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山岳工法によるトンネル施工では，トンネル切羽付近において岩石等が崩れ落ちる「肌落ち」と呼ばれ

る現象が発生し，それによって労働災害が生じる場合がある．そのため，肌落ちの発生要因等を踏まえて

肌落ちのリスクに対する様々な評価方法が提案されているが，肌落ちの発生要因の 1 つと考えられる切羽

面の凹凸に着目した評価方法は提案されていないのが現状である． 
そこで，本研究では，切羽面の凹凸に起因する肌落ちのリスクを評価することのできる解析方法を提案

することを目的とし，切羽の写真測量結果からボクセル法を応用することにより切羽面の凹凸を考慮した

三次元数値解析モデルを生成し，基礎的なトンネル掘削解析を行った．その結果，本研究で提案した解析

方法が切羽面の凹凸に起因する肌落ちのリスク評価に対して有用であることが示された． 
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1. はじめに 

 

山岳工法によるトンネル施工では，トンネル掘削時に

おいて切羽付近の地山が自立することを前提として，発

破や掘削機による掘削が行われる．このような前提によ

り，切羽では地山が露出する状況が度々生じるため，切

羽面における岩盤の割れ目や風化，凹凸（特に，切羽面

よりオーバーハングしている岩塊など），湧水などの状

態によっては岩石等が崩れ落ちる「肌落ち」が発生する

ことがある．また，切羽付近には，火工品の装薬や支保

工の建込み作業のために施工者等が接近するため，肌落

ちによる重篤度の高い労働災害が度々発生しているのが

現状である（図-1参照）． 

この事実を受け，厚生労働省は肌落ち災害の防止を図

るガイドラインを取りまとめ，切羽付近での作業を行う

際は，切羽監視責任者が切羽を常時監視することを義務 

 

 
図-1 肌落ちによる災害の程度 1) 
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付けている 2)．ガイドライン制定以降，切羽監視責任者

による目視監視が実施されているが，目視での判断は監

視者の経験や集中力に依存するため，避難指示の遅れや

見落としなどが生じる可能性がある．そのため，切羽監

視者の負担の緩和に寄与する研究開発が行われている．

代表的なものとしては，トンネル施工中における肌落ち

の発生をカメラによって検知する手法 3), 4)などが提案さ

れている．一方で，肌落ちによる施工者の被災リスクを

より低減させるためには，切羽面における岩盤の状態を

定量的に評価し，経験の少ない監視者などでも肌落ちが

発生しやすい切羽状況を事前に判断できるようにする必

要があると考えられる．そのような理由から，近年では，

切羽面における岩盤の割れ目と風化の状態を画像解析に

より定量的に評価し，機械学習を利用して肌落ちの有無

を判定する手法が提案されており，現場への適用が試み

られている 5), 6)． 

このように，切羽において発生する肌落ちのリスクに

対して様々なアプローチが実施されているが，肌落ちの

発生要因の 1つと考えられる切羽面の凹凸に着目して，

肌落ちのリスク評価を試みた研究はなく，その評価方法

についても提案されてないのが現状である． 

そこで，本研究では，トンネル切羽面の凹凸に起因す

る肌落ちのリスクを評価することのできる解析方法を提

案することを目的とし，トンネル切羽の写真測量結果か

らボクセル法を応用して切羽面の凹凸を考慮した三次元

数値解析モデルを生成し，そのモデルに対して基礎的な

トンネル掘削解析を実施する．そして，その解析結果か

ら，本研究で提案する解析方法が切羽面の凹凸に起因す

る肌落ちのリスク評価に対して有用であることを示す． 

 

 

2. 切羽面の凹凸を考慮した三次元数値解析モデ

ルの生成手順 

 

トンネル切羽面の凹凸を考慮した三次元のトンネル掘

削解析を実施するには，実現場の切羽面から三次元形状

を取得し，その取得した形状を三次元数値解析モデルに

反映する必要がある．本章では，本研究で提案する切羽

面の凹凸を考慮した三次元数値解析モデルの生成手順に

ついて生成例を交えながら示す．モデルの生成手順につ

いては，あらかじめ図-2にフロー図を示しているので，

適宜必要に応じて参照されたい． 

 

(1) 切羽面の三次元形状の取得 

本研究では，実現場の切羽面の三次元形状を取得する

手段として，Agisoft 社の Metashape7)を採用した．

Metashape は，複数枚の画像の各ピクセルの色調や階調

を判別し， 画像同士を自動で合成することができる． 

 
図-2 切羽面の凹凸を考慮した三次元モデル生成のフロー図 

 

 
図-3 切羽面の高密度点群データの生成結果 

 

そして，重なり合う画像のペア間に共通するタイポイン

トを配置する作業を自動で行い，このタイポイントから

数値標高モデル（DEM）や高密度点群などの三次元座

標データを生成することが可能である．本研究では，切

羽面の三次元形状の取得例として，実現場の 1切羽で撮

影された 15枚の切羽写真画像に対して Metashapeを使用

し，切羽面における高密度点群データの生成を行った

（図-3参照）．この際，写真画像はスマートフォンカメ

ラ（アップル社製iPhoneXR，1200万画素）で撮影したも

のを用いた．また，図-3の高密度点群データは，以下に

示すモデリング時のデータ処理の負荷を軽減させるため

に，特異点を含む切羽面以外の点群を削除し，点群デー

タ数を約 65,000点まで減少させたものである．このよう

にして得られた高密度点群データから三次元座標を出力

することができ，その三次元座標の利用により以下に示

すような切羽面の三次元形状のモデリングが可能となる． 

 

(2) ボクセル法を応用した切羽面の三次元形状のモデ

リング 

本節では，2.(1)で得られた高密度点群データの三次元

座標を基にボクセル法を応用して，切羽面の凹凸を考慮

した三次元数値解析モデルを生成する．ここで，ボクセ

ル法を採用したのは，ボクセル法が小さいボクセル（通

常，立方体）の集まりで三次元対象物を表現するモデリ
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ング手法であり 8)，トンネルの実務で使用されることが

多い連続体解析（有限要素法や有限差分法など）9)への

適用 10)が極めて容易で，実務への応用についても期待で

きると考えたためである． そこで，本研究では，切羽

面の凹凸を考慮した三次元数値解析モデルを生成するに

あたり，連続体解析手法の 1つである三次元有限差分法

解析コード FLAC3D11)を採用した．以下に，ボクセル法

を応用した切羽面の三次元形状のモデリング手順を示す． 

切羽面の三次元形状のモデリングでは，まず数値解析

モデルとの座標系の整合や，実寸法とのスケールの整合

を図るために，2.(1)で得られた切羽面の三次元座標に対

して，平行移動，回転，スケーリングなどの座標変換

（アフィン変換 12)）により座標の補正を行う．ここでの

補正は，切羽手前の鋼製支保工のスプリングライン（以

下，SL と称する．）と天端の直交点を原点とし，SL の

延長方向が x軸，トンネルセンターラインの延長方向が

y 軸，掘削方向が z 軸となるように実施する（図-4 参

照）．そして，図-5 に示すように x-y 平面上に正方形要

素群を設定して切羽面の三次元座標との重ね合わせを行

い，各要素領域に含まれるすべての座標の掘削（z 軸）

方向距離を平均化する．ここで，平均値を求める際には，

要素寸法が最小単位となるように四捨五入を行う．この

操作により，各要素の原点から切羽面までの掘削（z 軸）

方向距離を定めることができ，切羽面の三次元形状をボ

クセルの凹凸で表現することが可能となる．本研究では，

座標の補正から上記までのデータ処理をプログラミング

言語Pythonにより実施した．また，正方形要素群の各要

素の寸法については，切羽面の三次元形状を表現するボ

クセルのサイズが 10cmとなるように，10cm×10cmに設

定した．ボクセル法に基づく解析は，一般にボクセルの

サイズが小さくなるほど，形状の近似精度が向上し解析

精度も向上するが，その分要素数が増大し解析時間が長

くなるといった特徴がある．本研究では，肌落ち労働災

害における肌落ち岩塊の最小短辺が 10cm であること 13)

から，10cm のボクセルサイズでも切羽面の凹凸に起因

する肌落ちのリスクを十分に評価できると考え，ボクセ

ルサイズが 10cm となるような正方形要素群を採用した．  

その後，対象とするトンネルの設計断面を考慮しつつ，

連続体解析上で先程定めた切羽面の三次元形状を表現で

きるような三次元数値解析モデルを生成する．生成例と

して，FLAC3D 上で作成した三次元数値解析モデルを図

-6に示す．ここでは，前述の操作によって定めた切羽面

の三次元形状を表現できるようにするために，先程定め

た 10cm×10cm の正方形要素群と掘削領域の要素寸法と

x，y 座標を基本的に一致させており，掘削予定位置

（モデル奥行き中央部）周辺における要素の奥行き寸法

についても 10cm としている．そして，その生成したモ

デルに対して，先程定めた切羽面の三次元形状を反映し 

 
図-4 切羽面の三次元座標補正後のイメージ図 

 

 

図-5 切羽面の三次元形状の算定方法 

 

 

図-6 三次元数値解析モデル（総要素数：約 1750000） 

 

た掘削（連続体要素の消去）を行う． 

以上の操作により，切羽面の凹凸を考慮した三次元数

値解析モデルの生成が可能となる． 

 

(3) 切羽面の三次元形状のモデリング結果 

2.(1)および 2.(2)に示した手順で切羽面の凹凸をモデル

奥行き中央部（図-6参照）において考慮した三次元数値

解析モデルの一例を図-7(a)に示す．また，本研究では，

切羽面の凹凸を考慮したモデルとの比較を行うため，ト

ンネルの実務の数値解析で一般的に用いられる切羽面の

凹凸を考慮していないモデル（図-7(b)参照）の生成も行

った．ここで，図-7では，掘削位置（奥行き）や切羽面

の状況をわかりやすくするために半断面の状態で示して

いる．また，切羽面の凹凸を考慮していないモデルでは， 
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(a) 切羽面の凹凸を考慮                 (b) 切羽面の凹凸を考慮 

したモデル                                                  していないモデル 

図-7 掘削後の三次元数値解析モデル 

 

切羽面の凹凸を考慮したモデルのベンチ長が最大約 3m

であったことから，ベンチ長を 3mとしている． 

図-7(a)から，本研究で提案したモデリング方法でも，

切羽面の細かい凹凸を表現できていることがわかる．ま

た，詳細に着目すると，切羽面よりオーバーハングして

いる岩塊やベンチの形状についても表現できていること

がわかる．  

 

 

3.  切羽面の凹凸を考慮したトンネル掘削解析 

 

本章では，前章で生成した三次元数値解析モデルを用

いて基礎的なトンネル掘削解析を行う．そして，切羽面

の凹凸を考慮したモデルと考慮していないモデル（図-7

参照）との比較を行い，本研究で提案したモデリング方

法を活用したトンネル掘削解析の有用性を示す．特に，

本研究では，切羽面のせん断・引張破壊（肌落ち）に影

響すると考えられる切羽面の最大主応力と最小主応力

（本研究では，圧縮応力を正，引張応力を負とする．）

に関して比較を行う．  

 

(1) 解析条件と手順 

本研究におけるトンネル掘削解析の地山の解析物性

値を表-1に示す．ここで，本研究では，切羽面の凹凸の

有無が解析結果にもたらす影響を確認するための基礎的

なトンネル掘削解析を行うため，地山の材料構成則を線

形弾性体とし，解析物性値については対象とした現場の

支保パターン（DI）とその支保パターンの解析物性値事

例 9)を参考に設定した．また，本トンネル掘削解析で考

慮する支保工の諸元とその解析物性値を図-8に示す．こ

こで，解析で考慮する支保工は吹付けコンクリートおよ

び鋼製支保工とし，各支保工の諸元は対象とした現場の

支保パターン（DI）に基づいて定めた．加えて，支保工

の材料構成則は地山と同様に線形弾性体とし，その解析 

表-1 地山の解析物性値 

 
 

 
図-8 支保工の諸元とその解析物性値 

 

物性値は各支保工の物性値を解析物性値事例を参考に定

めた後に，各支保工の面積比を考慮して等価な値を設定

した 9)． 

トンネル掘削解析における境界条件については，図-7

に示す両掘削ケースともに解析領域の面外法線方向の変

位を拘束条件とした．また，トンネル掘削解析時の初期

応力については，両掘削ケースともに土被り 100m 相当

の重力場（側圧係数 1.0） となるように設定した． 

そして，上記のように設定した解析条件に基づいて，

図-7に示すようなモデル奥行き中央部までの掘削と支保

工の建込を一括で行うことによりトンネル掘削解析を実

施した．  

 

(2) 解析結果 

解析結果として，まず切羽正面から見た切羽面におけ

る最大主応力のコンター図を図-9に示す．図-9から，切

羽面の凹凸を考慮したモデルは切羽面の凹凸を考慮して

いないモデルと比較して，最大主応力が 4MPa を超える

領域が特に切羽面上部や切羽の隅角部周辺において拡大

していることがわかる．この結果と切羽面の最小主応力

が掘削に伴う応力の解放によって 0に近い値を示すこと

を踏まえて考えると，切羽面の凹凸を考慮した場合，切

羽面上部や切羽の隅角部周辺でせん断破壊が生じるリス

クが高くなるといえる．また，本研究で提案した切羽面

の凹凸を考慮した解析を行うことで，そのせん断破壊の

リスクが高い箇所を可視化することができるといえる． 

続いて，切羽正面から見た切羽面における最小主応力

のコンター図を図-10に示す．図-10から，切羽面の凹凸

を考慮していないモデルでは，SLより上の切羽面にお 
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(a) 切羽面の凹凸を考慮したモデル                                           (b) 切羽面の凹凸を考慮していないモデル 

図-9 切羽面における最大主応力のコンター図（正面図） 

 

 
(a) 切羽面の凹凸を考慮したモデル                                           (b) 切羽面の凹凸を考慮していないモデル 

図-10 切羽面における最小主応力のコンター図（正面図） 

 

いて引張の最小主応力が生じていないことがわかる．一

方で，切羽面の凹凸を考慮したモデルでは，SL より上

の切羽面でも様々な箇所で引張の最小主応力が生じてい

ることがわかる．これらの結果から，本研究で提案した

切羽面の凹凸を考慮した解析を行うことで，切羽面にお

いて引張破壊のリスクが高い箇所を可視化することがで

きるといえる． 

そして，特に切羽のトンネルセンターライン上の断面

を側面から見た各主応力のコンター図（図-11 参照）に

着目すると，図-11(a)の切羽面の凹凸を考慮したモデル

は切羽面の凹凸を考慮していないモデルと比べて，特に

切羽面上部のオーバーハング部において最大主応力の増

加領域がトンネル掘削方向斜め下向きに進展しているこ

とがわかる．また，図-11(b) の最小主応力に着目すると，

SL より上の切羽面において引張の最小主応力が生じ，

その引張領域がトンネル掘削方向に進展していることが

わかる．したがって，切羽面の凹凸状況によっては，切

羽面においてせん断・引張破壊領域がトンネル掘削方向

に進展しやすくなるといえる． 

以上の結果から，本研究で提案した切羽面の凹凸を考

慮したトンネル掘削解析を実施すれば，切羽面の凹凸の

影響によって生じる切羽のせん断・引張破壊について従

来より詳細な検討ができるといえる．また，切羽の各位

置の応力状態の評価などから，肌落ちリスクの高い箇所

を定量的に評価することができるといえる．したがって，

本解析方法は，切羽面の凹凸に起因する肌落ちのリスク

を評価するために有用な方法といえる． 

 

 
(a) 最大主応力 

 

 
(b) 最小主応力 

図-11 切羽のトンネルセンターライン上における 

       各主応力のコンター図（側面図） 

 

4. まとめと今後の課題 

 

本研究では，トンネル切羽の写真測量結果からボクセ

ル法を応用して切羽面の凹凸を考慮した三次元数値解析

モデルを生成し，そのモデルに対して基礎的なトンネル

掘削解析を実施した．そして，その解析結果から，本研

究で提案した解析方法が切羽面の凹凸に起因する肌落ち

のリスク評価に対して有用であるかを検討した．以下に，



 

 

本研究により得られた知見を示す． 

1) 本研究で提案したモデリング方法は，切羽面の凹

凸形状（例えば，切羽面よりオーバーハングして

いる岩塊など）を表現することが可能である． 

2) 本研究で提案した解析方法を実施することで，切

羽面の凹凸の影響によって生じる切羽のせん断・

引張破壊について従来より詳細な検討が可能であ

ることがわかった． 

3) 解析結果から，切羽の各位置の応力状態の評価を

行うことで，肌落ちリスクの高い箇所を定量的に

評価することができることがわかり，本解析方法

の有用性が明らかとなった． 

今後は，対象切羽を増やして本解析方法を実施するこ

とにより，トンネル切羽における肌落ちリスクの高い箇

所の条件を，特に切羽面の凹凸の観点からより定量的に

評価していく予定である．  
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PROPOSAL OF ANALYSIS METHOD FOR EVALUATING RISK OF 
FALLING ROCKS DUE TO UNEVENNESS OF TUNNEL FACE 

 
Yasuyuki OKAZAKI, Hisashi HAYASHI, Yudai TSUDA, Daichi TAMURA, 

Koichi AOKI and Masato SHINJI 
 

In tunnel construction by the mountain tunneling method, occupational accidents may occur due to fall-
ing rocks that occurs near tunnel face. Therefore, various evaluation methods for the risk of falling rocks 
have been proposed in consideration of occurrence factors of falling rocks. However, at present, no evalu-
ation method has been proposed focusing on unevenness of tunnel surface, which is one of occurrence 
factors of falling rocks. 

In this study, in order to propose an analysis method that can evaluate the risk of falling rocks due to the 
unevenness of tunnel face, a 3D numerical analysis model considering unevenness of tunnel face was gen-
erated by applying the voxel method to photogrammetric results of a tunnel face. And basic tunnel excava-
tion analysis was carried out. As a result, it was clear that the analysis method proposed in this study is 
useful for evaluating the risk of falling rocks due to unevenness of tunnel face. 
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