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1. はじめにはじめにはじめにはじめに  

既設構造物に近接して新たにトンネルを掘削する場

合、トンネルに作用する土圧や周辺地盤の変形だけでな

く、近接構造物への影響も適切に評価する必要がある。

これまでにも降下床および円形収縮装置を用いたトン

ネル掘削モデル実験と弾塑性有限要素解析を実施し、こ

れらの問題に関して検討を加えてきた 1) ,  2 )。今回は、改

良したトンネル掘削モデル試験装置を用いて、より実際

に近いトンネル掘削をシミュレイトするとともに、対応

する弾塑性有限要素解析を行い、トンネル掘削が近接構

造物に及ぼす影響を実験・解析の両面から明らかにする。 

2. 模型模型模型模型実験実験実験実験と数値解析と数値解析と数値解析と数値解析のののの概要概要概要概要  

トンネル中心もしくはインバートの絶対変位を固定

した上で内空変位与える従来の円形収縮装置 2)をトン

ネル自体が上下左右に自由に動ける機構に改良した装

置 3)を用いて、構造物基礎に近接したトンネル掘削の 2

次元モデル実験を行った。この改良により、トンネルは

周辺地盤と釣合いを保ちながらそれ自体が地盤ととも

に鉛直・水平方向に移動できる。図図図図 1 に 2 次元模型試験

機全体の概要を示す。モデル地盤の幅 800mm、トンネ

ル模型の直径 100mm とし、模型地盤としては現場の約

1/100 のスケールを想定し、直径 1.6mm と 3.0mm のア

ルミ棒を重量比 3:2 で混合した積層体を地盤材料とし

て用いた。数値解析は地盤材料の弾塑性モデルに基づく

非線形の有限要素解析プログラム FEMtij-2D を用いた。

要素分割の一例を図図図図 2 に示す。地盤材料の応力‐ひずみ

関係は、等方硬化型の弾塑性構成モデル subloading t i j  

model
4)で記述した。表表表表 1 にアルミ棒積層体の構成パラ

メータを示す。初期の応力状態は、模型地盤と同じ間隙

比になるように拘束圧 p = 9.8 x 10
-6
 kPa での間隙比を e = 0.328 として、地盤を自重圧密させて

計算した。自重圧密後の地盤の静止土圧係数 K0 は 0.70～0.74 の範囲にあり、模型地盤のそれ (K0

≒0.70)と良い対応をしている。今回は、トンネル直径 B に対する土被り D=1.0B の条件下で、

中心固定、インバート固定、混合境界（地盤内で変位を許す）の 3 パターンの掘削を実施した。  

3. 実験実験実験実験結果と考察結果と考察結果と考察結果と考察  

中心固定およびインバート固定で変位境界を与えた実験と混合境界の実験について、トンネ

ルの収縮量dr = 4.0mmでの地盤内の偏差ひずみ分布と内空変位のモードを図図図図3に示す。偏差ひず

みの大小を色の濃淡で表現している。すべての掘削モードにおいて、基礎側の地盤ではせん断

帯が地表面近くまで到達しており、構造物に影響が及ぶことがわかる。なお、混合境界ではイ
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図 1 2 次元模型試験機  
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図 2 要素分割の一例  
 

表 1 アルミ棒積層体の構成パラメータ  

 



ンバート付近からせん断変形を生じる点では中心

固定に似ているが、全体的には直接基礎の両端部に

至るせん断帯が形成されるという点を含めてイン

バート固定に類似している。図図図図4に地表面の沈下形

状を示す。いずれの場合もトンネル中心線に対して

左右非対称な沈下が生じ、沈下量は構造物直下で最

大となる。また、混合境界の実測値の回転量が小さ

い点を省き、実験と解析は定量的にも良い対応を示

している。図図図図5にトンネル周面の土圧分布を示す。

図より、基礎に死荷重を載荷する前は当然のことと

して左右対称の土圧分布となり、死荷重載荷によっ

て基礎側の右肩部の作用土圧が増加するが、死荷重

載荷時にもトンネル（掘削前の地盤）の動きを許す

混合境界の場合左下部の土圧も増加する。トンネル

掘削後の土圧分布をみると、土圧の大きさや分布形

状は仮定する内空変位モードによって大きく異な

る。変位境界の実験では、トンネル掘削後に土圧が

減少するものの、基礎側であるトンネルの右肩部に

かかる土圧は増加に転じる。一方で、混合境界の実

験では、トンネル掘削に伴い、むしろ基礎と反対側  

の左下部の土圧の増加が顕著となる。トンネルの中  

心の変位量を図図図図6に示す。より現実に近い混合境界  

では、トンネルは鉛直方向に沈下するだけでなく構  

造物と反対側に変位することが判る。  

4．おわりに．おわりに．おわりに．おわりに  

トンネル自体の変位も許す混合境界型トンネル掘削モ

デル試験機を用いて直接基礎に近接したトンネル掘削実

験を実施した。混合境界の実験では、トンネル掘削に伴

う地盤内の偏差ひずみ分布や地表面沈下は従来の変位固

定の場合と同様周辺構造物の影響を大きく受け、中心固

定とインバート固定の中間的な挙動を呈することがわか

った。しかし、トンネル周面土圧は変位固定の場合と異

なり、特に基礎とトンネルを結ぶ方向の基礎と反対側で

増加する。地盤材料の応力ひずみ関係を適切に記述でき

る構成モデルを用いた数値解析は、過去に実施した変位

境界の実験結果を含めて実際の現象を精度よく捉えることが示された。  
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図 5 トンネル周面の土圧分布  

 

図 6 トンネル中心の変位量  

 

図 3 偏差ひずみ分布と内空変位モード  

 

図 4 地表面の沈下形状  
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