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第 1 章

従来，道路・鉄道左どの建設にさいしては，経済

的・掲情的念理由から， トンネルの掘削を避ける傾

向が強かったが，近年，都市及びその近郊にないて

は，用地の取得困難のため， トンネルによらざるを

得なかった 9，あるいは，高速翰送時代を迎えた結

果，輸送時間短縮のため， トンネルを掘削するのが

得策となる場合が多くなって来た。したがって，非

常に苛酷な地質条件・施工条件の下にな同ても， ト

ンネルの建設を余儀な〈されるすう勢にある。

トンネルが建設される地山の力学特性は，個々の

トンネルだけでなく，同ーのトンネルtてないて

も位置により異左 9 ，また，それは時間ととも

に変化する。一方， トンネル覆工に作用する地

圧は，地山の力学特性によって著しく変化し，さ

らにそれは，覆工の形状・施工時期・施工方法左ど

によ h相違する。このように，覆工地庄は数多くの

因子によって変化し，乙れを理論的tて予測するのは

困難であったため，覆工の巻厚は，現在にないても，

過去の経験・実績に基いて決定されるのが通例であ

る。また，軟質1.:地山中に土かぶりの薄いトンネ Jレ

を掘削すれば，地表面が沈下し，その沈下によ b既

設構造物が被害を受けるととはよく知られているが，

しかし，その予測とか対策については，いまなた経

験的左手法が採用されているにすぎ念い。すなわち，従来

のトンネル工学は，いわは・経験工学であって，そ ζでは，

現場の実績と経験が重視されて来たのである。

しかし左がら，複雑多様左トンネルというものの

工事K 当たって，過去の経験とか実績のみをよ b所

とするのは，もちろん好ましいことでは左しその

うえ，コンピュータの発達と解析手法の開発に伴い，

覆工地圧とか地表面沈下左どの理論的解析が可能に

なって来た。本論文は，とのよう左認識のもとに，

トンネルの設計・施工を合理的に行うため， トンネ

ル工学K 理論的・解析的左手段を与える ζ とを主目

的とし， トンネル覆工の静的・動的挙動，ならびに

トンネルの掘商IJtc 起因する地表面沈下等K ついて，

それらを二次元的・三次元的に究明する基礎理論を

提供しようとするものである。その内容は概略，次

に示す通りである。

緒 論

第 2章tc j:，~いては， トンネル覆工K 作用する地庄

の基礎的な考察を行うために，任意のクリープ関数

を有ナる粘弾性地山内tc ，任意形状の覆工を設置し

た場合について，その覆工地圧を積分方程式法によ

り理論的κ究明する。ナ左わち，覆工地圧がトンネ

ル形状の影響を顕著に受けるととは，経験的K よ〈

知られているが，しかし，その影響の理論的解明は

まだ念されていない。そ乙で， トンネルの掘削K 起

因する地表面沈下量から，地山のクリープ関数を逆

算して求め，との関数を用いて， トンネル形状，地

山と覆工との聞の間隙，覆工施工時期及びクリープ

関数に含まれる定数が，覆工地圧に与える影響を理

論的K 明らかにする。

第 3 章tcj:，~いては，新設トンネルがそれに平行左

既設トンネルの覆工応力に与える影響を，融合解析

により解明する。ナ左わち， トンネル掘削に起因す

る地山の応力変化が無限遠方で Otc 収束ナる，とい

う境界条件を満足する積分方程式法と，材料の不均

質性，複雑な境界条件念どを容易に取り扱える有限

要素法とを融合して，いわゆる融合解析法を定式化

し，乙の解析法の精度をまず検討する。次tc ，両ト

ンネルの施工手順を考慮、して，弾性及び粘弾性地山

になける新設トンネルが，既設トンネルの覆工応力

に与える影響を融合解析によ b解明し，さらに既設

覆工κ被害が生じないための両トンネルの安全離隔

距離及び施工管理について，それらの指針を示ナ。

第 4 章tてないては，既設トンネルに近接して施工

される新設トンネルの覆工地圧を，積分方程式法K

工り理論的K 究明する。との主う左新設覆工に作用

する地圧は，従来解明されていないので，任意形状

の新設トンネルを，任意形状の既設トンネルK 近接

して施工する場合について， トンネルの掘削から覆

工の施工に至るまでの時間，地山の時間依存性，新

設トンネルの掘自l以前tcj:，~ける既設トンネルの覆工

地圧を考慮、し，新設覆工の経時地圧を理論的に解明

ナる。また，両トンネルが円形の場合について，新

設覆工の応力解析を行い，新設覆工K 被害を生じ左

い安全離隔距離を示す。

第 5 章K ないては， NATM (新オーストリア式
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トンネル工法)を軟質な地山に適用する場合，ロッ

クボルトが早期K 引抜かれる乙とを考慮、して，吹付

コンクリートと銅製支保工から成る 1次覆工を対象

とし，その三次元弾塑'性解析手法を提案ナる。近年，

NATM が合理的なトンネル施工法として，しばし

ば採用されるようになったが，乙の工法は，経験を

主として発展してきたため，その理論的な裏付けは

ほとんどなされていない。そとで，本章では各種の

施工条件が. 1次覆工仕血圧・応力・変位に与える影響

を解明するために，地山の三次元変位特性・時間依存

性，吹付コンクリートの圧縮強度と弾性定数の経時

変化，覆工の弾塑性特性を考慮、した新しい解析手法

を開発する。ついで. NATM を採用した現場の実

担.1J結果と本解析結果とを対比して，本手法の妥当性

を検証する。

第 6章K 沿いては， トンネル掘削によって生じる

地表面沈下量を算定するために，境界要素法による

三次元の弾性解析及び粘弾性解析を行う。トンネ Jレ

掘削によって生じる地表面沈下については，従来，

実測K よって沈下特性を調べ，その結果に基いて沈

下の予測を行うという経験的手法が採用されてな 9 • 

また，最近では二次元解析が行われるように左った。

しかし，上記の現象論的左手法では，沈下領域の予

測結果K か左 b の相違を生じ，また，沈下の絶対量

は予測できない。一方，二次元解析では，切端が通

過する以前に生じる先行沈下の算定が不可能であ 9.

また，沈下に影響を与えるトンネル掘進速度など，

施工条件を考慮する ζ ともできない。そこで，上記

の三次元解析を行う乙とによって，施工条件，地質

特性及びトンネルと地表面との幾何学的関係が，地

表面沈下K 与える影響を明らかK する。

第 7章にむいては，第 6章で得られた解析手法を

さらに発展させ，双設シールドトンネルを施工する

場合について，地表面沈下量を定量的に算定する三

次元解析の手法を示す。双設シールドトンネルによ

る地表面沈下量を算定する場合，各種の施工条件，

すなわち，先行・後続両トンネルの施工手JI 国，圧気

圧の作用，地山とセグメンドの聞に生じる間隙など，

種々の因子を考慮する必要がある。また，地山は一

般に均質でなく，種々の力学特性を有する地盤によ

って形成されている。そζ で，本章では，上記の施

工条件と力学特性を考慮して，沈下を三次元的K 算

-2-

定する手法を示し，また，現場実演.1J結果によ 9 .本

手法の妥当性を検証する。

第 8章K ないては，近接発破に起因する既設トン

ネル覆工の動的挙動を究明するために，現実には三

次元的に行われる発肢を，二次的κ解析する手法を

提案する。

既設トンネルの近傍で発破作業を行う場合，従来

は，既設トンネルの覆工内壁で振動速度を測定し，

乙の値が許容値以下となるよう，発破方法及び火薬

量を調節している。しかし， ζの方法によれば，設

計の段階で十分K 施工計画を立てることができず，

また， トンネル内K 計器を設置できない場合には，

上記の方法は使用できない。一方， トンネルの挙動

を解析的に明らかにしようとする試みもあるが，し

かし，発破が三次元的K 行われる乙と，火薬量K よ

b既設トンネルの挙動が異なる ζ となどを考慮、した

解析はなされていない。そζ で，本章にないては，

入力データとして的確に使用されていなかった各種

の施工条件も解析に使用可能なパラメータに置き

かえ，近接発破による既設トンネルの動的挙動を有

限要素法K よb解析する手法を示す。また，現場実iJ¥ IJ

結果K よって本手法の妥当性を検証したのち，パラ

メトリックスタディを行い，各種因子が既設トンネ

ル覆工の動的挙動に与える影響を明らかにする。

第 9 章は本論文の結論であって，その成果を総括

したものである。



第 2 章 粘弾性地山内の任意形状トンネノレ覆工に作用する地圧。

2. 1 緒 百

地山構成材料の力学特性のうち，時間依存性の小

なる池山では， トンネル地圧は時間的変化が少なく，

それほど大きな値にならないが，時間依存性が大で

あれば，地圧は長期にわたって増加し，また，その

値も大となるのので，時間依存性は地圧を支配する

重要な因子である。

近年， トンネル掘削後I((;!?ける池山の挙動に着目

し，時間を考慮した地圧の解析が行われるようにな

ったの，心。たとえば，村山・藤本5) はJ. H. Mitch-

ell の導いた重調和方程式の一般解を用いて円形覆

工の地圧を求め，桜井・吉村 6) ，1) は，複素変数法に

よt ，等方性卦よぴ異方性地山内の円形覆工の最大

地圧を求めている。

しかし，従来の研究では，地山のクリープ関数は，

時間が十分経過したのちある終極値に漸近するもの

としている。ところが，この終極値を求めるのは多

くの場合困難である。すなわち，地山のクリープ関

数は発散型の対数関数によって表わされる ζ とが多

いがの，この場合の終極値は一般に判定が困難であ

る。したがって，発散型のクリープ関数を有する地

山での経時地圧はまだ求められていない。また覆工

は円形に限らず，馬蹄形など種々の形状を呈するが，

覆工の形状による地圧の変化も明らかでなく，さら

に覆工の施工直後には，一般に地山と覆工の聞に間

際が存在するが，これが地圧に与える影響も解明さ

れてはいない。

そとで，本章では，任意のクリープ関数をもっ粘

弾性地山内に任意形状の覆工を設置した場合を対象

とし，それに作用する地圧を積分方程式法によ b求

め，ついで模型実験がよび現場実測の結果によって

その解析結果を検証し，クリープ関数， トンネル形

状，覆工施工時期なよび地山と覆工の聞の間際が地

圧に与える影響を明らかにしようとするものである。

2. 2 積分方程式法による地圧の解析

過程によって境界条件が変化する問題では，現象の

微視的なつタ合い条件から導かれる徴分方程式の一

般解を用いるよ b も，長期間にわたる変化や全体的

なつb 合いを巨視的に表現できる積分方程式を利用

するのが便利である。

そζで，以下本節では，粘弾性体に対して積分方

程式を定式化したのち，施工過程を考慮しつつ地圧

を求める。

念な， トンネル表面は，~めらか左曲線で表わさ

れるものとする。

2.2.1 粘弾性体に対する積分方程式の定式化

弾性体に対する境界値問題の積分方程式による定

式化はすでになされて:j;~ t ，外部境界値問題での境

界上の変位U ，表面力ρは次式で表わされるの，10)0

Uj 伊')=ん Ujk(P ，Q) 向 (Q)dSQ

均的 =ーが (P) …(2.1) 

+ん勾 k(P ，Q) 内 (Q)dSQ

ζζ 1((， ψ，S はそれぞれ密度b よび境界，p ， Q 

は座標点，U ，T は次式で示される変位と応力の基

本特異解である。

'ik= 一一土一一 {(8-411) iJ ik 1n r-r ，ir'kl ， 
J~ 8π (l-lI )G ，，- - J~ り

ら =日 LZF{( 山 )(r ，j肘去ら
ー い k)+2 げ，h;7 ト

r= ';(Pj-Qj) (Pj-Qj) ， r， j=drld 乃

また，1I， G ， iJ jk なよひ・ n はそれぞれポアソン比，

せん断弾性定数，クロネッカーのデルタb よび境界

での外向単位法線ベクトルであり.， dr/ dn はP I(( 関

して行う。

次に， Le eの示した弾性体と粘弾性体との聞に成

立する対応原理 ll) を積分方程式に適用する。この原

地中構造物K 作用する地圧の解析のように，施工 理によれば，まず弾性解にラプラス変換を施したの

-3-



ち，解に含まれる弾性定数に対して，それに対応す

る粘弾性定数にラプラス変換をしたものを代入し，

ついでその結果にラプラス逆変換を行えば，粘弾性

問題に対する解を得る ζ とができる。と ζろで 11

の時間的変化が地圧に与える影響は小であるからゆ，

以後 u は時間的に一定と仮定する。この仮定のもと

で式 (2. 1)に対応原理を適用すれば，次式のように，

粘弾性体に対する積分方程式が定式化される。

Uj(P ， t) =fsf!ooO Ct ーτ)均 (P ，Q) 去
.fP k(Q ，-r )d τdSQ ・H ・H ・.....・ H ・..… (2.2)

Pj(p ，h-bj(P ，t) 

+ん Tjk(P ，Q) 内 (Q ，t) dSQ … ・・ (日)

ζ こに， 1も;k=UjkG • かつ持 (t) はせん断変形に対

するクリープ関数である。

2.2.2 覆工地圧の解析 12) 刊の

いま，無限地山内に任意形状の単一トンネルを掘

削する場合を考える。この場合，掘削によって生じ

る変位は，掘削以前に仮想トンネル境界上K 存在し

ていた応力 POj ニ OOkjnk (OOkj は境界上の初期応力)

を解放することによって求められる。すなわち， ト

ンネルを瞬間的に掘削した場合の境界条件は式( 2. 

3) よ9，

-Poj(P) ニーかj 的

+ん Tjk (P ， Q) fP ok( Q)dSQ ・.... ・・ (2.4) 

とな 9 ，トンネル掘削後のトンネル境界S の変位は

式 (2.2) から次のように表わされる。

Uj(P ， t)=世(t)ん烏 k(P ，Q) fP ok(Q)dSQ 

次f'C，トンネルの掘削後.時間 t。だけ経過してト

ンネル内面に覆工を施工するものとし，覆工と地山

の聞に間唆はないとする。もし，時間 t。経過後に覆

工を施工しなければ，t。以後にトンネル境界に生じ

る恋位 JU は上式から，

JUj(P ， tj)= {世Ct o+ tj) 一世(t o) } 

.ん Rjk(P ，Q) fP ok(Q)dSQ 

ここに，tj はんを基準にした時間である。 しかし，

実際には覆工が施工され，上式の変位は覆工K よっ

て拘束される。そこで，覆工はその施工後，外面に

接する地山の変位を完全に拘束し，かつ地山と覆工

の聞にすべb を生じないと仮定すれば，次の境界条

件式が得られる。

{o (t o十 tj)-O(t o)}ん Rjk(P ，Q) 伽 (Q)

・拘+ん J74(ti-TWp ，Q) 土
. fP k(Q ，τ)d τdSQ=O 

また上式は次のように変形できる。

んRjk(P ，Q)C{ 仰 o+tj)-O(t o)} ω(Q)

+ f: j 
神(t j-r) 去ω ，-r削 dSQ=O

上式が任意形状のトンネルに対して常に成立するた

めには，密度 ψは

{ o (t o+tj) -o (t o)} fP ok(Q) 

十jfoui-τ) シk(Q ，τ)d -r 二 0... (2.5) 

を満足しなければならず，このポルテラ型の積分方

程式を解けば次式が得られる。

fP k(Q ， tj)=-W(tj) fP ok(Q) …....・ H ・. (2.6) 
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k 乙こ

であ 9，かつ*はラプラス変換

Y*(q) ニfooo Y (t ρe 的 dtj

を意味し， .[;1 はラプラス逆変換を示す。

一方，応力と密度との関係式 (2.3) に式 (2.6) を

代入し，式 (2.4) を考慮すれば，次式を得るa

Pj(P ， tj) 二一W( む) {一七 oj(P)

+ん Tjk(P ，Q)ψ ok(Q)dSQ} 

=W(tj) Poj(P) ...・ H ・'"・ H ・.....・ H ・-・ (2.8)

上式は，覆工K 作用する応力ρが，クリープ関数と

彊工施工時期よ b決まる時間パラメーター W (t j) ，
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のラプラス変換は，辛子よびトンネル掘削時に解放される応力 PO によっ

て表わされることを示ナ。 yf(q)=yf(q)yf(q) 

となる。したがって，これらの関係を利用して

W (t j) を積分表示すれば，

r/j r-，. _¥ ~ _ :tO/ 弘イ/r，W (t j) =L 'C(tj- -r).1:_ 匂 e'"' -n e -， -nl τ'nd -r 
ν 目 u n=l 

ζζで，C V'e 所定の関数を入れて積分すれば，W( 右)

が次のように得られる。

W 仇)ニ(ヘ 21β 'm) 三μぬ (l-e
t
;l 弘)

クリープ関数世(1)辛子よびそれに対応する緩和関

数 c(n は，収束関数の級数和の形として次式で表

わす乙とができる 16) 。

件(t) = α十三la n {1 一回p( 一内)}

パラメータ - W(tj) の算定2.2.3 

N N TJ-to/th 
-.1: .1: αnβm 一一一一τ e
m= 川 =1 -r nーτm

， -t;/ τ -t;/ ，τJ、
， l e' "-e' "') 

しかし，クリープ関数を収束関数の級数和の形で

表現することが困難であるとか，クリープ試験の結

果を関数表示せず，それを直接利用するような場合

には， W (t j) を数値的に求める必要がある。そのと

きは，式 (2.6) を式 (2.5) に代入し，向、。である

ζ とを考慮して，

世(1 0 +t j) 一世(td-f:id(trτ) 去W( -r )d τ

=0 ……...・ H ・H ・H ・..…-..・ H ・......・ H ・.. (2.9) 

を求め， tj を n{ 固に区分すれば 17 〉，第 8項は

そこで，上式から d 掛(t j) を求めてラプラス変換を

行い，それを式 (2.7) の第 1式に代入すれば，

I N  
|ι .1: αnexp(-to/ -r n) I 

W (t i)= aC 1

1:一二 | 
" - Lq'O"'(q) -r n(q+ lI-r n ) J 

N ‘ 

C( t) = β + .1: βn!l-exp( ーtl -r n ' ) 1 
n=1 ‘ '  

:
B
・E
・---z
・・
:z----E
・g
・---E'
• • • • • • • • • • • • • • • • 

・

世(t) とC( t) をラプラス変換したものところカむ

の聞には

qzd*(q)C*(q)=1 

たたみ込み積分

五(t) = J:Y 2 (/-n れ(τ )d τ

また，なる関係があ 9，

f r f = t  a 7out-7)ιW(T)dT=Cs 世(t n +1 ーτ) A-~ W ( τ)d -r 

吋 ( 仰 (ω ーをよ {W (t j+l) +W(lj)} {再 (t n +1 -lj +1) 一 川+1 ーtj) } 

...・ H ・.. (2. 10) 

乙れを式 (2. 9) ij:代入すれば，次式が得られる。

+沼{世 (t n+ 一 (ら +仰い l+ W (l j)J

とな 9，

[世似仰(α10 +I n +叫叶…)ト叶一→一0

防F吋(tらn+1) ニ

実験装置は次の各部分からなる。

a) 装置本体

ζれは図ー 2. 1 に示す縦横約 80cm ，奥行 80cm の

土橋と掘削台，なよび載荷装置からなる。土槽の後

面には，面摩擦低減のために鋼板K テアロン加工を

施し，前面にはアクリル板を用い，それらの内面に

-5 ー
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'
B

・S
・S
・2
・2
・2
・2

を{O(0)+o (t n+ 1一ら)}

上式を用いれば，任意のクリープ関数，またはク

リーフ・試験の結果そのものを用いて， W(tj) を求め

るζ とができる。

2. 3 

実験装置

模型実験

2.3.1 



ルを掘削する。実際の工事では， トンネルの内空方

向に変位した地盤も掘削され，覆工が施工されるの

で， ζのことを模型実験で再現するため，上記の掘

削後，再び掘削装置を挿入し，内空方向K 変位した

地盤を削タ取!J， 地圧測定用覆工を挿入して経時地

圧を測定する。

理論解析に必要なパラメーターは地盤の初期応力

とパラメーター W (t j) であるが， 初期応力は上裁

空気圧と土かぶb圧から求める。 W (t j) を知るに

は，地盤のクリープ関数を求める必要があるので，

実験終了後，掘削の影響を受けていない箇所から供

試体を採取し， NGI 型 8軸圧縮試験機でクリープ試

験を行う。その手順としては， トンネル掘削前の地

盤の平均有効主応力 d，，( で圧密したのち，非排水状

態で試験を行う。その結果は図ー 2.2 ~示すとかタ

で，クリープ関数は図示の直線で近似する ζ とがで

きる。

図-2.3~実験結果なよび式 (2.8) ， (2.10) に

よる解析の結果を示す。乙 ζ~ ， d (t j) は経時地圧，

d。はトンネノレ掘削時K 解放される応力であ!J， とも

に同一断面の上下面になける値の平均値である。図

実験結果2.3.3 

おき二円告制:?
況・:0.5

0:0.3 
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'" 主 0.9.，. 。0.8
4接

:ミ '0.7... 
三 0.6
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1 

はシリコンオイルを塗布する。また，土槽は平面ひ

ずみ状態を保つため溝型鋼で補強されてな!J， 掘削

台はトンネルの掘削と覆工の挿入を所定の位置に行

うための装置である。載荷装置は供試体枯土の圧密

と実験中の載荷を行うもので，コ・ム袋を介して空気

圧によ D粘土の上面に加圧するようになっている。

b) 掘削装置

トンネルを掘削する鋼板製の装置で，長さ50cm ，

辺長 10 叩の正方形断面を有する。

c) 地圧測定用覆工

長さ30cm ，断面寸法及び材料は掘削装置と同一で，

上下面にそれぞれ 2 つ土圧計が取り付けてある。

模型実験用土槽図-2.1
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実験方法

土摺上に高さ40cm の型枠を取り付け，液性限界以

上の含水比で十分援伴した粘土を土橋内に打設した

のち，載荷装置で圧密して供試地盤を作成する。つ

いで，載荷重を解放し，土橋を倒して前面のアクリ

ル板b よび{同 j板を取b除き，すべての拘束応力を解

放して地盤を膨張させる。その後，土槽を再度組み

立てて平面ひずみ状態とし， ζれをもとの状態に立

てたのち，地盤の圧密圧力以下の載荷重を加える。

次~，掘削台上に掘削装置を取D 付け，できるだ

け地盤を乱さないようにして，正方形断面のトンネ

-6 一
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図-2.3 実験結果と解析結果の比較

-2.3 の (A). (B) に対するクリープ関数は，それ

ぞれ図ー 2. 2 の (A) ， (B) に対応し to は約

10 秒である。 ζれらの図ー 2.2. 2.3 からわかる

ように，地盤のクリープ特性の相違によって地圧が

異な払時間依存性を顕著に示す (B) の方が地圧が

大となる。また，解析結果は実験結果とほぼ一致し，

本解析法は妥当であると思われる。

2.4 考 察

式 (2.8) で与えられる覆工地圧が，その式に含ま

れる個々のパラメーターによ bいかなる影響を受け

るかについて，現場の実測結果を引用しつつ，次に

考察を加える。

2.4.1 地山のクリープ特性とそれが地圧に与え

る影響

式 (2.8) に含まれる時間パラメーター W(tj) を

計算するには，地山のクリープ関数が必要に左るの

で，現実の地山のクリープ特性がどのような関数に

よって表わされるか，あらかじめ求めて会かなけれ
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図 2.4 トンネルの掘削による

地表面の実測経時沈下

ばならない。

図ー 2.4 は， トンネル掘削による地表面の最大沈

下量 Uv. max (t)について，その経時変化の実演 j値を

示したものである 13) が，これらは次の対数関数で近

似することができる。

Uv. max (t )=a 1 +b 1 lnO+ t). (t: 日)… (2.10

一方，水平な地表面を有し，重力によって初期応力

が生じる粘弾性地山内に円形トンネルを掘削した場

合，地表面の最大沈下量は次式で表わされるの。

Uv ，max( t) =H(h/r. 1I )r 2 ro (t) …… (2.12) 

ここに. H は h / r ( h はトンネル中心から地表面

までの匝離 r はトンネル半径):1;>よび lI VC 依存す

る影響係数 rは地山の単位重量である。そこで，

式 (2. 11) の実測結果と式 (2. 12) の解析結果よ 9.

Uv.max( t) を消去すれば，地山のクリープ関数は次

の対数関数で表わされる。

o(t) ニ a+b ln (1+t) 

ここに
} …・・ (2.13)

a=a1/{H 的/r. 1I )r 2r} I 
b =b1/{H(h/r. 1I)r 2r} J 

したがって，以下クリープ関数は式 (2.13) のような

形で表わされるものとする。

さて. l/a. l/ b はそれぞれもん断弾性定数，遅

延せん断弾性定数であるが，式 (2.13) を式 (2.7) の

第 1式に代入すれば，無次元量 b/a の値が W(tj)

に影響を与えるζ とがわかる。そとで. b/a による

-7 ー
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地圧の変化を示すと図ー 2.5 のようにな t ，これか

ら，to が同一であっても， b/a の大なる地山ほど，

地圧が大になるといえる。また，地山材料の降伏荷

重以下でのクリープ試験の結果は，対数関数で近似

できる場合が多い2) 。そζで，種々の地山材料のク

リープ試験の結果から求めた 1/a ，l/b と，地表面

の実測沈下量から求めた 11 a ， 1I b を示せば図ー 2.

6 となる。 これからして，1I a ， 1I b の値は非常に

広範囲に分布するが，それらの問K は雨対数紙上で

直線的な関係が認められ，地圧の推定K 必要な b/a

の値はほぼ 0.2 から 8 の範囲にあることがわかる。

覆エ施工時期 to が地圧に与える影響

(2.10) から求め，その結果を図ー 2.7 (1(示す。これ

から，地山の b/a が同一であっても，覆工の施工/

が遅いほど，地圧が小であることがわかる。

また，図 -2.5 :J:?よび 2.7 をみると， トンネル掘

削時に解放した応力で無次元化した経時地圧は，常

に 1以下であ t ，かつ時間依存性が大であるといえ

る。このことは単一トンネルに辛子いて，土かぶb圧

tl 上の地圧が彊工に作用することはまれであり，ま

た，粘土地盤中では地圧が長期にわたって増加する，

という現場の経験 18) とも一致する。

図-2.7
覆エ施工時期が地圧に与える影響

覆工施工時期 to が地圧に与える影響を式 (2.8) ， 

0.8 

〔

ー
)門 0.6
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ι 、、
〔
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て 0.4-〕
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0.2 
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2.4.2 

トンネルの形状が地圧に与える影響

トンネルの形状が異なれば， トンネル掘削時に解

放される応力 ρoj が変化するため，式 (2.8) よD 明

らかなように，覆工地圧も変化する。すなわち， ト

ンネノレの境界で解放される応力はρoj ニ (}okjnk で表

わされ，nk はトンネルの境界に立てた単位法線ベク

トルと座標軸との聞の方向余弦であるから，境界上

の初期応力 (}o kj が同一であっても， 境界の方向が

変われば nJ z は変わ t ，したがって ρoj も変化する

わけである。

次(1(，形状が異なるトンネルの地圧分布の経時変

化を調べるため，まず，粘土台よび堆積岩の地山に

ないて，実測から求めた経時地圧を図ー2.8 の(A) 叫，

(B )2 のK それぞれ示し，次(1(，その図の覆工上の m

点の地圧で同時刻の地圧を無次元化し，その結果を

示すと図ー 2.9 のように左る。 ζの図からして， ト

ンネルの形状はどのようであっても，地庄の分布は

経時的K 変化しないという ζ とができる。

-8-

2.4.3 
10 ‘ 

1000 

クリーフ.関数に含まれる力学定数の関係

10' 

b/a が地圧に与える影響

n 

a
d
n
v 

t
l 

n
t 

e
a 

m
v

、J

・F

e
a
r
、a
司
回
、
，

rz
唱

i

戸
』
・
・
・
『
，

E

、

-
t
x
s
{
.
， 

t
e
t

・4

〉

日

1

国
智
句
-

e
h
w
o
o 

c
n
Y

〉コ

a

u
r

r

也、，‘、，

r

A

'

a

-

O

F

E

、

r

t 

u
w
a

， 

q
w
n
u

苧

a.

、，，

1

0

t 

n

I

b

.

， 

o
a
a

，A 

r
k
u
噌

4
r

、.

F

&

s

n

、J

C
A

唱
A

S

d

y

o

b

y 

e

h

u

+

a 

令
ら

qu

，“，
G

崎

d
s
u
φ

も
=
・
-

n
e
l

、Jt

-

s

u

t

( 

t

u

s
r

、

s
a
e
A
ψ 

E

C

R 
.。

• 
斗

100 

(lt:-I /m') 

) S 
い
J

P

“・D 
( 

z o

i 

'

A

'

L 

• 

10 

l/b 

0
0
0
0 

0 
① 

10 

斗
1 

c 

s 

国一 2.5

0.1 
0.1 

ミ 10 ト
，司

1 

図-2.6

1000 

o 
n
u τA 

〔

N
E
¥
z
v
C



(Area of tunnel section is ab ∞t 28 m') 
Pressures 

o Z 4 m/m 2 ，r- 、、、

一・・・ ' 、、ーーー『閉園園四回・ーーー・ーーー
./、

./ 

aノ /ペー~、

、 ¥、ー . - - /' ./ 
、‘、、、. /… ¥、、、、守、、

ーーー 5 uars ¥ I f  

-ーー・・: 20 ，1aγs 
(A) 

ー一ーー ::5 J3VS Fressures 
一一・: -1 9 da¥ 's 0 0. -1 0.8 1，rUm' 
-ーーー : (I:;OJ :l "s L一一」ー」

(ll) 

図-2.8 実測覆工地圧

の経時分布

ーーーー :25 days 

_. -" : 49 davs 
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(B) 

図-2.9 無次元化した

地圧の分布形

期を t; とすれば， トンネルを掘削

してから時間 Uri+t() が経過し

て始めて地圧が作用するわけである。

したがって，この場合には to = 

tt + t: とかく ζ とによって，前t亡

求めた間際のない場合の理論式を利

用する ζ とができる。ただし，上記

t。以後は，覆工と地山の聞に間擦は

もちろんすべb もなく，地山内面の

変位が覆工によって完全に拘束され

なければなら念い。

たとえば，等方初期応力ρが作用

する地山K 円形トンネルを掘削すれ

ば，直径変位 LJD( t) は式 LJD( t) = 

併(t )rp で表わされる 21L したがっ

て，間際の存在する状態で t=t o'

I't :j:，~いて覆工を施工すれば， トンネ

ルを掘削してから覆工に地圧が作用

し始めるまでの時間 to(=t;+tn

と天端の間際 8 との聞には，次の関

係がある。

b =LJD (t o)-LJD (t o) 

Jl+~_l =ρ rb ln ~一一ーァ}
II十 t~ J 

一方，式 (2.8) にb いて，覆工上の任意点P=P m

の地圧で同時刻にb ける地圧を無次元化すれば，次

式が得られる。

上式の関係を図-2.10 1't示す。との

図からして， (1/b)/p :j:，~ よび b/r が大なるほど同

ーの t; I't対するんの値が大となるので，図 -2.7

ρ'j(P ， ti)/ ρj(Pm ， ti) =ρ。，j(P)/ Poj(Pm} 

乙の式は.地圧の分布はトンネル掘削時に解放され 0.1 

る応力にのみ依存し，経時的に変化しないことを示

してなり，前記の結果によく一致する。

2.4.4 覆工と地山の聞の間隙が地圧に与える影

響

2.2 では，覆工施工時I't，覆工と地山の聞に間際

が存在しないとして地圧を求めた。しかし，覆工施

工直後には，一般に間際が存在し，地山が変位して

その間擦を埋める時間 t; の間は，覆工に地圧は作

用しない。すなわち，間際のある場合の覆工施工時

-9-

10 20 SO 100 200 SOO 1000 

1 + t. 

1 ・ぜ.

図-2.10 地山と覆工の聞の間隙と時間パラ

メーター t。の関係



からして地圧は小になるといえる。すなわち，覆工

施工時になける間際 sゃ初期応力ρが同じであって

も トンネルの半径 r が小なるほど. lI b の値が大

きいほど，そして，素掘期間 tt が長いほど，地圧

は小になるわけである。

2.5 結 昌

本章では，任意のクリープ関数を有する粘弾性地

山内VC. 任意形状のトンネル覆工を設置した場合に

ついて，その覆工地圧を積分方程式法によ b求め，

ついで，模型実験b よび現場実測の結果によ.t .上

記解析結果の妥当性を立証し，地圧に及ぼす種々の

因子について考察を加えたものである。また，これ

によって大要以下に示すような成果が得られた。

(1) トンネルの掘削から覆工に地圧が作用する

までの時聞が長いほど，地圧は小である。

(2 ) 地山のクリープ関数は対数関数併(t) =a 

+b ln (1+t)によって近似できる。

(3) 上記のクリープ関数の定数 b/a の{直は，一

般の地山では 0.2 から sの範囲にあ.T. b/a が大な

るほど地圧は大になる(ただし t 日)。

(4 ) 地圧が長期にわたって増加しても， トンネ

ルの掘削時に解放された応力以上にはならない。

(5 ) 地圧が経時的に増大しでも，その分布は時

間的に変化しない。
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第 8 章 新設トンネノレがそれに平行左既設

トンネ/レの覆工応力に与える影響 1)

3.1 緒 -言-
Fヨ

既設トンネルに近接して新設トンネルを施工すれ

ば，既設の覆工に作用していた地圧や応力が変化す

るので，その覆工に被害を生じないように，両トン

ネルを適当K 隔離しなければならない。

従来，双設トンネルの安全な中心間隔は，地山が

完全弾性体の場合には掘削幅の 2倍，粘性土等の軟

弱な地山では 5倍以上K すればよいといわれてい

るの， 3) 。しかし，これらの値は，両トンネルが素掘

の状態にあるとして導かれたものでQ ， トンネルが

覆工を有する場合には，これらと異なった結果が得

られると予想される。また，この中心間隔は，地山

の初期応力とその方向，両トンネルの大きさによっ

ても変化し，さらに，覆工応力は，地山が時間依存

性を有する場合には，経時的に変化すると思われる。

ところが，これらの点を考慮に入れ双設トンネルの

安全な中心間隔を求めた研究は，まだ見当たらない

ようである。

そこで以下本章では，上記の諸点を考慮、し，弾性

b よび粘弾性地山にないて，新設トンネルが既設ト

ンネルの覆工応力に与える影響を明らかにすること

とし，その場合， トンネルの掘削に起因する池山の

応力変化が無限遠で O に収束する，という境界条件

を満足させるために，積分方程式法と有限要素法を融

合した新しい解析手法(以下，融合解析法という)

を開発し，それを採用する。また，解析手順がトン

ネルの施工過程を満足すること，なよび粘弾性解析

手法の適否を模型実験により検証したのち，地山の

クリープ特性，初期応力， トンネルの幾何学的関係，

b よび地山と覆工の材料特性が覆工応力に与える影

響K ついて考察を加え，新設トンネルが既設覆工に

被害を与えない安全左中心間関を提案する。

3.2 積分方程式法と有限要素法の融合

び複雑な境界条件の取b扱いが容易であるが，地山

が無限に広がっている場合でも，通常それを有限な

領域K 置換して解析するので，解析領域の広さ

が結果に影響を与えることが知られている。一方，

積分方程式法では，不連続な隅角部で解析の精度が

低下するが，一般に，有限要素法κ比べて精度がよ

く，無限遠での境界条件を満足するという長所を有

する。

とζろで，新設トン

ネルによる既設トンネ

ルの覆工応力を求める

場合には，材料の不均

質性や複雑な境界条件

を考慮する必要がる t ，

またトンネルが掘削さ

れる地山の領域は， ト

ンネルの大きさに比べ

て非常に広いのが普通 図-5.1

である。したがって，

図 - 5.1 のように，両

トンネルの周辺領域 Df

を有限要素法.その外

有限要素領媛

Df' 積分方
程式領域 D;
およびそれら

の境界 S

部の領域 D; を積分方程式法で取b扱い，これら両

解析法の長所を生かした融合解析法を定式化するこ

ととし，その解析精度を検討するの。

5.2.1 積分方程式注による合力と変位の関係

弾性体に対する外部境界値問題では，境界上の変

位 U と表面力 p は，カルテシアン座標にむいて次式

で表わされるの， 7)o

Uj(P) ニ毛Ujk(P ，Q) 均 (Q)dSQ

均的 = - ~ I{! j(P) ・(3. 1)

+J s勾k(P ，Q) 内 (Q)dSQ

ζ 乙に， rp むよび S はそれぞれ密度と境界を表わし，

有限要素法では，材料の非線形性，不均質性なよ P ，Q は座標点，U とT は第 2章で示した変位と応
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力の基本特異解である。

いま，図 -5.2 のどとし

実境界SVC 対応して補助境

界 S' を設け， この上で密

度 ψを分布させ，また S'

上の各区間 LJ ln で密度は一

定であると仮定すれば，式

(3. 1)を連立 1次方程式に

近似して次式を得る。

s 

図-3.2 実境界 S と

補助境界5'
M 

Uj (f' n) コ三匂l(Pn.Qk) 仇 (Qk) LJ lk 

凡f

九三巧2( 凡. Qk) !P 2(Qk) LJ lk 

M 

PjC 凡)=主主 1巧l(Pn. 偽)ψ l(Qk)LJl k

M 
+h 三勾2(Pn. (d) !P 2(Qk) LJl k 

一方，実境界上の区間 LJL nの合力ん(n) は式

五(n)=LLjj(P)dS

で表わされるが. JL n での応力ベクトルを JL n の

中点 Pn での値ρ'j (Pn) で代表させれば. /j (n) は次

式で表わされる。

…(3.2) 

/j (n) = ρ'j(Pn)LJL n 

上式の ρj (Pn) に式 (3.2) の Pj 伊~)を代入したの

ち. u. / を次式のようにマトリックス表示し，

{U}= CA) {ゆ}. {f}ニ CB) {ψ} 

Ajk ニ Ujl(P n，(ð)Jlk • 九 = !P l(Qk) ] 

Bjk= 勾l(Pn. (d) LJl k LJL n 

(1壬 h 三五M)

Ajk= 匂2( 凡. (ð-M)LJlk-M • 九=!P2(QトM)]

Bjk = 1j 2(Pn. (d -M) LJl k-M LJL n 

( l+M 三h 三五 2M)

…(3.3) 

これらの式から {ψ} を消去すれば. {u} と {l} の

関係が次のように求められる。

{!} = CK;){u} 

ここに…・H ・..… (3.4)

CK;)= CB)CAJ
1 
J 

3.2.2 陣j性マトリックスの融合

有限要素法で取b扱う全節点κ bいて，節点力fi

と変位の聞には次式が成立する 8) 。

Uf}=C 時 }{u} …………-……・ (3.5)

ζζvc ， CKf) は有限要素領域の全体剛性マトリ

ックスであ !J， {fi} は，トンネルの境界に作用する

既知の外力ベクトル{/，}と，境界 S 上の節点でD;

から Df に作用する未知の節点力ベクトル {/o} ，と

の 2 つに分けることができる。すなわち，

{fi} = {.fe} + {/o} ....・ H ・...・ H ・...・・・ (3.6) 

ただし. Uo} は S上の節点以外ですべて O である。

一方，積分方程式領域 D;VC 関しては. 5 上の節

点にま?いて . DF からー {/o} なる力が作用する。そ

こで，式 (3.4) にかけるマトリックス，ベクトルの

次元b よび配列を，有限要素法で取b扱うそれらに

一致させると，領域 D;VC 関して次式が成立する。

一{/o} = CK;){u} … ・・ H ・H ・......・ H ・.. (3.7) 

上式の {/o} を式 (3.6) に代入したのち. {β} を式

(3.5) に代入すれば，

{.fe }一仁 K;} {u} = CKf) {u} 

となり，これから次のように変位が求められる。

{U} = CK 了1 {/e} ....・ H ・....・ H ・...…・・ (3.8)

ここに，

CK) = CKf J + CK;J ……...・ H ・...…・・ (3.9) 

とのようにして変位が求まれば，有限要素領域の

応力は，通常の有限要素解析の手法によ b容易に求

められる。また.5 上の変位も既知となるので，式

(3.3) の第 1式から密度vが得られ，それを用いれ

ば，積分方程式領域の応力，変位も通常の積分方程

式法によって計算される。

5.2.3 融合解析法の精度

図-5.3 のように， 初期応力 dh が作用する地山

VC. 半径 r=a なる円

形トンネルを掘削した

場合について，まず，

積分方程式法 (IEM)

と弾性理論で求めたト

r 

Gデ:
ンネル内面の半径方向 図-3.3 トンネルと

変位Eんを表- 3.1 vc 示 初期応力

。。



す。 ζの場合， IEM の

節点はトンネル境界上

に等間隔 (..:1 0 = 15 0
) 

f'L 24 点と 9，補助境界寸寸長一両1
は r= O. 6 a の位置に o I -0.7 

設けている。この結果 ; :::2 
から， IEM では少ない 45 I -0. ぉ

60 -0.025 

計算量で高精度の結果 75 I 0.140 I 
の得られるととがわか ω 0.2 

る U ，(戸 a，O)/(aOhl G) 

次に，同じく図-3.

5 の場合について，有限要素法 (FEM) ，融合解析

法 (IEM+FEM )，なよび弾性理論解析によって，

トンネル周辺の地山の変位を求め，その結果を図-

3.4 f'L示す。ただし，有限要素法と融合解析法の精

度を比較するために，両解析法に共通な領域 Df の

要素と節点数は同ーとし，また， ζの領域の広さ b

l
l
l

一一
一

積分方程式法と

弾性理論解析に

よる結果の比較

IE .¥1 

-0.699 

-0. 臼8

-0.474 

-0.249 

-0.025 

0.140 

0.2ω 

表~3.1

入
¥
ペ
リ
|
「

x
y
h
J
↓U
H 

R
~ぃ・
lIR

(-=0.3) 

有限要素領域 Df の要素図

を図 -3.5 のごとく 8種類に変化させ，有限要素法

では，最も外側の節点は固定としている。図 -3.4

K 示す結果から，有限要素法による結果は解析領域

の広さによって非常な影響を受け，十分な精度を得

るには相当広い解析領域を必要とするが，融合解析

法では，計算結果が有限要素領域の広さに関係なく，

非常に精度のよい結果の得られることがわかる。

図-3.5

〔

:.;) 、、
ー-b 

司
〕

‘、、
〔

e 

=> 
a 

D 
) 

H 
D 

粘弾性解析の手法および解析手JI 頂

地山が粘弾性体である場合の解析では， Lee の示し

た弾性体と粘弾性体との聞に成立する対応原理9).ω

を利用するが，対応原理になけるラプラス逆変換に

ついては，次式で示される Shapery の Direct Me-

thod 11) を適用する。

3.3 

Y( t) =x 1

(y 本(q)J "=T (qY*(q))q= 0.51t 

フ

プラス逆変換を示す。また，地山のポアソン比U は

経時的にほぼ一定である 12) という報告もあるので，

以後U は時間的に変化しないと仮定する。

ととろで，既設トンネルの覆工応力を求めるには，新旧

本なよび ;[;1 はそれぞれラプラス変換.ここに.

弾性理論解析，融合解析および有限要素

解析による結果の比較 (lJ = 0.3) 

-14-
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は，それぞれ 8，7印 MN/nf と 0.88 ，実験中の上載

荷重は 25 kN/nf ，供試地盤の単位重量は 16 kN/nf 

であ t ，せん断変形に関する地盤のクリープ関数世

(t) は，実験終了後，掘削の影響を受けていない箇

所から供試体を採取し， NGI 型 8軸圧縮試験機でク

リープ試験を行って求める。その手順としては， ト

ンネル掘削前の地盤の平均有効主応力 tJ m 'で圧密し

たのち，非排水状態で試験を行う。その結果は図-

3.7 に示すと :!>-t で， ζれらのせん断応力τを異に

する実測結果から，クリープ関数を次式のように推

定する。

o (t ) = 0.50+0. 12 [，，( 1 + t)， nf/MN (t: 秒)

この式から求められる経時ひずみも図 -3.7 に示し

てあるが，これをみると，上記のクリープ関数は供試

地盤のクリープ特性をよく表わしていると思われる。

図-3.8 は，新設トンネル掘削後80 秒経過した時

両トンネルの施工過程を考慮して，下記の手順で解

析を行うこととする。すなわち，まず，既設トンネ

ルを掘削する前の地山の初期応力を計算したのち，

そのトンネル境界上の初期応力を解放して，既設ト

ンネルを掘削した場合を想定する。そのとき，地山

各点の応力はトンネルの掘削によ b変化するが，そ

の応力は，掘削に起困する応力を初期応力に加える

ことよ D 求められる。また，掘削によ b既設トンネ

ルの周辺は変位するが，その変位が終了したのち，

覆工の施工を行うものと考える。ただし，覆工は弾

性体とし，覆工と地山の聞に間際やすぺ bは生じな

いとする。次VC ，既設トンネルに平行して新設トン

ネルを掘削することになるが，この場合の解析手順

も，前記既設トンネルのときと同様とし，新設トン

ネルの掘削のみによって生じる既設覆工の応力を求

める。

実験装置，:!>-よび供試地盤の

作成方法は，すでに前章で示し

たのでζ こでは省略する。

トンネルの掘削は，長さ 50 叩，

外径10 四の銅製円筒で行い，掘

削による変位が終了したのち，

図 - 3.6 VC 示す円形覆工をトン

ネル内に挿入する。次VC ，この

既設トンネルから中心間隔16.5

cm 離して，それと平行に外径の

等しい新設トンネルを掘削し，

それを素掘状態K して，既設覆

工内面のひずみを測定し応力を

求める。なが，以上の実験を 8

回繰り返す。

0.015 

。。

1

5 

0
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nv 

nu

・
nu 

ロ明
π
ー"“

"

h

H

n

h
吋

M
〈

模型実験

前記粘弾性解析の手法， $'よび解析手順の適合性

を検証するために，次のような

実験を行った。

3.4.1 n 
E li 
:5 r lu 
同・ 1，
A l' 

u 
Strain" gauges 

+ 

実験方法

3.4 

10 12 

(t:Sec.) 

供試地盤のクリープ特性

6 

ln (l+t:> 

4 

図 -3.7

模型実

験用の

覆工

図-3.6

実験結果と解析結果の比較図 -3.8
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実験結果と解析結果の比較

実験で用いた覆工の弾'性係数 El とポアソン比 Vl
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点について，既設覆工内面の接線方向応力 (}d の実

i!! IJ 結果と，本粘弾性解析による結果とを対比して示

したものである。ただし，実験が有限領域で行われ

たので，解析は有限要素法で行い，そのとき用いた

地盤の要素図は図 -5.9 に示すとかb である。また，

供試地盤のポアソン比 U は，それが飽和状態である

ことから. 0.4 9 と仮定する。図 -5.8 からわかるよ

うに，実験の結果はばらつきが少なし解析結果と

よく合致している。したがって. 5.K 述べた解析手

l民主?よび粘弾性解析手法の妥当性が実験的に立証さ

れたと考えられる。

m e 
nu 

…一図-3.9 模型地盤の要素図

5.5 考察

前記融合解析法を用いて，無限地山K :j>>ける既設

覆工の応力解析を行い19.14 種々考察を加えること

とする。そのときに用いる地山の初期応力とトンネ

ルの幾何学的関係は，図-5.10K 示すとむりであ 9.
また，図-5.11 K有限要素領域Ki>~ける地山の要素

図の一例を示す。

5.5.1 弾性地山における覆工応力

a) トンネル中心間隔の影響

図-5.12 は，等方初期応力 {}v={}h が作用する

場合について，トンネルの中心間漏 L が覆工内縁円

周方向の応力 {}(J に与える影響を示したものである。

同図からわかるように，当然のととながら，側壁部

v 
σ ー

FJ@ 三
下-L~

図-5.10 初期応力およびトンネルの幾何学的関係

図 - 5.11 地山の要素図の一例

L/D2 
・・・・ー:1. 25
ー一-: 1. 5 
-ー一 -:2. 。

6 4 

crv=crh 
，，=0.3 

2 0 

D2=DI 
1"/E=100 

図-5.12 トンネル中心間隔 L が覆工内縁

応力 {}(J に与える影響

κ圧縮応力，上下部に引張応力が生じ，側壁部の圧

縮応力は新設トンネル側で大なる影響を受け，上部

の引張応力はトンネルの直上から新設トンネル側に

寄ったところで最大値を示す。また，覆工応力は初

期応力で無次元化できるので， トンネルの幾何学的

関係や材料定数が同じならば，初期応力に比例して

-16 ー



覆工応力が大になるといえる。

b) 材料定数b よびトンネル直径比の影響

図 - 5.15 は，覆工と地山の弾性係数の比 E，IE
が {}(J 1'(与える影響を示したもので，これから ，E， 
IE が大なるほど {}(J は大となるが，応力分布の形

は E，IE の影響をあまタ受けないζ とがわかる。

次1'(，図 -5.14 は，既設トンネルと新設トンネル

の直径 D 1 とD zの比が 1 $~よび 1 I 2の場合につい

て，{}(J の分布を示すものである。この図から明らか

なように，D/Dz が 112 の場合には， それが 1の

場合に比べて，最大圧縮応力は小であるが，最大引

張応力が大にな 9，また，引張応力の生じる範囲が

広くなる。

c) トンネルの相互位置の影響

図-5.15 は， {}vニ 2{}h なる初期応力状態I'( $~IA

て， トンネルを最大主応力方向に配置した場合 (A)

と，最小主応力方向に配置した場合 (B) とについて，

{}(J の分布を比較したものである。 ζの結果から，最

大圧縮応力は両者であま b差はないが，最大引張応

力の方は (B) に比べて (A) の場合が相当大きいζ

とがわか 9，また，覆工外縁応力についても同様の

結果が得られた。したがって，覆工は多くの場合コ

ンクリート裂であるから，引張応力が卓越する (A)

の場合は不都合であるといえる。

d) 既設覆工に被害を与えないトンネル中心間隔

図 - 5.16 ， 5.17 は，等方初期応力下のコンクリ

ート製既設覆工について，その内縁・外縁に生じる

引張応力の最大値 {}t ，max を，一定限度以下に押える

ととを目的として作製したものである。ナ左わち，

それらの図は，D 1ニ Dz i>'" よび D 1=D z/2 の場合

について，LID zをパラメーターとし，¥ {}t ，max¥ I 

h とE，IE の関係を示している。したがって，覆

工の許容引張応力と地山の初期応力の比，:1?よび覆

工と地山の弾性係数の比が既知であれば，既設覆工

に被害を与えないトンネル中心間隔と新設トンネル

の直径の比を，それらの図から求めるζ とができる。
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覆工と池山の弾性定数の比 E，IE が

覆工内縁応力 {}(J に与える影響

図-5.15

'ヲ

/ " ¥  

/;fi14 、¥
一-lio|¥!

~..，，，--、、Jh j ，→----・ムー~
， /'・一-ー .-.y I ~-ー「、\

/，/ 0 ( ¥の ¥ ¥
1 3 2 1 0 0 ; '  '~ aal 九

σσ h  L/D 2=1.25 vZ=O.15 
hよ O.~SOI EZ/E=10 v .0.3 

一ーーー:0 1 /0 2 =1

ー一ー :0 1 /0 2 =1 /2

トンネル直径比 D11Dz が覆工

内縁応力 {}(J に与える影響

函-5.14

。
OLI: 

(.¥) 

粘弾性地山における覆エ応力5.5.2 

地山のクリープ関数は，多くの場合，対数関数で

表わされる 10) ，15) ，16) 。そこで，クリープ関数が対数

関数で表わされる地山について，{}(J の経時変化を粘

弾性解析によ b求め，その結果を図-5.18K 示す。

トンネルを最大主応力方向 (A) および

最小主応力方向 (B) に配置した場合の

覆工内縁応力 {}(J の分布

図 - 5.15 
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図-5.16 最大引張応力{} t， max に及ぼす LIDz ，

E1IE の影響 (D1=D zの場合)

20 

0.1 
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〆
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図-5.17 最大引張応力 {}t ，max に及ぼす Ll Dz.
E1IE の影響 (Dl=D z/2 の場合)

t (Jlay 吋

。e(t) :z l/Eo+l/E 1ln (l +t). t:days. Eo=338:、広1m2 • h;26tあt-:/m2 • ¥1 =0.3 ， 

σσh =L\t\/m2• F.
Z
=20.000 トN/m2. h: "40cm ， 01 "'Il..'"勘胃. J. z12m. vl"'O.15. 

図-5.18 粘弾性地山における覆エ内縁

応力 (}o の経時変化

ただい時間 t は新設トンネル掘削後の時間であ 9，

クリープ関数九(t) は縦ひずみに対するもので次式

で与え，定数 EOI El としては， 著者らがすでに求

めた値 15) を採用する。

1 . 1 
九(t)= 一ー+一一 ln (1+t)， (t:日)

"，'"  Eo'E1"" 

図-5.18 から，粘弾性地山では当然のことながら，

(}o の絶対値は経時的に増大するζとがわかる。また，

同図の実線は，地山を弾性体と仮定し，その弾性係

数 E を次式によってクリープ関数九(1)に対応さ

1000 せ，経時的に変化させて求めた弾性解析の結果であ

る。

E nE ， E= 一一一二 O~l ・… (3.10)
九(/) E1+Eol nO + t) 

ζれよ 9，新設トンネル掘削当初は，粘弾性解析と

弾性解析の結果にやや差を生じるが，時日の経過と

ともに両者の差が小/!C ~9 ， 1=4 日以後にb いて

は，両者はほぼ一致する ζ とがわかる。

-ところで，既設覆工に被害を与えない安全なトン

ネル中心間隔を求めるという工学的な立場からすれ

ば，覆工応力の経時的な変化を知るよ b も，それら

の終極的な最大値を求めることが重要である。しか

るに，図-5.18 /!C示すように，その最大応力は長期

間経過後に生じ，しかも，時日の経過とともに，上

記弾性解析と粘弾性解析の結果は一致してくるので

1000 あるから，たとえ地山が粘弾性体であっても，多大

の計算時間と経費のかかる粘弾性解析を行う必要は

なく，上記のような弾性解析により，覆工の最大応

力と安全な中心間痛を求めればよい。換言すれば，

粘弾性地山での安全なトンネル中心間隔は，式 (3.

10) を考慮して， 3.5.1 で求めた弾性地山での結果

を利用すればよいわけである。

5.5.5 現場計測による覆工の安全性の検討

図-3.19 は， {}v ニ {}h ，D1 =D 2 なる場合につい

て，既設トンネルの内径 D 。の (j == OO /!Cなける変化

量 L1 D。と，覆工の最大引張応力 (}t ，max との関係を

示したものである。これから明らかなように，図示

の範囲内では，LID zとE1IE の値いかんにかかわ

らず I{}t ，m 叫 I/{}v とL1 DoE11(Do{}v) の聞には，

両対数紙上でほぼ直線的な関係が認められる。した

がって，同図を利用すれば，新設トンネルの工事中

-18 ー
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図-3.19 最大引張応力 dt ，max とトンネル

内径変化畳 JD 。の関係

なよび工事完了後VC i>~ける JD。の測定値から，

dt ， max を推定して覆工の安全性を検討したり，覆工

の危険を予知して安全対策をとることができる。

3. 6 結言

本研究は，弾性または粘弾性地山内にある既設ト

ンネルの覆工応力に対して，それに平行な新設トン

ネルがいかなる影響を与えるかを明らかにしたもの

で，解析にあたっては，積分方程式法と有限要素法

を融合した新しい手法，すなわち融合解析法ともい

うべき手法が開発されている。次VC ， ζの融合解析

法の結果を弾性理論解析の結果と対比し，また，解

析手J頂と粘弾性解析手法の適合性を模型実験によっ

て検証し，いずれも良好な結果を得ている。さらに，

上記の解析手法をトンネルに関する種々の問題に適

用し，大要下記のような結論が得られている。

まず，弾性地山の場合には，

(1 )既設覆工の応力は，他の条件が同一ならば，

地山の初期応力に比例する。

(2 ) 既設覆工の弾性定数と地山の弾性定数の比

が大なるほど，既設覆工の応力は大となる。

(3 ) トンネルを最大主応力方向VC2 つ配置する

よD も，最小主応力方向に配置する方が，既設覆工内

外縁の最大引彊応力は小になる。

(4 ) 等方初期応力下のコンクリート製既設覆工

について，覆工の許容引彊応力と地山の初期応力の

比，なよび覆工と地山の弾性定数の比が既知であれ

ば，既設覆工に被害を与えないトンネル中心間隔を，

本研究で得られた図- 3.16 ， 3.17 から求める ζ と

ができる。

次VC ，粘弾性地山の場合には.

(5 )既設覆工の応力は，当然のことながら，新

設トンネルの掘削後経時的に増大する。

(6 ) 粘弾性地山内の既設覆工の最大応力b よび

安全左中心間隔は，地山を弾性体と仮定し，その弾

性定数を経時的に変化させて行う弾性解析により求

めてもよい。

(7) 新設トンネルの工事中または工事完了後VC ，

既設覆工の内径変化量を実演IJ し，その値から既設覆

工の最大引張応力，ひいてはその安全性を推定する

方法が確立された。
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第 4 章既設トンネ Jレがそれに平行左新設

トンネ Jレの覆工応力に与える影響 1)

4.1 緒言

新トンネルを既設トンネルに近接して施工すれば，

すでに安定していた既設覆工の地圧が変化するだけ

でなく，新設覆工の地圧も単一トンネルの場合と異

なるため，新設覆工の安全性についても十分考慮し

て，両トンネルの離隔距離を決定しなければならな

い。しかし，新設覆工の地圧に関する研究は，従来，

ほとんど行われてb らず， したがって，新設覆工の

地圧の算定方法さえ提案されていないののが現状で

ある。

そζで，以下本章では，粘弾性地山にないて，任

意形状の新トンネルを任意形状の既設トンネルに近

接して施工する場合について，まず，新設覆工の地

圧を積分方程式法により理論的に求め， ζの結果を

模型実験によって検証するとともに，上記で得られ

た地圧が円形覆工に作用する場合について，乙の覆

工応力を解析して種々考察を加え，新設覆工に被害

を生じない両トンネルの安全な離隔距離を示すこと

とする。

4.2 積分方程式法による新設覆工地圧

の解析

トンネル覆工の地圧は，地山の時間依存性.及び

トy ネルの掘削から覆工に地圧が作用するまでの時

聞によっても変化する 3) 。また，新設覆工の地庄の

解析では，新旧両トンネルの施工過程を考慮する必

要がある。以下本節では，第 2 章で用いた積分

方程式法によタ地圧を求めるととにする。友会，本

解析にb いて，覆工は地山に比べて十分剛で， トン

ネルの変形を完全に阻止するものとし，また，地山

と覆工の聞に間げきやすベタは生じないとする。

4.2.1 新トンネルの掘削時に解放する応力

図 - 4.1 のごとく，任意形状の既設トンネル T 1

の覆工地圧が安定したのち，これに近接して任意形

省中
図-4.1 既設トンネル T 1 と新設トンネル T z ，

及びそれらの境界 SI' Sz 

状の新トンネル T zの掘削と覆工の施工を行う場合

を考えると，とのとき，新トンネルの掘削時に解放

される応力は，新トンネルの掘削以前になける既設

覆工の地圧(以後， ζれを初期地圧と言うけの影響

を受けるので，まず，この関係を明らかにする必要

がある。

さて，T 1 を掘削後，時間 t。だけ経過して覆工を

行った場合，その覆工地圧 ρ は，第 2章~i?いて次

式のどとく求められている。

Pj(P ， tj) =W(tj) Poj(P) 

=W(tj) dkj(P)nk … ・・…仏1)

ζζ~，バj(P) は，既設トンネルの境界 SI に会
ける地山の初期応力，W(tj) は式 (2.7) に示す時間

パラメータ nは境界の外向に立てた単位法線ベク

トルである。しかし，T 1 の掘削後，それに覆工を

施工しなければ，仮想、新トンネル境界 Sz 上の応力

は，T 1 を掘削する以前の Sz 上の応力 dj と，T 1 

を掘削したζ とによる Sz 上の応力変化 6L との和

として表わされるが，Tl~覆工を施工した後は，式

(4. 1)に示す応力が SI の内面に経時的に作用する

ため， Sz 上の応力は -W(ti)6}j(P) だけ経時的に

変化する。したがって，T1~覆工を施工したのち，

時間むだけ経過して Tzを掘削するものとすれば，

ζの時に境界 Sz で解放される応力 p。は次のよう

になる。

EojG3)= 〔6;j 伊，)+弘伊 ){l-W( ω})nk
...・ H ・. (4.2) 

-
E
A 

n
r
H 



立しなければならない。

Sl l'C P いて 2

{o σ。十五)一世 (1 0 ) }ん烏 'k (P .Q)

・ψok(Q) dSQ 十ん foti 持(五一 τ)

.R ρ .Q) 会内(Q. T) dτ向

新トンネルの覆エ地圧

新トンネルを掘削する場合. T l の境界 Sl ではト

ンネルの変形が覆工によ b 阻止され. T 2 の境界S2

では式 (4.2) に示す応力が解放されることから，式

(2.2). (2.8) によ b 次の境界条件が得られる。

Sl l'C P いて 2

4.2.2 

= C2j (t j) 

ん1 { - ~ fP j(P) +んわぽ.Q)

. fP k(Q)dSQ} dS 1 =0 ・………・ (4.8)

…・ (4.7)件のんRjk(P.Q) 旬 (Q)dSQ 二 C 1j (1) 

…(4.8) 

S2 1'C沿いて 2

S 2 (1[ 沿いて E

{o(五十五 )-O( 丸)}ん Rjk 伊 .Q)

. fP ok(Q) dSQ+ んf;j 世(五一 τ)

・鳥川.Q) 会内(Q ，τ)d τ向=。

-t fP Oj(P)+ fs Tjk (P .Q) fP ok ω dSQ 

=ー ρoj ・H ・H ・.....・ H ・......・ H ・.........・ (4.4)

一… (4.9)

さらに，式 (4.9) は次のように変形でき，

んRjk(P.Q)({ 同σ。+五 )-O(lo)} fP ok(Q)

十f行(五一 τ)? とfP k(Q ，T)dTJdSQ

ζζに.1 は，新トンネルの掘削時を基準にした時

間である。ところで，式 (4.8) の定数 C 1 は，既設

覆工の剛体変位を表わす未知の定数であるため，上

記境界条件だけでは問題は解けず，新トンネルの掘

削に起因する既設覆工の地圧変化を，既設覆工の外

面に沿って 1周積分して求めた合力 Fj の値が O で

あるという，次の条件を加える必要がある。

S1 1'C沿いて z

=0 

上式が任意形状のトンネルに対して常に成立するた

めには，密度 ψは，

Fj 二ん1{一七 oj(P)

+ん Tjk(P ，Q) 伽 (Q)dSQ} dS 1
二 O

{世 (1 0 + 1;) 一世(五)} fP ok(Q) 

+ f: j
帰一τ)会内町)d τ=0

…...・ H ・.... (4.5) 

この境界 S2 の変位次に，新トンネルの掘削後，

は，

-・・ (4.10 ) 

を満足しなければならず，このポルテラ型の積分方

程式を解けば，次式が得られる。

Uj(P.I) τ ば )fsRjk(P ，Q) 伽 (Q)dSQ

H ・H ・'(4.6)

となるが，時間 t が 10 だけ経過したのち，新トン

ネル内に覆工を施工するものと考える。この場合，

もし時間五経過後に覆工を施工しなければ t。以

後に新トンネルの境界 S2 で生じる変位 LJu は，上

式から

fP k(Q ， tj) = - W (t j) fP ok(Q) ...・ H ・..一 (4.10

ここに，

， ~ ・・ (4.12) 

LJo1 <l j) 二件(1 0十五)一世(五 )J

WG)= £ l 141 空2l 
l q oー (q) 1 

ζ 乙で，式 (4.11) が S1 になける合力K 関する条

件を満足することは，式 (4.11) を式 (4.8) の左辺

に代入し，式 (4.5) を考慮して，次のように示され

る。

n
G 

q
r
u 

LJ Uj(P ，五) = (再 <1 0十五)

- O(l o)} んRjk(P ，Q) 伽 (Q)dSQ

ここに， tj はんを基準にした時間である。しかし，

実際には覆工が施工され，上式の変位は覆工K よっ

て拘束される。したがって，新トンネルに覆工を施

工したのち，境界S 1' S2 では，次の境界条件が成



は次のように念る。
式( 4.8 )の担 =-W( t;) ム{- ~ f{J oj(P) 

Eoj(P)={dj(P)+dj}nyH ・H・.. (4.16) 

また，新トンネルに覆工を施工した時K，覆工と

地山の閣に間際が存在すれば，地山が変位してそ

の間隙を埋める時間 7了の間，覆工に地圧は作用

しない。この場合には，第 2章で示したと同様に，

一 ' 一間隙のある場合の覆工施工時期を t~ とし t 。

=77+7f とP<ζ とによって，以上で求めた間際

のない場合の理論式を適用する ζとができる。

+ん Tjk(P ，Q) IPo 刈 )dSQ}dS1=0

式 (4.11) を式 (4.7) の左辺に代入すれば，

とな t ，式 (4.11) を式 (4.10) に代入し，

考慮して得られる式

式 (4.7) の左辺=({世 (1 0 +元) - o< 丸)}

-f: j 
O( I; -'r) ð~戸川T)

-んRjk(P ，Q) IPok(Q) dSQ ・..... ・・ (4 .1 8)

IPo~O を

次に，

模型実験4.3 {O( 五十五)ー爪)} - f:jO( 1; ーの

実験装置及び地盤の作成

実験装置及び地盤の作成については，既に第 2 章

で示したので以下省略する。

平面歪状態の下で，供試地盤の圧密圧力を越えな

い載荷重を地盤上部に作用させた後，直径15 咽の円

形断面の既設トンネルを掘削する。 ζの場合，既設

トンネルが新設トンネルの覆工地圧に与える影響は，

既設トンネルの地圧が O の場合，あるいは既設トン

ネルが素掘の状態の場合K 最大となる(式 (4.2) と

(4.16)) ので，実験にb いては，既設トンネルは素

掘の状態とした。ついで，掘削に起因する変位の出

現が終了したのち，既設トンネルの右側にトンネル

中心距離を 14.5cm にして 1辺 10 四の正方形トン

ネルを掘削し，第 2 章と同様の方法で各面vr2 つの

土圧計を有する覆工を挿入して経時地圧を測定する o

理論解析に必要なパラメータは，地盤の初期応力

と式 (4.12) のパラメータ W( T;) である。鉛直方向の

初期応力は上載圧 (16KN/nO と土かぶb圧(覆工

の上，下面でそれぞれ 2.2 KN/nf ， 3.8 KN/nf) か

ら求め，水平方向の初期吃、力は，土槽の側面に取タ

付けた土圧計によって求め，新トンネルが設置され

る位置では 13.4 KN/nf である。また，パラメータ

W( I;) を知るには，地盤のクリープ関数を求める必

要があるので，実験終了後，掘削の影響を受けてい

ない箇所から供試体を採取し，第 2 章と同様の手法

。o
n
r
H 

実験方法

4.3.1 

4.3.2 

...・ H ・. (4.14) 

を式 (4.18) に代入すれば，式 (4.7) の左辺はoにな

るととが示される。すなわち. C2 の値は O になるた

め，新トンネルに覆工を施工したのち，既設覆工に

剛体変位は生じなくなる。

ことで，新設覆工に作用する地圧P を求めるため

に，式 (4.11 )を式 (2.8) に代入し，式 (4 .4)を考慮

すれば，次式が得られる。

.LW(τ )d τ=0 。τ

あ(P. 石)=-W 伝){ーを ψojC P)

+ん Tjk(P ，Q) IPok(Q) dSQ} 

= W (t j) Poj(P) …...・ H ・..…...・ H ・.. (4.15) 

実験結果4.5.3 

上式は，新設覆工に作用する地圧P ;Ó~， 新トンネル

を掘削しζれに覆工を施工するまでの時聞の長さ to
と地山のクリープ関数掛(t) とから決まるパラメー

タW (t j)， 及び新トンネルの掘削時に境界 S2 で解

放される応力玉。によって表わされる ζ とを示して

いる。また，式 (4.15) は，単一トンネルの覆工地圧

を表わす式 (2.8) と同じ形になっている。したがっ

て，既設トンネルの存在は. >>'(1;)には影響を与え

ないが， ρ。の{直に変化をもたらすことになる。ま

た，式 (4.15) では密度引が消去されているので，

地圧を求める場合には，式 (4.3) - (4.5) か ら れ

を具体的に求める必要はない。

既設トンネルが素掘の状態にある場合についても，

新設覆工の地圧が式 (4.15) で表わされることは，上

記と同様にして示すことができる。。ただし， ζの

場合には.式 (4.2) のW(tj) は O となるので，PO 



でクリープ試験を行う。クリープ試験の結呆よ t ，

クリープ関数は対数関数併(t) =a+b ・ln {l +t )， 

(t: 秒)で近似でき，地庄の推定に必要な定数 b/

a の値は 0.116 であるの。

図-4.2 の(A) ，(B) には，それぞれ覆工の上部

と下部にむける経時地圧，図 -4.3 には，覆工設置

後 1時間経過した時の地圧について，実iIlJjと解析の

結呆を対比して示す。ただし，解析にまPける W (t j)

の値は，式 (2.10 )のように数値的 K 求めた。以上の

結果から，実浪IJ 地圧は経時的に増大し，既設トンネ

ルに面した側の側方地圧が非常に小さいζ とがわか

る。また，解析結果は実浪Jj結果とよく一致している

ので，本解析結果は妥当であると思われる。
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図-4.2 覆工の上部 (A) 及び下部 (B)

における経時地圧

4.4 覆工応力の解析

任意形状の新設覆工の地E は，式 (4.15) 沙諸ら求め

られるが，さらにそれによって覆工に生じる応力を

求めなければ，両トンネルの適切な離扇距離や覆工

施工時期を決定することはできない。そこで，本節

。百
O 

ーー・ . .・-・・きー-・ー・・ー・-. ".一 ・ .ー ー ー一一一-一.一 一 - 0 _ .一一一一.今. 一一 .... - .-. '-. 一 . E 一. 一一
'"1 ，-. 

① If.- 00 

-・白・

••• 
・・.・・・

-・.・・・ー 一一一 ー・" .・ 一.. 一・・ー ー・・.".一 一一.・ーー - ・一・.一 ・.. 干ー・一 一ー・ ー

O 

o :Measured 

一一 :Theoretical

。 5 lOkN/m 2 

Lー一」一一J
Scale 

図-4.3 覆エ設置 1跨閉経過後の地圧

では，円形の新設覆工に式 (4.15) で示される地圧が

作用する場合について，覆工を弾性体と仮定し，そ

の応力を求める方法を示す。

さて，式 (4.15) で示される地圧を， トンネルの半

径方向の直応力 dr(O) と接線方向のせん断応力

'r rO(O) とに分解し，次式のようにフーリェ級数に

展開する6) 。
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こζVC ，co' eo' Ck' dk' ek 及び fk はフーリェ

係数，。は座標軸 Xj のうちの X1 軸から反時針方向

に測った角度である。

一方，覆工応力は複素関数

(x) 

ψ(z) =K 1・lnz +.L; Am ・zm
m= ーC泊

χ(z) = K 2・z・ら z+K3"lnz …・ (4.18)

(x) 

+ 1: Bm ・zm
m= ー(x)

を，次式に適用すれば求められる7) 。

(}r( tJ) ーi・TrO( tJ) = 2ReCO'(z)) 

一Cz • O" (z) + e J j 0 "χ" (z)) 

こ乙に，K 1 - K 3， Am 及び Bm は，今のところ未知

の複素定数，z(=re jo ) は複素変数 rは座標原

点からの距離 z= イ=了 ，Re は c )内の実都

を表わす。

上式より得られる覆工外面での応力が，式(4.

17) に示す地圧に一致し，かつ，覆工内面で外

力が作用し左いという境界条件を用いれば，式

(4.18) に含まれるすべての複素定数が決定される。

したがって，覆工内の任意点の応力 (}jk は， 式 (4.

18) を次式に適用して求められる。

(}u ニ 2ι。'(z)) - Rel~Ø" (z) 十 x" (z)) 

(}zz = 2R eG 砂V州，吋(位ωzρ)η 1)+R eC 玄料O"勺F

(}12=l m ケO" (z)+ χ" (z)) 

ζζVC ，玄は z と共役であ 9，1m は c )内の虚

部を表わす。

4.5 考察

既設の円形覆工の地圧が安定したのち，円形の新

トンネルを施工する場合について， 4.2 及び 4.4 で

示した手法によ 9，新設覆工の応力を求め，種々考

-V' 
c 

l 
Ex isting tunnel N四 t四1l1 el -ーーー

。 ⑧τ
ト- x -J -

図-4.4 地山の初期応力及びトンネルの

幾何学的関係

察を加えることにする。なな，本計算VC$> ける初期

，応力及びトンネルの幾何学的関係を図ー 4.4 VC 示し，

r2/ r1は 0.9 ，覆工のポアソン比は o. 15 とし，地

山の初期応力は， 4.5.3 の場合を除き，等方状態で

あるとする。また，式 (4.17) に示したフーリェ級数

の係数は，覆工外面を.JtJ = 2.5 0 間隔に等分割し

て求め，フーリェ級数の項数は剖項まで取る。

4.5.1 既設覆エの初期地庄の影響

新設トンネルの覆工地庄ρは，パラメータ W (t j)

(式 (4.12) )と，新トンネル掘削時に解放される応

力五。(式 (4.2) )との積として，式 (4.15) で示さ

れるが， ζのれの値は既設覆工の初期地圧の影響

(-W (t 川 j伊 ) nk) を受けるので，まず，新設覆

工内の応力分布に与える既設覆工の初期地圧の影響

を明らかにしてなく必要がある。

まず，既設覆工の初期地圧を表わす式 (4. 1)を変

形して，W (t j) =p 〆p ，lj) /ρ oj(P) とすれば，W

はρとρ。の比とな 9， 0 ないし 1 の範囲内の値を

とる (2.4.2 参照)。すなわち ，W は既設覆工の初

期地圧の指標となるわけである。そζで，W が変化

した場合の新設覆工の内縁及び外縁VC$> ける接線方

向の垂直応力 dO を算出し， その分布を示ぜば図-

4.5 のようになる。とこに，W=O というのは，既

設覆工に初期地圧が作用していない場合，または，

既設トンネルが素掘の場合に相当する。また，W= 
1の場合は，既設トンネル掘削時に解放された応力

-25 一
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図-4.6 覆エ地圧に及ぼすパラメータ W の影響

と同じ応力が既設覆工に初期地圧として作用する場

合をいう。 ζの場合には，新トンネル掘削時に解放

される応力は既設トンネルの影響を受けず，したが

って，W=l の場合の計算結果は，単一トンネルの

場合のそれに一致する。図ー 4.5 から，W の値が小

さいほど d (j の最大値は大となる乙とがわかる。と

れは，新設覆工の地圧を表わす図 -4.6 から明らか

なように，W は地圧の分布形状K 影響を与えるので，

W の値が小さくなると側壁の地圧が小となり，上

部むよび下部の地圧が大となる ζ とから，曲げ

によって覆工応力が増加したことによると思われる。

W の値は，式 (2.7) から明らかなようにi 既設トン

ネルの覆工施工時期 to の値が大なるほど， また，

クリープ関数が対数関数世(t) =a+b ・ln( l+t)

で表わされる場合K は， b/a の値が小なるほど，

小さくなる(第 2 章参照)。

4.5.2. 両トンネルの灘間距離及び半径の比の影

響

図-4.7 は，既設蚕工に地圧が作用していない場

合について，新設覆工の応力分布に与える離隔距離

の影響を示したものである。 ζの図K よれば，両ト

ンネルが接近するにしたがって，上部公よび下部

の外縁及び側壁内縁の圧縮応力が卓越し，後者は，

既設トンネルに近い側壁の内縁で著しい。また，あ

る程度両トンネルが接近すると，上部なよび下部

の内縁及び側壁外縁に引張応力を生じる。

図-4.8v(A) ，(B) は，新設及び既設トンネル

の半径の比 rl/Y が，それぞれ 2.0 と0.5 の場合

について，覆工応力を示したものである。これから，

両トンネルの中心間距離X をトンネル半径の和 (r

+ rl) で除した値 X/(r+rl) が同一であっても，

既設トンネルに比べて新設トンネルの半径が小さい

場合(B) にかいて，最大応力が大となることがわか

る。

4.5.3 トンネルの相互位置の影響

図-4.9 は， d=26; 抗初期応力状態の地山

内~，二つのトンネルを図 (A) のように最大主応力

匹三三ヨ

区ζヨ

rJ. r 

r11 fl ・0.9
0__0 

0'-.0' 
x y 

W -0 

図-4.7 覆エの応力分布に及ぼす

トンネル中心間隔の影響
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図-4.8 新設トンネルと既設トンネルの半径

の比 r1/Y が之 o (A) と 0.5 (B) 
において，覆工の応力分布に及ぼす

トンネル中心間隔の影響

方向，及び図 (B) のように最小主応力方向に配置し

た場合について，覆工応力を示したものである。 ζ

れらから， (A) の場合K は，両トンネルが接近する

にしたがって，覆工応力が減少するが， (B) の場合

には，逆に増大するという興味ある結果が得られる。

このととよ 9， トンネルを最大主応力方向に配置す

るのが，新設覆工にとっては有利となることがわか

る。しかし， ζの場合，既設覆工は不利となる( 3. 

5. 1 (c) )ので新トンネルの位置は両トンネルの覆工

の安全性を考慮して決定しなければならない。

4.5.4 新設覆工に被害を生じない安全な線開距

離

図-4.10 は，等大円形トンネルにむいて，新設覆

T ，茸r

n/n=O.9 

0
0:20 ・
y 
w・0

(A) 

( B) 

TI-r 

r 2 / r l"'O.9 

'-"'-' σ-zσ 
y 

w -0 

図-4.9 トンネルを最大主応力方向 (A) 及び

最小主応力方向 (B) に配置した場合

において，覆工の応力分布に及ぼす

トンネル中心間隔の影響

工の内・外縁に生じる最大圧縮応力及び最大引張応

力に，離隔距離が与える影響を示したものである。

これから，トンネル中心間蒲とトンネル直径の比 X

/ ( 2r 1 ) iI' S以下となると，圧縮応力が急増し，ま

た 2.6 以下となると引張応力の生じることがわかる。

また，図- 4.11 は，r 1 /Y が 2.0 (A) 及び 0.5

(B) の場合について，覆工の最大圧縮応力及び最大

引張応力に与える離隠距離の影響を示したものであ

る。
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図-4.10 等大トンネルにおいて，覆エに生じる

最大応力とトンネル中心間隔の関係
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以上よ t ，新設覆工の強度，地山の初期応力，ク

リープ関数，及び両トンネルの覆工施工時期がわか

れほ，新設覆工に被害が生じない安全な離隔距離を 80

図-4.10 及び図- 4.11 のような図から求めること

ができる。

4.6 結 邑

本章は，任意形状の既設トンネルに近接して任意

形状の新トンネルを施工する場合について，両トン

ネルの施工過程を考慮し，新設覆工の地圧を積分方

程式法によタ理論的に求めたものである。また，こ

の結呆を模型実験によ b検証したのち，地圧をフー

リェ級数に展開することよ t ，新設覆工の応力を求

め，種々考察を加えた。以上よ b得られた成果の大

要は，以下のどとくである。

(1 ) 新設覆工の地圧は，新トンネルの掘削時に

解放される応力PO と時間パラメータ W の積として，

式 (4.15) で与えられる。

(2 ) 新トンネルの掘削以前 VCi>~ける既設覆工の

地圧が，既設トンネルの掘削時に解放された応力よ

b小なるほど，新設覆工の地圧は既設トンネルの影

響を強〈受ける。

(3 ) 覆工地圧は，他の条件が同一ならば，地山

の初期応力に比例する。

(4 ) 等方初期応力状態の地山ι 等大の円形ト

ンネルを施工する場合，覆工の厚さとポアソン比が，

それぞれトンネル直径の 5% とO. 15 の場合を例に
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図 - 4.11 新設トンネルと既設トンネルの半径

の比 r1/r が 2.0 (A) と 0.5 (B) 

の場合において，覆工に生じる最大

応力とトンネル中心間隔の関係

とれば， a) 両トンネルが接近するにしたがって，ま

た，既設擾工地圧が小なるほど，新設覆工の最大応

力は大となる。 b) トンネル中心間隔とトンネル直径

の比が 8 以下となると，覆工の圧縮応力が急増し，

2.6 以下となると，引張応力が生じる。

(5 ) 等大の円形トンネルを最小主応力の方向に

-28-



配置するよりも，最大主応力の方向に配置する方が

新設覆工にとって有利となる。しかし，最大主応力

の方向に配置する場合，既設覆工は不利となる。

(6 ) トンネル中心間隔が一定の円形トンネルに

ないて，既設トンネルの半径が新設トンネルの半径

に比べて大なるほど，新設覆工応力は既設トンネル

の影響を強〈受ける。

(7) 新設の円形覆工に被害が生じない安全念離

隔距離は，本章で得られた図- 4.10 及び図- 4.11 

のような図によ.!J.容易に求めることができる。

参考文献

1) 1 to. T. and M. Hisatake Effects of 

Existil 沼 Tunnel on the Stress Di stribu-

tion of New Tunnel Lining ， Proc. In t. 

Symp.on Weak Rock. ISRM. Th eme 3. 

Vo l. 2， pp. 801-806 ， Tokyo ， 198 1. 

2) 土木学会:トンネル標準示方書(シールド編)

-同解説. pp .4 5. 1町7.

3) 伊藤富雄・久武勝保:粘弾性地山内の任意形

状トンネル覆工に作用する地圧，土木学会論

文報告集，第 307 号. pp.51-57. 198 1. 

4) 伊藤富雄・久武勝保:既設トンネルに近接し

て建設される新トンネルの覆工土圧について，

土木学会第 31 四年次学術講演会講演概要集，

第 8 部，即.部 8-339. 1976. 

5) 伊藤富雄・久武勝保:トンネル覆工に作用ナ

る土圧について，第22 回土質工学シンポジク

ム論文集. pp. 釘 -44. 1977. 

6) Ralston. A. and H.S. Wilf : Ma themati-

cal Methods for Digital Computers. 

J ohn W iley & Sons. 久武雅夫監訳，電子

計算機のための数学的手法，鹿島出版会，

即 .241- 担4. 1972. 

7) 森口繁一: 2次元弾性論，岩波書底. pp .4 1-

46. 1957. 

n
w
U 

9
H 



第 5章 NATM の合理的設計・施工に関する研究。

5. 1 緒 言

近年， トンネルで用いられる銅製支保工は，地山

を一時的に支える仮設構造物としてよ b も，永久構

造物として考えられるようになってきた仏3) 。また，

膨彊性の著しいトンネルでは，新オーストリア式ト

ンネル工法 (NATM) に見られるように， トンネル

掘削後早期に吹付コンクリートが施工される ζ とが

多むその効果は多くの工事現場で確認されている九

このように 1次覆工の役割や施工法が従来と相当

異なって来たことから，その地山支持効果を定量的

に把握する ζ とは 1次覆工の適切な施工，ならび

に 2次覆工の巻厚を合理的に決定する上で，非常に

重要である。

しかし，支保工や吹付コンクリートは一般に切端

に近接して施工されるため， ζれらに作用する地庄

の解析では，切端周辺の三次元的な変位特性やトン

ネル掘進速度を考慮する必要がる 95
)ベまた，吹付

コンクリートの力学特性が時間的に変化するという

複雑な解析条件K 起因して，乙れらの条件を考

慮した覆工の解析は，現在行われていない。

そこで，本章では，粘弾性地山内のトンネルに吹

付コンクリートと銅製支保工から成る 1次覆工を施

工する場合について，乙の地圧・応力・変位を上記

諸条件を考慮して解析し，また，現場実測結果と本

解析結果とを比較することよ 9，本解析手法の妥当

性を検証する。ついで，掘進速度，支保工の建込間

隔その他， NATM I'L関する重要な

施工条件に対して，理論的に指針
X 

を与えることにした。

掘進速度を考慮した5.2 

素掘トンネルの内面変
0.4 

位 0.6 

0.8 

1次覆工に作用する地圧を求め
.11.0 

るには，まず素掘トンネルの内面

変位を明らかにしてなく必要があ
X u(Zj/ lI(∞} 

る。そこで，以下本節では，切端

の位置及び掘進速度を考慮して，粘弾性地山での上

記変位を求める。

5.2.1 切端周辺の変位特性

図 - 5.1 は模型実験I'L:!;-いて， トンネル中心前方

の地山内に設置した土庄計と切端との距離y ，トン

ネルの直径 D 及び上記土圧計の鉛直土圧 d の関係

を2 回求め，その結果を図示したものである九また，国

一 5.2 の実線は，等方初期応力 ρの作用する弾性的

地山内に円形トンネルを掘削した場合について，解

析的に求めたトンネル境界及び仮想トンネル境界の

半径方向変位 U を，平面歪状態の成立するトンネル

境界の半径方向変位で無次元化し，その結果を示し

1. 0③一一0-・-・〉一-0 • 
o 

A
p 

o 
-
0 

0.8 

Cコ
N 

>- 0.6 
0 、、

• 0 
O • 

。ーーー- y • 
〉

て 0.4
O 

0.2 • 。 。。1. 5 1. 0 0.5 
y /0 

図-5.1 切端の接近による地圧の変化

Z= 日 Z=20 

一一一: Analytica J( v=O.49) 

-ーーー: f (Z) 

。~Z<D:f(Z)=exp(O.223Z/D) ー 1

D芸Z~2D:f(Z)=1.25 ・ exp( ー 1.387( Zl D-l) i 

、2D:f(Z)=1

図-5.2 切端周辺の変位特性

A
U no
 



たものである8) 。乙れらの結果ょ.!J.切端の前後トン

ネルの直径D にほぼ等しい区間を8次元変形領域と

みなすζ とができ，また，無次元化された変位がポ

アソン比 U によってるま b変化しないの.8)ζ とから，

その変位を図ー 5.2 vc 示す関数 f(z) によって近似

的に表わすことができる。 ζ 乙に. z は，切端の前

方距離D の位置に原点を有し，坑口に向かう座標と

する。

乙の f(z) を用いれば，粘弾性地山内に円形トン

ネルを瞬間的に掘削した後の変位 U は，次式で与え

られる。

u (z)= αo o (t) f(z) …...・ H ・..…・…・ (5.1)

ここに， α。=D ρ，/4 である。

5.2.2 掘進速度を考慮した変位

トンネルは速度 V 1 で掘進され， 図- 5. 2 vc 示す

z座擦の原点が切端とともに移動する場合を想定し，

図ー 5.2 になけるx-x 断面の仮想トンネル境界上

の点J の変位に注目する。 x-x 断面に z 座標の

原点が到達するまではJ点に変位は生じないが，原

点がx-x 断面に達したのち，微小距離..a z だけ切

端が前進したとすれば，その直後の J点の変位は式

(5. 1)から次のように表わされる。

u(z = ..a z. t =0) =α oO(O) {f(..a z) ー!(O)}

ζ こに. tは座標原点がx-x 断面を離れた瞬間か

らの時間である。このような状態が時間 ..a t続くと，

変位は

u( .J z. .J t ) =αoO( .J t ) {f(.J z )- f(O)} 

となり，さらに切端が.d z 前進すれば，その直後の

変位は次のようになる。

u(2 .d z • .dt) = α。〔世(.d t) {j(.d z)-f(O)} 

十世 (0) {f (2 .d z) - f( .d z) }J 

ζのようにして，切端が n .d z だけ前進し，時間が

(n- l).d t経過した時の変位は，次式のように表わ

すことができる。

u{n .d z. (n- l).d t} 

=α 。Co{ (ηー1).d t} {f(..a z) - f(O)} 

+ O{(n-2) .d t }{f(2 .d z) ーf( .d z)} + … 
+仰 ) {j (n .d z)-f((n- l).d z)} ) 

とζろが，掘進速度V 1 はJt;:=.d z/ .d tであるから， .d z 

=V 1 .d tを上式に代入し ..a t→ 0 とすれば，上式は

次のように積分表示される。

~(t) ニ叫 J: 併(t-7)1-f(ErindT… (5.2)J 0 r ，... .. J dτ 

要するに，地山のクリープ関数，初期応力， トン

ネルの直径及び掘進速度がわかれば，素掘トンネル

内面の経時変位は，式 (5.2) によって求められるの

である。

5.3 1 次覆工の解析

本節では，等方初期応力 ρの作用する粘弾性地山

内に円形トンネルを速度 V 1 で掘削し，支保工と吹

付コンクリートを切端から距離 L だけ離れて施工

する場合について，それらに作用する地IE. 軸応力

及び変位の経時変化を求める。なな，支保工や吹付

コンクリートの厚さは， トンネルの直径に比較して

一般に十分小であるから，それらは軸力のみで地圧

に抵抗するものとし，また， トンネル軸方向の地山

の変位は無視する6)

5.5.1 支保エ降伏以前の解析

支保工と吹付コンクリートをほぼ同時に施工すれ

ば，地圧によるこれらのトンネル半径方向の変位US •

d は近似的に等しいと考えられるので，

US(tj) = uC (t j) ...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.. (5.3) 

乙ζ に. tj は 1次覆工施工後の時間である。また，

ρS' ρc をそれぞれ支保工，吹付コンクリートの分

担する地圧とすれば. lj を m 個に分割する ζ とよ

り，変位 U S • がは次式のように表わすことができ

る。

US(tm +l) =B 1ρs(t m +l) . 

B 1 ニ a~L/(AEe)

a~ ~ Pc(t; +l) ーρc(t j) I 
UC (t m +l)ニマ~.l: r"'....- J • ..' r" ...- J ' 

山 IZoj=1 Ec(lj) 

...・ H ・. (5 .4) 

ここに. ao ，L.A.Ee.ho.Ec はそれぞれトン

ネル半径，支保工の建込間隔，支保工の断面積，支

保工の弾性係数，吹付コンクリートの厚さ及び吹付

コンクリートの接線弾性係数である。支保工と吹付
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コンクリートから地山に作用する応力p は， ζれら

の地圧の和であることよ 9.

P (t m+ 1) = ρs(t m +l) + Pc (l m +l) ・・・・・ (5.5) 

そこで，式 (5.4) を式 (5.3) に代入し， ρc(t m +l)

について解いたのち，それを式 (5.5) に代入すれば，

ρs(t m +l) =Z1 (t m) ρ(t m +l) + Z2(t m }・・(5.6)

ここに，

Z，(t m) = 
l+ho Ll 込(tm)/(AE e)

m- 1 

Z2 (t m) =Z1 (t m)iEc (t m) 主

Pc (t j+l) - Pc (t j . ，. ，1 
J " - ' - " T  -Pc(tm)~ 
Ec (t j) ~. --"'- J 

一方，支保工の変位K 関する境界条件は，次のよ

うに表わすことができるの。

が(ω ニ .d u( ω-? と+1

• o(t m +1 ー τ)-LE(7)dτ ・…・・・ (5.7)。τ
ζ とに. .d u は， もし l次覆工を施工しなければ，

to= (D+L)/V 1以後に生じる変位であ 9. 式 (5.

2) よタ次式のごとく求められる。

_to+t 四 +1
.d u( ら+1)二 α。人-.. -o(t o+ tm +l-T) 

.j-f(V1τ )dT 
dT 

-α 。rto o (t 。ーτ) ，d_ f <V 1T) dT 
J 0 • ，. u - ， d τ 

そこで，式 (5.6) のんを式 (5 .4)の第 1式に代入

して U s を求め，それを式 (5.7) に代入すれば，次

のように吉(t m +l) のみを未知関数とするポルテラ型

の積分方程式が得られる。

B 1 {ZI Ct 附 Si Jc tm+- 計Zμ m)} = i1 u Ctm+- l 

an nt 四 .0-， n ι ， 

ーコj ルー世(t m +l 一τ) ;，-~ t(T) dT 
Jt

1 
T V m

T
' -， dT 

…(5.8) 

ところが，上式の積分は，時間間隔 .d tj=tj-tj-1

が十分小ならば，次のように表わすことができる九

々t_... 冒 " -

Jt:" φ(ら+1- T )古 ρ(T) dT 

-32-

=件 (0) P (t m +l) - o (t m +l) P(O) 

-Jtm+lZ(7) 土砂(t m +1-T) dT
Jt 1 L" " d τ 

=; O(O) p (t m +l) 一世(t m +l) P(O) 

一を沼2l{ 詠知P(tj 力μj

• { o (t m+1 - t j+l) - o (t m +l - t j) } 

したがって， ζれを式 (5.8) に代入すれば.p を次

式のように順次求めることができる。

dU(tm+1)+~(tm)+K1(tm+l) 
ρ(tm +l)= 

Mit m )十Kz (t m +l)

ここに，

M 1(t m) =- B 1Z z(t m) • 

M 2(t m )=B 1Z 1(t m) • 

…(5.9) 

K μ m +l) = 0.25ao({ o (0) - o (t m+1- tm)} 

.P( ら)+21Z(tj 山吉Ct j )}

. {件 (tm +l 一今+1)一世 (l m +l- tj)}) • 

K 2(t m +l) = 0.25 ao{ 世(0)+ o(t m +l- tm)}. 

上のよう K して ρ(t m+l) が求められれば， ζれを式

(5.6) K 代入することよ 9 Ps (t m+1) が得られ， ま

た. Ps (t m +l) と吉(t m +l)を式 (5.5) に代入すれば

ρ'c (t m +l) が求められる。 さらに，変位も式 (5.4)

から求めることができる。

つぎに. Ps (t m+d. Pc (t m +l) が求められると，

支保工と吹付コンクリートの軸応力 d ns ' d nc は，

地圧と軸力との釣b 合い関係沙諸ら，次のように求め

らオlる。

九s ( ω = 空手ρsCt m +l) . 1 
…(5.10) 

(}nc Ct m +l) = 七九(t71l +1) I 

5.5.2 支保工降伏後の解析

支保工は弾塑性体とし，その降伏応力，降伏時の

地圧，降伏後の弾性係数をそれぞれのs' Ps. Ep 

とすれば，支保工の降伏後の変位は，式 (5.4) と式



トの経時圧縮強度比を調べると，それは図- 5. 3 I'L 

示すと:j.:;> t であると認められる100 したがって，こ

れを採用し，かつ式 (5.13) を参考にして fJ c ( t = 
28 日) = 18 MN/rrf とすれば，吹付コンクリート

の経時圧縮強度は次式で与えられる。

fJ c(t) = 18{C 1 +C 2 ら(1 +n} MN/rrf. 

(5 .1 0 )の第 1式を考慮すれば，次のように計算され

る。

u S (t m+ 1) = 五EEJ+ 亘王lPs (t m+ 1)
AEe'. AEp 巴

- Ps} =B 2 Ps (t m+l) + B3 

(t: 日) ...・ H ・..… (5.14)

えだし，上式の係数 C 1 • C 2 は表- 5.1 I'L示すと b

b である。な辛子，図 -5.4 は，液状の早強剤を混入

した吹付コンクリートの

経時圧縮強度の実測値心

と，式 (5.14) の曲線とを

対比したものであるが，

これから，式 (5.14) は十

分使用に耐えるものと思

われる。

ここに，

B 2 = a~L/ (AE p ). 

B 3 = aodys(Ep- Ee )/(EeEp) 

式 (5.14)

の係数

表-5.1

、，J-・ι・・2

・
• '

h
u ''z

、
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

・

また，乙の場合にも. 5.5.1 のときと同様にして，

次式のように p を求める ζ とができる。

d u (t m+l) + M. (t m) + K 1 (t m +l) 
ρ(t m+l) 二川

M 3(t m) + K 2(t m+l) 

ここに，

1. 0 

ω 
h 

~ 0.8 
<0 
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+ー'コ 0.6
0 
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) 
n
r
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F
h
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さらに，支保工と吹付コンクリートの分担する地圧，

及び支保工の変位は 0.2 

。あ(t m +1) = (M 3(t m) 吉(t m+l)

ー {M.(tm)+B心/B2 •
200 365 

早強ポルトランドセメントの

経時圧縮強度比

10 20 50 100 

1 + t (t:Oays) 

図-5.3ρ'c (t m+l) =ρ (t m +l) - Ps (t m +1) . 

U S (t m +l) ニ B 2 ρs(t m +l )+B 3

o : Measured 
一一 Eq.(5.14)

10 

B 

とな t. 軸応力は式 (5 .1 0) から計算される。

5.4 吹付コンクリートの圧縮強度と弾性

係数
6 

4 

内

ε 、、
豆

“ } 

u 
0 

従来の経験によると， トンネル内で用いられる吹

付コンクリートの 28 日圧縮強度は，多くの場合，次

の範囲内にある10) 。
2 

0 
0.01 0.02 2 3 

吹付コンクリートの経時圧縮強度の

実測値と式 (5.14 )の比較

0.05 0.1 0.2 0.5 

t (OaY5) 

図-5.4

の

ano
 

dc (t ニ 28 日) = 15 - 20 MN/rrf …‘・・ (5.13) 

しかし，後述の計算のためには，吹付コンクリート

の施工直後からの経時的な圧縮強度を求めてb かな

ければならない。そこで，早強ボルトランドセメン



次11:. 吹付コンクリートの接線弾性係数 Ec も強

度とともに変化する。これについては，坂の求めた

次の式 1Z) を採用する。

c=~1ー0.0384生斗z ピ亙 (kg f/c nD 
l- -.----../d; J β 。

β。= 7.4 4 X 10-
5 
X 0.4 02% • 

x: 水セメント比

…・・ (5.15)

また，本解析では，吹付コンクリートの軸応力が式

(5.14) の圧縮強度に達すれば，それは降伏するもの

とみなすこととし，それ以後の Ec は式 (5 .1 5)の 1

%と考える。

5.5 本解析手法の工事現場への適用

以下本節では，膨張性の著しい新登川トンネルで

の実演JJ 結果叫と，上記の手法による解析結果を比較

しつつ 1次覆工の効果について考察を加える100

5.5.1 地山の力学定数の推定

本トンネルは蛇紋岩地帯に建設されたが，当初か

ら非常に大なる地圧が予想されたので， トンネルの

建設に先立つて，その上部に土かぶ9 h=70 m の

試験坑が掘削された。乙の試験坑は直径 3m の真円

で，その中で深度別の地山変位が測定され，その経

待変化は図ー 5.5 11:示すと P9 であった。図I1: P い

て. r は試験坑の中心から測点までの距離を示す。

さて，地山の初期応力は一般に等方的ではないが，

地中の深い所ではその状態に近づき，かっ，鉛直応

力は土かぶタ圧 Th (T は地山の単位重量である。)

にほぼ等しい15) と考えられるので，当トンネルの初

26 
Q) 
巴J

~ 4 
0. 
vl ..... 
o 2 

o i' 2 5 10 20 50 100 

1 + t Ct:Days) 

図-5.5 深度別経時変位

期応力は等方圧力状態であ 9. かつ，その圧力は

γh であると仮定する。そうすれば， トンネルの掘

削によって生じる半径方向の変位は， トンネルの円

周方向の位置に関係せず，次式で与えられる100

u Ct) = o~ T h O(t)/ (2r) 

上式中のクリープ関数掛 (t) は，国一 5.5 で示され

る変位が対数関数で近似されるので， 持(t) = 0  + 
b ln (1+t) ， (t: 日)で与えられる ζ とがわかる1%
また，図- 5. 5 11:示す変位には，試験坑の掘削から

変位測定開始時刻 tA までの変位が含まれていない

ので，これは次式のように tA までの変位を差し引

いたものとして取タ扱うこと K する。

Au(t) = U( t) - U(tA) 

= o~ b T h{l nO+t) ー 1nC 1+tA)}/(2r)

次に，図- 5.5 11:示す直椋の勾配 m は，上式の

a~bTh/(2 r) に対応するので， r= 1印 cm ，200 

cm ， 250 cm とb き，定数 1/b の平均値を求めると，

1/b = 80 MN/nf となる。しかし. ~単位的特性に

かかわる定数a については，国一 5.5 から何の情報

も得られない。しかし，定数 1/0 と 1/b の聞に

は，国一 2.6 11:示すように，相関関係が認められる

ので，この新登川トンネルの地山の 1/0 の値を80

MN/nf と推定した。

5.5.2 施工及び解析条件

本トンネルの直径は 7.6m ，測定断面 51 と52 で

用いられた支保工はそれぞれモルタル入 8 インチ鋼

管と H 型鋼であり， ζれら支保工の間扇はそれぞ

れ 0.7m. 0.5m である。支保工の応力~ひずみ関

係は図ー 5.6 のように曲線をなすが，これを図中の
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がわかる。支保工が降伏する時のこれの地FE Ps は，

式 (5.10 )の第 1式から

と表わされるので. Ps は支保工の降伏応力 dys • 断

面積A. 建込間隔 L 及びトンネル半径。。によ b決

定される ζ とがわかる。次に，支保工が降伏すると，

実測及び解析の地圧はしばらくの間ほとんど増加し

ないが，吹付コンクリートが降伏したのち，再び増

加している。乙の現象を，解析による支保工と吹付

コンクリートの軸応力の挙動から見たものが図ー 5.

8 である。乙れから，支保工が降伏すると， これの

軸応力は増加しないが，吹付コンクリートの軸応力

は急増し，次K. 吹付コシクリートが降伏すると，

ζれの軸応力の増加率は急に減少するが，他方，支

保工の軸応力が再び増加する ζ とがわかる。すなわ

ち，支保工と吹付コシクリートは，互いに影響を与

えながら地圧に抵抗するといえる。

図-5.9 は，断面 52 で用いられた H 型支保工の

実測及び解析の地圧を示したものである。これから，

H 型支保工の降伏地圧五は，鋼管支保工に比べて，

実測，解析ともにかなり小となっているととがわか

る。これは. H 型支保工では鋼管支保工に比べて，

支保工の間隔 L は狭いが断面積A と降伏応力 f1 ys

=Ee X εy が小であるので， 式 (5.16) にこれらの

値を入れることから丸の値が小となるととが容易

に理解できる。

b) トンネル内面の変位特性

図 - 5.10 は，断面 51 I'($~いて，掘進速度 Vl の

みを変化させた場合について，素掘トンネル内面の

経時変位を示したものである。ただし，時間 tは切

端通過後の時間である。これから. V1が早いほど同

時刻でのトンネル内面変位は多〈生じ，また， ζれ

は t の初期K$~いて著しいことがわかる。したがっ

て，他の条件を同ーにして 1次覆工を施工しても，

掘進速度によって 1次覆工の変位が異なることが容

易に理解できる。

図-5.11 は，絶対値の比較はできないが，鋼管支

保工閉合後の天端及びアーチ脚部の実測沈下の和と

解析変位以とを対比して示したものである。解析

変位が支保工と吹付コンクリートの両方の降伏後に

急増し，実測の変位急増時期と一致している ζとか

、.，，au ，.‘.
 

-
F
D ，EE

、
Ps=A f1 ys/(aoL) 

表-5.2 測定断面51'

52 て用いられた 1次

覆工の材料定数，施

工条件及び地山定数

2本の直線で近似し，弾塑性体と仮定する。支保工

の降伏ひずみ εy は，鋼管と H 型鋼でそれぞれ

O. 0013. 0.0012. 吹付コンクリートの水セメント

比 x と吹付厚んはそれぞれ 0.4.笥 cm. 掘進速

度 V l は約 1. 5m/ 日である。

本トンネルではペンチ式が採用され，上半掘削後

ただちに上半支保工が建込まれ，下半掘削後に全断

面が閉合される。しかし，下半掘削と同時に上半の

地圧が解放されるので，本解析に歩ける支保工施工

時期は全断面閉合時と考える。切端と全断面閉合位

置との距離 L は 10- 15 m であるから，解析では

ζの平均値 12.5 m を採用する占:

なか，表ー 5.2 は断面

8 1 ， 52 で用いられた 1

次覆工の材料定数及び施

工条件をまとめて示した

ものである。
5， 5， 

cm' 105.94 40.14 

EeI1 0'MN/m' 206 206 

E
p
I1 0'MN/m' 3.04 1. 86 

'y 0.0013 0.0012 

m 12.5 12.5 

m 0.7 0.5 

V， m/doy 1. 5 1. 5 

m 7. 6 7.6 

m 350 300 

kN/m' 22.54 22.54 

P 刊N/m 2 7.88 6.76 

1/0 阿N/m' 80 80 

1/b f1N/m' 80 80 

h， m 0.25 0.25 

x 0.4 0.4 

5.5.3 解析結果と考

察

心地圧の組専変化

図ー 5. 7は，断面 SI

K$~ける実測地圧と解析

地庄の経時変化を対比し

て示したものであ]:J.実

測地圧の急、折点と解析よ

り求めた支保工降伏点と

はよく一致していること
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ら，支保工の変位が急増する現象は，支保

.材料の降伏特性を考慮して説明する ζ とが

できると思われる。そして，支保工降伏時

のこれの変位五s は，式 (5 .4)の第 1式か

ら

US ニ a~LPs/ (AEe) 

となるが， ζれのんに式 (5.16) を代入す

れば，

uS=aodys/Ee=aoey 

20 
N 

E 、、
ι 
Z 

15 ~ 

'" L 
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C 

10 8 
匂ー。
凶
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E ... 
帥

-
'" p 
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z 
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コν、
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凶
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'" Z 100 
v> 
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K 
<< 

すなわち，同一材料の支保工では， トンネ

ル半径 a o が大なるほど降伏時の変位も大

となるととがわかる。また，上式を利用す

れば，現場計測変位から，支保工の降伏時

期を推定した t ，善後策をとることが可能

である。

c) 吹付コンクリートの効果

図 - 5.12 は，SI 断面のパラメータのう

ち，掘進速度 V l のみを変化させた場合に

ついて，解析的に求めた吹付コンクリート

の降伏時の応力 dyc と降伏時期むc を示

したものである。これから，V l が小であ

れば降伏時期が遅くなるだけでな <， dyc 

も大とな t ，したがって吹付コンクリート

の効果は大となるが，逆K ， V l が非常K

大であれば，吹付コ y クリートは支保工よ

タも先K 降伏し， ζの場合K は，吹付コン

クリートの効果はほとんど期待できないこ

0 

100 50 

断面 SI における吹付コンクリート

と支保エの軸応力の解析結果
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特性だけでなく，施工条件に大いに依存するといえ

る。

( 

お

ε 
、、-
z 
F 
ι 
) 

邑結5.6 

本研究は，等方初期応力下の粘弾性地山内に円形

トンネルを掘削した場合について，まず，切端の位

置及び掘進速度を考慮して，銅製支保工と吹付コ Y

クリートからなる 1 次覆工の地圧・応力・変位を解

析し，ついで，膨張性の著しいトンネルでの現場実

測結果と本解析結果とを比較することよタ，本解析

手法の妥当性を検証しつつ考察を加えたものである。

以上よ1J ，次のような成果が得られた。

(1 ) 素掘トンネルの経時変位から，地山のクリ

ープ関数を推定する ζ とができる。

( 2 ) 支保工の降伏時の地圧は，支保工の降伏応

力，断面積，建込間隔及びトンネル半径によ b決定

さオ1 る。

(5 ) 素掘トンネルの内面変位は，掘進速度が早

いほど多〈生じ，また，これは切端通過後の初期k

:;j:，>¥Aて著しい。したがって 1次覆工の変位や地庄

は，掘進速度の影響を受けると言える。

(4) 1次覆工施工後のある時期に変位が急増す

る現象は，覆工材料の降伏特性を考慮して説明する

ことができ，また，変位の現場計測結果から，覆工

の降伏時期を推定できる。

( 5 ) 吹付コンクリートの効果は，その力学特性

だけでなく，施工条件に依存する。
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第 6 章 トンネノレ掘削によって生じる地表面沈下

の境界要素法による三次元解析印)

6. 1 緒言 し，その中にトンネルを掘削した場合の地表面沈下

について，境界要素法により三次元解析を行う手法

を示し，かつ，沈下K 及ぼす施工条件，地質特性及

び幾何学的条件の影響について，考察を加えること

にした。

軟質な地山中にかぶbの浅いトンネルを掘削すれ

ば，地表面が沈下するので，その沈下によタ既設構・

造物に被害を生じないように施工する必要がある。

しかし， このような地表面の沈下は，施工条件，地

質特性及びトンネルと地表面との幾何学的関係によ 6.2 境界要素法による三次元解析

って影響を受けるので，沈下の理論的予測は一般に

困難であ9. 従来は，実験的に沈下特性を調べた93) • 

実測沈下曲線が誤差曲線に似ていることから，沈下

の生じる領域を誤差曲線から予測するο， といった

現象論的な手法が採用されている。しかし，こうし

た手法では，沈下領域の予測結果K かな Pの相違を

生じるののみでなく，沈下の絶対量は予~IJできない。

そこで，近年，二次元解析によって沈下を算定す

る試みが行われの~10) ，例えば. Bar¥a とOttavia 凶 8)

は，沈下に及ぼす地山の非線形性の影響を明らかに

し，また，著者らは 9). 10~ 地山の時間依存性及び地

表面の傾斜がその沈下K 与える影響を解明した。

しかし， トンネル切端の周辺は幾何学的に三次元

の状態にある。したがって，切端が通過する以前に

先行沈下を生じた 9 11) ，叫切端のすぐ後方で吹付コ

ンクリートなどを施工すれば，地表面沈下が減少

し12) ，叫さらに，そぷ沈下はトンネル掘進速度の影

響を受ける4) ，ゅなど，定性的にはよく知られた現象

が発生する。 ζれらの現象を定量的に解明するには， . 

いうまでもなく，三次元解析が必要であるが，その

ような解析は，現在まだ行われてはいない。

そζで，本章では，地山を弾性または粘弾性体と

境界要素法では，未知量が境界上にだけ存在する

ので，領域内部にも未知量が存在する有限要素法や

差分法に比べ，未知数が非常に少なしさらに，無

限遠での境界条件を完全に満足できるという長所を

有する。そζで，以下本章では，境界要素法によ 9，

地表面沈下の三次元解析を行う ζ とにする。

6.2.1 弾性解析

三次元弾性体の領域 R 及び境界 S で連続して微

分可能な二つの変位ベクトル U ，U 及び応力テンソ

ル djs 1'(， Betti の定理を適用すれば，次式が得ら

れる 14) 。

r r_. ， . ddis(U 】 dd;s( (f) l
JRI U; j(Y. 討すL ー -Uj(X) ナ一 IdRr

L U X. u X s ~ 

=ん [U; j(Y' X) djs(U) ns(x) 

-Uj(x)djs ω附 )J dS r ............ (6. 1) 

ことに. x. Y は座標点. n は境界で外向きに立て

た単位法線ベクトルである。さらに. U; j 1'( Ke¥vin 

の基本解を用いれば. Y が境界上及び領域内部にあ

る場合に対して，式 (6. 1)はそれぞれ次のように変

形される 15) 。

C;j (y )Uj ω)+ んT;j 匂，X)Uj 仕)dS r = ゐUij ω.X)tj 仕) d Sr. ( X. Y E S ) 

U; ω)= 品Uij ω.X)tj(x)dS r - fsT;jω， X)Uj(x)dSr • (xES ， y E R )  

L_ . ，， "  ， (y; - X; )(Yj- X; ) 1 
U;j (Y， X) ー』 ( 8 - 4 U ) S i j + z J J i 

16π G(1_v)l'U-"V J V '1' r 2 

むの• X) = _ " 1 . 0 r ( 1- 2V)! n;(x) 丘二三!....- ni(x) 竺二三!
J ' J " "  8π (1-'V)r 2 1'. - 'l ・ r "J".' r 

、‘Jn
4 

• 9
0 

，SE
、

• • • • • 
・
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L. ， n ( Yj-Xj)(Yj-Xj ) 1 " Y s  - Xs 1 + ~ (1- 211 ) d j i + 3 . ~ •• -. -" - ~ n s (X) 一一一一ー|
r- r 

r =J (Yj-Xj )(Yj-Xj) 

ζ こに， ρ. G. 1I. djj は，それぞれ応力ベクトル. :… 

せん斯弾性定数，ポアソン比，クロネフカーのデル j とiJ Ujj は特異性を示し，これらは Cauchy の主値

タである。また. Cjj は境界が滑らかな場合は Sij : の意味VC i?いて求められる必要がある。そこで，本

/2. そうでない場合は，剛体運動を考慮する ζ と i 論文では，それらを Cruse の手法 15) によって求め

よb決定される 16〉。 : る。また，地中変位は，以上で求めた境界変位

次に，境界をN 個の要素に分割し，各要素上でρi と境界に作用する応力を式 (6 ，4)の第 2式に適用す

とU が一定であると仮定すれば，式 (6.2) は次のよ

うに離散化することができ，

N 

Cjj 切)句切)九三 iJT; jω'm. ;q) 巧(X/)

N 

=15pqyUmd) 均仕1)，匂 'm E S )

N 

的-ω m) 二三fuyω m.Xl) 均(幻)

N 

一三fzy 匂'm.Xl) Uj(XU' ω'm E R ) 

iJT; jω'm.Xl) =んs?jj匂'm.x)dSx •

LJUj j (Ym ，Xl) = L u; /.J)n ，X )dS x 
“。I

(m=l.-N) 

…..~. (6.8) 

さらに，上式をマトリックス表示すれば，次のよう

に表わされる。。T' (y .x む{U(X) } 

ニ (iJ U (y， X)) {ρ (X)}. (x. Y εS) 

{U (y)} =(iJ Uω.X)) {ρ (X) } 

一(L1 T ω，X)){U(X)} ，(XES.y εR) 

…(6 ，4) 

ζζVL. 式 (o.8) の Xl.' iJ S 1 は，要素 lの重心点

の位置と面積を示す。

したがって， トンネルの境界で応力が解放され，

地表面で外力が作用しないという境界条件も式(6.

4) の第 1式に適用すれば， トンネルの掘削による地

表面及びトンネル境界の変位が求められる。しかし，

ζの場合 X とy が一致すると，式 (6.8) の iJ Tij

れば求められる。

さて，図 -6.1 は，等方初期応力ρ。の作用する無

限弾性地山内VC. 半径a なるトンネルを掘削した場

合について， トンネル境界と仮想、トンネル境界の半

径方向変位 Ur を，本解析手法 (BEM) で求め，参

考のため，有限要素法 (FEM) による結果 17) と対比

したものである。この図からすれば，本解析手法は

妥当なものと考えられる。

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1. 0 

• FHI 

-0-ー BEI.I

(v=0.4) 

ur/[p.a/(ZG) 1 

図-6.1 境界要素法 (BEM) と有限要素法

(FEM) によるトンネル境界及び

仮想トンネル境界のトンネル半径

方向変位

6. 2. 2 粘弾性解析

まず，地山を弾性体とし，その中に図 -6.2 のよ

うなトンネルを掘削する場合について， トンネル軸

を含む鉛直縦断面内の地表面沈下量的を三次元解

析K よって求め，それを切端から十分離れ平面歪状

態にある位置での沈下量で無次元化し，その結果を

図示すれば，図- 6，3 のようになる。ただし，地山

の初期応力は重力K よって生じるものとする。そζ

で，図 -6.3 の曲線を f 0 (X 3) で表わし， トンネル

横断面での二次元弾性解折によるトンネル直上の地

表面沈下量 U~ (Xl=O ， Xz 二 h) を計算してむけば，

上記縦断面内の任意点の地表面沈下量的 (Xl 二 O.
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図-6.5 三次元弾性解析による

トンネル縦断沈下特性

X2 ニ h. X3) が

U2(0. h. X3)= U~(O. h)!0(x 3) 

で与えられることは容易に理解される。

M 

x，/a 

次に，地山を粘弾性体とし，その中に図- 6.2 の

ようなトンネルを瞬間的に掘削したとすれば，当然、

のことながら，地表面は経時的に沈下する。この場

合，ポアソン比U は経時的に変化しない18) とする。

そうすれば，粘5単位地山にb けるトンネル縦断面内

の地表面の経時沈下 U 2 ( O. h. X 3 ; t ) は， トンネ

ル横断面についての二次元粘弾性解析による経時沈

下 u~(O.h;t) と前式の !O (X3) を用いて， 次式

によって求められることになる 19) 。

U2(0 ， h ， X 3 ; t) =U~(O. h; t )!0(X3) 

……・ (6.5)

また，面 X 2- X3 vc 平行な任意の鉛直面内の地表面

(以下 ζれをトンネル平行地表面と言う。tD沈下

量も，上と同様の手法で求めることができる。

次VC. トンネルが一定の速度 V 1 で掘進され， 図

- 6.2 VC 示す座標原点が切端とともに移動する場合

を想定する。このように，境界が時間的に移動する

場合には. Le e の示した対応原理zゅは利用できない

ので，第 5章で用いた手法を採用すれば，点M の沈

下量は次式によって算定できる。

山 I，hzti)=ffd(XI ，hz ti ーτ)

.LfM{Vl(7-tO1)}dτ ……・ (6.6)。τ
ζ こに. 101 = 1/ V 1 であるが，上式の計算は， む

をn 個に区分 (1 1=0. In+ 1 = tj) し，次のように差

分近似 21).22) して行うととにする。

U2(X lI h; tj) 

= U~(XlI h ; 0 )!M {V 1 (t n+l- t01 )} 

ーをえ(ル{仰の +1-t 01 )}

+ル {Vl (t j-t 01)}) {山 l.h;l n + 1

-tj +l) - U~(X.. h; tn+1-tj) }..・ H ・(6.7)
要するに，三次元弾性解析によ.!J.点 M を通るト

ンネル平行地表面沈下について，無次元曲線!M(X 3)

を求めてb けば，これとトンネル横断面内の二次元

結弾性解析の結果U~(X.. h;t) から，切端の位置及

び掘進速度を考慮した三次元粘弾性地山での経時沈

下量が，式 (6.7) によって求められるわけである。

ところで，弾性地山内に図-6.2 のようなトンネ

ルを掘削した場合について，切端からの距離 X3 と

トY ネル横断面内の地表面沈下量との関係を式 (6.

4) によって求めると，図-6.4 が得られ，この図の

沈下曲棋をそれぞれの最大沈下量で無次元化して示

すと，図- 6.5 のようになあ。ただし. r は地山の

単位重量を示す。これらの図から，切端の通過によ

.!J.当然のことながら，沈下の絶対量は増加するが，

沈下曲線の形状は，切端の位置にほとんど依存しな

いと言うことができ，このことは現場実測の結果 10)

と一致する。したがって. h/a が 2以上の通常の

場合には，式 (6.7) の!M(X 3)のかわ.!J vc. トンネル

軸を通る鉛直縦断面内の無次元沈下曲線 !0(X3) を代

用できることがわかる。

6.3 沈下に及ぼすライニングの影響
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これまでは， トンネルが素掘であると仮定してい

るので，次~，ライニングの影響について考える。

図-6.2 のように，粘弾性地山内にトンネルを瞬

間的に掘削した場合，そのときの地表面及びトンネ

ル境界の変位は，式 (6.4) の第 1式に対応、原理を適

用すれば，次のように表わされる。

{Uj(X; n} = 世(t)( 品(y ，X)) {Pk(X)} 

を含むトンネル境界をライニングによ b完全に拘束

し，さらに，ライニングと地山の間 K 間隙やすべ

b は生じないと仮定する。乙の仮定は，現実のトン

ネル工事のさいに成立するとは思われないが，しか

し，ζのような仮定の下で，ライニングに作用する地圧

及びライニング施工後の沈下がどう左るかを明らか

にする ζ とは，やはり有意義であると考えられる。

そζで，応力，変位及びマトリックスに対して，

(X ， Y εS) 地表面とトンネル境界に対応してそれぞれ添字G ，

ここに， o (1) はせん断変形に関するクリープ関数 T を付ければ， トンネル境界では変位が O であ t ，

F は座標とポアジン比の関数であるo 地表面では外力が作用しないから，上式を適用すれ

次に， トンネルの掘削後， 時間 to 経過して切端: ば，ライニング施工後の変位増分 ..d u が次のように

2 得られるZ九

じUG(tt)l iMIll 。 iZ151011 ~=I H .  ~ ~+I 1'1 t 1 r - 1，.， ，.， 11 r t， ， ， . _ ， iJ . ，_" _ r I 1，.， ，.， 1 1 .". ，. 1 1 
d川，)=0 J lIG2 1子2J lf;l O(t ，ーτ)五千PT(T)dT J lIG2 与Jl..d O (t， )poTJ }...・ H ・.. (6.8) 

d 世(t ，) = 掛(t o + t，) 一世(t o)

ζ とに ， PTはライニンク.~作用する地圧， PoTはトンネル

掘削時に解放された応力，t，はライニングを施工した時

刻を基準とした時間である。したがって，上式の右辺第 1

項は，地圧による変位を表わし，第2項は，もしライニング

が施工され左ければ，時間to 以後に生じる変位を表わナ。

そζで，式 (6.8) にラプラス変換を施せば，

{..d勾で寸?ヤ uて?十十:??ケ(匂ωqω) }ト= E院:1;:jj)Hi しレμ〆世rんふ*η(

+ Eロ悶:123;22:jlHLLi しLレ..d o〆λ世rハ*(
とな t ，この式は，

{..d U~ (q)} = じI子1) {qo*(q) ヰ(q) } 

+ (IT1) {..d o*(q) P: T } 
u. 世 中 }・・ (6.9)

{ 0 } =じ fT 2) { q o '1' (q ) P; (q ) } 

+じ lね{..d o*(q) ρoT} 

とも書けるので，上式の第 2式を解けば， ライニン

グに作用する経時地圧が次のように求められる。

{PT(t 川 =w Ct ρ{p oT } ，1 

wCt，)=_;t'l(~~:~~~) t ・・ (6 .1 0)
Q r(Q) / I 

ここに， ;t' l はラプラス逆変換を示す。上式は，ラ

イニングに作用する地圧が，ラプラス逆変換で表わ

される時間パラメータW と，トンネル掘削時に解放

された応力 PoT との積で表わされることを示す。次

に，式 (6 .1 0) を式 (6.9) の第 1式に代入すると，

{ ..d UG(t 川= {o} 

となる。乙の式は， トンネル掘削後， トシネル境界

をライニングで完全に拘束すれば，その後地表面に

変位が生じないととを示してi;> t ，ζの結果は，ラ

イニングの施工後，沈下の増分が急激に減少する，

という現場の経験 11) とよく符合している。

6.4 考察

トンネルと地表面との幾何学的関係，地質特性及

び施工条件が地表面の沈下にいかなる影響を与える

かについて，上記の解析手法を用い次に考察を加え

る23) 。

6.4.1 弾性地山の場合

図 - 6.6 は， トンネルの中心から地表面までの距

離 h とトンネル半径 a との比 h/a が， トンネル平

行地表面沈下に及ぼす影響を示したもので，との図

の
0

8uτ
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トンネル平行地表面沈下に及ぼす h/a の影響 (V=O.45)

-44-



から明らかなように， トンネル縦断沈下曲線の勾配

は，hla が小なるほど大とな 9. また縦断沈下の

開始点から切端中心土地表点までの距離 lは，著し

くh/a の影響を受ける ζ とがわかる。そこで， 1 

とh の関係を取 D 出して示すと，図-6.7 のように

0/ 6+ 

/ s+ 

4 ~ 

C1S 
、H、、 3 

2 

1 

0 
2 3 4 5 6 7 

h/a 

図-6.7 トンネル縦断沈下の沈下開始点から

0.5 

0.6 

切端中心上地表点まての距離 l とト

ンネルの深さ h との関係

X J! a 

・U2(Xl ，h，吋/(a 2y/ G)

図-6.8 平面歪状態におけるトンネ)1，..横断沈下

に及ぼす hla の影響

11: 9 ，これから，それらの聞にはほぼ線形関係が存

在し，先行沈下の生じる領域 lは，ほほ土かぶb高

さ(h-a) に一致するζ とがわかる。との関係は，

現場実測の結果 24) ，25) ともよ〈一致する。

図 - 6.8 は，平菌歪状態が成立する位置での横断

沈下f'( hl a がいかなる影響を与えるかを示すもの

で， ζれによれば， 最大沈下量はほとんど hla の

影響を受けないが， 沈下の生じる領域は h/a が大

念るほど広くな 9，したがって，沈下曲線の勾配は

h/ σ治吋、なるほど大である。沈下による被害の多

くは不等沈下に起因するので， hla が小なるほど，

注意が必要となることがわかる。

図-6.9 と6.10 は，それぞれトンネル平行地表面

及び平面歪状態f'( $~けるトンネル横断地表面の沈下

に及ぼすポアソン比 U の影響を示す。これらの図か

ら，l/ が小なるほど，縦断及び横断沈下曲線の勾配

が大であ 9，また最大沈下量も大と左ることがわか

る。

6.4.2 粘弾性地山の場合

地山のクリープ関数は，多くの場合，対数関数妙

(t) = α+β ・ln (1 + t)， (t: 日)で表わされるこ

とが多く，かっ，定数の比 β/α は 0.2 から 8の範

囲にある 21) ので， β/α=1 として， トンネル縦断

地表点の経時沈下とトンネル掘進速度 V1 との関係

を求め，その結果を示したのが図- 6.11 である。

ζこに，時間 t; は， 誤Ij点が沈下し始めた時点を基

準にした時間であ 9. また図中の矢印は，測点直下

に切端が達したととを示す。との図から，沈下開始

後の同一時刻1] f'(:!>-ける沈下量は . V 1が大なるほど大

でる 9. またこのことは，沈下開始の初期f'( :!>-0 て

著しい。しかし，切端が測点直下に達した時の沈下

量と V 1 との関係を示すと，図- 6.12 のと :!>-9 であ

って. V 1が大なるほど沈下量は小にな 9，V 1 →∞ 

の場合には，弾性解析で得られる切端中心土地表点

での沈下量(図 - 6.6 (b)参照)に一致する ζ とがわ

かる。したがって，沈下量を小にするには，掘進速

度を大にし，早期K トンネル内面を拘束すべきであ

る，という現場の経験 5) ，2のにも，本解析結果は符

号する。
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図-6.9 トンネル平行地表面沈下に及ぼす

ポアソン比 U の影響 (h/a = 4) 

6.5 結 百

本研究は，弾性及び粘弾性地山内にトンネルを掘

削した場合の地表面沈下について，境界要素法によ
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図-6.12 切端が測点直下に達した時の沈下量と

トンネル掘進速度 V1 との関係

る三次元解析の手法を示し，沈下に及ぼナ施工条件，

地質特性及び幾何学的条件の影響を明らかにしたも

のであり，得られた成果の大要は下記のどとく

である。

まず，弾性地山の場合には，

(1 ) トンネルの中心から地表面までの距離 h と，

トンネルの半径 a との比 h/a が， 2 またはそれ以

上の場合には，最大沈下量は h/a の影響をあま b

受けないが， トンネル縦断面内での沈下開始点から

切端中心土地表点までの距離，及びトンネル横断面

の沈下の生じる領域は， h/a が大なるほど大とな

る。したがって， トンネル縦断及び横断沈下曲線の

勾配は， h/a が大なるほど小である。

(2 ) ポアソン比が小なるほど，最大沈下量は大

となり， トンネルの縦断及び横断沈下曲線の.勾配も

大である。

(3) トンネル横断沈下曲線の形状は， h/a が

2以上であれば，その横断面と切端との聞の距離に

よってあまり変化しない。

次に，粘弾性地山の場合には，

(1 ) トンネルを一定の速度 V 1 で掘削する場合

の地表任意点の経時沈下量を求めるには，三次元弾

性解析によるトンネルの縦断面内の無次元沈下曲線

と， トンネル横断面に対する二次元粘弾性解析によ

る経時沈下の値， との二つを用いればよい。

(2) トンネルの掘削後，任意時間経過して切端

を含むトンネル境界を完全に拘束すれば，その後地

表面沈下は生じない。

(3 ) トンネル縦断地表測点の沈下開始後，同一

時刻になける沈下量は， V 1 が大なるほど大である

が，切端と測点との聞の距離が同ーの時の沈下量は，

V 1 が大なるほど小である。 したがって，沈下量を

小にするには，掘進速度を大にし，早期K トンネル

内面を拘束すればよい。
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第 7 章 双設シー Jレドトンネ Jレによる地表面沈下の算定
手法とその現場への適用1)， 2) . 

7. 1. 緒言

トンネルの掘削による地表面の沈下が， トンネ Jレ

と地表面との幾何学的関係，地質特性及び施工条件

の 影警 視手K 受ける ζ とは，経験的によく知られ

ているふそζ で前章では，単線トンネルによる地表

面沈下について，上記の諸要素を考慮明秀号要素

法による三次元解析の手法を既に示した。，

一方，市街地では， 2本のシールドトンネルが併

設される場合もまれではなしとの場合の沈下の解

析に当たっては，先行トンネルの施工及び後続トン

ネJレの掘削とセグメントの施工，といった両トンネ Jレ

の施工手順を考慮に入れる必要がある。しかし，先

行トンネルの掘削時に解放された応力と，そのセグ

メントに作用している地圧とが，後続 1あネル掘削

時K 解放される応力に影響を与える ζ と，セグメン

トの外面と地山との聞に生じる間隙の沈下に与える

影響が大である ζ とをど，複雑左力学的条件を考慮、

せねば左らないので，双設シールドトンネルによる

地表面沈下量の合理的算定手法は，現在まだ確立さ

れてい左い。

そ乙で，以下本章では， !平 K 行った単線トンネル

κ対する沈下量算定の成果を踏まえ，双設シールド

トンネルによる地表面沈下量を，・上記の諸条件を考

慮しつつ三次元的に算定する手法を提案し，ついで，

本手法を実際の双設シールドトンネルに適用し，実

測沈下量と解析結果とを比較することによって，本

手法の妥当性を検証ナる。

7.2. 地表面沈下の解析

7.2.1. 概 説

シールドトンネルでは，セグメントによって地山

の変位が拘束される。すなわち，粘弾性地山内に図

-6.2 のようなトンネルを瞬間的に掘削し，ある時

間経過後に切端を含むトンネル内面の変位を完全κ
拘束すれば，以後地表面には沈下を生じない乙とは

前章で示した。しかし，通常，切端はその変位が拘

束されずに，ある速度で前進し，セグメントもそれ

に伴なって順次施工される。また，セグメントの外

面と地山との間に多少の間障を生じる ζ とは避けが

たく，地山が変位してその開陳を埋めるまで， トン
14) 

ネルは無支持状態にあると考えられる。したがって，

そのような諸条件を考慮して沈下量を算定する必要

があるが，しかし厳密な三次元解析によるのは容易

なζ とではなh 。そζで本章では，切端の前進によ

る地表面の沈下及びトンネル内面の変位は，三次元

粘弾性解析によって求めるが，セグメントへの地庄

の反力にょうて抑制される地山の変位は， トンネ Jレ

横断面について，二次元的に取扱う ζ ととナる。ま

た，本解析では，双設シールドトンネルの施工手順

を考慮、して地表面沈下量を算定するが， ζ の場合，

トンネル中心から地表面までの距離h とトンネル半

径 a との比 h/a は 2以上と kb また，地山のポア

ソン比U は経時的κ変化し左いとする。

7.2.2. 先行シールドトンネルによる沈下

a) 素掘の状態になける沈下

図-7.1 は，三次元弾性地山内に図 -6.2 のよう

なトンネルを掘削した場合について，面 X2 -X3 K 

平行な任意の鉛直面内になける地表面の沈下 U2 と

水平方向変位向を示したものであるが，とれらのUl ，

U2 をそれぞれに対応する平面歪状態での値で除し，

無次元曲線(以下， ζのようえt曲線を特性曲線とい

う。)として示ナと，図ー 7.2 のようにまるりので，

上記 Ul ，U2 の特性曲線は，それぞれ 1本の曲線fGl ，

ん 2 で近似できる乙とがわかる。また， トンネル横

断面内のトンネル内面半径方向変位のモードも，切

端とその横断面との聞の距離にあま b依存し左"，， 10)

ので，乙のトンネル内面変位についても，やは b上

記のよう念特性曲線んが得られる。

次K ，二次元粘弾性地山内K トンネルを瞬間的K

掘削した場合を考えると，そのときの変位 U O は，ト

ンネル境界と地表面K なける諸量にそれぞれ添字T，

G を付け，境界要素法にb けるベクトル及びマトリ
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0.6 

0.6 
U2(Xl ，h，X3)/U2(Xl ，h，∞) 

ーU2(Xl ，h ，x ，)/(a 2y/G)
(a) 

(吟 -3 ・2 ・1 0 1 2 3 4 5 x，; a 

-3 ・Z ・ o 1 2 

-Ul (Xl ，h，xd/(a 2y/G) Ul (xl ，h，X3)/Ul (Xl ，h，田〕

同 (b) 

国一 7.1 函 X2 - X3 に平行な鉛直面内地表

面の沈下 (a) と水平方向変位(b)，

( h/ a = 4， II = O. 45 ) 

国一 7.2 図ー 7.1 に示す沈下と水平変位

の特性曲線 ( h/a=4 ， 1l =0 .4 5 ) 

ックスの配列をT ，G K 対応させれば，次式のよう
1) ，15 ) 

K 表わすことができる。

j(:t) l九九
日 (t)|!(7)UG2 (Xl X2 ; t) I " .  1.: I I 0 

dl(Xl ，xz;t ) | r : : i | P T l ( X I ，xz) 
U ~2 (xr ， X2 ; t ) I ・ ; ペバ坪2 (Xl ， X2 ) 

ζ 乙K ，dj はトンネル掘削時にトンネル境界で解 場合を考えるζ とにすれば，地表面とトンネル境界

放される j 方向の応力ベクト h り(t) はせん断変 の変位 UG ，UT は，三次元弾性解析による庁世曲線

形に対ナるクリープ関数，!j k は座標とポアソン比 f と，二次元粘弾性解析から得られる経時変位 U O

)， 16) 
の関数である。ついで，図- 6. 2 のようなトンネル を用いれば，次式のように求められる で，
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( k = 1，2 ) 
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く・手前で施工されると考え，そのセグメントの外面

と地山との聞に間険が存在する場合を取り上げると，

地山が変位してその間隙を埋めるまでの時間 T c の

間，セグメント K 地圧は作用しない ζ とに左る。そ

乙で，間際がなくなったのち，セグメントがその外

面κ接する地山の変位を完全に拘束し，かつ地山と

セグメントの聞にすべりが起乙らないと仮定すれば，

式 ( 7.3 )を用いる乙とによって，次の境界条件式

が得られるア)

乙ζtc ， tj ， tj はそれぞれトンネル縦断地表面，及

び切端前方の仮想トンネル境界上の 1点、で，変位が

生じ始める時刻を基準にした時間，T
G
はトンネル縦

断地表面で変位が生じる位置と切端上方の地表点と

の聞の距離を掘進速度Vl で除した時間，さらにTT

は，仮想トンネル境界で変位が生じる位置と切端と

の聞の距離を V 1 で除した時間である。

b) セグメント施工後の沈下

解析を容易にするために，セグメントが切端のす
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( 7.4 ) 

。。
。

埠I(Xl ，%"2) 

坪2 (%"1 ， %"2) 

T" ，ι +T~+t ， 、

L1 AGk (t 1) =1;予(九 k 十Tc+tl ーτ) 持んk {Vl (τ- T
Gk

)} dτ 

(k = 1， 2) 
rTGk+Tc 、

一七件 ( T Gk + T cーτ) 長んk { V 1 (r -TGk)} dτ， 
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，.T T_ -I ・T c + t 1 、
Ll AT (t 1 ) = J

O 
'o (']を + T c +tr 一τ)会ん {V1 (T -TT )} dτ 

T.，. +T_ 、
ーペ予 (TT 十Tcーτ) 会ん{町 (τ ー丹 )}d τ

ーされない場合K 生じる変位増分を表わし，右辺第二

項は，セグメントへの地圧の反力K よって生じる変

位を示している。

そこで，式( 7.4 ) K ラプラス変換を施せば，

、ti
t
i
l
-
-
l
tノ

a

，

a
' 

F
E
-
-
-
-
-
-
F
4 

。A
Ur--::・

・
:

ζ 乙K ，LI uは間隙が埋まった後の変位増分，t 1 は

間践が埋まった時刻を基準にした時間，さらに ρT I 

はセグメントに作用する経時地圧である。したがっ;

て，式( 7.4 )の右辺第一項は，セク・メントが施工 J

ldZ(q 刈r f :;11 Ll U~Z(X1 ， XZ;q)l_1 0 LlA~z(q) 0 0 

o 0 0 Ll A; (q ) 0 

o ) l. 0 0 0 Ll A; (q リ

o 1 rζ1 弓z-----qλo
o I I 0 

ι(X1 ，川十 |::::11ψ (q) ふ (X1 ，Xz ; q) r 
dz(XI ，xz 川 l: ~パ I qo*(q) ・ρみ(X1 ，X2 ; q) I 

とな 9，上式は次のよう K 書くとともできる。

du;1(XI ，xz;q)=dA;1(q){ 行3・P;l (X1 ， Xz ) 十ζ4・ρ;2 Cx 1， X2 )} 

+qo*(q) {ζ3ρ;l(XI ，xz;q)+ 心-ρ;2(Xl ，xz;q)}

duL(Xl ，xt;q)=4AL(q){ζ3 ・P;l Cx 1， X2 ) +ら・ ρ;z(Xl ，均) } 

+ qo *c q) {号 3.41(Xl ，X2;q)+ ら・ ρ;2 (X1 ， X2 ; q ) } 
( 7.5 ) 

二 Ll A; (q ){ζ8 ・ρ;l(XI ，xz)+ ら・ ρ;Z(X1 ，X2)}O 

十 qo*(q ) {ζ3ρ ;1 (X1 ， X2; q ) +ζ4 ・P;2 (Xl ， X2 ; q)} 

ニ Ll A; (q){ ~3 .ρ;1(XI ，xs)+ 仏・ ρ;2 (X1 ，XZ)} O 

十 q-o * (q ) {弓 3ρ;l(XI ，xz;q) 十r;.. ・ρ;z(XI ，xz;q)}

乙ζ K，正プはクプラス逆変換を示す。

要するに，セグメント K 作用する地圧は，式( 7. 

したがって，上式の第三及び第四式を解けば，セグ

メント K 作用する経時地圧が次のように求められる。

6 )によって求められ，それは，式( 7.6 )κ 含ま

れるパラメータ，すなわち，三次元弾性解析から求
ρTk (X1 ， XZ; t，) = -w (tl) 

…( 7.6 ) 
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められる特性曲線ん，クリープ関数り (t )，時間

Yをと T c，掘進速度V1 ，及びトンネル掘削時に解放

された応力 ρ;~ より決定される ζ とがわかる。ま

た，式 C 7.6 )の形からして，地圧のモードはトン

ネル掘削時に解放される応力のモードと同ーに左る。，
ーーーーー一一一ーーーー」

次~，地表面沈下を考えると，まず，式 C 7. 6 ) 

を式 C 7.5 )の第一及び第二式に代入すれば，セグ

メントが地山の変位を拘束した後の地表面の変位増

分は，式

L1 UGk (X1 ， X2 ; t/ ) = {.d A Gk (t/) -.d A T C t/ )} 

・{r
k3

・ρ;1(Xl ，均)+仏 'P;2 C X 1，X2)} ， Ck=I ，2) 

によって求められ，さらに式 C 7.1 )の関係を利用 を用いて，次のように変形される。

すれば，上式は，二次元解析から求められる変位 uo

L1 UGkCX1 ，X2;1/)={ .d AGk Ct/) -LIAT Ct/)}. U~kCXl ， X2;O)/り(0)， Ck=I;2) 

ζ れが，セクソント背後の間隙がなく左った後の地

表面沈下量を求める式であるが，すでに述べたよう

に，上式は，セグメントへの地圧の反力に基く地山

の変位を二次元的K 取り扱って導かれたものである。

しかし，時間h が十分大であれば，セグメントへの

地庄の増加速度も，トンネル横断面内になける地圧

のトンネル軸方向の変化も，ともに小~~!J，状態

が二次元問題に移行ナると思われる。したがって，

ζ のよう念場合には，地表面沈下量が式 C 7.7 )で

算定でき，沈下を抑えるセグメントの効果を明らか

にできると思われる。

左j:，~，表ー 7.1 は，切端のナぐ手前にセグメント

を施工後，時間 Tc が経過して地庄の作用する場合

について， トンネル縦断地表面の測点直下のライニ

ングK 地圧が作用し始めてから，ん = 100 日経過す

るまでに測点で生じる沈下増分を取り上げ，それを

式 C 7.7 )で求めて，乙れと素掘トンネルにないて

上記と同ーの期間K 生じる沈下増分との比R を示し

たものである。乙の結果から，掘進速度 Vl が早い

ほど，また，T cが大であるほど，R の値が小になる。

要するに，セグメントに地圧が作用した後の沈下の

増分は，素堀トンネルでのそれに比べて，当然の ζ

とながら非常に小である。

7.2.3. 後続シールドトンネルによる沈下

通常，後続トンネルは，先行トンネルの通過後，

それに平行して施工されるが，乙乙では先行及び後

続両トンネルの切端が十分離れ，いずれの切端周辺

…C 7.7 ) 

表 -7.1 沈下増分比

V 1 (a/day) T c (day) R 

2 2 0.021 

2 4 0.012 

2 8 0.011 

4 1 0.013 

4 2 0.008 

[h/a=4 ， v=0.4 ，中(t) =αU+1n(1+t)}] 

の応力も，他の切端の前進によって影響を受け左い

ものとする。

さて，まず応力について考え，後続トンネルの掘

削時~，その境界 S2 で解放される応力ベクトル

P^~ を求めると，それは，後続トンネル掘削以前に
なける S2 上の応対りすなわち，

j)先行トンネル通過以前の S2 上の初期応力
o 

dkj 

ii) 先行トンネノレが素掘状態に左ったとき~， S2 

上K 生じる応力増分 6Lj

自)先行トンネルのセグメントに作用する地庄の

反力により，S2 上K 生じる応力増分.d (} kj 

の三者を用いるととκ工って，次式で与えられる。

瓦j
= Cσ;j+ 。;j 十.d O kj

) η ・C 7.8 ) 

ことに n は境界 S2 tてないて， トンネル内空方向

に立てた単位法線ベクトルである。ととろが，式
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( 7.8 )にないて，応力増分。 ij は経時的κは変化

しないが，先行トンネルのセグメントに作用する地

圧は経時的K 増加するので .tJ( ikj は時間的κ変化

ナる。そこで， ζ のLfOkj を求める ζ ととし，それ

をトンネル横断面内で二次元的K 取り扱うとすれば，

式 ( 7.6 )で示すように，先行トンネルの地庄のモ

ードが，その掘削時K 解放された応力のモードと同

ーであることから，上記6;j と LJ (i kj との聞には，

次の関係が成立する。

LJ (i kj (t 1) = - W (t 1 )・ら

したがって，上式を式( 7.8 )に代入すれば次式

が得られるd

Eoj(tt)= 〔62j+σlj {1-W Ct I)}J nk 

…・( 7.9 ) 

要ナるに，後続トンネルの掘削時にその境界 S2

で解放される応力は，両トンネル掘削前の初期応力

OL ，先行トンネルの掘削による応力増分。;j ， さ

らにノザメータWVC 含まれる特性曲線んクリー

プ関数件 ct )，時間与と Tc ，先行トン才けしの掘進

速度 V1，後続トンネルの形状 (n k) 及び時間 t1 vc 
によって決まることがわかる。

次に，地表面沈下の算定方法を示すと，まず，現

場実損1] の結果によれば，後続トンネルの掘削時VC ，

その縦断地表面で先行沈下の生じる位置と切端上方

地表点との聞の距離d は，先行トンネルK むけるそ
17) 

の距離とほぼ同じである。'そ乙で，後続トンネ Jレ

K よる沈下の特性曲線として，先行トンネルのそれ

を代用する乙とにすれば，後続トンネルを速度 V2

で掘削する場合の地表面沈下量 U G2 は，式 ( 7.2 ) 

を求めたときと同様にして，次式で与えられる。

一 一一一 -
U G2 (Xl ， X2; ti) = Jo.' U-;;2 (Xl ， X2; ti 

ー τ)会ん2 {V2 (r -T G2 )} dτ 

乙ζVC ，誌は，後続トンネルの境界S2 上で式

( 7.9 )の応力を瞬間的に解放じた場合 K ついて，

二次元粘弾性解析で求めた地表面の経時沈下量を示

し，乙は後続トンネルの縦断地表面上の 1点で，後

続トンネルによる先行沈下が生じ始める時刻を基準

とした時間，TG2 は前記の距離d を V2 で除した時

聞である。

さらに，後続トンネル内に施工されるセグメント

の影響を考えると， ζの場合K も，セグメントの外

面と地山との間κ存在する間隙だけトンネル内面が

変位したのち，セグメントがトンネルの内面変位を

完全K 拘束し，また，地山とセグメント外面との聞

にすべりを生じなh と仮定すれば，先行トンネルK

対して導いた式( 7.7 )と同様の式が得られる。し

たがって，働売トンネルのセグメントに地圧が作用

した後の地表面沈下量の増分も，先行トンネルの場

合と同様，素掘時の沈下量の増分に比べて非常K 小

なるととがわかる。

7. 3. 多層地盤における地表面沈下

以上の解析は，均質な粘弾性地山に対するもので

ある。しかし，実際の地盤は一散に多数の地層K よ

って構成されているので，さらに多層地盤について

も解析をする必要が認められる。しかし，ぞれを厳

密に行うのは困難であるから，以下のようにじて沈

下量を求める乙とにする。

さて，図ー 7.3 は，多層弾性地山にないて，各層

の弾性定数の比を種々に変化させ，三次元有限要素

解析K より， トンネル縦断地表面の無次元沈下特性

を求めた結果的である。乙れを見ると，図示の範囲

内では，多層弾世地山の無次元沈下特性は，単層弾

性地山のそれとほとんど差のない乙とがわかる。

一方，地山のクリープ関数り (t) は，多〈の場合，

対数関数

り(t) =α 十戸 . 1 n (1 十 t) ， (t :日)

…( 7. 10 ) 

で近似でき，かつ，係数同/α の平均値は，通常の

地山ではほぼ 1である ζ と14) が知られている。そこ

で，多層粘弾性地山の各層h のクリープ関数九(t)

κついても ，sk /cαk ニ l であると仮定すれば，式

( 7. 10 )から，

九(t) =α k {I +ln C1+t)} …一 (7.11 ) 

が得られ， αkがくくり出されるので， 図-6.2 の

ようなトンネルを瞬間的に掘削すれば，沈下のモー

ドは経時的K 変化せず，多層弾性地山の沈下のモー
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れる ζ と H~，ら，以下関地盤に
ついても，先行トンネルの覆工地

圧は，式( 7.6 )で求める ζ とと

する。

7.4. 本手法の現場への

適用及び考察

‘ヨ‘

上述の地表面沈下の算定手法私

延長約 5Kmの双設シールドトンネ

ル施工現場に適用し，本手法の妥

当性を検証するとともに，種々考

察を加えるとととする。

.. 

図-7.3 多層弾性地山てのトンネル縦断地表面の無次元

沈下特性 ( v = O. 3 ) 

7.4.1. 地山の力学特性と施工

条件

2) ，14) 
ドに一致する。 さらf'L，図 -7.3 で示したよう

に，多層弾性地山の沈下の特性曲線が単層弾性地山

のそれで近似できるととから，結局，多層粘弾性地

山の沈下の特性曲線として，単層弾性地山のそれが

手Ij 用できる乙とになる。

次f'L，粘弾性体と弾性体とから成る混層地盤につ

いて考えると，その沈下の特性曲線は経時的K 変化

するが，その変化量は小さh と思われる。なぜなら

ば，図- 7.3 f'L示すように，多層弾性地山の弾性定

数の比が変化しでも，特性曲線はほとんど変化しな

いので，粘弾性体の見掛けの弾性定数が経時的K 低

下しでも，特性曲線は経時的K あまり変化しないと

思われるからである。したがって，通常の混層地盤

の地表面沈下量もまた，その地山でのトンネル横断

面内の二次元粘弾性解析から得られる沈下量と，単

層弾性地山での沈下の特性曲線とを用いて， 7.2. で

述べたと同様の手法で算定するととができる。

最後κ，先行トンネルの覆工地圧について述べる。

まず，式 (7. 11 )に示ナクリープ関数を有する多層

粘弾性地山では， 7.2.2. と同様の手法により，式

( 7.6 )と同ーの結果が得られるが，弾性体と粘弾

性体から成る混層地盤での地圧は，数値解析によら

なければならない。しかし，そのよう念地山にない

ても，地山全体としては，粘弾性的な挙動を示し，

そのクリープ関数が式( 7.10 )のよう念形で表わさ

図-7.4 と表ー 7.2 f'L，それぞ

れトンネルの幾何学的関係と取 b上げた七つの断面

の施工条件を，国一 7.5 にはそれら 7断面の土質特

性を示す。また，当現場付近から採取した粘性土

供試体の圧密非排水三軸クリープ試験結果は図ー 7.

6 のとなりで，図中の d1，d 3は軸圧と側圧，df 

は破壊応力を意味する。 ζ の図から明らかなよ

うに，粘性土は粘弾性体であって，そのクリー

プ関数は対数関数で近似できるので，既述のよ

うVL ，軸ひずみに対するクリープ関数九は，

弾性定数をE として，りe( t) = {I +Zn (l+t)}/ 

E と念る。また，砂質土は弾性体とし，地盤のポア

百百
Ml MZ 

のりL
ト__ L 一一斗

図-7.4 トンネルの幾何学的関係
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Se ction Se ction Se ction Se ction Section Se ction Sec7tZ 叩 | 
1 Z 3 4 5 6 

Depth to tunne 1 center 
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Tunne1 diameter 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 
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Di stance between two tunne1 13.0 13.0 1Z.0 1Z.0 1Z.0 1Z.0 centers L (m) 

Average unit {kwN/emissh) tof the 17.15 16.66 17.15 16.66 17.15 16.66 16.66 
ground 
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passa 且e to Znd one (days) 
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弾性定数E とN 値の関係

と比較的良〈合っている。したがって，N値が既知

の砂質土及び粕性土のE は上式で決定するD
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N values 

2 

図-7.7

20 
1 

テールポイドと庄気圧の取り扱い

本手法で用いる三次元弾性地山の特性曲線は，三

7.4.2. 
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ソン比はすべて 0.4 と仮定する。次に，粕性土のE

は，通常利用される式E=105qu18 〉(qu; 一軸圧

縮強度)によって求めるとととナるが，当現場付近

fてないて，qu を上式に適用して算出したE とN 値と

の関係，及び砂質土に対する孔内水平載荷試験によ

るE とN 値との関係が，ともに図ー 7. 7 のようにな
19 )， 20) 

つてなり，それらの関係は，式E= 5N+ 70 

図-7.6



次元境界要素法ll)tc よって求め，二次元粘弾性解
叩 14).2 1)

析による変位は，対応原産 ' を利用した有限要

素ぽ)で算出する。乙の場合，坑内圧矩は，トン

ネル掘削時に解放される応力のうち， トンネル壁面

κ垂直な応力から圧気圧を差し引いて考慮する。

次κ，当現場では，テールポイドの裏込注入が早

期K 行われているが，その成果を定量的に把握する

のは困難であるため，特徴的左下記の二つの場合を

.仮定して解析を行う?

ケース A: シールドの前進に伴って，テールポイ

ドへの裏込注入が完全K 行われ， トンネル内面変位

がシールドとセグメント K エb完全に拘束される場

A 
0 0  

グース B: 裏込注入の効果を無視し，切端手前の

トンネル内面がテールポイドの厚さだけ変位するま

で， トンネルが素掘状態にあるとする場合。ただし，

トンネル内面の横断面内K なける変位は，内面上の

各点で異なるから， トンネル縦断面での直径の変化

が，テールポイドの 2倍に達するまで， トンネルは

素掘状態にあ!J ，その後は， トンネルの内面変位が

セグメント K よタ完全に拘束されるとする。
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なな，セグメントに地圧が作用した後の地表面の

沈下増分は， 7.2. で述べた様K 非常K小なので，以

下そのような沈下増分はないとと K ナる。

7.4.3. 解析結果と実演l結果の比較及びその考察

国一 7.8 は，図 -7.4 tc 示ナトンネル縦断面内の

測点M1 ，M2 の経時沈下量について，先行トンネル

の切端が鼠'j 点 Ml の直下K 達した時刻を基準にし，

解析と実測の結果を比較したものである。同図 (a)

には，前記ケース A ，B の解析結果とともに，両ト

ンネルが素掘のまま放置されたときの解析結果も併

記されているが，その場合の沈下量は，当然の乙と

ながら，ケース A ，B の解析及び実測の結果K 比べ

て，非常に大となる ζ とがわかる。また，ケース A

とB の解析結果を比較すると，それらの沈下量の差

は決して無視でき左い。したがって，地表面の沈下

量を抑制するには，テールポイドへの裏込注入を早

急に行い， トンネル内面を拘束する必要があるとい

う現場の教訓|が，本解析によって，定量的に解明され

たといえる。

さらtc ，図ー 7.8 の経時沈下量について調べると，
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解析結果と実測結果とは比較的よく一致している。

乙のζ とは，ケース A の解析法K よる前記のような

過大と過小な計算値が相殺した結果K よるものと思

われる。念念，グース B の解析結果が，図-7.8 ，

7.9 のいずれK ないても，実測結果より大K なって

いるのは，当然の乙とである。

双設シールドトンネルによる地表面沈下量を合理

的に算定する手法は，まだ開発されていないので，

本章では，両トンネルの施工手}I 買，切端の位置，掘

進速度，テールポイドの存在，圧気圧の作用及び地

山の時間依存性を考慮して，地表面沈下量を三次元

的K 算定する手法を提案した。この手法では，すで

に前章で求めた三次元弾性解析K よるトンネル縦断

地表面の無次元沈下曲線と，実際の地盤の力学特性

を考慮したトンネル横断面での二次元粘弾性解析に

よる経時沈下量，の二つを用いて地表面沈下量が算

出される。したがって，本手法によれば，結局二次

元解析を行うのみで解が得られるわけである。さら

に，現場実演.IJ結果と本解析結果とを比較して，本手

法の妥当性を検証し，双設シールドトンネルによる

地表面沈下量が，本手法K よって，ある程度定量的

κ予測できる乙とを確認した。

言結7.5. 

切端通過時には，解析結果が実視.IJ結果よりも大であ

.!J ，時聞の経過とともに，実視1] 結果がグース A の解

析結果に近づいている。乙の ζ とについては，以下

のように説明する ζ とができょう。すなわち，本解

析では，シールドとセグメントへの地圧の反力が地

表面沈下に与える影響K ついては， トンネル横断面

内で二次元解析を行い，地圧の反力が先行沈下を抑

制する効果を無視している。そのため，特K 切端通

過時K ，解析結果が実測結果ょ b大に左ったと思わ

れる。一方，シールドの前進K 伴って，直ちにテー

ルポイドの裏込注入を施工したとしても，その効果

が完全に発揮されるまでの間，シールドの受けてい

た地圧の反力は一時的に解放されると考えられ， ζ

のζ とは，それまで抑えられていた地表面沈下を増

加させることを意味ナる。いいかえれば，ケース A

の解析は，地庄の反力が先行沈下を抑制する効果を

無視することによって，実浪!日直よ b も大なる沈下量

を算出し，一方，テールポイドは存在し左いとして，

切端通過後の沈下について，実測値よ b小なる値を

与えるものであるといえる。

次K ，切端が損.IJ点のはるか前方まで進行した最終

測定時十ては，地表面沈下量が図-7.9 のようになるι

この図を見ると，断面 2 と4 では，実測沈下が異常

な形を示してな !J， 地盤条件K 何か特別な事情があ

ったと考えられるが，それらを除けば，ケース A の
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第 8章 近接発破が既設トンネ Jレの振動挙動vc 与える影響1) ρ

8. 1. 緒 言

既設トンネルの近傍で発破作業を行うとき K は，

その安全を考慮して慎重に行う必要があ 9，そのた

め従来は，既設トンネル覆工の内壁で振動速度を測

定し，それが許容値以下と左るように発破方法を制
3). 4) 

御する ' という方法が採られている。しかし，ト

ンネル覆工内壁での最大振動速度から覆工の最大応
3) 

力を推定する従来の方法 は，無限弾性体内を伝播

する平面波の振動速度と応力との関係K 基いてなり，

トンネル及び覆工といったものの存在は無視されて

いる。また，上記の方法では，現場の測定結果を用

いるため，設計の段階で万全の施工計画を立てる乙
).6) 

とができず ，-'さらに，水路トンネルのようにトン

ネル内vci 目IJ 定機器を設置できない場合K は，上記の

手法は使用できない。

しかし近年，波動伝播によるトンネルの動的挙動を解
)~15) 

析する試みが行われるようになった 。たとえば，

Jakub とM O W
I2

)は，等方性弾性地山内の円形トン

ネル VC ，それと平行な線状振動源から調和疎密波が

入射する場合の素掘トンネルの挙動を解析し，桜井・

葛西13) は，上記の場合のトンネル覆工の挙動を弾性波

動論により解析している。また，伊藤・佐々14) は，

発破K 起因する波動は衝撃的である乙とから，パル

ス的な縦波によって生じる弾性地山内の素掘トンネ
)， 17) 

Jレの応力を， Tensor C 吋 e--"-.' vc よb解析し，

丹羽・小林・松井戸)は，階段進行波 K よって生じる

弾性及び弾塑性地山内のトンネルと覆工の挙動を，

Tensor C 吋 e と有限要素法により解析している。

しかし，発破は，通常，有限長の装薬によ b立体

的に行われ，また，地盤が減衰特性を有する!8)ζ と

や，発破で用いられる火薬の種類や重量K エタ，ト

ンネルの振動挙動が異なる 3)ζ ・とは，よく知られて

いる K もかかわらず，上記の解析では， ζ れらの条

件が考慮されていない。したがって，上記の解析結

果をそのまま現場K 適用することはできない。

そ乙で，本章では，上記諸条件を考慮、し，近接発

破に起因する既設トンネル覆工の動的挙動を，解析

的K 算定する手法を提案する。その場合，まず，三

次元的な広が b を有ナる地山及び発破圧力の分布を，

二次元モデルに置換して解析する手法を示し，つい

で，本手法による解析結果と現場実測結果とを比較し，

本手法の妥当性を検証する。次VC ，従来使用されて

いる覆工応力推定式による結果と本解析結果との比

較を行い，既設トンネル覆工の動的特性について考

察を加える。

8.2. 動的解析手法

8.2.1. 有限要素法による解析

本解析では，発破に起因するトンネル覆工の動的

挙動を，平面歪状態の仮定の下VC ，有限要素法( F 

EM)VC エb解析するが，との場合，質量マトリッ

クスは Crnsistent mass matrix とし，減衰マト

リックスは Variable dampir 習 19) とする。また，

次式で示される運動方程式は，直接数値積分法であ

るWilson の O法 20 )κ ょb 解析する。

Mu+Cu+Ku=f …H ・H ・...…・・( 8. 1 ) 

ζ 乙tて，

M: 質量マトリックス， C: 減衰マトリックス，

K: 阿1性マトリックス， u 変位ベクトル，

f: 外力ベクト}I/ ， ・:時間 K 関ナる徴分

念公，要素としては， 3角形及び 4辺形要素を使

用する。

8.2.2. 解析結果の検証

本解析結果を検証するために，二次元無限弾性体

内にある半径 ao =3m の円孔面VC ，調和的K 変動

する直応力今 (t) =-(}o ・sin (2π ftt) (J t: 振動

数)が一様に作用する場合の変位応答について，前

記のFEMVC よる手法で求めた解析結果といわゆる

理論解析結果21)との比較を行うことにする。乙の

場合，弾性体の縦波速度，ポアソン比，単位重量，

及び上式のft ，(}o は，それぞれ， 100 m /  s， 025 ， 

I grfAd ，8.33Hz ，s.821 × 10434/ ぽとす

る。また，本解析で用いる解析領域の半径F は40.8
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m とし，対称性を考慮して，全領域の1/ 4 (252 要

素 )κ ついて解析を行った。

図 - 8.1 は，円孔中心からの距離r 1'Lj，~ける半径

方向の変位応答を，本解析によ b求めて示したもの

である。乙の場合，波動伝播方向の要素の最大長と

波長の比 .:1 1/. λが次の条件

LJ l/. λ孟 l/i 2 ・・H ・H ・.....・ H ・…・・・ ( 8.2 ) 

を満足してなれば， Consistent mass matrix を

用いる際の一次元問題の解析誤差は 1% 程度である
2) ，23) 

乙とから，上記解析ではこの条件を満足さ

せてなり，また，数値積分tてなける時間ステップ

LJt は，入力周期の1/ 16 としている。図- 8.1 の結

果から，応答波形は直接波が到達するとともに振動
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図-8.1 円孔の中心からの距離γにおける

半径方向の変位応答

を開始し，短時間のうちに入力周波数K 一致する定

常振動状態K 入るが，r = r 1'Lj，~ける固定境界から
の理論的な悶t波到達時刻(図中I'L Re f.で示ナ。)

以後，波形の乱れる乙とがわかる。図- 8.2 は，反

射波が到達する以前の定常振動時の変位振幅 A と

距離r との関係について，また，図- 8. 3 は，応答

波形の立上b時刻と加振位置からの距離 (r - a o ) 

K ついて，本解析結果と理論解析結果とを対比して

示したものである。

以上の結果から，反射波到達時刻までは，本解析

結果は理論解析結果にほぼ一致するので，本解析手

法は妥当なものであると思われる。
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図 - 8.2 変位振幅A と距離T の関係
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図-8.3 応答波形の立ち上り時刻と

加援位置からの距離 (γ - ao) 

との関係
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8.5. 入力データの決定

8.3.1. 地山と覆工の力学特性

供試体試験から求められる岩石の力学的性質は，

岩盤C 性質を評価する上で重要ではあるが，岩盤の力

学特性をそのまま代表するとは考えられない。乙れ

は，岩石の力学特性が，岩石を構成ナる粒子の配列

や粒子聞の空げきなど微視的左材料特性K 左右され

るのに対し，岩盤の力学特性は，節理や断層など巨

視的左構造特性の影響を顕著に受ける 2~) ためと考
えられる o したがって，岩盤の力学特性は，原位置

にないて把握するととが必要と左る。また，岩盤の

弾性定数は，静的に求めた値よ b も動的に求めた値

の方が一般に大であるれζ で，動的問題を取b扱

う本解析では，原位置で求められる岩盤の縦波速度

Cp を用い，次式 25) によb動的弾性定数E を決定し，

乙れを使用ナる。

E= .5. 1+ lJ) (1-2 lJ ) 2 。c
1 - lJ r p 

乙ζ 1'[， p とU は岩盤の密度とポアソン比である。

一方，岩盤の減衰特性については，以下のように

考える。

100000 

_ 50000 
。J
5 、、
0> 

~ 10000 
帥

5000 

r 
1000 

500 

100 

50 

10 
0.01 0.1 5 

ft (c/s) 

図 - 8.4 荷重周波数五と粘性係数ηの関係

図 - 8.4 は，調和的K 変化する動的応力を種々の

岩盤K 与えた場合について，岩盤をフォークト型粘

弾性体と仮定し，その粘性係数ηと載荷した動的応

力の周波数 ft との関係を実測した結果 18) である

が，乙れを見ると ，ft が減少すると ηが指数関数的

に増大するととがわかる。ft とηの関係は，同じ岩

質の岩盤でも風化の程度ゃ節理の多少によ b異なる

が，本解析では，図 -8.4 の結果を次式で示される

図中の直線で近似して使用する。

η=a oん6 0 l 
ao = 6.75 x 10 Z ( S. kg f /c mZ )， ho = 0.93 J 

…( 8.3 ) 

乙の場合，減衰定数h は次式で求められ18 〉

h= 互主主
E 

有限要素法K むける各要素 q の減衰マトリックス

Cc )q は，円振動数をωとして，次式によ b算定

される。

CcJ q= αq Cm)q +s q Ck)q 

αq=h ω， sq = h/t. ω 
Cm)q; 要素質量マトリックス

Ck)q; 要素剛性マトリックス

と乙ろで，発破による地盤の振動は定常的でなく，

また，岩盤表面で測定される振動周波数は一般K 数

10 Hz から数 100 Hz の広範囲K 分布するぜしかし，

ダイナマイトが爆発ナる場合の岩盤の振動スペクト

ルは 200 Hz 近傍で最大値を示すという報告26) の

あることから，式( 8.3 )のヰを 200 Hz としてη

を決定する。また，発破K 起因する振動は，地震の

ように地盤全体が振動する場合と異な!J ，非常K 局

部的な振動であるととから，乙の場合1'[， ωとして

系の最低園有円振動数を採ぽ 9) すれば，発破点から

十分離れ，発破の影響を受けない地盤もωの決定K

寄与するととにな!J ，現実的でない。したがって，

本解析では， ωの決定に際しでも岩盤の振動数を

200 Hz とする。また，コンクリート覆工につい

ては，コンクリートと岩石の力学特性が類似して

いる 27)<: とから，以上の条件をコンクリート K も

適用するとと K する。

8.3.2. 発破圧力

町



水中衝撃波法を用いて実測された爆どう圧の研究28)ζ れを 4等分した L1 t = 15μ 秒を使用する。

によれば，爆速が 4，0叩ロレ/s 以上の場合，爆薬が

爆どうする際の最大圧力んは， Jones tc よって提

案された次式K よb概算し得ると言われている。

ゐ =0.0OM24J po(1 一 0.543 {J ol 
+ 0.193 (J! ) ，(C. G・S. 単位) ~ (8 .4) 

V: 爆速 {J o :装てん密度 | 

しかし，爆薬中を伝播してきた爆どう波が，爆薬と

岩盤との境界面で岩盤に作用する最高圧力Pmax は，

岩盤の特性に応じてんと異なる値をと!J ，次式で

近似される。

2 {J c 
九a x - j pu- …....・ H ・.. ( 8.5 ) 

{J cp 十 V (J o 

一方，爆薬の爆どうに伴なう衝撃作用の時間長さ

は， 10- 6
秒からせいぜい 10- 4

秒程度であり，ガス

圧力の作用時聞は 10- 3
秒から 10- 1

秒程度である29)

と言われている o Starfield ら30) は，数 10μ 秒に

ないて発破圧力が最大値K 達すると仮定して爆破に

対する数値解析を行い，これによる解析結果は実演IJ

結果と良い一致を示している。

そ乙で，本論文では，岩盤に与えられる最高圧力

は式( 8. 4 )， (8. 5 )で算定し，発破圧力の経時

変化は， 60μ 秒にないて最大値を示ナ次式31) を使

用する乙と K する。

P Ct )=九 ax(e- Bt パ 2 _ eーロ Bt )N ， 

B= 16338 ， N=4 ， t 秒

上式の与える発破圧力の経時変化を図- 8.5 tc 示ナ。

また，本解析での時間ステップ L1 tは，発破圧力が

最大値を示すまでの時聞を入力周期の1/ 4 と考え，

1. 0 
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図 - 8.5 発破圧力の経時変化

8.3.3. 発破孔半径の決定

既設トンネルに及ぼナ近接発破の影響は，発破点

に近い所ほど大であるから，本解析では，発破点を

通り既設トンネルの軸κ直交する断面を解析対象断

面と考え，また，既設トンネルと発破孔はたがいに

平行で，平面歪状態にあると仮定する。しかし，実

際の発破は，有限長の装薬K よb 立体的に行われる

ため，実際の発破孔半径と同ーの発破孔半径を解析

に用いれば，実際K 比べて多大のエネルギーを岩盤

K 与えるととになる。

そ乙で，本論文では，解析で用いる発破孔半径

(以下， ζれを仮想発破孔半径と言う。)を以下のよ

うK して決定する。すなわち，まず， トンネルから

十分離れ，かつトンネル周辺地盤とほぼ同ーの地盤

にないて，発破に起因する地盤の振動特性をあらか

じめ現場実測してなき，ついで，その現場について，

有限要素法K よb動的解析を行う。そして，乙の解

析結果が上記現場実測結果K 一致するよう，仮想発

破孔半径九と使用火薬重量W o との関係を求めでな

く。そうすれば， トンネルの近傍で発破を行う場合

にないても，上記の結果から，使用火薬重量K 対応

して仮想発破孔半径を決定することができ，また，

トンネル周辺の幾何学的条件は，有限要素解析によ

b考慮、できるので，実際K 近いトンネルの動的挙動

の把握が可能K なると思われる。しかし，乙の場合，

発破パターンなど，発破の施工方法K よって岩盤の

振動挙動が異なる 33) ので， ro-Wo 関係を求めた時

の発破の施工方法と， トンネルK 近接して行う実際

の発破の施工方法とは，同一である乙とが必要であ

る。また， ro - W o 関係を決定する際の測点と発破

点との聞の距離は，近接発破時のトンネルと発破点

との聞の距離と大きく異ならないものとする。

8.4. 本解析手法の現場への適用

上K 述べた本解析手法により， トンネル覆工の振

動挙動を解析し，その結果と現場実視l結果32 )とを

比較する乙とより，本解析手法の妥当性を検証する。

8.4.1. 現場の概要
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と覆工の定数をまとめて示ナ。

使用火薬量と低想発破孔半径の関係

図 -8.8 は，仮想発破孔半径九を変化させた場

合について，発破点から 15m 及ひ=28m 離れた地表

面での最大振動速度九ax を解析的に求めた結果を

示す。乙れらを図のように直線で近似すると，次の

よう左指数関数で表わナζ とができる。

九ax ニ C1 7bez -……......・ H ・-…・・・ ( 8.6 ) 

20.0 

8.4.2. 

対象としたトンネルは，比較的平担な地表面を有

ナる風イじ花 ζ う岩内にあ 9，土かぶ b約 26m ， ト

ンネル直径 2.3m ，コンクリート覆工厚は 25 cm で

ある。当現場の概況は図- 8. 6 tc 示す通 b で，表層

土はけず b取られて公 9，定時曲線から求めた縦波

速度 Cp は約1. 7Km/s である。発破は，地表面下約

2.7m の深さに 3号桐ダイナマイト (v = 6，000 m 

/ S ， (1 0 ニ1. 43 g /c m3 ) を一定重量防も= 400 grf 

装薬し，先の発破K よって波動伝熔経路にあたる岩

盤が乱されぬよう，順次遠方から実施する。振動の

測定は，地表面とトンネル覆工内壁で行¥r>，発破点

E ，トンネル及び地表測点M の幾何学的関係は，図

- 8. 7 tc 示ナと合 b である。また，表- 8.1 tc 地盤

10 ヲ
d 5 3 

10.0 

{ 

U 

U 
on 
‘、
E 
U 
} 

H
O
E

〉

トLh -1

場現定J. IJ 

ド止.， 4伽

5白11

E 

。
I Tunnel 

/ 

図 - 8.6 

かw

ro tcm) 

仮想発破孔半径九と地表面ての最大

握動速度Eもax の解析結果の関係

図 - 8.8 発破点E ，地表測点 M 及び

トンネルの幾何学的関係

図で 8. 7 

ζ こで， Cl ， Cz は図 - 8.8 から求められる定数であ

る。一方，国一 8.9 は，地表面で実測された max

と距離 Lh との関係であり，発硫長から 15m 及び28

m 離れた位置での Vmax の実演1] 結果を式( 8.6 )の

左辺に代入する ζ とよ 9 ，W o = 400 grftc 相当する
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図 - 8.9 地表面て実測された最大援動

速度と距離 Lh の関係

九の平均値を 2.2cm と決定する乙とができる。

上記九の値は，発破点から 15m と28m 離れた位置

で実測した凡u の値K 基づいて決定されているが，

ζの九の値を使用した地盤の振動解析結果が，他の

地表測点での九回の実測結果と適合するか，あら

かじめ調べてなく必要がある。そとで発破点からの

距離が Lh である地表面での Vmax tLついて，解析

と実測の結果を対比すると，図- 8.10 のようになる。

ζ れを見ると，両者の結果はほぼ対応してな 9，し

たがって，当現場の使用火薬量K 対して求めた仮想

発破孔半径は妥当であると考えられるO

8.4.3. トンネル覆エの震動挙動の比較

図-8.11 は，上記のようにして求めた仮想発破孔半径

九を使用し， トンネル中心と発破点との聞の距離

Lc を変化させて， トンネル覆工内壁のθ=0 0 及び

fj = 90 0 
tLなける最大振動速度を解析的に求め，そ
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図 - 8.10 地表面における最大振動速度の

実測結果と解析結果の比較

れと同じ場所になける実測値とを比較したものであ

るが，両者はほぼ対応していると言えよう。また，

図 - 8.12 は，上記と同一場所にむける振動速度の経

時変化について，実測と解析の結果を対比したもの

である。解析波形K 比べて実測波形の方が早期に振

動が終了しているが，解析にたける反射波到達時刻

(Ref. で示す。)以前については，両者の周期は良く

対応していると言える。また，他の二つのトンネル

現場に本解析手法を適用したと ζ ろ，上記と同様の

結果が得られた守

以上の結果から，解析で使用する仮想発破孔半径

と実際K 使用する火薬量との関係をあらかじめ決定

してなけば，その関係を用いるととよ 9 ， トンネ Jレ

覆工の振動挙動を解析によ b ある程度定量的に推定

できると思われる。
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8.5. 解析結果とその考察

近接発破VCl>~ける各種の因子が既設トンネル覆工

の動的挙動に与える影響を，解析によ b明らかにし，

また，次に示す従来の覆工応力推定式K よる結果と

本解析結果とを比較して，種々考察を加える乙とに

する。

。1= (J CpV ・……γ... ・H ・-…...・ H ・..( 8.7 ) 

ζζで， σ1:覆工に生じる応力 (J 覆工の密度

cp: 覆工の縦波速度， V: 覆工の振動速度

なな， トンネルと発破点との幾何学的関係は図-8.

13 のごとくであ 9 ， トンネル半径a は 3 m ，覆工厚

50cm ，火薬の爆速 5.000 m/s ，装てん密度1. 1g/

C血3 とし，その他のパラj ータは表 8.2 及び表 8.3 VC 

示ナとな b である。

8.5.1. 振動特性

図-8.14 は，トンネルと発破点との中心距離

Lc を変化させ，覆工内壁各点の最大振動速

度V ({j )max を，。ニ 00 VC なける最大振動

速度V( {j = 00 )max で無次元化し，ぞれらの

分布を示したものである。乙の図から，当然

のととながら，発破点の遠近κかかわらず，

{j = 00 VC 公ける振動速度がつねκ最大とな

Exp10sive 
pOl nt 

三二コ
図- 8.13 トンネルと発破点の幾何学的関係

表 -8.2 地盤と覆エの定数

Table8.3 
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表 - 8.3 各Case におけるパラメータの値

¥ ¥ ¥  ro{cm) 

Case 1 2.6 

Case 2 2.6 

Case 3 2.6 

Case 4 2.6 

Case 5 2.6 

Case 6 2.6 
Case 7 2.6 

Case 8 2.6 

Case 9 2.6 
Case10 2.6 
Case11 0.9 

Case12 0.9 

Case 13 8.0 

Case14 8.0 

lZ0~ 

Cp(km/sl 

5.3 

5.3 

5.3 

5.3 

6.2 

6.2 

6.2 

4.1 

4.1 

4.1 

5.3 

5.3 

5.3 

5.3 

宮0・

Lc{m) 

8 

15 

35 

70 

8 

35 

70 

8 

15 

35 

8 

35 

15 」

35 

C.se!-C.se4 

60 ・

図 - 8.14 距離Lc が変化した場合の覆工

内壁の最大振動速度分布

るζ とがわかる。ぞとで，との最大値 Vmax (=V 

({j = 00 
) max )と距離 Lt との関係を示せば，図

- 8.15 が得られ， ζの図からわかるように，九四X

の債は Lt のほぼ 2乗に逆比例する。 ζの結果は，
同3) ， 3~)

現場実測による最大振動速度の距離減衰の結束

と一致している。乙の事は，乙 ζで用いた粘性係数

の値が妥当であったため，振動速度の距離減衰につ

いて，本解析結果が実測結果K 良〈対応したものと

思われる。

8.5.2. 応力分布

図 - 8.16 は，覆工K 生じる最大引張応力石， max 

及び最大圧縮応力九， maX と Lc との関係を示した
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({) )ma 玄が距離 Lc によってどのよう K 変化するか

を示したものである。 ζ の図から，発破点が遠ざか

るにしたがって，Ot (θ)max の最大値 Ot ，max の発

生位置が， {} = 00 からθニ 90 0 の方に移行する ζ

とがわかる。したがっぞ，図 - 8.14 の結果と考え合

わせば， Vmax とOt ，max の生じる位置が距離 Lc の

値によって異なる場合のある H)ζ とが，本解析結果

からも指摘される。

100 

覆エ内壁の最大握動速度Vmax
と距離Lt の関係

最大引張応力 ot， max と最大掻動速度

九ax の関係

8.5.3. 

岩盤の縦波速度 Cp ，距離 Lc 及び使用火薬量に直

接関係する仮想発破孔半径九を，表- 8.3 のように

種々変化させ Ot ，max と九日を求めてそれらの関

係を示すと，図- 8.18 の実線のよう K なる。乙れを

見ると，図示の範囲内では，上記パラメータの値に

かかわらず， Ot ，max と max の聞には両対数紙上で

ほぼ直線的関係が認められる。また，同図中の破線

は，従来使用されている覆工応力推定式( 8.7 )か

ら求めた結果を示し，乙の推定式による Ot ，max の

値は，同ーの Vmax I'L対する本解析結果よ b も大と

なる。ただし，上記推定式では， トンネルの存在を

無視しているので，両者の差はとの影響によるとも

考えられる。しかし，いずれにせよ，従来の推定式

を利用すれば，実際K 比べて大きな応力を算定する

ζ とになる。
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図 - 8.16 覆工に生じる最大引張応力 Ot ，max

及び最大圧縮応力 Oc ，max と距離Lc

の関係 (cp=5.3 km / s，九 =2.6cm)
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ものである。 ζ の図から，上記の二つの応力は，

Lc が同一ならばほほ同じであるから，通常のコン

クリート覆工の安全性K 対しては，最大引張応力に

ついてのみ検討すれば良いととがわかる。

国一 8.17 は，覆工内に生じる最大引張応力 01



(4) 上記最大引張応力の生じる位置は発破点とト

ンネル中心との聞の距離K よって変化する。したが

って，その距離K よ.!J，最大振動速度と最大引張応

力の生じる位置が異なる場合がある。

(6) 最大振動速度と最大引張応力の関係は，火薬

量，地盤の縦波速度及び発破点とトンネル中心との

聞の距離の値にかかわらず，両対数紙上でほぼ直線

的な関係が認められる。また，最大振動速度の値を

従来の推定式K 適用し，その結果から推定される覆

工応力の値は，本解析で求められた値よ b大である。
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図 - 8.18 覆工に生じる最大引張応力万t，max と，

覆エ内壁の最大銀動速度V血ax の関係

言

本章にないては，近接発破に起因する既設トン

ネル覆工の動的挙動を明らかにするために，まず，

発破の施工条件，地質特性及び幾何学的条件を考慮

した解析手法を示した。ついで，現場実測結果と本

解析結果とを比較して，本解析手法の妥当性を検証

し，さらに種々の検討を行った。その結果得られた

成果の大要は下記のどとくである。

(1) 実際に使用する火薬量と，それに対応して解

析で使用する仮想発破孔半径との関係を，現場実測

と解析の結果K よりあらかじめ決定してなけば，本

解析手法によ.!J，近接発破を行う場合の既設トンネ

ル覆工の動的挙動，ひいてはその安全性を解明する

ζ とができる。

(2) トンネル覆工内壁の最大振動速度は，つねに

発批点に最近の位置にないて生じる。

(3) 覆工に生じる最大引張応力と最大圧縮応力の

値はほぼ同程度であり，したがって，コンクリート

覆工の安全性は，通常最大引張応力のみ K ついて検

討すればよv> o

結8.6. 

a
u
z 

可

a



D i scontinui ty ， J. App l. M ech. ， Vo l. 34 ， 

PR 385 - 391 ， June ， 1967. 
9) Cher 窓， S. L. Dynam ic Stress in a 

Plate with Circular Holes ， J.A 即1.

Mech. ， Vo l. 39 ， PP. 129 - 132 ， March ， 

1972. 

10) 丹羽義次・小林昭一・福井卓雄・東憲昭:

積分方程式法による埋設物周辺の過渡応力の解

析，土オキ会論文報告集，第 248 号，即! 41-

53 ， 1976. 

11) Garnet ， R and J. Crwzet-Pascal 

Transient Re 叩 onse of a Cir 四 lar Cyl-

inder of Arbi trary Thickness ， in an 

Elastic Medium ， to a Plane Di latati -

onal Wave ， J. A 即1. Mech. ， Vo l. 33 ， 

PP. 521- 531 ， Sep t.， 1966. 

12) Jakub ， M and C. C. Mow : On the 

Effects of Source Proximity on the 

Dynamic Stresses Around a Cylindrical 

Cavi ty ， J. App l. Mech. ， Vo l. 34 ， W 359 

- 364 ， June ， 1967. 
13) 桜井春輔・葛西俊一郎:近接発破によるトン

ネル覆工の動的挙動に関ナる理論的考察，土木

学会第29 四年次学術講演会講演概要集，第 3部，

PR 410 - 411 ， 1974. 
14) 伊藤→~ .佐々宏一:近接爆破に対ナる空洞

の安全性の検討と設計・施工への応用，第 2回

岩の力学講演会，現場になける岩盤計測と設計・

施工への応用，即! 45 - 62 ， 1973. 

15) 丹羽義次・小林昭一・松本忠章:進行波 K 伴

なって発生するトンネル周辺の過渡応力状態，

材料，第沼巻，第 248 号，即! 43 - 49 ， 1974. 

16) Maenchen ， G. and S. Sack Methods 

in Computational. Physics ， Academic 

P ress ， Vo l. 3 ， PP. 181 ~ 210 ， 1964. 

17) 勝山邦久・佐々宏一・伊藤一郎:空孔の存在

による動的応力のじよう乱に関ナる数値解析，

材料，第 21 巻，第 228 号， PR 23 - 29 ， 1972. 

18) 林正夫・北原義浩・藤原義一・駒田広也:

動的粘性係数を考慮した三次元地盤と地山構造

物の連成震動解析，土木学会論文報告集，第

217 号， PP. 11 - 23 ， 1973. 

19) Idriss ， I.叫 and H. B. Seed: Seismic 

Response by Variable Dampir 沼 Finite

Elements ， ASCE ， GT1 ， pp. 1-13 ，1974. 

20) たとえば，戸川隼人:有限要素法による振動

解析，サイエンス社， 1975. 

21)田村重四郎・中村豊・加藤勝行:地中坑道

に発振源がある場合の周辺地盤の震動の解析，

土木学会論文報告集，第 281 号， pp. 41- 日，

1979. 

22) Segol ， G. ， Abel ， J.F. and P.C.Y. 

Lee: Fini te Element Mesh Gradati ∞ 
for Surface Waves ， ASCE ， GTll ，四

1177-1181 ，1975. 

23) Kuhleymeyer ， R. L. and J. Lysmer 

Fini te Element Method Accuracy for 

Wave P ropagation Problems ， ASCE ， 
SM 5， PP. 421 - 427 ， 1973. 

24) 川本眺万:岩盤力学，朝倉書庖，開! 8-9 ， 

1975. 

25) 土木学会:土木ぜ術者のための岩盤力学，

PP. 88 - 89 ， 1970. 

26) 伊藤一郎・佐々宏一・谷本親伯:爆破振動の

軽減法に関ナる検討，土木学会第26 回年次学術

講演会講演概要集，第 s部，卯 117-120 ，

1971. 

27) 桜井春輔:静荷重下になける岩石の破壊条件，

材料，第 17 巻，第 181 号，四 30 - 35 ， 1968. 

28) 伊藤一郎・佐々宏一:爆どう圧に関する研究，

工業火薬協会誌， Vo 1. 32 ， No.6 ， 1971. 

29) 日本材料学会編:岩石力学とその応用，丸善

株式会社，四 364 ， 1966. 

30) Starfield ， A. M. and J. M Pugliese 

Compression Waves Generated in R 叫王

by Cyl indrical Explosive Charge A 

Comparison Between a Computer Model 

and Field Measurements ， In t. J. Rock 

Mech. Min. Sci. ， Vol. 5 ， pp. 65 - 77 ， 

1968. 

31)伊藤一郎・佐々宏一:爆破に伴なう岩盤内応

力K 及ぼナポアソン比の影響，水曜会誌， Vo l. 

16 ， No. 2 ， 1964. 
32) 桜井春輔・北村泰寿・吉田耕造:既設トンネ

一75-



Jレtて対する近接発磁の発破管理法K 関ナる一考

察，建設工学研究所報告， No.19 ， pp. 1-12 ， 

1977. 

-76-

33) 工業火薬協会編:発破 J 、ンドプック， pp. 

35-38 ，山海堂， 1976. 

34) 文献 31) ，PP. 3部 -337.



第 9 章 結

本論文は， トンネル覆工の地圧・応力・変位，及

びトンネル掘削に起因する地表面沈下について，ぞ

れらを合理的に算定する新しい解析手法を示し，設

計・施工上数々の指針を与えたもので，その結論を

要約すれば，次の通 b である。

第 1章に沿いては，まず，本研究の目的とトンネ

ル工学K 公ける意義とを明らかにし，ついで，本論

文の内容について略述した。

第 2章に公いては， トンネル覆工の地圧発生機構

を究明するために，まず，積分方程式法を粘弾性体

K 対して定式化したのち， ζ の手法を用いて，任意

のクリープ特性を有する地山内の任意形状トンネル

覆工の地圧を， トンネルの施工手順を考慮、して理論

的K 解明し，その結果を模型実験K よって検証した。

次11:，現実の地山のクリープ関数が対数関数で近似でき

るζとを明らかにし，クリープ関数，トンネル形状，覆工

施工時期及び地山と覆工との閣の間際が，覆工地圧

ミム
口問

工施工時期が，新設覆工の応力分布K 与える影響を

明らかにし，新設覆工K 被害を生じない両トンネル

の安全離隔距離を示した。

第 5 章11::J;~いては，軟質な地山I1:NATMを適用

する場合について， トンネル掘進速度，支保工の建

込間隔，吹付コンクリートの厚さなど各種の施工条

件，及び覆工の弾塑性特性などを考慮、して，覆工の

地圧・応力・変位を三次元的に解析する新しい手法

を示した。ついで，膨張性の著しい地山I1: NATM

を適用した現場の実測結果と本解析結果とを対比ナ

る乙とよ 9 ，本手法の妥当性を検証し， NATM に

なける吹付コンクリートと支保工が十分その機能を

発揮できる施工条件を明らかにした。

第 6章にないては，弾性及び粘弾性地山内に土か

ぶりの薄いトンネルを掘削した場合の地表面沈下に

ついて，境界要素法K よる三次元解析の手法を示し，

施工条件，地質特性及び幾何学的条件が地表面沈下

に与える影響を明らかにした。 量tて与える影響を明らかにした。また，粘弾性地山

第 3章fてないては，弾性及び粘弾性地山内の新設 内K トンネルを一定の速度で掘削した場合の地表任

トンネルが，ぞれに平行な既設トンネルの覆工応力 意点の経時沈下量は，三次元弾性解析から求められ

に与える影響を，融合解析法によ b解明し，さら1'(， るトンネル縦断面内の無次元沈下曲線と， トンネル

両トンネルの施工順序を考慮した解析手順及び粘弾性 横断面に対ナる二次元粘弾性解析による経時沈下量，

解析手法の適否を模型実験によって，また，融合解析法 との二つを融合すれば算定できる，という結論を導

の精度を蝉性理論解析結果によって検証した。その結果，

弾性地山の場合には，両トンネFレの相互位置・離隔距離・

寸法の相違，及び地山と覆工の弾性定数の比が既

設覆工の応力分布に与える影響が，明らかになり，ま

た，粘弾性地山内の既設覆工の最大応力は，地山の

弾性定数を経時的K 変化させる弾性解析によって求

めても良い乙とが判明した。さらに，既設トンネ Jレ

覆工の最大応力，ひいてはその安全性を推定する施

工管理の手法を提案した。

第 4章にないては，粘弾性地山内にある在意形状

の既設トンネルが，それに平行に掘削される任意思

状の新設トンネルの覆工地圧に，いかなる影響を与

えるかを，積分方程式法K よって，理論的に究明し，

その解析結果の妥当性を模型実験により検証した。

また，覆工の応力解析を行¥1"¥，既設覆工の初期地圧，

両トンネルの相E 位置・離隔距離・寸法の相違・覆

いた。

第 7 章にな h ては，双設シールドトンネルに

よる地表面沈下について，両トンネルの施工手

順，各種の施工条件を考唐し，沈下量を三次元

的に算定ナる手法を示した。また，七つの現場

に本手法を適用し，実測結果と解析結果とを比

較する ζ とより，本手法が妥当であるととを検

証した。従来，双設シールドトンネルによる地表面

沈下量を合理的に算定する手法はなかったが，本手

法K ょ9，初めてそれを定量的に算定できるように

左ったと，思われる。

第 8章1'( :J;~いては，近接発破に起因する既設トン

ネル覆工の動的挙動を，解析的に明らかにする手法

を提案した。本手法の特長は，入力データとして従

来的確に使用されていなかった火薬量左どの発破の

施工条件を，解析K 使用可能左仮想発破孔半径に置
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き変えて考慮した点にある。本手法をトンネルの工 火薬量，地盤の弾性定数の変化K よって，既設トン

事現場K 適用したと ζ ろ，解析結果が実点IJ 結果と良 ネル覆工の動的挙動がどのように変わるかを明らか

く一致したので，本手法が妥当であることが明らか にした。

になった。また，発破点とトンネルとの再開距離，
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付録

第 4 章

新設覆工に作用する地圧を求めた式( 4. 15 )は、

第 2章で述べたように、トンネル表面がなめらかな

曲線で表わされる場合に対して適用できるものであ

る。したがって、図-4.3K 示す理論解は、それと

実験結果との整合性に主眼を置いて拾かれたもので

あり、覆工のコーナーでの理論地圧は、厳密には正

しいものでは左〈、とれはコーナーでの曲率半径に

依存して変化するものである。

第 6 章

図-6.1 は、一定要素を用いた BEM による結果

が妥当であるかどうかを検証するため、 ζの結果(以

後 Case 1 )と、 Rα 1k en 1.:どが行ったアイソパラメトリ

ック要素を用いたFE M での結果とを比較したもの

であるが、参考のため、図ー 6. 1 と同一荷重条件下

の円形トンネルの半径方向変位fてついて、 2 次のア

イソパラメトリック要素を用いた B E M での結果

(C ase 2 )と上記 Case 1での結果とを比較して図

-AK 示して卦〈。ただし、 Case 2は、トンネ Jレ

縦断面及び切端後方 4 a でのトンネ Jレ横断面に対す

る2面対称問題として解析され、切端での隅角部は

曲率半径o. 1 a なる丸みを付け、要素数16 、節点数

49 、ガクスの数値積分点は 25 である。

O a 2a 3a Distance 
O 

from the 。Case 1 face 

0.4 -1 .: Case 2 

0.6 

0.81 0 0  

.0 0 ・1.0 -1 v.o 0 .。
Ur J[ Po a/ (2G) ] 

図 -A
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