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能生トンネルにおけるトンネル先行変位の考察  
（特性曲線法くC＆C解析〉によるトンネル解析の一例）   
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要  約  

トンネル支保の設計には様々な手法が開発されているが，なかでも特性曲線法は地山の  

力学的挙動を比較的簡便に把握できる手法である．本報文では，第三紀泥岩地山の比較的  

土被りの深いトンネルで得られた先行変位計測データを基に，特性曲線法を用いて解析を  

行い，結果をまとめたものである．特性曲線の展開式は，Hoek－Brown，Egger，Kastner  

の3手法を用い，各々に対応する物性値は岩盤分類別に特定化した．なお，本解析で使用  

した物性値は電研分類のCL級に該当している．その結果，トンネルの設計・施工に役立つ  

応力・変位挙動，緩み領域，支保効果，最終変位量に関して有用な情報が得られた．特性  

曲線法は，計測情報と設計施工情報を体系的に整理・評価できる有効な手法であると考え  

られる．  

ンネルの実施工で適用されている．後者は，数値解析や  

理論解析を中心として様々な方法が提案されている．と  

ころが，数値解析は，往々にして現実の支保と地山との  

関係をうまく表現できず，設計技術者を悩ますところと  

なっている．これは，解析におけるパラメータが複数で  

あり，その設定に関して総合的な判断を要求されるから  

である．そのなかで，理論解析を利用した梓性曲線法は  

解帆上のパラメータの設定も少なく，比較的簡便に地山  

の力学的挙動を把握できる手法として注目されてきてい  

る．1）   

一般に変位計測はトンネル掘削後行われ，解析で問題  

となる計測以前（トンネル掘削以前）の変位挙動は仮定  

によるところが大きい．特に，塑性的な挙動を示す地山  

では，いわゆる先行変位の把捉がトンネルの安定や支保  

の設計を行う上で重要となる．しかし，先行変位測定は，  

坑口付近の上脚勺土被りの薄い区間の測定例はあるが，  

膨張性泥岩でしかも土被りの厚い区間での実施例は極め  

て少ない．  
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§1．はじめに   

トンネル計測データの利用としては，大別して掘削後  

のトンネルの安定評価と，支保と地山の相互作用を解明  

して設計・施工に役立てる2つの方法がある．前者は，  

変位計測を中心として統計的な手法を用いた評価法がト   
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筆者らは，北陸自動車道の第三紀泥岩地帯にある能生  

トンネルにおいて，土被り80mの地点での先行変位帥則  

データを得ることに恵まれた．計測データを基に種々の  

解析を実施したところ，特性曲線法によるトンネル周辺  

地山の変形応力解析がトンネル掘進中の現場における支  

保設計に役立つと思われるのでここに紹介する．  

§2．特性曲線法（Convergence－CofinementMethod）   

特性曲線とトンネルの力学的挙動の概念をFig．1に  

示す．この図に示す，   

① 特性曲線   

② 変位曲線   

③ 応力解放率曲線  

のそれぞれの曲線は，2つの曲線の組み合わせで他の1  

曲線が得られる関係となっている．なお，塑性領域紺（＝  

ち－γr）と支保地山応力比動／ぁの関係は，これら3曲線  

を求める過程で得ることができる．   

特性曲線法（以下C＆C解析と称する）は，上記の3  

曲線を利用してトンネルの変位および緩み領域（塑性領  

域），安定のために必要な支保材料仕様（支保内庄，支保  

剛性）等を検討する手法である．   

ただし，①を求めるには適用するトンネル地山の物性  

値が特定化される必要があり，②を求めるにはトンネル  

の先行変位を含んだ変位挙動を把握する必要がある．ま  

た，③は①と②が得られなければFEMなどの数値解析  

で求めるため，複数のパラメータの設定が必要である．   

本署のC＆C解析は，特性曲線と変位曲線を把握する  

方法で行った．  

Fig．1C＆C角神子概要  

r＝指；¢＝Jre：γ＝∞；♂γ＝♪。：γ＝れ；♂r＝動（2）  

3－3：塑性条件  

① Hoek－Brown2）の方法   

Hoek－Brownは次の実験式を提案している．   

弾性域  

吼＝範＋ノ輌2   

塑性城   

Jl＝屯＋師  

（3）  

（4）  

ここに，♂1，‘範：最大および最小主応力  

範  ：インタクトロツクの一軸圧  

縮強度  

椚，5，∽”Sr：弾性時及び塑性時の  

岩石の材料定数   

である．   

この方法は，Q値で設定される材料定数を用いて，  

インタクトロツクの一軸圧縮強さを低減させて現位置  

岩盤を評価し，現実的なトンネル周辺岩盤の解析を行  

っていることに特徴がある．   

これより，トンネル周辺地山の弾塑性判定式が導か  

れる．  

§3．特性曲線の設定   

特性曲線の展開式には，様々な方法が提案されている  

が本署では，Hoek・Brown，Egger，Kastnerの3式を  

用いる．  

3－1仮定条件 （Fig．り  

1．二次元平面歪状態（トンネル進行方向変位なし）   

2．等方等質弾塑性地山，初期地庄は静水圧（れ）   

3．支保効果（等分布の放射荷重として支保内庄（ム）  
を評価）   

4．トンネルは円形  

3－2 釣合方程式   

卜〟≦‥弾性領域  （5）  

…＞：塑性領域  （6）  

＿包払＝  

♪0  

血＝  

れ  十互」ヒ＝ 
γ  

0   

境界条件   
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（1）  

ここに，；塑性限界応力比   
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（∽＋4ノ  ピ警）・s）（用  
；支観山応力比  ここに，β＝一別／  

② Eggerの方法（急激な劣化モデル）   

4 
一⊥）（20）  

析十・抽芳  1－ソ   

ニこに，   

G調一宇γ制空計器－た） 帥  

〟＝  2＋十S一（7）  
〔竺）   

4  

② Egger3），Kastner4）の方法   

ここでは，モール・クーロンの降伏条件式を用いて  

いる．  

＋2C   Jl＝範一   
ここに，の，垂：最大及び最小主応力  

C ：岩盤の粘着力  

（8）  

2九一重、g．   1  

γ′＝れ（  ）g；z＝   ¢カ  
A（入♪十1）  

′＝ 
〝R γ骨卜再ロー莞諾 ）（2訝   

¢：岩盤の内部摩擦角   

この条件式には強度定数の低減は考慮されておら  

ず，現位置岩盤としての強度定数を評価する場合には，  

亀裂係数などによる低減率を乗じる必要があることに  

注意すべきである．   

なお，トンネル周辺地山の弾塑性判定式を以下に示  

す．  

範＝ 
；1p＝   

α＝－÷竿 £嘲：半径方向塑性歪速度  
£瑚  

主刑：周方向塑性歪速度  

③ Kastnerの方法  

3ちⅨ  

¢5）  

（1－S叫）－C＜：弾性舶（9）  

（トs叫）－C ＞：塑性舶（10）  

＝  

＝  

1十γ  

β  （♪ロー貿若）ヱ            J一－・  
㈹   的＝  

ここに，  

γ′＝れ［ ］ヱ：z＝扁 1  

範＝芋；入♪＝ 

3－4 応力一変位関係式  

（1）弾性地山におけるトンネル壁面変位   

折 （九－♪＝  

（2）塑性地山におけるトンネル壁面変位  

①Hoek－Brownの方法   

析rr（トノ賃吾）  

（11）  

Hoek－Brown，Egger，の方法は，塑性後の強度劣化  

および体積膨張を考慮しているが，Kastnerの方法は，  

これらを考慮していない．  

ユー5 岩盤分類と地山特性   

著者らは，BartonのQ値による材料定数の低減を行  

うことによりHoek－Brownの方法が実際の地山挙動  

とよく一致することを確認している5）．このときの岩盤  

分類（電研式）に対応する材料定数をTablelに示す．  

また，Table2はEgger，Kastnerの塑性限界応力比  

（式（9））がHoek－Brownの塑性限界応力比（式（5））に  

対応するようにC，¢を求めたものである7）．ただし，  

初期地正久は，一般的な土被りのトンネルを考慮して，  

5－30k度／皿lの範囲とした．  

3－8 接み帝王の考慮   

式（11ト㈹で定義された所要支保曲線は，トンネル側壁  

部（水平方向）の挙動を示すものと考えられる．トンネ  

ル天端は，破壊した岩盤の死荷重のための余裕を  

Hoek・Brownに従って考慮するために，支保圧力Ptを  

γ（㍍－れ）だけ増大させて補正評価する（Fig．り．  

3‖琶   

ここに，E：弾性係数，レ：ポアソン比れ：トンネ  

ル半径，筍：弾塑性境界面までの半径  

〃＝  r）  けJ 2＋ヱ竺旦旦一十s－て  
～ 

ト！！l ′   （用  

4   範  8  

A＝（旦許勒－‰）・eXp（2〃－ま伺汗司  
3引Ⅸ  

Ⅳ＝2ノ碧  
2（〟e／ち）（指／れ）2  

ピ即＝   
（（指／れ）2－1）（1＋1／斤）  

号＜β；月＝2β血控） Jl・  

旦＞ノす；斤＝1．1β  
れ  

（咽  
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Tablel岩盤分類に対応する材料定数と強度定数   

岩  インタクトロツクの  塑性前の材料定数  塑性後の材料定数   強 度 定 数  
盤  一軸圧縮強  

Q  値    度Jo  E  C  ¢  

（kgf／cm2）   打Z   5   けZ′   5r  （kgfノノcm2）   （deg）   

B   1く¢≦4   500   100，000   0．4   0．0006   0．1   0．00003  40～60   55～65   

CH  0．4＞Q≦1   500   50，000   0．2   0．00008   0．04   0．00001   24～40   45～55   

C、t  0．1くQ≦0．4   500   15，000   0．1   0．00004   0．03   0．00001   10～24   38～45   

CL  0．01＜Q≦0．1   500   4，000   0．03   0．00001   0．01   0   4～10   30～38   

D 0．001くQ≦0．01  500   1，000   0．01   0   0．001   0   0～4   15～30   

Table2 塑性限界応力上Li寸応表  

塑性限界応力比 価座0）   粘着力C  内部摩摺角¢  
岩盤分類            0．10．2 0．3 0．4 0．5 0．6 0．7 0．8  （kgf／cm2）   （deg）   

B  国  2．0   55   
②  

①  

CH   ②  
1．25   45   

①  

CM   ②  
0．5   38   

①  

CL   ②  
0．25   30   

D  国 ②  
0．1   15   

① Hoek－Brown  ② Egger，Kastner  

00，STA．224＋10，STA．224＋20）において，先行掘  

削された作業坑より本坑に向けて地中変位計を設置し，  

本坑掘進にともなう地山の先行変位測定（計測工C）を  

実施した10ト13）．計測は，本坑上半切羽到達前約100mよ  

り測定を開始し，全切羽通過後変位が収束するまで継続  

した．  

さらに，同一断面においては一般に実施される本坑内各  

種計測（計測工A・B）も併せて実施した（Fig．3－4）．   

計測工A；内空相対変位，天職尤下 盤膨れ   

計削工B；地中相対変位（8mX6点用×淵u線）  

ロックボルト軸力（4mX4点用×5測線）  

土庄・覆工応力（3ケ所）   

計測工C；地中変位計  

Noll（STA．224＋20）：37mX7点用  

No．2（STA．224＋10）：31mX6点用  

No．3（STA．224＋00）：37mX7点用   

Fig．5は，先行変位計測地点のボーリング調査図であ  

るが，黒灰色泥岩を主体とするなかに青灰色の未団結シ  

ルト薄層を介在した地層である．ここで，STA．224＋00  

およびSTA．224＋20は泥岩が主体で棒状コアが多く採  

取されているのに対し，STA．224＋10では介在する未   

§4．先行変位測定概要   

ヰー1地形・地質概要   

能生トンネルは，新潟娼の南端，糸魚川市と上越市の  

ほぼ中間に位置する，延長2，992mの長大高速道路トン  

ネルである．   

地質は，第三紀泥岩層に属する能生谷層の泥岩を主体  

として，西坑口付近には川詰層・名立層が分布している．  

これら泥岩層は，泥岩・シルト岩を主体として構成され  

ており，凝灰質で固結度の低い粘土－シルトの薄層を介  

在する．Fig．2は，本工区の地形・地質の縦断図である．  

STA．232付近より，第三紀泥岩の特性である膨張性変形  

の兆候が認められるようになり，STA．225＋2附近で  

は，内空相対変位が25伽mにも達している．   

当該工区では，膨張性変形挙動の認められる区間にお  

いて，先行変位測定を実施した．以下にその測定要領を  

概説する．  

4－2 計測概要   

先行変位測定は，膨張性泥岩で，しかも土被りの厚い  

区間での実施例は極めて少ない．そこで，糸魚川坑口か  

ら1，375m付近 土被り約80mの3断面（STA．224＋   
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能牛トンネル 西LL寒（1，544m）  

Dt  ：撞錐  

NaaIZ．0 －■寸  

lイ110   

0  

塩基性置換容量30  

CgC（meqノー100g）10  

2〃m以卜 60  
の粒子（％）4  

く2〃m   20  

強岨化泥岩部に 変†桝、さい区間は，桂背斜軸から小泊背斜軸    れた泥岩  が多く，  

切羽の状況  おいて天端沈ド ロードヘッダの切削痕 切羽は，き裂がテンダ    蔓肌である  ．まナご，  
著し〈，縫返し が明瞭に残る．  薄唇のシルトや粘土を狭んでおり．切羽や天塩から     の崩落が  

を行う．  再々発壊し．DⅣ区間ではとくに苦Lかっじ  

Fig．2 能生トンネル西工区地質縦断  

本坑［汁測   ．汁湖1二  ，汁 測 円 A    l勺空変位測定   1｝  セぷくれ測定   ロ      J  t ノ上  ．汁 測 用 幸B    地中変化測定     ロックボルト軸力測虻   8  葎】二応力測定   
Fig．4 本坑計測工  Fig．3 先行変位測定要領  

95   



西松建設技鼓∨OJ12  能生トンネルにおけるトンネル先行変位の考察  

固結シルト薄層部のコアが流失してしまうなど弱層が目  

立った．  

4－3 測定結果  

（1）計測工C   

測定データの経日変化グラフをFig．6に示す．図中1  

～8の番号は，本坑壁面からの水平深度（m）を示し，⑤，  

荘），①は各々上半，下半，インバートの切羽がその測定  

断面を通過した日（経日）を示している．   

Table3は，先行変位率を次式で定義した時の，各測  

点における先行変位率を示したものである．  
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変位量に対して13％という結果になった．ここで，トbl，  

No．3はほぼ近値となったものの，No．2はバラつきが大き  

い．これは，前述のとおり弱層の影響により変位量自体  
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．
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．
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草
 
 

田Ⅱl粗粒泥岩（砂質）  

旺町中粒 ′′（シルト質）  

皿ⅢⅢ細粒 ′′  

E≡＝ヨ砂岩，砂層  
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経 【】  

地中相対変化（．汁測⊥C）  

Fig．6 先行変位測定結果  

100500 100500 100500   
RQD  RQD  RQD   

Fig．5 測定位置付近の柱状図  

Table3 先行変位測定結果  

測点STAo  224＋20  224＋10  224＋00   

深 度（m）    ロ  2  3  4  6  8  ロ  2  3  4  6  8  ロ  2  3  4  6  8   
変  

位 量   

先  
上半時   51．1  43．0  34．8  143．1  59．4  27．8  32．4  47．1  20．6  55．0  40．0  73．3  40．6  43．7  46．7  51．3  47．5  39．7  

行  

変  43．2  44．7  44．9   

平   13．2  9．9  16．0  
均  

上半時   44．3  
値   

最終時   13．0   

9る   
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がバラついたためと思われる．   

また，上半収束値と最終変位量との比率に着目すると，  

おおむね1：3の関係があることがわかる．この比率は  

トンネル全線に通じての傾向である．  

（2）計測工A・Bとの比較整合   

Fig．7はSTA．224＋20の計測工Cと計測工A・B  

の変位測定結果を，上半切羽通過時を基準線（⑥）とし  

て並べたものである．天端沈下グラフを除いて，上半時，  

下半時とも挙動が同一の傾向を示しじ上半時の収束変  

位量に対し，掘削完了後の収束変位量が約3倍であるこ  

とも共通している．これらの結果より，先行変位測定値  

が信びょう性の高いデータであると考え，以下に述べる  

解析を実施した．  

§5．先行変位測定解析   

5－1変位曲線の近似   

Table3の先行変位率を平均化して定量的に求める  

ため，切羽進行と計測工Cの変位の関係の指数回帰曲線  

近似を試みた．その結果，変曲点（和 郎に関して点対  

称な関数（式（30），F厄．8）が，上脚勺簡単な関数とし  

てよく近似できた．   

♂＝A・［1－eXpト（方【∬t）β〉］十仇：（∬－∬．）≧0  伽）   

♂＝A・［1－eXp（－（∬－∬．）β）］＋仇；（∬一方1）＜0  帥  

ここに，〟＝（念）×100％  

〟：先行変位率  

ち：上半切羽到達時の変位量   

そこで，Nal－Nα3の平均的な変位曲線を近似す  

るために，水平深度別に3断面の平均変位量に対す  

る曲線近似式を求めた（Fig．9）．解析にあたり，上  

半，下半各々別々に－3d－3d（d＝10m）の範囲内  

のデータを採用して個々の近似曲線を求め，これを  

つなぎ合わせている．このときの上下半別の係数  

A，βと先行変位率xをTable4に示す．  

STA．224＋20  
80   

盲60   

頭 40  

世 
20  

朝  

0  

－20  

㊨ 雷   耳  

40   60   80  100  120   
経 口 （H）  
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l地中相対変位（計測⊥C） l  

l  

十＋   ／こ＼＼  

l  l  

凹  

四            3  

／4．  
くし  

＼8  

．＼一I  

Fig．8 変位近似曲線  

28   48   68   88  108120  
l  終 日 （H）  

地中相対変位（計測tB）  
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50．  

40．0  

30．0   
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10．  

0．0  

つ
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U
 
 ー3．0－2．0－1．00．01．02．03．0－3．0－2．0－1．00．01．02．03．0  

切羽位置（X（ブ）  

地中相対変位（平均値）   

（注）図中の番号はトンネル壁面からの深度（m）  

深度1mの曲線の式は  

（上半）y＝7．434・（1－EXP（－（芳一0．060）・3．251））＋7．434  
（‾卜半）y＝10．787・（1－EXP（－（ズー0．136ト1．678））＋25．655  

Fig．9 変位曲線近似式  

28   48   68   88  108120  

経 H （日）  
内空変位量（計測工A）   

Fig．7 変位測定結果の整合  
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Tab厄4 特性曲線関数の係数   

測点番号  2   3   4   6   8  平 均   

上  7．434  5．839  5．307  3．625    2．829  2．048  4．467  

β   3．251  2．577  2．044  1．932   1．719  2．959  2．435  

半   

下  

β   1．678  1．943  1．640  1．325  1．393  1．581  1．593  

半   

Table5 計測工Cから補正して求めた壁面変位（特性曲線A）  

トンネル半  計測位置  補正率  壁  面  変  位  

径れ（m）  巧（m）   り／れ   （補正後の特性曲線A）   

上半モデル  4．0   5．0   1．25   J・＝9．5（1－eXp（－（ェー0．09）・2．5）＋9．5   

全断面モテル  5．0   6．0   1．20   J，＝13朋1－eXp（－（∬－0．27）・1．6）＋32．0   

支保反力み／伽  

1．0  

HoekTBrownM    ethod  

0．0   8，0   6．0   4．0   2．0  1．0  2二0  3二0  4．0  5．0  

塑性城の幅鉦′・1（m）  壁面  ′  、位 Uw    とcm）  
I I I 

l  

l l lll   

切羽位置（×d） ○  

γ＝2×10‾3kgf／cm3  

E＝4，000kgf／cm2  
dとU    Ⅳの関係  

レ＝0．3  

－   

⊂⊃  

トンネル径  

d＝4．Om  
LJ   ⊂＝〉  

Fig．10 C＆C解析例   
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Table6 応力解放率のまとめ  

上 平 モ デ ル  全断面モ デル   

上半切羽到達時  
特性曲線の  

上半収束時  全断面時（変位収束時）  

モデル           み座。（1〉  応力解放率  

（％）   （％）   （％）   

Hoek－Brown  0．63   37   0．47   53   0．37   63   

Egger   0．63   37   0．29   71   0．17   83   

Kastner   0．63   0．25   75   0．11   89   

計測値  変位比率  計測値  変位比率  計測値  変位比率  

備  考               （mm）   （㌔）   （mm）   （％）   （mm）   （％）  

7．6   17（40）（2）   19．0   42   45．0   100   

注1）釦＝15．8kgf／七m2（土被り庄）  

注2）（）はl二半収束値に対する変位比率  
注3）計測値は計測工Cの近似曲線（3断面の平均値）から得られた値．   

また，このときの変位解放率は先行変位率と同様  

にして，次式で求められる．  

Table4から，上半切羽到達時の〝は探度により  

多少の差はあるが，平均40％であることがわかる．  

5－2 C＆C解析   

C＆Cによる，能生トンネルの解析結果を以下に示  

す．ここに，特性曲線はCL級のものを使用する．ま  

たトンネル壁面変位（変位曲線近似）は，4－3に  

て求めたトンネル壁面から深度1mの地中変位曲  

線の平均値を基に，以下の補正方法を用いる．  

〟＝（）×100％  ㈹  

ここに，〟；変位解放率  

♂；このときの変位量  

仇；切羽通過後の収束変位量   

なお，変位比率入は，特性曲線をFig．1に示す直  

線④で表現される地山が支保材を含んだ等価弾性体  

として考えた場合の応力解放率に相当する．一方，  

C＆C解析から得られる解放率は，地山そのものの応  

力解放率である．それぞれの解放率は，地山が弾性  

体であればu≧桁 塑性体であれば揖＜〝の関係に  

なる．   

C＆C解析の例として，Hoek－Brownの特性曲線  

と変位曲線の組み合わせをFig．10に示す．この図  

から変位比率〝と変位に対応した応力解放率uを  

読みとることができる．   

Table 6は，補正後の変位曲線近似式を基に，  

Hoek－Brown，Egger，Kastnerの計算式を用いて求  

められた応力解放率を，各施工段階別に示したもの  

である．上半モデルに対し，上半切羽到達時の変位  

解放率（先行変位率）が40％であり，応力解放率も  

37％とほぼ一改している．変位解放率と応力解放率  

との一致は，トンネル周辺地山の挙軌特性が弾性的  

であることを示している．すなわち，上半支保が，  

トンネル周辺地山の緩み（塑性化）を防止している  

ことになる．   

下半切羽到達前後の変位挙動は上半時のものとか  

なり異なる．TabIe6に示すように，上半収束時か  

99   

銑＝（エー）×¢      れ・  

錮  

ここに，窮：トンネル壁面変位（γ＝れ）  

¢：測定変位   （γ＝り  

＝γざ＋カ  

（壁面からの水平深度＝ノ＝1．Om）   

トンネル半径は掘削断面積の等しい円の半径とし  

て評価し，上半モデルではれ＝4m，全断面モデル  

ではれ＝5mとする．なお，上半の変位曲線近似式の  

係数βは上半の平均値とし，ズ1，仇は上半時に対する  

先行変位率が40％となるように設定している．下半  

についても同様である．Table5は補正後の変位曲  

線近似式の結果である．   

これによれば，上半切羽到達時の先行変位量は，  

式（31）により計算される．  

屯＝2AX40／100＝2×9．5×0．4＝7・6≒8mm  

郎）  

（1）応力解放率   

当解析において，応力解放率は支保地山応力比を  

用いて，次式で求められる．  

揖＝（ト）×100％  帥  
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Table7 塑性領域算定結果  ♪J：支保反力  

J■：トンネル半径  

〟川：先行変位量  

〃汗：切羽到達後，収束  

までの変位畳  

ん こ支保剛性  

逆解析  Hoek・Brown  Egger   Kastner   

L判婚時  0．7m   1．6m   1．2m   1．3m   

卜γ到達時  2．6   2．4   1．9   2．3  

4．3   4．2   3．6   4．2   

】編 者  限界せん断歪  破壊規準  破壊規準  破壊規津≒   γ0＝1，0％  Hoek－Brown  Mohr・Coulomb  Mohr・Coulomb   
＝＝  

〟f  

Fig．11支保反力と支保剛性  
Table8 逆解析算定結果  

測 点  変 形 係 数  側圧係数  

STA．           且1（kgf／m2）  E2（kgf／cm2）   

224＋20   3600   2200   1．2   

224＋10   2500   1500   1．0   

224＋00   3200   1900   1．0   

平均値   3100   1900   1．1   

支保反力れ執  
1．0  

トYモデル  

計算式  
Hoek－Brown  

注）且1は先行変位を無視Lた値，g2は先行変位を考慮した  
値を示す．  

ら全断面時までの応力の解放率の増加は，計算式に  

より若干異なるが，おおむね10～15％である．一方，  

この間における変位の増加は全体の58％も占めてい  

る．すなわち，下半到達前後から，地山は小さな応  

力の変化で大きく変形していることになり，これは  

塑性変形が支配的であることを示すものである．こ  

のように，塑性変形が支配的になると，変位の解放  

率と応力の解放率に大きな差が生じることに注意す  

べきであろう．  

（2）塑性領域   

Tab］e7は，C＆Cで得られたトンネル周辺に生じ  

る塑性領域と，逆解析から求められた塑性領域（限  

界歪1％と設定）を比較してまとめたものである．  

これから，上半収束時はC＆Cで得られた値が逆解  

析結果と比較して2倍ほど大きいが，下半掘削後の  

塑性領域はおおむね一致していることが分かる．   

これは，逆解析からトンネルの応力状態は側圧係  

数1．0～1．2でほぼ静水庄状態と推定されており  

（Table8参照），逆解析の形状も下半掘削後は円形  

モデルに近づき，C＆Cの仮定条件と適合してきたた  

めと考えられる．  

（3）支保効果   

支保は，トンネル壁面の変形に対しあたかもバネ  

のように反力（支保内庄）を発揮する．本トンネル  

の支保が，どの程度の支保内庄と剛性を発揮してい  

るかを考察するた軽＝二，計測変位と特性曲線を組み   

100  

10．0 8．0 6．0 4．0 2．0 0．0 1．0 2．0 3．0 4．0 5．0  

塑性域の幅乙〃1（m）  壁面変位zィw（cm）  

支保反力か′／れ  

1．tl  

10．0 8．0 6．0 4．0 2．0 0－0 2．5 5．0 7．510．012．515．0  
0．8  

塑性域の幅れ，1（m）  壁面変位〃Ⅳ（cm）  

（注）実線：下平到達時  

破線：全佳庁面時（変位収束峠）  

Fig．12 支保地山応力と支†踊り性の例  

合わせて解析してみる．当解析の仮定条件は，以下  

のとおりである．   

≪仮定条件≫   

① 支保剛性は，Fig．11に示す関係により求め  

られる．   

② 水平方向変位は，Table5に示す壁面変位を  

用いる．   

③ 鉛直変位（天端沈下）は，3計測地点の平均   
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Table9 支保他山応力比と支保剛性のまとめ  

Hoek－Brown  Egger  Kastner  

♪J／缶   ♪g   ん   ♪f座0   在   点   か座0   ♪J   点   

水平変位（mm）19  0．47   7．4   2700  0．29   4．6   1660  0．25   4，0   1440  
上半収束暗  

鉛直変位（mm）55  0．37   5．8   500  0．16   2．5   220  0．13   2．1   170   

水平変位（mm）26  0．45   7．1   1870  仇26   4．1   1080  0．22   3．5   910  
下半到達時  

鉛直変位（mm）100  0，36   5．7   310  0．17   2．7   150  0．15   2．4   130   

水平変位（mm）45  0．37   5．8！ 770   0．17   2．7   350  0．11   1．7   230  
全断面時  

鉛直変位（mm）137  0．34   5，4  210   0．17   2．7   100  0．16   2．5   100   

注1）♪i々の単位はkgf／珊2  

注2）水平変位は計測工Cの近似曲線（3断面の平均値）から得られた値．  

鉛直変位は，天端沈下測定結果＋先行変位8mm．  

TablelO 鉛直／水平変位算定結果のまとめ  

計 測 値  Hoek－Brown  Egger  Kastner  

水平変化 鉛直変位   水平変位  鉛直変位  水平変位  鉛直変位  水平変位  鉛直変位  

紬（mm）l削（mm）   〃〃（mm）  勘・（mm）  〟〟（mm）  〟v（mm）  〟〝（mm）  〟v（mm）   

19   55   40   55   38   55   35   55  
上半収束時  

0．35  0．62  0．69  0．64   

26   100   50   100   45   100   40   100  
下半収束時  

0．26  0．50  0．45  0．40   

45  137   50  137   45  137   40  137  
全断面時  

0．33  0．36  0．33  0．29   

値を用いる．なお，このとき先行変位量（8mm）  

を考慮する（式（33）参月削．   

計算結果の例をFig．12に，まとめをTable9に  

示す．   

Table9に示すとおり支保内圧，支保剛性の最大  

値は，各々7．4kgf／cm2，2700kgf／cm2である．水平方向  

の鉛直方向に対する支保剛性率肱。／ゐl。）は，上半収  

束暗が5－8，全断面暗が2～3であり，上半断面時の  

水平方向の剛性が大きいことが分かる．ところが，  

下半掘削後水平方向の剛性は大きく低下する．支保  

剛性は，断面形状，支保形式等による変位拘束効果  

を示す指標であり，当解析結果では上半時は鉛直方  

向にたわみ易く，下半施工時には水平方向がたわみ  

易くなることを示している．   

次に，水平，鉛直方向の支保圧比（♪川／♪i〃）に着目  

すると，上半収束時1．3－2．0であるのに対し，全断  

面時には約1．0になっていることが分かる．これよ  

り，支保内庄の分布は，最終的には等圧分布放射状  

態になるものと考えられる．   

そこで，水平，鉛直の支保庄が等しい仏。＝♪fひ）  

と考え，Fig．13のように鉛直変位（〟。）から特性曲  

線を利用して水平変位（袖）を求める．計算結果と  

101   

l【  
卜「モデル  

一汗常人  
H（1ek－Brown  

人端  

0．6 l 04  

】       水、Ⅰ（  
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4．0   J  ．⊃  

1（）n 8．（J 6．0 4．0 2．し）（川 1．0 2．（） 3、（） 4，0 50  

塑竹城の触正．（m）  l勘加射、■川“（cm）  

友†某／丈ノ川√如  

1．0  

I i 
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実測値との比較をTablelOに示す．   

待られた水平変位は，全断面収束時に近づくに従  

って，計測値と適合性の良いものになることが読み  

取れる．これは，当手法により最終状態でのトンネ  

ルの力学的挙動の把握が可能であることを示唆して  

いるものと考えられる．なお，最終時のトンネル支  

保内庄は計算式により差があるが，2．5～5．5kgf／皿2  

である．  

§6．まとめ  

著者らは，電研分類別に特定化した特性曲線に基  

づきC＆C解析を行い，能生トンネルの先行変位測  

定解析を行った．解析フローチャートをFig．14に  

示す．その結果，以下の項目について計測結果との  

定量的な整合性を把握できることが分かった．   

① 応力変位挙動の把握  

応力解放率，先行変位率を求めることで，上  

ー 〈計測情報〉  

タ
察
験
 
 

C ＆ C 解 析  

地11】の弾塑性挙動  

の把握  

支保庄、変位拘束  

効果の検討  

塑性領域の肥掘  巌終変位量の予測  

二二二二二二】二二二  

〈設．汁・施1二情報〉  

地山の応力変位挙動、支保効果等の考察  

支保適正の評価  

Fig．14 C＆C解析フローチャート   
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半時，下半時の変位挙動の相違が把握できる．   

② 緩み領域（塑性領域）の把握  

変位過程における塑性領域（緩み幅）が把握  

できる．   

③ 支保効果（支保剛性，支保内圧）の把握  

トンネル支保に発生する鉛直，水平支保剛性  

とその比率施J‰）を評価することにより，鉛  

直方向，水平方向のどちらにたわみ易くなって  

いるのかが分かる．また，必要支保内圧を把握  

することにより，支保パターンの検討が行える．   

④ 最終変位量（鉛直変位，水平変位）の把握  

支保庄比（ムH／如）一定と仮定して，変位量を  

鉛直（天端沈下），水平変位（内空変位）につい  

て予測できる．   

特に，最終変位量及び最終塑性領域を比較的簡便  

に予測できることは，施工計画時及び工事（設計）  

変更時において非常に重要なことである．   

能生トンネルにおける今回の解析では，上半施工  

時はほぼ弾性的挙動を示し，上半収束値に対する先  

行変位率が30－40％であることが分かった．この点  

に関しては，更に多くの計測事例に当手法を適用し  

て検討を重ねる必要がある．   

今後のトンネル計測，施工計画，工事（設計）変  

更に当手法が参考になれば幸いである．  

謝辞 末筆ながら，貴重な御意見，御指導を賜っ  

た皆様，能生トンネルの先行変位計測工事の関係諸  

氏に，紙面をかりて御礼申し上げます．  
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