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現在，日本の山岳トンネルの建設は主にNATMが用いられているが，在来工法が用いられたトンネルも数多く存在

している．NATMは掘削部分にコンクリートを吹き付けて迅速に硬化させ、岩盤とコンクリートとを固定する

ロックボルトを岩盤奥深くまで打ち込み、地山自体の保持力（アーチ効果）を利用してトンネルを保持する工法

である。よって、土圧に対してトンネル覆工のみで地下空間を支える在来工法よりも、支保の変形や沈下量が小

さいとされている。しかし，両者の力学的な状態の違いはあまり解明されておらず，建設中や供用後の長期的な

挙動の違いは不明である．そこで，本研究では，在来工法とNATMで建設された同一の形状・寸法を有するトンネ

ルの３次元モデルを製作し，コンプライアンス可変型構成方程式を用いて非線形粘弾性解析を行い，トンネル周

辺の岩盤中の劣化ゾーンの大きさ・形状，内空変位の経時変化，支保工の軸力の分布とその経時変化を比較し

た．その結果，時間依存性の強い岩盤では、建設中は矢板工法でより損傷が進行し、内空変位の値も大きく

なった。しかし、供用後にNATMで損傷が進行して内空変位の値が大きくなり，両者で10年後の損傷に違いはあ

まり見られなかった。
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1. はじめに 

現在，日本の山岳トンネルの建設においてNATMの採用割合は 100%近い値となっており,特殊な工事を除いてほとんどの山岳

トンネルに採用されている¹⁾.しかし,北海道内には矢板工法（在来工法）で施工されたトンネルが数多く存在し，これらのトンネルの

多くは施工から数十年が経過している．北海道の旧 O トンネル（以下，旧トンネル）は，道内初の鋼製支保工を用いる矢板工法で

施工されたトンネルであり，施工途中に支保工の変形・覆工の崩落等の変状が発生した．さらに，トンネルの供用が開始してから覆

工にクラックなどが生じ，トンネルの中央区間で急激な断面変形が確認された²⁾．この旧トンネルでは様々な対策工が施工されたが，

変状を抑制することができず,供用が中止され,その横に新たなトンネル（以下，新トンネル）が施工された.新トンネルでは NATM が

用いられているものの,上述した旧トンネルの激しい変状の履歴を踏まえると,その長期安定性の評価は喫緊の課題である． 

NATMは掘削部分にコンクリートを吹き付けて迅速に硬化させ,岩盤とコンクリートとを固定するロックボルトを岩盤奥深くまで打ち

込み,地山自体の保持力（アーチ効果）を利用してトンネルを保持する工法である.よって,土圧に対してトンネル覆工のみで地下空

間を支える在来工法よりも,支保の変形や沈下量が小さいが，両者の力学的な状態の違いはあまり解明されていない.新トンネルの

長期的な安定性の評価には,三次元数値解析により時間に依存する変状の分析を行い,在来工法と NATM の,建設中や供用後の

長期的な挙動の違いを解明することが重要である.また，嶋本ら 3)は，トンネルの掘削から完成後の変状発生までを一貫してモデル

化することにより, 施工時および完成後のそれぞれについて，地山の初期応力状態がトンネルの変形や地山の塑性領域等に与

える影響を整理している．このように，数値解析に施工過程をモデル化し，施工時および完成後のトンネルの変形を分析すること

が重要である. 

 上記の背景を元に,本研究では，在来工法と NATM で建設された同一の形状・寸法を有するトンネルの 3 次元モデルを製作し，

段階的なトンネル掘削に伴う周辺応力場の変化が岩盤の時間依存性変状に与える影響を評価することとした．具体的には，岩盤

の時間に依存する性質と地山強度比をパラメータとした非線形粘弾性解析を行い，トンネル周辺の岩盤中の劣化ゾーンの大きさ・

形状，内空変位の経時変化，支保工の軸力の分布とその経時変化を在来工法と NATM で比較した． 

 

 

2. 解析手法 

2.1 岩盤の構成方程式 

一般的に，岩盤は，弾性，塑性，粘性の挙動を示し⁴⁾ ，また，岩やコンクリートなどの材料から成る構造物の応力解

析においては，それらの材料の応力-ひずみ関係がほとんど非線形性を示すため，非線形解析を行わなければ実際の応力，

変形状態が求められない⁵⁾．これらの性質を表現するために種々の構成方程式が提案されている．例えば，時間依存性を

考慮する場合には，粘弾性や粘弾塑性の構成方程式が用いられる．そこで，本研究の粘弾性解析の構成方程式には次式に

示すコンプライアンス可変型構成方程式⁶⁾⁷⁾を用いることとした． 
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ここで，λ*はひずみ εと応力 σ の比であるコンプライアンス λ（=ε/σ）をその初期値 λ₀（初期ヤング率 E₀の逆数）で正

規化した値（=E₀/E）であり（図 1(a)），a は強度を表すパラメータ，σ*は破壊限接近度，n は時間依存性の程度を表すパ

ラメータ，m は延性の程度を表すパラメータ，t は時間である．また，t0 は代表時間であり，定ひずみ速度試験を行った

とき，ピーク強度に達するまでの時間（載荷速度 dε/dt に反比例する）である．図 1(b)は λ*の値が(1)式に従って時間と

ともに増加していくことを示しており，これによりクリープ挙動に代表される岩盤の経時的劣化が表現可能となる．なお， 

(1)式に従って反復計算を続けると，λ*は無限大に発散し，計算が収束しなくなる.このため，本研究では Sainoki et al.⁸⁾

に従い，計算の安定化のために λ*の上限値を 10.0 に設定した． 

破壊限接近度 σ*は現在の岩盤の応力状態が破壊条件にどれだけ近いかを示す値であり，ここではせん断破壊のみを考

慮して σ*を求めることにし，破壊条件として図 2 に示すようにクーロンの破壊規準を用いた． 

計算の時間増分は，岩盤の時間依存変形挙動は初期に大きいが，時間が経過することにより小さくなることが予測され

ることから(4)式のように設定した．ここで N は解析の step 数である． 
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∆t =1.05N                      (4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)コンプライアンスの定義  (b) λ*の時間経過による変化の様子       

図 1 コンプライアンス可変型構成方程式の概念           図 2 破壊基準線と破壊限接近度 

 

2.2 解析モデルと物性値 

本解析で使用する 3 次元モデルの概略を図 3 に示す．トンネルの幅 D=10mに対して，トンネル走向方向に 50m（5D），鉛直方

向と水平方向に 150m（15D）とし,モデルの境界が十分遠方にあるものとした.モデル上部の土被りは 75m とし,x軸に関する対称性

を考慮し，トンネルと周辺岩盤の右半分のみを解析の対象としている．また，解析に使用した支保パターンを図 4に示す.在来工法

では鋼製支保工（1m間隔）を上半に,覆工コンクリートを上半・下半・インバートに設置した.一方,NATMでは鋼製支保工（1m間隔）

を上半,下半,吹付けコンクリートを上半,下半,インバート,ロックボルト（1m 間隔）は長さ 4m のものを上半から下半にかけて図 4（b）

のように計 12本設置した.鋼枠・ロックボルトにはビーム要素を，覆工コンクリートと吹付けコンクリートにはシェル要素を用いた．また

本解析で使用した岩盤と支保工の物性値は表 1～3 に示すとおりである．地山強度比が 1.2 以下である軟弱な岩盤を想定し,支保

部材は旧トンネル,新トンネルに用いられている値とした．時間依存性のパラメータ n=20 は時間依存性が大きい岩盤に対する値で

あり,n=40は一般的な岩盤の値である⁹⁾. 鋼枠設置部を避けるために，解析結果の分析を行う断面は y=25.5mとした.なお解析コー

ドは汎用有限差分コードである FLAC3D を用いた. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）在来工法の支保パターン    （b）NATM の支保パターン 

図 3 解析モデルの概略図                          図 4 解析モデルの支保パターン 

 

表 1 岩盤の物性値                 表 2 支保の物性値 

 

 

 

 

 

 

 

表 3 岩盤の時間依存パラメータと一軸圧縮強度 
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---  : 鋼製支保工  ■  : 上半覆工 

■  : 下半覆工    ■  : インバート覆工 
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---  : 鋼製支保工     ■  : 上半吹付け 

■  : 下半覆工吹付け ■  : インバート吹付け 
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2.3 解析手順 

（1） 初期応力解析 ： 鉛直方向は自重を考慮し,水平方向応力は側圧係数を 1.0 とした.境界条件としては図 5 に示すよう

に,初期地圧相当の分布荷重を与えて各要素の初期応力を設定した. 

（2） 掘削解析 : 在来工法と NATM のそれぞれの段階的な施工工程は以下に記すとおりである.施工日数は在来工法が

約 67 日,NATM が 18 日である.また,施工工程の概要は図 5 に示すとおりである. 

在来工法 （200step＋10 年供用） 

① 8 時間毎に上半掘削を 1m 実施し，掘削の度に鋼製支保工を設置する（50step）. 

② 上半掘削終了後に上半覆工の施工を開始，8 時間毎に 1mの前進施工する（50step）. 

③ 上半覆工設置終了後に下半とインバートを同時に掘削し，8 時間毎に 1mの前進施工をする（50step）． 

④ 下半とインバートの掘削終了後に下半とインバートの覆工を同時に施工し，8 時間毎に 1m の前進施工をする

（50step）. 

⑤ 下半とインバートの覆工の設置終了から 10 年経過時に解析を終了する. 

 

NATM （54step＋10 年供用） 

① 8 時間毎に上半掘削を 1m実施し，掘削の度に上半支保（鋼製支保工,ロックボルト,吹付）を設置する（50step）. 

② 上半の掘削が 3m 進んだら下半の掘削を開始し,掘削の度に下半支保（鋼製支保工,ロックボルト,吹付）を設置す

る（50step）. 

③ 下半の掘削が 1m進んだらインバートの掘削を開始し,掘削の度にインバート支保（吹付）を設置する（50step）. 

④ インバートの掘削と支保の設置終了から 10 年経過時に解析を終了する. 

 

 

 

 

 

 

 

（a）在来工法の施工工程             （b）NATM の施工工程 

図 5 施工工程の概要図 

 

3. 解析結果 

3.1 コンプライアンス分布 

図 6 は各ケースの施工完了時点,図 7 は施工完了後 10 年経過時のコンプライアンスの分布（y=25m の断面）を在来工

法と NATM で比較したものである．CaseA-①の在来工法では，NATM に比べ岩盤の劣化が下方と側壁方向に大きく進行

し,その領域も広がっている.また,施工完了時点と 10 年経過時を比較すると，両者とも時間依存性の影響を受け,劣化が

進行している.CaseA-②でも NATM に比べ在来工法で側壁部の劣化が大きく進行しているが, 施工完了時点と 10 年経過

時を比較すると CaseA-①より,時間依存性の影響は小さい.CaseB-①,②でも同様に，在来工法でより劣化が進むが,時間依

存性の影響は CaseA-①,②と比べると小さい.また両者ともトンネル天端部では岩盤の劣化がほとんど進行していな

い.CaseB-②の NATM ではほとんど劣化は進行しておらず,時間依存性の影響についても両者の間でほとんど違いは見ら

れない. 

 

 

 

 

 

 

 

（a）CaseA-①      (b) CaseA-②      (c) CaseB-①        (d) CaseB-② 

（UCS=1.5MPa,n=20）   （UCS=1.5MPa,n=40）  （UCS=4.5MPa,n=20）  （UCS=4.5MPa,n=40） 

図 6 施工完了時点のコンプライアンス分布（左：在来工法, 右：NATM） 

 

施工期間（日） 

 

施工期間（日） 
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（a）CaseA-①      (b) CaseA-②      (c) CaseB-①       (d) CaseB-② 

（UCS=1.5MPa,n=20）   （UCS=1.5MPa,n=40） （UCS=4.5MPa,n=20）  （UCS=4.5MPa,n=40） 

図 7 施工完了後 10 年経過時のコンプライアンス分布（左：在来工法, 右：NATM） 

 

3・2 内空変位 

各 Case の施工完了時の変位を図 8 と図 9 に示す.図 8 と図 9 はそれぞれ，掘削が 25m に達するまでの先行変位を含ま

ない場合と含む場合である．天端沈下と水平内空縮小（SL+1.5m 位置） は，上半切羽が y=25m 時点，水平内空縮小

（SL-1.0m 位置） は下半切羽が y=25m 時点,盤ぶくれはインバート切羽が y=25m 時点をゼロとして，それ以前に発生し

た変位は計測を開始する前に発生した先行変位として整理している. 図8より,天端沈下と水平内空縮小（SL+1.5m 位置）

はいずれのケースにおいても在来工法の値が大きくなっていることが分かる.在来工法の CaseA-①, ②で比較すると,時

間依存性の大きい A-①でいずれも変位が大きくなっている.しかし CaseB では時間依存性の大きい B-①の方が,変位が小

さくなっている.これは図 9 より,B-①の方が,先行変位が大きく，切羽が到達する前にすでに変位しているためだと考え

られる.水平内空縮小（SL-1.0m 位置）と盤ぶくれを見ると,在来工法でほとんど変位が発生していない.これは,在来工法

では計測地点の下半掘削までに先行変位として変位がほとんど発生しているためだと考えられる. 先行変位を含む結果

で比較すると,こちらも在来工法で変位の値が大きい.また,NATM では一軸圧縮強度や時間依存パラメータが与える変位

量への影響は小さい. 

施工完了後の経過年数と発生変位量の関係を図 10 に示す.いずれのケースにおいても在来工法の方が各計測点の供用

後の変位量が大きい傾向が見られる.また,n=40 と比べて n=20 でより大きな変位が発生しており,一軸圧縮強度が小さい

ほどその差が顕著にみられる.CaseB-②の NATM では,完成後に変位がほとんど発生しない. 

次に，先行変位を含む施工中の在来工法と NATM の変位量比（在来工法を 1）を表 4 に,供用後 10 年間の在来工法と

NATM の変位量比（在来工法を 1）を表 5 に示す.表 4 より,NATM ではいずれのケースにおいても,各計測点で在来工法

の 45～80％と変位を小さく抑えることができている.さらに,地山強度比が小さく時間依存性の影響が大きい岩盤ほど,

在来工法に対する NATM の変位を抑えることができる.また,表 5 より,NATM ではいずれのケースにおいても,在来工法

に対する天端沈下の変位量は小さい.しかし,地山強度比が小さく岩盤が強い時間依存性を示す場合は，水平内空縮小で在

来工法に対する NATM の内空変位の比が大きい. 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 各 Case の施工完了時の先行変位を含まない最終変位（左：在来工法, 右：NATM） 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 各 Case の施工完了時の先行変位を含む最終変位（左：在来工法, 右：NATM） 

 

 

盤ぶくれ  

 

天端沈下 

水平内空縮小（SL+1.5m） 

水平内空縮小（SL−1.0m） 
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（a）CaseA-① （UCS=1.5MPa,n=20）            (b) CaseA-② （UCS=1.5MPa,n=40） 

 

 

 

 

 

 

（c）CaseB-① （UCS=4.5MPa,n=20）            (d) CaseB-② （UCS=4.5MPa,n=40） 

図 10 施工完了後の変位（左：在来工法, 右：NATM） 

 

表 4 施工中の在来工法と NATM の変位量比            表 5 供用後 10 年間の在来工法と NATM の変位量比 

 

 

 

 

 

*1 在来工法の値が負  *2 NATM の値が負 

 

3・3 覆工・吹付けコンクリートの軸力 

支保工に生じる断面力を調べるため，上半からインバートにかけて 1～34 の番号をふり,覆工・吹付けコンクリートに

生じる軸力を分析した．図 11 は No.1,9,22,30,34 の施工完了後の経過年数と軸力の変化の関係を示したものである.時間依

存性の大きい CaseA-①,CaseB-①では在来工法,NATM ともに時間経過による軸力の増加が見られ,増加の程度は下半,イ

ンバート部にあたる No.22,30,34 で大きい.在来工法と NATM を比較すると,在来工法の方が軸力の変化率は大き

い.CaseA-②,CaseB-②では在来工法,NATM どちらも大きな軸力の変化は見られず,時間依存性の影響はあまりないこと

が分かる.また,軸力の値は在来工法より NATM で大きな値となっている.これは掘削後すぐに吹付けコンクリートを設

置（早期閉合）しているためだと考えられる. 

表 6 は供用後 10 年間の在来工法と NATM の軸力変化量比（在来工法を 1）である.同じ地山強度比の場合,n=40 で,よ

り在来工法に対する比が小さい傾向が見られる.また,同じ時間依存性の岩盤では,地山強度比が大きい場合で,より在来

工法に対する比が小さい傾向が見られる. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）CaseA-① （UCS=1.5MPa,n=20）        (b) CaseA-② （UCS=1.5MPa,n=40） 

-O- : 天端沈下 -▲- : 水平内空縮小(SL+1.5m) -■- : 水平内空縮小(SL-1.0m) -♦- : 盤ぶくれ 
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（c）CaseB-① （UCS=4.5MPa,n=20）            (d) CaseB-② （UCS=4.5MPa,n=40） 

図 11 施工完了後の軸力（左：在来工法, 右：NATM） 

 

表 6 供用後 10 年間の在来工法と NATM の軸力変化量比 

 

 

 

 

 

*1 在来工法の値が負  *2 NATM の値が負 

 

 

4. まとめ 

本研究では，地山強度比と岩盤の時間依存性をパラメータとし，在来工法と NATM における掘削と支保工をモデル化

した 3 次元粘弾性解析を実施した.そして，両工法におけるトンネル周辺の岩盤中の劣化ゾーンの大きさや形状，内空変

位と支保工の軸力の経時変化について比較した結果，以下のことが明らかになった． 

1) 両工法ともに劣化領域は側壁と下盤部分であるが，在来工法の方が劣化領域の広がりは大きい 

2) NATM では在来工法と比べて内空変位が小さい. 

3) 施工時においては，地山強度比が小さく岩盤の時間依存性が強いほど，在来工法に対する NATM の内空変位の比は

小さい. 

4) 施工完了後においては，地山強度比が小さく岩盤が強い時間依存性を示す場合，水平内空縮小で在来工法に対する

NATM の内空変位の比が大きく，支保効果の優位性は小さい. 
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