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1. はじめに 

地すべり地における斜面の直下にトンネルを

掘削する場合，トンネル掘削の影響を抑制する

ように適切な対策を検討する必要がある．その

ために，トンネル掘削によるすべり挙動が誘発

されるメカニズムを理解することが重要となる．

本研究では，トンネル掘削による地すべり斜面

の変位挙動を数値解析によって再現し 1), 2)，そ

のメカニズムに関して考察することを目的とす

る．解析には粒状体解析手法（PFC2D ver3.10 

ITASCA）を用いる． 

2. トンネル掘削による地すべりの変位挙動 

図 1に地すべり斜面の縦断面図を示す．本研

究では図 1 に示すトンネルで得られた挙動 3)を

対象とする．地すべりが想定される領域の上側

(B-1)，中央（B-2)，下側（B-4）の 3 箇所の孔内

傾斜計で計測された地山の水平変位計測結果を

示す．いずれの傾斜計でも，トンネル掘削によ

り地山の水平変位が増加し，トンネル上部の斜

面が下方に向かって変位していることがわかる． 

3. 粒状体解析を用いた数値シミュレーション 

3.1 解析モデルの作成 

本研究では次のようなモデルを作成する．地

山のパラメータを表 1に示す．始めに，粒子間

強度を 10 MN として縦 50 m×横 120 m のモデ

ルを作成し，E=100～200 MPa，一軸圧縮強度

σc=10～20 MPa 程度の地山を想定し再現する．そ

の後，地盤を掘削し傾斜 30の斜面を形成する．次に図 2の点線で囲んだ部分の粒子間強度を 10 MN から，

徐々に 0.03 MN まで低下させ，巨視的には，E≒55 MPa，c≒0.03 MPa の地すべりが生じる直前の限界状態

モデル（図 2）を作り，その後，トンネルを掘削したモデル（図 3）を作成する 1）．  

3.2 トンネル掘削モデル 

本研究ではトンネル掘削モデルとして，(1)トンネル覆工を剛体として天端を中心にトンネル上部に沈下を一括

して与えるモデル（図 4（a），剛性覆工モデル（一括掘削）），(2)同様の沈下変位を段階的に与えるモデル（図 4

（b），剛性覆工モデル（段階掘削）），(3)トンネル内部の粒子を取り去り覆工部分の粒子を連結して覆工の変形を

考慮したモデル（図 4（c），柔性覆工モデル），の 3 種類を考える． 

 

 

 

 

 

図 1 トンネル掘削による地すべり変位挙動 4） 

 

図 2 限界状態モデル 

 

図 3 トンネル掘削モデル 

表 1 地山パラメータ 

 

表 2 覆工パラメータ 

（a）剛性覆工 

 

（b）柔性覆工 

 

 

（a）剛性覆工モデル 

（一括掘削）1) 

 

（b）同棲覆工モデル 

（段階掘削）2) 

 

（c）柔性覆工モデル 2) 

図 4 トンネル覆工モデル 
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4. 解析結果とメカニズムの考察 

解析結果を図 5～図 7 に示す．図 5～図 7（a）は無補強の場合のトンネル周辺領域の傾斜計による計測に

相当する水平変位と，応力計算領域の位置を示す．これより，トンネルを掘削することによって，地表面の

すべり挙動が生じていることがわかる．また，図 1 の傾斜計の動きをよく再現していることがわかる．図 5

～図 7（b）には（a）に示す応力計算領域の応力経路を示す．トンネル掘削前からトンネル掘削後にかけて，

破壊規準線に沿って最小主応力が減少する推移がみられる．このような応力の挙動によって，斜面の安定性

が失われるものと考えられる．一方，図 5～図 7（c）にトンネル掘削前に垂直縫地を施工した場合の変位を

示す．図 5～図 7（d）には（c）に示す応力計算位置の応力経路を示す．垂直縫地を打設することで，最小主

応力が低下せず，むしろ増加がみられ，応力が破壊線から遠のく傾向となり地山が安定する様子がわかる． 

5. まとめ・今後の課題 

本研究ではトンネル掘削による地すべり挙動の数値シミュレーションを行った．地山変位とともに地山内

部の応力経路を調べることで，トンネル掘削によって斜面が不安定化するメカニズムの一端を説明すること

ができた． 
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（a）断面変位ベクトル図（縫地なし） 

 

（b）応力経路（縫地なし） 

 

（c）断面変位ベクトル図（縫地あり） 

 

（d）応力経路（縫地あり） 

図 5 剛性覆工モデル（一括掘削） 

 

（a）断面変位ベクトル図（縫地なし） 

 

（b）応力経路（縫地なし） 

 

（c）断面変位ベクトル図（縫地あり） 

 

（d）応力経路（縫地あり） 

図 6 剛性覆工モデル（段階掘削） 

 

（a）断面変位ベクトル図（縫地なし） 

 

（b）応力経路（縫地なし） 

 

（c）断面変位ベクトル図（縫地あり） 

 

（d）応力経路（縫地あり） 

図 7 柔性覆工モデル 

応力計算領域

変位スケール

10cm

最大変位
7.1cm

0

0.1

0.2

0.3

0 0.1 0.2 0.3

最
大
主
応
力
σ

1
(M

P
a)

最小主応力σ 3 (MPa)

応力経路
破壊規準線

収束値

掘削前

掘削直後

垂直縫地

変位スケール

10cm

最大変位
5.4cm

0

0.1

0.2

0.3

0 0.1 0.2 0.3

最
大
主
応
力
σ

1
(M

P
a)

最小主応力σ 3 (MPa)

応力経路
破壊規準線

収束値
掘削前

掘削直後

変位スケール

10cm

最大変位
9.6cm

0

0.1

0.2

0.3

0 0.1 0.2 0.3

最
大
主
応
力
σ

1
(M

P
a)

最小主応力σ 3 (MPa)

応力経路
破壊規準線

収束値

掘削前

掘削直後

変位スケール

10cm

最大変位
8.8cm

0

0.1

0.2

0.3

0 0.1 0.2 0.3

最
大
主
応
力
σ

1
(M

P
a)

最小主応力σ 3 (MPa)

応力経路
破壊規準線

収束値
掘削前

掘削直後

変位スケール

10cm

最大変位
5.0cm

0

0.1

0.2

0.3

0 0.1 0.2 0.3

最
大
主
応
力
σ

1
(M

P
a)

最小主応力σ 3 (MPa)

応力経路
破壊規準線

収束値

掘削前

掘削直後

変位スケール

10cm

最大変位
1.6cm

0

0.1

0.2

0.3

0 0.1 0.2 0.3

最
大
主
応
力
σ

1
(M

P
a)

最小主応力σ 3 (MPa)

応力経路
破壊規準線

収束値掘削前

掘削直後


