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研究成果の概要：施行時のトンネル構造がどの程度の力学的安定性を有しているかを評価する

手法について検討した。そして力学的，実験的かつ実証的にこの安定性の評価の方法を提案し

た．特に、3 年間において２つの大きなテーマである「サイドパイルのトンネル安定性に与え

る効果」と「海底トンネルの施工時から供用後の安定性」について集中的に研究を実施した。

前者については、すべり線のブロック効果、後者については水圧上昇に伴う地盤と覆工の剥離

現象が、それぞれを支配する重要な要素であることがわかった。 
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 直接経費 間接経費 合 計 

２００６年度 3,500,000          1,050,000 4,550,000 

２００７年度         1,900,000 570,000 2,470,000 

２００８年度 1,700,000 510,000 2,210,000 

年度    

  年度    

総 計 7,100,000 2,130,000 9,230,000 

 

 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：土木工学・地盤工学 

キーワード：トンネル、安定性、施工、地下水、支保、サイドパイル、注入、剥離 

 
１．研究開始当初の背景 
一般にトンネルのような地下構造物は，いっ
たん施工が完了すると，きわめて安定した構
造となる．たとえ巨大な地震があったとして
も，トンネル本体構造が崩壊した事例はない．
すなわちトンネル構造は，トンネル支保と周
辺地山からなり，それらの相互作用で十分に
しなやかで粘り強い構造となっている．しか
し，掘削時にトンネル構造が十分安定した方
法で施工されているかというと，必ずしもそ
うではない．その証拠に，シールドトンネル
掘削における切羽の崩壊や，ＮＡＴＭにより
施工されているトンネルで地山が不安定な
現象を起こすことがしばしば見られる．そこ
には経験不足といった現場技術者の責任に

帰される原因があるのではなく，施工時のト
ンネル構造に対する力学的未解明の分野が
残されているのが事実である．完成したトン
ネルが地盤のなかで閉じた曲面として存在
することと比べて，施工時のトンネルは開い
た曲面構造であることから，地盤との相互作
用が十分に機能しない．このことは切羽周辺
部および切羽から後方のインバート施工部
で特徴的に見られる．では，切羽周辺部やイ
ンバート掘削部がどの程度に不安定かとい
うと，いまのトンネル工学ではそれを評価す
ることができない．不安定であることがわか
っても，どのような場合に崩壊することがあ
るかを予想することができない．これは，至
急に解明しなければならない問題であると
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ともに，力学的にみるときわめて興味深い問
題でもある．ここでは特に、掘削時のトンネ
ル安定性の確保をもたらすサイドパイルと、
不安定性をもたらすトンネル周辺の地下水
について集中的に検討した。 
 
２．研究の目的 
トンネル工学は，わが国が世界に誇る技術の
１つである．山岳の多い国土や，人口の集中
する都市部の有効利用を図るために先人た
ちが営々と育んできた技術の結晶である．特
に青函トンネルに代表される長大トンネル
や，都市部の未固結地盤に被りの浅いトンネ
ルなど究極に近い条件のもとでトンネルを
掘削してきた．しかし一方で技術は確かに大
成したが，いまでも大きな問題となっている
のは，施行時のトンネルの安定性である．実
際，人身事故の至らない範囲ではあるが，近
年，トンネル施行現場で地盤の崩壊がしばし
ば発生している．これほどの技術力の高いわ
が国で，どうしてこのようなことになるので
あろうか．実は，これには１つの明確な事実
がある．すなわち，施行時のトンネル構造が
どの程度の力学的安定性を有しているかを
評価する手法がないのである．この問題を真
正面に取り上げ，力学的，実験的かつ実証的
にこの安定性の評価の方法を提案しようと
するのが本研究の目的である． 
 
３．研究の方法 
（１）小土被りの未固結地山におけるＮＡＴ
Ｍによるトンネルの掘削について 
①切羽の安定・地表面の沈下等の問題がある．
その地表面の沈下対策工については，設計・
施工にあたり，より効率的で経済的な対策工
の選定基準を明確にし，その有効性・メカニ
ズムの検証が重要となってきている．ここで
は，小土被り未固結地山トンネルの掘削時の
地山挙動や各種沈下対策工の効果について
調査・分析を行い，小土被り未固結地山トン
ネルの地表面沈下対策工の選定基準を提案
し，さらに，サイドパイルの沈下抑制効果の
メカニズムについて，室内模型実験及び数値
解析から明らかにするとともに，その実トン
ネルへの適用性の検討を行うことを目的と
した． 
②小土被りの未固結地山における鉄道や道
路等のトンネルは，従来，切羽の安定性や地
表面の沈下による交差する道路や構造物等
への影響から，主に開削工法やシールド工法
を用いて建設されてきた． 
③しかし，開削工法は，地表面の交差する道
路や構造物等を切り回す，または移設する必
要があり，工費や工期の面からも，その採用
が難しい場合がある．また，シールド工法は，
地表面等の周辺環境に与える影響は小さく
てすむものの，シールドマシンやセグメント

に多額の費用がかかることから，トンネルの
建設費が割高にならざるを得なく，採用する
箇所が限定される．このような状況において，
近年のトンネル掘削や補助工法の技術開発
が進み，都市部においても，経済的で，かつ
地表面に大きな影響を及ぼさず，環境的にも
工期の面からも有利なＮＡＴＭによる施工
が可能となり，多数のトンネルがＮＡＴＭに
より施工されるようになってきた． 
④一方，小土被りの未固結地山におけるＮＡ
ＴＭによるトンネル掘削は，切羽の安定性，
地表面の沈下，地下水への影響等の問題が全
く無くなったわけではなく，それぞれの問題
点も抱えている．例えば，地表面の沈下につ
いて着目すれば，地表面とトンネル天端と支
保工脚部がほぼ同程度沈下するいわゆると
も下がり現象が生じており，その対策として
脚部補強工等の補助工法を併用しながら施
工している． 
⑤また，今後建設する新幹線の場合は，高速
走行を確保するため，駅位置，曲線半径，線
路縦断勾配等に一定の制約があり，ルート選
定上，小土被りの未固結地山のような地形や
地質の区間をトンネルで通過しなければな
らないケースが生じる． 
⑥このように，小土被り未固結地山における
トンネルが今後も施工されることになり，切
羽の安定性を図るとともに，地表面に対する
影響を極力少なくする対策，つまり地表面沈
下対策が重要な要素となってきている． 
⑦近年施工された新幹線のトンネル群を対
象に，小土被り未固結地山トンネルの掘削時
の地山挙動や各種沈下対策工の効果につい
て調査・分析を行い，小土被り未固結地山ト
ンネル掘削時の地表面沈下対策工の選定基
準を提案した．さらに，脚部補強工のひとつ
として実際に現地で採用しているサイドパ
イルに着目し，その沈下抑制効果について，
室内模型実験および数値解析により，その沈
下対策工としてのメカニズムを明らかにす
るとともに，実トンネルにおけるその設計・
施工法の確立を図った。 
 
（２）トンネル安定性に及ぼす水圧の影響に
ついて 
①現在，代表的な海底トンネルの１つである
青函トンネルでは，トンネル内湧水量が減少
する傾向にある．この傾向が続くと，トンネ
ル周辺の水圧分布が変化し，トンネルに大き
な負荷がかかるおそれがある.そこで，本研
究では，数値解析を用いて，トンネル覆工背
面に作用する水圧が覆工の応力状態に与え
る影響について調べ，健全性の評価を試みた． 
②一般に海底トンネルの施工および維持管理
においては，トンネル周辺に作用する大きな
水圧と，膨大な浸透水が１つの重要な問題と
なる．なかでも，本研究の対象とする青函ト



ンネルは，海面下 240m に位置し，非常に大き
な水圧が作用しトンネルが不安定な状態とな
るため，細心の注意が払われている．現在，
青函トンネルは青森県と北海道を結ぶ在来線
の唯一の鉄道トンネルとして供用中であり，
将来は新青森 - 新函館間を結ぶ北海道新幹
線の一部としても使用されることが決定して
いる．また，トンネル内には通信網も敷設さ
れており，その安全性や機能性を維持するこ
とは，社会的経済的に非常に重要な課題であ
る．青函トンネルの施工時は大きな圧力と膨
大な量の浸透水の対策として，トンネル周辺
地山の透水性を低下させるため薬液を注入す
る方法が取られた．現在は維持管理の一環と
して湧水量を継続的に測定しており，透水環
境の変化によって坑内湧水量が供用開始から
2,3 割減少しているという報告がなされてい
る． 
③海底トンネルに関する研究は過去にも行わ
れているが、剥離まで考慮したモデル化によ
って健全性の評価を行った研究は見受けられ
ない．そこでここでは，透水性の低下が及ぼ
す影響について調べ，剥離の可能性まで考慮
した数値解析により，トンネル周辺で起こる
現象の予測を試みた．解析では，いくつかの
間隙水圧分布を想定し，トンネル覆工の応力
状態を求め，力学的な健全性評価を行った． 
  
４．研究成果 
（１）サイドパイルに関する研究の成果 
①既往の研究から、地表面沈下の抑制に際し
ては，グラウンドアーチの形成と脚部沈下を
抑制することが重要であることが判明した．
対策工の中で坑内から施工が可能で経済的
であり，地山条件によってはその効果が確認
されているサイドパイルについて，その沈下
抑制効果の作用メカニズムについて明らか
にすることを目的として室内模型実験を実
施した．実験は，降下床実験装置を使用する
こととし，降下床を降下させることで掘削に
伴うトンネルの沈下状態を表現した． 
②その結果，以下のことが判明した． 
・サイドパイルなしのケースの実験結果から，
小土被り未固結地山のトンネルは，地表面・
トンネル天端・トンネル脚部が同程度沈下す
るとも下がり現象を示すことが明らかにな
った． 
・この挙動は，トンネル近傍にすべり線が発
生し，それを境にトンネルとその上部の地盤
が沈下する現象であることを確認した． 
・このすべり線と交差するような形でサイド
パイルを打設することにより，地表面の沈下
抑制効果が得られることが確認された． 
・サイドパイルの設置条件を変えた実験によ
り，サイドパイルについて，一定の長さ以上
確保すること，トンネル支保工に十分固定す
ること，材質の剛性が高めることによりその

効果が高まることを確認した．  
③以上のように，模型実験でサイドパイルの
作用メカニズムや沈下抑制効果を検証でき
た．この結果を検証するために数値解析を実
施した．まず，模型実験を再現するため剛塑
性有限要素法によりシミュレーション解析
を行った．さらに，パラメーター解析を実施
し，サイドパイルの作用メカニズム及び沈下
抑制効果を発揮する条件について，つまりサ
イドパイルの長さ，トンネルとの結合，地盤
条件について検討を行った．さらに，実際の
トンネルを想定した数値解析を行い，サイド
パイルの沈下抑制効果の検討を行った． 
④以上の解析を行った結果，以下のことが判
明した． 
・まず，シミュレーション解析では，模型実
験における挙動が再現できた． 
・降下床の降下に伴うトンネル模型の回転・
移動の挙動及び地表面の一部の盛り上がり 
・サイドパイルの長さが一定以上になると沈
下抑制効果を発揮され，降下床に作用する土
圧が減少する傾向があった． 
これらの結果から，シミュレーション解析に
より模型実験の状態を再現できたと判断で
きる．さらに，塑性ひずみ速度分布図より，
サイドパイルが降下床の降下に伴い発生す
るすべり線と交差するか否かでサイドパイ
ルの沈下抑制効果が決定されることが判明
した． 
⑤次に，パラメーター解析では，以下のこと
が判明した． 
・サイドパイルの作用メカニズムは，トンネ
ルの掘削により生じるすべり線をまたぐよ
うに打設することにより，すべり線の位置を
トンネルからはなれた場所に移動させ，地盤
のすべりを起こしにくくし，地表面の沈下を
減少させる 
・サイドパイルの効果を発揮させる条件とし
て，サイドパイルの長さはある程度の長さが
必要である、トンネル本体とサイドパイルの
結合方法は，トンネルと十分結合するほど効
果が大きい、サイドパイルの効果を発揮する
には地盤強度（内部摩擦角）がある程度必要
である 
⑥また，剛塑性有限要素法を用いた実トンネ
ルを想定した数値解析により，サイドパイル
の沈下抑制効果の検討を行った結果，以下の
ことが判明した． 
・変位速度分布よりサイドパイルがある場合，
さらに沈下領域は広くなっており，地表面の
沈下をトンネルから離れた領域に散らす効
果がある． 
・パラメーター解析では，内部摩擦角が小さ
いほどサイドパイルの効果は非常に小さく，
大きくなるほど効果が増加する． 
・東北新幹線のトンネルのデーターを用いて
小土被り未固結地山トンネルの沈下挙動を



まとめ、サイドパイルの沈下抑制効果および
ともさがり現象の沈下発生メカニズムを解
明し、小土被り未固結地山トンネルの沈下対
策工の選定の考え方を提案した． 
⑦サイドパイルの沈下抑制効果のメカニズ
ムの検討は，模型実験と数値解析により行っ
た．サイドパイルの沈下抑制効果については，
トンネル横断方向についてその効果を解明
したが，トンネルの縦断方向についての効果
も考えられる．これを解明するために 3次元
の数値解析等による沈下抑制効果の検討も
今後必要と考える． 
⑧さらに，模型実験では，今回はトンネルの
脚部と側壁のみをモデル化しており，トンネ
ルのアーチ部の影響が考慮されていない．ト
ンネルのアーチ部まで考慮した模型実験を
実施することにより，さらに実際のトンネル
に近い状態におけるサイドパイルの沈下抑
制効果が確認できると考える． 
 
（２）海底トンネルの安定性に関する研究 
①解析手順 
Stage1：掘削時 
初期応力のみが作用する地盤の掘削によっ
て有効応力，水圧がそれぞれα，βの割合で
解放される．この解析で得られた増分有効応
力は初期応力と足し合わせる．変位に関して
は，初期状態での変位を 0とするので，この
解析によって得られた変位が掘削直後の変
位となる． 
Stage2：覆工完成直後 
覆工が完成したあとに，残留している有効応
力と水圧を除荷する．覆工は不透水性の弾性
体とし，覆工内壁で有効応力が 0，覆工背面
で水圧が 0とする．解として得られる有効応
力，変位は増分値なので，前段階のものに足
し合わせる． 
Stage3：覆工完成後長期間経過時(現在) 
施工後長期間経過し，その間に目詰まり等の
理由により周辺地盤の透水性が低下したた
め，覆工背面に初期水圧のγ倍（0<γ<1）の
水圧が回復する状況を考える．この解析で求
めた変位，有効応力も前段階のものに足し合
わせる． 
Stage4：覆工と地山の境界面での剥離 
ここでは，あらかじめ覆工と地山の境界面で
の節点を二つ重複して取っておく．Stage3 に
おける覆工背面での要素における有効応力
からトラクションを計算し，覆工に対して引
張りのトラクションが出た場合には剥離が
生じるものと仮定し，重なった節点の各節点
を離す．覆工に対して圧縮のトラクションが
出た場合には二つの節点は結合させておく． 
剥離が生じた場合には，剥離が生じた節点に
水圧を圧力として剥離面の両側に作用させ
る．この解析で得られた増分変位及び増分応
力も前段階のものと足し合わせる． 

Stage1～Stage3 の段階においては浸透流解
析，変形解析の両方を行う．Stage4 では，ト
ンネル周辺の水圧分布は変化していないの
で変形解析のみを行う．浸透流解析及び変形
解析は非連成であるが，浸透流解析の結果は
変形解析に用いる．本研究では，α=0.5、β
=0.5 の場合及びα=1.0，β=1.0 の場合につ
いて考える．また問題を簡単にするため，本
研究では透水係数一定の下，覆工を円形に近
似し，注入域は設けていない． 
②本研究では，問題をなるべく簡易化するた
め，覆工を円形に近似し，外側に仮想的な境
界を設定した．モデルの規模は縦 60m，横 50m，
覆工半径 5.7m で覆工の厚さは 0.7m である．
また節点数 1380(2760DOF)，要素数 1305 で，
内側から４層(要素数 180)が覆工である．ま
た本研究での物性値を実際の青函トンネル
の現場でのデータを装用した。増分形式の解
析に用いる境界条件を示している． 
③掘削時に初期応力及び初期水圧が 50%ずつ
解法された場合，覆工完成後長期間経過時に
おいてγ=0.7，つまり覆工背面での水圧が静
水圧の 70%を越えると剥離が生じるおそれが
あり，γの値が大きくなるにつれ，剥離箇所
が増えるおそれがあることが明らかとなっ
た． 
④その剥離箇所から水圧が覆工に直接作用
し，曲げによって大きな引張り応力が生じる． 
掘削時に初期応力及び初期水圧が完全に解
法された場合，覆工完成後長期間経過時にお
いてγ=0.1 のとき、つまり覆工背面での水圧
が静水圧の 10 ほどで剥離を生じるおそれが
あることが判明した．またα=0.5,β=0.5 の
場合と同様，γの値が大きくなるほど，剥離
箇所が増加している．α=0.5, β=0.5 の場
合と比して剥離箇所が多く，水圧が直接作用
する範囲が広まった分，覆工により大きな引
張り応力が生じる．  
⑤本研究は応力解放率，水圧解放率及び覆工
背面水圧係数を用いて算出した覆工に発生
する有効応力から，トンネルの健全性を評価
しようと試みたものである．具体的には，覆
工に引張り応力が生じるか否かを基準とし，
引張りが生じる場合を危険側として判断し
た． 
⑥以下に本研究で得られた結論について記
す． 
・覆工背面での水圧が大きくなるにつれて剥
離が起こるおそれが高まる．現在の状況を的
確に把握するため，覆工背面での水圧を測定
する必要がある． 
・掘削時に初期応力及び静水圧が解放される
割合が大きいほど覆工に引張り応力が生じ
やすくなる． 
・剥離が発生し，その部分に大きな水圧が作
用すると，曲げの影響により覆工に大きな引
張り応力が生じ，トンネルは不安定な状態に



なる．そのため覆工背面での導水機能の保持
が重要であると考えられる． 
⑦本研究ではモデルを極力簡易化するため
に，注入域と地山の区別を設けず透水係数を
一定とした．今後は上記の点を踏まえ，覆工
と地山の境界での剥離発生過程について，注
入域及び地山の透水係数，Young 率を変化さ
せた場合と本研究における場合との相違に
ついて研究を進めていく次第である． 
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