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山岳トンネルの支保設計で数値解析を用いる場合，地山物性の空間的な不均質性を考慮しないのが一般

的である．そのため，解析による予測を大きく超える挙動が現場で生じる場合があるのが現状である．そ

こで，本研究では，特に軟岩地山における地山物性の空間的な不均質性が山岳トンネル掘削時の地山安定

性に及ぼす影響を把握するために，ランダム場理論に基づいて軟岩地山における地山物性の空間的な不均

質性を考慮した山岳トンネルの切羽到達時の掘削解析を実施し，地山物性の空間的な不均質性が切羽到達

時のトンネル周辺挙動に及ぼす影響について評価した．その結果，トンネル掘削時の地山内の不均質状況

によっては壁面変位やトンネル周辺の最大せん断ひずみに及ぼす影響が大きいことがわかり，その影響を

適切に評価する必要があることがわかった． 
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1. はじめに 

 

山岳トンネルの支保工の設計では，設計条件に特殊な

条件（例えば，特殊な地山や断面形状など）が含まれる

場合，解析的手法が適用される．その際，地山の力学的

な挙動が主に地山の材料特性に支配される地山（例えば，

軟岩地山や砂質土系地山など）を解析対象とする場合，

地山と支保工をモデル化した有限要素法や有限差分法な

どに基づく連続体解析により，トンネル掘削時における

トンネル周辺地山の挙動（主に，変位や最大せん断ひず

みなど）や支保工に発生する応力を予測・評価し，トン

ネル掘削時の安定性を照査することが多い 1)．しかしな

がら，このような連続体解析を山岳トンネルの支保設計

に適用する場合，地山が本来天然材料であるがゆえに有

している地山物性（例えば，ヤング係数や一軸圧縮強さ

など）の空間的な変動，すなわち不均質性（図-1参照） 

 
図-1 地山物性の空間的な不均質性のイメージ図 2) 

 

を考慮せず，地山の各地層（例えば，図-1 中の地層 1~3）

を均質な材料と仮定するのが一般的である 3)．また，そ
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の際の各地層の地山物性値は，事前調査で得られた地山

物性値にばらつきがあるにも関わらず，簡易的にその平

均値が用いられる場合もあるのが現状である 4)．そのた

め，山岳トンネルの支保設計時に上述したような数値解

析を用いたとしても，その解析結果が実際の挙動と異な

ることは珍しいことではなく，場合によっては予想を大

きく超える挙動が生じるケースもある 5)．したがって，

トンネル施工時の安全性をより適切に確保するためにも，

地山物性の空間的な不均質性がトンネル掘削時のトンネ

ルの挙動や安定性に及ぼす影響を予測・評価する必要が

ある． 

そのような理由から，例えば，熊坂 6), 7)や著者ら 5)は，

近似した対数正規分布や正規分布に従う地山物性値を有

限差分法の各正方形要素または要素群にランダムに与え

ることにより，軟岩地山における地山物性の空間的な不

均質性を考慮したトンネル掘削解析を実施し，地山物性

の不均質性がトンネル周辺の応力や変形，支保工応力に

及ぼす影響について検討している．一方，近年では，地

山物性の空間的な不均質性をより合理的に考慮し，その

ような不均質性がトンネル掘削時の挙動や安定性に及ぼ

す影響を確率的に評価するために，ランダム場理論をト

ンネル掘削解析に導入する試みも実施されている．例え

ば， Songら 4)は，切断正規分布に基づくランダム場を有

限差分法に基づく連続体解析に導入し，風化地山におけ

る地山物性の空間的な不均質性がトンネル掘削時の様々

なトンネル挙動（例えば，変形や塑性領域など）に及ぼ

す影響を調査・評価している．また，Aliら 8)は，対数正

規分布に基づくランダム場をアダプティブ有限要素極限

解析に導入し，非排水地山における地山物性の空間的な

不均質性が上載荷重を受けるトンネルの掘削時の安定性

に及ぼす影響について調査・評価している．その他にも，

上記と同様にランダム場を連続体解析に導入して，トン

ネル縦断方向の地山物性の空間的な不均質性がトンネル

掘削時の内空変位などに及ぼす影響を確率的に評価して

いるもの 9)や，風化の激しい実地山を対象に地山物性の

空間的な不均質性がトンネル掘削時の内空変位に及ぼす

影響を確率的に評価しているもの 10)などもある．このよ

うに，トンネル掘削時における軟岩地山や砂質土系地山

の地山物性の空間的な不均質性に対して，いくらかの解

析的アプローチが行われているが，限定された条件（例

えば，低土被りや円形断面など）に基づく検討が多く，

軟岩地山に掘削される二車線道路トンネルの標準断面程

度の山岳トンネルを対象とした地山物性の不均質性に対

する影響評価は十分に実施されていない．  

そこで，本研究では，特に軟岩地山における地山物性

の空間的な不均質性が山岳トンネル掘削時の地山安定性

に及ぼす影響を明らかにすることを目的とし，ランダム

場理論に基づいて軟岩地山における地山物性の空間的な 

 
図-2 解析領域と境界条件 

 

不均質性を考慮した山岳トンネルの切羽到達時の掘削解

析を実施し，地山物性の空間的な不均質性が切羽到達時

のトンネル周辺挙動に及ぼす影響について評価する．本

報告では，掘削解析シミュレーションを試みた一部の結

果のみを報告する． 

 

 

2.  地山物性の不均質性を考慮した掘削解析 

 

本章では，特に軟岩地山を対象にして地山物性の空間

的な不均質性を考慮した山岳トンネルの切羽到達時の掘

削解析を実施する．このトンネル掘削解析には，有限差

分解析コード FLAC3D11) ver.5.0 の弾完全塑性解析（破壊

規準：モールクーロンの破壊規準）を用いた．以下に，

トンネル掘削解析を実施した際の各種条件について示す． 

 

(1) 解析領域と境界条件 

図-2に，本研究の解析モデルにおける解析領域と境界

条件を示す．ここで，図中のDはトンネル直径であり，

トンネル掘削形状については道路トンネルの二車線標準

断面例 12)を参考に定めた．また，奥行き方向の解析領域

は 1m とし，トンネル掘削方向の変位を固定することで，

平面ひずみ状態を仮定し，疑似二次元解析とした．加え

て，解析モデルにおける基本要素寸法は 0.1Dとした． 

 

(2) 地山物性の空間的な不均質性の設定 

本研究では，地山物性の空間的な不均質性を表現する

ために，ランダム場理論を連続体解析（FLAC3D）に導

入した．まず，空間的に変動する地山物性として一軸圧

縮強さに着目し，そのばらつきの分布が対数正規分布に

従うと仮定した．ここで，対数正規分布を採用したのは，

岩石の一軸圧縮強さの度数分布が対数正規分布に近い分

布形状を示すためである 13)．そして，対数正規分布に従

う一軸圧縮強さを解析モデルの各要素の値とすることに

より，一軸圧縮強さの空間的な不均質性をモデル化した． 

このようなモデル化を行う際，一般に地山内のある 2

点間の地山物性値の相関性は 2点間の距離が大きくなる 
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(a)  自己相関距離が小さいケース 

 

 
(b)  自己相関係数が大きいケース 

図-3 自己相関係数の違いによる一軸圧縮強さの変動例 

 

 
図-4 ランダム場の生成手順 18) 

 

につれて低下することが知られているため 14)，通常，各

要素間の一軸圧縮強さの自己相関性（元データと任意の

距離分をずらしたデータとの相関性）に配慮したモデル

化を行う必要がある．このような自己相関性のモデル化

に関しては様々な関数が提案されている 15)が，本研究で

は，以下の式(1)に示すような水平・鉛直方向の自己相

関性が等しいと仮定した単一指数型の自己相関関数を採

用した．ここで，式(1)を採用したのは，岩石の一軸圧

縮強さの自己相関性が単一指数型の自己相関関数によっ

て最も適切に説明できた事例があるためである 15)． 

𝜌൫𝑥൯ = 𝑒𝑥𝑝 ൜−
2𝑥

𝜃
ൠ 

ここで，xijは要素i，jの中心間の距離である．また，θは

自己相関距離と呼ばれる定数であり，任意の 2点間の相

関度合いを特徴づける定数である．例えば，自己相関距

離が小さいケースでは，周辺の値との相関が低いため，

ランダム的に値が変動する（図-3(a)参照）．逆に，自己

相関係数が大きいケースでは，周辺の値と相関を有する

ため，値が滑らかに変動する（図-3(b)参照）．また，図

-3に示すようなデータ（例えば，切羽前方の削孔データ

から推定した一軸圧縮強さなど）があれば，自己相関係

数を算出することができるため，適切な自己相関関数の 

表-1 掘削解析における各種パラメータ 

 
 

 
図-5 各解析ケースにおけるモデル内の強度分布例 

 

判定や自己相関距離の推定が可能となる． 

以上のようなランダム場を生成する手法としては，

様々な手法が提案されている 14), 16)が，本研究では一般的

に用いられることが多い Cholesky分解による手法 17)を採

用した．本研究におけるランダム場の生成手順 18)につい

ては，図-4に示すとおりである． 

表-1に，本掘削解析における各種パラメータを示す．

ここで，一軸圧縮強さの平均μcについては，軟岩程度の

値である 10MPaとし，その変動係数 COVcについては，

軟岩の一軸圧縮強さの変動係数（20 ~50%程度）13)を参

考に，20，40，60%の 3 ケースとした．また，自己相関

距離 θの値については，岩石の一軸圧縮強さの自己相関

距離の値（0.3 ~8.0m 程度）15)を包含するように，2.5m，

5.0m，10m の 3 ケースとし，トンネル直径の異なるトン

ネルにおいても汎用性をもたせるために，トンネル直径

Dで除すことにより正規化した（表-1内Θ参照）．加え

て，上記のケースと比較するため，地山を均質と仮定し

たケース（表-1 内 COVc=0（均質））も解析ケースとし 
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① 各要素間の自己相関係数を
表す相関行列Kを作成する

② 相関行列Kを上三角形行列Sと
下三角形行列STに分解する

n：要素の総数
𝑅∗ = 𝑆்𝑅

𝐾 = 𝑆𝑆்

③ n個の独立な正規乱数で構成
される乱数行列Rを生成する

𝑅 = 𝑅ଵ, 𝑅ଶ, ⋯ , 𝑅

④ 以下の式により要素間の相関性
を考慮した正規乱数R*に変換する

⑤ 得られた正規乱数R*，一軸圧縮強さ
の平均μcおよび変動係数COVcを
用いて対数正規乱数に変換し，
各要素の一軸圧縮強さを決定する

パラメータ 値

トンネル直径D 10m

一軸圧縮強さの平均μc 10MPa

一軸圧縮強さの変動係数COVc 0（均質）, 20，40，60%

水平・鉛直方向の自己相関距離θの比 1.0（等方）

正規化した自己相関距離Θ=θ/D Random，0.25，0.5，1.0

各ケースの解析モデル数 20（※均質は1ケース）

地山強度比Gn（=μc/土被り圧） 1.0

掘削応力解放率 0.4

(1) 
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(a) ヤング係数と一軸圧縮強さとの関係 

 

 
(b) ポアソン比と一軸圧縮強さとの関係 

 

 
(c) 内部摩擦角と一軸圧縮強さとの関係 

図-6 一軸圧縮強さと他の地山物性値との関係 

 

て追加した．また，自己相関距離が要素間距離よりも小

さい場合も考慮し，各要素の一軸圧縮強さをランダムに

決定したケース（表-1 内 Random）についても追加した．

それぞれのケースの解析モデルにおける強度分布例は，

図-5 に示すとおりである．図-5 では，掘削領域のサイズ

がわかりやすいように掘削後のモデルを示している．ま

た，各ケースにおける強度分布の異なる解析モデル数に

ついては表-1に示すとおりとした． 

以上の操作により，一軸圧縮強さの空間的な不均質性

をモデル化したが，弾完全塑性解析（破壊規準：モール

クーロンの破壊規準）を行う場合，ヤング係数 E，ポア

ソン比 ν，内部摩擦角 φ，粘着力 c および引張強さ σtを

各要素に与える必要がある．そこで，本研究では，図-6

に示すように砂質土から硬岩までの解析物性値事例 19)を

プロットし，一軸圧縮強さ σc (MPa)と E，ν，φ の関係を

近似した．そして，その近似した一軸圧縮強さとの関係

式（式(2a)，(2b)，(2c)参照）を用いて，E，ν，φを各要素

に与えた．また，各要素の cの値については，定められ

た σcと φ の値から以下の式(2d)を用いて決定した．加え

て，各要素の σtの値については，岩石の σtが σcの概ね 

 
図-7 各解析ケースにおけるトンネル周辺の変位コンター図例 

 

1/10になる 5)ことから，以下の式(2e)により定めた． 

𝐸 = 238.85𝜎 

𝑣 = −0.016𝑙𝑛(𝜎) + 0.3027 

𝜑 = 3.7136𝑙𝑛(𝜎) + 39.363 

𝑐 =  𝜎(1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑)/2𝑐𝑜𝑠𝜑 

𝜎௧ = 𝜎/10 

 

(3) 初期応力と掘削応力解放率の設定 

初期応力については，地山強度比Gnが1.0となるよう

な等方応力状態とした．また，掘削応力解放率について

は，切羽到達時の地山状況について検討するため，40%

と設定した．以上の諸条件に基づいてトンネル掘削解析

を実施した． 

 

 

3. 数値解析結果 

 

 本章では，第2章で実施した地山物性の空間的な不均

質性を考慮したトンネル掘削解析結果を示す．特に本研

究では，山岳トンネルの切羽到達時の地山安定性に影響

を及ぼすと考えられるトンネル周辺変位と最大せん断ひ

ずみの解析結果について調査し，軟岩地山における地山

物性の空間的な不均質性がトンネル周辺挙動に及ぼす影

響について評価する． 

 

(1) トンネル周辺変位 

図-7に，各解析ケースにおけるトンネル周辺の変位コ

ンター図例を示す．ここで，図中の各解析結果は，図-5

に示した強度分布例と同じ解析モデルの解析結果を示し

ている．図-7 から，COVcと Θ が大きい解析ケースほど，

均質の解析結果と比較して変位が大きいまたは小さい場 
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(a)  umaxの平均とCOVcとの関係 

 

 
(b)  umaxの変動係数とCOVcとの関係 

図-8 各解析ケースにおける umaxの統計値 

 

合があり，それに加え均質の解析結果に生じている変形

の左右対称性も失われていることがわかる．すなわち，

軟岩地山内の地山物性の空間的な不均質状況によっては，

トンネル周辺変位に及ぼす影響が大きいといえる． 

続いて，地山物性の空間的な不均質性がトンネル周辺

変位に及ぼす影響を定量的に評価するために，各解析ケ

ースにおけるすべての解析モデルの解析結果を対象に，

トンネル壁面変位の最大値（以下，umaxとする．）の統

計値（平均および変動係数）について調査する．この際，

山岳トンネル施工時の変位計測では，一般に底盤の変位

を計測しないことから，umaxは底盤の変位を除いたトン

ネル壁面変位の最大値とした．図-8に，各解析ケースに

おける umaxの統計値を示す． 

図-8(a)から，COVcが増加すると umaxの平均が大きくな

ることがわかる．すなわち，地山内の一軸圧縮強さのば

らつきが大きくなると，トンネル壁面が局所的に変形し

やすくなるといえる．これは，地山物性のばらつきが大

きくなることにより，低い物性の領域がトンネル周辺に

存在しやすくなるためである．一方で，Θ が大きくなる

につれて umaxの平均が大きくなることもわかる．これに

より，地山内の一軸圧縮強さの空間的な変動のスケール

（自己相関距離）が大きくなると，トンネル壁面が局所

的に変形しやすくなるといえる．ただし，この結果に関

しては解析モデル数（標本数）が少ないことから，更な

る検討が必要と考えられる．また，図-8(b)から，COVc  

 
図-9 各解析ケースにおける最大せん断ひずみコンター図例 

 

とΘが増加すると umaxの変動係数が大きくなることがわ

かる．すなわち，地山内の一軸圧縮強さのばらつきと空

間的な変動のスケール（自己相関距離）が大きくなると，

umaxのばらつきが大きくなるといえる．以上の軟岩地山

内の不均質状況によっては umaxに及ぼす影響が大きい結

果を踏まえると，軟岩地山におけるトンネル施工時の安

全性をより適切に確保した設計を行うためには，地山物

性の空間的な不均質性がトンネル掘削時のトンネル周辺

変位に及ぼす影響を適切に評価していく必要があると考

えられる． 

 

(2) トンネル周辺の最大せん断ひずみ 

図-9に，各解析ケースにおけるトンネル周辺の最大せ

ん断ひずみコンター図例を示す．ここで，図中の各解析

結果は，図-5に示した強度分布例と同じ解析モデルの解

析結果を示している．図-9 から，COVcと Θ が大きい解

析ケースほど，均質の解析結果と比較して最大せん断ひ

ずみが大きいまたは小さい場合があり，それに加え均質

の解析結果に生じている最大せん断ひずみ分布図の左右

対称性も失われていることがわかる．すなわち，軟岩地

山内の地山物性の空間的な不均質状況によっては，トン

ネル周辺の最大せん断ひずみに及ぼす影響が大きいとい

える． 

続いて，地山物性の空間的な不均質性がトンネル周辺

の最大せん断ひずみに及ぼす影響を定量的に評価するた

めに，各解析ケースにおけるすべての解析モデルの解析

結果を対象に，トンネル周辺の最大せん断ひずみ（以下，

γmaxとする．）の最大値の統計値（平均および変動係数）

について調査する．図-10に，各解析ケースにおけるγmax

の最大値の統計値を示す． 

図-10(a)から，COVcが増加すると γmaxの最大値の平均 
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(a)  γmaxの最大値の平均とCOVcとの関係 

 

 
(b)  γmaxの最大値の変動係数とCOVcとの関係 

図-10 各解析ケースにおける γmaxの最大値の統計値 

 

が大きくなることがわかる．すなわち，地山内の一軸圧

縮強さのばらつきが大きくなると，トンネル周辺の γmax

が局所的に増加しやすくなるといえる．これは，umaxの

平均の時と同様に，地山物性のばらつきが大きくなるこ

とにより，低い物性の領域がトンネル周辺に存在しやす

くなるためと考えられる．一方で，Θ が大きくなるにつ

れて γmaxの最大値の平均が大きくなる傾向にあることも

わかる．これにより，地山内の一軸圧縮強さの空間的な

変動のスケール（自己相関距離）が大きくなると，トン

ネル周辺の γmaxが局所的に増加しやすくなると考えられ

る．ただし，この結果に関しては umaxの平均の時と同様

に，解析モデル数（標本数）が少ないことから，更なる

検討が必要と考えられる．また，図-10(b)から，COVcと

Θ が増加すると γmaxの最大値の変動係数が大きくなるこ

とがわかる．すなわち，地山内の一軸圧縮強さのばらつ

きと空間的な変動のスケール（自己相関距離）が大きく

なると，トンネル周辺に生じる γmaxの最大値のばらつき

が大きくなるといえる．以上の軟岩地山内の不均質状況

によっては γmaxの最大値に及ぼす影響が大きい結果を踏

まえると，軟岩地山におけるトンネル施工時の安全性を

より適切に確保した設計を行うためには，地山物性の空

間的な不均質性がトンネル掘削時のトンネル周辺の γmax

に及ぼす影響を適切に評価していく必要があると考えら

れる． 

 

4.  まとめと今後の課題 

 

本研究では，ランダム場理論に基づいて軟岩地山にお

ける地山物性の空間的な不均質性を考慮した山岳トンネ

ルの切羽到達時の掘削解析を実施し，地山物性の空間的

な不均質性が切羽到達時のトンネル周辺挙動に及ぼす影

響について評価した．本研究によって得られた知見を以

下に示す．  

1) 地山内の一軸圧縮強さのばらつきが大きくなると，

トンネル壁面が局所的に変形しやすくなり，トン

ネル周辺の最大せん断ひずみが局所的に増加しや

すくなる． 

2) 地山内の一軸圧縮強さのばらつきと空間的な変動

のスケール（すなわち，自己相関距離）が大きく

なると，トンネル壁面変位やトンネル周辺の最大

せん断ひずみの最大値のばらつきが大きくなる． 

3) 地山内の不均質状況によってはトンネル壁面変位

やトンネル周辺の最大せん断ひずみに及ぼす影響

が大きいことから，トンネル施工時の安全性をよ

り適切に確保した設計を行うためには，地山物性

の空間的な不均質性がそれらに及ぼす影響を適切

に評価していく必要がある． 

今後は，解析ケースや解析モデル数（標本数）を増や

して軟岩地山における地山物性の空間的な不均質性を考

慮したトンネル掘削解析を実施することにより，軟岩地

山における地山物性の不均質性がトンネル周辺挙動（ト

ンネル掘削時の地山安定性）に及ぼす影響をより定量的

かつ統計的に評価していく予定である． 
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EXCAVATION ANALYSIS OF MOUNTAIN TUNNEL CONSIDERING SPATIAL 
HETEROGENEITY OF GEOMECHANICAL PROPERTIES IN SOFT ROCK MASS 

 
Yasuyuki OKAZAKI, Hisashi HAYASHI, Shingo MORIMOTO, Makoto OHYA 

and Masato SHINJI 
 

When numerical analysis is used in the support design of mountain tunnels, it is common not to consider 
the spatial heterogeneity of geomechanical properties. For this reason, there are cases where behaviors that 
greatly exceed predictions by numerical analysis may occur at the site of constraction. In this study, in order 
to grasp effects of spatial heterogeneity of geomechanical properties in soft rock mass on tunnel stability 
during excavation of a mountain tunnel, Tunnel excavation analyses considering the spatial inhomogeneity 
of geomechanical properties were carried out based on random field theory, and effects of the spatial het-
erogeneity of geomechanical properties on behavior around a tunnel were evaluated.  As a result, it was 
clear that the effect on displacement and shear strain around a tunnel was large depending on inhomogene-
ous condition in soft rock mass during tunnel excavation, and it was necessary to properly evaluate the 
effect. 
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