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1. はじめに 

 

山岳トンネル工事では，時に地表面下数百ｍを掘削

することもあり，掘削する地山の条件を事前に詳しく

把握することは難しい。そこで，施工時に情報化施工

を行い，既施工区間の一次支保の妥当性や，切羽面の

安定性を検証する。 

このため，一般的に 10m～30m 間隔で坑内変位計測

（いわゆるＡ計測）を実施する。最近ではトータルス

テーションを用いて坑内変位計測を実施するのが通例

であり，トンネル軸方向を含む三次元的な変位を比較

的容易に得ることが出来る。しかし，国内では主とし

て天端沈下や内空変位などのトンネル横断面内の二次

元的な変形挙動のみに着目して，既設支保の健全性等

を確認しているのが現状である。 

一方，オーストリアでは，Schubert らが二次元的な

変位にトンネル軸方向変位を加味して分析することに

より，既施工区間の検証だけでなく，切羽前方の地山

状況を予測することを試みている 1)。ただし，掘削に

伴う周辺地山の挙動がどのように坑内変位に影響を与

えるのかは詳細には示されていない。 

Vavrovsky らは，天端沈下をトンネル距離程に沿っ

て連ねた「たわみ曲線(Deflection Curve)」により，

切羽前方の地山予測を行う手法を考案した 2)。この方

法については，オーストリア地盤力学会の NATM ガイド

ラインにも取り上げられている。 

これまでに著者らは，これらの予測手法を，米子自

動車道二川トンネルに試験的に適用し，その有効性と

実用化の可能性を確認した 3) 4)。ただし，二川トンネ

ルでの計測事例は，土被りが浅く，地表の勾配の影響

を顕著に受ける坑口部での事例であった。そのため，

より土被りの大きいトンネルで一般的な傾向を確認す

る必要があった。 

上述のような背景から，本報では，まず上記手法に

ついて三次元逐次掘削解析を実施してその原理を確認

する。 

次に，施工中の椿坂トンネルの土被りが 100m を超え

る区間で取得した坑内変位を利用して，事後評価とし

て切羽前方地山予測を試みたので，その結果について

報告する。 

 

2. Schubert らの切羽前方地山予測手法 

 

2.1 予測手法の概要 

Schubert らは天端沈下を S，トンネル軸方向変位を

L とすると，その比 L/S は図－1 の解析結果に示すよう

に，(a)硬質層から軟弱層に向かって掘進した場合,軟

弱層に到達する前に，上に凸となる分布形状になり，

(b)軟弱層から硬質層の場合，硬質層に到達する前に，

下に凸の分布形状となることを確認した 1)。 

このように，L/S が地層境界の手前で反応を示すこ

とを利用し，切羽前方の地山状況の予測を行うことが，

Schubert らが提案する手法である。 

 

 

図－1 円形断面モデルを用いた L/S の解析結果 1) 

Fig. 1 Numerical analysis results of L/S in a circular tunnel1) 
＊1 技術センター土木技術研究所地盤・岩盤研究室 

＊2 関西支店椿坂トンネル工事作業所 

(a) 硬質層→軟弱層 (b) 軟弱層→硬質層
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2.2 三次元逐次掘削解析による原理の確認 

2.2.1 目的 

 前節に示した解析は簡易な円形断面モデルを用いた

場合の結果であり，実際の道路トンネルなどの掘削形

状を考慮したものではない。 

そこで，Schubert らの提案する手法の原理について

詳細に検討すること，ならびに実際の馬蹄形断面のト

ンネルに対する手法の適用性を検討するために三次元

逐次掘削解析を実施した 5)。  

 

2.2.2 解析条件 

土被りが 100m で硬質層の前方に軟弱層が存在する地

山条件で，馬蹄形断面のトンネル掘削を模擬した三次

元逐次掘削解析を実施した。解析には有限差分法解析

コード FLAC3D ver3.1 を使用した。 

解析モデルを図－2 に示す。地山の応力-ひずみ関係

は線形弾性モデルで表現した。地山の物性は旧日本道

路公団のトンネル数値解析マニュアル 6)を参考にして，

各地山等級の標準的な物性値とし，表－1 のように設

定した。また，一次支保はモデル化せず，掘削は全断

面で 1m ずつ行うものとした。 

2.2.3 解析結果と考察 

図－3に地層境界を中心として-3D（D：トンネル掘削

幅11.2m）から3D の範囲における天端沈下(S)および天

端の軸方向変位(L)を示す。横軸が地層境界から変位算

出位置までの距離である。両変位は，各算出位置での

切羽離れ1D 時の値であり，初期値は切羽離れ1m であ

る。図－4に各変位の記号と符号，ならびに切羽離れの

概念図を示す。 

図－3の天端沈下と軸方向変位を比較すると，天端沈

下は-1D（切羽は地層境界に達している）の算出位置ま

 

 

図－2 解析モデル（上：鳥瞰図 下：横断面拡大図） 

Fig.2 Numerical analysis model 

表－1 地山物性値 6) 

Table 1 Rock properties6) 

 

弾性係数

(MPa) 
ポアソン比 

単位体積重量

(kN/m3) 

硬質層(DⅠ) 500 0.35 21 

軟弱層(ＤⅡ) 150 0.35 21 
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図－3 天端沈下と軸方向変位 

Fig. 3 Distributions of crown settlement and longitudinal 

displacement 

 

 

図－4 切羽離れの概念図 

Fig.4 Conseptual figure of distance from the tunnel face to the 

measurement position 

地層境界 

硬質層 DⅠ 
軟弱層 DⅡ

掘削方向 

8D 
8D 

(D:掘削径 11.2m)

(a) 記号と符号 

(b) 切羽離れ

掘削方向 

天端沈下 軸方向変位
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で，ほとんど軟弱層の影響を受けないが，軸方向変位

は-2D（切羽は-1D）の算出位置から減少することがわ

かる。地山条件が均質の場合，軸方向変位は一定値と

なるため，切羽前方に軟弱層が存在することが軸方向

変位が減少する原因である。軸方向変位が上述のよう

な挙動をする原因は以下のように考えられる。 

切羽の前方に軟弱層が存在する場合，掘削に伴う切

羽前方地山での応力集中により坑口側へ向かう地山の

変形が大きくなる。例として，図－5に切羽が-0.5D に

ある場合の地層境界部の変位と硬質層で均一地山の場

合における地山の変位の比較を示す。図のように，硬

質層で均一地山の場合と比較して，切羽前方の軟弱層

が坑口側に向かって大きく押し出すように変形する影

響を受けて，天端での軸方向変位は地層境界手前で負

に増大するものと考えられる。 

また，図－3より軸方向変位Lは天端沈下Sよりも手前

から，すなわち鋭敏に切羽前方の軟弱層の影響を受け

ていることがわかる。この傾向は天端の変位ベクトル

であるL/Sを算出することにより定量的に評価すること

が可能である。図－6にL/Sの結果を示す。L/Sは-2Dの

位置から徐々に増加し，地層境界部で最大値となった

後，軟弱層側に入ると減少し，2D の位置でほぼ一定値

となる。このように，切羽が地層境界に達する前から

L/S は軟弱層の影響を受けて変化する。このため，L/S

を評価することで，切羽前方の地山状況を予測するこ

とが可能であると考えられる。この結果は，図－1に示

す円形断面モデルを用いた解析結果と同様であり，馬

蹄形断面でのトンネル掘削においても，L/Sを評価する

切羽前方地山予測手法は適用可能であるといえる。 

 

3.  Vavrovsky らの切羽前方地山予測手法 

 

 Vavrovsky らは，ある時点における天端沈下を，ト

ンネルの距離程に沿って曲線状につなぎ，計測断面間

を切羽が移動する時の地山の変形挙動を評価し，切羽

前方の地山状況を予測する方法を考案した 2)。

Vavrovsky らはこの曲線をたわみ曲線（Deflection 

curve）と呼んでいる。このたわみ曲線を用いた切羽前

方地山予測手法について，2 章にて示した三次元逐次

掘削解析の結果を用いて説明する。 

 図－7 に均質な地山（硬質層）を掘削した際のたわ

み曲線を示す。たとえば，切羽が横軸のトンネル距離

程で 0.0 に到達した時，切羽位置での天端沈下を 0 と

し，各計測位置での天端沈下量をスプライン関数など

で曲線状につないだものが図中の太線で示したたわみ

曲線となる。なお，解析では切羽離れ 1m を初期値とし

て天端沈下量を算出している。このたわみ曲線を掘削

毎に描画することにより，図中の斜線部で示すように

切羽の進行に伴う天端沈下の増分を視覚的に面積とし

て捉えることができる。 

 均質な地山条件である場合，理論的には図－7 に示

すように一様なたわみ曲線が続くことになる。しかし，

切羽の前方に軟弱層がある場合には，図－8 に示すよ

うに切羽が地層境界に近づくに連れてたわみ曲線が下

方に膨らみ，増分面積が大きくなる。また，図－9 に

示すように，更に切羽が軟弱層に入ると，たわみ曲線

は大きく下に膨らむことになり，トンネルの変形量が

大きいことをビジュアルに捉えることができる。この

ような傾向を利用して切羽前方の地山状況を予測する

ことができる。 

さらに，たわみ曲線を描くことにより，掘削後の初期

段階で坑内変位が大きくなる可能性の高い位置を把握

できるため，早期に補強対策工などの検討をすべきか

どうか判断できるという点において利点がある。 
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図－5 地層境界部の地山の変位 

Fig.5 Rock displacement along the boundary of rock conditions 
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図－6 馬蹄形断面モデルを用いた L/S の解析結果 

Fig.6 Numerical analysis result of L/S in a horseshoe-shaped tunnel 
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4. 椿坂トンネルへの適用結果 

 

4.1 分析区間の概要 7) 

 椿坂トンネルは，国道 365 号のうち，滋賀県長浜市

余呉町椿坂峠における，全長 1842m，掘削外径約 10m

の山岳トンネル工事であり，NATM により施工するもの

である。 

今回の分析対象区間は，図－10 に示すように地山変

化点を含む，211m 区間の計 30 測点である。同区間は

主に混在岩（頁岩基質）および砂岩が分布する地質で

あり，実施支保パターンは坑口側より，CⅡ→DⅠp→Ｄ

Ⅰとなっている。なお，DⅠp とは，DⅠの支保に補助

工法として注入式フォアポーリングを追加する支保パ

ターンである。 

以下に，分析対象区間における特徴的な事項を記す。

なお，下記の①～③は図－10 の図中の番号に対応する。 

① 弾性波探査・比抵抗電気探査等の事前調査では，

TD561m で断層破砕帯へ遭遇すると予想されてい

たが，極端に地山条件が悪くなることはなかった

ため，支保パターン CⅡを継続した。 

② TD609m において，肩部に小規模な崩落が発生し，

TD615m でも同規模の崩落が発生したため，支保パ

ターンを CⅡ→DⅠp へ変更した。以下では，DⅠp

の支保を採用した区間を軟弱層として表記する。 

③ 注入量が次第に減少し，切羽の状態も良くなった

ため，TD710m で注入式フォアポーリングを中止し

た（DⅠp→DⅠ）。 

 

4.2 軸方向変位と天端沈下 7) 

 図－11 に天端沈下 S とトンネル軸方向変位 L の切羽

離れ 10m 時点，15m 時点および 30m 時点（収束値）の

分布を示す。横軸は坑口からのトンネル距離程（TD）

を示す。 

TD615m から 710m は軟弱層であったが，変位の大小

-20

-15

-10

-5

0

5
-3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0

天
端

沈
下

(m
m

)

トンネル距離程{×D(m)}

計測位置計測位置計測位置

トンネル掘削方向
切羽

切羽進行に伴う増分

 

図－7 硬質層（E=500MPa）で均質な地山のたわみ曲線 

Fig.7 Deflection curves in case of stiff and uniform rock 
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図－8 軟弱層が前方にある場合のたわみ曲線 

Fig.8 Deflection curves in case of weak rock ahead of the tunnel face 
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図－10 分析対象区間の地山条件と支保パターン 

Fig.10 Rock conditions and support patterns in Tsubakizaka Tunnel 
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の差が大きい。この区間は，計測点間で地山性状の良

否が頻繁に変化した。 

切羽離れ 10m および 15m の分布に着目すると，天端

沈下 S は，TD638m 以降で急激に大きくなり，TD700m 以

降減少し始める。軸方向変位 L は，図中の矢印で示す

ように，天端沈下が最大となる TD638m の手前で，坑口

側に向かう変位が増加している。TD700m 以降は正の値

もしくは 0mm である。 

 

4.3  L/S を用いた分析結果 7) 

 図－12 に L/S の分布を示す．L/S は，切羽離れ 10m，

15m の 2 ケースの値を示した。以下に L/S に関する考

察を示す。 

・ A 部（TD544m）では，近傍の計測点と比較して，

L/S が大きく変動する。これは，L/S 算出時に分母

となる天端沈下の値が非常に小さいことが原因で

ある。たとえば，TD544m での切羽離れ 10m におけ

る天端沈下量は 1.1mm である。このように得られ

る変位の値が極端に小さい場合には，L/S だけでは

妥当な評価や予測は難しいという問題があること

がわかった。 

・ B 部（TD585m～628m 付近）において，図中の矢印

で示すように，切羽離れ 10m および 15m の L/S が，

天端沈下量が最大となる TD638m の手前で徐々に上

昇する傾向を示す。これは，天端の軸方向変位の

増加割合が，天端沈下の増加割合に比べ大きいた

めである。この傾向は，2.2 節の切羽前方に軟弱層

が存在するときに見られる傾向と同様である。そ

のため，実際も L/S を算出することにより，トン

ネルが大きく変形する区間を事前に把握できた可

能性が高い。 

・ Schubert らは，Galgenberg トンネルの L/S を分析

し，軟弱層通過時の L/S の分布は，全体的に下降

傾向になることを経験的に示した。また，そのよ
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(a) 切羽離れ 10m 時点 
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(b) 切羽離れ 15m 時点 
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(c) 切羽離れ 30m 時点（収束値と仮定） 

図－11 天端沈下 Sと軸方向変位 L 

Fig.11 Distributions of crown settlement and longitudinal 

displacement in Tsubakizaka Tunnel 
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図－12 L/S の分布 

Fig.12 Distributions of L/S in Tsubakizaka tunnel 
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うな傾向は，切羽離れが大きい場合の L/S の方が，

分布形状が滑らかになって，顕著に現れることを

示している。この原因は，切羽離れが大きくなる

と，変位の絶対値が大きくなり，局所的な L/S の

急変が緩和されるためであるとしている 1)。椿坂ト

ンネルでは，切羽離れ 10m の結果を示した図－

12(a)では読み取れないが，切羽離れ 15m の結果を

示した図－12(b)に着目すると，比較的地山の軟弱

な DⅠp 区間に該当する C 部（TD628m 以降）におい

て，各計測点間でばらつきはあるものの全体とし

て L/S が下降する傾向が見られた。 

本結果は，事後評価としての分析結果であるが，も

しリアルタイムで L/S を用いた分析を実施していれば，

事前に軟弱層中でトンネルの変形量が大きくなる区間

（TD638m 以降）を事前に予測することができた可能性

がある。 

 

4.4  たわみ曲線を用いた分析結果 

 図－13 に，椿坂トンネルのデータを用いた，たわみ

曲線の分布を示す。切羽が軟弱層への変化点

（TD615m）に位置する時点と，軟弱層通過中の TD641m

に位置する時点および TD779m（収束値）の 3 ケースを

示した。以下にたわみ曲線に関する考察を示す。 

・ 図－13(a)に着目すると，切羽が TD615m に到達し

た時，その手前（切羽位置 TD612.6m）までと比較

して，たわみ曲線が下に膨らむことがわかる。こ

れは図－8 に示したように切羽前方に軟弱層が存在

するときのたわみ曲線の傾向である。したがって，

地山状況が悪化すると予測できる。実際に TD615m

以降では肩部の崩落を生じ，切羽の状態は悪化し

た。 

・ 図－13(b)に着目すると，切羽位置が TD638m から

TD641m へ進行する際，天端沈下量の増分が後方の

結果と比較して，非常に大きいことがわかる。こ

のように，たわみ曲線を描くことにより，掘削後

初期段階での変位増分（いわゆる初期変位速度）

が大きいことを視覚的に理解することができる。

したがって，早期に補強対策工の必要性などを判

断するツールの一つとして有効に利用できると考

えられる。 

・ 図－13(c)に着目すると，たわみ曲線の全体の分布

をみることで，トンネル距離程においてどの区間

が軟弱層でトンネルの変形量が大きかった区間で

あるか明確に把握することができる。 

以上の考察から，たわみ曲線を日常の計測管理の一

貫として描画することにより，地山条件が悪く坑内変

位が大きい区間を事前に（もしくは，早期に）把握で

きるため，施工の安全性や効率性の向上を図ることが

可能であると考えられる。 

なお，たわみ曲線は天端沈下だけでなく，内空変位

量や脚部沈下量でも表示することができる。そのため，

今後は土被りや初期地圧などの地山条件やトンネル断

面形状や構造に応じて，たわみ曲線を描く適当な値を

適宜選択し，より有効に活用することを考えている。 
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(a) 切羽位置 TD615m 
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(b) 切羽位置 TD641m 
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(c) 切羽位置 TD779m（収束値と仮定） 

図－13 切羽位置に応じたたわみ曲線の変化 

Fig.13 Change of deflection curves according to the face advance 
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5. まとめ 

 

 本研究では，L/S およびたわみ曲線を用いた切羽前

方地山予測手法について，三次元逐次掘削解析結果を

用いて詳細に説明した。また，施工中の椿坂トンネル

で取得した坑内変位計測結果を用いて，切羽前方地山

予測を事後評価として実施した。 

三次元逐次掘削解析の結果から，両手法の原理を明

確にした。また，道路トンネルのような馬蹄形断面ト

ンネルでの切羽前方地山予測手法の適用性について確

認することができた。 

椿坂トンネルでの事後評価結果から，L/S は軟弱層

中でトンネルの変形量が大きくなる区間を事前に予測

することができた可能性を示した。たわみ曲線は，切

羽前方地山予測として有効であるとともに，計測断面

間において切羽が移動する際の地山の変形挙動を視覚

的に把握することができるという点で利点があること

を示した。 

ただし，椿坂トンネルでの事例から，L/S を用いた

手法について以下の課題があることがわかった。 

天端沈下量が小さい場合，L/S が隣接する計測点に

比べて極端に大きくなることがある。この場合には単

純に L/S の分布形状だけで評価することが難しく，天

端沈下や軸方向変位の分布形状も併せて総合的に評価

する必要がある。 

また，軸方向変位の計測結果に関する課題もある。

トータルステーションは，距離の測定精度が約 3mm 程

度である。軸方向変位の値が小さい場合には，精度の

影響が大きく，L/S の評価結果が不明確になる。 

さらに，坑内変位計測は 10m～30m 間隔で実施するこ

とが一般的であり，計測頻度も 1 回/日程度である。こ

のような間隔・頻度の場合，計測断面間における地山

の変化を見逃してしまう可能性がある。高精度に切羽

前方地山予測を行うためには，計測間隔・頻度を簡易

に増加できるようにする必要がある。 

今後は，上述した課題を解決できる方法を考案した

いと考えている。また，施工中のトンネルでリアルタ

イムに L/S およびたわみ曲線を適用・分析することで，

事前に切羽前方の地山状況を予測可能かどうか検証し

て，実績を積みたいと考えている。 
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