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１． はじめに 

わが国の道路建設においては，やむを得ず地すべ

り地にトンネルを施工し，難工事となる事例があり，

その対策が課題となっている．しかし，トンネル掘

削が地すべり挙動に及ぼす影響について予測するこ

とは難しく，そのメカニズムも明らかではない． 
本研究では，ある現場において実測されたトンネ

ル掘削による地すべり挙動を数値解析によって再現

し，そのメカニズムを考察することを目的とした． 
２． トンネル掘削による地すべり挙動の一例 

図-1 は，坑口付近に地すべり斜面がある現場において，

トンネル掘削によって地すべり挙動が現れた実測結果の一

部である 1）．この現場では，地すべり対策として坑口に盛

土を設け，一部に縫地を施工したが，トンネル掘削により，

収束していた地すべりが，想定されるすべり面に沿って生

じた．このような挙動は，一般的な有限要素法などの連続

体解析手法によって再現することは困難であり，なんらかの適

切な解析手法が必要である． 
３． 数値シミュレーション 

筆者らは，トンネル周辺の緩み領域の再現や，支保効果のメ

カニズムの理解に粒状体解析手法が有効であることを示してい

る 2）．ここでは，粒状体解析に基づいた解析コード 3)を用いる． 

3.1. 解析モデル 

図-2に，粒状体による斜面のモデルを示す．粒子の形状は直

径 0.1～0.2mの円形で，斜面全般に一様に分布させている．ま
た，解析に用いるパラメータを表-1に示す．なお，図-2において，点線枠内では地すべり挙動を現すために，

枠外の領域にある粒子と比べて，

粒子間強度を低下させる． 

3.2. トンネル掘削による地山の                                 

変位 
図-3に，図-2に示した斜面にト

ンネルを掘削するモデルを示す．

なお，トンネル掘削は，トンネル

内径を円形トンネルの中心に向け

て均等に収縮させることによって

 
図-1 現場における実測結果 1) 
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図-2 斜面モデル 

表-1 入力パラメータ 
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図-3 トンネル掘削モデル 
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図-4 トンネル内空の

収縮による掘削 

シミュレート 
 



表現する（図-4参照）． 
図-5に，トンネル掘削後の地表

面変位の推移を示す．トンネル掘

削によって，沈下傾向にあった変

位が，掘削の進行とともに斜面下

方に向き，やがて地すべり的な変

位となっていることがわかる． 
図-6は，地中傾斜計による計測

変位を想定して，断面における粒

子の変位を描いたものである．図

-1 に示す実測結果とほぼ同様な

変位となっている． 

3.3. 考察 

図-7に，トンネル周辺の応力経

路を示す．ここで，Ⅱの応力経路

とトンネル直上の地表面変位に着

目する．トンネル掘削によって，

(c)のようにトンネル直上の変位
がトンネル内空方向に沈下傾向に

ある時は，応力が低下している．

しかし，応力が増加傾向に転じる

と，(d)～(e)のようにトンネル内空方向への
沈下よりすべり変位が卓越する．これは，

トンネルの掘削によって，一旦トンネル天

端にゆるみが生じ，その後トンネル掘削変

位が一定になり，緩み領域の応力が増加し

たため，移動しやすい方向に粒子が動き，

すべり挙動を示したものと考えられる． 

４． まとめ 

本研究では，ある現場において実測され

たトンネル掘削による地すべり挙動を再現

するために，数値解析を行い，そのメカニ

ズムを考察した． 
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(a)トンネル掘削前 

 
(b)トンネル掘削から 20000cycle 

 

(c)トンネル掘削から 40000cycle 
 

(d)解析終了時 
図-5 トンネル掘削による地表面変位の推移 

 

 

(a)トンネル掘削前 

 

(b)解析終了時 

図-6 断面における粒子の変位 
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図-7 応力経路 


