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近年，トンネルの設計・施工・維持管理を目的として，有限要素法等の数値解析が用いられている．こ

の際，数値解析に入力する岩盤の広域応力状態に依存して得られる結果が異なってくることから，広域応

力を正確に把握することが極めて重要となる．そこで，本稿では，応力解放法を用いてトンネル周囲の岩

盤初期応力を測定し，応力測定結果および 3 次元有限要素解析に基づいて，トンネル周辺に作用する広域

応力場を推定した．その結果，推定された広域応力の最大および最小主応力はそれぞれ 5.6～8.6 MPa およ

び 4.2～6.8 MPa 程度で，その作用方向は，それぞれトンネル軸方向にほぼ平行および垂直となることを明

らかにした．さらに，応力計測点において数値解析および測定から得られる岩盤応力を比較した結果，数

値解析結果が測定値を合理的に表現できることを示した．  
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1. はじめに 

 
近年，有限要素法（Finite element method，以下 FEM）

等の数値解析が，トンネルの設計・施工・維持管理に積

極的に利用されるようになってきている．この際，トン

ネル周辺の地形の影響を受けた被り圧やトンネル周辺地

域に作用する広域的な応力場（以下，広域応力）を解析

に入力する必要があり，この広域応力状態に依存して得

られる解析結果は当然異なってくることから，正確な広

域応力の把握が重要となる．このための一つの方法とし

ては，例えば，トンネル周辺岩盤の初期応力（以下，単

に初期応力）を測定し，その情報を基に，トンネル周辺

の広域応力状態を評価する方法が考えられる．そして，

広域応力状態を合理的に推定することができれば，変形

予測を含むトンネルの設計・施工・維持管理に役立つと

考えられる．しかしながら，こうした応力測定や広域応

力推定結果を，トンネルの設計・施工・維持管理に積極

的に活用する試みはあまり例がないと思われる．こうし

た背景から，著者らは，最近，応力解放法の一つである，

計測の実施が比較的容易な孔径変化法 1) に基づいて，こ

れを実現するための一連の研究 2)を実施してきている． 
本報告では，トンネル周辺の広域応力状態の推定に関

する基礎的検討として，廃坑となった道路トンネル A
（以下 A トンネル）を対象とし，初期応力測定および

FEM による数値解析に基づいた広域応力状態の推定結

果について報告する． 
 
 

2. 広域応力場の推定法 

 
 本研究では，金子ら 3)が提案した広域応力場の推定法

を採用した．本推定法では，ある地域の広域応力 σGijの

水平方向（x,y方向）成分は，『(i)対象となる地域を含む

十分広い領域に対して，地表面以外のすべての領域境界 
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図-1 (2)式右辺の各応力成分を求めるために必要な解析手順の概要 

 

 
図-2 （左）Aトンネル周辺の地形を詳細に考慮した3次元解析モデルの外観と（右）Aトンネルの位置（赤線部） 

面に直交する方向の変位を拘束した状態で，岩盤の自重

のみを作用させることにより評価される重力に起因する

広域応力』と『(ii)プレート運動などによる地殻の水平

方向運動に起因する広域応力』の線形結合で表現する．

この際，(ii)に起因する広域応力は，対象とする領域が

十分広い場合を想定すると，その領域に作用する広域直

ひずみ εGxx，εGyyおよび広域せん断ひずみγGxyを作用させ

ることで表現する．この場合，岩盤を均質な等方線形弾

性体と仮定すると，広域応力により岩盤内の任意点 xに
作用する局所応力 σLij (x)は，次式 3)で表現される． 

   (1) 

ここで，ρ は岩盤密度，g は重力加速度であり，σ0ijは上

記(i)に起因する岩盤の自重により生じる局所応力（図-
1(a) ）である．σXij，σYij，σXYijは，上記(ii)に起因する局所

応力であり，対象となるトンネルを含む十分広い領域に

対して，その周囲境界にεGxx，εGyy，γGxyに相当する強制変

位がそれぞれ与えた場合の局所応力である．ここで，広

域応力 σGijを推定するためには，初期応力測定点 xMにお

ける局所応力σLij (xM)に対して (1) 式を満足させる εGxx，εGyy，

γGxyを求める必要がある．そこで，(1)式右辺の σ0ij以外の

項を，未知定数 cx，cy，cxyを用いて次式 3)で表現する． 

 (2) 

ここで， cx= εGxx/ε0xx，cy= εGyy/ε0yy，cxy= γGxy/γ0xyであり，ε0xx，

ε0yy，γ0xyは，それぞれ解析時に適当に設定する各種広域

ひずみ成分 （図-1(b)～(d)）である．(2)式右辺の各応力

成分については，後述する方法でFEMから求める． 
他方，点 xMで測定される初期応力を σMij (xM) と表すと，

σMij (xM)=σLij (xM)の関係が成り立つ必要がある．ここで，

後述するように岩盤の見かけのヤング率 EGの値を仮定

し，本等式の右辺に FEM の結果（(2)式）を代入するこ

とで，未知数が cx，cy，cxyと岩盤の見かけのポアソン比

νGの 4 つからなる観測方程式 3)が得られる．そこで，νG

をパラメトリックに変化させ，各 νGにおいて観測方程

式を最小自乗法で解くことで定数 cx，cy，cxyを決定し，

広域ひずみ εGxx，εGyy，γGxyが求まる．広域応力 σGijは，EG

と νG を用いて等方線形弾性体を仮定して求めた 3)．  
 

 

3. 数値解析と初期応力測定の概要  

 

(1) 数値解析の概要 

 本節では(2)式右辺の各応力成分を求めるために必要

な解析手順について説明する．3次元 FEMモデル作成及 
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表-1 岩石コアの採取深度と各種物性値 
採取深度(cm) ヤング率EM (GPa) ポアソン比 νM 

1011.0 3.80 0.35 
934.0 6.88 0.31 

 
表-2 σM

ij (xM)（圧縮応力：正，応力の単位：MPa） 
σMxx σMyy σMzz σMxy σMyz σMzx 
2.7 2.5 2.6 -4.8 

×10-3 
1.03 -9.7 

×10-2 
 

び解析には，GTS NX4) ソフトウェアを用いた．  
 まず，FEM解析に必要な3次元モデルの地表面データ

の作成には，国土地理院の基盤地図情報 5)を使用した．

図-2 に，解析モデルを示す．本モデルにおける x，y，z
軸の正方向は，それぞれE方向，N方向および鉛直上方

向に一致する．モデルサイズは，図中に示してあり，z
方向モデルサイズは，地表面の起伏に依存して約 300 m
～800 m であり，A トンネル（進行方向：N23.6 °E，NW
側孔口から NE東側孔口に渡って 0.147 °鉛直下向き）を

含む十分広域なモデルとなっている．図中，A トンネル

の位置は赤線で示しており，本トンネルの土被りは最大

で 165 m程度である．本研究では，図-2の解析モデルを

4節点の四面体要素を用いて離散化した．この際，計算

機のメモリの制約および解析時間低減の観点から，トン

ネル近傍部では要素寸法が 1 m程度，また，トンネルか

ら離れるに伴い要素寸法が最大で 100 m程度となるよう

に変化させた．作成した FEMメッシュの総要素数およ

び総節点数は，それぞれ 2,093,672 および 358,181 である． 
 次に，この FEMメッシュを用いて，(2)式右辺の計算

手順を説明する．σij0については，均質岩盤を仮定し，図

-1(a)に示すように，単位体積重量 γ（=ρg）を解析メッシ

ュ全域に鉛直下向きに作用させ，図中に記した変位拘束

条件を与えた．(2)式の σXij，σYijについては，図-1(b)(c)で
示されるように，それぞれ ε0xxまたは ε0yyが-0.001(負値：

収縮)に相当する強制変位を+x 面または+y 面に与えると

ともに，各図中に記した変位拘束条件を与えた．σXYijに

ついては，図-1(d)で示されるように，+x面および+y面に，

γ0xyが 0.001 に相当する強制変位および図中の変位拘束条

件を用いた．ε0xx，ε0yy，γ0xyは，深度によらず一定と仮定

した．なお，(2)式右辺の各応力成分の値は，νGに依存す

ることから，νG = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4の 4ケースを考えること

にした．各 νG値に関して，3次元 FEM 解析を実施し，

それぞれの場合について cx，cy，cxyを評価し，εGxx，εGyy，

γGxyを求めることで，広域応力σijGを各 νGに対して評価し

た．なお，EGは1 GPa，γについては岩石密度の一般的な

値を参考に 25 kN/m3と仮定した． 
 

表-3 被り圧σvを基に補正したσijM(𝒙)（圧縮応力：正，応力

の単位：MPa） 
σMxx σMyy σMzz σMxy σMyz σMzx 
4.4 3.9 4.1 -7.6 

×10-3 
1.63 -0.155  

 

(2) 初期応力測定の概要 
 本研究では，最終的に孔径変化法による応力計測結果

を有効活用することを目指しているが 2)，現在，計測シ

ステムは改良段階にあり，原位置測定を行うための検証

が完了していない．そこで，本稿では，孔径変化法から

測定される結果との比較・検証目的で実施した円錐孔底

ひずみ法 7)を採用した．本手法の測定原理については，

例えば参考文献 7)を参照されたい． 
 応力測定は，A トンネルにおいて，トンネル内の他の

地点と比べて土被りが約 165 mと大きく，湧水がない比

較的健全と考えられる地点で実施した．なお，測定地点

の岩種は，塊状安山岩～デイサイトであった．試験のた

めのボーリング孔はトンネル長軸と直交し，水平から上

向き 3 °の方向に 10 m掘削し，ボーリング孔口から 960.5 
cmおよび999.5 cmにおいて，応力測定を実施した．これ

ら 2か所で実施した試験を，以下では，それぞれ試験A，
Bと呼ぶ．さらに，表-1の 2か所の採取深度から得られ

た岩石コアを用いて繰返し一軸載荷試験を行い，岩石コ

アの除荷時の変形特性を用いて岩石のヤング率 EMやポ

アソン比 νMを評価した．最終サイクル（第 5サイクル

目）の載荷における最大応力が 7.4 MPa になるように行

った繰返し一軸載荷試験から得られた岩石コアの各種物

性値を表-1に示す．本稿では，EMと νMを測定した表-1
中の 2供試体の弾性率の平均値（EM=5.34 GPa，νM=0.33）
を円錐孔底ひずみ法による応力評価 7)に用いる弾性率と

して採用した． 

 以上で求めた弾性率を基に，試験AおよびBから推定

された岩盤の初期応力 σMij (xM)の平均値を表-2 に示す．

ここで，表-2の被り圧成分 σMzz（＝2.6 MPa）に注目する．

当該測定箇所の土被りは約 165 mであり，一般的な岩石

の単位体積重量 γを大略 25 kN/m3と仮定すると，この場

合の推定被り圧σvは4.13 MPa程度と見積もられ，試験結

果の 2.6 MPa とは大きく乖離する．これに対して，これ

までの多くの初期応力計測事例例えば 6)を踏まえると，σMzz

の値は σvの大略 1倍程度になると考えられている．ここ

で，円錐孔底ひずみ法を含む応力解放法で用いられる理

論では，応力値とヤング率は比例関係にあり，岩石コア

の EMや νMの高精度評価が重要である．しかし，表-1か
ら明らかなように，2供試体のEMの差異は大きく，これ

が上記の σMzzの評価値と推定被り圧 σvの乖離の一つの原

因と考えられる．また，今回実施した試験ではEMの追 
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表-4 各ポアソン比 νGごとに決定された定数 cx，cy，cxy  
cx cy cxy 

νG=0.1 3.7 4.9 -1.00 
νG=0.2 3.1 4.4 -1.18 
νG=0.3 2.3 3.9 -1.40 
νG=0.4 1.28 3.0 -1.69 

 

 
図-3 下半球投影図を用いた各ポアソン比 νGごとの σL

pと σM
p

（p=1,2,3）の比較（圧縮応力：正，単位：MPa） 

 
加データが得られなかったことから，本稿では，σMzz値

が推定被り圧 σvとなるように，表-2 の σMijの全成分を

σv/σMzz	倍することで補正した（表-3）．なお，広域応力

推定のための観測方程式 3) における σMij値には，表-3の
補正後の値を使用した． 
 
 
4. 広域応力状態の推定結果と考察 

 
(1) 広域応力状態の推定  
 表-4に，FEM解析および岩盤初期応力測定結果に基づ

いて評価した各ポアソン比 νGに対応する cx，cy，cxyの値

を示す．さらに，cx，cy，cxyの値を基に推定した水平広

域応力 σGijを，主応力表示した結果を表-5に示す．なお，

本稿では，最大・最小主応力σ1及びσ2は，それぞれ最も

圧縮側（正値）および引張側の主応力に相当する．表-5
から明らかなように，νGとσ1及びσ2の値には正の相関が 

表-5 トンネル周辺地域の水平広域主応力 

※角度α：σ1の作用方向と x軸（E方向）の成す角  
σ1/ MPa σ2/ MPa 角度α/ ° 

νG=0.1 5.6 4.2 69 
νG=0.2 6.0 4.5 70 
νG=0.3 6.7 5.1 69 
νG=0.4 8.6 6.8 68 

 
ある．また，σ1の作用方向は，どのνGにおいてもトンネ

ル長軸方向（表-5 でα=66.4 °に相当）とほぼ一致して

いることがわかる． 
 次に，各 νGごとに推定した広域応力作用下において，

応力測定点 xMにおける局所応力 σLij (xM) と計測応力 σMij 
(xM) を比較した．図-3に，各 νGごとの σLij (xM)の主応力 
σLp （p=1, 2, 3）と σMij (xM) の主応力 σMp（p=1, 2, 3）の下半

球投影図を示す．なお，p=1, 2, 3は，それぞれ最大，中

間，最小主応力である．図において，〇，△，□および

●，▲，■は，それぞれ σL1 , σL2 , σL3 および σM1 , σM2 , 
σM3の作用方向を示しており，図中には各主応力値を併

せて示した．σMp値は図-3 (a)~(d)で共通であり，(a)のみで

示した．σLp（p=1, 2, 3）の値については，νGが変化した

場合，σL3値以外は変化がほとんど見られない一方で，

作用方向についてはどの成分もわずかに変化しているこ

とがわかる．また，σMpと σLpの値について比較すると，

まず，νGによらず σL1が σM1より 1.2 MPa大きい一方で，

σL2と σM2の差は見られない．さらに，どの νGにおいて

もσL3の方が σM3より大きく，νG =0.4のとき，σL3と σM3

の差が最大の 1.6 MPaとなった．他方，σMpと σLpの作用

方向について比較すると，σM1が鉛直上向き方向から北

側に約 44 °傾斜しているのに対して，σL1は鉛直上向きの

方向から北西方向に約 45 °傾斜している．また，σM2が

ほぼ水平に東西方向を示す一方で，σL2は鉛直上向きの

方向からほぼ東方向に約 60 °傾斜している．さらに，σM3

が鉛直上向き方向から南側に約 46 °傾斜しているのに対

して，σL3は鉛直上向きの方向から南方向に約 60 °傾斜し

ている．以上のように，表-5に示した広域応力作用下

において，点 xMに関してFEM解析から推定された局所

応力 σLij  によって，計測応力 σMij をある程度合理的に表

現できることがわかった．  
 
(2) 考察  
 金子ら 3)により定義された次式で表される推定誤差 e
を評価することにより νGの最確値の推定を試みた．  

 (3) 

本式に，表-3の σMij (xM)と図-3のFEM数値解析結果に相 

( ) ( )
3 3

M L 2
M M

1 1
(1 6) ( σ )ij ij

i j
e s

= =

= -åå x x

σ1M = 5.7 

σ3L = 3.7 
 

𝜎"#=2.4 

σ1L = 4.5 
σ2L = 4.4 

σ2M = 4.4 

σ1L = 4.5 

𝜎"L=3.8 
  

σ2L = 4.4 

σ1L =4.5 

𝜎"L=3.8 

σ2L =4.4 

𝜎"L=4.0 

σ1L =4.5  σ2L =4.4 

(a)  νG=0.1 (b) νG=0.2 

(c) νG=0.3 (b) νG=0.4 
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図-4 局所応力の推定誤差 eとポアソン比 νGの関係 

 
当する σLij (xM) の値を代入し，横軸 νG，縦軸 eとしてプロ

ットした関係を示すと図-4のようになる．本図のみから

考えると，e が最小となる νG=0.1 が最確値となる．しか

し，計測誤差や岩盤の不均質性も加味すると，どのνGに

おいても，表-5の広域主応力の作用方向や，表-5に示さ

れる広域主応力が作用している場合の測定点における局

所応力の主応力 σLp の値および作用方向（図-3）に有意

な差は見られない．つまり，本稿の広域応力推定におい

ては eのみから νGの最確値を推定することは妥当ではな

いと考えられる．また，金子ら 3) によると， νGの推定に

は，例えば，海抜高度の異なる複数の測点における初期

応力測定が必要であると述べている．さらに，図-3に示
した σMp（p=1, 2, 3）と σLp （p=1, 2, 3）の作用方向や応力

値の差異に関しては，本報告において測定点が 1点のみ

であったため，測定点における不均質性や測定誤差の影

響が存在すると考えられる．これは，表-1で 2つの採取

箇所から得られた岩石コアを用いた求めたヤング率 EM

に無視できない差異が認めれたことからも裏付けられる．

以上より，A トンネルの初期応力測定においても，今後

複数の異なる点での応力測定データを増やし，より詳細

な評価・分析を通して，今回評価した広域応力場の妥当

性評価を行うことが不可欠である． 
 

 
5. おわりに 

 
本報告では，トンネル周辺の広域応力推定に関する基

礎的検討として，Aトンネル南西側坑口から約 600 ｍ地

点のトンネル側壁から距離 10 m において実施した初期

応力測定および 3次元 FEM に基づき，広域応力状態を

推定した．その結果，考慮した岩盤の見かけポアソン比

の範囲（0.1~0.4）においては，A トンネル周辺地域に作

用している水平広域応力の最大主応力の作用方向は，ト

ンネル長軸方向とほぼ一致し，最小主応力がトンネル軸

方向に対して垂直に作用していると推定された．また，

これら広域応力の最大・最小主応力の値の範囲は，νGに

依存して，それぞれ 5.6～8.6 MPa および 4.2～6.8 MPa程
度であると推定された．さらに，推定した広域応力作用

下において，初期応力計測点に相当する位置において，

計測応力と FEM から得られる局所応力とを比較したと

ころ，両者は多少の差異はあるものの良好な対応関係を

示した．  
今後の課題としては，本報告では，応力を 1か所のみ

で測定したため，異なる複数の測定点において応力測定

を実施することが必須となる．また，多点計測の実現に

加えて，各測定点における応力測定精度を向上させるこ

とも必要となる．その上で，本稿で採用したアプローチ

の妥当性について，より詳細な分析を行い，トンネルの

設計・施工・維持管理に適用していきたいと考えている． 
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FUNDAMENTAL STUDY ON ESTIMATION OF REGIONAL STRESS 
AROUND A TUNNEL 

 
Keita SHIBUYA, Nao IKEDA, Hideyuki MURAYAMA,  

Daisuke FUKUDA and Jun-ichi KODAMA 
 

Numerical simulations such as finite element method (FEM) has frequently been applied for the purpose 
of design, construction and maintenance of tunnels. Since the tunnel deformation is affected by regional 
stress of rock mass around a tunnel, regional stress state must be reasonably determined as an important 
input to such numerical simulations. In this report, the initial rock stress around a tunnel was measured 
using the stress release method by over coring, and the regional stress around the tunnel was estimated 
based on the results of both the stress measurement and FEM. The direction of maximum principal stress 
(σ1) for the estimated regional stress was estimated to act almost along the longitudinal direction of the 
tunnel while that of the minimum principal stress  (σ2)  is almost perpendicular to the longitudinal direction 
of the tunnel. Depending on the value of Poisson’s ratio of regional rock mass, the ranges of σ1 and σ2 were 
estimated as 5.6～8.6 MPa  and 4.2～6.8 MPa, respectively.  Furthermore, in order to validate the estimated 
regional stress, the local rock stresses obtained from the FEM and stress measurement were compared at 
the stress measurement points. The local rock stresses obtained from FEM reasonably agreed well with the 
measured ones. 

 

- 6 -



 
 
    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     範囲: 全てのページ
     フォント: Times-Roman 10.0 ポイント
     オリジナル: 中央下
     オフセット: 横方向 0.00 ポイント, 縦方向 28.35 ポイント
     前置文字列: - 
     後置文字列:  -
     レジストレーションカラーを使用: いいえ
      

        
     1
     0
      -
     BC
     - 
     1
     1
     TR
     1
     0
     1345
     356
    
     0
     1
     10.0000
            
                
         Both
         25
         AllDoc
         26
              

       CurrentAVDoc
          

     [Sys:ComputerName]
     0.0000
     28.3465
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0g
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     6
     5
     6
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base



