using strain-softening/-hardening materials, and the loading magnitude during 

earthquake which causes the damages is evaluated. The major conclusions of this study include: the pro-

posed numerical model shows good agreement to simulate the damages, and the earth pressure of 700 kPa 

is necessary to cause the damages. 
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