
キーワード：  山岳トンネル、初期応力測定、孔径変化法、
ベイズ推定

孔径変化法による初期応力測定結果を用いた応力推定の信頼度評価
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概　　　　要

近年、山岳トンネル設計に数値解析が用いられることがあり、解析結果はトンネル周辺岩盤の初期応力に大きく
依存することが知られている。しかし、初期応力を実測し設計に反映した事例は少ない。本研究では、著者らが開
発中の孔径変化法に基づく初期応力測定装置を用い、廃道トンネルにおいて複数回の現場測定を実施した。得られ
た変位に対してベイズ推定を適用し、 1 測定から推定した応力と、複数測定を統合して推定した応力について、平
均値と95％ HDIを比較した。その結果、応力の平均値は両者で概ね一致し、複数測定を統合した推定結果では95％
HDIが縮小することで、応力推定の信頼度が向上することを確認した。

Reliability Evaluation of Stress Estimation Based on Initial Stress Measurement Results Using the 
Borehole Deformation Method

Abstract

In recent years，numerical analysis has been used in the design of mountain tunnels，and it is well known that the 

analysis results depend heavily on the initial stress of the rock mass surrounding the tunnel. However，few cases 

have incorporated field-measured initial stress into actual designs. In this study，multiple field measurements were 

conducted in a disused tunnel using an initial stress measurement device based on the borehole diameter variation 

method，which is currently under development. Bayesian estimation was applied to the obtained displacements，and 

the mean values and 95％ HDI were compared for stresses estimated from a single measurement and those 

estimated by integrating multiple measurements. The results confirmed that the mean stress values were generally 

consistent between both approaches，and that the 95％ HDI narrowed in the estimates derived from integrating 

multiple measurements，thereby improving the reliability of the stress estimates.
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§1．はじめに

近年、山岳トンネルにおいて、特殊な設計条件を採
用する場合や、施工中あるいは供用後に変状が発生し
た場合の検討に、有限要素法などの 3 次元数値解析が
用いられることが多くなっている。これらの数値解析
にはトンネル周辺岩盤に作用する応力（初期応力）の
設定が必要であり、この値は解析結果に大きく影響す
る。トンネル周辺の初期応力の設定方法として、一般
的には地形効果を考慮した自重解析や、側圧係数をパ
ラメータとした応力状態の推定などが行われてい
る 1）。トンネル掘削以前あるいは施工中にトンネル周
辺の初期応力を実測できれば、その値を数値解析に適
用するのが最も合理的であると考えられるが、測定難
易度の高さ等の理由で、山岳トンネル周辺の初期応力
を実測して数値解析に適用した事例は少ない。

初期応力測定には様々な方法が提案されているが、
著者らは、「応力測定装置を繰り返し使用可能なこと」、

「短時間で連続して測定可能なこと」、「多少の湧水が
あっても測定可能なこと」等の利点に着目し、応力解
放法の一種である孔径変化法 2）を用いた初期応力測
定装置の開発と 3 次元数値解析への適用に関する一連
の研究を進めている 3）。

以上の背景から、著者らは開発中の初期応力測定装
置を用いて、複数年にわたって廃道となったトンネル
で初期応力測定を行っている。既報 4）ではベイズ推
定を用いて単一測定の解放変位から応力推定を行った
が、本報告では単一測定および全測定の解放変位から

応力推定を行い、その結果を比較することで、応力推
定の信頼度に対する使用データ数の影響を検討した結
果について報告する。

§2．初期応力測定法

（1）　孔径変化法の原理
孔径変化法は、Ghimire et al. 2）により提唱された

手法で、初期応力測定法の中でも応力解放法の一種で
ある。測定原理を図 1 に示す。まず、対象岩盤にボー
リング孔を掘削し、その先端にテーパー部を掘削する

（図 1（a））。次に、テーパー部の先端により小さい直
径の測定孔を掘削する（図 1（b））。続いて、応力推
定用の装置を測定孔内に設置する（図 1（c））。この状
態で、図 1（d）のように、測定孔の外側を同心円状
に削孔し、測定孔を周囲の岩盤から切り離す（オーバー
コアリング）ことによる応力解放で生じた岩盤変位を
応力推定用の装置により測定する。この際、岩盤を等
方の線形弾性体と仮定し、測定変位を孔径変化法の幾
何学を反映した変位－応力ひずみ関係を用いて応力を
評価する。

（2）　初期応力測定装置
著者らが開発中の応力推定用の測定装置（以下、初

期応力測定装置）（図 2 ）について説明する。本装置は
全長約350 mmで、φ40 mmの計測孔に装置を挿入し、
φ86 mmの径でオーバーコアリングをする際に測定さ
れる解放変位から岩盤応力を推定する。図 3 における
ch.1～ch.4は、向かい合うセンサの相対変位から孔壁

図 1　孔径変化法の概念図
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図 2　孔径変化法に基づいた開発中の初期応力測定装置 図 3　センサ位置と各変位成分
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径方向変位を測定し、ch.5～ch.8は、固定部と可動部
の相対変位から孔壁軸方向の変位を測定する。本装置
による測定は、他の初期応力測定法と比較して測定時
間が短く（ 1 日 1 ～ 2 回測定可能）、装置を繰り返し
使用可能という利点を持つ。

§3．初期応力測定の概要

初期応力測定を行った現場は廃道となったトンネ
ル 5）であり、周辺岩盤は安山岩溶岩や火砕岩から構
成される。測点は、最大土被り（約165 m）付近で湧
水が少なく岩盤が健全な地点とし、トンネル側壁から
ほぼ水平にボーリングを実施した。孔径変化法による
測定は 2 孔で実施し、第 1 孔（2024年実施）はボーリ
ング深度3.0～9.0 mの間で 1 m毎に 7 回、第 2 孔（2025

年実施）は3.0～21.0 mの間で最低離隔 1 mで 6 回、合
計13回の測定を行った（図 4（a））。 2 孔の離隔は孔中
心で 4 mである。また、第 1 孔から第 2 孔と逆向きに
2 m離れた地点（第 3 孔、2021年実施）のボーリング
深度10 m付近で、円錐孔底ひずみ法による初期応力測
定を行っている（図 4（b））。 3 孔の高さは同一である。
測定結果を整理する際には、これら 3 孔を広域的に同
一地点と扱い、推定応力を比較した。

§4．測定結果の整理

応力推定にはベイズ推定を用いた。ベイズ推定の本
測定への適用方法については既報 4）を参照されたい。
応力推定は、比較的良好と考えられる 1 回の解放変位
から推定した場合と、13回すべての解放変位から推定
した場合の 2 ケース実施した。この際、事前に行った
3 次元数値解析の結果を参考にして、その傾向と異な
る傾向を示す等の明らかに測定不良と考えられる変位
は除外した。また、測定途中でスパイクやジャンプが
あると認められる一部の変位については、それらの前
後のデータを繋ぎ合わせて補正した。ベイズ推定に用
いる応力の事前分布は、円錐孔底ひずみ法による測定
変位から最小二乗法を用いて推定された応力を、ヤン
グ率とポアソン比の事前分布は、対象地点で採取され
た岩石の一軸圧縮試験から得られた平均値と標準偏差
を用いた（表 1 ）。

図 5 は、赤の点が円錐孔底ひずみ法による推定応力
値、青の点が孔径変化法による推定応力の平均値、そ
して青の実線で示される範囲が95％ HDI（Highest 

Density Interval）を示す。まず、孔径変化法による解
放変位から推定した応力の平均値同士を比較すると、
6 成分の傾向に大きな差はない。このことから、良好
な単一測定の解放変位による推定応力は全解放変位か

(a) 断面図

(b) 平面図
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図 4　現場測定模式図
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ら推定される応力を代表していると言え、データ選定
は妥当と判断できる。次に、円錐孔底ひずみ法、孔径
変化法による推定応力の平均値を比較すると、どちら
の平均値も円錐孔底ひずみ法とおおむねよい一致を示
しているが、σzzとσyzは他成分と比較して推定応力の
差が大きい。

次に95％ HDIに着目する。95％ HDIはその範囲が
小さいほど推定の確からしさが高いことを示す指標で
ある。単一測定の解放変位による応力推定結果では、
95％ HDIの範囲が最も小さいσxyでも11 MPa以上と広
く、σxx、σyyにおける95％ HDIの範囲も正負に跨って
いる。一方、全解放変位から推定した95％ HDIの範
囲は単一測定の解放変位から推定した場合と比較して
小さくなっており、直応力 3 成分の範囲が圧縮応力の
みに収まっている。このことから、本装置の測定には
一定の再現性が認められ、応力推定に使用するデータ
数を増やすことで推定の信頼度を向上させられると考
える。また、どちらの推定結果においても、95％
HDIの範囲はσxyで比較的小さくσyz、σzxで他成分と比

較して明らかに大きい。ここで、σyz、σzxはz方向（孔
軸方向）成分を含むことから、本装置は径方向センサ
よりも軸方向センサの精度が低く、特に軸センサの精
度向上が必要と考えられる。平均値に着目した際、
σzzやσyzで孔径変化法による推定応力と円錐孔底ひず
み法による推定応力の差が大きいことも、上記と整合
する。

§5．まとめと今後の展望

本報告では、廃道となったトンネルで開発中の初期
応力測定装置を用いて、孔径変化法による初期応力測
定を行い、ベイズ推定を用いて測定地点の応力を推定
した。その結果、孔径変化法の良好な単一測定の解放
変位による推定応力、全測定の解放変位による推定応
力、円錐孔底ひずみ法による推定応力（最小二乗法）
の大まかな傾向は一致した。また、孔径変化法の全測
定の解放変位を用いた推定では95％HDIが小さくなっ
た。以上より、今回の孔径変化法による初期応力測定
には再現性があり、複数測定の解放変位を用いること
で応力推定の信頼度を向上できると考えられる。また、
孔軸方向成分を含む応力値の95％ HDIおよび各条件
における平均値のばらつきが他の成分と比較して大き
いことから、本装置の課題として、軸方向センサの精
度向上が挙げられる。上記の結果を踏まえ、今後は軸
方向センサの精度を向上させることを目標に装置改良
を行い、さらなる測定信頼度の向上を目指す。
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図 5　孔径変化法から推定される応力（引張が正）
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ひとこと

池田　奈央

ベイズ推定を用いた応力評価
の有用性を確認できたこと、現
場測定における装置の再現性が
確認できたことは有用であった。
今後は、よりよい精度で現場測
定が行えることを目指していく。
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