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研究成果の概要（和文）： 
海底トンネル周辺の水圧分布がトンネルの健全性に及ぼす影響を調べるため，掘削から

供用開始後までの諸条件をモデル化した有限要素法の開発を行った．それに基づいて解析
を行った結果，間隙水圧上昇によって，覆工と地盤の間に剥離が発生しうることを確認し
た．また，トンネルの周辺地盤の透水性が低下すると，水圧や塑性域などは変化するが，
覆工の健全性には大きな影響を与えないという結論を得た．  

 
研究成果の概要（英文）： 
We develop a new finite element method which can simulate the mechanical behavior 

of an undersea tunnel in order to evaluate the soundness of its lining concrete. Results 
of numerical analysis show that lining and ground can be detached by the increase of 
the water pressure. We also confirm that the decrease of the seepage water can lead 
the change of water pressure or expansion of plastic zone, but it has little bad influence 
on the soundness of lining concrete. 
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１．研究開始当初の背景 
 一般に海底トンネルにおいては，その施工
および維持管理について，膨大な量の湧水と
それに伴うトンネル周辺に作用する大きな
間隙水圧の対策が最大の課題となる．とくに，
青函トンネルは海面下約 240ｍに位置し，最
大約 2400kPa もの間隙水圧が作用する．青

函トンネルの地山は新第三紀中新世で，固結
度の低い凝灰岩類の薄層を挟在する砂質泥
岩からなる軟弱地盤となっている．そのため，
掘削およびトンネル施工時には，膨大な量の
湧水と大きな間隙水圧の対策として薬液注
入工法が採用された．間隙水圧はこの注入域
の外周に作用し，この領域を浸透した湧水は



覆工背面で導水され，覆工自体には直接間隙
水圧が作用しないような設計となっている． 

青函トンネル全体の揚水量は，1988 年か
ら 2005 年にかけて約 18%，青函トンネルの
本坑(海底部) では 1989 年から 2005 年にか
けて約 23%の揚水量の減少が報告されてい
る．トンネルの維持管理という観点では，湧
水量の低下は好ましいことである． 
浸透する水量が減少している要因の１つ

としてとして，水みちの目詰まりなどによる
トンネル周辺での透水性の低下が考えられ
る．透水性の低下はトンネル周辺の間隙水圧
分布に影響しているため，前述したように覆
工には直接間隙水圧が作用しない設計にな
っているものの，場合によっては周辺の間隙
水圧がトンネルの健全性に悪影響を及ぼす
可能性もある． 

 
２．研究の目的 
青函トンネルに代表される海底トンネル

では施工時および供用時にかかわらず，地下
水すなわち海水の浸透対策が最大の課題で
ある．そのため青函トンネルの貫通に最大の
貢献した技術は「注入」であった．すなわち，
セメント系薬液をトンネル周辺に大量に注
入することによって，地盤の透水係数を小さ
くし湧水を軽減できたことが，青函トンネル
完成の最大の要因である．注入により周辺地
盤の透水係数を元の値の数％程度にまで小
さくすることによって，トンネル内に流入す
る湧水量は大幅に軽減する．ところが注入工
法が，完成した海底トンネルの力学的安定性
に関して大きな課題を残すことはあまり知
られていない．それは，透水係数の小さい領
域をトンネル周辺に配置すると，海面からの
深さに対応する静水圧に近い大きな水圧が
トンネルの近くにまで押し寄せることであ
る．そしてトンネル覆工背面に流れ込む湧水
は，水圧の勾配と透水係数の積の大きさで確
定する．勾配は小さいが，透水係数が大きい
ため湧水は多量となるトンネル周辺に透水
係数の小さい注入域を設けると，注入域の外
径のところまで海面からの深さに匹敵する
静水圧が到達する．トンネル背後の領域での
動水勾配は大きくなるが透水係数が十分に
小さいので湧水は少なくなる．しかしいずれ
にしても，大きな水圧の領域がトンネルに近
づくため，注入は力学的な観点からは覆工の
健全性を阻害するおそれがある． 
 青函トンネルの揚水量が減少している現
状を考えると，周辺地盤の透水係数の減少が
懸念される．そのため，上述の理由により，
トンネルの健全性の評価が不可欠となって
いる．そこで，主に数値解析を用いて現象の
解明や健全性の評価を行う． 
 
 

３．研究の方法 
(1) 海底トンネル周辺に生じている現象の解
明 
注入，トンネル掘削，覆工構築そして完成

時から現状までの各ステージにおいて，地盤
内にどのような状況が生じているかを明ら
かにする．そのために，海底トンネルの境界
条件の変化を適切にモデル化した土水連成
の有限要素法を開発する． 
(2) 数値解析による現象のモデル化 
 上記の現象を数値計算上でモデル化する．
ここで数値計算は「数値実験」の意味がある．
実際のトンネルで生じている現象は確定的
でない．いくつかの仮説のもとに数値的にケ
ーススタディを繰り返し，実情を探らねばな
らない．青函トンネルの場合，長期間にわた
って計測されている湧水量がデータとして
存在するため，これを活用し，大局的あるい
は局所的な透水係数の変化を予想する． 
(3) 海底トンネルの健全度の評価法の確立 

海底トンネルにとってもっとも好ましく
ない状態は，トンネル覆工背後まで静水圧が
達することである．このような状況のもとで
トンネル覆工がどのように挙動するかは未
知の問題であるが，いずれにしてもトンネル
構造にとってもっとも危険である．この状態
をもっとも危険なレベルとし，いくつかの健
全度レベルを設ける．湧水量とともに計測可
能なトンネル周辺の水圧測定結果をもとに，
上記の数値解析を通して健全度レベルを判
断する． 
(4) 健全度に対する対策方法の提案 

健全度が推定されたあとに，必要に応じた
対策を施さねばならない．多くの時間とコス
トのかからず，かつ，長期的な観点から合理
的な対策を提案する．  
 
４．研究成果 
(1) 海底トンネルの力学モデルの確立 
 青函トンネルの場合はトンネル掘削に先
立ち，湧水量を減少させるために，薬液注入
が行われる．その後，掘削，覆工構築でトン
ネルが完成したあと，数十年単位で維持管理
される．これらのプロセスを土水連成の有限
要素法において表現できるようモデル化し
た． 
 
(2) 力学モデルによる解析解と数値解の比
較 
上で求められた力学モデルの検証と応用を
目的として，それらの解析解と数値解を求め
た．解析解は，軸対称２次元問題としてモデ
ル化した．弾性モデルに限らず，弾塑性モデ
ルでも軸対称のもとでは一定の範囲で解析
解が得られる．それにより，得られた理論解
と軸対称有限要素法のプログラムを比較し，
精度を検討した．また，２次元平面ひずみ弾



塑性有限要素法と浸透流解析用有限要素法
を同時に用いて，上記の力学モデルによるよ
り現実的な数値解を求めた．比較の結果，解
析解と数値解は良好な一致を示し，妥当性を
核にすることができた． 
 
(3) 間隙水圧上昇による覆工と地盤の剥離
に関する考察 

地下水圧上昇にともなうトンネルの安定
性あるいは不安定性を解析的に確認した．地
下水圧が上昇すると，有効応力が減少する傾
向をもち，地盤とトンネル覆工に引張応力が
発生する可能性を数値解析により示した． 

数値解析では，掘削時の応力解放率や本研
究で独自に設定した水圧の解放率（掘削途中
と掘削完了時に作用する水圧の比）の値を変
え，覆工背面に対して作用する地盤の土圧を
調べた．その結果，次の 3つのことを明らか
にした．１．有効応力解放率および水圧解放
率が大きいほど，つまり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剥
離が生じやすい．２．覆工背面での水圧が大
きくなるにつれて剥離が生じやすくなる．３． 
剥離が発生すると，その部分に大きな曲げが
発生するため，覆工に大きな引っ張り応力が
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． 
 
(4) 浸透力の影響を検証する実験 
 海底トンネル周辺の地盤は常時，海水の浸
透による浸透力を物体力として受ける．その
浸透力の変化について調べるため，模型地盤
に透水性の高い砂と低い砂で作った 2次元ト
ンネル模型を設置し，地盤変形時における水
圧変化を計測した．そして，測定結果を 2次
元有限要素法による数値解析結果と比較し
た．比較の結果，定性的に良好な一致を示し
た． 
 
(5) 海底トンネルの現状推測と健全性評価 
 湧水量が変化する場合を網羅的に抽出し，
トンネル周辺の間隙水圧の測定値が与えら
れた場合，どのような状態で湧水量が減少し
ているか数値解析により調べた．その結果，
いずれのケースでも，現在の青函トンネルの
健全性は保たれているという結論を得た． 

数値解析では，揚水量低下を鑑み，経年と
ともにトンネル周辺地盤の透水性を低下さ
せるモデルを考えた．透水性低下の要因とし
て，以下に示す 3つのケースを想定した． 
すなわち，1.注入域の一部における透水性の
低下するケース（覆工に向かって流れ込む海
水に含まれる細粒分が注入域の覆工背面側
から非注入域側へ向かって目詰まりを起こ
し，注入域の一部で透水性が低下する），2.
非注入域の一部における透水性の低下する

ケース（覆工に向かって流れ込む海水に含ま
れる細粒分が注入域と非注入域の境界から
外側に向かって目詰まりを起こし，非注入域
の一部で透水性が低下するケース，3.注入域
の全体における透水性の低下するケース（掘
削時の止水のため注入された薬液と海水が
化学変化を起こした結果，注入域全体で一様
に透水性が低下する）である． 

解析の結果，以下のことが秋から担った．
注入域の一部での透水性が低下するケース 1 
では，透水性の低下に伴い覆工周辺の間隙水
圧が上昇することを確認した．しかし透水性
低下領域がある程度まで広がると，透水性が
低下する領域では，間隙水圧はあまり変化し
ないことが分かった．また，間隙水圧が増加
しているときは，有効応力の減少により塑性
領域が広がる．図１はこのケースにおける水
圧の変化を表している．横軸は，水平方向に
おけるトンネルからの離隔を表している．図
2 は，覆工の応力状態を表している．図１か
ら，経年とともに水圧が上昇している様子が
分かる．一方で，図 2から応力状態は破線で
示される破壊線からは遠く，覆工は健全であ
ることが分かる． 

 
図１ トンネル周辺地盤の水圧変化 

 

   
図２ 覆工の応力状態 

 
非注入域の一部での透水性低下を想定し

たケース 2では，透水性の低下に伴い，透水
性低下領域の外周に大きな間隙水圧が作用
し，その結果注入域における間隙水圧が低下
することを確認した．また，注入域の間隙水



圧が低下し，有効応力が上昇するため，塑性
域にあったものが弾性域に移行するケース
もあった．このケースは，注入域が拡大する
ような現象であり，安全側に作用すると言え
る．注入域の全体で一様に透水性が低下した
モデルを考えるケース 3 では，注入域全体で
透水性が一様に低下すると注入域の間隙水
圧は上昇するが，わずかずつであるので，有
効応力の変化はほとんどない． 

以上 3つのケースの数値計算結果より，湧
水量の減少によってトンネル覆工に関して
は健全性に問題は生じないという結論が得
られた．本研究の成果は，時間に依存した周
辺地盤の透水性低下を考慮した解析により，
海底トンネルの健全性を評価できた点にあ
る．本研究で透水性を低下させたのは 1つの
考えであり，湧水量減少の原因をすべて考慮
できた訳ではない．排水機能の低下などもそ
の原因となりうるであろう．また，覆工や地
盤のモデル化，境界条件の設定，強度や剛性 
といった物性値など検討すべき点は残され
ている．他にも，トンネルの経時劣化による
強度低下なども考慮する必要があり，今後の
課題としたい．  

海底トンネルが崩壊したという実例はこ
れまでない．しかし，これは海底トンネルが
安定したトンネルであるということを意味
するものではない．実際，特定の状況を想定
すれば，きわめて不安定な海底トンネルの状
況が再現できる．問題は，現在のトンネルが
そのような特定の危険な状況に近づいてい
るのか，あるいは，そうでないのかの判定方
法である．この部分について本研究で明らか
にした．しかし，海底トンネルが崩壊したと
しても，その後に連鎖的に崩壊が継続するの
か，あるいは，収束するのかの判定法もさら
に重要である．この問題は本研究では直接に
は扱っていない．しかし，海底トンネルを支
保（覆工）と周辺地山からなる複合構造とと
らえ，そこに地下水である海水の影響を，力
学モデルを通して導入したことの意義は大
きいといえる． 
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