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トンネル掘削時の切羽安定性について多くの研究がなされているが，多くが全断面掘削を対象としてい

る．そこで本研究では，ベンチカット工法におけるトンネル下半掘削時の地盤挙動を解明することを目的

に，分割された各切羽面の応力解放を模擬する機構を有する実験装置を製作した．この装置を用いて遠心

模型実験を行い，トンネル掘削時の切羽前方の地盤挙動や切羽に作用する土圧を確認した．まず，全断面

掘削を模擬した実験で，切羽前方に形成される緩み領域・すべり線の形状を確認するとともに，測定され

た切羽土圧を理論値と比較した．続いてベンチカット工法を模擬した実験で，下半中央部に設けられる工

事車両用の斜路の掘削幅がトンネル安定性に与える影響を検討した．さらに，切羽土圧測定上の課題の原

因を検討し，装置改良の展望を示した． 
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1. はじめに 

 

NATM は地山の耐力を最大限発揮させ て周辺地山を

安定させた状態でトンネルを掘削する工法であり，周辺

地山が支保機能を有し，切羽が自立することが前提とな

る．そのため，NATMによる掘削は元来岩盤を対象とし

てきた．しかしながら，他の工法に比べて経済性や施工

の柔軟性に優れていることから，より厳しい条件におい

て NATM を適用するために，掘削工法や補助工法の開

発が進められてきた．掘削工法の一つに切羽を上下に 2

分割して順に掘削するベンチカット工法がある．全断面

掘削では切羽が安定しない場合，本工法が一般的に用い

られる． 

トンネル掘削では，掘削による応力解放で切羽面の地

盤は不安定な状態になる．その際の切羽安定性の問題に

ついては多くの研究 1)~6)  がなされているが，ほとんどが

全断面掘削を対象としている．したがって，ベンチカッ

ト工法の下半掘削時の地盤挙動についての議論は十分に

なされていないのが現状である．また，本工法では，工

事車両が上半切羽に移動するために，上半盤と下半盤を

つなぐ斜路が下半中央部に掘削される．この斜路掘削部

の上部の地山が不安定化し崩壊した事例が報告されてお

り 7)， 斜路の掘削幅が大きくなるとトンネル安定性が損

なわれる可能性がある．したがって，斜路の掘削幅がト

ンネル安定性に与える影響を理解することが重要である． 

下半を掘削する際は，上半を掘削したことによるトン

ネル軸方向の力が支保脚部に作用した状態で掘削するた

め，3 次元的な土圧の推移を検討する必要がある．そこ

で本研究では，ベンチカット工法の掘削過程を 3次元的

に模擬することを試みた．3 次元的に切羽安定性を検討

する方法として切羽引抜き試験がある2),  4)~6)．切羽引抜き

試験とは，模型地盤中にトンネル模型を固定し，切羽面

の地盤を押さえているブロックを引抜くことで掘削時の

切羽面の応力解放を模擬する実験である．既往の研究 2),  

4)~6) は全断面掘削を対象としているが，本研究では下半

中央部に斜路を設けるベンチカット工法による掘削を模 
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擬する装置を製作した．この装置を用いて遠心模型実験

を実施し，トンネル掘削時の切羽前方の地盤挙動や切羽

に作用する土圧について議論を行った．  

 

 

2. 実験概要 

 

(1) 実験装置 

本研究では，京都大学防災研究所の遠心力載荷装置を

用いた．有効半径 0.25 mのアーム型装置である．スリッ

プリングを介して制御室のコンピュータとアーム上の機

器が接続されており，制御室から実験模型の制御および

測定値の記録を行うことができる． 

切羽引抜き試験装置を製作し，遠心力載荷装置に設置

した．図-1に切羽引抜き試験装置の概要を示す．本装置

では底面が切り欠かれた円形のトンネルを想定し，断面

形状の対称性から，トンネル軸を通る鉛直面で半分に分

割されたトンネル模型が土槽内部に取り付けられている．

半断面を対象としたのは，土槽前面のガラス板を通して

トンネル軸を通る鉛直断面の地盤挙動を観察するためで

ある．分割面はガラス板に固定されている．土槽の寸法

は横420 mm，縦280 mm, 高さ420 mm，トンネル径は模

型寸法でD = 140 mmである．トンネル模型先端には，軸

方向の変位を制御できるブロックが取り付けられており，

静止時は水平応力に抗して切羽面の地盤を支持している．

このブロックを後方に引き抜くことで，切羽面の応力開

放を表現する．本装置では，モーターを遠隔操作するこ

とにより，遠心力を載荷した状態でブロックを操作する

ことができる．ブロックに側方から土圧が作用するのを

防ぐため，ブロックの外周を覆うカバーが取り付けられ

ている．従来の切羽引抜き試験の装置 2),  4)~6) と比較して，

本装置は以下のような特徴を有する． 

a) ブロックが上半・下半内側・下半外側に 3分割され 

 

 

ており，引抜き操作を個別に行うことができる．特

に，下半内側を斜路に見立てることで斜路掘削を模

擬できる． 

a) 上半切羽と下半切羽の距離 (ベンチ長) を 0 および

0.5D に設定することができ，全断面掘削とベンチカ

ット工法の切羽位置を模擬できる． 

b) 下半のブロックを内側と外側の面積比が異なる組に

取り換えることができ，斜路の掘削幅の違いを表現

可能である． 

それぞれの切羽ブロックの後方には，変位計および荷

重計が取り付けられている．また，トンネル模型の上端

部には，上半切羽の直近から 70 mmおきに土圧計を 3か

所貼付し，トンネル天端に作用する鉛直土圧を測定した． 

 

 (2) 模型地盤 

 乾燥豊浦砂を用いて．相対密度Dr = 80%，トンネル模

型の土被り 70 mm ( = 0.5D ) の模型地盤を突き固め法によ

り作製した．表-1に豊浦砂の物性値を示す．なお，トン

ネル模型下部にも均一な地盤を作製するために，土槽後

面の壁板を取り外して土槽を前方に倒し，もともと後面

だった面から砂を投入した．このとき，もとの開口部で

ある上面には，一時的に押さえ板を取り付けた．地盤作

製の最初に，豊浦砂と色砂を質量比およそ 3 : 1で混合し

た砂を土槽前面のガラス板の近傍に薄く敷いた．これは

表-1 豊浦砂の物性値 8) 

土粒子荷重 Gs 2.64 

平均粒径 D50 [mm] 0.20 

内部摩擦角 [deg] 40.6 

粘着力 c [kPa] 0.0 

最大間隙比 emax 0.975 

最小間隙比 emin 0.585 

 

0.5D
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図-2 実験ケースの概要 図-1 切羽引抜き試験装置の概要 
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後述の画像解析のためである．色砂として，青色に着色

された粒径 0.425 ~ 0.600 mmの珪砂を用いた．  

 

(3) 実験ケース 

 3 ケースの実験を実施した．図-2 に各ケースの概要を

示す．いずれのケースでも遠心加速度50Gを載荷し，ト

ンネル径 7 m，土被り 7 mの応力状態を再現した． 

a) Case-1 

Case-1 は全断面掘削を模擬したケースである．既往

の研究 2), 5) と比較し，本実験装置を遠心場で操作した

ときの地盤挙動を確認する．ベンチ長はゼロに設定し，

ブロックを同時に 1 mm/min (模型スケール) で 1 分間引

抜く操作を 3 回繰り返す．下半ブロックは面積比が 

(内側) : (外側) = 2 : 1のものを取り付ける． 

b) Case-2 

Case-2 は，ベンチカット工法において斜路の掘削幅

が広い場合の掘削過程を模擬するケースである．ベン

チ長は 70 mm ( = 0.5D ) に設定する．下半ブロックは分

割比が (内側) : (外側) = 2 : 1のものを取り付ける．上半，

下半内側，下半外側の順に切羽ブロックを引き抜く．

それぞれのブロックの引抜きは，1 mm/minで 1 分間引

抜く操作を 3回繰り返す． 

c) Case-3 

Case-3 は，ベンチカット工法において斜路の掘削幅

が狭いケースで，Case-2 との比較により斜路の掘削幅

の違いが地盤挙動に与える影響を検討する． 下半ブ

ロックは分割比が (内側) : (外側) = 1 : 2のものを取り付

ける．ベンチ長および引抜き操作の手順はCase-2と同

様である．  

 

(3) 画像解析 

土槽前方にデジタルカメラを設置し，ガラス板を通し

て，トンネル軸を通る鉛直断面の地盤の画像を自動で一

定時間おきに撮影した．既往の切羽引抜き試験 2), 5) では，

色砂を格子状または水平の層状に敷き詰めた地盤を用い

ているが，色砂の格子や層の付近の変形しか分からない

という制約がある．そこで本実験では，ガラス板に接す

る地盤に色砂を混ぜ込み，ランダムな斑点模様が入った

模型地盤を撮影することで，地盤の変形を面的に明らか

にすることを試みた．図-3に，作製した模型地盤をガラ

ス板を通して撮影した画像の例を示す． 

画像解析には，MATLAB 上で動作する画像解析ソフ

ト GeoPIV-RG 9)  を用いた．このソフトでは，変形前と変

形後の画像を用いて地盤粒子の変形量を求める 10)．まず， 

 
図-3 色砂を混ぜ込んだ模型地盤（例としてCase-3） 

 

画像データの各ピクセルの輝度 (0~256) の行列を L×L 

[px] の均等なグリッド状の区画に分割する． u を画像の

横方向の座標 [px]，v を縦方向の座標 [px] とすると，各区

画内の輝度分布は U = (u, v) を用いて行列  I (U) で表すこと

ができる．ここで，基準の画像中の区画の輝度分布を

Isearch
 (U)，解析対象の画像中の区画の輝度分布を Itest (U) と

おき，区画が s = (m, n) だけ変位したと仮定して Isearch (U+s) 

と Itest
 (U) のZNCC (zero-mean normalised cross correlation = 零平

均正規化相互相関) を式 (1) 11)  で求める．この値は，基準

画像中の区画と解析対象の画像中で s だけ変位した位置

にある区画の輝度分布の整合性を表している．s を変化

させたときの sと ZNCCの関係を 3次元座標にプロット

し，sと ZNCC の分布を bicubic interpolationでフィットし

た曲面上で ZNCCが最大になるときの sを，画像間での

当該区画の変位とする． 

 

 

3. 実験結果 

 

全断面掘削を模擬したCase-1と，ベンチカット工法を

模擬した Case-2・3 に分けて結果を整理する．時間・変

位は模型スケールで示す．切羽土圧は水平荷重を各ブロ

ックの面積で除して算出した． 

 

(1) Case-1（全断面） 

図-4に全断面引抜き 1回目から 3回目の切羽変位・切

羽土圧・天端土圧の時間変化を示す． 

a) 切羽土圧 

切羽土圧は，1 回目の引抜き開始直後に急減してから

やや増加して一定の値に収束する傾向がある．その後，

2・3回目の引抜きでは若干の変動が観測された．久武 2) 

や大谷ら 5)  は，本ケースと同様に全断面掘削を模擬した

ZNCC(𝑚, 𝑛) =
∑  𝐿−1
i=0 ∑  𝐿−1

j=0 [𝐼𝑡𝑒𝑠𝑡(i, j) − 𝐼test̅̅ ̅̅ ̅][𝐼search(i + m, j + n) − 𝐼search̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]

√∑  𝐿−1
i=0 ∑  𝐿−1

j=0 [𝐼test(i, j) − 𝐼test̅̅ ̅̅ ̅]2∑  𝐿−1
i=0 ∑  𝐿−1

j=0 [𝐼search(i + m, j + n) − 𝐼search̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]2
(1) 
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切羽引抜き試験を実施し，引抜き直後に切羽土圧が急減

してゼロに近くなり，その後やや増加することを報告し

ている．本実験でも土圧減少後の土圧が負になったとこ

とを除けば同様の挙動が見られ，ブロック引抜きによる

切羽面の応力解放は 1回目の引抜き開始直後に起きてい

るといえる．そこで，以下では 1回目の引抜きに注目し

て考察を進めた．また．負の切羽土圧が観測された原因

を検討するための実験を追加で実施したので後述する． 

本実験においても既往の実験 2), 5) と同様の現象が起き

ているとの考えから，1 回目の引抜きの間の土圧の最小

値をゼロとみなし，最小値との差で土圧を表し，図-5に

示す．この補正値の全断面平均は，引抜き前が 43.0 

kN/m2，引抜き後が 9.26 kN/m2となり， 引抜きに伴い

21.5%に減少した． 

引抜き前のブロックには静止土圧が作用していると考

えられる．静止土圧の理論値を Jaky の式 𝐾0 = 1 −

sin 𝜙  による静止土圧係数K0を用いて算出する．豊浦砂 

 

 
図-5 Case-1 引抜き1回目 切羽土圧補正値 時間変化 

 

の内部摩擦角 𝜙 = 40.6°から 𝐾0 = 0.349 と推定され，

各ブロックに作用する静止土圧の平均の理論値は上半

30.0 kN/m2 ，下半44.6 kN/m2，全断面で36.5 kN/m2である．

測定結果の補正値と比較すると，上半・下半内側は近い

値となったが，下半外側は測定結果の補正値のほうが大

きかった． 
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b) 天端土圧 

1回目の引抜き開始直後に切羽直近の EP1の値が増加

している (図-4(1c))．これは，降下床実験 12), 13)  において，

降下床降下後に降下床周辺の固定床に作用する鉛直土圧

が大きくなる現象と類似している．切羽面で解放された

応力が周辺地盤に再配分され，天端に応力が集中してい

ると考えられる．EP2・EP3 の土圧はほとんど変動して

いないことから，応力再配分は切羽の近傍のみで起きて

いることが分かる．  

c) 画像解析 

 図-6 に，3 回の引抜きに伴う地盤の変位量の画像解析

結果を示す． 解析対象はトンネル模型下端よりも上側

の領域とした．なお，解析には，引抜き前後に遠心加速

度を増加・減少させる過程で約20Gになった時の画像を

用いた．これは，引抜き操作の直前直後の50G下では，

カメラのレンズカバーが閉じてしまい，画像に影が映り

こんだためである．本研究の画像解析の結果では変位の

有無の差は明瞭であるので，20Gから 50Gまで遠心加速

度が上昇する過程に生じる，地盤の自重によるごくわず

かな沈下は無視できるものとした． 

図-6から，切羽前方地盤において切羽方向に変位する

領域が確認できる．この領域がトンネル掘削による緩み

領域であるといえる．緩み領域とその他の領域の境界に

現れるすべり線の形状は，前方への幅が狭いものの，村

山らの仮定 12) と同様に対数らせん形である．緩み領域の

幅は天端の高さで最大になり，地表面に近づくにつれて

縮小している．このことから，切羽前方上部では村山・

松岡 10) が示したようにアーチ状に応力が伝達され，周囲

の地山に再配分されていると考えられる．これは，引抜

きに伴って切羽直近の天端に作用する土圧が大きくなっ

たこと (図-4(1c)) と整合している． 

d) 緩み土圧の理論値 

切羽ブロックを引抜いた後，ブロックには緩み土圧が

作用すると考えられる．シールドトンネルの切羽安定性

の検討に用いられる村山らの式14)  を用いて切羽に作用す

る緩み土圧を推定する．今回の研究は山岳工法を対象と

しているが，支保工が変形しない条件で実験を行ってお

り，シールドトンネルを対象とした本式を適用可能だと

考えた． 

村山ら14)  は図-7のように，天端を通る水平面より上部

の地山による土圧を Terzaghiの緩み土圧 qで置き換え，

上部より土圧 qが作用している切羽前方のすべり線内の

土塊の力の釣り合いの問題として，掘削時の切羽面に作

用する土圧を考察している．すべり線の形状は切羽下端

を通り天端の高さで鉛直となる対数らせんを考えている．

この対数らせんは，曲線上の任意の点の動径と法線のな

す角が内部摩擦角であるような曲線である．すべり線

は式 (2) で示される．  以下， 図-7中の文字を用いて記述 

 
図-6 Case-1 地盤変位量 

 

 
図-7 切羽土圧推定モデル 

 

する． 

r=r0e
θ tan ϕ 

ここに，：砂の内部摩擦角 ． 

 

天端の高さにおける緩み土圧 qは式 (3)で表される． 

 

q=
αB(γ-2c/αB)

2Ktanϕ
[1-exp{-2K(D/αB) tanϕ}] 

ここに ，：地盤の単位体積重量 

K：係数で一般的にK ≒ 1 

：係数で村山らの実験から α≒1.8． 

 

対数らせんの中心Oの周りのモーメントの釣り合いから，

切羽に作用する力PDは式 (4)で求められる． 

 

PD=
1

lP
{WlW+qB(la+B/2)-

c

2tan
×(rc

2-r0
2 )} 

ここに，W：すべり面内の地盤の自重の合力． 

 

式 (4)で Bを動かしたときの PDの最大値が単位奥行き

あたりの切羽面に作用する土圧合力である．奥行方向に
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足し合わせてることで全土圧合力が求まり，切羽の面積

で除して切羽面に作用する土圧を推定できる． 

本ケースで奥行き10 mmごとに分割して村山らの式を

適用し足し合わせると，引抜き後の切羽土圧の全断面平

均の理論値は 14.1 kN/m2と推定される．前述のように補

正した引抜き後の切羽土圧測定値の全断面平均 9.26 

kN/m2であり，理論値のほうが大きくなった．これは，

図-5で示したように村山の式により推定される緩み領域

の幅が，実験で形成された緩み領域の幅よりも大きいた

めだと考えられる．そこで，PDが最大になる緩み領域

の幅を探す代わりに，実験の画像解析結果から読み取ら

れる緩み領域の幅19 mmを所与として切羽土圧を計算す

ると，7.62 kN/m2となる．このように推定した土圧の全

断面平均の理論値では，切羽土圧は静止土圧 36.5 kN/m2

から緩み土圧 7.62 kN/m2へと，20.9%に減少することにな

る．先述のように補正した測定値は引抜きに伴って

21.5%に減少しており，実験で観測された緩み領域の幅

を用いることで理論値と測定値はよく一致した． 

 

 
図-8 Case-2 上半引抜き1回目 時間変化 

(2) Case-2・3（ベンチカット工法） 

a) 上半掘削 

 図-8 に，ベンチカット工法の掘削過程を模擬した

Case-2の上半引抜き 1回目の切羽変位・切羽土圧・天端

土圧を示す．引抜き開始直後に，上半切羽土圧が急減し，

上半切羽直近の天端に作用する土圧に加えて下半の切羽

土圧が増加した．このことから，上半掘削時に切羽面で

解放された応力は，下半切羽前方を含む周辺地盤に再配

分されているといえる．Case-3 でも同様の結果が得られ

た． 

b) 下半斜路掘削 

図-9にCase-2とCase-3の下半内側引抜き 1回目の切羽

土圧の時間変化を示す．いずれのケースでも引抜き開始 

直後に下半内側土圧が急減し，下半外側土圧が増加して

いる．このことから，斜路掘削の切羽面で解放された応

力が周辺地盤に再配分され，下半外側に残された地盤に

トンネル軸方向の応力が集中すると考えられる．さらに，

増加量を引抜き開始後の最大値と引抜き前の値の差をと

って比較すると，Case-2は 16.5 kN/m2，Case-3は 4.1 kN/m2

であり，Case-2 のほうが大きい．したがって，斜路掘削

に伴う側方地盤の応力集中は斜路の掘削幅が広いほうが

大きく，トンネル安定性を損なう可能性があると考えら

れる． 

 

 
図-9 Case-2 ・3  下半内側引抜き1回目 切羽土圧 時間変化 
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4. トンネル模型の改良 

 

 負の切羽土圧が観測された原因を明らかにするために，

砂を入れずに空の状態で全断面引抜きを行うケース

（Case-4）を実施した．砂をトンネル模型下端部までし

か入れないこと以外はCase-1と同じ条件である．従来の

方法での切羽変位・荷重の測定に加えて，図-10 に示す

ように切羽前方にレーザー変位計を設置し，上半ブロッ

クの変位を上下 2か所で測定した． 

図-11 に，遠心力を載荷する過程にレーザー変位計に

より測定された上半ブロックの変位を示す．遠心加速度

が大きくなるにつれて，ブロック上側は前方に，下側は

後方に変位した．つまり，引抜き操作をしていない段階

で，遠心力によりブロックが前方に傾いていた．図-12

に本ケースの全断面引抜き 1回目の切羽圧力の時間変化

を示す．切羽前方に砂はないため本来であれば圧力は常

にゼロであることが想定されるが，引抜き開始前（約

10 秒後まで）の時点で荷重が観測されている．この原

因としてブロックの傾きが考えられる．さらに，引抜き

開始に伴い下半の圧力が減少し，3 ブロックとも負の荷

重が観測された．この圧力減少の原因として，ブロック

とガラス板および外周のカバーとの摩擦力が挙げられ，

この力が遠心加速度により想定外に大きくなった可能性

がある． 

図-13に，Case-4の結果を用いて，Case-1の切羽土圧と

Case-4 の切羽圧力の差をとって補正した値を示す．この

補正によりCase-1の負値がおおむね解消された．このこ

とから，負の切羽土圧が観測された原因は模型そのもの

にあると考えられる．また，空のケースの結果を用いた

補正により地盤による土圧のみを正確に取り出すことが

できる可能性がある．さらに，模型の改良によりブロッ

クの傾きや摩擦力を低減することで，切羽土圧測定の正

確性向上が可能であると考えられる． 

 

 

5. まとめ 

 

 本研究では，ベンチカット工法の分割された切羽面の

応力解放機構を有する装置を製作し，遠心模型実験を行

った．以下に得られた知見をまとめる． 

(1) 切羽引抜きに伴って，切羽土圧が急激に減少し，そ

の後やや増加して一定の値に収束する傾向を確認し

た．切羽土圧の測定に課題が残ったものの， 全断面

掘削およびベンチカット工法における切羽面の応力

解放を模擬できたといえる． 

(2) 村山らの式 14) を用いて切羽土圧を推定すると，実験

で得られた緩み領域の幅を所与として計算した場合 

 
図-10 Case-4 レーザー変位計設置位置 

 

 
図-11 Case-4 遠心力載荷過程 上半切羽変位時間変化 

 

 
図-12 Case-4 引抜き1回目 切羽圧力時間変化 

 

 
図-13 Case-4を用いて補正した 

       Case-1 引抜き1回目 切羽圧力時間変化 

 

に，実験における土圧の残留率と近い結果が得られ

た．切羽面の応力解放によって切羽前方地盤内に緩

み領域が形成され，対数らせん形状のすべり線が発

生することを確認した．この緩み領域の前方への幅

は天端の高さで最大になり，地表面に近づくにつれ

て縮小していた．このことから，切羽前方上部では

アーチ形状に応力が伝達され，周囲の地山に再配分
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されていると考えられる． 

(3) ベンチカット工法における上半掘削時に切羽面で解

放された応力は，下半切羽前方およびトンネル天端

を含む周辺地盤に再配分される． 

(4) ベンチカット工法における下半斜路掘削時に側方地

盤に再配分される応力は，斜路の掘削幅が広いほう

が大きく，トンネル安定性を損なう可能性がある． 

(5) 本研究で製作した装置の切羽土圧測定上の課題の原

因は，遠心力がトンネル模型そのものに与える影響

が原因であると考えられ，模型の改良により切羽土

圧測定の正確性向上が可能であると考えられる． 

 今後は，トンネル模型の改良を行うとともに，実験で

再現することが難しい条件についても数値解析により検

討を広げる所存である． 
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MEASUREMENT AND EVALUATION OF EARTH PRESSURE 

ON TUNNEL FACE BY CENTRIFUGE MODEL TEST 

 

Soichiro NAKAMURA, Yasuo SAWAMURA, 

Atsumi ISOGAI, and Kiyoshi KISHIDA 

 
An experimental device with a mechanism that simulates stress release on each divided face was fabri-

cated to confirm the ground behavior in front of the face and the earth pressure acting on the face during 

excavation of the lower half of a tunnel in the bench cut method. First, in an experiment simulating full-

section excavation, the shape of the loosening area and slip line formed in front of the face was confirmed, 

and the measured face earth pressure was compared with the theoretical value. Then, in an experiment 

simulating the bench-cut method, the effect of the excavation width of the slope for construction vehicles 

in the center of the lower half of the tunnel on tunnel stability was investigated. In addition, the causes of 

problems in measuring the face earth pressure were investigated, and prospects for improving the device 

were presented. 
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