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砂 質 地 山 トンネル の挙 動 と解 析 に関 す る研 究

BEHAVIOR AND SIMULATION OF SANDY GROUND TUNNEL

足 立 紀 尚*・ 田 村 武**・ 八 嶋 厚***・ 上 野 洋****

By Toshihisa ADACHI, Takeshi TAMURA, Atsushi YASHIMA and Hiroshi UENO

 To obtain basic data served to the field measurements and the design methods of san-

dy ground tunnels, a series of laboratory model tests and two different types of finite 

element analyses were performed. In the case of shallow overburden, large displacement 

took place even at the ground surface, while the larger displacement zone reduced its 

size when the overburden became deeper. The use of joint elements in the analyses was 

found to be more effective than of usual elasto-plastic elements to describe the discon-

tinuous movements occured in sandy ground due to tunneling.

 1.序 論

 NATMの 導 入 を 契 機 に トン ネ ル の現 場 計 測 や有 限 要

素 解析 が 日常 的 な もの と な っ た. 広 く計 測 が行 わ れ, 資

料 は 山積 して い る もの の地 山 の挙 動 を ど の程 度 把 握 し, 

計測 結 果 が ど れ ほ ど活 用 さ れ て い る の で あ ろ う か. ま た, 

解 析 結 果 も氾 濫 して い る が, 的 確 に 地 山 の 挙 動 をモ ン

タ ー ジ ュ して い る の で あ ろ う か.

 計 測 を有 意 な も の と す る た め に も, 設 計 手 法 を確 立 す

る た め に も, トンネ ル掘 削 に よ る地 山の 挙 動 を正 しく把

握 して, 挙 動 を説 明 で き る解 析 手 法 を適 用 す る こ とが 大

切 で あ る.

 都 市 トン ネル は も と よ り, 山 岳 トン ネル にお い て も, 

土 砂 トン ネル が 増 加 して い る.か ぶ りの 浅 い 場 合, 近 接

す る既 設 構 造 物 へ の 影 響 を知 る こ とか ら も, 掘 削 に よ る

地 山 の 挙 動 を正 し く予 測 す る こ とが 必 要 とな って い る.

 村 山1), 村 山 ・松 岡2)は砂 質 地 山 トン ネ ル の 挙 動 を 解

明 す る た め, ア ル ミ棒 積 層 体 で 地 山 をモ デ ル 化 して, 降

下 床 実 験 を 行 っ た。 そ の 結 果, Fig。1に 示 す よ う に 降 下

床 と 同 一 の 移 動 を呈 す るZ0ne-IとZone-Iに 追 従 し

て 移 動 す るZ0ne-II, お よ びZ0ne-IIの 外 側 に あ っ て

移 動 し な いZ0ne-IIに 分 か れ る こ と を 明 ら か に した.

この こと は 変位 の生 じる領 域 と変 位 の生 じな い領 域 の存

在, す な わ ち 変位 の不 連 続 の境 界 の あ る こ と を意 味 して

い る.

 しか しな が ら, 降下 床 に よ る実 験 に お い て は, トン ネ

ル下 部 半 断 面 の掘 削 に よ る周 辺 地 山へ の影 響 を調 べ られ

な い こ と, 固 定 板 と降 下 床 の接 点 が 変 位 の特 異 点 とな る
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こ との 欠 点 を も っ て い る. そ こで, 先 の 論 文3)で は 直径

可 変 の 金 属 円 筒 をア ル ミ棒 積 層 体 地 山 内 に あ らか じめ埋

設 して お き, 徐 々 に 直径 を縮 小 させ て トン ネ ル掘 削 を シ

ミュ レー トし, 緩 み域 が どの よ う に進 展 す るか を調 べ た.

そ の 結 果, かぶ りが浅 い と緩 み 域 が 地 表 面 に まで 達 す る

が, か ぶ りが増 加 す る と緩 み 域 は逆 に縮 小 す る こと を 明

らか に した.

 本 研 究 は改 良 型 の 直径 可変 装 置 を用 い て, よ り詳 細 に

地 山内 の 変 位挙 動 を調 べ る室 内 モ デ ル実 験 を実 施 す る と

と も に, トンネ ル掘 削 に よ っ て地 山 内 に生 ず る不 連 続 的

な変 位挙 動 を説 明 し得 る解 析 手 法 を検 討 す る ため, 弾 塑

性 要 素 と ジ ョイ ン ト要 素 を用 い た2種 類 の 有 限 要 素 解 析

を行 って, 解 析 手 法 の 適 否 を考 察 し た もの で あ る .

 2. 実 験 方 法 と 実 験 結 果

 本 実 験 は 村 山P, 村 山 ・松 岡2[の研 究 を踏 襲 し て, 砂

質 地 山 トン ネル の 掘 削 に よる地 山 内 の 変位 挙 動 を調 べ, 

下 記 の 諸 点 に 対 す る 基 礎 資 料 を 求 め る た め の もの で あ

る.

 a)グ ラ ン ドアー チが 形 成 され な い 浅 い トンネ ル と

グ ラ ン ドア ー チが 形 成 され る深 い トンネ ル を 区 別 す る か

ぶ り厚 の境 界 を検 討 す る.

 b)砂 質地 山 トン ネ ル の 現 場 計 測結 果 の 評 価 に供 す

る た め, か ぶ り に よ る変 位 分 布 の 差 異 を 明 らか に す る .

 c)地 山 の 変 位 挙 動 を適 切 に 記 述 し得 る 解 析 手 法 の

検 討 に供 す る資 料 を与 え る.

 地 山 は豊 浦 砂 の粒 径 加 積 曲線 と平 行 な粒 度 配 合 と な る

よ う, 長 さ5cm, 直径1.6お よ び3.O mmの ア ル ミ棒

を重 量 比3=2で 混 合 した も の を積 み上 げて 準 備 す る21.

トン ネル掘 削 シ ミュ レー シ ョ ン装 置 はFig.2に 示 す よ う

に直 径8cmで, ハ ン ドル を 回転 す る と 直径 が縮 小 す る

よ うに設 計 さ れ て い る.な お, 初 期 間 隙 比 は0.24で あ る.

 実 験 はPhoto 1に 示 す 幅50 cmの 枠 内 に, 下 端 よ り

20cmに トン ネ ル掘 削 シ ミュ レー シ ョン装 置 の 中心 軸 が

位 置 す る よ う に置 き, トンネ ル 天端 か らの か ぶ りと して

所 定 の 高 さ まで ア ル ミ棒 を積 むχ そ の後, トンネ ル径 を

徐 々 に縮 小 させ, 地 山 の 変位 挙 動 を写 真 で記 録 す る.本

研 究 で 用 い たか ぶ り高 さは1D(8cm), 2D0(16cm), 

3D0(24 cm)お よ び4D。(32 cm)の4種 で あ る.な お, 

D。 は初期 の トンネ ル 直径 で あ る.

 Figχ3は か ぶ りの浅 い場 合(H=lD, 8cm)を 例 に, 

トン ネ ル半 径 を δ だ け縮 小 した と き, δ=2mmの 等 変

位 線 が い か に拡 大 して い くか を示 してい る. これ よ り, 

トンネ ル径 の縮 小 に伴 われ 大 きな 変 位 を示 す 領 域 が 天端

上 方 に 向 か っ て 急速 に拡 大 し, δ=3.3mmで は δ=2.O

mmの 等 変 位 線 が 地 表 面 に ま で達 す る こ と が わ か る.な

お, δ=1.7mmで, δ=2.Ommの 変 位 を生 ず る の は, 

トン ネル壁 面 に沿 って 上 部 の アル ミ棒 が 下 方 に回 り込 む

ため で あ る.ま た, Fig-3お よ び以 下 の 図 中 の 下 部 の 水

平 線 は, Photo 1に 示 す よ う に実 験 装 置 上, 水 平 線 以 下

の挙 動 が観 察 で き な い た め, そ の限 界 線 を示 している.

 Fig.4 (a), (b), (c), (d)ま カ さミり H=1Do, 2Do, 
3Dお よ び4D0に お い て, トン ネ ル の 直径 を δ=10

mm縮 小 し た と きの 地 山 内 の 変位 挙 動 を示 して い る.各

図 の 左 半 分 に は地 表 か ら行 う多 層 沈 下 計 に よ る計 測 に対

応 す る もの と して, トン ネル 中 心 軸 鉛 直 線 上 と それ か ら

P0/2, D0お よ び3D/2だ け離 れ た地 山 内 の 鉛 直 方 向 変

位 の 分 布 を 与 え て い る.一 方, 右 半 分 に は変 位 ベ ク トル

と変位 の絶 対 値 に 関 す る等 変 位線 を与 え て い る .こ れ ら

の 図 か ら得 られ る知 見 は以 下 の よ うで あ る .

 a)か ぶ りが 浅 い場 合(H=1D), 天 端 直上 の鉛 直

Fig, 2 Schematic diagram of diameter reducible device 

 to simulate tunnel excavation.

Photo 1 View of apparatus used in model tests.

Fig. 3 Enlargement of equi-displacement line of 6=2 mm 

 with the reduction of tunnel radius, a.
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変 位 は ほ ぼ一 様 に分 布 して お り, 全 体 が 一 様 に沈 下 す る

が ご と き挙 動 を示 す が, 他 方 深 い場 合(H=4D0)で は

トン ネル 周 辺 で 大 きな 変 位 を示 す 分 布 とな る.

 b)か ぶ りが 浅 い と 大 きな 変 位 が 地 表 面 に ま で 及 ぶ

が, 大 き な変 位 を示 す 領 域(た と え ば δ=3mm)は 一

部 に逆 転 も み ら れ る も の の か ぶ りが 深 く な る と 縮 小 す

る.

 よ り明 確 にb)の 事 実 を示 す た め, δD=10mmに お い

て δ=2.5mm以 上 の 変 位 が 生 じる 領 域 をFig.5に 示 し

て い る.図 の左 半 分 に は 深 い場 合(H=4.D0(32 cm))を, 

右 半 分 に は 浅 い 場 合(H=1D0(8cm))を 与 え て い る.

この 図 に お い て, 同 じ大 き さの 変位 を生 じる領 域 はか ぶ

りが 深 くな る と縮 小 す る こと が 明 らか で あ る.

 以 上, 要 す る に トンネ ル壁 面 で等 しい変 位 が生 じる場

合, か ぶ りが 浅 い と土 塊(土 粒子)が 互 い にせ りも っ て, 

石 積 み ア ー チ橋 の よ う なバ リア ー が形 成 さ れ, 下 部 の 変

位 が上 部 に伝 達 しな い, い わ ゆ る グ ラ ン ドア ーチ が 形 成

さ れ ず地 表 面 に ま で大 き な変 位 が伝 達 され るが, 深 い場

合 に は グ ラ ン ドア ー チ の形 成 に よ っ て, 地 表 面 に はわ ず

か な変 位 しか 伝 達 され な い と結 論 づ け られ る.ま た, 浅

い トンネ ル と深 い トンネ ル を 区分 す る境 界 はFl9-4の 鉛

直 方 向 変 位 分 布 に着 目 す る と, か ぶ りが2jo0-3D0の

間 に あ る と い え る.

(a)

Distributions of 
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contour lines and 

displacement vectors
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Fig, 4 Experimental results of vertical displacement 

 distributions, equi-displacement contour lines and 

 displacement vectors, (a) overburden H=1 Do, 

 (b) H=Z Do, (c) H=3 Do, (d) H=4 Do.



132 足 立 ・田 村 ・八 嶋 ・上 野: 

 3.解 析 手 法

 ア ル ミ棒 積 層 体 地 山 を用 い た実 験 結 果 を ど の よ うな 解

析 で あ れ ば よ りよ く説 明 で き る か を比 較 検 討 す る た め, 

弾 塑 性 体 要 素 を 用 い た 解 析 とGo0dmanら4)の ジ ョイ ン

ト要 素 を用 い た解 析 を行 っ た.な お, 実 験 が二 次元 で あ

る か ら, 二 次 元 平 面 ひ ず み 問題 と して扱 っ た.

 (1)弾 塑 性 体 要 素 を用 い た解 析

 解 析 に はFig.6に 示 す よ う な 有 限 要 素 分 割 を用 い た

が, な おFig-6はH=1Do(8cm)の か ぶ り に対 す る

も の で あ る.

 初 期 応 力 状 態 は 重 力 場 で あ り, 土 か ぶ り圧 と静 止 土 圧

係 数K0で 表 わ さ れ る と仮 定 した.ト ン ネ ル掘 削 シ ミュ

レー シ ョ ン装 置 に よ る トンネ ル径 の縮 小 は トンネ ル壁 面

の 各 節 点 に δR(半 径 変 位 量)を 強 制 的 に 与 え る こ と で

モ デ ル化 した.

 解 析 の価 値 は予 測 能 力 を もつ か ど う か に あ る と の立 場

か ら, 二 軸 圧縮 せ ん 断 試 験 等 で求 め たTable 1に 示 す ア

ル ミ棒 積 層 体 の 力 学 諸 量 を解 析 に 直接 用 い て い る.

 ア ル ミ棒 積 層 体 の 塑 性 構 成 式 は式(1)で 表 わ さ れ る, 

Drucker・Prager5)の 降 伏 関 数 とAssociated fl0w rule

を適 用 して 求 ま る もの で あ る と した.

 f(J2, σn)=√71-3α σn (1 )

こ こ に, J, は偏 差 応 力Sj(=σij-σkkδj/3, σijは応 力

テ ン ソ ル, σκFσ11+σ22+σ33, δijはク ロ ネ ッ カ ー の デ

ル タ)の 第2不 変 量, σn(=σ/3)は 平 均 応 力, α は

sinφ/g+3sin2φ(φ は内 部 摩 擦 角)で あ る.

 な お, ヤ ング率 は平 均 応 力 の関 数 と し, ボ ア ソ ン比 は

1/3を 用 い た.

 (2)ジ ョイ ン ト要 素 を用 い た解 析

 地 盤 内 に生 じる す べ り面 な ど の不 連 続 的 変 位 挙 動 を解

析 で い か に表 現 す る か は大 切 な 問題 で あ る.不 連 続 的 変

位 ・運 動 現 象 を記 述 しよ う と す る数 値 解 析 モ デ ル に は, 

Go0dmanら4)の ジ ョ イ ン ト要 素 の ほ か, 破 壊 面 の 発 生, 

局 所 的 な すべ りや引 張 破 壊 の生 じる系 の挙 動 解 析 を 目的

と した 川 井6)の剛 体 ば ね モ デ ル, 岩 盤 ブ ロ ッ クの 分 離 後

の崩 壊 な ど運 動 学 的 な 挙 動 を 説 明 す るCundall7)の 個 別

要 素 法, さ ら に は破 壊 した要 素 に ジ ョイ ン ト要 素 を組 み

込 み逐 次破 壊 現 象 を表 現 し よ う と い う川 本8)の方 法 な ど

が あ る.

 砂 質 地 山 トン ネル で は不 連 続 的 変 位 挙 動, す な わ ちす

べ り面 が 生 じるか ら, す べ り線 法 か そ れ に準 ず る よ うな

解析 手 法 の 適 用 が 考 え られ る.こ れ らの こ とや 材 料 物性

を よ り直接 的 に解 析 に導 入 で き, さ らに 有 限要 素 法 の枠

組 内 で 扱 え る こ と な ど に よ っ てG00dmanら4)の ジ ョイ

ン ト要 素 を用 い る こ と に した.

 弾 塑 性 体 要 素 を用 い る解 析 と同 様, 本 解 析 に お い て も

Fig.6に 示 す よ うな 要 素 分 割 を用 い る が, 三 角 要 素 の 周

辺 に はす べ て ジ ョイ ン ト要 素 を配 置 して あ る.ま た, 一

群 の ジ ョイ ン ト要 素 は トン ネル 壁 面 で 掘 削 時 に生 じ る最

大 主 応 力σθ作用 方 向 と(45-φ/2)の 角 度 で 交 わ り, 

地 山 内 へ は 放 物線 状 で伸 展 させ る よう に選 ん で あ る.

 三 角 形 要 素 は 弾性 的 に の み挙 動 し, ジ ョイ ン ト要 素 は

Fig, 5 Experimental results of equi-displacement contour 

 lines of 8=2.5 mm.

 Fig. 6 Finite element mesh (H=1 Do). 

Table 1 Material parameters used in analyses.
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弾-完 全 塑 性 的 挙 動 を示 す もの と仮 定 す る.垂 直 方 向 に

関 す る ジ ョイ ン ト要 素 の構 成 関 係 は垂 直 ひ ず み が 負(は

く離)の 場 合 応 力 は伝 達 さ れ ず, 他 方, 正(接 触)の 場

合 応 力 と ひ ず み とが ば ね定 数 κnを もつ 線 形 関 係 式 と し

て与 え られ る も の で あ る.せ ん断 方 向 に 関 して は作 用 せ

ん 断 応 力 の絶 対 値1τ1が 降 伏 応 力1τ1に 達 す る とす べ

りが 生 じ, そ れ 以 下 で あ る と せ ん 断 ば ね定 数 κSを もつ

線 形 弾 性 体 と して挙 動 す る もの と す る.垂 直方 向 に は く

離 が 生 ず る と き は当 然 せ ん 断 応 力 も伝 達 され な い.

 降 伏 応 力 τシは 接 触 状 態(砺 ≧0)に お い て はMohr-

C0u10mbの 降 伏 規 準 を, は く離 状 態(σn<0)に お い て

は零 とす る こ と に よ って 次 式 で与 え られ る とす る.

τy=c+σtanφ 接 触(σn≧0)

τ=0 は く 離(σn<0)
(2)

こ こ に, c, φは ジ ョ イ ン ト要 素 の 粘 着 力 お よ び 内 部 摩

擦 角 で あ っ て, ア ル ミ棒 積 層 体 で はTable 1に 与 え て

い る よ う に, c=0, φ=30で あ る.

 ばね 定 数 κ, κSは ジ ョ イ ン ト要 素 の 垂 直 お よ び せ ん

断 方 向 の 弾 性 変 形 に 対 す る係 数 で あ るが, ジ ョイ ン トは

論 理 上 厚 さの な い 面 で あ る か ら変 位 量 は 零 で あ る べ き こ

とか ら きわ め て 大 きな値 を 用 い る の が 望 ま しい.し か し, 

極 端 に 大 きな 値 とす る と数値 解 析 上桁 落 ち, あ る い は収

束 が 困 難 にな るな どの 不 都 合 が あ る.そ こで, こ こで は

三 角 形 要 素 の ヤ ン グ率Eの10倍 程 度 とな る よ う なhn, 

h。を用 い た.な お, 予 備 的 数 値 解 析 に お い て, ジ ョ イ

ン ト要 素 の ば ね 定 数 が 系 全 体 の 応 答 に 及 ぼ す 影 響 は 小 さ

く, 上 記程 度 の ば ね 定 数 で あ れ ば 問題 の な い こと を確 認

して い る.

 4.解 析 結 果 と考 察

 か ぶ りH=1D0お よ び4D0の 実 験 結 果(Fig.4(a), 

(d))に 対 応 す る弾 塑 性 体 要 素 解 析 結 果 をFig.7(a), (b)

に, ジ ョイ ン ト要 素 解 析 結 果 をFig-8(a), (b)に 与 え

て い る. 実 験 結 果 と解 析 結 果 の 比 較 に お いて 求 ま る知 見

は, 

 a)か ぶ りが 浅 い 場 合(H=1D0)に は地 表 面 に ま

で 達 す る大 きな 変 位 挙 動 を ジ ョ イ ン ト要 素 解析 の 方 が よ

く説 明 で き, 等 変 位 線 の 形 状, 広 が り も実 験結 果 に 近 い.

 b)か ぶ りが 深 い 場 合(H=4D0)で は 大 き な 変 位

が 地 表 面 に まで 伝 達 され な い と い う挙 動 を ジ ョイ ン ト要

素 解 析 で は よ く表 現 して お り, 等 変 位 線 の 形 状, 広 が り

も実 験結 果 に 近 い.

 Fig.9はFl9.5に 示 す 実 験 結 果 に対 応 す る双 方 の解 析

結 果 を 与 え て い る.こ れ ら は, トン ネ ル の 直径 を δ=

10mmだ け縮 小 した と き, 2.5mm以 上 の 変 位 δ が生 じ

る領 域 を示 す 図 で あ っ て, か ぶ りの浅 い場 合 で も, ま た

深 い場 合 で あ っ て も, ジ ョイ ン ト要 素 解 析 が実 験 結 果 を

よ く説 明 して い る こ と が わ か る.

 Fig.10は 地 表 面 の 沈 下 量 と そ の 分 布 形 状 を比 較 して

示 す図 で あ っ て, か ぶ りの浅 い場 合, 深 い場 合 の 沈 下 量

の 大 き さの 違 い を ジ ョイ ン ト要 素 解 析 の 方 が よ く表 現 で

きて い る.

 Fig.11(a), (b)はFig.7お よびFig.8に 示 す解 析 に

Fig, 7 Analytical results of vertical displacement 

 distributions, equi-displacement contour lines and 

 displacement vectors by elasto-plastic analyses, 

 (a) overburden H1 D, (b) H=4 D0.
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(b)
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お い て, か ぶ りH=1Dと4D0に 対 す る塑 性 化 した 領

域(弾 塑 性 体 要 素 解 析)と 塑 性 化 した ジ ョ イ ン ト要 素

(ジ ョイ ン ト要 素 解 析)を 示 して い る. 塑 性 化 し た ジ ョ

イ ン ト要 素 はか ぶ りが 浅 い 場 合 に は地 表 面 に まで 達 す る

が, 深 い場 合 に は トン ネル 周 辺 に限 られ, 実 験 で み られ

る挙 動 を よ くモ ン タ ー ジ ュ して い る と推 定 で き るが, 弾

塑 性 体 要 素 解 析 に よ る塑 性 化 した領 域 は広 範 囲 にわ た っ

て 生 じ, 特 に 深 い場 合 に は最 小主 応 力 が 負, す な わ ち引

張 りに よる塑 性 化 域 が遠 くに ま で生 じ, 砂 質 地 山 トン ネ

ル の挙 動 を適 切 に表 現 して い な い と判 定 さ れ る.

 この よ う に, 砂 質 地 山 トンネ ル の 挙 動 解 析 に お け る

ジ ョ イ ン ト要 素 解 析 の優 位 性 は 明 らか で あ る.し か しな

が ら, 従 来 主 に岩 盤 の節 理 等 の モ デ ル化 に用 い る ジ ョイ

ン ト要 素 が, い か な る機 構 を と お して ア ル ミ棒 積 層 体 の

よ う な粒 状 体 で も効 果 的 で あ るの か を検 討 す る必 要 が あ

る.

Fig. 8 Analytical results of vertical displacement 

 distributions, equi-displacement contour lines and 

 displacement vectors by joint element analyses, 

 (a) overburden H=1 Do, (b) H=4 Do.
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Fig, 9 Analytical results of equi-displacement contour 

 lines of 5=2.5 mm, (a) elasto-plastic analyses, 

 (b) joint element analyses.

(a)

(b)

Fig. 10 Experimental and analytical results of ground 

 surface subsidence due to tunneling.
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---Joint
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 そ こで, ジ ョイ ン ト要 素 の配 置 お よ び方 向 が解 析 結 果

に ど の よ う に影 響 す るか を調 べ る た め に, Fig.6の 要 素

分 割 を 用 い たFig.8(a)に 示 す 解 析 に加 え て, Fig.12

に与 え た5種 類 の ジ ョ イ ン ト要 素 の配 置 に 対 してH=1

D0の 解 析 を行 っ た. な お, 図 中 の 太 線 が ジ ョイ ン ト要

素 を 表 わ して い る. 配 置 一1は トン ネ ル に 対 して 放 射 状

に ジ ョ イ ン ト要 素 を 配 した もの, 配 置 一2は環 状 に, 配

置 一3は配 置-1と 配 置 一2を重 ね合 わ せ た もの で あ る.他

方, 配 置-4お よ び5は ジ ョ イ ン ト要 素 群 が, トンネ ル

壁 面 と(45-φ/2)の 角 度 で 交 わ っ て, 地 山 内 に は 放

物 線 的 に 配 され て お り, 配 置 一4は配 置 一5に比 較 して か

な り粗 な 配 置 とな って い る.

 各 配 置 に 対 す る 解 析 結 果 は 各 図 の 右 半 分 に与 え て あ

る.こ れ はFig.4(a)の 実 験 結 果 に 対 応 す る もの で, 

か ぶ りH=1D0で トン ネ ル 直径 を δD=10 mm縮 小 し た

と きの 地 山 内 の 等 変 位 線 で あ る.

 配 置 一1では δ=10mmの 縮 小 に対 して す べ て の ジ ョ

イ ン ト要 素 は弾 性 状 態 を保 つ 単 な る弾 性 体 の 解 析 結 果 と

な って, トン ネル 側 方 の 遠 方 に ま で 変 位 が 生 じる解 を得

る.

 配 置 一2と3の 解 析 結 果 は ほ と ん ど同 じで あ っ て, ト

ンネ ル壁 面 に最 も近 い環 状 に配 した ジ ョ イ ン ト要 素 が 降

伏 して は く離 す る た め, そ れ よ り遠 方 に は わ ず か な 変位

しか 伝 達 さ れ な い.な お, 配 置 一3は石 積 の ア ー チ 橋 が

安 定 して い る こと を示 す も の で あ り, 解 析 す る ま で も な

く こ こで の 解析 に 適 合 して い な い こと は 明 らか で あ る.

 放 物 線 形 状 に ジ ョ イ ン ト要 素 を 配 した, 配 置 一4お よ

び5で は, Fig.8(a)と ほ ぼ 同様 の結 果 を与 え て お り, 

Fig. 11 Development of plastic zones (elasto-plastic analyses) 

 and plastic joint elements (joint element analyses) in 

 surrounding ground, (a) overburden H=1 Do, (b) H 

 =4D0.

(a)

(b)

Fig. 12 Effect of arrangement of joint elements in finite 

 element mesh on analytical results (equi-displacement 

 contour lines, overburden H=1 D0), (a) arrangement 

 1, (b) arrangement 2, (c) arrangement 3, (d) arrange-

 ment 4, (e) arrangement 5.

(a) arrangement-1

(b) arrangement-2

(c) arrangement-3

(d) arrangement-4

(e) arrangement-5
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こ の よ う な配 置 で あれ ば砂 質 トン ネ ル の挙 動 解 析 に有 効

で あ る こ とが わか る.

 以 上 を ま とめ る と, 砂 質 地 山 トン ネ ルの 変 形 挙 動 解 析

に は地 山 内 に生 じる不 連 続 的 変 位 挙 動 を記 述 で き る もの

で あ る こ とが 大 切 で あ って, 連 続 体 力 学 に立 つ 構 成 式 と

境 界 値 問 題 の 解 析 が 必 ず し も地 盤 の 力 学 挙 動 を常 に適 切

に記 述 で き る もの で は な い こ と を認 識 す べ き で あ る.

 5: 結 論

 トンネ ル掘 削 に伴 わ れ る砂 質地 山 の 変 形 挙 動 を解 明 す

る た め, ア ル ミ棒 積 層 体 地 山 を用 い た 室 内 モ デ ル 実 験 を

行 い, さ らに そ の実 験 事 実 を説 明 で き る解 析 手 法 を確 立

す る た め2種 の解 析 を行 っ て検 討 した. 本 研 究 を と お し

て得 られ た知 見 は, 

 a)か ぶ りが 浅 い場 合, 天 端 直 上 の 地 山 内 の 鉛 直 変

位 は深 さ に よ らず ほ ぼ 同 じ大 き さ で分 布 して全 体 が平 行

移 動 を す る が ご と き沈 下 挙 動 を示 す.他 方, 深 い場 合 に

は, トンネ ル周 辺 で大 き な変 位 を示 す分 布 と な る.

 b)か ぶ りが 浅 い場 合, 地 表 面 に ま で大 き な 変 位 が

生 じる.し か し, か ぶ りが 深 くな る に 従 って 大 きな 変 位

を 示 す 領域 は縮 小 す る.

 c)厳 密 に浅 い トン ネ ル と 深 い トン ネル を 区別 す る

の は容 易 で は な い が, Fig.4の 実 験 結 果 を み る 限 りに お

い て は, H=2D0-3D0の 間 に境 界 が あ りそ う で あ る.

 d) ア ル ミ棒 積 層 体 を 用 い た 上 記 の 実 験 結 果 を 弾 塑

性 体 要 素 解 析 に 比 較 して, ジ ョイ ン ト要 素 解 析 の 方 が よ

く説 明 で き る. な お, ジ ョイ ン ト要 素 の 配 置 等 は検 討 し

たが, よ り定 量 的 に 説 明 で き る解 析 手 法 確 立 に は さ ら な

る工 夫 が 必 要 で あ ろ う.

 な お, 本 実 験 が 実 際 の 砂 質 トン ネル 掘 削 時 の 挙 動 を完

全 に シ ミュ レー トして い るわ けで はな いが, 鉛 直 変 位 分

布 に 関 す る 限 り, 実 際 の ト ン ネ ル の 挙 動 を よ く 説 明 で き

て い る.
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