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山岳道路トンネル（以下，F トンネル）の坑口部（未固結地山区間）において，補助工法として長尺鋼

管先受工法（以下，AGF 工法）を適用し掘削を行った．施工時の計測において，地表面沈下量が切羽到達

前に全沈下量の約 80 %に達する現象が確認された．本挙動は，一般的な山岳トンネル工事に見られる挙動

とは異なっている．本稿では，F トンネルの掘削過程を詳細に反映した 3 次元弾塑性 FEM 解析を実施し，

計測値と解析値の比較から一般的な山岳トンネル工事とは異なる坑口部の地表面挙動について検討した．

また，合理的かつ経済的な AGF 工法の仕様選定を目指して AGF 工法の地山補強効果について確認した． 

 Key Words: All Ground Fastening Method, 3D elasto-plastic finite element method, mountain tunnel, 
on-site measurement, confirmation of countermeasure effectiveness 

1. はじめに 

F トンネル周辺地山は，強度の低い崖錐堆積物や風化

砂岩で構成される．また，近くには数多くの石室等の遺

跡が存在することから，トンネル掘削時における古墳群

への影響を抑制することを目的に，AGF 工法（All 

Ground Fastening Method）による補助工法を適用した． 

AGF 工法は，崖錐や断層破砕帯等の地山のアーチ作

用が期待できない不安定な地山を補強し，先行変位の抑

制ならびに切羽の安定化を図る工法である．これは，ト

ンネル縦断方向の梁効果によるものであり，切羽前方上

部の土塊を支えるとともに，切羽の押出しを鋼管の軸方

向の抵抗で拘束する機構である． 

 一般的な山岳トンネル工事に見られる地盤変形挙動は，

切羽通過約 2D 前（D：トンネル掘削幅）から切羽到達

までに全変位量の30～40 %程度の先行沈下が発生したの

ち，切羽通過後残りの変位が発生して 2～2.5D で収束す

る場合が多い（図-1参照）． 

しかし，F トンネル掘削工事において，坑口部地表面

の沈下量が切羽到達前に全沈下量の約 80 %に達する現

象が発生した．本挙動は，一般的な山岳トンネル工事に

図-1 切羽位置とトンネル周辺地山挙動の一般的な関係 1)に加筆 

先行変位 30～40 % 

2～2.5D 

- 1 -

トンネル工学報告集，第34巻，Ⅰ-25， 2024.12.



 

 

は見られない挙動であった． 

 本稿では，F トンネルの掘削過程を詳細に反映した 3

次元弾塑性 FEM 解析を実施し，計測値と解析値の比較

から一般的な山岳トンネル工事とは異なった坑口部の地

表面挙動について検証した．また，合理的かつ経済的な

AGF 工法の仕様選定に資する情報を得ることを目的に，

AGF工法の効果について検討した． 

 

 

2. 本工事の特徴 

 

(1) 工事概要 

本トンネル工事は，掘削高さ7.9 m，掘削幅13.4 mで，

走向・傾斜した地盤を縦断勾配 0.3 %で掘進する．坑口

部の AGF 工法は，トンネル掘削における地表面沈下を

確実に抑制することを目的に，鋼管径φ114.3 mm，鋼管

の厚さ 4.2 mm，鋼管の長さ 21.5 m，打設角度 3 °の注入

式鋼管フォアパイリングをトンネル天端を中心に 180 °

の範囲にわたって，2段配置した． 

当該現場の AGF 工法断面図および現地における弾性

波探査から想定した縦断図を図-2に，工法仕様一覧を表

-1に示す． 

 

(2) 地盤概要 

検討断面付近の土質縦断図を図-2に，当該現場付近の

室内土質試験結果を整理した土性図を図-3に示す． 

本検討の地質は中生代ジュラ紀の美濃帯上麻生ユニッ

トに相当し，砂岩と泥岩で構成される．トンネル坑口部

の掘削箇所は，地表面から崖錐堆積物（dt），強風化砂

岩（Ss-w1），風化砂岩（Ss-w2）および砂岩（Ss-w3）の

地層構成を呈している．dt はφ1.5 cm 程のチャートを含

む礫混り砂でN値 6程度，粘着力 10 kN/m2，内部摩擦角

20.9 °の非常に緩い二次堆積層である．風化部（Ss-w1，

Ss-w2）は代表 N 値が 100 以上を示すが，場所によって

図-3 当該現場付近の室内土質試験結果を整理した土性図 

  

(a)トンネル縦断方向                  (b)トンネル横断方向 

図-2 地層構成とAGF設置位置 
 

表-1 AGF工法仕様一覧 

仕様 AGF-1 AGF-2 
径 (mm) 114.3 114.3 
長さ (m) 21.5 12.5 
範囲 度 180 120 
段数 段 2 1 

打設角度 度 3 8 

AGF-1（AGF２段） AGF-2（AGF１段）

●：試験結果 

●：三軸(CUバー) 

■：三軸(CD，乱れの少ない試料) 
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は N 値が 14 程度のところもあり，非常にばらつきが大

きい．この傾向は，湿潤密度や粘着力，内部摩擦角にお

いても同様である．また，N 値が低い箇所は亀裂が発達

し，岩芯まで風化が進行していることが確認された．

Ss-w1 は，風化が進行して細粒分含有率が 50 %を超えて

いることから，粘着力が比較的高くなる．一方，砂分が

卓越する Ss-w2 は内部摩擦角が大きくなることが確認で

きる．なお，Ss-w3は比較的硬質なCM級岩盤である． 

 

(3) 計測結果 

図-2に示す計測位置における地表面変位に関する現場

計測結果を図-4に示す．地表面変位計測は，トンネル坑

口付近とAGF先端付近の合計3測点で計測した．なお，

本計測データは，坑口部の地山掘削（明り掘削）以降の

トンネル掘削に伴う変位量のみを整理している． 

図-4より地表面鉛直変位は，トンネル掘削に伴って沈

下傾向を示し，トンネル坑口付近ほど沈下量が大きいこ

とがわかった．また，各計測点の最大沈下量は 10.4～

10.9 mm であり，切羽が到達する前に最大沈下量の 51～

83 %の鉛直変位が発生し，計測点 1と計測点 2ではほぼ

同時期に変位が進行した． 

 

 

3. 弾塑性 FEM 解析によるトンネル坑口部の地表

面挙動分析 

 

(1) 弾塑性FEM解析の概要 

ここでは，トンネル坑口部の地表面変位挙動について，

トンネル掘削過程をシミュレーションした 3次元弾塑性

FEM 解析を実施し，計測結果と比較することで要因分

析を行った．なお，使用した解析ソフトは「PLAXIS-3D

（Bentley Systems製）」2)である． 

 

 

 

図-4 地表面鉛直変位の経時変化図 
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(2) 解析モデル 

有限要素メッシュ図を図-5に，構造諸元を表-2に示す．

本検討では，坑口部を詳細に検討するため，地盤の不陸

も考慮してモデル化した． 

地盤をソリッド要素（10節点 4面体要素）で，吹付コ

ンクリートをシェル要素で，鋼製支保工，AGF 鋼管お

よびロックボルトを梁要素でモデル化した．実施工を可

能な限り忠実にモデル化するために，AGF 鋼管施工時

に注入する地盤改良工もソリッド要素でモデル化した．

なお，構造物と地盤は剛結合（節点共有，摩擦は考慮し

ない）を仮定した．また，当該現場における施工データ

から地下水による影響は小さいことから，本検討では地

下水の影響を除いた有効応力解析（非カップリング）を

実施した． 

解析領域は，トンネル掘削に伴う影響が無視できる領

域まで広げることを念頭に設定した．トンネル横断方向

は掘削幅の４倍以上を確保するため，トンネル中心から

左右 60 m をモデル化した．トンネル縦断方向は，坑口

から掘削方向に 70 m モデル化した．一般的に，山岳ト

ンネルにおける縦断方向の変形は切羽通過後 2D 程度で

収束することから，本検討では，AGF先端から 2D 位置

までトンネル掘削することを念頭に，AGF先端から40 m

に側方境界を設定した．トンネル深度方向は，下方境界

を硬質な地盤中に設定することを念頭に，掘削幅の 2倍

以上の位置に下方境界を仮定し，トンネル下端から40 m

までモデル化した． 

 

(3) 地盤構成モデル 

本検討の解析では，地盤の構成則にSubloading tij model3), 

4),5)による弾塑性構成モデルを適用した．Subloading tij 

modelの特性を以下に示す． 

a) 中間主応力（＝σ2，最小主応力 σ3＜σ2＜最大主応

力 σ1）が変形・強度特性に及ぼす影響 

b) ひずみ増分方向に及ぼす応力増分方向の影響 

c) 正・負のダイレイタンシー特性 

d) 変形・強度特性に及ぼす密度（間隙比）や拘束応

力の影響 

e) 自然堆積粘土等に見られる構造の発達した土の挙

動 

f) 粘土も砂も統一された少ない土質パラメータ群で

表現可能 

当該現場におけるトンネル掘削対象地盤は，堆積物，

風化砂岩，砂岩と様々な地層で構成され，さらに風化も

見られ非常に複雑な機構を持つことから，地盤の力学挙

動を粘性土と砂質土に区分することなく統一的なパラメ

ータで表現できる本モデルを採用した．また，地盤内の

密度や拘束応力の変化が地盤強度特性に与える影響を考

慮できるため，トンネル掘削時の 3次元応力分布も的確

に表現できることも採用理由として挙げられる． 

 

(4) 土質パラメータ 

FEM解析に用いた土質パラメータを表-3に示す．当該

地盤はN値にばらつきがあり，N値からの地盤推定値を

改良部
弾性係数
E[kN/m2]

注入率
λ

間隙比
e

注入剤
弾性係数

Ei[kN/m2]

1586550.380.62400000dt
3662980.300.43400000Ss-w1
2685140.250.33400000Ss-w2

ポアソン比
ν

板厚
d[m]

断面二次
モーメント

断面積
単位体積
重量

弾性係数要素
タイプ

I[m4]A[m2]γ[kN/m3]E[kN/m2]

－－2.20×10-61.45×10-377.02.0×108ビーム長尺鋼管

－－2.00×10-54.72×10-377.02.0×108ビーム鋼製支保工

0.200.20－－23.03.4×106シェル吹付け工

表-2 構造諸元
(a)トンネル支保工 (b)改良体 

     
図-5 有限要素メッシュ図 

60m＋40m＝120m 

補強盛土 

ロックボルト

支保工

吹付工

AGF鋼管 

地盤改良工 

東 

西 

南 

北 
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使用した解析では結果に大きな影響を及ぼすため，乱れ

の少ない試料を採取し，力学試験を実施した．コアの状

態や物理試験の結果から，dt はCU条件での三軸圧縮試

験，Ss-w1およびSs-w2はCD条件での三軸圧縮試験を適

用した．なお，室内土質試験を実施していない Ss-w3 は

Ss-w2と同じ物性値を仮定した． 

図-6に各土質試験ならびに要素シミュレーションの結

果を示す．同図の土質試験結果から，強風化砂岩（Ss-

w1）と風化砂岩（Ss-w2）を比較すると，強度は Ss-w2

が大きいが，剛性（初期勾配）は Ss-w1 が大きいことが

わかる．要素シミュレーションは，同一パラメータで三

軸圧縮試験の拘束圧の違いのみで，フィッティングする

ことを試み，その結果，良い対応関係を得ることができ

た．要素シミュレーションにより設定した土質パラメー

タにおいて，地盤剛性に係わるパラメータである，大気

圧下の間隙比 N，降伏局面パラメータ β，過圧密特性を

表現するパラメータ a，自然堆積構造特性を表現するパ

ラメータ Qw，で Ss-w1 の方が大きな値を示した．これ

は，Ss-w1 の土質試験結果の剛性（初期勾配）が比較的

大きいことからと推察されるが，一般的に風化が進行す

ると地盤は脆弱になる事象からは乖離している．これは，

Ss-w1 と Ss-w2 の風化の進行度合いにばらつきがあるた

めと推察され，採取した試料にも同様の傾向が見られた．

そこで，解析では要素シミュレーションにより設定した

土質パラメータに加え，Ss-w2の土質パラメータがSs-w1

と同等と仮定したケースもあわせて実施した．  

 

(5) 地表面の挙動分析 

上半掘削1m，10m，20m時のトンネル周辺地盤におけ

る合成変位分布の鳥瞰図を図-7に示す．合成変位は，ト

ンネル掘削に伴いトンネル天端付近を中心に変形が増大

し，トンネル下方でも変形が発生していることがわかり，
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(a) dt（CU条件） (b) Ss-w1（CD条件） (c) Ss-w2層（CD条件） 

図-6 要素シミュレーション結果（応力－ひずみ関係） 

：試験結果，  ：要素シミュレーション結果 
  ：拘束圧 50[kPa]の場合，   ：拘束圧 100[kPa]の場合，   ：拘束圧 200[kPa]の場合 

表-3 Subloading tij model土質パラメータ一覧

単位体積
重量

圧縮指数 膨潤指数
大気圧下
の間隙比

極限状態
主応力比

降伏局面
パラメータ

間隙比

γ t[kN/m3
] λ κ N Rcs β a ka Qw bw kb e

dt層 17.9 0.120 0.010 0.78 4.1 1.5 10 100.0 7.0 10.0 2.0 0.621

Ws-w1層 20.2 0.120 0.002 0.78 4.4 1.6 200 0.0 30.0 1.0 0.0 0.427

Ws-w2層

Ws-w3層

過圧密特性を表現する
パラメータ

自然堆積構造特性を表現する
パラメータ土層

21.9 0.080 0.003 0.50 8.0 0.3250.01.5 100 1.0 0.0 0.0

Ss-w1層 

Ss-w2層 

Ss-w3層 

図-8 合成変位ベクトル図（上半 10m掘削時）

 

坑口（西側） 
の変位 

北側の変位 
合成変位図は 
赤丸箇所を拡大表示 

上半1m掘削時 

上半10m掘削時 上半20m掘削時 

25.0[mm] 20.0 15.0 10.0 5.0 0 

図-7 トンネル周辺地盤における合成変位分布 
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トンネル掘削に伴う応力解放により変形が増大したもの

と考えられる．図-8に上半掘削10m時の合成変位ベクト

ル図を示す．同図より，トンネル掘削に伴い，坑口方向

（西側），北側方向に変位しながら沈下する挙動を示し

たことが確認できる． 

地表面変位の経時変化に関する計測結果と解析結果の

比較図を図-9に示す．要素シミュレーションにより設定

した土質パラメータの解析結果は，各計測点ともに切羽

到達前では計測結果を定性的にも定量的にもおおむね合

致した．これは，切羽通過前の主たる掘削地盤である dt

の土質パラメータを適切に実地盤を再現できたためと考

えられる． 

しかし，切羽通過後においては定性的には再現できて

いるものの，定量的には解析結果の方が過大となった．

そのため，各計測点における切羽通過時の変位量は全変

位量の16～26 %発生し，おおむね一般的な山岳トンネル

工事に見られる挙動と類似する結果となった．一方，

Ss-w2 の土質パラメータを Ss-w1 と同じと仮定した場合

では，各計測点ともに切羽到達前の変位量はほとんど変

化がなく，切羽通過後の変位量が小さくなる結果となっ

た．また，図-10 からもわかるように偏差ひずみは dt で

卓越し，地層境界に沿って地表面方向に発達しているが，

掘削の進行に伴い，その傾向は小さくなった．そのため，

全変位量に対する切羽到達前の変位割合は22～31 %に増

え，全体的に計測結果に近づく結果となった．つまり，

Ss-w2（Ss-w3）の地盤剛性や地盤強度を大きくすること

で計測結果を表現できることが示唆された．  

以上のことから，当該現場において一般的な山岳トン

ネル工事に見られる地表面挙動と異なった要因は，軟質

なdtを掘削した坑口部付近で地表面変位の大部分を占め，

硬質な Ss-w1 および Ss-w2 を掘削した切羽通過後では地

表面への影響がほとんどなかったためと考えられる．ま

 

図-9 地表面鉛直変位の経時変化図に関する計測結果と解析結果の比較図 
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た，当該現場の坑口付近における地質構成が地表面と同

様の走向・傾斜を有していることもその要因の一つとし

て挙げられる．  

 

 

4. AGF工法の補助効果に関する分析 

 

(1) 概要 

3.では，坑口部の未固結地山区間おいて，一般的な山

岳トンネル工事に見られる地表面挙動と異なった要因に

ついて，詳細な力学試験とそれに基づく Subloading tij 

modelを用いた 3次元弾塑性 FEMにより分析を行った．

結果，沈下の要因を推察することができ，Subloading tij 

modelによる 3次元弾塑性 FEM解析は定量的・定性的に

実挙動を再現できることも確認できた． 

現在，AGF 工法の仕様を選定するにあたり，ボーリ

ングコア等の調査結果に基づく標準設計パターンの適用

や，N 値等から換算した地盤推定値を用いた梁－バネモ

デルや2次元弾性FEM解析による検討が行われている．

しかし，今回のような複雑な地盤条件においては，上記

の検討だけでは合理的かつ経済的な AGF 工法の仕様を

選定することは難しい．  

そこで，トンネル掘削時の地盤の実挙動を定量的・定

性的に再現可能な Subloading tij modelによる 3次元弾塑性

FEM 解析を活用し，AGF 鋼管の設置範囲と段数をパラ

メータとした数値解析を複数パターン実施した．これら

の結果の比較から，AGF 工法の効果の詳細分析ならび

に合理的かつ経済的な AGF 工法の仕様選定を行う際の

アプローチについて検討した． 

 

(2) 解析条件 

有限要素メッシュ図 6),7)を図-11 に示す．本検討では，

AGF 工法の仕様選定に関する検討であるため，モデル

を簡略化して作成した．トンネル縦断方向には地盤が走

向・傾斜しているものの，トンネル横断方向には水平堆

積，かつ左右対称の施工方法として片側断面のみモデル

化した．その他，解析モデル条件は3.と同じであり，土

質パラメータも表-3を使用した． 

 

(3) 検討ケース 

検討ケースを表-4 に示す．解析は 4 ケース実施し，

AGF なし（Case1）に対し，AGF の段数と設置範囲を変

化させた 3ケースを実施した．AGFの設置範囲は，天端

を中心に 120 °の範囲（未固結地山の dt 途中まで）と

180 °の範囲（比較的強度のある地盤の Ss-w1 と dt の層

境付近まで）を，180 °の範囲ではAGFを 1段と 2段の

場合を想定した． 

 

(4) AGF工法の施工パターン変更による効果分析 

a) 地表面沈下挙動に関する分析 

図-11 の着目点における掘削距離と地表面沈下関係を

図-12 に示す．横軸はトンネル上半における切羽の進行

距離であり，トンネル掘削に伴う地表面沈下の経時変化

を表している．図-12 よりすべてのケースにおいて，ト

ンネル掘進に伴い地表面沈下が進行することが確認でき

る．また，AGFなし（Case1）と比べて AGF工法を採用

したケースは地表面沈下量が小さく，その中でも

AGF180 °2 段（Case4）が最も地表面沈下を抑制してい

ることがわかる．その傾向は坑口部が最も顕著であり，

AGF中間部ではAGF180 °1段（Case2）とAGF120 °2段

（Case3）は，ほぼ同じ変位抑制効果を示し，AGF 先端

部では AGF を採用したすべてのケースで同じ変位抑制

効果となった． 

次に，図-13 に偏差ひずみ分布を示す．同図は上半掘

削 9 m時点におけるトンネルセンターでの縦断方向の偏

差ひずみ分布である．すべてのケースにおいて未固結地

 

(a)トンネル上半 1 m掘削時                   (b)トンネル上半 20 m掘削時 

 

図-10 トンネル縦断方向における偏差ひずみコンター図（土質パラメータ：硬質に変更後） 
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山のdtの切羽前面に偏差ひずみが集中していることがわ

かる．また，AGF なし（Case1）では，切羽前面に発生

した偏差ひずみが地表面まで伝達するのに対し，AGF

工法を採用したすべてのケースにおいて，AGF により

切羽前面の偏差ひずみの地表面への進展が抑制されたこ

とも確認できる．偏差ひずみの集中はdtで顕著であるこ

とから，掘削地盤の大半がdtである坑口付近で最もAGF

による沈下量の差が生じ，比較的強度を有する Ss-w1 が

多くなるにつれて沈下量の差がなくなったものと考えら

れる．以上より，地盤強度の差による偏差ひずみの集中

や分布状況がわかれば，経済的かつ合理的な AGF の仕

様選定が可能であると考えられる． 

上半 20 m 掘削時のトンネルセンターでの縦断方向に

おける地表面沈下分布図を図-14 に，坑口から 3 m 地点

のトンネル横断面の偏差ひずみ分布を図-15 に示す．坑

口部から約5 mの範囲において，AGF180 °1段（Case2），

AGF180 °2段（Case4）とAGF120 °2段（Case3）で沈下

分布が異なる結果となった．図-15（i）の箇所において，

Case3 では dt の途中までしか補強していないため，補強

範囲外の dt（トンネル側部）で偏差ひずみが発達してい

るが，Case2およびCase4では dtとSs-w1の層境付近まで

補強したため大きな偏差ひずみが発達しなかったことが

要因として考えられる．また，トンネル縦断方向におい

て，dt および Ss-w1 は地表面に沿って傾斜しており，

Case3 においても坑口から 10 m の位置では AGF 端部が

Ss-w1に貫入している（図-16参照）．その結果，坑口部

から離れた位置での地表面沈下に明瞭な差異は見られな

  

図-13 トンネル縦断方向の偏差主ひずみコンター図 

表-4 解析ケース 

 

図-12 

図-14 

図-11 有限要素メッシュ図 
 

図-9(a)点：抗口部

図-9(b)点：AGF中間部

図-9(c)点：AGF先端部

掘削距離[m]

Case1:AGF無し

Case2:AGF180度(1段)

Case3:AGF120度(2段)

Case4:AGF180度(2段)地
表
面

鉛
直
変
位
[
m

m
]
（
＋
：
隆
起

，
－
：
沈
下
）

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

-10

-20

-30
-40

0

-10

-20

-30
-40

0

-10

-20

-30
-40

図-12 着目点における掘削距離と地表面沈下の関係 

図-11 

図-11 

図-11 

図-14 上半 20 m掘削時におけるトンネル縦断方向の沈下分布 

Case1：AGF無し

Case2：AGF180度(1段)

Case3：AGF120度(2段)

Case4：AGF180度(2段)

〇：最大値

縦断方向座標[m]
0 10 20 30 40

0

-10

-20

-30

-40地
表

面
鉛

直
変

位
[

m
m
]

切羽位置
5[m]

図-15 トンネル横断面の偏差ひずみコンター図 

図-16 

 
図-16 トンネル側部縦断方向の偏差ひずみコンター図 
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かったものと考えらえる．以上のことから，地表面付近

の地盤が未固結地山の場合，AGF を強度を有する地盤

まで設置することで，AGF の効果をさらに発揮できる

ことが確認できた． 

b) AGF鋼管の断面力に関する分析 

 トンネル掘削時におけるトンネル直上 AGF 鋼管の断

面力分布図を図-17に示す．同図は，複数ある AGF鋼管

のうち，最も大きな断面力が発生した AGF 鋼管のみを

示している．曲げモーメントおよびせん断力は，AGF

設置範囲により分布形状が異なる結果となった．これは，

トンネル側部において比較的硬質なSs-w1までAGFの範

囲を広げたか否かによって AGF の変形モードが変わっ

たためと考えられるが，最大発生量はいずれも微小であ

った．一方，軸力は AGF 鋼管段数により分布形状が異

なる結果となった．これは，AGF2 段が地盤改良厚は厚

く，AGF本数も多いことから鋼管1本あたりが負担する

割合が減ったためと考えられるが，最大発生量はいずれ

も微小であった． 

 以上のことから，AGF鋼管の断面力に関しては，AGF

の段数や設置範囲により分布形状は異なるものの，いず

れの発生断面力も微小であった．つまり，先の地表面沈

下挙動も含めて，AGF工法の配置が 120 °2段と 180 °1

段でほぼ同じ効果が期待できると言える．このことから，

地山条件を詳細に表現できる検討手法を用いれば，合理

的かつ経済的な AGF 工法の仕様決定が可能となること

を示唆している． 

 

 

5. おわりに 

 

低強度の崖錐堆積物や強風化岩で構成され，地表面と

同様の走向・傾斜を有する地盤において，弾塑性 FEM

解析を実施し，計測値と解析値の比較から一般的な山岳

トンネル工事とは異なった坑口部の地表面挙動について

検討した．得られた検討結果および考察を以下に示す． 

a) 強度の低い崖錐堆積物（dt）は，サンプリング試

料にもとづく土質パラメータが実地盤を適切に表

現できたため，トンネル坑口付近の地表面挙動に

関する解析結果は定性的および定量的に計測結果

をおおむね再現できた． 

b) 比較的強度の高い風化砂岩（Ss-w2）は，サンプ

リング試料にもとづく土質パラメータを用いた解

析結果では計測結果を定性的には再現できたもの

の，定量的には過大となった． 

図-17 トンネル掘削時におけるトンネル直上AGF鋼管の断面力図（トンネル上半 9 m掘削時） 

 

Case2(１段，180°) Case3(２段，120°) Case4(２段，180°)

曲げモーメント

軸力

せん断力

トンネル側

地山側

引張

圧縮
赤：

トンネル側

地山側

圧縮

引張

青：

圧縮
赤：

引張
青：

地山側

トンネル側
赤：

地山側

トンネル側
青：

最大0.5[kNm／本] 最大0.3[kNm／本]

最大29.2[kN／本]

最大28.1[kN／本]

最大1.5[kN／本] 最大1.0[kN／本]

最大0.3[kNm／本]

最大23.0[kN／本]

最大0.8[kN／本]
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c) 一般的な山岳トンネル工事に見られる地表面挙動

とは異なった要因は，強度の低い崖錐堆積物など

が地表地形と同様な走向・傾斜の地盤であったた

めと考えられる．つまり，強度の低い dtを掘削し

た坑口部付近の影響が切羽到達時までに支配的に

発生し，硬質な Ss-w1 および Ss-w2 を掘削した切

羽通過後では地表面への影響がほとんどなかった

ものと考えられる． 

また，AGF 工法の効果について検討した．その結果，

トンネル掘削に伴う地表面沈下量は，AGF なしの場合

ではトンネル掘削に伴い，地表面沈下が大きく発生した

が，AGF ありの場合ではトンネル掘削位置にかかわら

ず地表面沈下を抑制した．また，トンネル掘削に伴う偏

差ひずみは，強度の低い崖錐堆積物（dt）で大きく発生

し，AGFを硬質な Ss-w1まで貫入することでその発生を

抑制した． 

以上の結果から得られた知見を以下に示す． 

d) 走向・傾斜する地盤においてAGF工法の仕様選定

する場合，地盤強度の低い土層で発達した偏差ひ

ずみが地表面に進展しない範囲まで広げることが

重要であることを確認した． 

e) AGF工法の配置が 120°2 段と 180°1 段でほぼ同

じ効果が期待できる等，地山条件を詳細に表現で

きる検討手法を用いれば，合理的かつ経済的な

AGF工法の仕様決定が可能となることを示唆した． 
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STUDY ON ALL GROUND FASTENING METHOD FOR UNCONSOLIDATED 

GROUND SECTION 
 

Yasumasa SOTOKOBA, Shigeki KINOSHITA, Yusuke INAGAKI, Takahiro KONDA 
and Teruo NAKAI 

 
In the construction of the portal section (unconsolidated ground) of a mountain tunnel (tunnel F), the All 

Ground Fastening Method (AGF method) was applied for supplementary support during excavation . Dur-
ing construction, the subsidence of the ground surface reached approximately 80% of the total subsidence 
before reaching the face. This behavior is different from that seen in general mountain tunneling. In this 
paper, 3D elasto-plastic FEM analysis reflecting the excavation process of the F tunnel in detail is per-
formed, and the ground surface befavior at the tunnel entrance, which is different from that of general 
mountain tunnel construction, is discussed by comparing the measurement and analysis results. The effec-
tiveness of the AGF method is confirmed, and a rational and economical specification selection of the AGF 
method is reported.   
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