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浅 い トン ネル の 覆工 に 作用する土 圧 の

合理的算定法 （そ の 2）
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4．覆工 施工 後 に地盤 の応力状態 が回復 した場

　 合の 土 圧

　筆者 の 実験 室 で乾燥砂 を用 い た 土圧実験を行 な っ て い

る が，壁変位 中に裏込 め砂 の 塑性平衡状態を確認 し た後

に 壁 の 変位を停止する と，壁 に作用す る 土圧 は 次第 に増

大 して くる 。 その 増大量 は 鉛直壁 （α ＝ π ！2 ），裏込 め て ん

ば面が水平 （β＝0）な場合 に 15％〜20％ で あ っ た。ま

た トン ネ ル 頂 部 を通 る 水平 面 に 作用す る 鉛直方 向の 土 圧

Pv は あ とか ら 15％ の増加を引き起 こす こ と が報告 さ

れ て い る
9｝’1°）。上記 2 つ の 場合の 土圧 の 増加 は剛性 の あ

る 覆工 の 建造 に よ り土 砂 の 変位が 阻止 され ，ス ベ リ面内

の 土砂 は よ り安定な位置 に落付き ， セ ン 断応力 を減少 さ

せ た もの と考 え られ る。

　こ の ような土 圧 の 増大 を土体内の 応力回復 とい うこ と

ばで あ らわ し て い る。こ の 応力回復 に よ る土 圧算定 を簡

単化す る た め に ，覆工 土圧 に 影響 を及 ぼ す次の 2 つ の 要

素が変化する と考える 。

　まず第一・に 覆工 外周面 の 頂部を通 る X 面 （∬ 軸） に作

用す る鉛直土圧 Pv の 変化 で あ って，応力同復時 の Pv を

Pv
’

で あらわ し，次式 で 求め る 。

　　　Pv
「

＝ 1 ▼15Pv …　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　凾’”…’’’’”（11）

　次 に覆 工 周 囲 の 塑性平衡状態 の 土体内に 発揮され る摩

擦角は， 内部摩擦 角 ρ よ り も小 さい 摩擦抵抗角度 9fr

の 値を と る と考え る 。

　鉛直土 圧 Pv な らび に覆工 周囲の 土圧 の 増加 は 同時 に

起 こ る と考 え られ る が ， 覆 工 に加 わ る 土圧 は ま ず x 面 に

作用する載荷重 で ある が Pv 増大 し ， 次 に覆 工 を 取 り巻

く土砂に発揮 され る摩擦角が減少 し て ，主働土圧 よ りも

土圧を増加 させ る と 考 え る 。

　以下 ， 前述 し た 実験 に基づ い て 地表面が水平な 土中の

鉛 直面 に 作用す る 土圧 が 主働状態よ り も 20％ 増加 し た

と し て，摩擦抵抗角度を求 め て み る 。

　図
一19 に は中心 が い ずれ も σ 軸上 にあ る 3 つ の 円が

描 かれ て い る 。い ず れ の 円 も水平な地表面をもつ 土 中の

応力状態 を示 す モ
ー

ル の 円で ある 。 こ の うち中心が C で
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図 ．−19　 応力 回復状 態 に お け る モ ール の 円の 求 め方

　　　（
C ： 最初の モ ール の H の 中心 ，
C ’

： 回復時 の モ ール の 円の 中心）

あ る円は OZ ＝Pv一トrz で 示 され る点 Z を通 リクーロ ン

の 破壊包絡線 に 接 して い る 。 こ れ は前節ま で に述べ た応

力回復以前の 土中の 応力状態 を示すモ ール の 円で あ る。

次 に 覆工 に作用す る鉛直土 圧 が 15％ 増加 し ， しか も覆

工 周 囲 の 土砂 が塑性平衡状態で あ っ た とす る と，こ の 場

合 の 応力状態を示 すモ
ール の 円 は OZ 線 （σ 軸）の 延長

上に OZ ’＝1．15Pv ＋ rz な る よ うな Z ’

を と り， こ の 点

を通 っ て ， 同 じ くクーv ン の 破壊包絡線 に接す る 円 C 、

で 与 え られ る。そ の 場合 の pole は P
、 とな る 。 と こ ろ

が，応力回復 に よ り， 土 中の 鉛直面 土圧 が 20％ 増加 し

た とす る と，そ の 場合 の 応 力状態を示すモ ール の 円は線

分 OZ ’
上 （σ 軸上） に Ol ）’＝1．2　OP

，に な る よ うに，　 P ’

をと り， 中心 hS　a 軸上 の C ’
点 に あ っ て ，　 P ’

，　Z
’

を通 る

円で 与え られ る 。 そ の 理 由 は 以下 に 示す通 りで あ る。す

な わ ち P’が新 し い モ ール の 円 （中心 が C ’

） の pole で

あ る と同時 に 鉛直面 の 応力点 V ’
とな り，また前述 の P

、

は モ ール の 円 Ci の pole で あ る と同時に 鉛直面の 応力

点 をあらわ し て い る
．

し か も σi71／σVf、T＝ O
’
t ／ノσ耳 ≡ 1．2

な る関係 がある ために鉛直面 の 土圧 は 20％ 増加 した こ

と に な る 。

　次 に原点 0 か らこ の 新 しい 円 C ’

に接線を引 くと， そ
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の 応力状態 に お け る最大摩擦角す な わ ち 摩擦抵抗角度

彫 が求 め られ る ． 摩擦 ax抗箙 を求め る に は 」述 した

よ うに 3 つ の 円を描 か ず に．円 Ci と 円 C ノ

の 2 っ を描

くこ とに よ っ て 決定で き る 。なrs　．円C 、を描 くときに OZt

＝＝ 1 とし て描 けばよい こ とは す で に述べ た。地表面が傾

斜して い る 場合に も摩擦抵抗角度は容易に求め られ る 。

　しか しながら， 土庄 の 増加率 （前述の 20％） あ るい は

伽 噸 をどの よ 5・ICと る か は1髄 螺 驪 直以 外に 乎 が

か りは な い 。そ こ で 応力1・椴 時 の 土厂1三に 対 し
〒
畝 の 2 つ

の 仮定をす る 。 すなわ ち ，

　（1） 応力 回 復 に基づ く二1二中の 鉛贏癰iに 作用す 7
■
　／．1二圧

の 増加率 は β に関係な く， ，9＝ O の 揚合の 増加率 に 等 し

い o

　（2 ） 応力同復前後 に お い て 土中に 発揮され る摩擦角

の 変化跫 は β の   こ関係 なく ， P＝O に お け る 変化剿 こ

等 しい 。

　 （1） は βに よ っ て 9fr が 異 な る。（2） は β に よ r
っ て

土中の 鉛面面 に作用す る 土圧 の増加率が異 な る 。

　 （1） の 仮定 に 基 づ き鉛 直面 に作用す る 土圧が βの い か

ん に か か わ らず 20％ 増加す る と して，各 β と glこ 応ず

る 9f．を 上述 し た方法に な ら・
p て 求 め る と 表

一耄 の よ

　　　　表一1　土中の 鉛直面 土 圧 （ラ ン キ ン 土圧）を

　　　　　　 20％ 壊頃させ るため の 摩擦抵抗角 φ∫r

　 g （展｝　　　　fi＝Oo　　　　fi− 10tS　　　β＝200　　1　β一30°

數）
s35

°

40e

25．5・　 25．6・　 26、i；
’r

瀞　 瀞 L罷 32．8q37
．3°

うに な る。こ の 場 合 p …9fr は 2°〜5°で あ る 。 こ の 値

は 岡
一

ρ の とき に βが増大す る ほ ど小 に な る。すな わ ち

β が大な る ときは g か らわ ず か に減少 した 9fr の 値 で

所定 の 応力回復が引き起 こ され る こ と に な る 。 換雷す る

とP が大で あ る ほ ど大 きな応力蟹復を起 こ しや す い こ と

に な る。

　次に，仮定 （2）に基づ き傾斜 し た地 盤 に お い て も．応

力團復 に よ っ て β＝0 の 土 中の鉛直面土圧を 20％ 増撫

させ る よ うな摩擦抵抗角度 を地盤 が と る もの とす る 。 こ

の 摩擦抵抗角度 で 傾斜地盤 の 土圧を求 め る と鉛氤面土圧

は表一1 か らわ か る よ うに，主働土駈 か ら の 所定 の 増加

量 20％ を越 え て増加す る こ と に な る。また裘
一一1 か ら

β＝ O の 場合 ， 内部摩擦角が変化 し て も内部摩擦角 90と

摩擦抵抗角度 9fr との 差 に 大差は な く ，　 ep　一一　g・fr は 4°〜

4．5°

で あ る 9

　以 下の 計算は仮定 （2）に 基 づ い て 行な うこ と に す る。

X 軸 の 右側の 覆工 で は各面 の 土圧 は g の 代 P に Pfr を

用 い た モ
ー

ル の 円を描 くこ とに よ っ て決定され る。 図
一

20 が そ の 方法 を示す。た だ LOZ の 長さは 1・15　Pv＋ rx

に相当し て い る こ と を銘記 し な くて は ならない
。

X 軸 の

左側 の 覆工 に お い て，応力回復後 の 土圧 は依然 として ク

図一20　応力回復状態に お け る各面 の

　　　 応 力を求め るモ ”ル の 円

一
μ ン の 土圧式 に よ る土圧 を適用す る 。 こ の 区 間 に おけ

る 摩擦抵抗角は X 軸 の 右側 の ラ ン キ ン 領域 と 同 じ値を適

用す る と考 え る の が妥当で あ る。す な わ ち ， 式 （10） に

お い て ク
ー

ロ ン 上圧係数を Pfr に対 し て 求 め， ま た 拓

の 代わ ljに式 （11） で 示 した 1．15Pv を代入して 土圧を

決定すれば よ い 。

　い ま クーロ ン 区間に おける 応 力 回 復後 の 土圧係数を

Kc
，塑性平衡状態 の クー

ロ ン の 主働土圧係数をこ こ で は

KAC と して あらわ し， 両看 の 関係を次式 で 示す こ と に

す る 。

　　　Kc ＝＝mKAC 　h・・・・・・・・…　一・・9・・・…　
一・・・・…

　
’・・鱒・（12）

一
例 と して ，伊

＝40°，9fr ＝　36°

（衷
一1）とす る と図一21
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図一21 応力 回復状態に お け る 堵 軸 の 左半分の

　覆工 土圧算定 に 必 要 な係数 の
一
例 （φ・＝400）

　　　　　　　　　　　± と碁礎 ，四一12 （耄6の
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図
一22 応力回復状態に おけ る土 圧 な らび に

　　 底面 反力分布 の 一例 ，一点鎖線 で 示 す

　　 分布は 回復前の 値 （φ＝40°
， β＝30°

）

に 示す よ うに ，
m の 値 は α と β （た だ し β＜ 0） に よ っ

て 異 な り，
α ＝π ！2，β＝0 の 腸合 の み m ÷ 1．2 とな り，

実用上土中の 鉛直面 に作用す る土圧 （ラ ン キ ン 土圧） の

増加 と同 じ割合 で 応力回復後 の 壁 面 土 圧 （クー
ロ ン 土圧 ）

が 増加す る こ と が わ か る。計算に よ る覆工 土 圧 の 一
例 を

図
一22 に 示 した 。 こ の ±圧 は g ＝40D

， β講30°の 場合で

あ る が ， 同 じ g と β に よ る応力回復以前 （塑性平衡状

態） の 土圧 （図
一13） と比較す る と，上圧 は 覆 工 外周面

で一様に増加 し て い る こ とが わ か る 。 図
一22に は応力回

復以 前の 分布 を鎖線 で 示 して い る 。 こ の よ うに 応力同復

で は覆 工 全周 に わ た っ て 土 圧 が
一

様 に 増加す る こ とが後

述する地震時土 圧 と異な る。

　上述 した 応力回復 で は 地表面が水平な土中の 鉛直面 に

作用す る土圧 の 増加係数をまず与 え て ，そ れ に 相当す る

摩擦抵抗角度 を適用 し た 。 い ま，こ の 増加係数 を n と し

て 式 （12） に なら っ て応力 回復後の 鉛直面 の 土 圧係数を

表現す る と次式 で あらわ す こ とが で き る。

li讌噺一 一

こ こ に Vl ： 地表面 が水平な 土中の 鉛直面土圧 の 増 加 係

数，覆工 土圧 を求 め る場合 に ， ラ ン キ ン 区間 で 地 表 面

（x 軸）の 傾角 β （た だ し β＞ 0），土中の 覆工 画 の 水平面

に 対す る傾角 α の 値 に よ っ て 異な っ た 土圧が考 え られ る

が，それは ρfr と β に 基 づ い て描い た モ ール の 円 か ら

求め られ る
。 ま た クー

ロ ン 区間の 土圧 は ， ラン キ ン 区間

と同 じ 9fr を用 い て ， 地表面傾角 β （た だ し β＜ 0） と

壁面 の 傾角 a を用 い て ，
δ＝213　Pfr と し て クーロ ン 土 圧

式 か ら得 られ る 。

December ， 1971
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　　　 図一23 式 （12）， （13）の 係数 ，

　　　　　　　m ，n と vsfr との 関係
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　 しか しな が ら，こ こ で 幾分気 に か か る 問題が取 り残 さ

れ て い る 。 それ は n の 決 定 で あ る。前述 した よ うに n の

値は ， 裏込 め て んぼ面が水平な密な砂 か ら壁面 に作用す

る 土 圧 の 増加 量に 基 づ い て 決定 し，土 中の 鉛直面 土 圧 の

増加量 か ら決定 し た の で は ない 。

　同
一 9fr に 対す る m ，　n の 値 は 図

一23 に そ れ ぞ れ 実

線と点線で 示 した 。 こ れ ら実線と点線か らな る 曲線 の 組

が 3 つ あ る の は g ＝40°，3S
°
，30

°
の 各値 に対 して で あ っ

て ， 原点 を通 る 縦軸 上 の 値 が こ れ ら p の 値をあ らわ し て

い る 。 また ， クーロ ン 土圧式 か ら求 め たm の 値は α ＝

90°，β＝ oe，δ＝ 213　9f 。と して 式 （12） か ら求め たもの

で あ る。

　図
一23 か ら ， g の 値 に か か わ らず ，

　 m ＝1．2 に対応す

る 9fr で は近似的 に n ・＝1．2 とな り，鉛直壁 の 土圧 の

増加量 と ほ とん ど同 じ程度に，土中の 鉛直面 土圧 を増加

させ る こ とが わ か り， 上述 の 疑問が解決 され た こ と に な

る 。

　 n の 値が大 に な り，た とえば ρ
＝35°

，n ・＝ 1．70 の 場合

に は 図の 点線 で示 し た 曲線 上 の 点 a に 相当す る 9fr は

21 °45 ’

とな り，地表面が水平な鉛直壁 に作用す る 土圧 は

そ の 主働土圧 の L78 倍 に 増大させ られ る こ とが b 点 の

示す m の 座標か らわ か る 。
a ，β が こ こ に示 した値 より

変化 して い る 土中の 面，また は 壁面 で は こ の n に対応す

る 点線の 示 す Pfr に よ っ て モ
ー

ル の 円 また は ク ーU ン

土圧 式か らそ れ ぞ れ覆工 土圧 を求 め る こ とは前述した 通

りで あ る 。

5．地震時の覆工 土圧

本節 に お い て は鉛直設 計震度をゼ ロ と し， 水平設計震
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　　　　　　 図一24　地震 時土圧 算定 の 説明

度に対 して 土圧 を算定す る。すな わ ち，地震力は図
一24

（a ）に 示す よ うに傾斜 した 地 盤 面 の 下 方 に 向 か っ て 水平

方向に作用す る と して ， その ときの 覆工 外周面 の 土圧 を

求 め る。以下，土圧算定 に 必要 な事項を述べ る。

　地震合成角 θ （図一24 参照） は 次式 で あ らわ さ れ る。

　　　 0 ＝ tan
−l

　k　．．．，，．．，．．．，．．．．．．．・…　．．・・・・・・・・・…　一一…
　（14）

　こ こ に，k ：水平設計震度 、

　地震時に は，地上，地下 に あ る物体は重力 と地震力の

作用 を同時に うけ合力の 方 向は 鉛直線か ら θだけ傾 く。

こ の た め に 図
一24（a ）の 地 盤 な らび に トン ネ ル をい っ し

ょ に し て反時計ま わ りに θだけ回転 させ ， 重力 と地震力

の 合力 が鉛直下方 に 向 くよ うにす る。図
一24（b） が こ の

状態をあ らわ す。そ の 場合 ， 土 の 単位体積重量 r ， 地表

面載荷重 q は い ずれ も鉛直下方｝こ 向き ， そ れぞ れ の 大き

さは次式で あらわ される 。

　　　；：：；1：1：1｝……一・…一 …………・…一 ・・5・

　図一24（b）に示す ようにス ベ リ面 を考え た とき ， 鉛直

48

土柱 の 高さ ∠）’

は次式 で あ らわ され る。

　 　 　 　 　 　 1）z
　 　 　 D ’＝一・　 　 　 　 　 　 　 　 　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・…　一一・（16）
　　　　　 cos βo

　 こ こ に 　βo ＝ β一1一θ……・…・…・・…………・・………（17）

図
一24（b）の 状態で 土圧 を静的に 求め て か ら，上述 と逆

方向 に地盤 と トン ネル を θ だ け回転させ て ， 図一24（o ）

の よ うに ト ン ネ ル を元 の 位置 に 戻 して ， 土 圧 を表示 す

る 。 図
一24（b），（c ）に 示 し た 土柱 の 底幅B の 長 さは ま っ

た く同 じで あ る。図一24（c） の ス ベ リ面か ら底幅 B を決

定す る。 ス ベ リ面 の 傾角 は次式 で 与 え られ る 。

：：零 lll：1：：：1：業苳i：｝（18）
β＝ 0 の とき

：：1二嶺臨翻｝一 （19）

　地震時に お け る 鉛直土圧 PvE は式 （1） で 求め る。た

だ し K ，9fr は常時と同 じ もの を 使用す る　（β＝0 な ら

ば K ＝1．0）。 r と g は式 （15）の r。，　q 。 を，　 D は 式 （16）

の D ’
を，β は 式 （16）の β。 を用 い る 。

B は式 （18）に

示 した ス ベ リ面 を トン ネル 基部か ら発生 させ て 求める 。

　次に 2 軸の 右側 の 覆 ⊥ 土圧 は 図
一25 を参考 に し て ，

（a ）

（b）

図
一25 地 震時モ ール の 円 とそれ に

　　　 よる土圧 の 決定法

土 と基礎 ，
19− 12 （16e）
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地震時 モ
ー

ル の 円
2）’6）

か ら決定する。すなわ ち ，

図
一25（b） に 示す よ うに 水平面に β。 をなす 直線

ob を引 く。（c）図 で σ，τ 軸の 原点 0 か ら直線　Ob

に平行線 を引き，そ の 王 に OZ ＝raZ に な る よ う

な点 Z を求め る 。
Z 点 を通 り，ク ーロ ン の 破壊

包絡線 に 接す る 円を描 く。Z を通 り （a ）図の g 面

（m 軸） に 平行な直線， す な わ ち ．T 軸 に 平行 な

直線 を引 き，円 との 交点 を P とす る と，P が pole

とな る 。 図 （a ） の 面 α
一
a の 応力点 は P よ り面

a −a に 平行線 を引き， 円 と の 交、L｝エ ・4、で あ らわ

され る こ とは常時 と同 じで あ る 。

　 クー
ロ ン 区間 に相当す る 部分 の 覆工 土1．L三は，物

部地震時土圧式 を使用し て覆工 上 の 各 点 で 求 め

る 。 こ の 式 は 次式 で 与 えられ る
8｝。

　　　　　　　　　　　 KAE
　　　PAE ＝＝（r ＝ 1 ＋ gN ）　　　　　　　　　　　　　　

・…………・・
（20）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 COS δ

こ の 式 で は 地震 の 影響 は す べ て，土 圧 係数 KAE

の 中 に 入れ て あ る。x 、 は 壁頂 か らの 鉛直深 さで

ある の で，こ れ を 図
一25 の よ うな座標 で 示 す と

　　　・AE − （。論
・1・穏 詈

……・・・・…

N は式 （6） に 示 され て い る。た だ し ， 前述 し た

よ うに βは 負 で あ る。g は常時に お け る地 表面載

荷重強度で あ っ て ，次式 で 求 め る こ とが 肝要 で あ

る 。

　　　9 ＝PtlE・cos θ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・…　（22）

地震時 に 覆工 の 左側 で は 覆工 士圧 は常時土 圧 よ り

も減少す る の で ， 物 部地震時主働土圧係数 KAE

に 代入す る θの 値 は式 （14） で 決定され た 値 に 負

号 をつ けた もの を用 い る 。 ま た ，
β の 値 は常時土

圧 と同 じ よ うに負の 値を用 い る 。
δ＝1！2・p と し て

KAE を求 め る と，図
一26〜図一29 の よ うに な

る 。設計震度 ゐが大 に な る に従 っ て，ま た地盤 の

傾角が大に な る に 従 っ て， KAE は 減少す る。地

震時 の 場合 に は β＝ 0 で も π 軸 の 左側 の 覆工 土 圧

は こ の 物部土圧 で 算定す る の が妥当 で あ る。な

お，at＞ δ一トθ，　 Ct≧ 1β十 〇1（た だ し ， βく 0
，
θ＜ の の

場合 の み KAE が求め られ ， 式 （21）は 成立す る。

以下，物部十 圧 式 を適用す る 区間を クー
ロ ン 系の

区 間，他 を ラ ン キ ン 系の 区間と略称す る 。

6．地震時土 圧 の 算定 に 対する考察

　6・1 地震時の ス ベ リ面 に対す る考察

　ス ベ リ面 は前述 した ように，土柱 の 底幅B の 決

定，結局 は 鉛直土圧 P。 E の 決定の た め に 必 要 で

ある 。常時の 揚合と比較 し て ，iiE は 減少 し ，
　 i2E

は増加す る の で ，常 時と異な っ た 計算上 の 問題が

起 こ る 。 した が っ て ， そ の 対策を述べ る。

December ．1971
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一27 地震 時物 部の 主働土 圧 係数
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図
一29 地震時物S，1；の 主働 土圧係 数

　 　 　 （そ の 4，φ＝36°，k ＝O．2）

鬟

1

は図に 示 した直線の 右側すなわ ち斜線を付した側

に あ れ ば，両 線 は 交 さす る こ と に な る。すなわ ち

k＝O．］ の 場合 p・＝ 30
°

で は β＝24°以下 ， 9 ＝ 40°

で は β＝34°以下 で あ る こ とが必要 で あ る 。 両線

が交わ る か ど うか は k，ρ ，β に よ・・て 支配 され る

が，交 さし ない と きは P 。E と して 前述 した 塑性

平衡状態 の 次 に 示す値 を用 い れ ば よ い 。

　　　ル E
＝r 。

1γ c・ s β。
＝r 。

1）
。

・一 ………（23）

し か し なが ら交 さし て も実際上 の 問 題 と し て ，

海 E1 厂。D 。が O．9付近 の 値以 ．ヒで あれ ば p。E ＝r。
Dt

を使用 して も， 過大な土圧 算定を した こ とに は な

らな い 。 k＝0ユ の 場合，β の 値の変化 に よ る

ル E ／r 。D2 を求め る と，図一31 の よ うに な る 。 こ

れ に よ る と 9 ＝ 40°，β＝30 °

で この 比は 0 ．89 で あ

る 。 し た が っ て 後述す る 算定例で は β＝30°

の と

き， 塑性平衡状態の P。E
＝r 。D 。 を用い た。

　次 に 覆 工 に 対 し て 反対側 に あ る ス ベ リ面 の 傾角

i
、E に つ い て考え よ う。らE が大き くな る と図

一

32で 覆 工 基部点 ‘1 よ り発生 す る ス ベ リ面 は 覆 工 を
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図一3D 覆工 基部 を通 る ス ベ リ面 が κ 軸 と交 わ るた め の

　　　 φと β （k＝0．1） との 関係 （図 の 斜 線の 部分）
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　　　　　 図一31 地震時の P。E と roDs の 比

　ス ベ リ面 の 傾角 i
、E が 記 軸 と交わ る た め の 限界値は式

（18）の らE に 対して ，β＝i、E とおい て 求められ る 。 図

一30 は k＝O ．1 の 場合，ス ベ リ面 と 詔 軸 が交さす る た め

に 必要 な ρ と β の 関係を示 して い る 。 ρ と β との 関係

60

図
一32 覆工 基部を通 る ス ベ リ面が覆 工 と

　　 交わ る 場合の ス ベ リ面 出発点の 決定

横切 る こ と に な る。こ の 場合は 図 の 4 点 か ら ス ベ リ面 を

発生 させ るか ， あ るい は覆コニに接 す る 鉛直面 の 基部 e 点

か ら 発 生 させ るか は 掘削の 状態 か ら決定 し な くて は な ら

な い 。

　6・2 算定 結 果 の
一

例

　い ずれ も k＝0 。1
， g ＝ 40°で 行な っ た。図一33 は fi＝ ・O，

図一34 は β＝ 30°の 場合 で あ る 。 図
一33 の β＝0 の 揚

合に は常時土圧 と異な り，
X 軸の 左側の 覆工 は物部地震

時土圧式 で求め て い る 。 図
一34 は fi　 ・30°の場合 で p。E

を塑性平衡状態 と して計算 して い る 。 前述 した常時の 土

圧と，これ らの 地震時土圧 との 比較が 図
一15 に一括 し

て 示 され て い る。Pmi 。は常時土圧 よ りも減少 し，ρ m 。 x

は常時土圧 よりも増大 し て い る 。 特に β が大に な る と

1）　m 。 x は常時 の それ よ りも極度に大に な る 。 こ の 理 由は

塑性平衡状態で PvEを計算 し た た め で もあ る 。fi＝O で は

土 と茎 礎，tg− 12 （IS6）
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彑
　　 図 一33　地 震時に お け る土圧 な らび に底面 反力

　　 　　　 分布の
一

例 （di＝40°，β＝O°，　k＝ ・1）

Lk＝D．1

図　 34　地震 時 に お け る土圧 な ら び に 底面反 力

　　　 分布の
一

例 （φ＝40°，fi．・30°，　k＝0・1）

Pm。x ，　PvE は 常時 の そ れ と大差 が な い の は k＝O．1 の た

め で ，k が増大し た場合に は ， こ こ で も Pmax ，
　P。E は

増大す る 。

　6・3 地下水 の 影響

　水 で 飽和 し た土 に よ る地震時土圧 に対 して は け い （繋）

船岸 と同 じ よ うに算定 す る こ とが 可 能 で あ る 。 す な わ

ち ， 水中震度 k’

と r
’

を用 い て 算定す る 。 そ の 揚合動水

圧 は土圧 の 中 に 含まれ る。 し か し な が ら，トン ネル の 土

は地 山で あワて ，け い 船岸 の よ うに埋 め 込 ん だ土砂で は

な い 。

　土砂 の 結合が一
般 に 強 く，地震時に地 下水 と一緒 に 土

が動 くと見る こ と は極度に安全側の 設計 をす る こ とに な

る。む しろ ， 空中震度 を用 い て 〆 で 土圧 を算定 し，前

December ，1971

No．64i

X

σh5｛
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働 im

図一35　底面 反 力分 布 の 求め 方

述 し た静水 圧 を土圧 に付加する 程度 で よい よ うに考 えら

れ る。

7． トン ネル の底面反 力 の算定

　以 上 の ように し て，覆工 に作用す る 主 働土圧 ，応力回

復時 の 土 ［工が決定され る が ， こ の 上圧 で 覆工 が変形す る

と，覆工 外周面 の
一

部 が 地 山 で 支持 され，支持され た覆

工 外周 の 地 山 が 局部的 に 受働領域 に 移行す る と考 え られ

る 。 しか し なが ら，こ こ で は覆工 周縁 に 局部的 に 発生す

る と考 えられ る抵抗土圧 を無視 し て ，外 周 の 主 働 土 圧 ，

応力 回 復時の 土 圧 ， 水圧 ， 覆 工 の 自重，覆工 に作用す る

地震力 は トン ネル 基部 の 底 面反力で受けもた れ る として

次の 方法 で 底面反 力を計算す る。ま ず ， 次の よ うに定義

す る 。

　lbiv，　Pih ： 土圧 と水圧 の 合応力 P ’

の 鉛直な らび に水平

　分力 。

　」 ∫ ： 図
一5 の よ うに覆一1：外周面 を分割 した 線 分 の 長 さ

　で ，こ の 中点に計算し た 土圧 と水 圧 の 合応力が 作用す

　る と考え る 。

　 at ：線分 ti　S の 水平面 か らの 傾角。

　V ，F ：そ れ ぞ れ 覆 工 に 作用す る 自重 ，外力の 鉛直な

　 らび に水平合力 。

　W
「
：覆工 の 自重 ，覆 工 に 水圧 を作用 させ る関係 で ， 覆

　工 が 取 り囲む容積 に 対 し て浮力を考え な い 。

　M ： 砿 F に よ る原点 0 の まわ り （図一35） の 回転

　 モ
ーメ ン トQ

　l ：図
一35 に 示す トン ネル の 底幅。

　e ；鉛直合力　y の 作用点 の 原点 0 か らの 距離。

　h ： 原点か ら覆 工 重心ま で の 高 さ

　図
一35 を参照 して

　　1：1：鑑 ｝
一 …一 ・一 ・・………・…・・24・
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v ＝．Y．　ds・P、v ＋ w
F ＝・　．EJ　M　s・A ゐ＋ ん毘

M ＝Σ ds ・Pih・ッ＋ 」yti　s・P、v
’x

　　＋
⊥ w ．1＋ kW ．ゐ

　 　 　 2

　 　 M
ゐ＝＿
　 　 v

θ ＝ b＿！1
　 　 　 2

・…　。・・…　一（25）

こ こ に kW は覆 工 に作 用 す る 地 震力 で 図 に 示 され て い

な い が ， 覆工 の 重心 G を通 っ て 土圧 の 場合 に考えた 地

震力 の作用方向に作用す る。

　 e，v を用 い て 覆 工 基部 の 底面反力 を算定 す る方法は

擁壁 の 場合と同 じで あ る 。

iel≦ 1／6 の と き

：灘訓一 一一
一

擁壁 と異な り，Iel＞ 116 とな る こ と は ほ と ん どな い
，

　 トン ネル の 場合に底面 反 力 は覆工 の 安定 に 対 して よ り

も断面の 決定に重要で あ る 。 地下水 が あ る 場合 に 水 圧 を

覆 工 に 作用 させ る 。 土圧 は前述 した よ うに 土の 有効単位

体積重量 〆 で 求 め る。土圧 と水圧 の 合応力 p ’

か ら求

め た底面反力 は 全応力 で 示 され，こ の 中に は トン ネル の

底面 に 垂直に作用する水圧 が含まれ る 。 し たが っ て，断

面 の 算定 に は こ の 全応力 で 表示 され る 底面 反力を使用す

る 。 トン ネル 底面 の 土砂 を圧 縮する有効底面反力 （こ れ

で 支持力，沈下 を論ずる） は こ の 全応力 か ら底面 に作用

する水圧 を均等 に差 し引 い て 求 め られ る 。

　以下 の 計算例 で は地下水位は トン ネル 基部 の 下方に あ

る もの と して 求 め ， す で に そ の 分布 は 土圧 分布と
一
緒に

し て示 した 。 それ らの 分布を比較する た め に
一

括して 示

し た の が図
一36，37 で あ る。

　図一36 は β＝0 で ， 常時と地震時の 比較 で あ る が ， 地

震時 で は計算に よ る 底面反力合力が必ず し も増加す る と

52

φ＝ 40
’
， 舮 o

’

W＝44、2t！m，ん三4．01m
師 （t！m2 ｝飾 i、〔1加2〕Σy〔t〆me （m 〕

常　　 時 24．424 ．42 ア6．8o
地震鰍＝O．123 ．621 ．0252 ．90 ，n

　　　　　　　γ
鬲L6［1m奪

11，33m
　　Ii

一　

　　　　　　　　　　震時　　　 常 時

逃
図
一3B 底面反 力分布の 比較，そ の 1

（φ＝40°，β＝0，常時，地震時 ゐヨ 0．1）

φ冨 40
°

，β
＝30

°

膵≡44．21！M ＝4．01m
σ曜 （亡／m2〕蝋 t〆m りΣレ（  ε 〔m ）

常　 　 　時 39、9 ヨ7．9　 糊 ．30 ．05
応 力 回 復 48β 41．6　 509．10 ．14
地震鰍 ＝o、158 ．944 ，6　 5鶲．80 ，26

γ
＝1．6t！m3

1Lおn

il

嚠　　　　L

嚠
I　　　 I　　 I　　 I　　 軋　　 5　　

」

ヒ垣二盞海穩
I　　　　 l　　　　 I一一 一一
LF −LP −」

常 時

　　　　　 図一一37　底面 反力分布 の 比較，そ の 2

　　　　　　　　 （φ＝　4ee，β＝30°，常 時，応力

　　　　　　　　 回復後，地震 時 k＝0．1）

は 限 ら な い 。 こ の 理 由は地 震時土圧が 堵 軸の 左側の 覆

工 で ， 常時土 圧 よ りも減少 したた め で ある 。 β＝30°に

な る と ， k＝   ．1 で あ っ て も， 地震時 に お け る底面反力

の 合力 は 常時な らび に 応 力回復時よ り も大 に な る 。 図
一

36， 37 の 両図 に示 され た す べ て の 底面 反 力 で は 鉛直合

力 の 作用点 の 偏 心 距離 8 は きわ め て 小 で あ り， 底面反力

分布 は底 面 で 比 較的 に 均
一

に 近 い 。eXl の 値 は β＝ 30°で

も 0．023 とい う小な る 値 で あ る。こ の こ とは 擁壁 の 底面

反 力 分布 と異な る 点で あ る 。

8．あ と が き

　地山 に粘着力があ る場合に ， 覆 工 土圧 は 軽 減 され る

が ，こ の 場合 の 算定 は ，覆工 頂部 に 作用す る 鉛直土圧 拓

の 軽減に と ど め た い 。要す る に Pv の 算定 に は発揮され

る 粘着抵抗と し て 適当な値 を取 り入 れ て ， Pv を軽減 さ

ぜ
），覆工 周 辺 の 土 圧 算定 に は ， 粘着力 を無視 し て 行 な

っ た方 が 安全 で あ る。

　比較的浅 い トン ネル で は 地震時 の 地 盤 変動 に よ る覆 工

の 破壊 が 考 え られ る 。 こ の 破壊 は 地震時 に お け る トン ネ

ル の 挙動 ， す なわ ち長手方向， 断 面方向の 変形 と関連 し

て お り，そ の 解析は む ず か し い 。い ま の と こ ろ 地震時 に

は
一
応地盤が 塑性平衡状態，す な わち Pv は式 （23） が

満足 され る状態 に 移行 した とい う条件 の も と で 断面決定

を行 な う以外 に 方法がない 。

　こ の 報文 の 要点 をま と め る と次 の よ うに な る。

　（1 ） 地盤 の 表 面 の 傾斜 と地震力の 作用 に よ っ て ， 覆

工 外周面 に作用 し て い る偏圧 の 状態を 示 した。

　（2 ） 鉛直土 圧 Pv の 算定 の た め の K の 値は 地盤が 水

平 な と き，常時，地震時 を問 わ ず K ＝1 ．0
， 地盤 が 傾斜 し

て い る ときは K ＝O．5 を採用 し，9fr は い ず れ も 213・p

を使用す る 。

土 と基礎，19− 12 （166）
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　（3 ） 地 盤 の 表 面 が傾斜 し て い る 場合 ， ま た は表面が

水平 で も地 震力が作月1して い る場合 ， ク ーロ ン 系の 土圧

式を満 足 させ る覆工 上 の 限界点の 右側 と左 側 の 覆工 画 で

モ ール の 円に よ る ± 圧 と クー
ロ ン 系土圧 式 に よ る 土圧 を

明確に 区別 し て作用 させ なけれ ば な らな い 。

　（4 ） 地表面 が水平 な 土中 の 鉛直而 に 作用する主働土

圧が ， そ の 後 の 応力回復に よって 増加 し た 場合，土 中 の

応力状態 をあ ら わす モ ー
ル の 円を示 し た 。 地表面 が傾斜

し て い る 場合 で も， こ の よ うな モ ール の 円を容易 に 求 め

る こ とが で き る 。

　（5 ） 応力回 復に よ る 土圧 の 増加量 を決定す るた め に

2 つ の 仮定 を 設 けた。こ こ で は第 2 の 仮定 ， す な わ ち地

表面 が水 平な場合 （β＝0）の 土 中の鉛直面 に作用す る 主

働土 圧 を 20％ 増加 させ る よ うな 9fr をもっ て βの い

か ん に か か わ らず，土圧 算定 をす る こ と に し た。こ れ は

β≠0 の と き，仮定 （1） に よ る よりも安全側の 結果が得

られ る た め で あ る。仮定 （2）に よ る と，βな らび に g の

値の い か ん に か か わ らず ， 摩擦抵抗角度は 内部摩擦 角 よ

り も 4°減 少 さ せ た 値 を採川すれ ば よ い 。

　 （6 ） 応力回復に よ って 土圧 は 覆工 全周 に わ た o て ，

　様 に 増加す る とみ な して よ い 。計算に よる と β＝30°
，

g ＝ 40e の 場合，覆 工 lt［iに お け る最大土 圧 Pm 。 x は 約 24

％ も増力口した 。

　 （7 ） 設計震度 k＝ ・O．1 で 地震時上圧を求 め た 。こ れ

に よ る と彩 軸 の 右側 で は 土圧 は常時土 圧 よ りも増加 し，

9 軸 の 左倶1」の 覆一匚面 で は常時土圧 よ りも減少 し た 。
Z 軸

の 左 側 の クーロ ン 土圧 ならび に クー
ロ ン 系の 地震時土圧

算定の ため に KA
， な らび に KAE の 表 を図 に示 し た 。

　 （8 ） 地盤 の 内部摩擦角が小 で， か つ β が大 で あ る

か ， あ るい は 設計震度が 大 な る と き，地震時 の 覆 工 に 作

用す る鉛直土圧 P。 E は r 。
Ds に接近す る。 こ の 場合 の

覆工 土 圧 の 最大値 Pma 、は 常時 の 土 圧 の 14e％ に も達

す る こ とを ， g ＝40e
， β＝30

°
，　k＝ 　O．1 の 状態 で 示 した。

　 （9 ） 計算か ら求 め た覆工 の 底面反力の 合力の 偏心距

離 は β＝30°，p＝40：，k＝ 0・1 の ときで さえわ ずか ，　 e／1：＝

0．023 とい う値が得 られ た。こ の よ うな 小な る 偏 心 は普

通の 擁壁と異な る 。

　（10） 地 下水 圧 が覆工 に 作用す る とき，そ の 断面 を決

定するに は全応力 （有効土圧 ＋ 水圧） を覆工 に作用 させ

る。こ の よ うに 全応力 か ら求 め た 底面反力は 全応力の 形

で与え られ，断面 の 算定 に 用 い られ る。覆工 底面 で 土砂

を圧縮す る 有効底面反力 は 全応力 の 底面反力か ら底面 に

作用する水圧 を均等 に差 し引い て 求め られ る 。

　筆者 は ， こ の 研究 の とりま とめ に 当 っ て次の 各位に 感

謝す る 。 す な わ ち，トン ネ ル の 問題 に 関 して ご指導をい

た だ い た名大土木工 学教室 の 川本眺 万 氏 ， 土圧係数表 を

京大の 大型電子計算機で求め た名大土圧研究施設の 松沢

宏助手 ，
モ ール の 円の 作図を行 な っ た 島田雅吉技官に こ

こ に 記 して感謝の意を表す る 。
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