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Today, Japan has more than 10,000 road or railway tunnels with a total length of more 

than 4,500km, as a result of vigorous infrastructure developments. With some of old ones 

constructed before World War II being still in service, tunnel maintenance has become a 

crucial issue. This paper deals with deformations as lining cracks, ground heaving and 

cross-section shrinkage, discussing the reinforcement strategy to deal with any deformation 

caused by the plasticization of rock mass around tunnel. 

There have been studies on rock deformation behavior over time, through various 

approaches using the creep model, but there is only a few that consider the time behavior of 

rock mass in the actual reinforcement strategy. The applicability of various analytical 

methods is also yet to be fully examined. The reason for this is that the initial design of 

tunnels is not based on detailed geological survey or highly accurate analysis, but depends on 

flexible design modifications during the actual construction work to achieve rationalization. 

Therefore, only limited geological information is available at the maintenance stage, and 

furthermore, it is sometimes the case that an old tunnel hardly has any geological 

information obtained at the construction stage. 

Another factor that makes the design of a deformation remedial measure difficult is the 

fact that it requires more information including the initial settings and input physical 

property values to be used for the modeling of rock mass. 

Aiming to evaluate the actual deformation behavior of tunnels suffering from long-term 

rock mass deformation with limited information, this paper examines the analytical method 

that considers the strength degradation of rock mass around tunnel (hereinafter called “the 

rock mass degradation model”). Also, in order to design the deformation remedial measure in 

consideration of the time degradation of the rock mass strength, the measurements and 

analytical results were combined to introduce the notion of time to the prediction of 

deformation progress. 
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第1章 緒 論 

1.1  研 究の目的  

我 が国は狭 い国土に 多くの人 口を抱え るため，人口密度 が高く，さらに 山 地

が 6 割を占 める地形 的制約か ら，離れ た平野に ある都市 間を結ぶ 鉄道・道 路は

必 然的にト ンネルの 割合が高 くなって いる ．ま た，都市 の存在す る平野部 にお

い ても ，土 地の有効 利用のた め，地下 鉄，上下 水道 ，通 信，電力 等，多く のラ

イ フライン が地下ト ンネルと して存在 する．ち なみに鉄 道，道路 ，水路 ，電 力 ，

通 信等のト ンネルの 総延長は 2 万キロ を優に超 え，建設後 100 年 を 経過した ト

ン ネルも多 く存在し ている．これ らの トンネル には ，ひ び割れや 漏水など の変

状 が発生し ているも のも少な くない．ト ンネル は地中に 建設され る線状の 構 造

物 であるこ とから，ト ンネル周 辺の地山 条件に大 きく影響 を受ける．そのた め ，

ト ンネルの 変状対策 を講ずる 上で，変 状原因を 推定する ことは非 常に重要 な こ

と と考えら れる．し かしなが ら，トン ネルの変 状原因は 外的な要 因，内的 な 要

因 が複雑に かかわる ことから ，変 状原 因を正し く推定す ることは ，技 術者 の豊

富 な経験と 知識が必 要となる ．  

さ らに，我 が国のト ンネルは，グリー ンタフ，片 岩類，風 化・変 質岩等の 軟

質 な地質に おいて，供 用後に 覆工が長 期にわた って押し 出しを受 けること が 少

な くない．特に ，ト ンネルの 断面形状 や覆工構 造が地質 条件に適 応できず に 設

計・施 工が 行われる 場合には ，供 用後 に変形や ひび割れ 等の変状 が生じる こと

が ある ．供 用中のト ンネルで 変状が確 認された 際には，でき る限 り迅速に 対応

を 図る必要 がある．しか しな がら ，供 用しなが らの変状 対策には 多くの時 間的

お よび空間 的な制約 があるた め，変状 の規模が 大きな場 合には多 大な労力 と 費

用 を要して しまう．したがっ て，供用 後のトン ネルに対 しては，変状の兆 候 を

で きる限り 早く，正確 に把握し，その進展 を適切に 予測する ことが重 要である ． 

ト ンネルの 健全度を 判断し，変状の進 展性を評 価するた めには，覆工表 面 の

状 態はもち ろんのこ と，周辺 地山の性 状につい てもでき る限り正 確に把握 し て

お く必要が ある．し たがって ，変状の 進展予測 において は，継続 的な点検 結 果

と ともに，建設段階 における 設計・施 工の情報 が重要な 判断指標 となる．し か

し ながら，古 いトン ネルでは 建設時の 地質情報 がほとん ど残って いないこ と が

多 く，また ，供 用中 のトンネ ル内にお ける調査 で入手で きる地質 情報は限 定的

で ある．こ のため，変状対策 を検討に おいては ，過去の 類似事例 を参考に 専 門

技 術者の経 験に基づ く判断で 対処して いるのが 現状であ る．  
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そ こで，本 研究では ，長期に わたって 変形が生 じている 山岳トン ネルを 対 象

と し，入手 できる地 質情報が 限られた 中で変状 現象を定 量的に評 価するこ と を

目 的として 検討を行 うことと した ．研 究におい ては ，従 来から経 験的な判 断で

検 討が行わ れてきた 対策工設 計に数値 解析手法 の導入を 試みた．また ，現 地 に

お ける地質 調査結果 ，計 測結 果と数値 解析を組 み合わせ ることで ，長 期間 の変

状 の進展を 予測する 手法につ いて検討 を行った ．  

 

1.2  既 往の研究 例  

1.2.1  ト ンネルの 変状や維 持管理に 関する研 究経緯  

我 が国では ，従来か ら新設ト ンネルの 設計，施 工に関す る研究が 数多く 実 施

さ れてきた が，既設 トンネル の維持管 理に着目 した研究 は少なく ，変 状事 例が

発 表される 機会も皆 無であっ た．この ため ，変 状対策を 扱った事 例はいく つか

発 表（例え ば 1 ) ～ 1 0 )） され てい るものの ，それら の多くは 散発的に 検討され た

も のであり，トンネ ルの変状 現象やそ のメカニ ズムに関 して研究 対象とし て 十

分 に議論さ れておら ず，体系 化されて いない状 況にある といえる ．  

こ の よ う な 状 況 に お い て ， 鉄 道 分 野 で は ， 1974 年 に 「 土 木 建 造 物 の 取 替 標

準」 1 1 )の一 部として トンネル が取り上 げられ，こ れにし たがって トンネル 構 造

物 の維持管 理が行わ れてきた ．また， これを改 訂する目 的で 1990 年 に 発刊 さ

れ た「トン ネル補強・補修マ ニュアル」 1 2 )を皮 切りに，用 途に応 じたマニ ュ ア

ル 1 3 ) ～ 1 8 )が 整備され ，維持管 理の実務 に供され てきた．  

鉄 道分野に 続き，道 路分野に おいても ，それま で十分で なかった トンネ ル の

維 持管理に 関するマ ニュアル の整備（ 例えば 1 9 ) , 2 0 ) , 2 1 )）が 進められ ，トンネ ル

の 維持管理 の重要性 が再認識 されてき ている．  

こ のような 経緯を踏 まえ，鉄 道総合技 術研究所 では，変 状トンネ ルの対 策 事

例 を蓄積し ，ト ンネ ルの維持 管理に反 映させる ことを目 的として ，変 状お よび

そ の対策事 例を統一 的に整理 し，発表 2 2 ) , 2 3 )がな されてき た．1977 年 に は，高

橋 らにより，これら の実績が「 トンネ ルの変状 と保守」 2 4 )として とりまと め ら

れ，体系化 が試みら れている．また，近 年では，土木学 会におい てもトン ネル

変 状の体系 化に向け，2003 年 に「トン ネルの変 状メカニ ズム」2 5 )が 発刊 され ，

そ の後も 2005 年 に「 トンネル の維持管 理」 2 6 )が 発刊され ている．  

ト ン ネ ル 覆 工 を 対 象 と し た 力 学 的 な 挙 動 に 関 す る 研 究 に 関 し て は ， 古 く は

Proctor&White 2 7 )が 示 し た 鋼 製 支 保 工 の 設 計 法 が 覆 工 の 設 計 に 準 用 さ れ た 時

期 があった ．これは ，トンネ ル変形は 考慮せず ，カのバ ランスの みから安 定 の
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検 討を行う ものであ った．そ の後，コ ンピュー タの急速 な発達・普及に伴 っ て

骨 組 構 造 解 析 や 有 限 要 素 法 （ FEM 解 析 ） 等 の 数 値 解 析 が 利 用 さ れ ， 供 用 後 の

ト ンネルの 変形を考 慮した設 計も試み られてき ているが，いまだ 標準化に は 至

っ ていない ．  

ま た，模型 実験によ るトンネ ル覆工の 力学挙動 に関する 研究も行 われてい る ．

斉 藤ら 2 8 )は ，約 114 模 型 で， H 型 支保 工の効果 ，巻厚の 効果，空 隙の存在 の

影 響等につ いて成果 を得てい る．さら に，今田ら 2 9 )は， 1/2 模 型で 覆工の耐 荷

力 ，鉄筋補 強の効果 ，二重巻 き覆工，ブロック 積み覆工 等につい て成果を 得 て

い る．さら に，朝倉 ら（例えば 3 0 ) , 3 1 ） ）は ，ト ン ネ ル 覆 工 の 力 学 的 な 挙 動 を 検

討 する目的 で実トン ネル の 1/30 ス ケー ルの模型 実験を行 い，覆工 と地盤の 相

互 作 用 や 既 設 ト ン ネ ル 覆 工 の 構 造 欠 陥 と い っ た ト ン ネ ル 変 状 に 支 配 的 と 考 え

ら れてきた 要因に関 して定量 的な評価 を行った ．  

以 上の研究 経緯を踏 まえ ，次 に既往の 研究例か らトンネ ルの変状 現象やそ の

発 生要因， 覆工の力 学的挙動 に関する 知見を整 理するこ ととした ．  

1.2.2  山 岳トンネ ルの変状 現象とそ の要因  

ト ンネルの 変状現象 は多様で あり，覆 工に現れ るひび割 れや変形 ，漏水 な ど

の 現象のみ ならず，路盤 部や 周辺地山 などにも 変状が現 れること がある．こ れ

ら の現象を 変状が発 生してい る部位ご とに整理 すれば，図 -1 .2 .1 の ようにな る ．

な お，写真 -1 .2 .1 に は，覆工 に現れる 変状現象 の典型的 な例を列 挙した．  

 

図 -  1 .2 .1  ト ン ネルの 変 状の分 類 1 5 )  
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写 真 -  1 .2 .1  変 状 現象 の 典型的 な 事例 1 5 ) , 2 5 )  

一 般に変状 現象は，その変状 原因ごと に特徴が ある．そ のため，変状現 象 を

正 確に把握 すること により，変状原因 の推定，健全度の 診断，対 策工の設 計 に

適 切に反映 させるこ とが可能 となる．  

ト ンネルの 変状原因 は，図 -1 .2 .2 に 示す ように，外 因（外 力や環境 等の外 的

な要因）と内因（材料や設計，施工等に起因する構造的な要因）に大別される．

ト ンネルの 変状現象 の多くは 複数の原 因によっ て生じる ため，外 因と内因 の 組

合 せによっ て変状原 因を推定 しなけれ ばならな い．その ため ，変 状原因の 推定

に は，トン ネル工学 だけでな く，地質 工学，岩 盤工学，材 料工学 等に関す る高

度 な知識と 経験を要 する ．す なわち，原因 ごと の現象の 特徴を体 系的に理 解す

る ことが適 切な変状 原因の推 定には必 須である ．  

M 

M 

N

N
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図 -  1 .2 .2  ト ン ネルの 変 状原因 の 分類 1 5 )  

こ のように ，トンネ ルの変状 現象は多 様であり ，その要 因も複雑 である ．本

研 究では，前述 のよ うに整理 された既 往の知見 を参考に ，外 力の 作用によ って

覆 工に発生 するひび 割れや変 形等を対 象として 検討を行 うことと した．  

1.2.3  外 力の作用 に伴う変 状の実態  

ト ンネルに 変状を及 ぼす外力 に関して は，図 -1 .2 .3 に 示す ようなト ンネ ル に

作 用する荷 重として ，塑性圧 ，緩み圧 ，偏圧に 分類され ている．  

こ こで塑性 圧とは，トンネル 掘削によ って周辺 の地山が 塑性化し ，支保 工 で

変 形を抑止 できない 場合にト ンネル内 空側に地 山が押し 出すこと で，覆工 に 荷

重 として作 用する地 圧のこと をいう．緩み圧と は，トン ネル掘削 により，トン  

  

図 -  1 .2 .3  ト ン ネルに 作 用する 外 力と変 状 状況 2 0 ) , 3 2 )  
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ネ ル上方の 地山が緩 んで ，あ る高さ相 当の地山 重量がト ンネル覆 工に直接 ，鉛

直 方向へ作 用するも のをいう ．偏圧と は，特に トンネル の土被り が小さく ，地

表 面が傾斜 している 場合に発 生しやす い左右非 対称の地 圧をいう ．  

本 研究にお いては，これらの 外力の中 で も変 状事例が 多く，ひ び割れ や 変

形 等 の 変 状 現 象 が 長 期 間 に わ た っ て 進 展 す る 塑 性 圧 に よ る 変 状 を 対 象 と し て

研 究を行う．塑性圧 による変 状は，図 -1 .2 .3 に 示すよう にトンネ ル周辺地 山 が

塑 性化し，トン ネル に地圧が 作用して 発生する ．こ の際 の典型的 な変状と して

圧 ざ，開口 ひび割れ ，せん断 ひび割れ ，側壁部 の押し出 し，盤膨 れがある ．  

一 般に，ト ンネルに 変状を及 ぼす地質 としては ，モンモ リロナイ ト等の 粘 土

鉱 物を多量 に含むグ リーンタ フ地域の 新第三紀 中新世の 泥岩・凝 灰岩等，葉 片

状 ・ 粘 土 状 の 蛇 紋 岩 ， 断 層 粘 土 等 が 知 ら れ て い る ． こ れ ら の 地 質 に お い て は ，

ト ン ネ ル 掘 削 時 に ， 掘 削 断 面 内 空 へ 著 し い 地 山 の 押 し 出 し が 発 生 し ， 支 保 工 ，

覆 工へ強大 な地圧が 作用する ことが多 い．さら に，一旦 掘削によ る変形が 収束

し ，覆 工コ ンクリー トが打設 完了した 後の供用 中のトン ネルにお いても，何 ら

か の要因で 地山が再 び安定を 失い，ト ンネルに 外圧が作 用するこ とでトン ネ ル

の 変状が発 生するこ とがある ．  

図 -1 .2 .4 は，地質（グ リーン タフ）分 布図に塑 性圧によ って変状 が生じた ト

ン ネルをプ ロットし たもので ある．グ リーンタ フは膨張 性の性状 を示すこ と が

多 いため，塑性 圧に よって変 状が生じ る事例が 多いこと が確認で きる ．こ のよ

う に，塑性 圧により 変状が発 生したト ンネルに ついては ，グ リー ンタフの 例に

示 されるよ うに ，地 質と密接 に関連し ているこ とが確認 できる．これ に対 して

緩 み圧につ いては，掘 削によ って生じ た緩みに よる地圧 が原因と なること から ，

塑 性圧が生 じる地山 とは性状 が異なり，地質的 に広範囲 にわたっ て発生す る こ

と が考えら れる ．し たがって ，一 般的 な地質分 布図に緩 み圧によ って変状 が発

生 したトン ネルをプ ロットし ても関連 性を見い だすこと は難しい．偏圧に よ る

ト ンネル変 状につい ても地質 との関連 性はなく，当然の ことなが ら地形と 密 接

に 関連して いると考 えられる ．  

こ れらのよ うに，ト ンネルが 特徴的な 地形・地 質に位置 する場合 には，そ の

地 形・地質 に特有の 変状が発 生する可 能性が高 いといえ る．そこ で，調査・設

計 時，トン ネル施工 時だけで なく，供 用時にお いても，地 形・地 質を勘案 して

維 持管理に 努めるこ とが重要 である．  
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図 -  1 .2 .4  変 状 トンネ ル とグリ ー ンタフ 地 域の関 係 2 5 )  

 

1.2.4  ト ンネル覆 工の力学 的挙動に 関する検 討  

塑 性圧によ る変状は ，ト ンネ ル覆工と 地山によ る挙動の 相互作用 によって 進

展 する．し たがって ，トンネ ル変状の 進展予測 や対策工 設計にお いては，ト ン

ネ ル覆工の 力学的挙 動を把握 すること が重要で ある ．こ のような 観点から ，鉄

道 総合技術 研究所で は，変状 が生じた トンネル 覆工の力 学的な健 全度評価 法 の

確 立を目的 として，三 次元覆 工模型実 験および 梁ばねモ デルによ るシミュ レ ー

シ ョンを行 い，各種 のパラメ ータがト ンネル覆 工の変形 挙動に与 える影響 に つ

い て研究を 行ってい る．この 研究で実 施された 実験・解 析の概要 とその結 果を

以 下に示す ．  
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(1)実 験・解析 の概要  

ト ンネル覆 工の模型 実験は，地盤を介 して荷重 を覆工供 試体（以 降，供 試 体

と いう）に 作用させ る間接載 荷実験と 供試体に 直接載荷 する直接 載荷実験 に 大

別 できる．この 研究 では ， 1）トン ネル 周辺地盤 との相互 作用 ， 2）ひび 割れ 進

展 が表現で き，作用 地圧に対 して供試 体が直接 的に応答 し，解析 方法が比 較的

簡 便 で あ る 梁 ば ね モ デ ル を イ メ ー ジ し た 実 験 装 置 で ， か つ ， 3） 三 次 元 的 な 覆

工 挙動も表 現できる 装置を用 いた実験 が実施さ れている．その模 型実験装 置 の

概 要を図 -1 .2 .5，実験 手順を図 -1 .2 .6 に 示す．  

 
(a )複 線 断面 装 置  

 
(b )単 線 断面 装 置  

図 -  1 .2 .5  実 験 模型装 置 の概要 2 5 ) , 3 0 ) , 3 1 )  
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図 -  1 .2 .6  実 験 手順 2 5 ) , 3 0 ) , 3 1 )  

実 験は， 1）載荷方向 ， 2）側壁 脚部の拘 束条件， 3）天端背 面空洞， 4）覆 工

の 構造（順 巻，逆巻）， 5）載 荷形態（部 分荷重，分布荷 重）， 6）地 盤剛性 等

を パラメー タとした 表 -1 .2 .1 に 示す 15 ケ ー スに ついて行 われてい る．  

表 -  1 .2 .1  実 験 ケース 2 5 , 3 0 ) , 3 1 )  
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図 -  1 .2 .7  梁 ば ねモデ ル （ケー ス ７） 2 5 ) , 3 0 ) , 3 1 )  

ま た，トン ネル覆工 模型実験 のシミュ レーショ ンを目的 とした数 値解析で は ，

供 試体を梁，地盤を ばねでモ デル化し た梁ばね モデルと 供試体を 有限個の フ ァ

イ バ ー の 組 み 合 わ せ で モ デ ル 化 し た フ ァ イ バ ー モ デ ル に コ ン ク リ ー ト の ひ び

割 れ処理を 組み合わ せて解析 を行う複 合部材解 析が行わ れている．図 -1 .2 .7 に

解 析モデル を示す．  

(2)覆 工の力学 的挙動  

こ れらの実 験・解析 結果によ り，覆工 の力学挙 動の特徴 として以 下に示 す 知

見 が得られ ている．  

① トンネル 覆工は鉛 直圧に対 して変形 性・耐力 に優れ，側 圧に弱 い．特

に 単線トン ネルは側 圧に弱い ．  

② インバー ト工の効 果は ，今 回の実験 における 荷重条件 では十分 に確 認

で きなかっ た．特に 単線トン ネル側壁 部への部 分荷重に 対して効 果 が

見 られない という結 果になっ た．  

③ 背面空洞 の存在は，覆工の 変形性・耐 力に悪 影響を与 えるが，地 盤 剛

性 に よ っ て 差 が あ り 地 盤 剛 性 が 大 き い ほ ど 空 洞 の 影 響 は よ り 大 き い ． 

④ 逆巻覆工 は，迫め 部に欠陥 がなく，側 壁に十 分な軸力 が発生し てい れ

ば 問題ない が，軸力 が発生し ない状態 で側圧が 作用した 場合には 重 大

な 欠陥とな る．  

本 研究を進 めるにあ たって整 理した，変状現象 とその要 因，外力 の作用 に 伴

う 変状 ，ト ンネル覆 工の力学 的挙動等 に関する 研究では ，そ の後 の維持管 理に

向 けた非常 に有効な 知見が得 られてお り，本研 究におい ても貴重 な技術情 報 と

し て参考に すること とした．  
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1.3  研 究の内容  

本 研究では ，ト ンネ ル変状の 進展予測 および対 策効果の 定量的評 価を目的 と

し て，変状 事例の整 理および 分析 ，骨 組構造解 析や有限 差分法に よる数値 解析

等 を主体と した検討 を行った ．本研究 の全体の 流れを図 -1 .3 .1 に 示す．  

本 論文を構 成する第 1 章～第 7 章の概 要は以下 のとおり である．  

第 1 章では ，我 が国 における トンネル 保守の実 態から，本研 究の 目的を定 め

た ．そ して ，研 究に おいて参 考とした 既往の研 究やその 知見を整 理すると とも

に ，本論文 の構成を 概説する ．  

第 2 章では ，従 来か ら経験的 な判断に 基づいて 行われて きた変状 対策工設 計

へ の定量的 評価の導 入を目的 として，梁 ばねモ デルによ る対策工 設計手法 に つ

い て検討す る．ここで は，代表的 な変状対 策工のモ デル化に ついて検 討を行 い ，

実 際の対策 効果を再 現できる 手法を提 案する．また ，同 手法の実 トンネル へ の

適 用を試み たシミュ レーショ ン解析を 行い，そ の妥当性 を検証す る．  

 

・ひび割れの進展を考慮した解析手法の開発
・対策効果の定量的評価の実現

第1章

緒 論

第2章

梁ばねモデルを用いた対策工設計

・地山劣化モデルによる変状予測手法の開発
・変位速度の軽減を指標とした対策工設計の実現

第4章

地山劣化モデルを用いた
対策工設計法の検討

第5章

現地調査結果を用いた
強度低下特性の検討

START

END

対策工設計の定量化

時間の概念の導入

実務への適用，検証 予測手法の検証

予測手法の確立

第6章

変状進展の予測手法の検討

・既往研究，研究課題の整理
・研究計画の策定

・強度低下特性のモデル化の検討
・現地詳細調査による予測手法の検証

・実トンネルでの対策工設計
・三次元変状進展解析の実施

・変状トンネル17断面の強度低下特性の算定

・情報量に応じた変状予測手法の提案

・研究成果のまとめ
・今後に向けた課題の提言

第3章

地山の強度低下を考慮した
変状予測，対策工設計

第７章
結 論

 

図 -  1 .3 .1  研 究 全体の 流 れ  
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第 3 章では ，本 研究 の主目的 である変 状の進展 予測 ，対 策工設計 を実現す る

た めに，計測 結果と数 値解析を 組み合わ せた手法 について 検討する．ここで は ，

周 辺地山の 強度低下 が要因と なって変 状が発生 したトン ネルを対 象とし，地 山

劣 化モデル を用いた 解析手法 を適用す る．これ により，変状予測 ，対策工 設 計

に 対して， 実務で も重要な 時間の概 念を導入 すること を試みる ．  

第 4 章では，第 3 章 で 検討した 変状対策 工の設計 手法を実 トンネル へ適用 し ，

本 手法の妥 当性を検 証する．ここ では ，第 2 章 で検討し た対策工 のモデル 化を

参 考とした 対策工モ デルによ る比較解 析を行い，効果的 な工種や その実施 時 期

に ついて検 討を行う．検討事 例として は，経年 100 年 を 超える老 朽化トン ネル

の 事例や盤 膨れによ り路盤が 顕著に変 状した事 例を抽出 した ，さ らに ，双 設ト

ン ネルの双 設部およ び交差部 の変状状 況を評価 するため に，三次 元モデル を 用

い て変状進 展解析を 行う．  

第 5 章では ，変 状予 測におい て重要な 地山の強 度低下特 性につい て検討を 行

う ．こ こで は，内空 変位の進 展状況に 応じた強 度低下特 性の設定 手法につ いて

検 討する．また ，対 象トンネ ル坑内か らの調査 ボーリン グおよび 各種強度 試 験

を 行い ，現 地におけ る詳細な 情報から 強度低下 特性を設 定し ，よ り精度の 高い

変 状予測の 実現に向 けた検討 を試みる ．  

第 6 章では，変状進 展の予測 手法につ いて総括 する．こ こでは，代 表的な 変

状 ト ン ネ ル を 想 定 し た パ ラ メ ー タ 解 析 お よ び 実 ト ン ネ ル の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

解 析を通じ，周辺地 山の経時 的な強度 低下を決 定する要 因として 地山強度 比 と

内 空変位速 度を抽出 する ．さ らに ，当 該トンネ ルの情報 量に応じ た変状進 展の

予 測手法を 提案する ．  

第 7 章では ，本 研究 で得られ た成果お よび知見 を総括し ，今 後に 向けた課 題

を 述べる．  
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第2章 梁ばねモデルを用いた対策工設計 

2.1  概 要  

現 在供用中 の鉄道・道路トン ネルには ，材料劣 化や地圧 等の外力 により 覆 工

に ひび割れ 等の変状 が生じて いるもの が少なく なく，こ れらの中 には対策 を 要

す るものも 存在する ．しかし ，従来か ら変状ト ンネルの 対策工の 設計は，経 験

的 な判断に 基づいて 行われる ことが多 く，対象 とするト ンネルの 覆工に発 生 し

て いる応力 状態等を 力学的に 評価し，設 計に反 映してい る事例は 極めて少 ない ．

こ れは，変 状トンネ ルの覆工 の挙動を 支配する と考えら れるひび 割れを適 切 に

評 価し，解 析上モデ ル化する ことが困 難である ことが一 因となっ ている．  

本 章では，トン ネル 覆工の力 学的健全 度の評価 および変 状トンネ ル対策工 の

設 計法の確 立を目的 として，既 往のト ンネル覆 工模型実 験および 数値解析 を 用

い た検 討 1 ) , 2 ) , 3 ) , 4 )を 参 考に，ひ び割れの 進展を考 慮できる 解析手法 を開発し ，

そ の実用化 に向けた 検討を行 う．検討 において は，実際 のトンネ ルに発生 して

い る変状を 梁ばねモ デルで再 現し，ひ び割れの 発生から 進展およ び構造破 壊 に

至 るまでを 数値解析 によって 追跡する ことを試 みている ．  

 

2.2  ひ び割れの 進展を考 慮した解 析による 変状対策 工の設計  

2.2.1  概 要  

新 幹線断面 を想定し た複線ト ンネル，標準 的な 断面の単 線トンネ ルを想定 し ，

各 種 対 策 工 を 実 施 し た 場 合 の 効 果 に つ い て 梁 ば ね モ デ ル に よ る 解 析 を 行 っ た ． 

2.2.2  解 析手法  

(1)ひ び割れ進 展解析法  

1)手 法の概要  

本 研究では ，無筋コ ンクリー トのひび 割れの発 生，進展 を考慮で きる解 析 手

法 3 )（ ひび 割れ進展 解析手法 ）に よっ て検討を 行った．ひび 割れ 進展解析 では

梁 ばねモデ ル（地盤 をばね，覆 工を梁 として表 現する）に よる計 算を行い，随

時 断面力に よってひ び割れの 発生を評 価し，ひ び割れの 発生ごと に構造モ デ ル

を 変更して 新たに計 算を行う ．こ こで ，ひ び割 れは塑性 ヒンジに よってモ デル

化 し，ひび 割れが生 じるとき の断面力・変位と ，ひび割 れを塑性 ヒンジに 変更  
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 START

骨組解析より 
覆工の断面力（M、N）算出

ひび割れが発生した節点を
塑性ヒンジとし、再び解析 

ひび割れ判定

骨組解析より覆工の断面力（M、N）、 
ひび割れ位置の回転角（λ）算出

発生

ひび割れ判定
圧縮損傷判定

発生せず 地圧を増加させる 

地圧を増加させる どちらも

発生せず

地圧を増加させる 

ひび割れ発生 

圧縮損傷発生

計算終了

 
図 -  2 .2 .1  ひ び 割れ進 展 解析の 流 れ  

し た モ デ ル で 計 算 し た 増 分 の 断 面 力 ・ 変 位 と を 重 ね 合 わ せ る こ と で 表 現 す る ．

こ のように して繰り 返し計算 を行い，ひ び割れ 断面が圧 縮損傷を 起こした 時 を

も って覆工 に圧ざが 生じたと し，その 時点の作 用地圧を 覆工の「 構造耐力 」と

定 義 す る ． ま た ， 覆 工 の 変 形 性 能 に 関 し て は ， 内 空 変 位 と 地 圧 の 比 率 （ 地 圧 /

内 空変位）を 覆工構 造の「剛 性」と定 義して評 価を行う．このひ び割れ発 生と

圧 縮損傷発 生の判定 方法につ いては，松 岡ら 5 )の 方法 によ ることと した．変 状

の 判定方法 を図 -2 .2 .1 に示 す．  

2)ひ び割れ発 生の判定 方法  

ひ び割れ発 生の判定 方法は，まず ，各 解析の結 果を重ね あわせる ことによ っ

て 断面力を 求め，部 材の引張 側縁応力 が引張強 度に達し た荷重を 持って部 材 の

ひ び割れ発 生とみな す．この 考え方に よると，ひび 割れ 発生時の 曲げモー メン

ト M と軸力 N と の関 係は図 -2 .2 .2 に示す ようにな る．計算 で求まっ た M， N

が ひび割れ 発生線と 交わると き，ひび 割れが発 生するこ とになる ．  

 
図 -  2 .2 .2  ひ び 割れ判 定 の方法 （ 概念図 ） 5 )  
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図 -  2 .2 .3  等 価 塑性ヒ ン ジ長 5 )  

 

図 -  2 .2 .4  圧 縮 損傷判 定 の方法 （ 概念図 ） 5 )  

3)圧 縮損傷の 判定方法  

次 に，ひび 割れ断面 の圧縮損 傷の判定 方法であ るが，ま ず，ひび 割れ発 生 後

の 変形挙動 のモデル 化に際し て，等価 塑性ヒン ジ長の概 念を導入 する ．こ こで

は，図 -2 .2 .3 に示 すよ うに等価 塑性ヒン ジ長にあ る部材の たわみ角 は，ひび 割

れ の 開 口 に よ っ て 生 じ る ひ び 割 れ 面 の 回 転 角 と 等 し く な る と 仮 定 を し て い る ．

こ の 仮 定 に 加 え て ， 覆 工 の 圧 縮 側 縁 ひ ず み が 限 界 ひ ず み （ ε ' cu＝ 0.0035） に

達 した時点 を圧縮損 傷（解析 上の圧ざ ）と定義 し，この 地圧を覆 工の構造 耐 力

と する．ひ び割れ発 生後のひ び割れ断 面の変形 挙動は，図 -2 .2 .4 に 示 すよ うに

な り，圧縮 損傷線に 達すると 圧縮損傷 が生じる ことにな る．この 考え方に おい

て は，同じ 軸力が働 いている 場合でも ひび割れ の回転角 によって ひび割れ 断 面

に おいて発 生する曲 げモーメ ントが変 化するこ とになる が，モー メントは 一 定

で あると仮 定して，こ の考え 方をひび 割れ進展 解析手法 に導入す ることと した ． 

(2)解 析手法の 妥当性  

ひ び割れ進 展解析手 法の妥当 性を検証 するため ，1/30 の 覆工模型 実験装置 を

用 いた模型 実験と解 析結果と の比較を 図 -2 .2 .5 の よ うに 行った．こ れによる と ，

模 型実験レ ベルでは あるが，ひび割れ の発生順 ，発生場 所につい ては，両 者 は

お おむね一 致してい ることか ら，巨視 的に見れ ば，地圧 と変位と の関係は ，梁

ば ねモデル により表 現できる ことが分 かった．また ，本 解析手法 を実際に 変 状

の 生じてい るトンネ ルに適用 し，適用 時の問題 点につい て検討し た結果 4 )，ひ  

ひび割れ発生前 
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図 -  2 .2 .5  解 析 結果と 1/30 模型 実 験結果 と の比較  

び 割れ進展 解析手法 により，圧 縮損傷 に至るま でのひび 割れ進展 が表現で き る

こ と，また ，覆 工の 構造耐力 および対 策工の補 強効果を 表現でき ることが 確認

さ れている ．これよ り，時間 依存性に 関する問 題が残っ ているも のの，本 解 析

手 法 に よ り 実 際 の 覆 工 の 構 造 耐 力 お よ び 対 策 工 の 効 果 を 厳 密 に は 定 量 的 で は

な いが評価 できるこ とが確認 された．  

2.2.3  変 状対策工 の効果の 比較  

(1)解 析モデル  

1)ト ンネル覆 工のモデ ル化  

本 解析では ，複線断 面（新幹 線標準断 面）と単 線断面を 想定して 覆工モ デ ル

を 設定し，断面 形状 の違いに よる変状 対策工の 補強効果 について 検討する ．ま

た ，こ れま でに確認 されてい る変状ト ンネルの 事例を参 考に ，構 造条件と して

天 端部での 背面空洞 ，地山条 件として 軟岩相当 地山・塑 性圧を想 定した．背 面

空 洞につい ては地圧 および地 盤ばねを 作用させ ないこと でモデル 化し，塑 性 圧

に ついては 水平方向 分布荷重 を与える ことで考 慮する．解 析で使 用したト ン ネ

ル 覆工モデ ルの概念 を図 -2 .2 .6 に 模式 的に示す ．また， 表 -2 .2 .1 に ト ンネ ルお

よ び地山の 入力物性 値を示す ．  

  

図 -  2 .2 .6  解 析 モデル 概 念図（ 複 線の例 ）  
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表 -  2 .2 .1  ト ン ネル覆 工 および 地 山の物 性 値  

覆 工巻厚  複線 700mm， 単線 450mm 
弾 性係数  2 .2×10 4  N/mm 2  
単 位体積重 量 23.0  kN/m 3  

構 造条件  

構 造欠陥  天端 60°背 面空洞設 置  
変 形係数  500  MPa 地 盤条件  
地 圧  水 平卓越地 圧  

 

2)対 策工のモ デル化  

対 策工とし て変状ト ンネルで 実績の多 い５工種 を選定し ，そ れぞ れ既往の 対

策 実績より 一般的な 諸元を設 定してモ デル化し た．また ，裏 込注 入工と他 の対

策 工種を組 み合わせ た対策工 モデルに ついても 設定した ．  

① 裏込注入 工  

・  背 面空 洞範 囲に 注入 する もの とし ，地 圧と 地盤 ばね を復 活さ せる こ

と で表現す る．  

② ロックボ ルト補強 工  

・  表 -2 .2 .2 の 設計諸元 に基づき ，先端固 定のボル トを想定 し，弾性 係

数 より算出 したばね によって モデル化 する．  

・  複 線断面では 100kN の プレス トレスを 想定し ，ロ ックボル ト打設位

置 （節点内 側）から 荷重を作 用させる ．  

③ 内巻工  

・  表 -2 .2 .3 の 設計諸元 に基づき ，コンク リート＋ セントル 補強工を 想

定 し，重ね 梁でモデ ル化する ．  

・  覆 工と内巻 工の部材 間は圧縮 のみ伝達 すること とする．  

 
表 -  2 .2 .2  ロ ッ クボル ト 補強工 諸 元  

材 質  STD510（ツ イスト棒 鋼）  
長 さ  複線 4.0m， 単線 3.0m 
呼 び径  TD24 
打 設範囲  SL 付 近に左 右４本ず つ  
プ レストレ ス  複線 100kN， 単線  導 入しない  

 
表 -  2 .2 .3  内 巻 工諸元  

内 巻工種 コ ンクリー ト (巻厚 125mm)＋ セ ントル (H-125)  
曲 げ剛性 コ ンクリー トとセン トルの合 成  
ひ び割れ 考 慮しない  
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表 -  2 .2 .4  内 面 補強工 諸 元  

補 強工種  炭 素繊維シ ート接着 工法  
部 材厚  0 .167 mm×２層  
弾 性係数  2 .35×10 5  N/mm 2  
引 張強度  3 ,550 N/mm 2  
降 伏後特性  応 力を保持 しない  

 

表 -  2 .2 .5  イ ン バート 工 諸元  

弾 性係数  2 .2×10 4  N/mm 2  
巻 厚  複線 500 mm， 単線 450 mm

 

④ 内面補強 工  

・  表 -2 .2 .4 の 設計諸元 に基づき ，覆工内 側ひび割 れ範囲へ の炭素繊 維

シ ート接着 を想定し，塑性ヒン ジを剛結 とするこ とでモデ ル化する ． 

・  補 強覆 工の 耐力 は， コン クリ ート 圧縮 側の ひず み限 界と 炭素 繊維 シ

ー トの降伏 強度で判 定する．  

・  覆 工外側ひ び割れは 無補強覆 工と同様 に計算す る．  
 

⑤ インバー ト工  

・  表 -2 .2 .5 の 設計諸元 に基づき ，コンク リートの 弾性係数 ，部材厚 か

ら 算出した ばねでモ デル化す る．  
 

 

 

な お，対策 工の設定 段階は，実トンネ ルで変状 が確認で きる覆工 内面ひ び 割

れ 発生後と した．  

(2)解 析結果  

1)複 線断面の ひび割れ の進展  

複 線断面の ひび割れ の進展を 表 -2 .2 .6，変 位図を 図 -2 .2 .7，変 位 ~地圧 関係 を

図 -2 .2 .8 ,図 -2 .2 .9 に 示す．図 -2 .2 .7 よ り，無対 策では天 端背面の 空洞のた め ，

地 圧 の 増 加 に 伴 っ て 覆 工 天 端 が 鉛 直 上 方 へ 変 位 し ， 天 端 外 側 → SL 内 側 の 順 に

引 張ひび割 れが生じ ，そ して ，天 端内 側で圧縮 損傷が生 じること により構 造耐

力 が決定さ れている ことが分 かる．対 策工によ る変形挙 動の変化 に注目す ると ，

表 -2 .2 .6 よ り，対策 工モデル では裏込 注入工を 行うこと により，圧 縮損傷 の 起

こ る場所が 天端部か ら SL 部 へと移動 している ことが分 かる．そ の理由を 以 下

の よ う に 考 え る ． 図 -2 .2 .8 よ り ， 裏 込 注 入 工 に よ り 天 端 部 の 変 位 ， す な わ ち ，

そ れに伴う ひび割れ の開口が 抑制され ることが 分かる．ひ び割れ の開口が 抑 制
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さ れると，図 -2 .2 .4 の ノ モグ ラムで圧 縮損傷線 に接近し なくなる ため，裏 込注

入 工を含む 対策工で は，天端 部の耐力 が改善さ れ，圧縮 損傷が天 端でなく，SL

部 もしくは 肩部で生 じるよう になった と考えら れる ．一 方，裏込 注入工を 実施

し ない対策 工におい ては ，圧 縮損傷の 生じる場 所は天端 内側のま まであり ，裏

込 注入工以 外の対策 工では，天 端部の 変位を十 分には抑 制できな いことが 分 か

る ．裏込注 入工＋内 面補強工 では SL 内 側 での ひび割れ の進展も 抑制され る た

め ，新 たに アーチ肩 部にひび 割れが発 生し ，そ こが圧縮 損傷発生 箇所とな った

と 考えられ る．  

表 -  2 .2 .6  ひ び 割れの 進 展（複 線 断面， ■ ：圧縮 損 傷）  

 第 1 ひび割 れ 第 2 ひび割 れ  第 3 ひび割 れ  第 4 ひび割 れ

無 対策  － 天 端内側  
裏 込注入工  SL 外 側  
ロ ックボル ト補強工

内 巻工  
内 面補強工  

 
天 端内側  

 

イ ンバート 工  肩 部内側  天 端内側  
裏 注＋ロッ クボルト

裏 注＋内巻 工  
SL 外 側   

裏 注＋内面 補強  肩 部外側  肩 部内側  
裏 注＋イン バート工

 
 
 
 

天 端外側  

 
 
 
 

SL 内 側  対

策

工

施

工 

SL 外 側   

 

無対策 
第１ひび割れ発生時 

（天端外側） 
地圧ｐ=60 kN/m2 

第２ひび割れ発生時 
（ＳＬ内側） 

地圧ｐ=70 kN/m2 

圧縮損傷時 
（天端内側） 

地圧ｐ=130 kN/m2 

   

裏 込注入工  ロ ックボル ト補強工 内 面補強工  
圧 縮損傷時  
（ SL 外 側）  

地圧 p=245 kN/m2 

圧 縮損傷時  
（ 天端内側 ）  

地圧 p=195 kN/m2 

圧 縮損傷時  
（ 天端内側 ）  

地圧 p=135 kN/m2 

   

○ ：ひび割 れ位置  

図 -  2 .2 .7  変 位 図（複 線 断面） （ 変位の 倍 率：×100）  
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図 -  2 .2 .8  内 空 変位量 ～ 地圧関 係 （複線 断 面）  
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図 -  2 .2 .9  天 端 変位量 ～ 地圧関 係 （複線 断 面）  

 

2)単 線断面の ひび割れ の進展  

単 線 断 面 の ひ び 割 れ の 進 展 を 表 -2 .2 .7， 変 位 図 を 図 -2 .2 .10， 変 位 ~地 圧 関 係

を 図 -2 .2 .11 ,図 -2 .2 .12 に 示 す．ま ず無対 策の場合 であるが，地圧の 増加に伴 っ

て 天 端 外 側 → SL 内 側 の 順 に 引 張 ひ び 割 れ が 生 じ る が ， 複 線 断 面 と は 異 な り ，

SL 外 側 の 圧 縮 損 傷 に よ っ て 構 造 耐 力 が 決 定 さ れ て い る ． そ の 理 由 と し て は ，

単 線断面が 複線断面 と比べて 縦長の断 面形状と なってい ることが ある．こ の た

め ，水平地 圧が卓越 する場合 には，覆 工に導入 される軸 力が小さ くなり，構 造

上 ひび割れ が生じや すくなる ．ま た，巻厚 が少 ないため に全体的 に剛性が 小さ

く，SL 部の 押し出し が大きく なること で，天端 部よりさ らに早く SL 部で 圧 縮

損 傷に達し たものと 考えられ る．対策 工の施工 による変 形挙動の 変化に着 目 す

る と，複線 断面と同 様に，裏 込注入工 を伴わな い対策工 では，天 端の変位 を 十
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分 に抑制で きず，天 端内側で 圧縮損傷 を生じた ．一方，裏込注入 工を行っ た 場

合 には，肩 部外側に ひび割れ が生じる が，複線 断面と同 様，圧縮 損傷の起 こ る

場 所は SL 外 側であ った．  

表 -  2 .2 .7  ひ び 割れの 進 展（単 線 断面， ■ ：圧縮 損 傷）  

 第 1 ひび割 れ 第 2 ひび割 れ  第 3 ひび割 れ  第 4 ひび割 れ

無 対策  －  SL 外 側   
裏 込注入工  肩 部外側  SL 外 側  
ロ ックボル ト補強工

内 巻工  
内 面補強工  
イ ンバート 工  

 
天 端内側  

 

裏 注＋ロッ クボルト

裏 注＋内巻 工  
裏 注＋内面 補強  

 
肩 部外側  

 
SL 外 側  

裏 注＋イン バート工

 
 
 
 

天 端外側  

 
 
 
 

SL 内 側  対

策

工

施

工 

SL 外 側   

 

無 対策  
第 １ひび割 れ発生時  

（ 天端外側 ）  
地 圧ｐ =40 kN/m2 

第 ２ひび割 れ発生時

（ ＳＬ内側 ）  
地 圧ｐ =42 kN/m2 

圧 縮損傷時  
（ ＳＬ外側 ）  

地 圧ｐ =82 kN/m2 

   

裏 込注入工  ロ ックボル ト補強工 内 面補強工  
圧 縮損傷時  
（ SL 外 側）  

地圧 p=109 kN/m2 

圧 縮損傷時  
（ 天端内側 ）  

地圧 p=139 kN/m2 

圧 縮損傷時  
（ 天端内側 ）  

地圧 p=92 kN/m2 

   

○ ：ひび割 れ位置  

図 -  2 .2 .10  変 位 図 （単 線 断面） （ 変位の 倍 率：×100）  
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図 -  2 .2 .11  内 空 変 位量 ～ 地圧関 係 （単線 断 面）  
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図 -  2 .2 .12  天 端 変 位量 ～ 地圧関 係 （単線 断 面）  

 

3)断 面の変化 による対 策工の効 果の変化  

対 策工の効 果を，各 対策工の 構造耐力 ，対策工 前後の剛 性の変化 で評価 し た

結 果 を 図 -2 .2 .13 に 示 す ． 対 策 工 を 施 工 す る こ と に よ り ， い ず れ の ケ ー ス も 構

造 耐力およ び剛性が 増加して いること が分かる ．ま た，無対 策同 士または 同じ

対 策 工 を 施 工 し た も の 同 士 を 比 較 す る と ， 単 線 断 面 は 複 線 断 面 よ り 構 造 耐 力 ，

剛 性いずれ も小さい ことが分 かる．各 対策工単 独による 構造耐力 の改善効 果 に

着 目すると ，複 線断 面では裏 込注入工 が，単線 断面では ロックボ ルト補強 工が

も効果的 であった．これは，無対策 時，複線 断面では 天端の圧 縮損傷で，単

線 断面では SL 部の 圧縮損傷 で構造耐 力が決ま るため， 複線断面 では直接 天 端

部 のひび割 れの開口 を抑制す る裏込注 入工が， 単線断面 では直接 SL 部の ひ び

割 れの開口 を抑制す るロック ボルト補 強工が効 果的であ ったと考 えられる．裏  
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図 -  2 .2 .13  対 策 工 によ る 構造耐 力 ，剛性 の 増加  

 

込 注入工に 着目する と，いず れのトン ネル断面 において も各対策 工を単独 で 施

工 するより ，裏 込注 入工と組 み合わせ て施工す るほうが ，よ り大 きな改善 効果

が 得られる ことが分 かる．特 に，複線 断面でこ の傾向が 強い．ま た，裏込 注入

工 ＋内面補 強工がも っとも構 造耐力の 増加が大 きくなっ た．この 理由は以 下 の

よ うに考え る．裏込 注入工単 独の例よ り，裏込 注入工に より天端 における ひび

割 れの進展 が抑制さ れ，天端 部が圧縮 損傷を起 こすこと がなくな る．また ，ロ

ッ クボルト 補強工， インバー ト工 は SL 部 の 変位 を抑制し ，内巻工 ，内面補 強

工 は剛性が 大きくな ることで SL 部の ひび割れ の開口を 抑制する 効果があ る ．

こ れ に よ っ て ， SL 部 の 耐 力 を 増 し ， 裏 込 注 入 工 と そ の 他 の 対 策 工 が 相 互 に 補

完 し合うこ とができ たと考え られる．逆に，裏 込注入工 を行わな い場合は ，天

端 部の圧縮 損傷を抑 制できな いため，対 策工の 効果が十 分に表れ ていない と 考

え られる．また，以 上の理由 から，水 平地圧が 卓越する 場合に裏 込注入工 を 行

う と ， SL 部 の 曲 げ 引 張 に 対 し て 効 果 的 な 内 面 補 強 工 が も 覆 工 の 構 造 耐 力 を

改 善する結 果となっ た．一方 で，単線 断面にお いては，裏込注入 工を同時 に 行

う 効果は複 線断面よ り小さい ．これは ，単線断 面は，無 対策時に おけ る SL 部

で の 圧 縮 損 傷 お よ び 裏 込 注 入 工 単 独 時 の 効 果 が 小 さ い こ と に 見 ら れ る よ う に ，

水 平 地 圧 が 卓 越 す る 場 合 は ， SL 部 の 耐 力 が 小 さ く ， 裏 込 注 入 工 に よ り 天 端 部

の 耐 力 を 改 善 し て も ， SL 部 で す ぐ 圧 縮 損 傷 を 起 こ し ， 各 対 策 工 の 効 果 が 十 分

に 表れない ためと考 えられる ．  

対 策前後の 剛性の改 善効果に 関しては ，荷 重を 受ける方 向に補強 するロッ ク

ボ ルト補強 工，イン バート工 による効 果が大き いことが 分かる．特に，イ ン バ
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ー ト工と裏 込注入工 を同時に 行うこと で覆工が 断面閉合 され，地 山によっ て 確

実 に支持さ れる効果 によって ， も剛 性が改善 され ，変 形性能が 向上した と考

え られる．  

2.2.4  結 論  

本 研究では ，ひび割 れの進展 を考慮で きる梁ば ねモデル を用いて ，複線 断 面

と 単 線 断 面 を 想 定 し た 均 一 な 巻 厚 の 全 断 面 覆 工 に 水 平 卓 越 地 圧 を 作 用 さ せ て

解 析を行っ た．そし て，対策 工モデル による比 較解析を 行い，断 面の違い に よ

る 変形挙動 の特徴お よび対策 工の効果 について 考察した．その結 果をまと め る

と 以下のよ うになる ．  

1 )  無 対策同士 または同 じ対策工 同士を比 較すると ，単線断 面は複線 断 面

よ り構造耐 力，剛性 いずれも 小さい．  

2 )  対 策工によ る構造耐 力の増加 に関して は，複線 断面にお いては，天 端

部 の弱点を 効果的に 補強する 裏込注入 工が も 効果的で ある．  

3 )  一 方，単線 断面では ，水平地 圧が卓越 する場合 は，全体 の剛性が 小 さ

く なるため ，解析上 は，裏込 注入工よ り，直接 SL 部の 内空側へ の 変

位 を抑制す る対策工（ロック ボルト補 強工，内 巻工）の 方が構造 耐 力

の 改善効果 が大きい ．  

4 )  複 線断面，単線 断面 いずれも 各対策工 を単独で 施工する より ，裏 込注

入 工と組み 合わせて 施工する ほうが，より大き な改善効 果が得ら れる ． 

5） 水 平 地 圧 が 卓 越 す る 場 合 は ， ロ ッ ク ボ ル ト 補 強 工 ， イ ン バ ー ト 工 は

剛 性の改善 において 特に優れ た効果を 発揮する ．  

今 回は，構 造条件と して標準 的な 2 断 面を，ま た，地圧 として水 平地圧が 卓

越 する場合 のみを想 定したが ，地圧モ ード，構 造条件，地山条件 等を変化 さ せ

解 析を行う ことによ り，本解 析手法を ，実 際の 条件下に おける適 切な変状 対策

工 を選定す るための 手法のひ とつとし て適用で きるもの と考えて いる．  

 

2.3  ひ び割れ進 展解析に よる実ト ンネルの シミュレ ーション  

2.3.1  概 要  

次 に，実ト ンネルで 発生して いるひび 割れや内 空断面の 縮小等の 変状状況 を

梁 ばねモデ ルで再現 する ．ま た，実際 に施工さ れた対策 工をモデ ル化した 比較

解 析を行い ，対 策工 による効 果を定量 的に評価 すること で，本手 法の対策 工設

計 への適用 性につい て検証す る．  
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図 -  2 .3 .1  六 十 里越ト ン ネル対 策 工断面  

2.3.2  解 析に適用 したトン ネル  

福 島県会津 若松と新 潟県小出 を結ぶ JR 只 見 線ル ート上に ある六十 里越 ト ン

ネ ル 6 ) , 7 )で は，側壁 の押し出 しに伴う 断面縮小 やひび割 れといっ た変状が 生 じ

た ため ，段 階的に対 策工が施 工されて いる ．変 状区間の 地質は緑 色凝灰岩 が主

体 となって おり，こ のトンネ ル周辺地 山が塑性 化（塑性 圧の作用 ）したた め に

変 状が発生 したと考 えられて いる．ま た，覆工 の構造的 な変状原 因として ，側

壁 を鉛直と する形状 ，インバ ートなし 等がある ．  

対 策工とし ては ，図 -2 .3 .1 に 示すよう に第一段 階で裏込 注入工と 側壁部の ロ

ッ クボルト 補強工（ 対策工Ａ ）が実施 されたが ，一部区 間では内 空変位速 度 が

十 分に抑制 できなか った ．こ のため，第二 段階 としてア ーチ部の ロックボ ルト

補 強工とス トラット 工（対策 工Ｂ）を 追加して いる．こ れらの対 策工によ っ て

全 体的な変 位速度が 低下した ．  

2.3.3  解 析モデル  

解 析 で は ， 六 十 里 越 ト ン ネ ル に お け る 現 在 の 変 状 状 況 を 忠 実 に モ デ ル 化 し ，

変 状の進展 や対策工 の効果を 力学的に 評価する ．な お，背面 空洞 を想定し た構

造 欠陥につ いては，地圧 を作 用させず ，地 盤ば ねを考慮 しないこ とでモデ ル化

し た．主な 解析条件 を表 -2 .3 .1 に示 す．  

表 -  2 .3 .1  解 析 条件  

構 造  覆 工巻厚 450  mm 
 欠 陥  天端 60°範 囲に背面 空洞  
地 盤  地 山  緑 色凝灰岩  
 変 形係数 500 MPa 
 地 圧  塑 性圧（水 平分布荷 重 )  
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表 -  2 .3 .2  解 析 ケース  

解 析ケース  対 策工の組 み合わせ  備 考  
無 対策  無   
対 策工Ⅰ  裏 込注入工   
対 策工Ⅱ  裏 込注入工 ＋側壁 RB 工  対 策工Ａ  
対 策工Ⅲ  裏 込注入工 ＋全周 RB 工   
対 策工Ⅳ  裏 込注入工 ＋全周 RB 工  

＋ 吹付け工  
 

対 策工Ⅴ  裏 込注入工 ＋全周 RB 工  
＋ ストラッ ト工  

対 策工Ｂ  

対 策工Ⅵ  裏 込注入工 ＋全周 RB 工  
＋ 吹付け工 ＋ストラ ット工

 

 

対 策工解析 では ，補 強効果を 評価する ために変 状トンネ ルの対策 工として 実

績 の多い４ 工種（裏 込注入工 ，ロック ボルト補 強工， SFRC 吹 付け 工，スト ラ

ッ ト工）を段 階的に組 み合わせ，表 -2 .3 .2 に 示 すよ うに解析 ケースを 設定した ．

各 対策工種 について のモデル 化を以下 に示す．  

○ 裏込注入 工：背面 空洞に注 入するも のとし，空 洞部に 地圧と地 盤ば ね

を 作用させ て表現す る．  

○ ロックボ ルト補強 工：先端 固定のボ ルトを想 定し，弾 性係数・ 長さ ・

径 より算出 したばね によって モデル化 する ．な お，プレ ストレス につ

い ては，実 際に導入 していな いため考 慮しない ．  

○ SFRC 吹 付け工： SFRC 吹 付け工を 重ね梁に よってモ デル化し ，覆 工

と の間には 層間ばね を設定す る． SFRC 吹 付け 工につい ても，ひ び 割

れ の発生を 考慮する ．なお， 吹付け範 囲は覆工 内側全周 とする．  

○ ストラッ ト工：実 際のスト ラット設 置位置（覆 工脚部 内側）に 抵抗 ば

ね として設 定する．ばね 値に ついては ，コ ンク リートス トラット の弾

性 係数・巻 厚から算 出する．  

2.3.4  解 析結果  

(1)現 状のシミ ュレーシ ョン（無 対策）  

無 対策断面 における 解析結果 から実際 の変状状 況との比 較を行い ，対 策前 の

覆 工状態お よび地圧 の状況を 推定した．無対策 断面での 解析結果 と実際の 変 状

と の比較を 図 -2 .3 .2 に 示 す．  

解 析では，側壁部内 側のひび 割れ以外 に，天端 外側のひ び割れ，側壁部 外 側

の 圧縮損傷 が発生し た．これ らの変状 は覆工背 面に生じ るため，実際 には 確認  
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第 1 ひび割れ発生時 
（側壁内側） 

地圧ｐ=40 kN/m2 

第 2 ひび割れ発生時 
（天端外側） 

地圧ｐ=55 kN/m2 

圧縮損傷時 
（側壁外側） 

地圧ｐ=65 kN/m2 

 
実際の変状状況 

 

 

   

図 -  2 .3 .2  解 析 結果と 実 際の変 状 の比較  

 

で きていな い．また ，場所に より確認 されてい る天端の 圧ざ（解 析上の圧 縮 損

傷 ）は，解 析で表現 できない 結果とな った．本 解析では 初の圧 縮損傷が 発 生

し た時点で 解析を終 了するた め，側壁 部の圧縮 損傷発生 後のさら なる地圧 の 増

加 で天端内 側に発生 する圧縮 損傷（圧 ざ）を再 現するこ とは出来 なかった ．し

か しながら ，ひ び割 れの進展 は解析で 表現され ており，実際 に確 認された ひび

割 れの種類 ，位置等 一致して いるもの もある．この結果 から，地 圧による ト ン

ネ ルの変状 を実際に 近い状態 で表現す ることが できたと 判断した ．  

(2)対 策工効果 の比較検 討  

無 対 策 断 面 に お け る 解 析 結 果 を 踏 ま え て ， 対 策 工 解 析 を 行 っ た ． こ こ で は ，

実 際の対策 工施工時 の変状状 況を推定 し，天端 外側ひび 割れ後に 対策工を 設 定

し て 解 析を 行 っ た． 解 析 結果 を 図 -2 .3 .3， 図 -2 .3 .4 に 示す ． 対 策工 断 面 にお い

て も，無対 策断面と 同様に側 壁外側の 圧縮損傷 で構造耐 力が決定 している ．  
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図 -  2 .3 .3  対 策 工の効 果 （地圧 － 水平内 空 変位量 ）  

0.47mm 押出 0.84mm 押出 1.3mm 押出 

場所により圧ざ 

肩部～側壁で 

引張ひび割れ 

内空の縮小 

2.3mm縮小 6.7mm縮小 9.6mm縮小



 
第 2 章 梁ばねモデルを用いた対策工設計 

   
 

30

0

50

100

無
対

策

対
策

工
Ⅰ

対
策

工
Ⅱ

対
策

工
Ⅲ

対
策

工
Ⅳ

対
策

工
Ⅴ

対
策

工
Ⅵ

構
造

耐
力

（k
N

/
m

2
）

0

1

2

剛
性

 p
/
u
（
1
04

kN
/m

3
）

構造耐力

剛性 p/u

 
図 -  2 .3 .4  対 策 工によ る 構造耐 力 ，剛性 の 増加  

 

各 対 策 工 に よ る 構 造 耐 力 の 増 加 に 着 目 す る と ， 対 策 工 Ⅰ （ ＋ 裏 込 注 入 工 ） ，

対 策工Ⅲ（ ＋全周ロ ックボル ト補強工 ），対策 工Ⅳ（＋ SFRC 吹 付け工） で は

顕 著 な 増 加 が 得 ら れ な か っ た の に 対 し ， ト ン ネ ル 横 方 向 を 補 強 す る 対 策 工 Ⅱ

（ ＋側壁ロ ックボル ト補強工），対策 工Ⅴ（＋ ストラッ ト工）で は効果が 大き

い ことが分 かる ．こ の要因と しては，側壁 を鉛 直とする 形状によ る影響が 大き

い と考えら れる．塑 性圧で直 部材（側 壁部）に 荷重が作 用するモ ードでは 覆 工

全 体に発生 する軸力 が小さく なり，側 壁内側に 生じたひ び割れ箇 所を直接 補 強

し ない対策 工では顕 著な構造 耐力の改 善効果が 表れなか ったと考 えられる ．  

各 対策工に ついて考 察すると ，ま ず一 般的に背 面空洞を 有する変 状トンネ ル

に 対して有 効といえ る裏込注 入工の効 果が，本 解析では ほとんど 表れてい ない ．

こ れはトン ネルの構 造耐力が 天端では なく，側 壁部の圧 縮損傷で 決定して い る

た めである．この解 析ケース では構造 的な弱点 である側 壁部のひ び割れ箇 所 で

圧 縮損傷が 発生する ため，裏 込注入工 の効果が 構造耐力 の増加と いう形で 表 れ

な かったと 考えられ る．それ とは対照 的に対策 工Ⅱでは ，弱 点で ある側壁 部に

ロ ックボル ト補強工 を打設す ることに よって，効 果的に 構造耐力 を改善し て い

る ことが分 かる．  

一 方，対策 工Ⅳ（＋ SFRC 吹 付け工）による効 果は，解 析上あま り見ら れ な

い ．この理 由は以下 のように 考えられ る． SFRC の 特性は ，ひび割 れが生じ た

後 も 伝 達 す る 曲 げ モ ー メ ン ト が 極 端 に 低 下 し な い と い う こ と に あ る ． し か し ，

本 解析では ，この SFRC の 特徴 が十分に 発揮され る前に側 壁部の圧 縮側にお い

て コンクリ ートに圧 縮損傷が 発生して しまって いる．こ れは， SFRC 吹 付け 工
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の 有無に関 わらず圧 縮側の応 力が減少 しないモ デル化を 行い， SFRC 吹 付け 工

を 重ね梁に よってモ デル化し たためで ある ．そ の結果，解析 では 側壁部覆 工の

ひ び割れの 開口を抑 制する機 能が十分 に表現さ れていな い．今後 SFRC の モ デ

ル 化の方法 について は，再検 討を行う 必要があ ると考え られる．  

対 策工Ⅴ（ ＋ストラ ット工）は，ロッ クボルト 補強工に 次ぐ補強 効果を 発 揮

し ている．これは，ストラッ ト工によ って覆工 脚部に反 力が導入 され，側 壁 部

に 作用する 断面力が 減少する ためであ る．また ，同時に ，内空変 位を小さ く す

る 効果も確 認できる ．  

2.3.5  結 論  

ひ び割れの 進展を考 慮できる 梁ばねモ デルを用 いて，裏 込注入工 ，ロッ ク ボ

ル ト補強工，ストラ ット工と 段階的に 対策工が 施工され ている六 十里越ト ン ネ

ル に 対 す る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 解 析 お よ び 対 策 工 の 効 果 に 関 す る 比 較 解 析 を 行

っ た．その 結果をま とめると 以下のよ うになる ．  

(1 )  実 際 の 変 状 ト ン ネ ル を 想 定 し て 解 析 を 行 い ， 現 実 に 近 い 変 状 状 況 ，

ひ び割れ進 展を再現 すること ができた ．  

(2 )  側 壁 を 鉛 直 と す る 形 状 の ト ン ネ ル 断 面 が 塑 性 圧 （ 水 平 分 布 荷 重 ） を

受 け る と ， 直 な 側 壁 が 構 造 的 欠 点 と な る た め ， 従 来 変 状 ト ン ネ ル 対

策 工 と し て 効 果 が あ る と さ れ て き た 裏 込 注 入 工 の 効 果 が ア ー チ の 側

壁 を持つト ンネルに 比べて相 対的に小 さくなる ことが分 かった．  

(3 )  そ れ に 対 し て ， 側 壁 部 を 直 接 的 に 補 強 す る 側 壁 部 ロ ッ ク ボ ル ト 補 強

工 ， ス ト ラ ッ ト 工 の 効 果 は 大 き い こ と が 分 か っ た ． ま た ， ス ト ラ ッ

ト 工 に 関 し て は 実 際 と 近 い 傾 向 （ 変 形 性 の 抑 制 ） と な っ て お り ， こ

れ よ り ， 対 策 工 の 効 果 を 本 解 析 手 法 で 評 価 す る こ と が で き る こ と が

分 かった．  

(4 )  対 策 工 を 段 階 的 に 組 み 合 わ せ て 比 較 解 析 を 行 っ た が ， 実 際 に 施 工 さ

れ た 対 策 工 Ⅱ （ ＋ 側 壁 ロ ッ ク ボ ル ト 補 強 工 ） お よ び 対 策 工 Ⅴ （ ＋ ス

ト ラ ッ ト 工 ） を 設 定 し た 段 階 で の 補 強 効 果 が 大 き く 表 れ ， 実 施 工 さ

れ た対策工 の選定の 妥当性が 定量的に 評価され た．  

ま た，本研 究の技術 的課題に ついては ，以下の ように考 えている ．本解 析 で

は，圧縮損 傷以降の 変形挙動 や地山の クリープ による効 果を考慮 できない た め

に 変位が実 測値より も小さく，変状対 策工の主 目的の一 つである 変位速度 の 抑

制 効果を表 現できな いという 問題が残 っている．トンネ ル周囲の 地山の挙 動 は

時 間に依存 する傾向 が強く，よ り一般 的な意味 で対策工 の効果を 判定する た め
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に は変位を 時間で評 価できる 新たな手 法を開発 する必要 がある．こ の課題 を 受

け，第 3 章で は数値解 析に内空 変位の経 時変化を 測定した 計測値を 組み合わ せ ，

変 状の進展 予測に時 間の概念 を適用す る目的で 検討を行 った．  
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第3章 地山の強度低下を考慮した変状予測，対策工設計 

3.1  概 要  

ト ン ネ ル の 維 持 管 理 に お け る 措 置 ・ 対 策 は ， 一 般 に 次 の 二 つ に 大 別 さ れ る ．

第 一は，人 工構造物 である覆 工の材料 劣化や漏 水等の変 状に対す る補修が ある ．

第 二は，ト ンネル周 辺地山か らの地圧 の作用に よって覆 工に発生 したひび 割れ ，

盤 膨れ ，断 面縮小等 の変状に 対して，耐力 の向 上や周辺 地山の安 定化を図 る補

強 がある．本研 究で は後者を 対象とし ，周 辺地 山の塑性 化による トンネル への

作 用荷重の 増加によ って変状 が発生し た場合の 補強につ いて検討 している ．  

補 強を必要 とするよ うな変状 が生じる 原因には ，地 質的 な要因か ら長期的 に

変 形を生じ る場合や 天端の覆 工背面の 空隙によ る影響な ど，様々 な要因が 複 雑

に 関連して いる．従 来の解析 に基づく 検討 1 )に は，変状 状況から 塑性圧と 呼ば

れ る作用荷 重を推定 し，覆工 を梁ばね モデルや 有限要素 法を用い てモデル 化し ，

覆 工 の 残 存 耐 力 と 補 強 に よ る 耐 力 増 加 を 求 め て 対 策 工 を 検 討 す る こ と が 行 な

わ れている．第 2 章 では，こ れらの解 析手法を 拡張し，梁 ばねモ デルを用 いた

解 析でひび 割れの進 展を考慮 すること で，変状 の進展を 評価する ことを試 みた ． 

こ のような 塑性圧に 伴う挙動 は，周辺 地山の長 期的な変 形がトン ネルの内 空

変 位 を 緩 や か に 増 大 さ せ る 際 の 地 山 と 覆 工 の 相 互 作 用 と 捉 え る こ と が で き る ．

し たがって ，覆 工に 作用する 荷重の変 動を予測 し，地山 を補強す ることで 荷重

の 軽減を図 る対策を 考える際 には，地 山の経時 的な変形 挙動を評 価するこ と が

必 要となる ．地山の 経時的な 変形挙動 を取り扱 う研 究 2 ) , 3 ) , 4 )と して は，これ ま

で にクリー プモデル による様 々な検討 がなされ ているが，実際の 補強対策 に お

い て ト ン ネ ル 周 辺 地 山 の 経 時 的 な 挙 動 を 考 慮 し て 検 討 を 行 っ て い る 事 例 は 少

な い．また ，各種の 解析方法 の適用性 について も，十分 に検討が なされて い る

と はいいが たい ．こ の理由と して ，ト ンネルで は詳細な 地質調査 や精度の 高い

解 析によっ て当初設 計を行う のではな く，施工 状況に応 じて設計 を適宜修 正 す

る ことで合 理化が図 られてい る．この ため ，維 持管理段 階で入手 できる地 質情

報 は限定さ れ，さら に古いト ンネルに なると建 設時に得 られた地 質情報が ほ と

ん ど残って いないこ ともある ．  

一 方で変状 対策工を 設計する には ，初 期条件の 設定や地 山のモデ ル化に用 い

る 入力物性 値など，必要 な情 報がさら に多くな り，当初 設計段階 よりも設 定が

困 難なこと も要因の 一つと考 えられる ．  
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本 章では，長期の変 形が生じ ているト ンネルを 対象とし ，情報の 入手が 限 ら

れ た中で実 際の変状 現象を評 価するこ とを目的 とし，周 辺地山の 強度低下 を 考

慮 した解析 手法（以 降，地山 劣化モデ ルという ）を 検討 した ．こ れにより ，第

2 章 の 検討 で課題と なった変 状評価へ の時間の 概念の導 入を試み ている． さ ら

に ，各 種変 状対策工 の効果を 定量的に 評価する 目的で，本モ デル を第 2 章 で検

討 した梁ば ねモデル と比較す ることで，実務で の対策工 設計へ向 けた適用 性 や

今 後の課題 について 考察を行 っている ．  

 

3.2  長 期的なト ンネル変 状の進展 性  

3.2.1  ト ンネルの 変状現象  

既 往 の 研 究 か ら ， ト ン ネ ル 変 状 は ， ① ト ン ネ ル 覆 工 の 材 料 劣 化 に よ る も の ，

② トンネル 内の漏水 およびそ の凍結に よるもの，③地圧 の増加に よるもの に 分

類 されてい る 1 ) , 5 ) , 6 )． この うち 材料劣化 や漏水に より変状 が進展す ると，ト ン

ネ ルの使用 性が損な われ，場 合によっ ては剥落 による事 故を引き 起こすこ と と

な る．した がって，日常もし くは定期 的な点検 に基づき ，適切な 対処が図 ら れ

て いる ．こ れに対し て，トン ネルに地 圧が作用 すること で変状が 発生する 場合

に は，断面 縮小やひ び割れ，圧ざ等の 変状が進 展し，ト ンネル構 造が保有 す る

耐 力が低下 すること もある．また，地 圧の作用 は長期に わたって 進展し，そ の

作 用状況を 確認する ことが極 めて困難 である．その ため ，ト ンネ ルの健全 度を

常 に正確に 把握する ことは難 しく，変 状の進展 度合いに よっては 機能を著 し く

低 下させて しまう場 合がある ．  

ひ び割れや 漏水等の 変状につ いては，点検 時に その進展 性を確認 できるた め ，

日 常の維持 管理にお いて叩落 しや断面 補修工，止水・導 水工等の 措置が速 や か

に 図られて いる．し かしなが ら，地圧 による変 状につい ては，作 用する地 圧 の

方 向や規模 が特定で きないだ けでなく，材料劣 化や構造 欠陥等に よる複合 的 な

影 響を把握 すること が難しい ことから，健全度 判定にお いては専 門技術者 に よ

る 総合的な 判断が求 められる ．ま た，周辺 地山 からの地 圧の作用 が顕著な 場合

に は，覆工 面にひび 割れや圧 ざ等の変 状が発生 し，トン ネル構造 の耐力が 低下

す ることも あり，供 用下にお けるトン ネルの安 全性や機 能性の面 で問題が 発 生

す る可能性 もある．  

3.2.2  塑 性圧の作 用による 変状事例  

供 用後の周 辺地山の 塑性化に 伴うトン ネルへの 作用荷重（塑性圧 ）が原 因 で

変 状が発生 した鉄道 および道 路トンネ ルの代表 的な事例 7 )を 表 -3 .2 .1 に 示す ．  
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表 -  3 .2 .1  塑性圧の作用による変状事例（文献 7)を一部修正） 
覆工構造 

用 
途 

トンネル
名 

完成
年 

代表岩種 
(グリーンタフ地域
の新第三紀堆積岩

に下線) 
巻厚

インバ
ート 
の有無

掘削 
工法 

変状状況 
(代表的な変状と文献に 
示された計測期間) 

参考 
文献 

和田 1954 黒色片岩 30～
60cm なし 矢板 

アーチ肩と側壁の引張
ひび割れおよび天端の
圧ざ 

29年 8)，9) 

大原 1955 花崗岩 30～
70cm なし 矢板 鉛直継目の目違い， 

せん断ひび割れ 3年 1)，10) 
塚山 1967 泥岩，砂岩 50cm なし 矢板 ２回変状発生 19年 11)～15) 

目時 1967 
1968 

凝灰角礫岩，砂岩，
頁岩 

30～
45cm なし 矢板 

水平継ぎ目の食い違
い，アーチ胴切りひび
割れ 

5年 8)，16) 

神居 1969 神居古潭変成帯 
黒色片岩，蛇紋岩 90cm あり 矢板 

側壁縮小(50mm/年)，
インバート隆起 
(120mm/年)，輪切り・
水平ひび割れ 

2年 1)， 
17)～21) 

六十里越 1970 緑色凝灰岩,流紋岩,
凝灰角礫岩 

23～
45cm

一部 
あり 矢板 盤膨れ，側壁押し出し 16年 22)～25) 

鉄 
 
道 

礼文浜 1975 ﾌ゚ ﾛﾋ゚ ﾗｲﾄ溶岩・安山
岩，変朽安山岩 60cm なし 矢板 盤膨れ，モンモリロナ

イト含有 6年 5)，26)，
27) 

礼文華 1965 角礫凝灰岩，安山岩 50cm なし 矢板 
断面縮小による建築 
限界の侵犯，つららや
壁氷の発生 

4年 28)，29) 

恵那山 1975 熱水変質花崗閃緑
岩 

60～
90cm あり 矢板 

覆工二重巻き，裏込 
注入工を繰返し，ひび
割れ（0.26m/m2）， 
顕著な地圧 

23年 30)，31) 

うれしの 1990 凝灰角礫岩，安山岩 30cm なし NATM
供用前からの路盤 
隆起．覆工ひび割れ，
円形水路変状 

8年 32)～35) 

俵坂 1990 凝灰角礫岩 30cm なし NATM
舗装隆起． 大段差
108mm， 大隆起 
速度 45mm/年，覆工
ひび割れ 

4年 32)～34) 

道 
 
路 

浅間山 1992 凝灰角礫岩，凝灰
岩，安山岩，泥岩 30cm なし NATM 盤膨れ 大11cm， 

断面縮小は微少 3年 36)～39) 

な お，ここ では維持 管理段階 で発生し た変状を 対象とし ，膨 張性 地山や亀 裂性

岩 盤におい て施工中 に塑性圧 が発生し た事例は 除外した．これら の事例で 得 ら

れ た 経 験 か ら ， 塑 性 圧 に よ る 変 状 に は 以 下 の よ う な 特 徴 が あ る こ と が 分 か る ． 

① グリーン タフ地域 の新第三 紀堆積岩（ 泥岩，凝 灰岩等）に建設 され た

ト ンネルの 事例が多 い．  

② 1950～ 1970 年 代 に 矢 板 工 法 で 施 工 さ れ た ト ン ネ ル が 多 く ， イ ン バ ー

ト なしの覆 工構造が 採用され ている場 合が多い ．  

③ 地 圧 の 作 用 に よ り ， 断 面 縮 小 ， 盤 膨 れ ， ひ び 割 れ ･圧 ざ と い っ た 変 状

が 生じてい る．  

表 -3 .2 .1 に 示した変 状事例で は，施工 中および 供用直後 に地圧の 作用が確 認

さ れたもの もあるが ，10 年以 上の長期 にわたっ て断面縮 小やひび 割れの進 展 が

確 認された 事例も少 なくない ．  
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3.2.3  長 期的な変 状進展の 特徴  

前 述の変状 事例に見 られるよ うに ，地 圧の作用 によって 長期的な 変状が発 生

す るトンネ ルは地質 や施工法 と密接な 関連があ る．  

長 期的な変 状進展の 特徴につ いては，地質的な 観点で，以下のよ うに整 理 す

る ことがで きる ．地 山強度比 が低い地 山では，トン ネル 掘削に伴 う応力解 放で

周 辺地山の 塑性化が 発生し，そ の後の 応力再配 分によっ てさらに 塑性領域 が 拡

大 する場合 がある．この現象 は，トン ネル完成 後に進展 すること もあり，地 下

水 による強 度低下，断層 破砕 帯の存在 ，粘 土鉱 物の含有 等の要因 が複合す るこ

と で覆工に 塑性圧が 作用し， 長期間に わたる内 空変位が 発生する ．  

ま た ， 施 工 法 に 関 し て は ， 以 下 の よ う に 整 理 す る こ と が で き る ． 一 般 に ，

NATM 導入 前の覆工 コンクリ ートの打 ち込みは ，天 端に配 置した打 ち込み管 を

徐 々に引き 抜く，引 き抜き方 式が採用 されてお り，材料 分離が生 じやすく ，覆

工 背面に空 洞が残り やすいと いう課題 があった ．そ のた め，前述 の地質的 な要

因 から周辺 地山が塑 性化する 条件下で は，空洞 部が十分 に充填さ れていな いと ，

塑 性領域の 拡大を助 長する場 合がある ．そ の結 果，覆工 の変形に 対する地 山の

受 働圧が発 揮されず ，長期的 な地圧の 作用を引 き起こす こととな る．また ，覆

工 構造自体 が，経年 劣化によ って耐力 を低下さ せること もあり，地圧 を支 持で

き ないこと が塑性領 域をさら に拡大さ せてしま うことも 考えられ る．  

以 上のよう に，地質 的要因と して周辺 地山の塑 性化が進 展し，施 工的要 因 が

そ の塑性領 域の拡大 を助長す る場合に は，長期 にわたっ て覆工に 地圧が作 用し ，

断 面縮小や ひび割れ といった 変状が発 生する．  

3.2.4  実 トンネル における 変状の進 展性  

研 究の対象 とした JR 只 見 線六 十里越ト ンネル 2 2 ) , 2 3 ) , 2 5 )は ，1960 年代 に矢板

工 法 で 建 設 さ れ た 延 長 6359ｍ の 鉄 道 単 線 ト ン ネ ル で あ る ． ト ン ネ ル の 概 要 を

表 -3 .2 .2，断 面形状を 図 -3 .2 .1 に 示 す．  

表 -  3 .2 .2  六十里越トンネル諸元 23) 

建設時期 1966 年 8 月～1970 年 9 月 
延長 6359ｍ 
断面形状 単線 2 号型，側壁を鉛直とする区間 1542ｍ，馬蹄形区間 4817ｍ 
構造 コンクリート造り，巻厚 23～45 cm，一部インバートあり 
掘削 全断面工法 5849ｍ，底設導坑先進掘削工法 510ｍ 
地形･地質 新第三紀中新世 緑色凝灰岩，凝灰角礫岩，同時期に貫入した流紋岩 

大土被り 680ｍ，変状箇所の土被り 300ｍ以上 
地山強度比 1.6～1.9 
構造欠陥 天端部アーチ 60°範囲 背面空洞（高さ 大 400mm） 
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図 -  3 .2 .1  トンネル断面形状（単位：ｍ）23) 図 -  3 .2 .2  主 な 変状状 況 2 3 )  

 

図 -  3 .2 .3  内 空 変位計 測 結果 2 3 )  

本 トンネル では ，建 設直後か ら図 -3 .2 .2 に示 され る盤膨れ や側壁の 押し出 し

等 の変状が 発生し ，図 -3 .2 .3 に 示すよう に平均 6mm/年程度 の内空縮 小が 10 年

以 上の長期 にわたっ て観測さ れている ，そのた め，これ までに裏 込注入工 ，ロ

ッ クボルト 補強工，スト ラッ ト工等の 対策工が 段階的に 実施され ている．変 状

箇 所の土被 りは 300m 以上 で，地山 強度 比が 2 以 下である ことから ，変 状原 因

は 周辺地山 の塑性化 （塑性圧 の作用） によるも のと考え られる．   

(1)地 形 ･地質お よび変状 状況  

ト ンネルの 地質は，新第 三紀 中新世の 緑色凝灰 岩と同時 期に貫入 した流紋 岩

が 主体であ り，一部 蛇紋岩と 頁岩の区 間が存在 する．こ の緑色凝 灰岩は，膨 潤

性 粘土鉱物 であるモ ンモリロ ナイトを 多量に含 んでおり，浸水崩 壊度試験 に お

い ても浸水 崩壊度Ｄ（ 所定時 間の浸水 で原形を 留めない）を示し，脆弱化，粘

土 化しやす い岩盤で ある．  

変 状区間の 概要を図 -3 .2 .4 に 示す．変 状の著し い区間で は，側壁 からアー チ

肩 部に水平 ひび割れ が多数発 生してお り，天端 に圧ざが 観測され ている．変状  
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図 -  3 .2 .4  変状区間（A･B 区間）の概要と対策工 23) 

区 間の地山 強度比は 1.6～ 1.9 と 小 さく ，トン ネル の断面形 状も側壁 が鉛直な 形

状 となって おり，塑 性圧に対 して不利 な構造と なってい た．  

( 2 )対 策工の実 施  

変 状発生の 構造的原 因として は，イン バートな し，側壁 部を鉛直 とする 断 面

形 状，施工 当時の技 術的な問 題による 巻厚不足 等がある．図 -3 .2 .4 に示 すよ う

に ，変 状の 進展性の 目安 1） と なる 3.0mm/年を超える内空変位が確 認された 区

間（ A 区 間，B 区間）で は，変位の 抑制を目 的とした 対策工と して，まず 図 -3 .2 .5

に 示す裏込 注入工＋ 側壁部ロ ックボル ト補強工（対策工 A）がな された．し か

し ， B 区間 では内空 変位速度 が十分に 抑制でき なかった ため，ア ーチ部ロ ッ ク

ボ ルト補強 工＋スト ラット工（対策工 B）を追 加して対 応を図っ ている．こ れ

に より，図 -3 .2 .3 の ように両 区間とも 内空変位 速度が大 幅に抑制 された．  

 
図 -  3 .2 .5  段階的に実施された対策工 23) 



 
第 3 章 地山の強度低下を考慮した変状予測，対策工設計 

   
 

39

以 上のよう に，本ト ンネルで は内空変 位の抑制 を目的と した変状 対策工が 行

わ れ，変位 の増大を 管理する ために 10 年 以 上の 長期にわ たって変 状の挙動 が

測 定されて いる．そ こで，本 トンネル の変位測 定結果や 変状状況 ，対策効 果 を

対 象として ，地山劣 化モデル の適用性 に関する 検討を進 めること とした．  

 

3.3  地 山劣化モ デルによ る解析手 法  

3.3.1  強 度低下を 考慮した 地山のモ デル化  

(1)解 析モデル の概要  

本 解析では ，地山の 力学モデ ルに Mohr-Cou1omb の 降伏 条件を用 いた 地 山

劣 化モデル 4 0 ) , 4 1 )を 用いた． 地山劣化 モデルで は，図 -3 .3 .1 の よう に地山の 各

要 素の強度 定数を（ c p e a k  ，φ p e a k）から（ c r e s  ，φ r e s）に 低減させ ることで ，

降 伏 し て い る あ る い は 低 減 に よ っ て 降 伏 し た 要 素 の 応 力 を ピ ー ク 強 度 σ 1 , p e a k

か ら残留強 度σ 1 , r e s ま で 低下さ せる．こ れにより，周辺地 山には応 力の再配 分

が 生じ，周 辺地山が トンネル 内空側へ 変形する ことでト ンネルの 経時的な 変 形

挙 動を表現 する手法 である．  

本 研 究 で は ， 上 記 の 手 法 を 取 り 扱 え る 有 限 差 分 法 4 2 )を 用 い て ， ト ン ネ ル の

変 状 進 展 解 析 を 行 っ た ． 本 手 法 は ， 差 分 法 に よ る 離 散 化 を 用 い た 解 析 で あ り ，

以 下に示す 特徴があ る．トン ネルの掘 削問題で 幅広く利 用されて いる有限 要 素

法 が応力の 釣合い方 程式で定 式化され ているの に対し，有 限差分 法は運動 方 程

式 を用いた 陽式差分 で定式化 されてい る．この ため，地 盤，岩盤 の弾塑性 解 析

を 例に取る と，掘削 や載荷で 生じる降 伏後の非 線形な応 力，変形 の挙動を 安定

し て計算す ることが できる．また，任 意の計算 過程で地 盤，岩盤 の剛性や 強 度

定 数を変更 すること ができる ことから ，本手法 を採用す ることと した．  

 

図 -  3 .3 .1  Mohr の応力円による地山劣化モデルの説明 
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(2)地 山物性の 設定方法  

地 山劣化モ デルでは ，Mohr-Cou1omb の 降伏条件 における ピーク強 度と残 留

強 度の定数 が必要に なる ．し かし ，一 般に長期 間変状を 生じてい る古いト ンネ

ル では建設 時の情報 はほとん ど残され ていない 場合が多 く，地山 物性値の 入 手

が 限定され る．また ，解析の 際には，ボーリン グや強度 試験等を 実施して 地 山

の 物性を直 接取得す ることが 望ましい が，供用 中のトン ネルでは 坑内から の 短

時 間での作 業が要求 されるた め，デー タの取得 が制限さ れる場合 も多い．こ の

よ うな制約 条件に対 する解決 策として，多くの 室内試験 のデータ からアイ ダ ン

ら 4 3 ) , 4 4 )や蒋 ら 4 5 )が 表 -3 .3 .1 の ように提 案する軟 岩の一軸 圧縮強さ と各種物 性

値 の相関関 係を利用 する．こ の一軸圧 縮強さと 各種物性 値の相関 関係を用 い て

設 定した地 盤物性値 を，表 -3 .3 .2 に 示す ．  

表 -  3 .3 .1  軟 岩 の一軸 圧 縮強さ と 各種物 性 値の相 関 関係  

  アイダンら 43),44) 蒋ら 45) 
単位体積重量 kN/m3 )8.01(10 15.0

cσ+ － 
変形係数 MPa 4.180 cσ  cσ100  

ポアソン比 ― )1(25.0 2.0 ce σ−+ 0 .2～ 0.4  

せん断強度 MPa cσ
φ
φ

cos2
sin1−  cσ

φ
φ

cos2
sin1−  

内部摩擦角 ° 25.020 cσ  004.028.38 −
cσ  

ダイレタンシー角 ° f  / q より  h より  
残留一軸圧縮強さ MPa cec

σσ 3.0−  85.065.0 cσ  

残留せん断強度 MPa *
*cos2
*sin1

cσ
φ
φ−  *

cos2
sin1

cσ
φ
φ−  

残留内部摩擦角 ° )3.03.1( 2.0 ce σφ −− φ  
残留ダイレタンシー角 ° f *  / q *  より  f より  

※  *：残留 値  

表 -  3 .3 .2  地 山 劣化モ デ ルに用 い る地山 物 性値の 設 定  

  既往データ 1) アイダンら 43),44) 蒋ら 45) 設定値 
単位体積重量 kN/m3 19 20 ― 19 
一軸圧縮強さ MPa 4.5 ― ― 4.5 
変形係数 MPa 500 660 450 500 
ポアソン比 ― ― 0.35 0.2～0.4 0.35 
せん断強度 MPa ― 1.3 1.1 1.3 
内部摩擦角 ° ― 30 38 30 
ダイレタンシー角 ° ― 21 23 15 
残留一軸圧縮強さ MPa ― 1.2 2.2 1.5 
残留せん断強度 MPa ― 0.31 0.53 0.43 
残留内部摩擦角 ° ― 34 38 30 
残留ダイレタンシー角 ° ― 10 11 10 
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こ こで，一 軸圧縮強 さ，変形 係数等に ついては ，六十里 越トンネ ルに関 す る

既 往資料 1 )  , 4 6 )  , 4 7 )  , 4 8 )に 基づいて 物性値を 設定した ．また， ダイレタ ンシ ー 角

に ついては ，降伏後 の変形（ 体積増加 ）が過度 とならな いように ピーク時 の 内

部 摩擦角の 1 /2 とし た．残留 状態の c r e s， φ r e s から 求ま る一軸圧 縮強さ，せ

ん 断強度は ，アイダ ンらと蒋 らの相関 値の 1/2， 内 部摩擦 角はピー ク強度と 同

等 とした．  

(3)解 析モデル および境 界条件  

本 解析では ，トンネ ル周辺地 山の長期 的な劣化 に伴う変 形増加の 影響が ，塑

性 圧として 覆工に作 用し，等 方的なト ンネル内 空側への 押し出し 現象を発 生 さ

せ ることで 変状を表 現してい る．また ，本 トン ネルでは ひび割れ や側壁部 の押

し 出しが左 右対称に 確認され たことを 踏まえ，解 析を簡 略化する ために右 半 断

面 について 解析モデ ルを作成 した ．解 析領域に ついては ，ト ンネ ル周辺の 塑性

領 域を包含 できるよ うに，図 -3 .3 .2 の ように設 定した．   

(4)解 析手順  

解 析は以下 の手順で 行うこと とした．  

① 初期地圧 解析：鉛 直方向応 力の算定 では自重 を考慮し ，水平方 向応力 は 側

圧 係 数 を 1 と し て 算 定 す る ． 境 界 条 件 は 図 - 3 . 3 . 2 に 示 す と お り で ， 上 方 ， 

m

m

m

m

 

図 -  3 .3 .2  解析モデル図 
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右 側 方 境 界 か ら 初 期 地 圧 相 当 の 分 布 荷 重 を 与 え て 各 要 素 の 初 期 応 力

を 算定する ．  

② 掘削解析：矢板工 法による 全断面掘 削で施工 されたこ とを考慮 し，初

期 応 力解放 率 100%の 解 析を 実 施する ． その後 ， 前ステ ッ プまで の 変

位 をリセッ トし，覆 工コンク リート部 分の要素 を設置す る．  

③ 建設後の トンネル 変形解析：周 辺地 山におけ る塑性領 域の拡大 に伴 う

ト ンネル内 空変位の 増加を表 現するた め，解析 モデル全 体のせん 断 強

度 を低下さ せていく ．本解析 では，ピ ーク強度 から残留 強度まで を 1

ス テップに つき５％ 低減（以 降，低減 率という ）さ せ，強度 低下 によ

る 応力再配 分が収束 した後に 次のステ ップに移 る計算を 20 ステ ッ プ

繰 り返す．  

(5)解 析ケース  

地 山劣化モ デルを適 用した変 状進展解 析の解析 ケースを 表 -3 .3 .3 に 示 す．こ

こ では，覆 工の破壊 ，構造欠 陥の有無 をパラメ ータとし ，各パラ メータが 変 状

の 進展に与 える影響 を検討し た．なお ，覆 工に ついては 拘束圧が 小さいこ とか

ら ，表 -3 .3 .4 に示 すよ うに摩擦 性材料と してモデ ル化した ．  

1)覆 工コンク リートの モデル化  

覆 工を弾塑 性モデル とする解 析（ case -C， case-D）で は，表 -3 .3 .4 の 物 性 値

を 用いて Mohr-Cou1omb 則に よる非線 形な材料 で覆工の モデル化 を行った ．

ま た，事前 解析で引 張強度を 超える応 力の発生 が確認さ れた箇所 には ，ひ び割

れ が開口す ることを 考慮して，図 -3 .3 .3 に 示 すよ うにひび 割れ要素 を設置し た． 

表 -  3 .3 .3  地 山 劣化モ デ ルの解 析 ケース  

解析 
ケース 

覆工の 
モデル化 

覆工と地山

の接触状況

case-A 覆工なし 一体 
case-B 弾性モデル 一体 
case-C 弾塑性モデル 分離 

case-D 弾塑性モデル 
（背面空洞考慮）

分離 

表 -  3 .3 .4  覆工コンクリートの物性値 

設計基準強度 f’ck =18 N/mm2 
弾性係数 Ec = 2.2×104 N/mm2 
ポアソン比 0.2 
内部摩擦角 Φ＝30° 
引張強度 ft=1.6 N/mm2 
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背面空洞

　　インターフェース要素　　
（覆工と地山のすべりを表現）

インターフェース要素
（引張ひび割れを表現）

覆工要素

 

 

図 -  3 .3 .3  覆工コンクリートモデル図 

こ のひび割 れ要素は ，覆 工の 変形で要 素間に引 張応力が 発生した 場合に，要 素

間 の接続が 切れてひ び割れが 開口する ことを表 現するも のである ．  

2)覆 工コンク リートと 地山の接 触状況  

本 トンネル が矢板工 法による 施工であ ることか ら，覆工 と地山は 一体とし て

挙 動 し て い な い こ と が 考 え ら れ た ． そ こ で ， 覆 工 と 地 山 の 接 触 面 に お い て

Cou1omb 則 に よ る す べ り を 考 慮 す る 解 析 （ case -C， case-D） を 実 施 し た ． ま

た ，覆 工が 片持ち梁 のように 変形する ため ，覆 工コンク リートの ひび割れ 要素

と 同様に，覆 工と地 山の問が 分離でき るように 接続要素 を用いて モデル化 した ． 

3)背 面空洞の 考慮  

既 往の変状 調査結果 1 ) , 8 ) , 2 3 )か ら，覆工天 端背面に は空洞の 存在が確 認さ れ て

い る．そこ で，背面 空洞を考 慮した解 析（ case -D）では，図 -3 .3 .3 の よ うに 上

半 アーチ部 60°の範 囲に背面 空洞を考 慮した要 素を設置 した．  

3.3.2  解 析結果お よび考察  

(1)内 空変位の 再現性  

図 -3 .2 .3 に 示したよ うに，本 トンネル の変状区 間では平均 6mm/年 程度 か ら

10mm/年 以 上 （ B3 測 線 ） と い っ た 顕 著 な 内 空 変 位 速 度 が 確 認 さ れ て い る ． 本

研 究では，対策工が 施工され た図 -3 .2 .4 の A 区 間（ A1～ A5 測 線），B 区間（ B1

～ B5） で計 測された 内空変位 を用いて ，変状の 進展を再 現するこ ととした ．  

覆 工のモデ ル化をパ ラメータ とした解 析結果を 図 -3 .3 .4 に 示 す．図に 示す よ

う に覆工の 破壊や構 造欠陥を 考慮する ことで，残留 強度 時の内空 変位は「 弾性  
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図 -  3 .3 .4  内空変位とせん断強度の低減率の関係 

（ case -B）：40mm」，「弾塑性 ･健全（ case -C）70mm」，「弾 塑性 ･空洞（ case -D）

130mm」と 増加して いる．こ こで，解 析ではト ンネル構 築から残 留強度到 達 時

ま での全変 位量が算 定される ため，対 象となる 計測期間 の増加量 以上の内 空 変

位 量を再現 する必要 がある．した がっ て，本ト ンネルの 変状の進 展状況を 再現

す るために は，case-D の ように 覆工のひ び割れや 圧縮破壊 といった 破壊を考 慮

す るととも に，天端 背面に空 洞を想定 する必要 があると 判断した ．  

次 に，背面 空洞の有 無による 残留強度 到達時に おける覆 工の変形 モードの 差

を 図 -3 .3 .5 に 示 す．両 解析ケ ースとも 実際にト ンネルで 確認され た側壁中 央部

の 内側にお いて，引 張応力に よるひび 割れの開 口が生じ ている．ここで，健 全

な 覆工を想 定した case -C では ，上半ア ーチ部の 右肩部を 支点とし た片持ち 梁

の ような変 形が生じ ている，一 方，構造 欠陥とし て背面空 洞を考慮 した case -D

で は，空洞 部の覆工 に大きな 変形が発 生してい る．この ため，ト ンネル全 体 が

鉛 直方向に 変形し，ひ び割れ が発生し た側壁部 における 内空変位 を促進し て い

る ．この case -D の変 形状況は ，図 -3 .2 .2 に 示し た実際の 変状状況 に近いモ ー

ド となって いること が分かる ．  

0.1m0.1m0.1m

 

 

図 -  3 .3 .5  覆工の変位図（左：case-C，右：case-D） 

ひ び 割 れ  
の 開 口  
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(2)覆 工と周辺 地山の応 力状態  

前 述のよう に，背面 空洞の存 在は，内 空変位の 発生や覆 工の変形 モード に 大

き く影響す ることが 分かった ．そ こで ，背 面空 洞が覆工 応力に与 える影響 につ

い て，解析 結果を図 -3 .3 .6，図 -3 .3 .7 の ように整 理した．図 に示さ れるよう に，

覆 工の圧縮 応力は，健全な覆 工の場合（ case -C）に は，上 半アーチ 内側に発 生

し ，側壁部 では外側 に発生し ているこ とが分か る．一方 ，背面空 洞を有す る 場

合（ case -D）に は，圧 縮応力の 発生位置 は天端で 内側，肩 部で外側 ， S.L.上 部

で 内側 ，側 壁部で外 側と複雑 に挙動し ているこ とが分か る．この ように背 面空

洞 が存在す る場合，覆工 は部 分的に地 山の反力 が期待で きないた め，覆工 内に

引 張応力や 圧縮応力 が集中す る箇所が 発生する ．そ の結 果，引張 応力によ って

ひ び割れが 発生した 箇所では 開口が進 展し，ひ び割れ部 外側では 圧縮応力 の 増

加 によって 圧ざを引 き起こす こととな る．  

 

16.0
12.0

8.0
4.0
0.0

      
      
      
      
      

 

 
図 -  3 .3 .6  覆工の圧縮応力分布図（左：case-C，右：case-D） 

 
 

10MPa

Max : 18.00
Min : -0.83

Max : 18.00
Min : -0.89

 

 
図 -  3 .3 .7  覆工の主応力ベクトル図（左：case-C，右：case-D） 

 

主 応 力  
の 方 向  

矢 印 部 ：  
圧 縮 領 域  

主 応 力  
の 方 向  

N / m m 2
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1.2m

1.2m 

1.0m 

 
図 -  3 .3 .8  塑性領域の進展状況 

ま た，周辺 地山の応 力状態と して，実 際の変状 状況を再 現した背 面空洞 あ り

の 解析結果（ case -D）に つい て，塑性 領域の分 布状況を 図 -3 .3 .8 に 示 す．図に

示 されるよ うに，施 工段階（図 中，覆 工打設後）におい てトンネ ル周辺に は塑

性 領域が発 生してい ることが 分かる．また ，ト ンネル構 築後の周 辺地山の 強 度

低 下によっ て，上半・側壁お よび底盤 部におい て塑性領 域が約 1m 程度 拡大 し

て いる ．隣 接区間で 実施され たトンネ ル内部か らの調査 ボーリン グでは，解 析

結 果と同様 にトンネ ル周辺に 粘土化し た塑性領 域が確認 されている 2 3 )．し た が

っ て，本解 析におい て設定し た地盤の 強度低下 定数や覆 工のモデ ル化は，概 ね

妥 当であっ たものと 判断され る．  

3.3.3  計 測と解析 を組み合 わせた時 間の評価  

内 空変位量 ，変形モ ードや覆 工のひび 割れ，周 辺地山の 応力状態 等の解 析 結

果 から，地 山劣化モ デルによ ってトン ネル変状 の進展を 再現する ことが可 能 で

あ ることが 確認され た．そこ で，本研 究の主目 的である 地山強度 の経時変 化を

考 慮した変 状対策工 の設計を 行うため，計測値 と解析結 果を組み 合わせる こ と

で 変状の進 展予測に 時間の概 念を導入 する．  

解 析と計測 を組み合 わせた変 状予測手 法の概念 図を図 -3 .3 .9 に 示す ．図 の よ

う に，解析 ではせん 断強度 c と内 空変位 u の関 係が算定 されるた め，ここ に現

場 で計測さ れた内空 変位 u と 時間 t の 関係をフ ィッティ ングさせ，せん断 強度

c の経 時変 化を設定 する．図 中の t  1～ t  2 を 計測 期間とす ると， t  2 以降 の過 程  
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図 -  3 .3 .9  解析結果と計測データの関係 

 

が 今後の予 測値とな る．なお ，解析と 計測のフ ィッティ ングにお いては，ひ び

割 れの発生 時期が重 要な要素 となるた め，事前 の解析で は変状現 象と内空 変 位

の 関係を忠 実に再現 しておく 必要があ る．  

本 トンネル では，対策 前の内空 変位速度が 3～ 9mm/年程度 であった ことか ら ，

A 区 間 ， B 区 間 の平 均的な内 空変位速 度として 6mm/年 を設定し ，解析と 計測

の フィッテ ィングを 行った． 実現象の 再現性が 高い case -D の解析 結果を用 い

て 計測値と のフィッ ティング を行った ところ，せ ん断強度 c と経 過年数の 関 係

は 図 -3 .3 .10 の よ うに 算定され た．この ように解 析では 22 年 程度の 変状の進 展

が 表現され ，研究の 対象とし た計測期 間（ 16 年 ）を包括 すること ができる こ と

が 確認され た，また ，本 トン ネルでは 構築後初 期に顕著 な強度低 下が発生 した

が ，現 在は 収束傾向 にあると いう結果 が得られ た．この ような地 山の劣化 傾向

は ，変 状の 将来予測 における 重要な指 標であり ，本 手法 はトンネ ル構造物 だけ

で なく，周 辺地山の 状態を推 定する上 でも有効 な手法と いえる．  
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図 -  3 .3 .10  周辺地山の経年劣化の状況 
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3.4  変 状対策工 設計への 適用  

次 に，同ト ンネルの 長期的な 変状対策 を対象と し，第 2 章 で 検討 した梁ば ね

モ デ ル 1 ) , 2 4 ) , 4 6 )と 地山 劣 化モデ ル を比較 す ること で ，両手 法 の変状 対 策工設 計

へ の適用性 について 検討した ．  

3.4.1  解 析手法  

こ こでは，梁ば ねモ デルによ る解析と 本章で提 案する地 山劣化モ デルによ る

解 析を概説 する．両 解析手法 の特徴を 表 -3 .4 .1 に 示 す．  

(1)梁 ばねモデ ルによる 解析  

梁 ばねモデ ルによる 解析 1 ) , 2 4 ) , 4 6 )で は， 地山をば ね，覆工 を梁とし た梁 ば ね

モ デルを適 用して解 析を行う．本解析 では地圧 の増大に 伴う発生 断面力ご と に

ひ び割れの 発生を評 価し，ひ び割れ発 生ごとに 構造モデ ルを変更 して計算 を 繰

り 返す．こ こで，ひ び割れは 塑性ヒン ジとして モデル化 し，ひび 割れが生 じ る

と きの断面 力・変位 とひび割 れを塑性 ヒンジ（ または回 転ばね）に変更し て 計

算 したモデ ルでの断 面力・変 位の増分 を重ね合 わせるこ とで変状 の進展を 表 現

す る．以上 の繰り返 し計算を 行い ，ひ び割れ断 面が圧縮 損傷を生 じた時点 で覆

工 に圧ざが 生じたと して解析 を終了と する．  

(2)地 山劣化モ デルによ る解析  

前 述のよう に，地山 劣化モデ ルによる 解析では ，地山の 強度定数 が時間 と と

も にピーク 強度から 残留強度 までに低 下すると 仮定し，ト ンネル の周辺地 山 に

応 力再配分 が生じる ことで経 時的なト ンネルの 変形挙動 を表現し ている．こ こ

で は，地山 の劣化を 経時的な 強度低下 として捉 え，地下 水による 影響につ いて

は 考慮して いない．  

表 -  3 .4 .1  両 解 析手法 の 特徴  

 梁ばねモデル 
（骨組構造解析） 

地山劣化モデル 
（有限差分法など） 

地山 地盤反力をばね（圧縮，せん断）

でモデル化 
Mohr-Coulomb の降伏規準で地山

劣化をモデル化 
覆工 梁部材でモデル化（ばね切りで 

背面空洞を評価） 
非線形材料でモデル化（インター

フェース要素で空洞を評価） 
ひび割れ コンクリートの引張強度で評価，

塑性ヒンジでモデル化 
引張強度で評価，開口をインター

フェース要素でモデル化 
圧ざ コンクリートの圧縮限界で評価，

解析を終了※ 
圧縮強度で評価，材料非線形を 
考慮 

解析結果 変状箇所，作用地圧と変位の関係 変状箇所，経過時間と変位の関係，

地山の応力状態 
※ 圧 ざ を 剛 性 低 下 で モ デ ル 化 す る こ と も 可 能 で あ る が ， 解 析 上 構 造 が 不 安 定

と なるため ，圧 縮限 界を覆工 の構造耐 力と位置 付けて解 析を終了 している． 
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本 解析によ って，強 度低下と 経過時間 の関係か ら，長期 的なトン ネル，周 辺

地 山の挙動 を検討す ることが 可能とな る．なお ，経 時的 な強度低 下が不明 な場

合 には，内 空変位速 度の計測 結果から 解析で変 位と時間 の関係を 再現して 地 山

強 度を同定 すること となる．以上 のよ うに ，本 解析では 覆工の発 生応力や 変形

量 と と も に ， 梁 ば ね モ デ ル で は 評 価 で き な い 周 辺 地 山 の 応 力 状 態 や 劣 化 状 況

（ 塑性領域 ）等を評 価するこ とができ る．その 結果，変 状対策工 の設計に お い

て は覆工に 対する補 強だけで なく，地 山改良や アンカー 工といっ た地山へ の 補

強 について も取り扱 うことが 可能とな る．  

(3)解 析におけ る対策効 果の評価  

解 析手法を 適用した 変状対策 工設計で は，解析 による現 況のシミ ュレーシ ョ

ン（無対策 モデルで 実施）を 行い，無 対策モデ ルと対策 工モデル の解析と 比 較

す ることで 対策効果 の算定や 工種の比 較検討を 行うこと となる．この 場合 ，梁

ば ねモデル と地山劣 化モデル では，対 策効果の 評価方法 について 図 -3 .4 .1 に 示

さ れるよう な特徴が ある．  

 

図 -  3 .4 .1  変位勾配による対策効果の評価（文献 1)に加筆） 

梁 ばねモデル 

による評 価  

地 山 劣 化 モデル 

による評 価  



 
第 3 章 地山の強度低下を考慮した変状予測，対策工設計 

   
 

50

梁 ばねモデ ルでは，解析で地 圧―変位 関係が得 られるた め，設計 上の許 容 変

位 に 対 する 耐 力 余裕 （ 作 用地 圧 ） の向 上 で 対策 効 果 （図 -3 .4 .1 に お け るΔ P）

が 評価でき る．しか しながら ，実 務上 のトンネ ル管理で は地圧の 測定が困 難で

あ るため，計測 値と の直接的 な比較が できず，解析 で得 られた対 策効果を 相対

的 に評価す ることに なる ．ま た，同手 法では時 間をパラ メータと して取り 込ん

で いないた め，経年 変化に伴 う挙動を 評価する 点で実務 上の課題 がある．  

一 方，地山 劣化モデ ルは，内 空変位速 度の計測 結果から 周辺地山 の劣化 の 進

展 を仮定し て解析す るため，ト ンネルの 変位―時 間関係が 得られる．このた め ，

対 策工を考 慮した解 析を行う ことで，内 空変位 速度の抑 制効果が 直接評価 で き

る ．また，解析結果 として周 辺地山の 応力状態 が算定さ れるため ，長期的 な 観

点 で地山の 安定性を 評価する ことがで き，地山 に対する 補強工（ 地山 改良 やア

ン カー工な ど）につ いても検 討が可能 となる．  

3.4.2  変 状シミュ レーショ ンと対策 工の比較 検討  

対 象とした 六十里越 トンネル に梁ばね モデル，地山 劣化 モデルの 両解析手 法

を 適用し， 変状進展 のシミュ レーショ ン，対策 工の比較 を実施し た．  

(1)変 状進展の シミュレ ーション 解析  

図 -3 .2 .5 に 示した対 策工 A，対策工 B が 実 施さ れた区間 を対象と して，前 述

の 地 山 劣 化 モ デ ル の 変 状 進 展 解 析 と 同 様 の 条 件 で 梁 ば ね モ デ ル に よ る 変 状 状

況 のシミュ レーショ ン解析を 行った．  

1)解 析モデル  

検 討対象区 間のトン ネル構造 および地 質状況か ら，覆工 および地 山の基本 的

な 入力物性 値を表 -3 .4 .2 の よう に設定し た．  

六 十里越ト ンネルで の内空変 位の計測 結果は，図 -3 .2 .3 に 示 した とおりで あ

る．図のよう に測定開 始後 3 年 間で継続 して顕著 な内空変 位が計測 されたた め ，

4 年 目 の前 後に対策 工を実施 して変位 が抑制さ れている ．そこで ，前述の よ う

に 地山劣化 モデルに よる解析 では，内 空変位速 度を平均 的な 6mm/年とし て 変

状 の進展を 再現した ．  

表 -  3 .4 .2  梁 ば ねモデ ル に用い る 入力物 性 値  

覆工巻厚 ｔ= 450mm 
弾性係数 Ec = 2.2×104 N/mm2 
単位体積重量 γc = 23.0 kN/m3 
構造欠陥 天端 60°範囲に背面空洞 
地山 緑色凝灰岩 
変形係数 E=500 MPa 
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こ れに対し て梁ばね モデルに よる解析 では ，地 圧の増加 に伴う変 状の進展 や

変 位の発生 を再現し ，計測結 果の再現 性につい て検討し た．  

2)シ ミュレー ション解 析結果  

梁 ば ね モ デ ル と 地 山 劣 化 モ デ ル の 変 状 進 展 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 解 析 の 結 果 を

表 -3 .4 .3，図 -3 .4 .2 に 示す．  

梁 ばねモデ ルでは，ひび割れ・圧縮損 傷の発生 箇所と変 状発生時 の作用 荷 重

（ 地圧 ），内空 変位 が算定さ れる ．ま た，地山 劣化モデ ルでは，ひび 割れ・圧

縮 破壊箇所 と経過年 数，内空 変位が算 定され，また 圧縮 破壊後の 解析を継 続す

る ことがで きる．  

表 -  3 .4 .3  シ ミ ュレー シ ョン解 析 結果  

(a) 梁 ばね モ デル  

変状ステップ 地圧 
P(kPa)

内空変位

u(mm) 
変形性 

u/P(10-3m3/kN) 
①第 1 ひび割れ：側壁 41 2.3 0.06 
②第 2 ひび割れ：天端 56 6.7 0.30 
③第 1 圧縮損傷：側壁 65 9.7 0.30 

 

(b) 地山劣化モデル 

変状ステップ 経過年数

t(年) 
内空変位

u(mm) 
内空変位速度 
u/t(mm/年) 

①第 1 ひび割れ：天端 1.3 7.8 6.0 
②第 2 ひび割れ：側壁 2.5 15.0 6.0 
③第 1 圧縮破壊：天端 7.6 46.0 6.0 
④第 2 圧縮破壊：側壁 10.0 61.0 6.0 
⑤ 終劣化状態  22.0 130.0 6.0 

 

0 10 20 30 40 50 60 70

最終地山劣化

第2圧縮破壊

第1圧縮破壊

第2ひび割れ

第1ひび割れ

変状前

内空変位(mm)

梁ばねモデル

地山劣化モデル

130mm

梁ばねモデル
解析終了

 

図 -  3 .4 .2  変状の進展と内空変位の発生 
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変 状の発生 状況とし ては，両 解析手法 とも「側 壁部の押 し出しに よる側 壁 内

側 ひび割れ 」，「背 面空洞の 影響によ る天端外 側ひび割 れ」と断 面内にお い て

ひ び割れの 発生が進 展してい る．その 後，ひび 割れ発生 箇所にお いて曲げ 圧縮

応 力が増加 し，圧縮 破壊が発 生する結 果となっ ている．解析 で得 られたこ れら

の 変状は ，発 生箇所や 進展性な ど，実 現象 に近い状 況が再現 されてい る．ま た，

梁 ばねモデ ル，地山 劣化モデ ルともに 側壁部で 変状が生 じた後に 内空変位 が 増

大 しており ，鉄道単 線トンネ ル特有の 断面形状（側壁が 鉛直な形 状）によ る 構

造 上の問題 が解析で も表れて いる．  

両 解析手法 とも，実 際に観察 された内 空変位モ ードやひ び割れ，圧ざ箇 所 等

が 解析と概 ね一致し ているこ とから，変 状現象 のシミュ レーショ ンや将来 的 な

進 展の予測 に対して は適用性 が高いこ とが確認 できた．なお ，両 解析手法 の 相

違 点として 内空変位 に大きな 差が生じ た．特に第 2 ひび 割れ以降 の変位量 に は

大 差があり，圧縮破 壊に対す る評価や 覆工と地 盤の相互 作用に関 するモデ ル 化

の 違いが大 きく表れ る結果と なった．した がっ て，梁ば ねモデル を実務へ 適用

す る場合に は，ひび 割れや圧 ざ等の発 生箇所の 推定を主 目的とし ，算 定さ れた

変 位量につ いては計 測結果と 組み合わ せて総合 的に評価 する必要 がある．  

(2)変 状対策工 の比較解 析  

1)対 策工モデ ル  

対 策工解析 では ，対 策工の補 強効果を 評価する ため ，実 際に施工 された 4 工

種 を段階的 に組み合 わせて解 析ケース を図 -3 .4 .3，表 -3 .4 .4 のよ うに 設定した． 

裏込注入

ストラット 側壁部ロックボルト

アーチ部ロックボルト

裏込注入

ストラット 側壁部ロックボルト

アーチ部ロックボルト

 

 

図 -  3 .4 .3  対策工モデル図 
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表 -  3 .4 .4  対策工モデルの解析ケース 

解析ケース 対策工の組み合わせ 備考 
無対策 なし ― 
対策工Ⅰ 裏込注入工 ― 
対策工Ⅱ 裏込注入工＋側壁 RB 工 対策工Ａ 
対策工Ⅲ 裏込注入工＋全周 RB 工 ― 
対策工Ⅳ 裏込注入工＋全周 RB 工＋ストラット工 対策工Ｂ 

 

表 -  3 .4 .5  解析手法における対策工のモデル化 

対策工 設計値 梁ばねモデル 地山劣化モデル 
裏 込 
注入工 

― 背面空洞箇所の覆工背面にお

いて地圧と地盤ばねを復元 
背面空洞箇所（インターフェー

ス要素）に地山要素を設置 
ロック 
ボルト 

E=2.1×105N/mm2， 
L＝3m，φ＝25mm 

弾性係数・長さ・径から算出し

たばねを設置 
設計値に準じたケーブル要素

を設置 
ス ト 
ラット 

E=2.1×104N/mm2， 
t=450mm 

コンクリートの弾性係数･巻厚

から算出したばねを覆工脚部

内側に設置 

コンクリートの弾性係数を反

映した要素を設置 

 

こ れ に よ り ， 採 用 さ れ た 対 策 工 の 補 強 効 果 を 解 析 で 表 現 で き る か を 検 証 し た ．

各 対策工に ついては，表 -3 .4 .5 のよ うに 実際に施 工された 部材に準 拠して設 計

値 を定めて モデル化 を行った ．  

2)対 策工の比 較解析結 果  

対 策工施工 時に確認 された変 状状況か ら，地山 劣化モデ ルでは天 端に圧縮 破

壊 が発生し た時点で 対策工を モデル化 して解析 を行った ．ま た，梁ば ねモ デル

で は圧縮損 傷発生後 を解析で 扱うこと ができな いため，側 壁と天 端にひび 割 れ

が 発生した 後で対策 工をモデ ル化した ．  

対 策工モデ ルの解析 結果とし て，梁ば ねモデル から得ら れた地圧 ―内空変 位

の 関 係 を 図 -3 .4 .4， 地 山 劣 化 モ デ ル か ら 得 ら れ た 経 過 年 数 ― 内 空 変 位 の 関 係 を

図 -3 .4 .5 に 示す．対 策工解析 の結果を 内空変位 抑制の観 点で考え ると，梁 ば ね

モ デルでは 地圧に対 する変形 性（ u/p），地 山劣化 モデルで は内空変 位速度（ u/ t）

で 評価する ことがで きる．  

梁 ばねモデ ルでは，対策 工を 実施する ことで変 形性 u/p が 抑 制さ れ，地圧 の

増 加に対す る内空変 位の増大 が軽減さ れること が確認で きる ．ま た，地山 劣化

モ デルでは ，対策工 による内 空変位速度 u/t の 抑制傾向 が確認で きる．  

長 期 間 に わ た っ て 地 圧 が 作 用 し ， 変 状 の 進 展 性 が 確 認 さ れ る ト ン ネ ル で は ，

内 空変位速 度による 管理が一 般的であ る．した がって，現況 トン ネルの健 全度

を 適切に評 価し ，対 策工の実 施時期を 検討する 場合には ，変 位速 度を直接 取り

扱 うことの できる地 山劣化モ デルを適 用するこ とが期待 される．  
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図 -  3 .4 .4  梁ばねモデルによる対策工解析結果 

 

0

50

100

0 5 10 15 20 25
経過年数ｔ(年)

内
空
変
位
量
ｕ
(m

m
)

無対策
裏込注入
裏注+側壁RB
裏注+全周RB
裏注+全周RB+ｽﾄﾗｯﾄ

対策工設定

第１圧縮破壊

対策前

変位速度

（ｕ／ｔ） 対策後

変位速度

（ｕ／ｔ）

第１ひび割れ

第2ひび割れ

第2圧縮破壊

 

図 -  3 .4 .5  地山劣化モデルによる対策工解析結果 

 

3)対 策工ごと の変位抑 制効果の 評価  

一 般に変状 トンネル では ，内 空変位速 度の軽減 で対策工 の効果が 検討され る

た め，経時変 化の取り 扱いが可 能な検討 手法が求 められて いる．しか しなが ら ，

梁 ばねモデ ルは ，取 り扱いが 簡易であ ることか ら，今後 も引き続 き実務に 適用

さ れ る こ と が 期 待 さ れ る ． そ こ で ， 梁 ば ね モ デ ル の 変 形 性 （ u/p） に よ る 対 策

効 果を，地 山劣化モ デルの内 空変位速 度（ u/ t）による評 価と比較 し，対策 工 設

計 への適用 性につい て検証す る．  
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図 -  3 .4 .6  解析による各対策工の変位抑制効果 

変 状対策工 に関する 実績分析 やモデル 実験，数値 解析等の 既往の研究 1 ) , 5 ) , 2 4 )

か ら，変状 トンネル の地圧― 変位の関 係と変位 ―時間の 関係には 図 -3 .4 .1 に 示

し た相関性 があると 考えられ ている．そこ で，両解 析手 法で得ら れる変位 勾配

を 用いて対 策効果の 比較を行 うことと した．  

解 析で得ら れた各対 策工の内 空変位抑 制効果を 図 -3 .4 .6 に 示 す．両解 析手 法

と も，側壁 部ロック ボルト補 強工 ，ス トラット 工を追加 した段階 で内空変 位の

抑 制効果が 表れてお り，アー チ部ロッ クボルト 補強工を 追加して も顕著な 効 果

が 得られて いないこ とが分か る．これ は実際に 施工され た対策工 Ａと対策 工 Ｂ

の 抑制効果 と同様な 傾向を示 している ．このよ うに， 4 段 階 で対 策工を追 加 す

る 比較解析 を実施し た結果，両 解析手 法とも効 果的な対 策工は実 際のトン ネ ル

で 確認され た状況と 一致する 結果とな り，対策 工設計へ の適用性 が高いこ と が

確 認された ．  

次 に，解析 で算定し た変位抑 制効果を 定量的に 検証する ため，解 析結果 と 計

測 値の比較 を試みた．地山劣 化モデル で算定し た対策工 による変 位抑制効 果 を

図 -3 .4 .7 に 示す．図 (a )に 示す A 区間で は，対策工 A によ って内空 変位速度 が

顕 著に抑制 されてお り，解析に おいても 変位抑制 効果が再 現できて いる．ま た ，

図 (b )に 示す B 区間で は，対策 前の内空 変位速度が 3mm/年 から 大 10mm/年

以 上とばら ついてい るものの，対策工 による変 位抑制効 果は実際 に効果が 確 認

さ れた対策工 B の解 析結果の 方が計測 値に近い 結果とな っている．以上の結 果

か ら，地山 劣化モデ ルを用い た本手法 によって ，対 策効 果を定量 的に評価 する

こ とが可能 であるこ とが確認 された．  
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(a) A 区間計測値と対策工 A の相関 
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(b) B 区間計測値と対策工 A･B の相関 

図 -  3 .4 .7  地山劣化モデルによる変位抑制効果の再現 

 

地 山劣化モ デルによ る対策効 果の再現 性が確認 されたた め，この 結果を用 い

て 梁ばねモ デルの有 効性につ いても検 討を行っ た．ここ で，地山 劣化モデ ルは

内 空変位速 度を計測 値と直接 比較する ことがで きるが，梁 ばねモ デルには 時 間

の 概念がな い．そこ で，図 -3 .4 .1 に 示し た考え方 を参考に，両解析 結果を計 測

値 と比較す るために，式 (1 )，式 (2 )の よう な評価指 標で検討 を行うこ ととした ．

両 解析手法 の対策効 果を「 梁ば ねモデル：対策 前後 の変形性（ u /p）の低 減比率 」，

「 地山劣化 モデル：対策前後 の内空変 位速度（ u / t）の低 減比率」とし，と も に

値 が小さい 方を効果 が大きい ものと評 価する．  
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/Pu
/Pu

=変形性比  ( 1 )  

11

22

/tu
/tu

=内空変位速度比  ( 2 )  

こ こで， u 1  ： 対策前の 変位， u 2： 対策後 の変位，  

P 1  ： 対策前の 地圧， P 2： 対策後 の地圧      

t 1  ： 対策前の 経過時間 ， t 2：対 策後の経 過時間  

実 際に変状 対策工と して採用 された対 策工Ａ（ 裏込 注入 工＋側壁 部ロック ボ

ル ト補強工 ）と 対策 工Ｂ（裏 込注入工 ＋全周ロ ックボル ト補強工 ＋ストラ ット

工 ）につい て，解析 結果と計 測値を図 -3 .4 .8 の ように比 較した．  

図 に示すよ うに ，対策 工Ａの解 析結果は A 区間で 計測され た変位抑 制効 果 に

近 く，対策 工 B の 解 析結果は B 区 間で 計測され た変位抑 制効果に 近い結果 と

な っており，両解析 手法とも 対策前後 の変位抑 制効果を 比較的精 度良く算 定 す

る ことがで きた．な お，抑制 効果の算 定値は，実際の管 理段階で 計測結果 を 逐

次 フィード バックし ，地 山，覆工 およ び対策工 等の物性 値を見直 すことで さら

に 予測精度 を向上さ せること が可能と なる．  

以 上のよう に，両解 析手法で は効果的 な対策工 が一致し ，ともに 実際の 計 測

値 に 近 い 内 空 変 位 の 抑 制 効 果 が 算 定 さ れ る 結 果 と な っ た ． こ れ ら の 結 果 か ら ，

両 解 析 手 法 と も に 対 策 工 の 比 較 検 討 に 対 し て は 十 分 適 用 で き る こ と が 確 認 さ

れ た．また ，簡易な 手法の梁 ばねモデ ルでは，対策工の 比較検討 において 変 形

性 （ u/p） に よ る 評 価 を 行 う こ と で ， 上 記 検 討 結 果 か ら 便 宜 上 対 策 に よ る 内 空

変 位速度（ u/ t） の抑 制効果に 置き換え て評価す ることが 可能と考 えられる ．  
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図 -  3 .4 .8  計測結果と解析結果の比較 
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3.5  結 論  

梁 ば ね モ デ ル を 用 い た 変 状 の 進 展 予 測 や 対 策 効 果 の 定 量 的 評 価 を 発 展 さ せ ，

経 時 的 な 地 山 の 強 度 低 下 を 考 慮 し た 地 山 劣 化 モ デ ル を 用 い て 変 状 の 進 展 予 測 ，

対 策工の設 計手法の 開発を試 みた ．本 研究では ，長 期に わたって 計測デー タが

得 られてい る実際の トンネル に，梁ば ねモデル と地山劣 化モデル を適用し ，変

状 状況や対 策効果の 再現性に ついて検 討を行っ た．その 結果は以 下のよう に ま

と められる ．  

(1 )  実 際 の 変 状 ト ン ネ ル を 想 定 し ， 覆 工 の 破 壊 や 構 造 欠 陥 を 忠 実 に モ デ

ル 化 し て 解 析 を 行 っ た ， そ の 結 果 ， 両 解 析 手 法 と も 実 際 に 近 い 変 状

状 況 （ 内 空 変 位 モ ー ド や ひ び 割 れ 発 生 箇 所 な ど ） お よ び そ の 進 展 を

表 現するこ とができ た．  

(2 )  対 策 工 モ デ ル に よ る 比 較 解 析 に お い て は ， 両 解 析 手 法 と も 実 際 に 採

用 さ れ た 対 策 工 の 変 位 抑 制 効 果 を 評 価 す る こ と が で き た ． し た が っ

て ， 本 手 法 が 対 策 工 の 選 定 や そ の 設 計 へ 適 用 性 が 高 い こ と が 確 認 さ

れ た．  

(3 )  継 続 的 な 計 測 値 と 地 山 劣 化 モ デ ル を 組 み 合 わ せ る こ と で ， 変 状 の 進

展 性 の 将 来 予 測 や 対 策 効 果 の 定 量 評 価 ， 適 な 対 策 時 期 の 設 定 等 が

可 能 と な る ． な お ， こ れ ら の 予 測 値 は ， 計 測 値 を 適 宜 フ ィ ー ド バ ッ

ク し，解析 条件を修 正してい くことで より精度 の高いも のとなる ．  

(4 )  梁 ば ね モ デ ル に は 経 時 変 化 を 扱 え ず ， 実 際 よ り も 変 位 が 小 さ い と い

っ た 課 題 が 確 認 さ れ た ． し か し ， 変 位 勾 配 に よ る 対 策 効 果 の 評 価 を

導 入 す る こ と で 変 状 原 因 の 推 定 や 対 策 工 の 比 較 検 討 等 に は 十 分 に 適

用 できるこ とが確認 された．  

本 研究では ，長期に わたる内 空変位の 計測デー タがなけ れば，以 上の成 果 を

得 る こ と が で き な か っ た ． こ の 結 果 か ら も ， ト ン ネ ル の 維 持 管 理 に お い て は ，

変 状の経時 変化を常 に把握し ておくこ とが重要 であるこ とが分か る．今後 は 維

持 管理段階 における データ収 集やその 利用方法 を明確に し，より 合理的な 保 守

の あり方に ついての 検討が望 まれる．  

本 章では，典型的な 塑性圧に よるトン ネル変状 を対象と して，地 山劣化 モ デ

ル の実務へ の適用性 について 検討を行 った．そ の結果，本手法に よって，実 ト

ン ネルの変 状進展や 対策効果 を再現で きること が確認さ れた．こ の結果を 受け ，

第 4 章では 様々な条 件下の変 状トンネ ルへ地山 劣化モデ ルを適用 し，本手 法 の

適 用範囲の 拡大を試 みる．  
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第4章 地山劣化モデルを用いた対策工設計法の検討 

4.1  概 要  

前 章では，長期 にわ たる塑性 圧の作用 が原因で 変状が生 じている トンネル を

対 象 と し て ， 現 地 の 計 測 結 果 と 地 山 劣 化 モ デ ル に よ る 数 値 解 析 を 組 み 合 わ せ ，

変 状の進展 予測へ時 間の概念 の導入を 試みた．その 結果 ，実 トン ネルにお ける

変 状 進 展 と 対 策 効 果 の 再 現 性 を ， 内 空 変 位 速 度 を 指 標 と し て 検 証 し た と こ ろ ，

本 手法の実 務への適 用性が高 いことが 確認され た．  

そ こで ，本 章では本 手法を内 空変位が 継続的に 測定され ている変 状トンネ ル

へ 適 用 し ， さ ら な る 適 用 性 の 検 証 と 適 用 範 囲 の 拡 大 を 目 的 と し て 検 討 を 行 う ．

検 討対象に は，経年約 100 年 の老朽化 した A ト ンネル， 盤膨れが 顕著な B ト

ン ネル，双 設トンネ ルとその 連絡坑ト ンネルが 変状した C トンネ ルと，そ れ ぞ

れ 特殊な条 件を有する 3 トン ネルを抽 出し，本 手法を適 用するに 当たって の 留

意 点を整理 する．  

 

4.2  老 朽化トン ネルの事 例  

4.2.1  対 象トンネ ルの概要  

(1)ト ンネル概 要  

A ト ンネル は，延長 615m の 鉄道単線 特殊型ト ンネルで ある． 1901 年 8 月

に 建設され た経年約 100 年 の 老朽化ト ンネルで あり ，建 設当初か ら地圧に よる

変 状が問題 となって いた．そ の覆工構 造は， 2 度 の 断面 改築によ り，石積 み ，

れ んが，コ ンクリー トブロッ ク，場所 打ちコン クリート と多岐に わたる．1998

年 にはアー チ右側肩 部での覆 工れんが の剥離，剥落 が発 生し ，そ の他の区 間で

も 軽微では あるがれ んがの浮 き，亀裂，漏水等 の変状が 発生した．さらに，一

部 区間では 建築限界 を支障す ることが あった．  

本 トンネル のトンネ ル断面は ，全 区間 が図 -4 .2 .1 に示 すよ うなイン バート な

し の馬蹄形 を呈して いる．建 設以降，1935 年 と 1987 年 の 2 度にわ たって断 面

改 築が行わ れており ，覆 工構 造は次に 示すとお りである ．改 築が 行われて いな

い 全延長の約 3/4 の 区間は，側壁部が 石積み，アーチ部 がれんが 造りの構 造 と

な っており ，れ んがは 3 枚巻 ～ 6 枚巻 となって いる ．44k199m～ 44k244m 区 間

に おいては ， 1935 年 にコンク リートブ ロックに よる断面 改築が行 われ，設 計  
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図 -  4 .2 .1  ト ン ネル内 空 断面図  

 
図 -  4 .2 .2  ト ン ネル覆 工 展開図  

巻 厚は 710mm と なっ ている． 44k565m～ 44k665m 区 間にお いては， 1987 年

に NATM に よ る場 所打ちコ ンクリー トで断面 改築が行 われ，二 次覆工の 巻 厚

は 300mm，全 体とし ての巻厚は 710mm で ある．覆工構 造展開図 を図 -4 .2 .2 に

示 す．  

(2)地 形・地質  

本 ト ン ネ ル の ト ン ネ ル 縦 断 面 図 を 図 -4 .2 .3， ト ン ネ ル 周 辺 地 質 図 を 図 -4 .2 .4

に 示す．  

本 ト ン ネ ル は ， 大 土 被 り が 54ｍ で ， 比 較 的 小 さ い 土 被 り と な っ て い る ．

ト ンネル周 辺の地質 は，中生 代白亜紀 の地層群（ 凝灰角 礫岩，凝 灰岩，凝 灰質

砂 岩，流紋 岩，石英 安山岩お よびそれ らを貫く 石英斑岩），新生 代第四紀 沖積

世 の段丘堆 積層，崖 錐堆積層 などで構 成されて いる．  

ト ンネル変 状区間の 地質状況 は，主に 流紋岩質 緑色凝灰 岩である が，熱 水 変

質 作用を受 けて粘土 化してお り，鉱化 作用を受 けている ことも確 認されて いる ． 
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図 -  4 .2 .3  ト ン ネル縦 断 面図  

 
図 -  4 .2 .4  ト ン ネル周 辺 地質図  

ま た，検査 窓による 覆工背面 調査にお いても，地山はか なり変質 しており ，部

分 的に粘土 化してい ることが 確認され た．これ らのこと から ，ト ンネル周 辺の

地 山は，軟 質で膨張 性のある 劣悪な地 質である ことが推 定される ．  

(3)変 状状況  

本 トンネル は建設当 初から変 状が発生 していた と想定さ れ，近年 において も

変 状の発生 が確認さ れている．表 -4 .2 .1 に示 すよ うに長期 にわたっ て側壁部 の

押 し出しや ひび割れ などの変 状が発生 し，図 -4 .2 .5 のよう なアーチ 部での圧 ざ ，

れ んが覆工 の剥離・ 剥落など の変状現 象も数回 にわたっ て発生し ている．  

ま た，側壁 部のひび 割れ（目 地切れ）や側壁の 押し出し といった 変状は 施 工

当 時から著 しく，ア ーチ部に おける変 状と同様 に多くの 区間で長 期にわた っ て

発 生してい る．  
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表 -  4 .2 .1  主 な 変状状 況  

時期 変状発生箇所 変状状況 備考 
1935 年 44k200m～ 

44k244m 区間 
アーチ部の圧ざ（推定） 後にコンクリートブロックによる 

断面改築が行われる 
1976 年 不明 アーチ部の圧ざ（推定） 発生箇所は不明だが，その後の修繕

が行われている 
1986 年 44k190m アーチ部れんが目地劣化，

浮き 
― 

1987 年 44k570m～ 
44k580m 区間（推定） 

アーチ部の圧ざ 後に NATM による断面改築が行わ

れている 
1998 年 44k250m アーチ右側肩部の圧ざ， 

れんが剥落・剥離 
― 

2000 年 44k246m～ 
44k253m 区間 

アーチ部の圧ざ 後にロックボルト，裏込注入工に 
よる修繕が行われている 

 

 

図 -  4 .2 .5  44k250m 付 近 におけ る 変状模 式 図  

1935 年 にコ ンクリー トブロッ クで断面 改築した 44k199m～ 44k244m 区 間は ，

1950 年 から 新たな変 状が発生 しており，現在は 44k215m 付近 にお いて右側 壁

の 押し出し，および コンクリ ートブロ ックのひ び割れが 発生した．また，1987

年に NATM で 断面改 築した 44k565m～ 44k665m 区間 では，断面改 築する以 前

は 側壁の押 し出しに より，約 100mm の内 空変 位が発生 していた ．  

こ れらの変 状の要因 について は，地質 的要因と 構造的要 因に分類 すること が

で きる．  

ト ン ネ ル 周 辺 の 地 質 は ， 主 に 流 紋 岩 質 緑 色 凝 灰 岩 で あ る が ． 熱 水 変 質 作 用 ，

鉱 化作用を 受けて粘 土化して いること が確認さ れている ．こ のこ とから，ト ン

ネ ル掘削に 伴う周辺 地山の緩 みが長期 間の強度 低下を引 き起こし，トンネ ル に

塑 性圧が作 用したも のと考え られる．  

ト ンネル断 面はイン バートな しの構造 であり，側圧 に対 して弱い 構造とな っ

て いる．ま た，側壁 部が押し 出しを受 けている 区間の多 くは，石 積みまた は コ
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ン クリート ブロック の構造で ある．こ のような ブロック 積み覆工 は軸力の 作 用

に 対しては 有効であ るが ，曲 げモーメ ントに対 する抵抗 力は 0 に 等しい．し た

が って，卓 越した側 圧が作用 した場合 には，曲 げ剛性が 期待でき ず，側壁 の 押

し 出しやひ び割れ， 目地切れ といった 変状が生 じやすい ．  

ま た，数回 にわたっ て実施さ れた覆工 背面調査 では，変 状区間の 一部に お い

て 天端の背 面空洞が 確認され ている．この よう に背面空 洞が存在 すると，覆 工

ア ーチ部に おいて地 盤反力が 得られな いため，覆 工の変 形モード が鉛直方 向 に

突 き上げる 形態とな り，結果 として側 壁の押し 出しや側 壁部のひ び割れの 発 生

を 助長する こととな る．  

さ らに ，本 トンネル は，竣工 後約 100 年 を 経過 した老朽 トンネル であり，れ

ん が覆工や 目地など の劣化が 進展し，覆 工の構 造耐力が 低下して いること も 推

測 される．  

4.2.2  変 状進展解 析  

(1)解 析条件の 整理  

1)解 析断面の 選定  

変 状 進 展 解 析 の 解 析 断 面 と し て は ， 1935 年 に コ ン ク リ ー ト ブ ロ ッ ク に よ る

断 面改築が 行われた 44k224m 地点 を選 定した．この 地点 における 変状状況 は，

図 -4 .2 .6 に 示すよう に長期の 側壁の押 し出しに よる内空 の縮小，ア ーチ右 肩 部

の ひ び 割 れ お よ び 右 側 壁 中 央 部 か ら ア ー チ 部 に か け て の 輪 切 り ひ び 割 れ で あ

る ． そ の 変 状 状 況 か ら ， 周 辺 地 山 の 塑 性 圧 が 作 用 し て い る も の と 推 定 さ れ る ． 

t=710mm

背面空洞

粘土化した地山

コンクリートブロック

内空の縮小

ひび割れ
t=710mm

t=500mm

 

図 -  4 .2 .6  主 な 変状状 況  
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図 -  4 .2 .7  内 空 変位の 計 測結果  

 

解 析 断 面 近 傍 で 実 施 さ れ た 覆 工 背 面 調 査 で は ， 天 端 の 背 面 に 空 洞 が 確 認 さ れ ，

天 端部の巻 厚は平均 500mm で あった ．なお， 輪切りひ び割れに 関しては ， 三

次 元的なモ デル化が 必要なた め，変状 再現解析 の対象と しないこ ととする ．  

ま た ， 解 析 断 面 で は ， 1981 年 か ら 内 空 変 位 計 測 が 行 わ れ て お り ， 現 在 も 測

定 を継続し ている．こ の地点 での内空 変位の経 時変化を 図 -4 .2 .7 に 示 す．内 空

の 縮小は計 測開始時 からコン スタント に進展し ており， 測線 2 は約 1 .5mm/年

の やや大き な変位速 度を，測線 1 につ いても約 0.7mm/年 の変位速 度を示し て

い る．測線 3， 測線 6 につい てはそれ ほど大き な変位速 度は見ら れないが ， 側

壁 部の水平 方向の押 し出しが あること から，覆 工天端部 が鉛直上 方に突き 上 げ

を 受けてい ると考え られる．  

2)物 性値の設 定  

本 トンネル では ，ト ンネルの 維持管理 の一環と して周辺 地盤の地 質調査が 実

施 され，表 -4 .2 .2 に 示す一軸 圧縮試験 結果が得 られてい る．そこ で，解析 断面

に も近く ，地 盤条 件が類似 している B-1 の 一 軸圧縮強 さと静弾 性係数を 用い

て 解析を行 うことと した．  

表 -  4 .2 .2  岩 石 試験結 果 一覧表  

 B-1  B-2  B-3  T-2  T-3  
見 かけ比重  2 .3  2 .5  2 .5  2 .6  2 .5  
一 軸圧縮強 さ  
（ MPa）  

1 .5  2 .2  1 .6  2 .7  2 .0  

静 弾性係数  
（ MPa）  

1 .6×10 2 1 .1×10 3 3 .9×10 1 5 .7×10 3  1 .7×10 2  
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表 -  4 .2 .3  解 析 に用い る 地山物 性 値  

  試験値 アイダンら 1),2) 蒋ら 3) 設定値 
単位体積重量 kN/m3 ― 19 ― 19 
一軸圧縮強さ MPa 1.5 ― ― 1.5 
変形係数 MPa 160 140 150 160 
ポアソン比 ― ― 0.44 0.20～0.40 0.30 
せん断強度 MPa ― 0.50 0.36 0.43 
内部摩擦角 ° ― 22 38 30 
ダイレタンシー角 ° ― ― ― 15 
残留一軸圧縮強さ MPa ― 1.0 0.9 ― 
残留せん断強度 MPa ― 0.26 0.22 0.05 
残留内部摩擦角 ° ― 32 38 20 
残留ダイレタンシー角 ° ― ― ― 15 

 
表 -  4 .2 .4  コ ン クリー ト ブロッ ク の物性 値  

設計基準強度 f’ck =18 N/mm2 
単位体積重量 γc = 23.0 kN/m3 
弾性係数 Ec = 2.2×104 N/mm2 
ポアソン比 0.2 
内部摩擦角 Φ＝30° 
引張強度 ft=1.6 N/mm2 

 

解 析に用い る地山物 性値は， アイダン ら 1 ) , 2 )や 蒋ら 3 )が 整理した 軟岩にお け

る 一 軸 圧 縮 強 さ と 各 種 の 物 性 値 と の 相 関 関 係 か ら 推 定 す る こ と と し た ． な お ，

本 解析では ，せん断 強度と内 部摩擦角 の強度低 下を考慮 すること とした．  

ま た，コン クリート ブロック について は，詳細 な物性値 が得られ ていな い た

め ，一 般的 な設計値 を参考と して設定 すること とした．解析 に用 いる物性 値を

表 -4 .2 .3，表 -4 .2 .4 に 示す．  

3)解 析モデル の作成  

解 析断面が 偏圧地形 であるこ とから，地形の影 響を評価 できるよ うに，ト ン

ネ ル横断方 向の解析 領域を 100m と大 きく設定 した．解 析モデル 図を図 -4 .2 .8

に 示す．  

覆 工 の モ デ ル 化 で は ， コ ン ク リ ー ト ブ ロ ッ ク に よ る 構 造 を 考 慮 し ， 図 -4 .2 .9

に 示すよう に，覆工 を数ブロ ックに区 切り ，ブ ロック間 の分離と すべりを 考慮

で きるイン ターフェ ース要素 で結合す ることで 目地を表 現した．なお ，実 際 の

目 地の強度 定数が不 明であっ たため，イ ンター フェース 要素につ いては圧 縮 の

み を伝達し ，引張に ついては 強度なし と仮定し て，せん 断強度 C= 1 .0N/mm 2，

内 部摩擦角 φ = 30°，引張強度 f t =  0 .1  N/mm 2 と設 定した．また，矢 板工法に よ

る 施工を考 慮し ，地 山と覆工 の間にも インター フェース 要素を設 定して，分離  
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100m

40m

アーチ中心

約25m約90m

 

図 -  4 .2 .8  解 析 モデル 図  

 

図 -  4 .2 .9  覆 工 モデル 図  

を 再現でき るように 配慮した ．さらに ，実際の 構造欠陥 を考慮し て，巻厚 を 側

壁部 710mm， アーチ部 500mm と し， 天端 120 °の 範 囲に 背面空洞 を想定し た

ヌ ル要素（ 応力を伝 播しない 要素）を 設定した ．  
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解 析 断 面 は ， 竣 工 当 時 は れ ん が 覆 工 で あ っ た が 変 状 が 生 じ ， 1935 年 に コ ン

ク リートブ ロックに よる断面 改築が行 われてい る．この ような経 緯からも ，断

面 改築時に はすでに 周辺地山 は強度低 下してい たと考え られる．こ のこと を 考

慮 し，解析 は次の手 順で行っ た．まず，第一次 強度低下 として，コ ンクリ ート

ブ ロックに よる断面 改築まで の期間を，近年の 内空変位 速度によ るフィッ テ ィ

ン グで強度 を低減さ せた ．そ の結果，断面 改築 までにピ ーク強度の 45％ま で強

度 が低減し ているこ とが算定 された．そこで，次に第二 次強度低 下として ，そ

れ までの変 位をリセ ットして 覆工要素（コンク リートブ ロック）を設置し ，引

き 続 き ピ ー ク 強 度 の 45%時 点 か ら 残 留 強 度 ま で 強 度 を 低 減 さ せ る 解 析 を 行 う

こ ととした ．  

4)解 析ケース  

本 検討にお ける解析 ケースの 一覧を表 -4 .2 .5 に 示す．ま ず，現況 の覆工断 面

を モデル化 した対策 前の CASE1 に よっ て，内空変 位のフィ ッティン グを行う ．

次 に，基本 ケース（ CASE1）に対する 対策とし て，スト ラット工（ CASE2-1），

ロ ックボル ト補強工（ CASE2-2），裏込 注入工（ CASE2-3）と それら を組み 合

わ せた対策 工（ CASE2-4， CASE2-5）を 2006 年 に 実施する ことを想 定した解

析 を 行 い ， 工 種 別 の 効 果 を 比 較 し た ． 各 対 策 工 の モ デ ル 化 を 表 -4 .2 .6 に 示 す ．

さ らに ，合 理的な対 策時期の 検討を目 的として ，裏 込注 入工の施 工時期 5 年 後

（ CASE3-1） ， 10 年 後（ CASE3-2） と した場合 の比較解 析も実施 した．  

表 -  4 .2 .5  解 析 ケース 一 覧表  

対 策 工 ケース 
なし（現況） ストラット工 ロックボルト工 裏 込注入工

対 策 時 期 

CASE1 ○    － 
CASE2-1  ○   
CASE2-2   ○  
CASE2-3    ○ 
CASE2-4  ○  ○ 
CASE2-5   ○ ○ 

2006年 

CASE3-1    ○ 2011年（5年後） 
CASE3-2    ○ 2016年（10年後）

 
表 -  4 .2 .6  対 策 工のモ デ ル化  

対策工 設計値 モデル化 
ストラット工 H-125，1m ピッチ 設計値に準じたビーム要素を

設置 
ロックボルト 
補強工 

L＝4m，4 本/断面，

1m ピッチ 
設計値に準じたケーブル要素

を設置 
裏込注入工 ― 背面空洞箇所（インターフェー

ス要素）に地山要素を設置 



 
第 4 章 地山劣化モデルを用いた対策工設計法の検討 

   
 

72

(2)解 析結果  

1)現 況覆工の 変状状況 の再現  

計 測 結 果 （ 測 線 １ ） の 内 空 変 位 速 度 0.73mm/年 を 用 い て ， 解 析 （ CASE1）

で 得 ら れ た 内 空 変 位 と の フ ィ ッ テ ィ ン グ を 行 っ た 結 果 を 図 -4 .2 .10 に 示 す ． こ

の ように，設定 した 物性値お よび解析 モデルに より ，断 面改築後 に発生し た内

空 変位 50mm を 再現 できるこ とが確認 された．  

ま た，計測 値と解析 結果のフ ィッティ ングによ り，現在 の周辺地 山は強 度 が

ピ ーク強度 から 84％ 程度低減 し，残留強 度に近い 状況であ ることが 算定され た ．

現 況 の 覆 工 の 変 位 図 と 周 辺 地 山 の 塑 性 領 域 を 図 -4 .2 .11 の よ う に 整 理 し た ．こ

の ように，実際に確 認された 変状状況 と同様に ，側壁部 の押し出 し，アー チ 肩

部 の引張ひ び割れが 発生し，天 端部で は背面空 洞の影響 で鉛直上 方に突き 上 げ

が 発生して いること が確認で きる ．し かし ，覆 工には顕 著な圧縮 応力は発 生し  
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図 -  4 .2 .10  現 況 覆 工に よ るフィ ッ ティン グ 結果  

0.1m

 

：弾性領域

：塑性領域
 

(a )変 位 図  (b )塑 性 領域 図  

図 -  4 .2 .11  解 析 に よる 現 況の推 定 結果  
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て おらず，圧ざ発生 の危険性 は少ない ものと推 定される ．また，周辺地山 の 状

態 としては ，側壁部 で 3m 程 度，天端 部および 路盤部で は 1m 程 度の塑性 領域

が 発生して いるもの と推定さ れた．  

2)対 策工の比 較解析  

CASE1 で 設 定した強 度低下特 性を用い て，現況 断面（ 2006 年 時点 ）へ 各 種

対 策工を実 施した場 合を想定 した解析 を行った．各ケー スの対策 前後の内 空 変

位 速度と変 位速度比 を表 -4 .2 .7 に示 す．また，各 ケースの 測線 1 に おける内 空

変 位量の経 時変化を 図 -4 .2 .12 に 示 す．  

ス トラット 工，ロッ クボルト 補強工，裏込注入 工の対策 工を比較 すると ，ロ

ッ クボルト 補強工，裏込注入 工による 変位速度 の抑制効 果は大き い．なお ，ロ

ッ クボルト 補強工の 施工後 70 年 を 経過し た時点か ら内空変 位が増加 するの は ，

塑 性領域の 拡大でロ ックボル ト補強工 の地山へ の定着が 期待でき なくなっ た  

表 -  4 .2 .7  対 策 前後の 変 位速度 と 変位速 度 比  

解 析  
ケ ース  対  策  工  

対 策前  
変 位速度  

Vb(mm/年 )

対 策後  
変 位速度  

Va(mm/年 )  

変 位速度比

Va/Vb 

CASE1 無 対策  ―  1 .00  
CASE2-1  ス トラット 工  0 .51  0 .70  
CASE2-2  ロ ックボル ト補強工 0.11  0 .15  
CASE2-3  裏 込注入工  0 .06  0 .08  

CASE2-4  裏 込注入工 + 
ス トラット 工  0 .01  0 .02  

CASE2-5  裏 込注入工 + 
ロ ックボル ト補強工

0.73  

0 .01  0 .01  
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図 -  4 .2 .12  対 策 工 の比 較 解析結 果  
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た めである ．さらに ，ストラ ット工，ロックボ ルト補強 工を裏込 注入工と 同 時

に 実施した 場合には ，単 独の 対策工よ りも変位 抑制効果 が顕著と なり ，変 位の

進 展が概ね 抑制され る結果と なった．以上 の結 果から，本ト ンネ ルの内空 変位

速 度を抑制 するには，覆工天 端部の鉛 直突き上 げモード を抑制す るための 裏 込

注 入工を基 本とした 対策工が も効果 的である ことが確 認された ．  

3)対 策の実施 時期に関 する検討  

前 述の比較 解析で効 果的であ った裏込 注入工を 想定し，実施 時期 をパラメ ー

タ とした比 較解析を 行った結 果を表 -4 .2 .8，図 -4 .2 .13 に示 す．この ように，裏

込 注 入 工 の 実 施 時 期 を 変 え て も ， 変 位 速 度 の 抑 制 効 果 が 低 減 す る こ と は な く ，

無 対策の期 間に発生 する内空 変位が増 加する結 果となっ た．した がって，本 ト

ン ネルのよ うに強度 低下が進 んでいる 場合には，できる かぎり早 急に対策 を 実

施 すること が重要で あること が確認さ れた．  

表 -  4 .2 .8  対 策 前後の 変 位速度 と 変位速 度 比  

解 析  
ケ ース  

裏 込注入工  
実 施時期  

対 策前  
変 位速度  

Vb(mm/年 )

対 策後  
変 位速度  

Va(mm/年 )  

変 位速度比

Va/Vb 

CASE1 無 対策  ―  1 .00  
CASE2-3  2006 年  0 .06  0 .08  
CASE3-1  2011 年 （ 5 年 後 ）  0 .05  0 .07  
CASE3-2  2016 年 （ 10 年 後）

0.73  

0 .05  0 .04  
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図 -  4 .2 .13  対 策 時 期の 比 較解析 結 果  
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4.2.3  結論  

建 設 後 100 年 以 上 を 経 過 し た 老 朽 化 ト ン ネ ル を 対 象 と し て 変 状 進 展 解 析 を

行 い，今後 の対策工 設計を想 定して検 討を行っ た．その 結果，以 下に示す 知 見

が 得られた ．  

・  本 トン ネル では ，長 期間 の計 測デ ータ が継 続的 に測 定さ れて おり ，

解 析を 適用 する こと で比 較的 精度 よく 変状 状況 を再 現す るこ とが で

き た． この 結果 から ，継 続的 な観 察・ 計測 が変 状予 測や 対策 工検 討

に おいて重 要である ことが再 確認され た．  

・  側 壁部 の押 し出 しに 対し ては ，背 面空 洞へ の裏 込注 入工 を行 い， 覆

工 の変 形モ ード を抑 制す るこ とが 効果 的で ある ．ま た， ロッ クボ ル

ト 補強 工の 設計 では ，周 辺地 山の 塑性 領域 を推 定し ，十 分な 定着 長

を 確保する 必要があ る．  

・  現 在の 変状 状況 を再 現し た結 果， 周辺 地山 の強 度低 下は 大規 模に 進

み ，残 留強 度に 近い 状態 であ るこ とが 推定 され た． この よう に， 強

度 低下 が進 んだ 変状 トン ネル に対 して は， でき る限 り早 急に 対策 す

る こと が有 効で あり ，対 策が 遅れ れば 内空 断面 の縮 小が さら に進 展

す ることが 懸念され る．  

 

4.3  路 盤変状の 事例  

4.3.1  対 象トンネ ルの概要  

(1)ト ンネル概 要  

B ト ン ネル は，延長 3,193m の 鉄道複 線トンネ ルである ．昭和 35 年 1 月 に

着 工，昭和 38 年 7 月 に 竣工 し，側壁 導坑先進 工法と上 部半断面 工法で施 工 さ

れ た．掘削 中に温泉 余土区間 3 ヶ所に 遭遇，そ の延長は 535m で 全延長の 21%

に あたる．こ の区間 では，掘削 1 週間 後に地山 の押し出 しが生じ，支保工 の座

屈 や矢板の 破損など が発生し た．その ため，覆 工構造に は図 -4 .3 .1 に示す 2 回

巻 が 採 用 さ れ ， 外 巻 が 無 筋 コ ン ク リ ー ト （ 巻 厚 700mm） ， 内 巻 工 が 鉄 筋 コ ン

ク リ ー ト （ 巻 厚 400mm） と な っ て い る ． な お ， 覆 工 断 面 は 全 区 間 に お い て 馬

蹄 形を呈し ており， インバー トの施工 区間は 990m であ る．  

(2)地 形・地質  

本 ト ン ネ ル 周 辺 の 地 質 は ， 火 山 噴 出 物 と 安 山 岩 層 を 主 体 と し た 安 山 岩 溶 岩 ，

凝 灰角礫岩 ，凝灰岩 などで構 成され，断層岩脈 が発達し ，安山岩 層中には 温泉  
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図 -  4 .3 .1  ト ン ネル断 面 図  

作 用を受け て変質し た温泉余 土が存在 する ．施 工時の湧 水量は，トン ネル 延長

3,193m に 対して坑 口流量 25ℓ / sec と 全区間に じみでる 程度であ った．ま た ，

施 工時の吸 水膨張測 定では膨 張率が 5 .5～ 6.8%を 示し，室 内試験で は一軸圧 縮

強 さが q u =5 .1～ 6.3  MPa で あっ た．施工 時の押し 出し測定（ 導坑両 側壁間の 測

量 ）では， 掘削後 34 日 を 経過 して 380mm の 押し 出しを示 し，地山 強度比を

算 定すると Cf=0.80～ 0 .98 と 変状の発 生が懸念 される結 果であっ た．  

本 トンネル では，維 持管理の 一環とし て各種調 査が実施 され．表 -4 .3 .1 に 示

す 物性値が 得られて いる．こ れによる と，モン モリロナ イト含有 量が 20%以 上

で，かつ自 然含水比が 20%以 上であり，膨張圧 が発生す る可能性 が非常に 高い

と 判断され た．  

表 -  4 .3 .1  調 査 で得ら れ た地山 物 性値  

資 料採取場 所   
92k703m 92k706m 92k711m 

膨 張性の  
指 標の例 4 ) ～ 8 )

モ ンモリロ ナイト含 有量 (%)  74  ―  54  ≧ 20 
膨 張率 (%)  26～ 27 0 .12～

0.25  
6 .5～ 8.1  ≧ 20 

浸 水崩壊度  
(ス レ ーキン グ区分 )  

D  ―  D  D 

単 位体積重 量（湿潤）(kN/m 3 )  20  21  18  ≦ 20.5  
単 位体積重 量（乾燥）(kN/m 3 )  16  18  14  ≦ 18 
自 然含水比 (%)  23  19  29  ≧ 20 
液 性限界 (%)  91  63  84  ≧ 100 
塑 性指数  63  40  56  ≧ 25 
一 軸圧縮強 さ (MPa)  ―  0 .041～

0.063  
―  ≦ 4 
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図 -  4 .3 .2  地 質 縦断面 図 および 地 形図（ 一 部）  

変 状区間近 傍の地質 縦断面図 および地 形図を図 -4 .3 .2 に 示す．  

(3)変 状状況  

本 トンネル では， 92k700m 付 近の約 20m の 区間 において ，覆工お よび イ ン

バ ートで変 状が発生 しており ，数々の 計測・調 査が行わ れている ．変状が 発 生

し た時期に ついては 特定でき ていない が，近年 になって 発生した ものと推 定 さ

れ，特に路 盤の変状 が顕著で ある．主 な変状現 象は，図 -4 .3 .3 に 示すよう に中

央 通路の盛 り上がり ，中 央通 路での多 数のひび 割れ ，上 り線側イ ンバート の開

口 ひび割れ などであ る．  

インバート

下線

中央通路側壁

中央通路

中央通路側壁

上線

インバート

0m 10m 20m 30m 40m 50m

中央通路盛り上がり

中央通路に多数のクラック

インバート開口

　　　中央通路
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図 -  4 .3 .3  92k700m 付 近 の変状 展 開図  



 
第 4 章 地山劣化モデルを用いた対策工設計法の検討 

   
 

78

 
図 -  4 .3 .4  変 状 箇所に お けるイ ン バート の 構造欠 陥  

変 状要因の うち，地質 的要因と しては，前 述の温泉 余土の存 在が挙げ られ る ．

本 トンネル の周辺地 山は ，温 泉作用に より変質 した温泉 余土が存 在し ，変 状区

間 での周辺 地山は温 泉余土に よって構 成されて いる ．そ のため，トン ネル 掘削

に 伴う周辺 地山の緩 みが長期 間の強度 低下を引 き起こし，トンネ ルに塑性 圧 が

作 用したも のと考え られる．  

一 方，構造 的要因を 確認する ために， 変状発生 箇所 の 92k700m で 覆工の ボ

ー リ ン グ 調 査 が 行 わ れ て い る ． こ の 結 果 ， 巻 厚 は 側 壁 ， ア ー チ と も に 十 分 で ，

背 面空洞も 存在しな かった．し かし，図 -4 .3 .4 に 示 すよ うに，イ ンバート と側

壁 の 接 合 部 が 一 部 破 砕 し ， 設 計 ど お り に 施 工 さ れ て い な い こ と が 確 認 さ れ た ．

こ のため，側 壁から の作用荷 重がイン バートに 軸力とし て十分に 伝達しな い 構

造 となって いること が推定さ れた ．し たがって ，本 トン ネルでは 地質的要 因よ

り も，むし ろ構造的 要因が路 盤変状に 大きく影 響してい るものと 判断した ．  

(4)対 策工  

92k700m 付 近 に お け る 路 盤 の 隆 起 お よ び 中 央 通 路 で の 多 数 の ひ び 割 れ の 発

生 と い っ た 変 状 に 対 し て は ， 2003 年 に 側 壁 部 と 路 盤 部 に ロ ッ ク ボ ル ト 補 強 工

が 施工され ている．施工 後の 路盤の隆 起はやや 収まった 傾向にあ るが ，今 後も

継 続 的 な計 測 監 視が 必 要 であ る ． 表 -4 .3 .2， 図 -4 .3 .5 に ロ ッ ク ボル ト 補 強工 の

概 要を示す ．  

表 -  4 .3 .2  ロ ッ クボル ト 補強工 の 諸元  

ロ ックボル トの仕様  ロ ックボル トの数量  
使 用鉄筋  SD345 D25 本 数／断面 4 本 ／ 断面  
ロ ックボル ト長  6 .0m ピ ッチ  1 .3m 
プ レストレ ス  50kN 本 数  96 本  
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図 -  4 .3 .5  ロ ッ クボル ト 補強工 図  

4.3.2  変 状進展解 析  

(1)解 析条件の 整理  

1)解 析断面の 選定  

変 状進展解 析の解析 断面とし ては，路 盤の隆起 が顕著な 92k705m 地 点 を 選

定 した ．こ の地点に おける変 状状況，覆工 状態 および路 盤変位の 経時変化 は次

の とおりで ある ．主 な変状状 況として ，路 盤の 隆起およ び上り線 側インバ ート

の 開口ひび 割れが確 認されて おり，周 辺地山か ら塑性圧 が作用し ているも の と

考 えられた ． 92k705m 地点の 上り線に おける路 盤変位量 を図 -4 .3 .6 に示 す．  

路 盤 変 位 の 発 生 時 期 は 不 明 で あ る が ， ロ ッ ク ボ ル ト 補 強 工 施 工 前 は 90mm/

年 程度の顕 著な変位 速度を示 しており ，その変 位量は累 積で 300mm 程度で あ

る ． 2003 年 の ロ ッ ク ボ ル ト 補 強 工 施 工 後 の 変 位 速 度 は ， 以 前 よ り も 若 干 抑 制

さ れている 傾向にあ る．  
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図 -  4 .3 .6  路 盤 変位の 計 測結果  
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2)物 性値の設 定  

地 山物性値 の設定に 当たって は，前述 の調査結 果で得ら れている 一軸圧縮 強

さ qu =  0 .041～ 0.063  MPa を用 いて事前 解析を行 った．そ の結果，掘削時の 変

位 が非常に 大きくな ったため ，一 軸圧 縮強さ qu の 入力値 を見直す こととし た．

そ こで，解 析で施工 時の膨張量 380mm を 再現 したとこ ろ，qu =  4 .0  MPa が 妥

当 であるこ とが分か った．そ の他の地 山物性に ついては ，アイダ ンら 1 ) , 2 )や 蒋

ら 3 )が 整理 した軟岩 における 一軸圧縮 強さと各 種の物性 値との相 関関係か ら 推

定 すること とした．また，残 留せん断 強度につ いては，本トンネ ル近傍の ト ン

ネ ルで行わ れた地質 調査の結 果をもと に設定し た．本解 析に用い る地山物 性 値

を 表 -4 .3 .3 に 示 す．  

な お，覆工 の物性値 が存在し なかった ため，覆 工の劣化 は起こっ ていな い も

の と仮定し，無筋コ ンクリー トと鉄筋 コンクリ ートの標 準的な物 性値を解 析 に

用 いること とした．本解析に 用いる覆 工コンク リートの 物性値を ，表 -4 -3 .4 に

示 す．  

表 -  4 .3 .3  解 析 に用い る 地山物 性 値  

  試験値 アイダンら 1),2) 蒋ら 3) 設定値 
単位体積重量 kN/m3 21 20 ― 21 
一軸圧縮強さ MPa 4.0 ― ― 4.0 
変形係数 MPa ― 560 400 400 
ポアソン比 ― ― 0.36 0.20～0.40 0.35 
せん断強度 MPa ― 1.2 1.0 1.2 
内部摩擦角 ° ― 28 28 30 
ダイレタンシー角 ° ― ― ― 15 
残留一軸圧縮強さ MPa ― 1.2 2.0 ― 
残留せん断強度 MPa 0.05 0.31 0.48 0.05 
残留内部摩擦角 ° ― 35 38 30 
残留ダイレタンシー角 ° ― ― ― 15 

 

表 -  4 .3 .4  覆 工 コンク リ ートの 物 性値  

 無筋コンクリート 
（外巻） 

鉄筋コンクリート 
（内巻工） 

設計基準強度 f’ck =18 N/mm2 f’ck =24 N/mm2 
単位体積重量 γc = 23.0 kN/m3 γc = 24.5 kN/m3 
弾性係数 Ec = 2.2×104 N/mm2 Ec = 2.5×104 N/mm2 
ポアソン比 0.2 0.2 
内部摩擦角 Φ＝30° Φ＝30° 
引張強度 ft=1.6 N/mm2 ft=1.9 N/mm2 
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3)解 析モデル の作成  

解 析モデル は半断面 モデルと し，モデ ル上方，右側から 土被りに 相当す る 分

布 荷重を側 圧係数 K＝ 1.0 で作 用させた ．解析モ デル図を 図 -4 .3 .7 に 示 す．  

覆 工 の モ デ ル 化 で は ， 側 壁 部 お よ び ア ー チ 部 が 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト

（ t=400mm） と無筋 コンクリ ート（ t=700mm）の 2 回巻 であるこ とを再現 し

た ．ま た，重要 な変 状要因と 考えられ るインバ ートと側 壁との接 合部につ いて

は ，接 合面 の強度を 設定し，これ らの 滑りと分 離を表現 できるイ ンターフ ェー

ス 要素を設 置した．なお，矢 板工法に よる施工 であるこ とを考慮 して，覆 工 と

地 山の間に もインタ ーフェー ス要素を 配置し，背面 空洞 はないも のとした ．覆

工 モデル図 を図 -4 .3 .8 に示 す．  

4)解 析ケース  

本 検討では ，イ ンバ ート接合 部におけ る構造欠 陥の影響 および対 策工の効 果

を 評価する 目的で， 以下のよ うに解析 ケースを 設定した ．  

イ ン バ ー ト と 側 壁 の 接 合 形 状 を 把 握 す る 目 的 で ボ ー リ ン グ 調 査 が 実 施 さ れ

た が，詳細 な形状が 特定され ていない ．そこで ，はじめ に妥当な インバー ト接  

60m

120m

 

鉄筋コンクリート

無筋コンクリート

インターフェース要素

インターフェース要素

 

図 -  4 .3 .7  解 析 モデル  図 -  4 .3 .8  覆 工 モデル 図  
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(a )CASEA-1： 設 計形 状  (b )CASEA-2： 垂 直接 合  ( c )  CASEA-3：ス トラ ッ ト接合  

図 -  4 .3 .9  イ ン バート 接 合形状 の 比較モ デ ル  

 

合 形状を特 定する目 的で ，接 合形状を パラメー タとした 比較解析 を行った ．想

定 した接合 形状を図 -4 .3 .9 に 示す．設 計通りの 形状で施 工された 場合を想 定 し

た CASEA-1， 施 工 の 容 易 に す る た め に 接 合 部 を 垂 直 に 接 合 し た 場 合 を 想 定 し

た CASEA-2， イ ン バ ー ト を ス ト ラ ッ ト 的 に 覆 工 の 内 側 に 設 置 し た 場 合 を 想 定

した CASEA-3 の 3 パ ターンを 想定して 比較検討 を行うこ ととした ．  

路 盤変位が ある時期 を境に急 増してい ることか ら，イン バート接 合部の破 断

が 懸 念され た ．そこ で ， CASEA の 解析 で 接合形 状 を決定 し た後， 接 合部の 破

断 を再現す る目的で ，イ ンバ ートの接 合強度に 関する比 較解析を 行った．イ ン

バ ート接合 強度に関 する解析 ケースを 表 -4 .3 .5 に 示 す．  

CASEA， CASEB に よ って路盤 変状を再 現した後 ，実際に 施工され たロ ッ ク

ボ ルト補強 工と今後 の対応と して接合 部の断面 改築を 3 年 後 に実 施するこ と を

想 定して，対策 工モ デルによ る比較解 析を行っ た．対策 工に関す る解析ケ ース

を 表 -4 .3 .6， モデル化 の手法を 表 -4 .3 .7 に 示 す．  

 
表 -  4 .3 .5  イ ン バート 接 合強度 に 関する 解 析ケー ス  

イ ンターフ ェース要 素入力値  
ケ ース  せん断強度 

C(N/mm 2 )  
内部摩擦角 

φ  ( ° )  
引 張強度  

f t (N /mm 2 )
イ ンバート 接合強度  

CASEB-1  2 .60  15  0 .80  コ ンクリー トの 1/2  
CASEB-2  0 .65  10  0 .20  コ ンクリー トの 1/8  
CASEB-3  0 .41  10  0 .13  コ ンクリー トの 1/12  
CASEB-4  0 .00  10  0 .00  接 合強度を 0 と設定  
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表 -  4 .3 .6  対 策 工に関 す る解析 ケ ース  

ケ ース  対  策  工  
CASEC-1  無 対策  

CASEC-2  ロ ックボル ト補強工  
（ 現況）  

CASEC-3  ロ ックボル ト補強工  
＋ 断面改築 （ 3 年後 追加）

 

表 -  4 .3 .7  対 策 工のモ デ ル化  

対策工 設計値 モデル化 
ロックボルト 表-4.3.2 に示すとおり 設計値に準じたケーブル要素を設置 
断面改築 せん断強度 C = 5.20 N/mm 2

内部摩擦角φ = 30° 
引張強度   ft = 1.60 N/mm 2

インターフェース要素の強度を健全な

コンクリート相当に設定 

 

(2)解 析結果  

1)イ ンバート 接合形状 の検討  

CASEA の 変 状進展解 析の結果 から，中央 通路の路 盤変位を 図 -4 .3 .10 に 示 す ．

ま た，残留 強度到達 時（ 低減率 100%）のト ンネ ル周辺の 変位図を 図 -4 .3 .11 に

示 す．  

残 留強度到 達時の路 盤変位量 は，CASEA-1 で 55mm，CASEA-2 で 215mm，

CASEA-3 で 4,000mm（ 4m） と な っ た ． こ れ ら の 結 果 か ら ， 実 際 の 路 盤 変 位

300mm を再 現するに は，インバ ートと側 壁の接合 形状を CASEA-3 と するこ と

が 妥当と判 断した．  
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図 -  4 .3 .10  CASEA に お ける路 盤 変位量 と 低減率 の 関係  
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1.0m

 

(a )CASEA-1： 設 計形 状  (b )CASEA-2： 垂 直接 合  ( c )  CASEA-3：ス トラ ッ ト接合  

図 -  4 .3 .11  CASEA に お けるト ン ネル周 辺 の変位 図 （残留 強 度到達 時 ）  

 

2)イ ンバート 接合強度 の検討  

CASEB の 変 状進展解 析の結果 から，中 央通路の 路盤変位 量を図 -4 .3 .12 の よ

う に整理し た．この結 果，路盤変 位が急増 する実現 象を再現 するには CASEB-3

が 妥当と判 断した．  

3)せ ん断強度 と時間の 関係の検 討  

実 測の路盤 変位速度が 92mm/年で ある ことを用 いて，解析 で得られ た路盤 変

位 量からせ ん断強度 と時間の 関係を図 -4 .3 .13 の ように設 定した．  
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図 -  4 .3 .12  CaseB にお け る路盤 変 位量と 低 減率の 関 係  
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図 -  4 .3 .13  せ ん 断 強度 と 時間の 関 係  

 

  

(a )変 位 図  (b )塑 性 領域 図  

図 -  4 .3 .14  解 析 に よる 現 況の推 定 結果  

 

ま た ， CASEB-3 の 解 析 結 果 か ら ， ト ン ネ ル 周 辺 地 盤 の 強 度 低 下 は ピ ー ク 強

度 から 83％ 程度低減 し，残留 強度に近 い状況で あること が算定さ れた ．現 況の

変 位 図 お よ び 塑 性 領 域 図 を 図 -4 .3 .14 に 示 す ． こ の よ う に ， イ ン バ ー ト 下 部の

地 山が盤膨 れしてイ ンバート が隆起し，実際の 変状状況 に近い現 象を再現 す る

こ とができ た．また，塑性領 域につい ては，ア ーチ部周 辺だけで なく，イ ンバ

ー ト下部に も発生し ており， 盤膨れの 要因にな っている と判断で きる．  

4)対 策工の比 較解析  

ト ンネル竣 工直後か ら強度低 下が発生 したと仮 定し ，計 測開始ま での経過 年

数 を考慮し た解析と 計測値を 整理した 結果を図 -4 .3 .15 に 示す．  

実 際 に 施 工 さ れ た ロ ッ ク ボ ル ト 補 強 工 を 想 定 し て 変 位 抑 制 効 果 を 算 定 し た

と ころ，変 位速度は 半減（ 92mm/年⇒ 40mm/年程 度）した が，路盤 隆起を完 全  

：弾性領域

：塑性領域
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(a )全 解 析結 果  (b )現 況 拡大 図  

図 -  4 .3 .15  対 策 工 の比 較 解析結 果  

 

に 抑制する には至ら ない結果 となった ．そこで ， 3 年後 にインバ ート接合 部 の

断 面 改 築 を 実 施 し た 場 合 を 想 定 し て 解 析 を 実 施 し た 結 果 ， 変 位 速 度 が ほ ぼ

0mm/年に抑 制される 結果が算 定された ．  

 以上の結 果から，盤 膨れに よるイン バート接 合部の破 断が要因 となって 路 盤

隆 起が発生 した変状 トンネル では，接 合部にお ける構造 欠陥を断 面改築で 健 全

に すること が も効 果的であ ることが 確認され た．  

4.3.3  結 論  

顕 著な路盤 隆起が発 生したト ンネルを 対象とし て変状進 展解析を 行い ，実 際

に 施工され た対策工 と追加対 策工の効 果に関す る検討を 行った．その 結果 ，以

下 に示す知 見が得ら れた．  

・  内 空断 面の 縮小 だけ でな く， 盤膨 れに よる 路盤 変状 に対 して も本 手

法 の適用性 が高いこ とが確認 された．  

・  周 辺地 山の 強度 低下 だけ でな く， イン バー トの 接合 形状 とい う構 造

欠 陥が路盤 変状の進 展に大き く影響す ることが 確認され た．  

・  ロ ック ボル ト補 強工 によ って 路盤 の変 位速 度は 低減 され るが ，構 造

欠 陥を 残し たま まで は， 変位 速度 を抑 制す るに は至 らな い． しか し

な がら ，構 造欠 陥の 断面 改築 を実 施す れば ，路 盤隆 起を 抑制 する こ

と が可 能と なる ．こ のこ とか らも ，構 造欠 陥を 残さ ない 設計 ・施 工

の 重要性が 再確認さ れた．  
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4.4  三 次元解析 の事例  

4.4.1  対 象トンネ ルの概要  

(1)ト ンネル概 要  

C ト ン ネル （下り線 ）は，延長 2,468m の鉄 道単線 1 号型 トンネル である ．

下 り線は， 1960 年 1 月に着 工し，湧 水によっ て泥土化 する地山 に苦労し な が

ら も，1961 年 2 月に 竣工した．掘削工法 は主に上 部半断面 先進工法 がとられ ，

他 に 底 設 導 坑 先 進 工 法 も 採 用 さ れ た ． こ の す ぐ 南 側 を ， 下 り 線 に 先 立 ち 1955

年 7 月 に竣 工した上 り線が並 走してお り，その 離れは約 20m で あ る．下り 線

と 上り線の 位置関係 を図 -4 .4 .1， 図 -4 .4 .2 に示 す．  

 

A

A'

Ｃトンネル
入口 205k367m

Ｃトンネル
出口 207k826m

Ｃトンネル 下り線

Ｃトンネル 上り線

A

A'

Ｃトンネル
入口 205k367m

Ｃトンネル
出口 207k826m

Ｃトンネル 下り線

Ｃトンネル 上り線

 

図 -  4 .4 .1  ト ン ネル平 面 図  

 
図 -  4 .4 .2  ト ン ネル横 断 面略図 （ 平面図 A-A’断 面 ）  
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図 -  4 .4 .3  ト ン ネル断 面 図の例  

 

ト ンネル断 面は ，図 -4 .4 .3 に 示すよう にインバ ートあり の馬蹄形 を呈して お

り ，覆工の 設計巻厚 は地盤条 件に応じて 300～ 600mm が 採用され ている．  

(2)地 形・地質  

本 トンネル の土被り は，図 -4 .4 .4 に 示す ように 60～ 140m であ る．周 辺の地

質 は，新第 三紀層の 灰青色泥 岩（ 頁岩 ），砂質 頁岩 ，凝 灰質砂岩 およびそ の各

種 互層から なってい る．特に 泥岩層は ，浸水に よって膨 張し，泥 状となる 極 め

て 劣悪な地 質である ．  

(3)変 状状況  

本 トンネル の下り線 では，図 -4 .4 .4 に 示すよう に 206k000m～ 207k450m と

約 1.5km に 及ぶ長い 区間で変 状が発生 した． 1988 年 に 206k720m 付 近で実 施

さ れた変状 調査では，図 -4 .4 .5 に示 すよ うに天端 部の圧ざ，側壁部 の水平ひ び

割 れ，マン ホールで の輪切り ひび割れ 等の変状 が確認さ れた．ま た，調査 箇 所

の 近傍では ，覆 工片 の剥落が 確認され ていた．これ らの 変状状況 や周辺地 山が

新 第三紀の 膨張性泥 岩で構成 されてい ることか ら，トン ネル掘削 に伴う周 辺 地

山 の緩みが 長期間の 強度低下 を引き起 こし，ト ンネルに 塑性圧が 作用した もの  

206k820m

 

図 -  4 .4 .4  変 状 発生区 間  
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(a )覆 工 の状 態  (b )変 状 展開 図  

図 -  4 .4 .5  206k720m 付 近 の変 状 状況  

と 推定され た．さら に，数回 実施され た覆工の ボーリン グ調査で は，巻厚 不 足

や 背面空洞 が確認さ れ，構造 欠陥が変 状を進展 する要因 となって いること が 確

認 されてい た．  

な お，下り 線に先立 って施工 された上 り線では ，顕著な 変状は発 生して い な

い ．上 下線 ともに本 坑では路 盤変状が 発生して いないが ，上 下線 間の連絡 坑で

は 本線との 接続部で 路盤隆起 が確認さ れており，局所的 ではある が盤膨れ の 変

状 が発生し ている．ま た，連 絡坑にお いては，図 -4 .4 .6 の よ うに 側壁部で 引張

ひ び割れが 発生し， 施工目地 部におい て輪切り ひび割れ が確認さ れている ．  

 

 

図 -  4 .4 .6  連 絡 坑の変 状 展開図  

 

ひび割 れ 

圧 ざ 
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図 -  4 .4 .7  対 策 工の施 工 区間  

(4)対 策工  

側 壁部のひ び割れや 押し出し 等の変状 に対して は，図 -4 .4 .7 に 示す 各種 対 策

工 が施工さ れている，覆工天 端部の覆 工片の剥 落および 圧ざが発 生した区 間 に

対 しては， 図 -4 .4 .8 に 示 すセ ントル補 強工が施 工された ．  

 
図 -  4 .4 .8  セ ン トル補 強 工図  
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m0.4=l
プレストレス：10t

 

図 -  4 .4 .9  ロ ッ クボル ト 補強工 図  

ま た，1mm/年 以上 の断 面縮小が 確認された 206k820m 付近 において は，1997

年 に図 -4 .4 .9 に示 すロ ックボル ト補強工 が施工さ れ，2005 年 に 裏込 注入工が 追

加 された．  

4.4.2  三 次元変状 進展解析  

(1)解 析条件の 整理  

1)解 析区間の 選定  

本 トンネル が，上下 線の双設 トンネル で下り線 のみに変 状が発生 している こ

と ，上 下線 間の連絡 坑におい て変状が 発生して いること を考慮し ，地 山劣 化モ

デ ルによる 解析を三 次元モデ ルに拡張 すること を試みた ．上 記の 観点から ，三

次 元変状進 展解析の 解析区間 として， 図 -4 .4 .10 に 示 す 206k820m 地 点を中 心

と した区間（変状発 生区間：モデル① ）と 206ｋ 984ｍ 50 地 点を中 心とした 区

間 （連絡坑 区間：モ デル②） を選定し た．  

変 状発生区 間（モデ ル①）で は，側壁 の押し出 しによる 内空の縮 小，施工 打

継 部での目 地切れ・食い 違い ，右 側壁 下部の軸 方向の開 口ひび割 れ等が発 生し

た ． こ の 地 点 で は ， 1992 年 か ら 内 空 断 面 測 定 が 行 わ れ て お り ， 現 在 も 測 定 を

継 続してい る．下り線 1-A 側 線の内空 変位量の 経時変化 を図 -4 .4 .11 に 示す ．

ロ ックボル ト補強工 施工前は 1.46mm/年程 度の 縮小傾向 を示して いたが，施 工

後は 0.92mm/年と対 策による 効果が確 認された．しかし，変位の 抑制を目 的 と

し て， 2005 年 に 裏込 注入工を 追加で実 施し，現 在も経過 が観測さ れている ．  

ま た，連絡 坑区間（モ デル②）では，本 坑にお ける顕著 な変状は 観測され て

い ない．し かしなが ら，連絡 坑におい ては，図 -4 .4 .6 に 示したよ うに本坑 との

接 続部にお ける路盤 隆起や施 工目地部 の輪切り ひび割れ，側壁部 の引張ひ び 割

れ が確認さ れている ．  

以 上の変状 状況を踏 まえ，変 状発生区 間（モデ ル①）で は双設ト ンネル に お

け る変状進 展の再現 ，連絡坑 区間（モ デル②）ではトン ネル接続 部におけ る変  



 
第 4 章 地山劣化モデルを用いた対策工設計法の検討 

   
 

92

モデル① モデル② 

連絡坑 

 

図 -  4 .4 .10  解 析 区 間の 平 面縦断 面 図  
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図 -  4 .4 .11  206k820m 地 点 にお け る内空 変 位の経 時 変化  

状 進展の再 現を目的 として，三 次元モ デルを適 用した変 状進展解 析を実施 す る

こ ととした ．  
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2)物 性値の設 定  

本 トンネル では，地 山物性値 に関する データが なかった ため，地 山の一 軸 圧

縮 強さを地 山強度比 から算定 すること とした ．地 山強度比 Cf は ，一 般に Cf <  2

の 場合に掘 削に伴う 押し出し や膨張性 が発生す ると考え られている 4 )．本 ト ン

ネ ルでは，掘削 時に 支保工が 変形する ほどの膨 張性が確 認された ことから ，地

山 強度比を Cf＝ 1.0 と 仮 定し て一軸圧 縮強さを 算定する こととし た．また ，解

析 に必要な その他の 地山物性 値に関し ては，ア イダンら 1 ) , 2 )や蒋 ら 3 )が提 案 す

る 一軸圧縮 強さと各 種の物性 値との相 関関係か ら設定す ることと した．変 状 発

生 区 間 （ モ デ ル ① ） ， 連 絡 坑 区 間 （ モ デ ル ② ） と も に 地 山 物 性 値 は 共 通 と し ，

表 -4 .4 .1 の ように設 定した．なお，変 状発生区 間（モデ ル①）に おいては ，事

前 解析を行 って物性 値に関す る検討を 行い ，変 状の発生 が著しく ，ロ ック ボル

ト 補強工＋ 裏込注入 工が実施 された 206ｋ 810ｍ ～ 830ｍ区 間の地山 強度（せ ん

断 強度，内 部摩擦角 ）を他の 区間の 75％ に 低減 して設定 すること とした．  

ま た ， 覆 工 調 査 で コ ン ク リ ー ト の 健 全 性 が 確 認 さ れ て い た た め ， モ デ ル ① ，

② ともに設 計基準強 度（ f’ck =21 N/mm2）に 準じて，表 -4 .4 .2 に 示 す無 筋コンク リ

ー トの標準 的な物性 値を用い ることと した．  

 
表 -  4 .4 .1  解 析 に用い る 地山物 性 値  

  算定値 アイダンら 1),2) 蒋ら 3) 設定値 
一般部 

変状卓越区間

206k810m 
～830m 

単位体積重量 kN/m3 ― 18 ― 18 一般部と同じ

一軸圧縮強さ MPa 1.1 ― ― 1.1 ― 
変形係数 MPa ― 90 110 100 
ポアソン比 ― ― 0.45 0.20～0.40 0.30 一般部と同じ

せん断強度 MPa ― 0.38 0.26 0.31 
内部摩擦角 ° ― 20 38 30 
ダイレタンシー角 ° ― ― ― 15 

一般部の 
75% 

残留一軸圧縮強さ MPa ― 0.79 0.70 ― ― 
残留せん断強度 MPa ― 0.27 0.17 0.01 
残留内部摩擦角 ° ― 21 38 15 
残留ダイレタンシー角 ° ― ― ― 15 

一般部の 
75% 

 
表 -  4 .4 .2  覆 工 コンク リ ートの 物 性値  

設計基準強度 f’ck =21 N/mm2 
単位体積重量 γc = 23.0 kN/m3 
弾性係数 Ec = 2.35×104 N/mm2

ポアソン比 0.2 
内部摩擦角 Φ＝30° 
引張強度 ft=1.8 N/mm2 
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3)解 析モデル の作成  

解 析モデル の作成に 当たり，両解 析断 面の変状 箇所にお ける覆工 および背 面

地 山の状態 を整理し た．  

変 状 発 生 区 間 （ モ デ ル ① ） で は ， 1996 年 に 実 施 さ れ た 覆 工 の ボ ー リ ン グ 調

査 で，設計 巻厚 450mm に 対し て，右側 壁が 600mm，左側 壁が 250mm と 確 認

さ れている ．また，覆工背面 の泥岩は 亀裂が多 く，風化 で赤褐色 化してい る こ

と が確認さ れた．さ らに，2004 年 に天 端背面の 空洞調査 が行われ，206k820m

地 点では約 60mm の 背面空洞 が存在し，天端部 巻厚は 300mm であ ることが 判

明 した． 206k820m 地 点の変状 状況と覆 工の状態 の模式図 を図 -4 .4 .12 に 示す ．

解 析におい ては，覆 工厚 を 300mm で一 定とし， 調査結果 を踏まえ て下り線 に

背 面空洞を 想定した ヌル要素（ 応力を伝 播しない 要素）を設 定するこ ととした ． 

変 状対策工 としては ， 1997 年 にロック ボルト補 強工 が 206ｋ 816ｍ ～ 820ｍ

区 間に 4 本 /断面，1.2ｍ ピッチ で，2005 年 に は背 面空洞に 対する裏 込注入工 が

206ｋ 808ｍ ～ 883ｍの 区間に施 工されて いる．解 析におい ては，ロ ックボル ト

補 強工を想 定して設 計値に準 じたケー ブル要素 を設置し，裏込注 入工を想 定 し

て 背面空洞 に覆工要 素を配置 すること で対策工 を表現し た．なお ，そ れぞ れの

設 置区間に ついても ，実際の 施工区間 に準じて 設定を行 った．  

連 絡 坑 区 間 （ モ デ ル ② ） で は ， 本 坑 に お い て は 変 状 が 観 測 さ れ て い な い が ，

連 絡 坑 に お い て は 引 張 ひ び 割 れ や 輪 切 り ひ び 割 れ が 観 測 さ れ て い る ． そ こ で ，

連 絡坑にの み背面空 洞を表現 するヌル 要素を設 置するこ ととした．解析モ デ ル

の 作成では ，図 -4 .4 .13 に示す 連絡坑断 面を参考 に，図 -4 .4 .14 のよ うにモデ ル

化 を行った ．  

巻厚
600mm

巻厚
250mm

背面空洞

食い違い 26mm

内空の縮小

巻厚
300mm

 

図 -  4 .4 .12  206k820m 地 点 の変 状 状況と 覆 工状態 の 模式図  
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(a )連 絡 坑断 面  (b )連 絡 坑接 続 部  

図 -  4 .4 .13  連 絡 坑 断面 図  

 

 

図 -  4 .4 .14  連 絡 坑 区間 の モデル 化 （モデ ル ②）  

変 状発生区 間（モデ ル①），連絡坑区 間（モデ ル②）と もに，モ デルの 側 方

境 界 お よ び 下 方 境 界 を ロ ー ラ ー 支 持 と し ， 上 方 境 界 か ら は 図 -4 .4 .10 に 示 し た

平 面縦断面 図を用い て，両解 析区間の 土被りを 忠実に考 慮して分 布荷重を 作 用

さ せた ．解 析モデル 図を図 -4 .4 .15，図 -4 .4 .16，初 期応力解 析の結果 を図 -4 .4 .17

に 示す．  

解 析手順と しては， 上り線が 1955 年 ，下り線 が 1962 年 に 竣工 されたこ と

を 考慮し，解 析手順 としては，まず上 り線の掘 削，覆工 要素の設 置を行い，次

に 下り線の 掘削，覆 工要素の 設置を行 った．  
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図 -  4 .4 .15  変 状 発 生区 間 （モデ ル ①）の 解 析モデ ル 図  

 
図 -  4 .4 .16  連 絡 坑 区間 （ モデル ② ）の解 析 モデル 図  

  
(a)変 状 発生 区 間（モ デ ル①）  (b)連 絡 坑区 間 （モデ ル ②）  

図 -  4 .4 .17  初 期 応 力コ ン ター図  
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(2)変 状発生区 間の解析 結果  

変 状発生区 間（モ デル ①）の 無対 策を想定 した解析 結果を図 -4 .4 .18 に 示す ．

な お，解析に おける変 位はすべ て下り線 1-A 側 線 の値であ る．図に示 すように ，

各 地 点 とも に 強 度低 下 に よっ て 変 位が 増 加 して い る ．特 に 206ｋ 820ｍ で は ，

他 の 領 域 の 75％ に 強 度 設 定 し た こ と で 実 際 の 計 測 値 に 近 い 顕 著 な 変 位 量 を 再

現 す る こと が で きた ． こ の解 析 結 果を 用 い て， 変 状 の顕 著 な 206ｋ 820ｍ の 計

測 値 と 無 対 策 の 解 析 結 果 か ら ， 図 -4 .4 .19 の よ う に 内 空 変 位 速 度 の フ ィ ッ テ ィ

ン グを行っ た．なお，内空変 位速度には 206k820m にお ける対策 前の 1.46mm/

年 を採用し た．  

次 に，対策 工による 変位の抑 制効果を 図 -4 .4 .20，図 -4 .4 .21，図 -4 .4 .22 に 示

す ． な お ， 変 状 発 生 区 間 （ モ デ ル ① ） で モ デ ル 化 し て い る 206ｋ 770ｍ ～ 840

ｍ のうち，ロ ックボル ト補強工 は 206ｋ 815.2ｍ ～ 820ｍ の区 間（ 1.2ｍ ピッチ），

裏 込注入工は 206ｋ 808ｍ ～ 840ｍ の 区間 にのみ設 置してい る．主な 解析結果 を

以 下に示す ．  
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図 -  4 .4 .18  無 対 策 の内 空 変位量 と 低減率 の 関係  
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図 -  4 .4 .19  経 過 時 間と 内 空変位 量 の関係  
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図 -  4 .4 .20  206ｋ 776ｍ に おける 経 過時間 と 内空変 位 量の関 係  
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図 -  4 .4 .21  206ｋ 805ｍ に おける 経 過時間 と 内空変 位 量の関 係  
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図 -  4 .4 .22  206ｋ 820ｍ に おける 経 過時間 と 内空変 位 量の関 係  

変 状 が 顕 著 な 206k820m で 計 測 値 と 解 析 結 果 の フ ィ ッ テ ィ ン グ を 行 っ た た

め，206k776m と 206k805m で は実際よ りも大き な内空変 位が発生 した．また ，

図 -4 .4 .22 の よ う に ， 解 析 で は ロ ッ ク ボ ル ト 補 強 工 の 効 果 が 実 際 よ り も 小 さい

結 果となっ た．これ も，変状 の顕著な 計測断面 でのフィ ッティン グが周辺 地山

の 極端な強 度低下に つながり，ロック ボルト補 強工の定 着が期待 できなく なっ  
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図 -  4 .4 .23  206ｋ 820ｍ の 変位図  

た ためと推 定される ．一方，裏込注入 工につい ては，対 策後の変 位速度が 実 際

に 近い結果 となった．しかしな がら，変位 を完全に 抑制する には至ら なかっ た ．

ま た，206ｋ 808ｍ ～ 840ｍ の 裏込 注入工に よって，206ｋ 805ｍ 地 点の変 位が抑

制 され ，対 策工の三 次元効果 が確認さ れたが，対策 工区 間から 30ｍ 程 度離 れた

206ｋ 776ｍ 地点では ，変位の 抑制効果 は表れな かった．  

206ｋ 820ｍ における ロックボ ルト補強 工実施前（ 1997 年 ，強 度低減率 75％ ）

の 変 位 図 を 図 -4 .4 .23 に 示 す ． 左 が 上 り 線 ， 右 が 下 り 線 で あ る ． 赤 が 初 期 覆 工

形 状，青が 変位量を 20 倍に 拡大した 変位図で ある．下 り線の変 形モード は 側

壁 部の押し 出し，天 端部の突 き上げを 示し，背 面空洞の 影響が表 れている ．  

ま た，覆工 天端にお ける圧ざ の発生を 検討する ために，コンクリ ートの 圧 縮

ひ ず み の 限 界 値 （ ε ' cu＝ 0.0035） に よ る 安 全 性 の 評 価 を 行 っ た ． 塑 性 圧 の 変

状 で も 大 き な 圧 縮 ひ ず み が 発 生 す る 部 位 は 天 端 内 側 で あ る ． そ こ で ，

206k820m の天 端内 側におけ る圧縮ひ ずみにつ いて検討 すること とした．天 端

内 側の圧縮 ひずみの 経時変化 を図 -4 .4 .24 に示す ．図に示 すように ，対策工（ ロ

ッ クボルト 補強工＋ 裏込注入 工）によ って ，圧 縮ひずみ の増加は 顕著に抑 制さ

れ ている．この 結果 から ，今 後早期に 覆工にお いて圧ざ が発生す る確率は 低い

と 推定され る．しか しながら ，内 空変 位速度が 抑制され てはいな い現状を 踏ま

え ると，圧 ざや剥落 の発生に 対して，今後も十 分な観察・計測体 制を継続 す る

こ とが重要 といえる ．  
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図 -  4 .4 .24  206k820m に お ける 天 端内側 の 縁ひず み  
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(3)連 絡坑区間 の解析結 果  

連 絡坑区間（ モデル ②）では，内空変 位が計測 されてい ないため，計測値 と

解 析結果の フィッテ ィングが できない ．そ こで ，連 絡坑 で確認さ れた側壁 部の

ひ び割れ等 の変状状 況を再現 したとこ ろ，地山 強度を 70%に 低減 した段階 が現

況 に近いと 判断して 解析結果 を整理す ることと した．な お，背面 空洞は，変 状

が 確認され ている連 絡坑の天 端背面に のみに考 慮し，本 坑では考 慮してい ない ． 

連 絡坑区間（モデル ②）の変 位図を図 -4 .4 .25 に 示す．図 中の赤色 が変形 前 ，

黄 色が変形を 20 倍に 拡大した 図である ．左が 本坑 上り線 ，右 が下り線 である．

上 り線と下 り線を比 較すると，土被り は小さい ものの下 り線の方 が大きく 変 形

す る結果と なった．偏圧 地形 の影響で 上り線が 沈下傾向 を示し，それ に伴 って

連 絡坑が下 図のよう に上に凸 に変形し ている．これ より ，連 絡坑 の天端で は連

絡 坑軸方向 に引張応 力が発生 している ．  

次 に，連絡坑 断面の変 形モード として ，連 絡坑上り 線接続部 ，連 絡坑中 間部 ，

連 絡 坑 下 り 線 接 続 部 の 変 位 図 を そ れ ぞ れ 図 -4 .4 .26 に 示 す ． な お ， 連 絡 坑 に 関

し ては，変 位量が小 さいため ，変位を 200 倍 と している ．連絡坑 接続部で は 鉛

直 方向にト ンネルが つぶれる ように変 形し，連 絡坑中間 部では水 平方向の 押 し

出 しが発生 している ことが分 かる ．し かし ，そ の大きさ は本坑で の内空変 位の

約 1/10 程度 で，大き いもので はなかっ た．  

 

 

図 -  4 .4 .25  連 絡 坑 部の 変 位図  

 

   

(a)連 絡 坑上 り 線接続 部  (b)連 絡 坑中 間 部  (c)連 絡 坑下 り 線接続 部  

図 -  4 .4 .26  連 絡 坑 変位 図  
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図 -  4 .4 .27  連 絡 坑 の主 応 力ベク ト ル図  

連 絡坑の主 応力ベク トル図（ 青色：圧 縮，赤色：引 張）を図 -4 .4 .27 に示 す．

図 に示すよ うに，連 絡坑の天 端ではｘ 方向（連 絡坑軸方 向）に引 張応力が 発 生

し ている．また ，本 坑との接 続部にお いて大き な応力が 発生して いること が 分

か る．  

ま た ， 図 -4 .4 .28 に 大 主 応 力 図 を 示 す ． 青 色 → 赤 色 と な る ほ ど 引 張 応 力 が

大 きく ， 大主応力 が引張強 度を超え た部分は 白色とし ている．この 図と 前述

の 図 -4 .4 .23 で 示 し た 変 位 図 か ら 評 価 す る と ， 連 絡 坑 の 天 端 は ｘ 方 向 に 引 張 を

受 け，天端 背面では 輪切りの ひび割れ が入るこ とが予想 される．また，上 下 線

と もに背面 空洞はな いものの，下り線 のみ天端 背面の応 力が引張 強度に達 す る

結 果となっ た．  
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図 -  4 .4 .28  大 主 応力 図  
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次 に ， 本 坑 の 上 下 線 お よ び 連 絡 坑 の ト ン ネ ル 内 部 で の 応 力 状 態 を 図 -4 .4 .29

～ 図 -4 .4 .31 に 示 す ． 上 り 線 は 健 全 で あ る こ と が 分 か る が ， 下 り 線 は 側 壁 部 が

引 張強度に 達してお り，側壁 部の押し 出し ，天 端の突上 げといっ た変形モ ード

と なってい る．また ，連絡坑 では顕著 な引張応 力が発生 していな いが，本 坑 と

の 接続部は 引張強度 に達して いる．  
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図 -  4 .4 .29  上 り 線 の 大 主応力 図  
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図 -  4 .4 .30  下 り 線 の 大 主応力 図  
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図 -  4 .4 .31  連 絡 坑 の 大 主応力 図  
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図 -  4 .4 .32  連 絡 坑 部の 塑 性領域 図  

連 絡 坑 の 周 辺 地 山 に お け る 塑 性 領 域 図 を 図 -4 .4 .32 に 示 す ． 白 色 が 塑 性 化 し

て いる領域 である．変 状が確 認されて いる連絡 坑に沿っ て塑性領 域が発生 し て

い るが ，変 状のない 本坑周辺 にも広範 囲に塑性 領域が発 生してい る．この こと

か ら，周辺 地山が塑 性化して も，背面 空洞のよ うな構造 欠陥がな ければ，覆 工

に 変状が発 生するこ とはない ことこと が確認さ れた．  

4.4.3  結 論  

双 設 ト ン ネ ル の 双 設 部 お よ び 上 下 線 間 の 連 絡 坑 接 続 部 を 対 象 と し て 三 次 元

モ デルによ る変状進 展解析を 行い，対 策工の三 次元的な 補強効果 や接続部 の 変

状 状況の再 現性につ いて検討 を行った．その結果，以下に示 す知見が 得られた ． 

・  双 設部 の解 析で は， 上下 線で 地山 物性 を同 一と した にも 関わ らず ，

背 面空 洞の 影響 が顕 著に 表れ る結 果と なり ，背 面空 洞の 把握 およ び

適 切な対策 の重要性 が確認さ れた．  

・  三 次元 モデ ルで 対策 区間 を設 定す るこ とで ，対 策効 果の 作用 範囲 を

定 量的 に評 価で きる こと が分 かっ た． なお ，対 策工 に関 して は， 対

策 区間の外 側まで効 果が表れ ることが 確認され た．  

・  連 絡坑 接続 部の 解析 では ，連 絡坑 周辺 の三 次元 的な 応力 状態 や変 状

状 況を 概ね 再現 する こと がで きた ．こ れに より ，連 絡坑 のト ンネ ル

軸 方向 での 引張 応力 が確 認さ れ， 本坑 との 接続 部で 発生 して いる 輪

切 りひび割 れの要因 となって いること が推定さ れた．  

・  三 次元 モデ ルに よる 変状 進展 解析 を行 うに あた り， 計測 と解 析の フ

ィ ッテ ィン グ箇 所の 選定 が課 題と して 残っ た． 解析 にお いて は， 計

測 断面 で得 られ た内 空変 位速 度で 強度 低下 特性 を決 定す るが ，そ の

特 性をモデ ル全体に 適用する 際には注 意が必要 である．  
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第5章 現地調査結果を用いた強度低下特性の検討 

5.1  概 要  

山 岳トンネ ルでは，供用後に 周辺地山 から地圧 が作用す ることで ，内空 断 面

を 縮小する 変形やひ び割れ，場 合によ っては圧 ざといっ た変状が 生じるこ と が

あ る．この 地圧を要 因とした 変状の場 合には，建築 限界 を支障す る顕著な 内空

断 面の縮小 が発生す る可能性 もあるた め，その 変状状況 の進展を 適切に評 価し ，

維 持管理を 行ってい く必要が ある．供 用後の変 形は長期 間にわた って進展 す る

こ とがある が，トン ネルおよ び周辺地 山の時間 に依存し た変形挙 動につい て は

不 明な点が 多く，地 圧を要因 とした変 状トンネ ルの維持 管理法は 確立され て い

な いのが現 状である ．こ のよ うな背景 から ，地 圧の作用 によって 変状が生 じて

い るトンネ ルを対象 として，地 山の強 度低下に 着目した 地山劣化 モデルを 用 い

て 変状の進 展予測を 行う手法 1 ) ～ 3 )につ いて，第 3 章 ～第 4 章 のよ うな検討 を

進 めてきた ．  

前 章までに 検討した 計測と解 析を組み 合わせた 手法では ，継 続的 な内空変 位

の 計測デー タを基に，現在の 強度低下 傾向が今 後も同様 に進展す ると仮定 し て

変 状の進展 予測を行 っている ．こ れは ，供 用中 のトンネ ルでは現 地調査に よる

詳 細情報の 取得が困 難な実情 を踏まえ，より簡 便に解析 条件を設 定するこ と を

目 的として 検討を進 めてきた ためであ る．しか しながら ，本 手法 では長期 間の

継 続的な計 測データ がなけれ ば変状の 進行を予 測するこ とが難し く，短期 間 の

デ ータでは 予測精度 が悪くな る可能性 があると いう課題 が残って いる．  

そ こで，変 状トンネ ル坑内か らの調査 ボーリン グ，採取 したボー リング コ ア

に よる各種 強度試験 を行い，よ り詳細 な現地の 地盤条件 に基づい て解析で 入 力

す べき強度 低下の特 性を設定 し，変状 の進展予 測を試み る．これ により，前 章

ま でに検討 した計測 と解析を 組み合わ せた予測 手法の妥 当性を検 証する．  

 

5.2  強 度低下特 性の設定 法に関す る検討  

5.2.1  変 状予測の 現状  

強 度低下の 特性を検 討するに あたり，変状進展 の予測手 法として ，従来 か ら

行 ってきた 点検，計 測を基本 とした経 験的な判 断に基づ く変状予 測と前章 ま で

に 検討した 数値解析 を活用し た変状予 測の手法 を整理す る．  
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① 類似事例 を参考に 経験的な 判断で予 測する手法 5 )  

こ れまでの 変状予測 は，目視 や打音を 主体とし た定期的 な点検や 内空変位 測

定 に代表さ れる計測 等の結果 から，既 往の変状 事例を参 考に経験 的な技術 的 知

見 に基づい て行われ てきた．この 手法 では ，過 去の変状 事例や対 策事例等 の成

功 例を参考 に健全度 判定や対 策工検討 が行われ るため，一 定の安 全性が保 証 さ

れ ることと なる ．し かしなが ら，対策 効果の評 価や対策 時期の決 定に当た って

は ，定 量的 な判断が 難しく，場合 によ っては過 大あるい は過小な 評価とな るこ

と があるた め，さら なる合理 化が望ま れている ．  

② 計測結果 と数値解 析により 予測する 手法 5 ) , 6 )  

実 務におい ては ，前 述の経験 的な判断 に基づく 手法が一 般に用い られてい る

が ，顕 著な 変状が発 生し ，大 規模な対 策工が必 要な場合 には数値 解析を用 いた

手 法によっ て予測が 行われる ことがあ る．これ は，あら かじめ梁 ばねモデ ルや

FEM 解 析 モ デ ル 等 を 用 い て ， ひ び 割 れ や 圧 ざ 等 の 特 徴 的 な 変 状 が 生 じ る 際 の

内 空変位を 把握して おき，現 在の変状 の状況や 内空変位 から今後 の変状を 予 測

す る手法で ある ．こ れらの解 析は ，ト ンネル構 造の耐荷 性能のみ に着目し た擬

似 的なもの で，時間 の経過に 伴うトン ネルの変 状の進展 を直接明 らかにす る も

の ではなか った．  

こ のような 背景から ，本研究 では，数 値解析を 適用する ことで周 辺地山 の 強

度 低下を考 慮し，こ の解析結 果と計測 結果と組 み合わせ ることで トンネル の 変

形 の時間依 存性を追 跡する手法 1 )に つ いて検討 を進めて きた．こ こでは，地 圧

の 作 用 が 要 因 で 変 状 が 発 生 し た 場 合 に は 一 般 に 一 定 期 間 の 内 空 変 位 計 測 が 行

わ れている ことを利 用し，計 測された 内空変位 速度を用 いて強度 低下特性 を 設

定 する手法 を採用し ている．これ によ り，計測 値と解析 結果を組 み合わせ るこ

と で，変状 発生に至 るまでの 履歴やそ の後の変 状の進展 を予測す ることが 可 能

と なった．  

た だし，本 手法は，地山の強 度が時間 の経過に 伴って低 下する挙 動を計 測 デ

ー タを用い て設定し ており，経 時的な トンネル の変形を 擬似的に 表現して い る

の が現状で ある ．し たがって ，こ の強 度低下特 性を実際 の周辺地 盤の状況 から

直 接評価し ているわ けではな い．  

そ こで本章 では ，前 章までに 行ってき た図 -5 .2 .1 (a )に示 す強度低 下特性の 設

定 法の妥当 性を検証 する目的 で，実際 の変状ト ンネルで 現地にお ける詳細 な 地

質 調査を行 い，図 -5 .2 .1(b )に 示 すように 周辺地盤 の状況か ら強度低 下特性を 直

接 設定する ことを試 みること とした．  
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詳細な地質調査から
強度低下特性を

直接設定する手法

計測と解析を組み合わせて
強度低下特性を
設定する手法

内空変位計測

現況の再現解析

変状状況や計測値を再現
できる強度低下特性の設定

変状進行の予測解析 変状進行の予測解析

現況の再現解析

現地での詳細調査
（実際には実施が困難）

強度低下特性の設定

 

(a )計 測 値を 用 いた設 定 法  (b )現 地 調査 に よる直 接 設定法  

図 -  5 .2 .1 地 山 の強度 低 下特性 の 設定法  

5.2.2  解 析による 強度低下 曲線の検 討  

現 地調査に よる詳細 な数値解 析を実施 するに先 立ち ，強 度低下特 性と内空 変

位 の基礎的 な関係を 把握する ため，強 度低下の 特性を表 現する強 度低下曲 線 を

仮 定して試 解析を行 い，その 結果につ いて考察 すること とした．  

(1)解 析条件  

1)解 析モデル  

解 析では， 地山 を Mohr-Cou1omb の 降 伏条件に よる弾塑 性材料と 仮定し ，

図 -5 .2 .2 に 示すよう に，地山 の各要素 の強度定 数をピー ク強度か ら徐々に 低 下

さ せること で経年に 伴う地山 の強度低 下，トン ネルの内 空が縮小 する挙動 を 表

現 する地山 劣化モデル 1 )を 適 用した．  
τ ピーク強度時

τ = Cpeak + σn tanφ peak

0 σ3 σ1,peak σn

地山強度 (Cpeak ,φ peak)

塑性圧

σ1,peak

σ3σ3

ピーク強度時の塑性領域

地山強度の低下

(Cpeak ,φ peak) ⇒ (C',φ ')

σ1,peak ⇒ σ1'

σ3σ3

τ

①　ピーク強度時

0 σ3 σ1' σn

σ1,peak
σ1,peak ⇒ σ1'

最大主応力の低下

σ1,peak

地山強度 (C',φ ')

σ1'

σ3σ3

σ1'

応力再配分

τ

τ = C' + σn tanφ '

0 σ3 σ1' σn

地山強度 (C',φ ')

σ1'

σ3σ3

σ1'

降伏領域の拡大

τ

τ = C' + σn tanφ '

0 σ3 σ1' σn

塑性圧の増大

②　強度低下 ③　応力再配分 ④　降伏領域の拡大

トンネル

強度低下時

τ = C' + σn tanφ '
 

 
図 -  5 .2 .2 地 山 の強度 低 下の表 現  
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2)強 度低下曲 線の想定  

ト ンネルの 代表的な 変形挙動 として，図 -5 .2 .3 に 地 圧に よって変 状が生じ た

A ト ンネル 7 )， B ト ンネ ル 8 )の 内空 変位 の経時変 化を示す ．両トン ネルでは ，

A ト ン ネル が時間の 経過に伴 って内空 変位速度 が増加し ， B トン ネルが長 期間

に わたって 一定の速 度で変位 が増加し ており， 変形挙動 に違いが ある．  

そ こで ，こ れらのト ンネルに おける変 形挙動を 想定し，以下 のよ うな 3 種 類

の 強度低下 曲線を想 定して検 討を行う こととし た．  

① 直線型： c=c 0－ At  (1 )  

② 指数型： c=c 0×exp(－ At)  (2 )  

③ 対数型： c=c 0－ A× ln ( t＋ 1)  (3 )  

こ こで，ｃ  ： 地山のせ ん断強度  
c 0  ： 地山のピ ークせん 断強度  
A  ： 係数  
t  ： トンネル 掘削から の経過年 数（年）  

図 -5 .2 .4 に c 0 を 0.56MPa（ qu=2.0MPa と し て想 定）とし ，強度低 下開始 か

ら 30 年後に せん断強 度がピー ク強度の 1/2 とな るように 係数 A を 設定した 場

合 の 強 度 低 下 曲 線 を 示 す ． ① は せ ん 断 強 度 の 低 下 速 度 は 一 定 で あ る た め ， 60

年 後にはせ ん断強度が 0 とな る．②は 地山の強 度が時間 経過とと もに一定 の 割

合 で低下す ることに なるため ， 30 年後 まではほ ぼ①と同 様な経路 をたどる が ，

そ の後はせ ん断強度 の低下速 度は小さ くなる．③ は劣化 開始直後 にせん断 強 度

の 低下速度 が大きい が，せん 断強度の 低下速度 は時間経 過ととも に小さく なる ．

こ れらの地 山の強度 低下曲線 を仮定し ，試解析 を行うこ とにした ．  

 
図 -  5 .2 .3 内 空 変位の 経 時変化  
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図 -  5 .2 .4 想 定 した強 度 低下曲 線  

3)そ の他の解 析条件  

そ の他の解 析条件に ついては ，前 章ま での検討 を参考に して代表 値を設定 す

る こととし た．表 -5 .2 .1 に 地山 の解析入 力値を示 す．地山 の一軸圧 縮強さは 新

第 三 紀 の 軟 岩 を 想 定 し て 2MPa， 側 圧 係 数 は 一 般 的 な ポ ア ソ ン 比 （ 0.3） か ら

0.43 と 設定 した．ま た，地山 の強度定 数につい ては文献 9 ) ~ 1 1 )を 参 考に一軸 圧

縮 強さから 推定した ．なお，地山の強 度定数の うち，せ ん断強度 c を低下 さ せ

る ことで地 山の強度 低下を表 現してい る．  

表 -5 .2 .2 に 覆工の入 力値を示 す．解析 に用いる トンネル 断面は， 図 -5 .2 .5 に

示 す 一 般 的 な 在 来 線 単 線 ト ン ネ ル と す る ． 覆 工 に つ い て は ， 強 度 一 定 の

Mohr-Coulomb 材料と してモデ ル化し，発生 引張 応力がコ ンクリー トの引張 強

度 を超過し た場合に は剛性を 0 とする ことによ って，ひ び割れの 発生を表 現 し

た．解析モ デルを図 -5 .2 .6 に 示すが，解 析に要 する時間 を節約す るため，対 称

性 を 生 か し て 右 半 断 面 の み を モ デ ル 化 し た ． ま た ， ト ン ネ ル 周 辺 の 上 下 左 右

50m より外 側の範囲 について は，鉛直 方向につ いては自 重，水平 方向につ い て

は 鉛 直 荷 重 に 側 圧 係 数 を 乗 じ た 荷 重 を 境 界 部 の 節 点 に 与 え る こ と で モ デ ル 化

し ている．  

表 -  5 .2 .1  解 析 に用い る 地山物 性 値  

項 目  入 力値 備 考  
土 被り（ｍ ）  100  
一 軸圧縮強 さ（ MPa）  2 .0  

破 壊が生じ る程度の 値を設定  
（ 地山強度 比＝ 1）  

単 位体積重 量γ (kN/m 3 )  25 .0  
変 形係数  E（ MPa)  240  
ポ アソン比 ν  0 .3  

一 般的な値  

せ ん断強度 ｃ（ MPa)  0 .56  ア イダンら ・蒋らの式 9 ) ～ 1 1 )よ り設 定

内 部摩擦角 φ (° )  30  一 般的な値  
側 圧係数  K  0 .43  ポ アソン比 から設定  
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表 -  5 .2 .2  覆 工 コンク リ ートの 物 性値  

項 目  入 力値  備 考  
巻 厚  450mm 一 般的な値  
弾 性係数 E(N/mm 2 )  2 .2×10 4

ポ アソン比  ν  0 .2  
せ ん断強度  c  (N/mm 2 ) 5 .2  
引 張強度  σ t  (N/mm 2 ) 1 .6  
内 部摩擦角  φ （ ﾟ）  30  

f ' c k =18N/mm 2 想 定  

イ ンバート  な し  ―  
背 面空洞  あ り  天端 90゜範 囲に設定  

 

図 -  5 .2 .5 ト ン ネル断 面 12 )  

 

 

図 -  5 .2 .6 解 析 モデル  
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図 -  5 .2 .7 内 空 変位の 経 時変化  

(2)解 析結果お よび考察  

図 -5 .2 .7 に 解析で得 られた内 空変位の 経時変化 を示す．①直 線型 と②指数 型

は ，強 度低 下初期の 内空変位 速度は小 さいが，時間 の経 過ととも に内空変 位速

度 が増加す る．一方 ，③対数 型は，時 間の経過 とともに 内空変位 速度は少 し ず

つ 減少して いくが， ①②と比 較すれば 内空変位 速度はほ ぼ一定で ある．  

以 上の結果 から ，図 -5 .2 .3 に おける A ト ン ネル のように 時間の経 過ととも に

変 位速度が 増加して いくタイ プの変状 であれば ①や②の 近似式で ，B トン ネ ル

の ように比 較的変位 速度が一 定である タイプの 変状であ れば③の 近似式で，強

度 低下曲線 を仮定す ることが できると 考えられ る．  

 

5.3  現 地調査結 果を用い た変状の 再現解析  

前 述のよう に，強度 低下曲線 を適切に 設定する ことよっ て，変位 が急激 に 増

加 す る よ う な 変 形 パ タ ー ン や 一 定 速 度 で 変 位 が 増 加 す る 変 形 パ タ ー ン 等 を 表

現 で き る こ と が 分 か っ た ． そ こ で ， 前 述 し た 強 度 低 下 曲 線 の 考 え 方 を 適 用 し ，

実 ト ン ネ ル に お い て 坑 内 か ら の 調 査 ボ ー リ ン グ お よ び 採 取 し た ボ ー リ ン グ コ

ア による各 種強度試 験を行っ て強度低 下特性を 直接設定 し，変状 状況の再 現 解

析 を行うこ ととした ．  

5.3.1  指 数型の強 度低下特 性を適用 した再現 解析  

(1)ト ンネル概 要  

A ト ン ネル は，新第 三紀中新 世の緑色 凝灰岩，流紋岩を 対象地盤 としたト ン

ネ ルである ．供用開 始後まも なく，内 空断面の 縮小（平 均約 15mm/年），ひ び

割 れ，圧ざ 等の変状 が発生し た．  
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表 -5 .3 .1 に トンネル の諸元， 図 -5 .3 .1 に 縦 断面 図，図 -5 .3 .2 に 内空 変位の 経

時 変化，図 -5 .3 .3 に トンネル の変状模 式図，図 -5 .3 .4 に 変状展開 図を示す ．  

変 状が発生 した原因 としては ，内空断 面の経時 的な縮小 ，天端の 圧ざ，側 壁

の 引 張 ひ び 割 れ ， 小 さ い 地 山 強 度 比 （ Cf＝ 1.3） な ど か ら ， 地 山 の 塑 性 圧 と 考

え られる．な お，裏 込注入工，ロック ボルト補 強工等の 対策工に よって，現 在

は 変状が収 束してい る．  

 

表 -  5 .3 .1 ト ン ネルの 諸 元  

延 長  6 ,609m 
竣 工  1971 年  
掘 削工法  在 来工法（ 全断面工 法）  
地 形・地質  新 第三紀中 新世の緑 色凝灰岩 ，流紋岩  
構 造  巻厚 300mm， インバ ート一部 あり  
補 修歴  裏 込注入工 ，ロック ボルト補 強工  

 

ＡトンネルＡトンネル

 

図 -  5 .3 .1 ト ン ネル縦 断 面図  
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図 -  5 .3 .2 内 空 変位の 経 時変化  
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図 -  5 .3 .3 変 状 模式図 （ 横断面 図 ）  

 

図 -  5 .3 .4 変 状 展開図  

数 値解析に 先立ち，解析で必 要な物性 値を得る ため，変 状発生区 間にお い て

坑 内からボ ーリング 調査を実 施した．地 質調査 の結果を 図 -5 .3 .5 に 示 す．地 質

は 風化を生 じやすい 緑色凝灰 岩，浮石 質凝灰岩 であり，天端 ～側 壁部には 厚さ

500mm 程 度 の 粘 土 化 帯 が 確 認 さ れ ， 左 側 壁 部 で 実 施 し た 原 位 置 試 験 ， 室 内 試

験 の結果を 考慮する と，トンネ ル周辺には 1～ 2ｍ 程度の強 度低下領 域がある こ

と が予想さ れた．  

緑色凝灰岩

粘土化帯 強度低下領域

浮石質凝灰岩

2

0

粘着力(MPa)

1

 
図 -  5 .3 .5 地 質 調査の 結 果  
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表 -  5 .3 .2 解 析 に用い る 地山物 性 値  

項 目  入 力値  設 定方法  
単 位体積重 量γ (kN/m 3 ) 20  室 内試験  
変 形係数  E（ MPa)  1 ,700  孔 内水平載 荷試験  

（ 未風化部 ）  
ポ アソン比  ν  0 .33  室 内試験（ 未風化部 ）  
せ ん断強度  c（ MPa)  ピ ーク 1.7

残  留 0.3
室 内試験（ 未風化部 ）  
室 内試験（ 風化部）  

内 部摩擦角 φ ( ° )  10 ,  20  一 般的な値  
側 圧係数  K  0 .8 ,  1 .0  一 般的な値  

 

表 -  5 .3 .3 覆 工 コンク リ ートの 物 性値  

項 目  入 力値  備 考  
弾 性係数 E（ N/mm 2 )  2 .2×10 4

ポ アソン比  ν  0 .2  
せ ん断強度  c（ N/mm 2 ) 5 .2  
引 張強度  σ t（ N/mm 2 ) 1 .6  
内 部摩擦角  φ （ ﾟ）  30  

f ’ c k =18N/mm 2 想 定  

背 面空洞  あ り  天端 120゜ 範囲に設 定  

 

(2)解 析条件  

地 質調査の 結果から 設定した 地山物性 値を表 -5 .3 .2 に 示す ．物 性値 の設定 で

は ，地 山強 度のピー ク強度に 未風化部 の地山の データ，残留 強度 に風化部 の地

山 のデータ を採用す ることと した ．な お，実測 値が得ら れなかっ た内部摩 擦角

φ と側圧係数 K につ いては ，い くつかの 一般的な 値を仮定 してパラ メータ解 析

を 行い，解 析結果を 地質調査 の結果と 比較して 決定する こととし た．また ，覆

工 の物性値 は表 -5 .3 .3 に示 すと おりであ る．  

側 圧係数 K，内部 摩擦 角φを 3 ケ ー ス仮 定して行 ったパラ メータ解 析の結果

か ら，地山 のせん断 強度 c と 内空変位 u の 関係 を図 -5 .3 .6 に示 す．図に示す よ

う に，せん 断強度 c の 低下に 伴って，内 空変位 u が 増加 すること が分かる．ま

た ，内 空変位 u につ いては，内部 摩擦 角φが小 さい場合 に大きく なるが，側圧

係数 K によ る影響は 小さいこ とが確認 された．図 -5 .3 .7 に 塑 性領 域（ 図中 にお

け る白色部）の分布 を示す．こ の塑性 領域の分 布と図 -5 .3 .5 に 示し た実際の 粘

土 化領域の 分布とを 比較し，形状が近 いケース C（ K=1.0，φ =20゜ ）を採用 す

る こととし た．  

ま た，本ト ンネルで は裏込注 入工とロ ックボル ト補強工 による対 策を行っ て

い る．従来 の研究 1 3 )に よって，裏込 注入 工やロッ クボルト 補強工等 の対策工 を

行 うことで，トンネ ル構造と して変形 を抑制す ることが できるこ とが明ら かに  
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図 -  5 .3 .6 地 山 のせん 断 強度と 内 空変位 と の関係  

 
ケ ース A 

K=0.8，φ =20゜

ケ ース B 

K=0.8，φ =10゜

ケ ース C 

K=1.0，φ =20゜

  

図 -  5 .3 .7  塑 性 領域の 分 布（現 況 ： c=0.65MPa）  

 

な っている ．そこで ，ここで は対策工 をモデル 化した解 析を行い ，地山劣 化 モ

デ ルにおい て同様の 効果を表 現できる か確認す ることと した．  

対 策工解析 では ，実 トンネル と同様に 裏込注入 工＋ロッ クボルト 補強工を モ

デ ル化し，実際 の施 工時期を 想定して 検討した ．裏 込注 入工は背 面空洞に 地山

の 要素を設 置し，ロ ックボル ト補強工 はケーブ ル要素を 設置して モデル化 する ． 

対 策工のモ デル化を 表 -5 .3 .4 に ， 解析 モデルを 図 -5 .3 .8 に 示 す．  

表 -  5 .3 .4  対 策 工のモ デ ル化  

項  目  入 力値  モ デル化  
裏 込注入工  －  空 洞に地山 の  

要 素を付加  
ロ ックボル ト  
補 強工  

弾 性係数  
E(N/mm 2 )

2 .1×10 5 φ =25mm 
5 本 /断 面  
c . t . c=1.5m 
プ レストレス 70kN/本  
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図 -  5 .3 .8 解 析 モデル  

(3)再 現解析  

ま ず，前述 のように 設定した 地山物性 値を用い て，計測 値の再現 解析を 実 施

し た．ここ で，本ト ンネルは，図 -5 .2 .3 に示 した ように時 間の経過 に伴って 内

空 変位速度 が増加す るタイプ の変状で あるため，試解析 の結果を 参考に地 山 の

強 度（ せん 断強度 c）が 前述の ②指数型： c＝ c 0×exp(－ At)に し たが って低下 す

る と仮定す る．そし て，数ケ ースのパ ラメータ 解析を行 い，内空 変位の計 測 値

を 再現でき る係数 A を 求 める こととし た．なお ，内部摩 擦角φに ついては 一定

と している ．  

図 -5 .3 .9 に 解析結果 を示すが，係数 A を 0.08（ 1/年）と 設定する と，供用 開

始 から対策 実施まで の内空変 位の進展 を表現で きること が分かっ た．  
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図 -  5 .3 .9 強 度 低下曲 線 の決定  

ロックボルト補強工 

裏 込注入工
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図 -5 .3 .10 に 解析で再 現された 変状の進 展を示し，図 -5 .3 .11 に覆工 の破 壊 領

域（白 色部：ひ び割 れあるい は圧ざ）を示 す．ここ で，解析 にお ける変状（ひ

び 割れ ）の 進展につ いては，覆工 の引 張縁の縁 応力がコ ンクリー トの引張 強度

に 達した時 点をひび 割れの発 生，圧縮 縁の縁ひ ずみがコ ンクリー トの圧縮 限 界

ひ ずみであ るε ' cu＝ 0.0035 に 達した時 点を圧ざ の発生と して判定 すること と

し た．  

図 -5 .3 .10， 図 -5 .3 .11 よ り ，変 状は「① 天端背面 ひび割れ 」→「② アーチ 肩

部 内側ひび 割れ 」→「③ 側壁 部内側ひ び割れ」→「④天 端内側圧 ざ」と進 展す

る ことが分 かる．覆工 については Mohr-Coulomb 則 による非 線形材料 として モ

デ ル化して おり，特 に圧縮側 は圧ざ以 降の変形 の局所化 を十分に 表現でき て い

な いが，ひ び割れの 発生位置 は図 -5 .3 .3，図 -5 .3 .4 に示 した 実際の発 生位置（天

端 で 圧 ざ ， ア ー チ 肩 部 ～ SL に か け て 引 張 ひ び 割 れ ） に 近 く ， 変 状 の 現 象 を 適

切 に表現で きること が確認で きる．  
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図 -  5 .3 .10 再 現解 析の 結 果  

 
① 天 端 背 面 ひ び 割 れ  

（ 供 用 開 始 6 年 後 ）  

② 肩 部 内 側 ひ び 割 れ

（ 供 用 開 始 7 年 後 ）

③ 側 壁 内 側 ひ び 割 れ

（ 供 用 開 始 11 年 後 ）

④ 天 端 内 側 圧 ざ  

（ 供 用 開 始 17 年 後 ）

    

図 -  5 .3 .11  覆 工 の 破壊 の 進展  
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対 策工なし  対 策工あり  

  
（ 対策から 15 年後）  

図 -  5 .3 .12  対 策 工 施工 に よる塑 性 領域の 変 化  

 

(4)対 策工の効 果  

図 -5 .3 .10 に 対 策 工 の 施 工 に よ る 内 空 変 位 の 変 化 を 示 す ． 図 中 点 線 で 対 策 工

を 施工した 場合の解 析結果を 示す．対 策工の施 工によっ て変位を 抑制でき て い

る ことが， 解析上で 適切に表 現できて いること が確認で きる．  

ま た，図 -5 .3 .12 に対 策から 15 年 後の塑 性領域を 示す．対 策工の施 工に よ り

塑 性領域の 拡大が抑 制されて いること が分かる ．こ の結 果から，本対 策が トン

ネ ル構造だ けでなく ，周辺地 山の劣化（緩み領 域の拡大 ）を抑制 する効果 も あ

る ことが確 認された ．  

5.3.2  対 数型の強 度低下特 性を適用 した再現 解析  

(1)ト ンネル概 要  

B ト ン ネル は，対象 となる地 質と内空 変位速度が A トン ネルとは 異なる変 状

事例 8 )と し て，再現 解析を行 うことに した．  

本 トンネル は，主と して流紋 岩ないし 流紋岩質 凝灰岩か らなる地 山に位置 す

る トンネル である． A ト ンネ ルと同様 に，内空 断面の縮 小，覆工 でのひび 割 れ

や 圧ざ等の 変状が発 生した．図 -5 .3 .13 に ト ンネ ル縦断面 図，表 -5 .3 .5 に トン ネ

ル の諸元，図 -5 .3 .14 に 内 空変 位の経時 変化 ，図 -5 .3 .15 に トンネル の変状模 式

図 ，図 -5 .3 .16 に変状 展開図を 示す．  

本 トンネル は，土被 りは小さ いものの 地山は熱 水変質を 受けてお り，覆 工 周

辺 では粘土 化してい る箇所が 見られて いる ．こ れらのこ とから，変状 の原 因は

塑 性圧と考 えられる．なお，こ れらの 変状に対 しては，裏 込注入 工，ロッ クボ

ル ト補強工 ，断面改 築等によ り対策が 講じられ ている．  
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図 -  5 .3 .13 ト ンネ ル縦 断 面図  

表 -  5 .3 .5  ト ン ネルの 諸 元  

延 長  615m 
竣 工  1901 年  
掘 削工法  在 来工法  
形 状  単 線，非電 化  
地 形・地質  流 紋岩，流 紋岩質凝 灰岩  
構 造  れ んが（ア ーチ）， 石積み（ 側壁）  
補 修歴  裏 込注入工 ，ロック ボルト補 強工  

断 面改築（ 1935 年， 44k220m 付近  
コ ンクリー トブロッ ク化）  
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図 -  5 .3 .14 内 空変 位の 経 時変化  
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図 -  5 .3 .15 変 状模 式図 （ 44k600m 付 近 ）  
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図 -  5 .3 .16 変 状展 開図  

解 析断面と しては ，図 -5 .3 .14 に 示したよ うに内空 変位量が 大きく ，図 -5 .3 .16

に 示したよ うに天端 に圧ざが 確認され てい る 44k224m を 採用した ．解析に 先

立 ち，変状 発生区間 において 坑内から のボーリ ング調査 を実施し た．地質 調査

の 結 果 を 図 -5 .3 .17 に 示 す ． 地 質 は 風 化 を 生 じ や す い 流 紋 岩 質 凝 灰 岩 で ， 礫の

間 やランダ ムに発達 した亀裂 に粘土を 挟んでお り，また ，塑 性領 域はトン ネル

側 方から 4.85m と広 範囲に及 んでいる ことが分 かった．  

(2)解 析条件  

解 析に用い る地山物 性値を表 -5 .3 .6 に 示す ．入 力値は地 質調査の 結果を用 い

て 設定する ことを基 本とする が，全体 的に不均 質な地質 であるた め，三軸 圧縮

試 験に使用 できるコ アの数が 限定され，試験結 果として 必ずしも 深度の深 い 位

置 で 地 山 強 度 が 大 き く な る こ と は な か っ た ． こ の た め ， 全 て の コ ア を 通 じ て ，

も 大 き な 強 度 を 示 し た 深 度 の デ ー タ を 地 山 強 度 の ピ ー ク 強 度 と し て 用 い る

こ ととした ．  

コンクリートブロック t=65cm
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図 -  5 .3 .17 地 質調 査の 結 果  
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表 -  5 .3 .6 解 析 に用い る 地山物 性 値  

項 目  入 力値  設 定方法  
単 位体積重 量γ (kN/m 3 ) 25 .0  室 内試験  
一 軸圧縮強 さ  qu(MPa) 1 .2  室 内試験  
変 形係数  E（ MPa)  330  室 内試験  
ポ アソン比  ν  0 .33  ア イダンら ・蒋ら  

の式 9 ) ～ 1 1 )よ り設 定  
せ ん断強度 ｃ（ MPa)  ピ ーク 0.35

 
残  留 0.02

ア イダンら ・蒋ら  
の式 9 ) ～ 1 1 )よ り設 定  
室 内試験  

内 部摩擦角 φ (° )  25  室 内試験  

 

覆 工の解析 入力値を 表 -5 .3 .7 に 示 す．解析 断面 の覆工は コンクリ ートブロ ッ

ク で あ る た め ， 図 -5 .3 .18 に 示 す よ う に 覆 工 全 体 を い く つ か の グ ル ー プ に 区 切

り，接触と すべりを 考慮でき るインタ ーフェー ス要素で 結合する ことで不 連 続

体 を表現し た．ここ で，イン ターフェ ース要素 は，圧縮 力が作用 した場合 に は

コ ンクリー トと同様 の挙動， 引張力が 作用した 場合には 剛性≒ 0 と な り， 引 張

力 が伝達し ない設定 とした．  

表 -  5 .3 .7 コ ン クリー ト ブロッ ク の物性 値  

項 目  入 力値  備 考  
弾 性係数 E(N/mm 2 )  2 .1×10 4

ポ アソン比  ν  0 .2  
せ ん断強度  c  (N/mm 2 ) 5 .2  
引 張強度  σ t  (N/mm 2 ) 1 .6  
内 部摩擦角  φ （ ﾟ）  30  

f ’ c k =18N/mm 2 想 定  
イ ンターフ ェース要 素  
（ 引張強度 ≒ 0）によ り  
目 地をモデ ル化  

背 面空洞  あ り  天端 120゜ 範囲に設 定  

 

インター

フェイス要素

背面空洞

天端 120°

背面空洞
天端120゜

 
図 -  5 .3 .18 解 析モ デル  



 
第 5 章 現地調査結果を用いた強度低下特性の検討 

   
 

122

(3)再 現解析  

ま ず，前述 のように 設定した 地山物性 値を用い て，計測 値の再現 解析を 実 施

し た．なお，解析断 面は，供 用開始時 にれんが 覆工であ ったが，変 状対策 とし

て 1935 年 に 断面改築 が行われ ，現 在はコ ンクリー トブロッ ク造とな っている ．

し た が っ て ， 計 測 を 開 始 し た 時 点 （ 1981 年 ） で す で に 地 山 の 強 度 が か な り 低

下 している ことが予 想される ．こ のた め，計測 を開始し た時点で 地山の強 度が

ピ ーク強度の 1/2 程 度（ c=0.20MPa）ま で低下し ていたと 仮定して ，強度を 低

下 させてい くことと した．  

ま た，B ト ンネルは 長期間に わたって ほぼ一定 の速度で 変位が増 加してい る

と いう変状 の傾向で ある．こ のため， 解析では 地山強度 （せん断 強度 c） が 前

述 の ③ 対 数 型 ： c＝ c 0－ A× ln ( t＋ 1)に し た が っ て 低 下 す る と 仮 定 し て 数 ケ ー ス

の 解析を行 い，内空変 位の計測 値を再現 できるよ うな係数 A を求め ることと し

た ．なお， 内部摩擦 角φにつ いては一 定として いる．  

図 -5 .3 .19 に 解析結果 を示す． 係数 A を 0.029MPa と 設 定す ると，供 用開始

か ら対策工 施工まで の内空変 位の進展 を適切に 表現でき ることが 分かった．ま

た ，図 -5 .3 .20 に解 析で 得られた 現況に相 当する c=0.10MPa 時 点 の塑 性領域を

示 す ． 解 析 結 果 は ， ボ ー リ ン グ 調 査 で 確 認 さ れ た 図 -5 .3 .17 に 示 す 新 鮮 部 － 風

化 部境界と 同程度で あり，塑 性領域に 関しても 適切に再 現できて いること が 確

認 できた．  
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図 -  5 .3 .19 近 似曲 線に よ る再現 解 析結果  
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図 -  5 .3 .20 塑 性領 域の 分 布（現 況 ： c=0.10MPa）  

 

5.4  結 論  

地 山 劣 化 モ デ ル を 用 い た 変 状 予 測 に お い て 重 要 な 技 術 的 要 素 と な る 強 度 低

下 特性に着 目し，現 地におけ る詳細調 査から強 度低下曲 線を直接 設定する 手 法

に ついて検 討を行っ た．検討 において は，対象 となる地 質や内空 変位速度 の相

違 から ，変 形挙動が 異なる 2 ト ン ネル について ，現 地に おける詳 細な地質 調査

を 基に強度 低下特性 を設定し て，変状 の再現解 析を行っ た．その 結果，以 下 に

示 す知見が 得られた ．  

1 )  強 度低下特 性を決定 する強度 低下曲線 を適切に 設定する ことで，変 状

ト ン ネ ル に お け る 覆 工 の 破 壊 状 況 お よ び 周 辺 地 盤 の 劣 化 状 況 を 精 度

よ く再現で きること が分かっ た．  

2 )  強 度低下曲 線の設定 によって ，急激に 変位が増 加する変 形パター ン や

一 定速度で 変位が増 加する変 形パター ンなど，異なる変 形挙動を 表 現

で きること が分かっ た．  

3 )  時 間 の 経 過 と と も に 変 位 速 度 が 増 加 す る よ う な 変 状 で あ れ ば 直 線 型

も し く は 指 数 型 ， 変 位 速 度 が 一 定 の 変 状 で あ れ ば 対 数 型 の 近 似 式 で ，

強 度低下曲 線を仮定 すること ができる ．  
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第6章 変状進展の予測手法の検討 

6.1  概 要  

本 研究では ，長期に わたって 変形が生 じている トンネル を対象と し，入 手 で

き る地質情 報が限ら れた中で 変状現象 を評価す ることを 目的とし て，現地 に お

け る 計 測 結 果 と 数 値 解 析 を 組 み 合 わ せ た 変 状 の 予 測 手 法 に つ い て 検 討 し て い

る 1 ) ～ 3 )．本 章では，供用 後に 長期にわ たって内 空変位が 計測され ている変 状 ト

ン ネ ル を 対 象 と し て ， 実 際 の 変 状 現 象 や そ の 要 因 に 関 す る 分 析 を 目 的 と し て ，

変 状進展の 再現解析 を実施し た．また ，既 往の 知見から 各種の変 状要因を パラ

メ ータとし て設定し，それら が変状の 進展に与 える影響 について の検討を 行 っ

た ．そして ，変状事 例の再現 解析と変 状要因の パラメー タ解析か ら，トン ネ ル

周 辺地山の 強度低下 の特性を 分析し，ト ンネル 変状の将 来的な進 展の予測 手 法

に ついて検 討した．  

 

6.2  変 状トンネ ルの事例 分析  

6.2.1  検 討概要  

本 研究で検 討を行っ ている解 析方法は ，ト ンネ ル周辺の 地山強度 を経時的 に

低 下させ，塑性領域 の拡大，さらに，それに伴 うトンネ ルの押し 出しを表 現 す

る というも のである ．したが って，解 析におい ては，時 間の経過 に伴う地 山 の

強 度低下の 挙動を適 切に設定 する必要 がある．  

そ こで，ト ンネル変 状の実態 を把握す る目的で ，変状事 例 4 )～ 2 1 )と し て 9 ト

ン ネル・17 断 面 のデ ータを収 集し ．計 測値の分 析および 変状状況 の再現解 析を

行 った．  

6.2.2  対 象トンネ ルの概要  

研 究の対象 とした 9 ト ン ネル・17 断 面の 概要を表 -6 .2 .1 に 示す．調査 対象は ，

主 に，変状 事例の多 い新第三 紀泥質岩 中の矢板 工法で施 工された 山岳トン ネ ル

と した．ま た，収集 した事例 の地盤条 件として ，地山の 一軸圧縮 強さと土 被 り

を 図 -6 .2 .1 に 示 すが ，対象ト ンネルの 地山強度 比は 0.2～ 9.6 と なっ ている，  
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表 -  6 .2 .1  対 象 トンネ ル の概要 （全 17 断 面 ）  

項 目  分  類  断 面数

種 別  鉄 道トンネ ル  17  
断 面  単 線  

複 線  
16  
1  

施 工法  矢 板工法  17  
地 質  新 第三紀泥 質岩

流 紋岩  
片 岩  
蛇 紋岩  

14  
1  
1  
1  
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図 -  6 .2 .1  対 象 トンネ ル の地盤 条 件  

 

対 象トンネ ルに共通 して確認 された変 状状況の 模式図を 図 -6 .2 .2 に 示 す．各

事 例ともに，供用後 の周辺地 山の塑性 化によっ てトンネ ル側壁部 が押し出 し を

受 け，側壁 部に連続 したひび 割れが発 生してい る．  

 

 

図 -  6 .2 .2  対 象 トンネ ル の代表 的 な変状  
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図 -  6 .2 .3  対 象 トンネ ル の竣工 年 と計測 期 間  

次 に，検討 対象とし たトンネ ルの竣工 年と内空 変位の対 策までの 計測期間 を

図 -6 .2 .3 に 示す．図 に示すよ うに，対 象トンネ ルは全て 1975 年 以前に竣 工 さ

れ たもので ある ．当 時の覆工 コンクリ ートの材 質や施工 技術から ，変 状確 認後

の 調査です べてのト ンネルに 天端上部 に背面空 洞が確認 されてい る．この ため ，

側 壁部の押 し出しに よって，トン ネル 断面が上 方へ突き 上げを受 け，天端 に圧

ざ が発生し ている事 例もある ．  

な お ， 一 般 に 供 用 後 の 内 空 変 位 が 継 続 的 に 計 測 さ れ る こ と は 多 く は な い が ，

本 研究では 長期間の 連続した 計測デー タが重要 であるた め，数年 間にわた っ て

内 空変位が 計測され ている変 状事例を 収集した ．  

6.2.3  内 空変位の 計測デー タに関す る分析  

変 状トンネ ルにおけ る内空変 位の増加 傾向を把 握する目 的で，対象 17 断 面

の 計測デー タを経過 時間と内 空変位の 関係で整 理した．  

デ ータ整理 の例とし て， 2 断 面の計測 データを 図 -6 .2 .4 に 示 す． Ａトンネ ル

で は，計測 開始から 4 年間で 20mm 以 上の内空 変位が発 生したた め，背面 空 洞

へ の裏込注 入工と側 壁部への ロックボ ルト補強 工による 対策がな された．こ の

対 策によっ て，対策前 の顕著な 変位の増 加傾向は 大幅に抑 制されて いる．ま た ，

Ｂ トンネル では，当 初側壁部 の押し出 しや盤膨 れによっ て側溝に 変状が発 生 し

た ため ，側 溝の修繕 が行われ た．この 修繕に際 して側溝 の取り壊 しを行っ たと

こ ろ，内空 変位が顕 著に増加 してしま った．こ れは，ト ンネル断 面の水平 方 向

の 拘束条件 が解放さ れ，側壁 部の押し 出しが助 長された ためと考 えられる ．そ

こ で，Ａト ンネルと 同様の考 えで図 -6 .2 .5 に 示す 裏込注入 工とロッ クボルト 補

強 工による 対策が実 施され，内空変位 の増加傾 向が抑制 された．なお，Ａ ト ン

ネ ル，Ｂト ンネル以 外の事例 において も，側溝 の取り壊 しによる 内空変位 の増

加 や イ ン バ ー ト の 改 築 に よ る 内 空 変 位 の 減 少 な ど ， 同 様 の 傾 向 が 確 認 さ れ た ． 
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(a)Ａ ト ンネ ル  (b)Ｂ ト ンネ ル  

図 -  6 .2 .4  内 空 変位の 計 測デー タ の例  

 

 

図 -  6 .2 .5  Ｂ ト ンネル の 対策工 断 面図  

 

こ れらの事 例から，トンネル が継続的 な押し出 しを受け ている状 態では ，ト

ン ネル断面 の剛性変 化が内空 変位の増 加に大き く寄与す ると考え られる．こ れ

は 同時に，トン ネル 断面の改 築や取り 壊し等が なければ ，内 空変 位は時間 の経

過 に比例し てほぼ一 定で進展 すると解 釈するこ とができ る．  

そ こで，本 研究の目 的が変状 進展の予 測である ことから ，全 17 断 面の 計 測

デ ータのう ち，トン ネル断面 の改築や 修繕等の 対策が実 施される 以前の内 空 変

位 を図 -6 .2 .6 の よう に整理し た．図の ように， 対象 17 断 面 のす べての計 測デ

ー タにおい て，変状 が進展し て内空変 位が増加 している 段階では ，時 間の 経過

に 比例して 内空変位 が増加し ているこ とが確認 された．また ，適 切な対策 工 が

実 施されな ければ，内 空断面 の縮小傾 向を抑制 すること はできな いことが 明 ら

か となった ．  
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図 -  6 .2 .6  全 17 断面の 内 空変位 の 経時変 化  
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図 -  6 .2 .7  全 17 断 面の 内 空変位 と 内空変 位 速度  

 

次 に，内空 変位速度 が変状進 展へ与え る影響を 評価する 目的で，図 -6 .2 .6 に

示 した全 17 断 面 の内 空変位デ ータから 内空変位 速度を算 定し，対 策直前の 内

空 変位と内 空変位速 度の関係 を図 -6 .2 .7 のよ うに 整理した．なお，図 中では 変

状 ト ン ネ ル の 健 全 度 を 判 定 す る 指 標 7 )を 参 考 に ， 内 空 変 位 速 度 を 3mm/年 ，

10mm/年 ， 2mm/月 で 分 類 し て い る ． 図 に 示 す よ う に ， 変 状 が 進 展 し て い る 段

階 では ，対 策直前の 内空変位 が大きい ほど ，内 空変位速 度が大き な値とな って

い る．この 結果から ，大きな 内空変位 が発生し た変状ト ンネルで は，変位 増 加

の 過程にお いて内空 変位速度 も大きか ったこと が分かる ．  

以 上の分析 により，計測 開始 後の早い 段階に内 空変位速 度による 評価を行 い ，

必 要に応じ て対策を 行えば，顕 著な内 空変位の 発生を防 ぐことが できるも の と

考 えられる．しかし ながら，一 方で図 -6 .2 .6 か らも分か るように，変状の 進展
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に 伴う内空 変位の計 測データ にはバラ つきが大 きい ．こ のため，短期 間の デー

タ から算定 した内空 変位速度 では，そ の後の変 状の進展 予測や対 策要否を 判 定

す る際に過 大な安全 余裕を確 保する，場 合によ っては危 険側の判 断となる 等 の

問 題が発生 する可能 性がある ．したが って，従 来からの 点検，計 測結果に 対 す

る 経験的な 判断に基 づく変状 の進展予 測を補完 し，短期 間の計測 データの 妥 当

性 を評価す る観点か らも，数 値解析を 適用した 変状の進 展予測は 有効とい える ． 

 

6.3  変 状要因に 関するパ ラメータ 解析  

6.3.1  概 要  

前 述のよう に，解析 と計測を 組み合わ せた本手 法によっ て，トン ネルの 変 状

状 況を再現 すること が可能で あること が分かっ た．一方 で，解析 に入力す る物

性 値の選定 にあたっ ては ，現 状では解 析事例が 少ないこ とから，適切 な物 性値

を 決定する までに数 多くの試 行錯誤を 要し，設 計者の負 担となる ことが考 え ら

れ る．そこ で，事前 に予想さ れる物性 値をパラ メータ設 定し，各 入力パラ メ ー

タ が変状の 拡大に及 ぼす影響 を把握す ることと した．  

6.3.2  解 析パラメ ータの設 定  

解 析に用い るトンネ ル断面は ，複線ト ンネル，単線トン ネルの標 準断面 で あ

る ．解 析パ ラメータ について は，これ までの研 究の知見 から変形 挙動に影 響を

与 えると考 えられる「土 被り ，一 軸圧 縮強さ，側圧 係数 ，覆 工巻 厚，イン バー

ト の有無，背 面空洞 の有無」を 選択し た．解析 パラメー タを表 -6 .3 .1 の 解析 ケ

ー ス 表 に 示 す ． 表 中 の 下 線 部 は ， 比 較 の た め の 解 析 パ ラ メ ー タ を 示 す ． な お ，

解 析に必要 なその他 の物性値 は，アイダ ンら 2 2 ) , 2 3 )，蒋ら 2 4 )の 式よ り設 定した．  

 
表 -  6 .3 .1  パ ラ メータ 解 析ケー ス  

地 盤 条 件  構 造 条 件  解 析  
ケ ー ス  土 被 り

m  
強 度 ※ 1 )  

M P a  
側 圧

係 数

巻 厚 m m  
単 線 /複 線

イ ン バ ー ト  
の 有 無  

背 面 空 洞  
の 有 無  

1  1 0 0  4  0 . 4 3 4 5 0 / 7 0 0  な し  あ り ※ 2 )  
2  2 0 0  4  0 . 4 3 4 5 0 / 7 0 0  な し  あ り ※ 2 )  
3  1 0 0  2  0 . 4 3 4 5 0 / 7 0 0  な し  あ り ※ 2 )  
4  1 0 0  4  1 . 0  4 5 0 / 7 0 0  な し  あ り ※ 2 )  
5  1 0 0  4  0 . 4 3 3 0 0 / 4 0 0  な し  あ り ※ 2 )  
6  1 0 0  4  0 . 4 3 4 5 0 / 7 0 0  あ り  あ り ※ 2 )  
7  1 0 0  4  0 . 4 3 4 5 0 / 7 0 0  な し  な し  

※ 1 ） 一 軸圧 縮強さ  ※ 2 ） 天端 90゜ の 範囲に 設定  
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6.3.3  解 析結果  

(1)基 本ケース について  

図 -6 .3 .1 に 基本ケース case1 の せ ん断 強度と内 空変位の 関係を示 す．せん 断

強 度の低下 により水 平内空が 縮小 ，鉛 直内空が 拡大し，側壁 部の 押し出し が発

生 している ．なお， 複線と単 線の差は 断面規模 によるも のと考え られる．  

(2)内 空変位に ついて  

図 -6 .3 .2 に 各 ケ ー ス が 残 留 強 度 に 達 し た 終 時 の 内 空 変 位 を 示 す ． case2，

case3 の 内 空変位が 大きく， 変状要因 のパラメ ータとし ては，土 被りおよ び 地

山 強度の影 響が大き いことが 分かった ．土 被り について は，基本 ケースの 2 倍

に 解析条件 を設定し たところ ，変 位が 5 倍以上 に増加し た．変状 予測の実 務に

お いては，こ れらの値 を適切に 設定する ことが重 要である ことが分 かる．ま た ，

case6，case7 で 内空 変位の減 少量が大 きい ．イ ンバート ありの場 合は ，構 造体

と しての水 平方向の 剛性が増 加したこ と，背面 空洞なし の場合は ，鉛 直上 向き

の 突き上げ に対する 地盤反力 が得られ るように なったこ とと，地 山の変形 量 自

体 が減少し たことが 理由と考 えられる ．  
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図 -  6 .3 .1  強 度 低下と 内 空変位 の 関係  
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図 -  6 .3 .2  終 時の内 空 変位  
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(3)塑 性領域に ついて  

図 -6 .3 .3 に 単線トン ネルの 終時にお ける塑性 領域の分 布を示す ．内 空変 位

へ の影響が 大きい土 被りを大 きくした case2， 地山強度 を小さく した case3 で

は，いずれも case1 と 塑 性領 域の形状 は同様だ が，面積 は拡大し ている．側 圧

係 数 を 大 き く し た case4 で は ， 盤 膨 れ が 大 き く 発 生 し た ． 巻 厚 を 小 さ く し た

case5 で は ，塑性領 域の変化 はあまり 見られず ，天端背 面の空洞 によって 地 山

と 一体化し ていない 場合は覆 工の効果 が小さい ことを示 唆してい る．イン バ ー

ト を設置した case6 で は，ト ンネル脚 部での塑 性領域は 減少した が，覆工 の ひ

び 割れ発生 には効果 的ではな かった．背 面空洞 なしとした case7 で は，天 端 に

お ける圧ざ が発生せ ず，塑性 領域も明 らかに減 少した．これは，背面空洞 の 充

填 がトンネ ルだけで なく地山 の安定に も寄与す ることを 示してい る．  

(4)変 状要因に 関する考 察  

前 述のパラ メータ解 析の結果 から，変 状の進展 に対して は，土被 りと地 山 強

度 が支配的 であるこ とが分か った．そ こで，前 述のパラ メータ解 析のうち ，土

被 りと地山 強度を対 象とした 追加解析 を行い，各 要因と 内空変位 の進展の 関 係

を 算定する こととし た．解析ケ ースは「地 山強度：一 軸圧縮強さ 2，4，6MPa」，

「 土被り： 50， 100， 200ｍ」 の組み合 わせによ る 9 ケー スとし， 単位体積 重

量を 20kN/m 3 と して 地山強度比 0.5～ 6 .0 を検 討対 象とした ．  
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基 本 ケ ー ス  

case2 

土 被 り  

case3 

地 山 強 度  

case4 

側 圧 係 数  
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巻 厚 不 足  
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イ ン バ ー ト あ り
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背 面 空 洞 な し  

 

   

 

図 -  6 .3 .3  終 時の塑 性 領域の 例 （単線 ト ンネル ）  
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図 -6 .3 .4 に 解 析結果 と して， 地 山の土 被 りを一 定 （ 100ｍ ） として 地 山の ピ

ー ク 強 度 を 変 化 さ せ た 場 合 の ， 地 山 の せ ん 断 強 度 と 内 空 変 位 と の 関 係 を 示 す ．

図 に示すよ うに ，地 山のせん 断強度が 低下する と，内空 変位が増 加してい るこ

と が分かる ．また ，内 空変位は ，地山 のピ ーク強度 にはあま り大きく 依存せず ，

そ の時点で のせん断 強度が同 じであれ ば同程度 の内空変 位となっ ている．  

ま た ， 図 -6 .3 .5 に 解 析 結 果 と し て ， 地 山 の ピ ー ク 強 度 を 一 定 （ 4MPa） と し

て 土 被 り を 変 化 さ せ た 場 合 の ， 地 山 の せ ん 断 強 度 と 内 空 変 位 と の 関 係 を 示 す ．

図 に示すよ うに，土 被り 100m， 土被り 200m の 場合のみ 内空変位 の増加が 発

生 している．一方，土 被り 50m につ いて は，土被 りによる 応力が小 さいため ，

終 の せ ん 断 強 度 （ 0.4MPa） に 達 し て も 地 山 の 塑 性 化 が ほ と ん ど 生 じ ず ， 内

空 変位の増 加は見ら れなかっ た．  
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図 -  6 .3 .4  地 山 強度に よ る影響 （ 土被り 100m）  
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図 -  6 .3 .5  土 被 りによ る 影響（ 一 軸圧縮 強さ 4MPa）  
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図 -6 .3 .4， 図 -6 .3 .5 に 示し たよ うに ，内 空変 位の 増加 は地 山に 作用 して いる

応 力 と そ の 時 点 で の 地 山 の 強 度 が 支 配 的 な 要 因 と な っ て い る こ と が 予 想 さ れ

る ．ここ で，地山の 塑性 化を判断 する指標 として用 いられて いる地山 強度比（地

山 の 一 軸 圧 縮 強 さ ／ 土 被 り 応 力 ） に よ っ て ， 解 析 結 果 を 整 理 す る こ と に し た ．

図 -6 .3 .6 に 地山強度 比と内空 変位との 関係を示 す．図の ように，地 山強度 比 が

著 しく小さ く，強度 低下前に 自重によ って破壊 が生じた ケース（ 一軸 圧縮 強さ

2MPa，土被り 200m，地山強 度比 =0.5）を 除いて は，全て の曲線が ほぼ一つ の

曲 線上にプ ロットさ れている ことが分 かる．本 解析では ，Mohr-Cou1omb の 降

伏 条件によ って地山 の塑性化 を判断し，塑性領 域の拡大 によって 変状の進 展 を

表 現してい る．この ため，覆 工に顕著 な構造欠 陥がない 場合には，結局，地 山

強 度 比 が 内 空 変 位 の 進 展 に 影 響 を 与 え る 唯 一 の パ ラ メ ー タ と な っ て い る と 考

え られる．  

(5)ま とめ  

パ ラメータ 解析の結 果は ，従 来から経 験的に採 用されて きた地山 強度比に よ

る 変状発生 の評価と 一致して いる．変 状発生の 目安とさ れている 地山強度 比 2

を 参 考 に し て 設 定 し た 基 本 ケ ー ス の 結 果 を 見 る と ， 地 山 強 度 が ピ ー ク 強 度 の

1 /2 以 下に 低下する と内空変 位の増加 傾向が大 きくなる 結果とな っている ． や

は り，前述 の変状事 例の検討 で示した とおり，変状の初 期段階，すなわち 強 度

低 下の早い 段階で適 切な対応 をするこ とが重要 であるこ とが確認 された．  
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図 -  6 .3 .6  地 山 強度比 の 影響  
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6.4  強 度低下特 性の設定 法に関す る検討  

6.4.1  概 要  

本 手法では ，一 定期 間の変位 計測デー タを基に 解析を行 うことで 周辺地山 の

強 度低下特 性を算定 し，その 後の変状 の進展予 測や対策 効果の検 討を可能 と す

る ものであ る．しか し，変状 トンネル の対策を 検討する 場合には ，長期計 測 デ

ー タや劣化 領域，物 性値等の 詳細が得 られない ことが多 い．また，第 5 章 で検

討 したよう に，供用 中のトン ネル現地 で詳細な 地質調査 を行って 強度低下 特 性

を 直接設定 すること は，現実 的に困難 な場合が 多い．  

そ こで，前 述の変状 事例に関 する計測 データや その再現 解析，変 状要因 に 関

す るパラメ ータ解析 の結果を 用いて，変 状予測 における 強度低下 特性の設 定 法

に ついて検 討するこ ととした ．  

6.4.2  解 析におけ る強度低 下の表現 方法  

は じめに，実トンネ ルの経時 的な強度 低下特性 を検討す る目的で ，トン ネ ル

変 状の再現 解析を行 った．再現 解析は，前 述の事例 分析で収 集した 9 ト ン ネル・

17 断 面につ いて実施 するもの とし ，全 断面の構 造条件，地盤 条件 をできる かぎ

り 忠実にモ デル化し，解析結 果と計測 値のフィ ッティン グによっ て地山強 度 の

経 時的な低 下挙動を 算定した ．  

再 現解析に おいては ，ひび割 れの発生 箇所やそ の発生順 序，また 内空変 位 の

発 生状況に ついて整 合を図っ た．図 -6 .4 .1 に全 9 トンネ ルの地山 強度比と 実 際

の 変状状況 を再現す るために 解析で設 定したせ ん断強度 の関係を 示す．再 現 解

析 で は ， ピ ー ク せ ん 断 強 度 は 実 際 の 周 辺 地 山 の 一 軸 圧 縮 強 さ か ら 設 定 2 2 ) ～ 2 4 )

し たが ，残 留せん断 強度につ いては実 際の変状 状況を再 現するた めに ，ト ライ

ア ル計算で 設定した ものであ る．この 結果から ，地 山の ピーク強 度には当 然ば  
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図 -  6 .4 .1  再 現 解析で 算 定した せ ん断強 度  
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図 -  6 .4 .2  時 間 の経過 に 伴う強 度 低下の 算 定結果  

 

ら つきはあ るものの，変状を 再現する ためには 残留強度を c=0 .5MPa 程度 まで

低 減する必 要がある ことが分 かる．ま た，この 傾向は，変状の進 行に支配 的 な

地 山強度比 によらず ，全トン ネルに共 通する特 徴である ．  

次 に ， ピ ー ク 強 度 か ら 残 留 強 度 に 至 る 強 度 低 下 特 性 を 評 価 す る 目 的 で ， 全 17

断 面の時間 経過に伴 う強度低 下の算定 結果を図 -6 .4 .2 の ように整 理した．図 中

の 強度低下 曲線は，変状 発生 前のピー ク強度か ら，時間 の経過に 伴って勾 配が

小 さくなる 下に凸の 形状とな っている．各事例 から算定 された強 度低下曲 線 で

は ，変 状発 生直後か ら急激な 強度低下 が発生し ているも のもあれ ば，ある 程度

の 期間をお いて強度 が低下す るものも ある ．し かし ，変 状が進展 している 段階

の 内空変位 速度を一 定と仮定 している にもかか わらず，各 事例に 共通して ピ ー

ク 強 度 か ら 強 度 が 低 下 し 始 め る 初 期 段 階 で 顕 著 に 強 度 が 低 下 す る 傾 向 で あ る ．

ま た，時間 の経過に 伴い，強 度の低下 速度が小 さくなる ことが分 かる．  

こ こ で ， 図 -6 .4 .2 に 示 し た 強 度 低 下 曲 線 は ， 供 用 開 始 時 （ t=0） の せ ん 断 強

度 をピーク せん断強 度（ c 0）と し，時 間の経過 に伴って 勾配が小 さくなる 下に

凸 の形状と なってい る．さら に，前述 の事例分 析から大 部分の変 状トンネ ルで

は 内空変位 速度が一 定である こと，第 5 章の検 討で変位 速度が一 定の場合 に は

対 数型の強 度低下曲 線を適切 であるこ とが確認 されてい る．そこで ,強度 低下 曲

線 を対数形 式で，式 (1 )を 用い て近似す ることと する．  

  ( )1ln0 +−= tAcc   (1 )  

こ こで，  c  ： せん断強 度  
     c 0  ： ピークせ ん断強度  
     t  ： 経過年数  

A  ： 強度低下 係数  
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図 -  6 .4 .3  強 度 低下曲 線 の対数 近 似の算 定 例  

 

実 トンネル の強度低 下曲線と その対数 近似の算 定例とし て，前述 の事例分 析

で 例示した Ａトンネ ルの近似 結果を図 -6 .4 .3 に 示す．こ のトンネ ルでは，強 度

低 下曲線を 決定する 強度低下 係数がＡ ＝ 0.18（ MPa）と 算定され，対 数形 式に

よ る近似結 果も比較 的良い相 関性を示 す結果と なった．  

こ のように，強度低 下曲線を 対数形式 で近似す ることで，強度低 下係数 A に

よ って強度 低下の特 性を表現 すること が可能と なる ．し たがって ，強 度低 下係

数 Ａを設定 すること ができれ ば，当該 トンネル の強度低 下の挙動 を再現し ，変

状 の進展予 測に利用 すること ができる ものと考 えられる ．  

6.4.3  強 度低下特 性に関す る検討  

周 辺 地 盤 の 詳 細 な 地 盤 条 件 や 長 期 の 内 空 変 位 デ ー タ が 得 ら れ な い 場 合 で も ，

前 述の強度 低下曲線 を設定す ることが できれば，変状進 展の予測 解析を実 施 す

る ことがで きる．こ こで，前 述の変状 事例の分 析から，変状が進 展してい る 変

状 トンネル では，時 間の経過 にほぼ比 例して内 空が増加 する事例 が多いこ と が

分 かってい るので，こ の事実 を利用す れば比較 的容易に 強度低下 特性を明 ら か

に できるも のと考え られる．  

そ こで，代 表的な変 状トンネ ルの構造・地盤条 件等を想 定し，内 空変位 速 度

を 仮定した 解析を行 って，強度 低下特性 を示す (1 )式 の 係数 Ａの一般 値を試算 す

る こととし た．  

ま ず，パラ メータ解 析を実施 した 9 ケ ースの解 析結果を 基に ，内 空変位速 度

を 一定と仮 定して，前 述の対数 形式によ る強度低 下曲線を 算定する．ここで は ，

変 状トンネ ルの評価 指標 7 )を 参考にし て，内空 変位速度 1， 2， 3， 10mm/年 ，

2mm/月の場 合につい て算定を 行った．式 (1 )で示 した強度 低下係数 A の算定 結
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果 を ， 地山 強 度 比と 内 空 変位 速 度 との 関 係 から 図 -6 .4 .4， 図 -6 .4 .5 の よ う に 整

理 し た ． な お ， 図 -6 .4 .4 で は 地 山 強 度 比 と 強 度 低 下 係 数 Ａ の 関 係 を 指 数 形 式 ，

図 -6 .4 .5 で は内空変 位速度と 強度低下 係数Ａの 関係を累 乗形式で 近似して いる ．

こ れによっ て，詳細 な地盤条 件が得ら れなくて も，地山 強度比ご とに内空 変位

速 度を仮定 すること で，強度 低下係数 Ａの一般 値が得ら れるよう になる．  

図 -6 .4 .4， 図 -6 .4 .5 に 示す よう に， 地山 強度 比が 小さ く， 内空 変位 速度 が大

き い場合に は，強度 低下係数 A の値は 小さくな る．この 場合，地 山強度を 緩 や

か に低下す る挙動を 示すこと となる．逆に ，一 般に変状 が発生し ないと考 え ら

れ ている地 山強度比 が大きく，内空変 位速度が 小さい場 合に解析 で変状の 進 展

を 再現する には，地山 強度を早 期に低下 させるよ うに強度 低下係数 A を大き な

値 に設定し なければ ならない ．  
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図 -  6 .4 .4  地 山 強度比 と 強度低 下 係数の 関 係  
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図 -  6 .4 .5  内 空 変位速 度 と強度 低 下係数 の 関係  
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図 -  6 .4 .6  強 度 低下係 数 の一般 値 と変状 事 例の相 関  

 

6.4.4  事 例との比 較  

次 に，図 -6 .4 .2 に 示し た変状事 例の再現 解析結果 から強度 低下係数 Ａを 算 出

し ，図 -6 .4 .5 上 にプ ロットし た結果を 図 -6 .4 .6 に 示 す． 変状事例 の強度低 下係

数 をパラメ ータ解析 で算定し た一般値 と比較し たところ，一般値 が概ね実 際 の

変 状トンネ ルと整合 している ことが確 認された ．こ の結 果から，少な い情 報下

に お い ても ， 図 -6 .4 .4， 図 -6 .4 .5 で 示し た 強 度低 下 指 数の 一 般 値を 用 い るこ と

で 強度低下 曲線を概 略推定し，地山劣 化モデル による変 状進展の 予測を実 施 す

る ことが可 能と考え られる．  

 

6.5  変 状進展の 予測手法 の検討  

前 述の変状 事例の再 現解析，パラメー タ解析，強度低下 特性の設 定に関 す る

成 果 を 基 に ， ト ン ネ ル 変 状 の 予 測 手 法 の 実 務 へ の 適 用 方 法 に つ い て 検 討 す る ．

図 -6 .5 .1 に 本研究を 通じて提 案する変 状予測手 法の流れ を示す．  

ま ず，長期 的な変状 進展の予 測をする にあたり，設計・施 工・維 持管理段 階

に おける技 術情報を 収集・整 理する．ここでは ，変状予 測を実施 するため に 必

要 な基本情 報として ，断面形 状や巻厚 ，構造欠 陥等のト ンネル構 造，周辺 地 盤

の 地山物性 値や変状 箇所の土 被り，ひ び割れや 内空変位 データ等 の変状状 況 な

ど を整理し ておく必 要がある ．なお，特に重要 な情報と して，背 面空洞の 存 在

は 必ず確認 しておく 必要があ る．  
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図 -  6 .5 .1  変 状 予測の 流 れ  

 

次 に ， 継 続 的 な 計 測 デ ー タ の 有 無 や 現 地 に お け る ボ ー リ ン グ 調 査 2 5 )の 可 否

に 応じて，予測手法 を選定す ることと なる．計 測データ があり，現地調査 が 実

施 できる場 合には，第 5 章で 検討した ように も予測精 度の高い「計 測デ ータ

と 現地調査 による予 測手法」が実施可 能である ．この手 法では，ピーク強 度 お

よ び残留強 度を直接 試験から 求めて解 析条件を 設定し，ボ ーリン グ調査で 塑 性

領 域を現地 で確認し た上で解 析結果の 検証を行 うことが できる，  

ま た，現地 調査は実 施できな いが，計 測データ が得られ ている場 合には ，第

3～ 4 章で検 討した「 計測 デー タから強 度低下を 推定する 予測手法 」を 実施 する

こ ととなる ．こ の手 法では，事前 の情 報収集で 整理した 一軸圧縮 強さから 既往

の 研究 2 2 )～ 2 4 )を 参考 に地山物 性値を設 定して解 析を行い ，解 析結 果と計測 値の

フ ィッティ ングによ って変状 の進展予 測するこ ととなる ．  

計 測 デ ー タ が 得 ら れ て い な い ， も し く は 短 期 間 の デ ー タ し か な い 場 合 に は ，

本 章 の 図 -6 .4 .4， 図 -6 .4 .5 に 示 し た 強度 低 下 指数 の 一 般値 を 基 に「 強 度 低下 特
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性 の一般値 による概 略予測手 法」を適 用するこ ととなる ．この手 法では，地 山

強 度比（土 被りと一 軸圧縮強 さ）を設 定した上 で，変状 の進展に 関するシ ナ リ

オ として内 空変位速 度を数パ ターン設 定し，数 ケースの 予測解析 を実施し た 上

で ，より危 険度の高 いシナリ オを把握 しておく ．ただし ，本研究 で提示し た 強

度 低下係数 の一般値 は，鉄道 単線トン ネルを対 象とし，代表 的な 変状トン ネル

を 想定して 算定した ものであ る．鉄道 複線トン ネルや道 路トンネ ル，その 他の

特 殊な条件 を有する トンネル に適用す る際には，提示し た検討手 法を参考 に 別

途 解析等を 行って強 度低下曲 線を設定 しておく 必要があ る．  

変 状の予測 解析で得 られた解 析結果を 評価する 際には，解析 で得 られた変 状

の 状況とし て，内空 変位やひ び割れの 発生箇所 等が実際 のトンネ ルと整合 し て

い るかを確 認するこ とが重要 である．こ れまで の実トン ネルを対 象とした 再 現

解 析の経験 から，ト ンネルの 変形モー ドやひび 割れの発 生箇所が 実際と異 な る

場 合には，側圧係数 の見直し を行うこ とで対応 できる場 合が多い ．また，内 空

変 位速度や ひび割れ の発生時 期の整合 がとれな い場合に は，強度 低下特性 を 再

検 討するこ とが望ま しい．  

次 に，変状 進展の予 測結果か ら，対策 が必要と 判断した 場合には ，第 3 章 ，

第 4 章で示 したよう な対策工 解析を実 施するこ ととなる．対策工 種の選定 を 目

的 とした比 較解析を 実施する 際には第 3 章，第 4 章を参 考とされ たい．な お ，

対 策工の選 定におい ては ，単 独工種の 比較だけ ではなく ，対 策工 を組み合 わせ

た 方が効果 的で合理 的なこと がある．特に，背 面空洞の 存在は，トンネル の 長

期 的な安定 に大きく 影響する ため，そ の場合は 裏込注入 工の採用 が必須と なる ．

ま た，対策 工の検討 において は，その 実施時期 も重要な 検討要素 となる．対 策

時 期の検討 において も，第 4 章 で 示し たように 本手法を 用いた対 策工解析 は有

効 であり，新たなひ び割れや 圧ざの発 生，建築 限界の支 障，ある いは対策 工 の

効 果 が 持 続 す る 期 間 な ど か ら ， 適 切 な 施 工 時 期 を 決 定 す る こ と が 可 能 と な る ． 

後に，変 状の将来 予測を実 施した際 には，予 測結果の 妥当性を 確認す る た

め に継続的 な監視・ 計測を立 案し，実 行するこ とが も 重要であ る．  

 

6.6  結 論  

本 研究では ，従 来か ら経験的 な判断に 基づいて 行われて きた変状 トンネル の

評 価に関す る知見を 発展させ，計測デ ータと数 値解析を 利用した 定量的な 評 価

お よび変状 進展の将 来予測の 実現に向 けて検討 を行った ．本 論文 では ，継 続的

な 計測が実 施されて いる変状 トンネル のデータ を収集・分析 し，その 再現 解析
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を 試みた．また，解 析事例が 少ない現 状を踏ま え，代表 的な変状 トンネル を 想

定 したパラ メータ解 析を行い，長期的な 変状の要 因につい て検討し た．そし て ，

変 状事例の 再現解析 ，パ ラメ ータ解析 の結果を 利用し，変状 進展 の要因と なる

周 辺地盤の 強度低下 特性につ いて検討 を行った ．そ れら の結果は ，以 下の よう

に まとめら れる．  

(1 )  変 状 ト ン ネ ル の 事 例 を 収 集 し ， 内 空 変 位 の 発 現 に 着 目 し て 分 析 を 行

っ た ． そ の 結 果 ， 変 状 が 進 展 し て い る 段 階 に お い て は ， 内 空 変 位 が

経 過 時 間 に 比 例 し て 増 加 す る こ と が 確 認 さ れ た ． ま た ， 覆 工 部 位 の

取 り 壊 し や 対 策 工 の 設 置 な ど ， 断 面 剛 性 が 変 化 す る 場 合 に は ， 変 位

の 発生に大 きく影響 すること が分かっ た．  

(2 )  変 状 事 例 を 対 象 と し て ， 地 山 劣 化 モ デ ル を 用 い た 再 現 解 析 を 実 施 し

た ． そ の 結 果 ， 各 事 例 に 共 通 し て 変 状 進 展 の 初 期 段 階 で 顕 著 な 強 度

低 下 が 確 認 さ れ た ． し た が っ て ， 変 状 ト ン ネ ル に 対 し て は ， 強 度 低

下 の 度 合 い が 大 き い 変 状 の 初 期 段 階 に 対 応 を 講 じ る こ と が 効 果 的 で

あ ることが 分かった ．  

(3 )  代 表 的 な 変 状 ト ン ネ ル を 想 定 し ， 変 状 要 因 に 関 す る パ ラ メ ー タ 解 析

を 実 施 し た ． そ の 結 果 ， 変 状 の 拡 大 に は ， 土 被 り と 地 山 の ピ ー ク 強

度 が 大 き く 影 響 す る こ と が 分 か り ， 従 来 か ら の 地 山 強 度 比 に よ る 評

価 が妥当で あること が再確認 された．  

(4 )  周 辺 地 盤 の 強 度 低 下 特 性 を 把 握 す る 目 的 で ， 土 被 り ・ 地 山 強 度 ・ 内

空 変 位 速 度 を パ ラ メ ー タ と し た 解 析 を 行 っ た ． そ の 結 果 ， 地 山 強 度

の 経 時 的 な 低 下 挙 動 は 対 数 形 式 で 表 現 で き る こ と が 確 認 さ れ た ． そ

し て ， 地 山 強 度 と 経 過 時 間 の 関 係 を 強 度 低 下 曲 線 と し て 定 義 し ， そ

の 曲 線 の 一 般 値 を 地 山 強 度 比 と 内 空 変 位 速 度 の 組 み 合 わ せ に よ っ て

整 理した．  

(5 )  計 測 デ ー タ と 数 値 解 析 を 組 み 合 わ せ た 変 状 予 測 の 実 務 へ の 適 用 方 法

に つ い て 検 討 し た ． 予 測 手 法 に つ い て は ， 当 該 ト ン ネ ル の 保 有 情 報

や 制 約 条 件 に 応 じ て ， 「 計 測 デ ー タ と 現 地 調 査 に よ る 予 測 手 法 」 ，

「 計 測 デ ー タ か ら 強 度 低 下 を 推 定 す る 予 測 手 法 」 ， 「 強 度 低 下 特 性

の 一 般 値 に よ る 概 略 予 測 手 法 」 を 整 理 し た ． さ ら に ， こ れ ま で の 研

究 成果を基 に実務に おける留 意事項を 提示した ．  
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第7章 結 論 

7.1  梁 ばねモデ ルを用い た対策工 設計  

ひ び割れの 進展を考 慮できる 梁ばねモ デルを用 いて ，変 状対策工 の設計法 に

つ いて検討 し，以下 の知見を 得た．  

・  対 策工 によ る構 造耐 力の 増加 に関 して は， 天端 部の 弱点 を効 果的 に

補 強する裏 込注入工 が も効 果的であ る．  

・  各 対策 工を 単独 で施 工す るよ り， 裏込 注入 工と 組み 合わ せて 施工 す

る 方が，よ り大きな 改善効果 が得られ る．  

・  水 平地 圧が 卓越 する 場合 ，ロ ック ボル ト補 強工 ，イ ンバ ート 工は 地

山 を含めた トンネル 全体の剛 性を改善 し，優れ た効果を 発揮する ．  

ひ び 割 れ 進 展 解 析 を 実 ト ン ネ ル に 適 用 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 解 析 お よ び 対

策 工の効果 に関する 比較解析 を行い， 以下の知 見を得た ．  

・  実 際の 変状 トン ネル を想 定し て解 析を 行い ，実 際に 近い 変状 状況 ，

ひ び割れの 進展を再 現するこ とができ た．  

・  側 壁が 鉛直 な形 状の トン ネル 断面 が塑 性圧 （水 平分 布荷 重） を受 け

る と， 側壁 がア ーチ 形状 のト ンネ ル断 面に 比べ て， 裏込 注入 工に よ

る 効果が相 対的に小 さくなる ことが分 かった．  

・  対 策工 を段 階的 に組 み合 わせ て比 較解 析を 行っ たが ，実 際に 施工 さ

れ た対 策工 の補 強効 果が 大き く表 れ， 実施 工さ れた 対策 工の 選定 の

妥 当性が定 量的に評 価された ．  

 

7.2  地 山の強度 低下を考 慮した変 状予測， 対策工設 計  

経 時的な地 山の強度 低下を考 慮した地 山劣化モ デルを用 いて ，変 状の進展 予

測 ，対策工 の設計手 法の開発 を試み， 以下の知 見を得た ．  

・  継 続的 な計 測値 と地 山劣 化モ デル を組 み合 わせ るこ とで ，変 状の 進

展 性の 将来 予測 や対 策効 果の 定量 評価 ， 適な 対策 時期 の設 定等 が

可 能となっ た．  

・  ひ び割 れ進 展解 析で は経 時変 化を 扱え ず， 実際 より も変 位が 小さ い

と いっ た課 題が 確認 され た． しか し， 変位 勾配 によ る対 策効 果の 評
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価 を導 入す るこ とで 変状 原因 の推 定や 対策 工の 比較 検討 等に は十 分

に 適用でき ることが 確認され た．  

・  長 期に わた る内 空変 位の 計測 デー タが なけ れば ，以 上の 成果 を得 る

こ とが でき なか った ．こ のこ とか ら， トン ネル の維 持管 理に おい て

は ，変 状の 経時 変化 を常 に把 握す るこ とが 重要 であ るこ とが 再確 認

さ れた．  

 

7.3  地 山劣化モ デルを用 いた対策 工設計法 の検討  

地 山劣化モ デルを実 トンネル の対策工 設計へ適 用し ，変 状状況の 再現性や 対

策 効果の定 量的評価 等につい て検討し ，以下の 知見を得 た．  

・  経年 100 年 を超える 老朽化ト ンネルへ 解析を適 用したが，長期間 の

計 測デ ータ が継 続的 に測 定さ れて いる こと で， 比較 的精 度よ く変 状

状 況を 再現 する こと がで きた ．こ の結 果か ら， 継続 的な 観察 ・計 測

が 変状予測 や対策工 検討にお いて重要 であるこ とが再確 認された ．  

・  強 度低 下が 進ん だ変 状ト ンネ ルに 対し ては ，で きる 限り 早急 に対 策

す るこ とが 有効 であ り， 対策 が遅 れれ ば内 空断 面の 縮小 がさ らに 進

展 すること が懸念さ れる．  

・  盤 膨れ によ る路 盤変 状を 対象 とし て解 析を 実施 した とこ ろ， 周辺 地

山 の強 度低 下だ けで なく ，イ ンバ ート の施 工不 良と いう 構造 欠陥 が

変 状の進展 に大きく 影響する ことが確 認された ．  

・  双 設ト ンネ ルの 双設 部お よび 交差 部に 対し て三 次元 変状 進展 解析 を

適 用し ，双 設部 の解 析で は対 策効 果の 作用 範囲 を定 量的 に評 価で き

る こと が分 かっ た． また ，交 差部 の解 析で は， 交差 部の 三次 元的 な

応 力状態や 変状状況 を概ね再 現するこ とができ た．  

・  三 次元 モデ ルに よる 変状 進展 解析 を行 うに あた り， 計測 と解 析の フ

ィ ッテ ィン グ箇 所の 選定 が課 題と して 残っ た． 解析 にお いて は， 計

測 断面 で得 られ た内 空変 位速 度で 強度 低下 特性 を決 定す るが ，そ の

特 性をモデ ル全体に 適用する 際には注 意が必要 である．  

 

7.4  現 地調査結 果を用い た強度低 下特性の 検討  

変 状予測に おいて重 要な強度 低下特性 に関する 検討とし て，現地 調査を実 施

し た上で詳 細な変状 予測を行 い，以下 の知見を 得た．  
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・  現 地調 査ボ ーリ ング や室 内試 験か ら解 析の 入力 値を 直接 得る こと で，

精 度の 高い 再現 解析 を実 現で きる こと が確 認さ れた ．ま た， 本予 測

手 法による 実現象の 再現性や 予測結果 の妥当性 が検証さ れた．  

・  強 度低 下特 性を 決定 する 強度 低下 曲線 を適 切に 設定 する こと で， 変

状 トン ネル にお ける 覆工 の破 壊状 況お よび 周辺 地盤 の劣 化状 況を 精

度 よく再現 できるこ とが確認 された．  

・  時 間の 経過 とと もに 変位 速度 が増 加す るよ うな 変状 であ れば 直線 型

も しくは指 数型，変位 速度が一 定の変状 であれば 対数型の 近似式 で ，

強 度低下曲 線を仮定 すること ができる ことが分 かった．  

 

7.5  変 状進展の 予測手法 の検討  

変 状進展の 予測手法 について 総括し， 以下の知 見を得た ．  

・  変 状ト ンネ ルの 事例 分析 を行 った 結果 ，変 状が 進展 して いる 段階 で

は ，内 空変 位は 経過 時間 に比 例し て増 加し ，覆 工部 位の 取り 壊し や

対 策工 の設 置に よる 断面 剛性 の変 化が 変位 の増 加に 大き く影 響す る

こ とが分か った．  

・  変 状事 例の 再現 解析 を行 い， 各事 例に 共通 して 変状 進展 の初 期段 階

で 顕著 な強 度低 下が 確認 され た． した がっ て， 変状 トン ネル に対 し

て は， 強度 低下 の度 合い が大 きい 変状 の初 期段 階に 対応 を講 じる こ

と が合理的 であるこ とが分か った．  

・  代 表的 な変 状ト ンネ ルを 想定 し， 変状 要因 に関 する パラ メー タ解 析

を 実施 した ．そ の結 果， 変状 の拡 大に は， 土被 りと 地山 のピ ーク 強

度 が大 きく 影響 する こと が分 かり ，従 来か らの 地山 強度 比に よる 評

価 が妥当で あること が再確認 された．  

・  地 山強 度と 経過 時間 の関 係を 強度 低下 曲線 と定 義し ，そ の曲 線の 一

般 値を 地山 強度 比と 内空 変位 速度 の組 み合 わせ で整 理す るこ とが で

き た．  

・  変 状予 測手 法の 実務 への 適用 方法 につ いて 検討 し， 当該 トン ネル の

保 有情 報や 制約 条件 に応 じて ，「 計測 デー タと 現地 調査 によ る予 測

手 法」 ，「 計測 デー タか ら強 度低 下を 推定 する 予測 手法 」， 「強 度

低 下特性の 一般値に よる概略 予測手法 」を提案 した．  
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7.6  今 後の課題  

本 研究では ，長期間 の計測デ ータがな ければ，これまで に述べた 成果を 得 る

こ とができ なかった ．このこ とからも ，トンネ ルの維持 管理では ，変状の 経 時

変 化を常に 把握して おくこと が重要で あること が再確認 された．  

本 研究を通 じて，前 述のよう な成果が 得られた 一方で，変状が発 生した ト ン

ネ ルの周辺 地山にお ける強度 低下特性 には，土 被り，地 山強度，内空変位 速 度

と 様々な要 因が相互 に複雑に 作用して いること，変状発 生後の比 較的早い 段 階

で 強度低下 が生じて いること など，実 務におけ る取り扱 いが非常 に難しい 課 題

が 明らかと なった．これ らの 課題に対 しては，今後 も増 大するこ とが予想 され

る 老朽トン ネルや変 状トンネ ルに対し て，対症 療法的な 検討や対 策だけで なく ，

実 現象をよ り深く掘 り下げた 検討を行 って課題 に取り組 むと同時 に，得ら れ た

成 果を合理 的に整理 ・分析し て将来に 残してい く必要が ある．  
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