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11，1　 山留 め の 設計

　山留め の 挙動は地盤条件 ・施 工 条件 な

ど の 多 くの 要 因 に影響 され ，土質力学一L

の あ ら ゆる 問題 を含ん で い る とい わ れ

る 。こ れ ら の 問題 に 対処す る た め 理 論的

取 扱 い に よ る も の も あ る が，経験 的 知 識

か ら判断 され る事 も多 い。土 の せ ん 断強

度 の 観点か ら の 山 留 め の 設 計 に は ，作用

土 圧 に 対す る た め の 支保 工 ・壁体所要断

面 の 算定，壁体安定 の た め の 根 入 れ 長 の

算定，掘削底 面 の 安定 性 の 検討 ，

算定，な ど が含まれ る
。
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（a ）砂

路面 覆工 支 持杭 の 支持力

　壁体断 面 と根入れ 長 に関す る 設計手法 と して ， 壁体 を切

ば りで 支持 され た は t と して 解 く単純 ば り法（仮想支点法）

と，壁体 を地盤反力 と ばね で 支持 され た は り と し て 解 く弾

塑性法 が あ る。前者 は 小〜中規模 の 山留 め （掘削深 さ 10−

15m 以 下 ），後者 は 大規模 山留め の 設計に 適用 す る 事 が 多

い
。 掘削底面 の 安定性 の 検討 と して，地 下 水を有す る砂地

盤 で ボ イ リ ン グ，粘土地盤 で 土 の ま わ り込 み に 関す る ヒ ー

ビ ン グの 検討 をそ れ ぞ れ行 う、

　1Ll留め の 設計規準は建築学会の ほ か ， 土木関係で も各機

関 に よ る も の が あ る
1）。 こ こ で は 主 と して 後者 の 考 え 方を

対 象 とす る。

11．2　山留 めに作用 する土 圧

　剛 な 壁 に 作用す る 土 圧 と し て Rankine （ラ ン キ ン ），

Coulomb （ク
ー

ロ ン ）な ど の 理論土圧 が あ る 。 山留め の よ

うに た わ み 性壁 の 土 圧 は 多 くの 要因 の 影響を受け る の で 理

論的 に 求 め る こ と は 難 し い と され て い る 。 そ こ で 多 くの 土

圧 実測例 か ら経験的 に 山留め土圧 の 実状を明 らか に す る 事

と して こ れ ま で に もい くつ か の 提 案 が あ る。例 と し て

Terzaghl ・Peck ら
2 ）

（テ ル ツ ァ
ーギ ・ペ ッ ク）の 土圧分布

が有名で あ り こ れ を図 一11．1に 示 す 。 土圧 に 及 ぼ す 影響 要

因 は 多 い が ， こ こ で は 地 盤 条件 （砂，硬粘土，軟粘土） の

み に 注 目 して 分類され て い る。他 の 撮案山留 め 土圧 もこ の
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考 え方 に 従 うも の が 多 い 、，

　合理 的 ・経済的山 留 め 設計を行 うた め に は ， 土圧 の 変動

とそ の 要因 を更 に 明 ら か にす る 必 要 が あ る 。土 木学会指針

提案 土 圧 に つ い て 最近 の 国内土圧 実測値 をも とに そ の 適合

性 の 検証が行 わ れ た 3）。概要 を次に 紹介す る。図一11．2は

遮水性壁 （シ
ー

トパ イ ル ，地 下 連続 壁 な ど）の 切 りば り反

力最大値を各地 盤種別 ご と に プ ロ ッ ト し た も の で あ る
。 図

．−11，2（c ）か ら硬 粘±は 現行提案値 と比較的 よ い 一致を 示

す が，砂 お よび 軟粘土 の 実測値 は か な りば らつ く傾向 とな

る 。 図一11、2（a ）の 砂 で 実測値 が ぱ らつ く要因 の 一
つ と し

て ， 地下水位に よ る水圧 の 影響 が考え られ る 。 その 説明 と

して 図一11．3（a ）を示 す 。 図 は 開水性壁 （親杭横矢板 壁，

連続柱列壁 な ど） の 結果 で あ る 。 開水性 の た め地下水位 が

低 く壁 に作用す る側圧 （土圧 ＋水圧 ）は 小 さ くか っ ば らつ

き が小 さい 。 こ の 結果 か ら逆に ， 遮水性 の 壁 で 地 下 水位 が

高 い 場合 ， 土 圧 の ほ か 水圧 が 作用 して 切 りばり反力値 は 大

き くな る こ とが あ る と考 え られ る 。 　 　　 　
．

　つ ぎに 図
一11．2（b ）の 軟粘土 が 広範囲 に 分布す る理 由 の

一
っ と し て 極軟弱地盤 の 影響が考 え られ る。そ の 説明 と し

て 図
一11．3（b ）を示す。図は N 値 ≦4 の 軟粘土 の うちN 値

≦2 の データーの み を取 り上 げ た も の で あ D，図一11．2

（b ）で 大 き く は み 出 す傾向の デー
タ
ーの 多 くは 1V値 ≦ 2 に

含 まれ る 事 が わ か る。

　 こ の よ う な検討 の 結果次 の 事 が 言える 。砂地盤 で開水性

の 壁種に よ る揚合 は水圧 が作用 し ない の で，従来考え られ

た値よ りも小 さ い 土圧 を考慮 して よ い 。ま た N 値 の 小 さい

極軟弱 地盤 で は 土圧 が 従来 の 推定以上 に 大きくな る 可能性

が あ る の で ， そ の よ うな地盤 の 山留 め で は 地盤改良，壁 の
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図一11．2　切 りば り反 力 実測値 の 比 較 （遮水 壁 ）
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　　　 購 　　　　　　　　　　　　　　　　　点 よ り下 に作用 す る 左右 の 上圧 の 回転 モ ー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 メ ン トが っ り合 う深 さ を所 要 根 入 れ 長 とす

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る （図一11．4（a ））。こ こ で用 い る 土 圧 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ranklne ま た は Coulomb 土圧 で 前項 に の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　べ た 山 留 め土 圧 とは別 に根 入 れ 長算定土圧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 と して 区別す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　土 圧算定 に 用 い る 強度定数 C，φは 各 々 の
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　 c．1　　　　　　　　　　　　　　　　 と し て 決定 して も よ い
。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　壁体断面 の 算定 は壁 を切 りば りで 支持 さ

乱 、 　 　 　 　 　 　 批 耐 部 材 と し，図
一．11．1。 SC面 鍵 土

契　　　　　　　　　　　　　　　 圧 を作用 させ て 行 う。

一般 に 最も ク リテ ィ
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剛性の 増加 ， 切 りば リ プ レ ロ
ードな どの 検討 が 必 要 で あ る 。

11．3　根入れ長 と断面 の算定

　単純 ば ’D．法 （仮想支点法）で は 壁 体 の 根 入 れ 長算定 と 断

面 の 算定を別個 に 行 う。根 入 れ 長算定 は い わ ゆ る フ リーア

H ・ス サ ポ 尸

1
ド法を準用 し た もの で 通常 は 最下段切 りば り支
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図一11．4 単純 ば り法 に よ る設 計

11．4 地盤破壊に対する検討

　 11．4．1 ボ イ リン グ に対 する 検討

　掘削底 か ら 水が わ き出す こ と を広 義 に ボ イ リン グ とい う

が，掘削底 面 に 自由水面 を持 つ 地 下水 （浸透水） の わ き出

し をボ イ リ ン グ，何 らか の 理由 で 水 み ちが 形成 され 地下水

が わ き出す こ と を パ イ ピ ン グ，不 透 水 層 の 下 の 被 圧 地 下 水

に よ る 掘削底面 の もち 上 が りあ る い は 破壊を盤 ぶ くれ ， と

区別す る こ と もある （図
一11．5）。実際の 現象が こ の よ うに

明 確 に 区 分 され る と は 限 らな い 。ま た こ こ で い うパ イ ピ ン

グは 理論的 予 測 が 困 難 で あ る。

　地 下 水の わ き出 し に よ る ボ イ リン グの 検討 に は，過剰間

（a ）パ イピングによる破壊

（b） ボ でリン グ破壊

　 　
　 　 　 　　 　 　コ

漏

陀
（c 》鑑 i｛くれに よるi助 1

図一11．5 水 の わ き出 し に よ る 破壊
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隙 水圧 に よ る 方法 と限界動水勾配 に よ る 方法 が あ る。Ter・

zaghi （テ ル ツ ァ
ーギ） に よ る 過剰間隙水圧法 は ，壁下端 で

の 過剰間隙水圧 が 土 の 有効重量 を超 えて 安定 が失 わ れ る 時

をボ イ リン ゲ とす る。限界動水勾配法 は 水位差 と浸透経路

か ら定ま る 動水勾配 と，土 の 比重 ・間隙比 か ら定 ま る 限界

動水勾配 を比 較す る。い ず れ の 方 法 も土 の 粒 度 組成 ，
せ ん

断抵抗，砂 層 の 全体厚 さ，地 下 水 の 供給状態な どが 考慮さ

れ な い。

　被 圧 地 下 水 に よ る盤 ぶ くれ の 検 討 は揚 圧 力 と土 か ぶ り荷

重 の つ り合 い に よ り求 め る
。 山留め の 平面規模が 小 さい

，

不透水屑が厚 く堅 固 で あ る揚 合は 壁 側面 で の 抵抗 を考慮 に

入 れ る，とす る考 え方 も あ る。

　11．4．2　ヒ ービ ン グに 対する検討

　 ヒ
ービ ン グの 検討式 は こ れ ま で に も多 く提案 され て い る

が，こ れ らは 掘削底 面 か ら上 の 土 を荷重 と して 地盤 の 支持

力をチ ェ ッ クす る 方法 と土 の すべ リモ ー
メ ン トと抵抗 モ ー

メ ン トの 関係をチ ェ ッ ク す る 方法 の 二 つ に 分類 され る。さ

ら に ヒ ービ ン グ に抵抗す る 地盤 の 範囲 の 取 り方，掘削平面

規模 ・壁 の 剛性 の 考慮 の 有無 などに つ い て 相違 が あ る。土

の せ ん 断強 さ は，粘薪力 c を e＝9u！2 （qu ：一軸圧 縮強 さ）

と し て 求 め る事が多 い 。

　粘性土地盤 の 山留 め 挙動 を総合的 に と らえ る 指標 と し て

Peck は 二 つ の Stabi］ity　 Factor （安定 係 数 ） を用 い る 事 を

提案 した
4）。

　　　・N・
c一γ

護
1 ………一………・・………・・……・・一・〔1）

・N
’
・ b 一 留

……………・…一 …… ・〔2）

　 こ こ で ，r，　 H ： 土 の 単位重 量 お よ び 掘 削深 さ

　　　　　 S ． ；掘削底 よ り上 の 粘土 の 平均 せ ん断強度

　　　　　 N 。 ： 安定係数

　　　　　 Sub ；掘削底 よ り下 の 粘土 の 平均 せ ん 断強度

　　　　　 莇 ∂
： Base　Stability　FactQr（底部安定係 数）

上 記 Su，　 Subは 山留 め の 変 形 に よ っ て 塑性破壊 が生 じ 得 る

範囲内の 平均値とす る 。

　NCb が 7 あ る い は 8 を超 え る と ヒ
ービ ン グ が 発生 し や す

くな る。また こ の 時 の 切 りば り反力 は 図一11．1の 土圧 値を

こ え る。ま た iVeb が 6 あ る い は 7 の と き，　 Nc が 10や 12と

高 く と も 切 りば り反 力 は 予 測値 と よ く
一

致す る，と し て い

る。Terzaghi ・Peck らの 安 定 係数 の 概念 は 長年 の 研究成

果 に 基づ い て お り， 古藤 田に よ る 詳 し い 解説 が あ る
5 〕、，

　山留 め の ヒ
ービ ン グ は

一
般 に 土 の ま わ り込 み に よ る 底 部

崩壊状態を 対象と し て い る が
， 実際 に は崩壊 に 至 らな くと

も壁 の 変形 ・周辺地盤 の 沈下 は多少 と も発生す る。安定係

数 の 考 え方 は こ の よ うな 状態 も含 め て 山 留 め 全体の 安定 を

経験的 に 探 ろ うとす る もの で，実務的 に 有用 で あ る とい え

よ う。実際に は 壁 の 剛性や根入 れ長等構造的要 因 も考慮 す

べ き と思 わ れ る。
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K　ノ
　 　

−xy ・・
　 　 7

（a ）支持力のチェ ッ ク

　 　 　 　 図
一11．6

〔b）［lil転モーメン ］
．のチニ ．ク

ヒ ービン グの 検 討

11．5　 山留め杭 の支持力

　路面 覆工 の 支持杭 と す る 中間杭の 支持力 は通常 の 杭支持

力公 式 （テ ル ツ ァ
ー

ギ式，マ イ ヤ ホ フ 式 な ど） に よ り推定

す る。そ の た め に ，非 排 水 条件 で の C，φ　Rj　qu ，　 N 値 な ど

の 力学定数が 必 要で あ る 。 杭の 施工 は 打込み と建込 み が あ

り，後者 の 場合支 持力 の 低減 を考慮す る 必 要 が あ る。首都

公 団 の 規準 で は プ レ ボ ー
リ ン グ す る 場合 の 周面摩擦力 の 低

減 に っ い て規定して い る 。

11．6　山岳 トン ネル の設計 と e
， φ

　山岳 トン ネ ル の 周 辺 地 山 の 安定は ， 地 山 の 強度と トン ネ

ル が掘 削され る 場所 の 地 山 の 応 力 に よ っ て 左右され る e 地

山 の 強度 は，地 LLIを構成す る 岩石 の 強度 と地山 に存在す る

力学的な不連続面 に よ っ て 影響され る。通常，岩石 の 強度

は トン ネル の 掘削 に よ っ て 生 ず る 掘削面 の 応 力 よ り大 き い

場 含が多い か ら，岩石 の 強度 を問 題 に しな け れ ば な らな い

こ と は 少 な く，トン ネ ル の 挙動は力学的な不連続面 の 影響

に 支 配 され る の が 一般的 で あ る。こ の 揚合 は ， 不連続面 の

せ ん 断 や 引 張 りに 対 す る 抵抗 が 挙動 を支配す る こ とに な る

が， トン ネ ル は 閉合 され た 形状の 構造で あ る た め ，天 端付

近 の 局部的 な岩塊を除い て は岩塊相互 の か み 合 せ に よ る ア

ー
チ 作用あ る い は リ ン グ と し て の 作用 が 生 じ ， 不連続面 の

せ ん 断強度を問題 に し な け れ ば な ら な い 場合 は少 な い 。し

か し，天 端付近 の 局部的 な 岩塊 の 不連続面 に 沿 う移動は ，

重力 の 直接的 な作用 に よ っ て順次地山内 に 波及 し，緩み領

域 が形成 され，揚合 に よ っ て は 崩落が 生 ず る。こ れ を防 ぐ

た め に 鋼 ア
ー

チ支保工 な ど で 支 え る と支保工 に は
“
緩 み 荷

重
”

が作用す る こ と に な る 。最近 は 不連続面 で の 移動 が 生

じ な い よ うロ ッ ク ボ ル ト，吹付 け コ ン ク リ
ー

トで 岩塊相互

を固定 し，緩 み が生 じ ない よ うに し て 掘削面 の 安定 を得る

こ とが 多い 。し たが っ て，普通 の 揚合 は せ ん 断強度 を意識

し て ト ン ネ ル の 設計 を行 う必 要 は な い 。

　 し か し，tt石 の 強度 が い わ ゆ る 軟岩 と呼ばれ る も の の よ

うに 地山応力 に較 べ て 小 さくな り，あ る い は，断層破砕帯

の 揚合の よ う に地 山 と し て の
一
体性が問題 に な る よ うに な

る と ， 岩石 そ の もの の 持 つ 強度あ る い は 不連続面 の 強度に
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よ っ て トン ネ ル の 挙動 が支配 され る よ うに な る。 トン ネ ル

の 掘削 に お い て 支 保 の 設計 が特 に重 要 に な る の は こ の よ う

な揚合 で あ り，C，φの 値 に よ っ て 支保 の 構造や 施 工 方 法 が

大 きな影響を受 け る。以 下 に，トン ネル の 工 事 で すべ て の

揚合 に 闖題 に な る こ とで は な い が，C，φが トン ネ ル の 安定

性 に 与 え る影響を検 討 す る こ と にす る 。 な お ， こ こ で 検討

す る 内容 は 理想化 され た地 山 の 一般的 な傾向を示 す もの で

あ る の で ，実際 の 問題 で は 計測や観察 に よ っ て 現実 の 地 山

の 挙動 を的確 に把 握す る こ とが 必要 で ある 。

　 11．6．1　 トン ネ ル 掘削 に よ る 応 力 の 再 配 分

　 トン ネル を掘 削す る と掘 削され た地山 で受 け持 っ て い た

応力 が 変化す る こ とに な る の で ，応力 は 再配分され て 掘削、

面周辺 の 応力 は 新 し い 状態 とな る 。 再配分 され た 応力 が地

山 の 強度 を超え る と，地山 は降伏 して トン ネ ル 周辺 に い わ

ゆ る 塑性領域 が 形成 され る こ と に な る 。塑性領城の 形成 は ，

ト ン ネ ル の 形状 と と も に
， トン ネ ル を掘削す る 前 の 地山 の

応力状態 お よ び 地 山 の 強度特性 に 支配 され る。 した が っ て，

現象 は複雑 で あ り C，φの 影 響 を概観す る た め に は 問題 を単

純化 して 考 え る こ とが 必 要 で ある 。こ の た め の 取扱 か い が

容易で最 も基本的 な 条件 は ， 側圧係数 が 1 の 応力状態 ， す

な わ ち静水 圧 的 な 応力状態 に お け る 地山に 円形 の ト ン ネ ル

を掘削す る 揚合 で ある。

　地山 の 強度特性 ， すなわ ち，地山 の 降伏条件は 多様で あ

る が， Coulomb の 降伏条件 は最も基礎的 な もの で あ る 。

す な わ ち ， 塑性領域に お い て は ，

　　　qu ＋ ζc
．
一σ

〃
＝0 −・鹽・・・・・・・・・・…　幽・・幽・・・・…　卩一・・・・・・・・…　〔3；

　　 qtt ：
一

軸圧 縮 強 度

　　 σ r ：半径方向応力

　　 σ e ： 円 周方向応力

　　・・ ζ一1±：i韶
　　 φ ； 地 山の 内部摩擦角

が 成 立 す る もの と す る。

　す る と，
ト ン ネ ル 周 辺 の 応力お よ び 弾塑性境界まで の 距

離 C は次式 で表 す こ とが で き る
e ）

。

1二1嵩1；二黨｝繍 ・

：：1：ll∴：：：翁飜設ド

ar ・・
−
1‡ζ

（・P・
一

・
・u ）・…・・………一 ・……・・…・【・ン

峠 罩，ζ
・
綴 岩3｝・墨1 ・・・………………〔・・

Po ： トン ネル を掘削す る 地点 の 地 山応力

Pt ；掘削面 に 作用す る 半径方向応力

土 と基礎，33− 4 （32T）
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図一11．8　 トン ネル 周 辺 の 応 力分布の 例

　 　　　（支保 に 作用す る 土 圧 ）

　 こ れ等 の 式を見 る と 掘削面周辺 の 塑性領域 の 応力 は 加

の 値 に は 影響 され ず，Ptす な わ ち 支保 の 地山に 与・え る 土

圧 ，

一軸圧縮強度 （粘着力）お よび 地山 の 内部摩擦角 に よ

っ て 規定 され る こ とが わ か る。Poの 影響 は 塑性領域 の 大 き

さ と して 現 れ ， ♪o が 大 き くな れ ば塑性領域 が 大 き くな る こ

と に な る 。 図一11．8 は φ＝ 10 °

，地 山強度Ltz　quti ）。 ＝ 0．25 の

場 合 に つ い て の トン ネ ル 周 辺 の 応 力 の 分 布 を示 した も の で

qu に 較べ て Pe が 大 き くな る，す な わ ち，9u／Po が 小 さ く

な る と塑性領域 が大き く な る こ と がわ か る。

　図
一11．9は 塑性領域 に 与 え る φの 影響 を み る た め Pi ＝ O

の 場合 に つ い て φをパ ラ メ
ー

タ
ー

と して 弾塑性境界まで の

距 離 ‘ を計算 し た もの で ある。 φの 値 が 小 さい とPo の 増

大 に伴 っ て塑性領域が加速度的に増加す る の に対 し，φが

大きい とP。 が 増加 し て も塑性領域 は あ ま り広 が ら ない 傾

向に ある こ とを示 して い る 。 粘土 質 の φの 小 さい 地 山 で は

ト ン ネル の 安定を得 る の に 大変苦労す る こ と が 多い が，φ

の 大 き な砂質 の 地山 で は 安定 を比較的容易 に得 る こ とが で

き る の は 経験 が 示 す と こ ろ で あ り，こ の 図 の 示 す こ と と
一

致 して い る。φは g・t と と もに 塑性領域 の 大き さ に 大 き な

Apri 且，1985
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図一11．9 塑性領 域 の 大 き さに φの 与 え る 影響

0．5
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3

，回

ζ

こ」

o，王

1　 　　 z

図一11．10

．1　　 4　　 5　　 6　　 t

　 　 c．・ta

Pi が 塑性領域 に 与 え る 影響

影 響 を 与 え る こ と が わ か る。

　図一質．10は，P・i が 塑性領域 の 大 き さに 与 え る 影響を

（f・u ！ρo が 0．25 の 場 合 に つ い て 示 した もの で あ る 。P・t を大 き

く し て も，そ の 与 え る影 響 は φ の 小 さ な場 合以 外 は そ れ ぽ

ど 大 き くtsく，特 に
， 支保 と し て 与 え る こ との で きる Pε

の 大 き さに 限界 の あ る こ と を考慮 す れ ば，トン ネ ル 周 辺 の

応 力分布 は 地 山 の ら φに 左 右 され ，人 為的な 影響 は 土 か ぶ

りの 小さい 場合を除 い て 限 られて い る と考 えな け れ ばな ら

な い 。

　塑性領域 の 形成に 与 え るパ ラ メ
ー

タ
ーの 影響 を検討 し た

が ， 塑性領域が形成 され て も力の 釣合 い は保 た れ る こ とに

は 変 りな く，塑 性領域 の 大 き さ を商接的 に 支保 の 設計 の 基

準 とす る こ とは で き な い 。もち論，塑性領域 は 小 さく，で

きれ ば 発生 しな い よ うな設計 をす る こ と が望 ま し い が，こ

れ は必 ず し も可 能 で は な く，ま た 経済的 に 妥当で あ る と は

限 らな い
。 現実的 で 合 理 的 な設計をす るた め に は カ の 釣合

い の み で は な く掘削面 の 変形 を考慮 し，支保構造 の 変位特

性 との 整合や 実用 的 な変形 の 限 界 に つ い て 検討 し な けれ ば

な らな い。

　 11．6．2　掘削面 の 変形

　 トン ネ ル を掘削す る と掘 削面 は 応力 の 再 配 分 に 伴 っ て 変

形し内空断面 は縮 小 す る．こ の 変形 は 切羽 の 進行と時間の

経過 と と も に 生ず る 複雑 な現象 で あ る が，前節 と同 様 な条

件 の も と に 求 め る と
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掘削面の 変形の 傾向

Ua 一号『・
ζ讐

・
・［（瓢 1三、う

・

｛畿（ζ一1）＋ 1｝
一鴇

『
櫨

・一・一 ……・
（・）

Co − −
11

ごζ急1
… ［（蟹⊆

　　　　
一
∴ ）｛左廴（ζ

一1t7u）・ ・｝（乱）
c−1

一曽 ］
…・・｝

　　　 E ； 弾性係数

　 　 　 v ； ボ ア ソ ン 比

　　　 a ： 半径方向 と 円周方向 の ひ ずみ速 度増分の 比

　　　 Uc ： 弾塑性境界 に お け る 変位

となる 。

　図　11．11は，Pi＝o と して 掘削面 の 変形 を 地 山 強度比

（i・・！P・ お よび φと の 関 係 に お い て 求 め た もの で あ る。 計算

に あ た っ て は，一
軸圧 縮試験 の 破壊時 の 降伏 ひ ずみ を 0．5

96（（1．！i．＝o．oo5）， ポァ ソ ン 比 v＝o．45 お よび塑性変形に

あ た っ て は 体積 が変化 し な い （a ＝1）の 仮定 を行 っ た。図

に 示 され た 曲線 は すべ て 同 じ 様 な 傾向を持 ち， 伽 120が 小

さ くな る と φの 値 に よ っ て レ ベ ル は 異 な る が横軸 と平行 に

近 くな る。こ れ は 9副ρ・ が あ る
一

定値以 下 に な る と 変形 が

極度 に 大 きくな D トン ネ ル と し て 成 り立 た な くなる こ と を

示 して い る。地 山 の 条件が こ の よ う な状態 に あ る場合は漫

然と変形 を 許す こ とは で き ず変形を制御す る こ とが 必 要 に

な る 。 変形 を制御す る た め に は 支保に よ っ て Piを与 え な

け れ ば な らな い
。 觀 と掘削面 との 変形 の 関係 を φ＝ 30°の

揚合 につ い て 計算 し た 結果 が 図
一11．12で ある。Pi を加え

る こ と に よ っ て 掘 削面 の 変位 を抑 え る こ とが で きる 。こ の

図 か らわ か る よ うに ，病 を加 え る こ と の 効果 は qu／Po の 値

が 小 さ い 時 ほ ど大き く，9ufP・ が大 きくな る と lb−i を加えて

も変形 は それ ほ ど減少 しな い ePi は 変形 が 許容 され る 範囲

で 小 さ い 方 が望 ま し い が，許容 で きる 変形 は ど の 様な もの

で あ る か が問題 に な る。こ れ を考える た め に は，支保の 変

形性能 と地 山の 特性 を考慮 し なければな らない 。鋼 ア
ー

チ

支保工 ，吹付 け コ ン ク リー ト，覆 工 の 変形能力 は 0．5％ 程
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図
一11、13　テ ル ツ ァ

ーギ の 土圧

伽

度以下で あ D，塑性領域が生 ず る場合に予測 され る変形量

に 較 べ て小 さい
。 ま た，耐荷能力も必 要 とす る 勲 に較べ

て 限度 が あ る。し た が っ て ，た だ 単 に支 保 工 を 設 け た だ け

で は地 山の 変形 に 追従 で きず破壊 され て しま うこ とが往 々

に して 生ずる 。 こ の 揚合は支保の 構造を変形 に追従 で き る

もの と し，変 形 を 抑制 した 時 の 荷重 が支保 の 耐 荷能力 に 見

合 うと こ ろ ま で変形 を許 さ ざ る を得な くな る 。 縫返 し をす

る と安定が得 ら れ る よ うに な る の は 経験 の 示す と こ ろ で あ

る。地 山 に よ っ て は 変形 を起 こ させ る と極端 に 強度 が 低 ド

し安定性を悪 くす る こ と に な る の で 許容 で きる 変形量 は こ

の 点 か らの 検討 も必 要 で あ る。 ロ ッ ク ボ ル トは地 山 の
一

体

性 を保 っ た ま ま変形を起 こ させ る の に 都合 の 良い 支保工 で

あ る が ， 変形が問題 に な る よ うな 地 山 の 揚合に は i’i を与

え る 効果 に は 限度が あ る こ とに 留意す る こ と が大 切 で あ る。

大きな変形 が 予測 され る 揚合 の 支保 の 設計 は 柔 な 支保 と剛

な 支保 とを掘 削の 進行 に 従 O て 適宜 に用 い る こ とが 必要 で

あ る。ま た，掘 削の 順序 も検討すべ き重要 な 事項 で あ り合

せ て 考慮 し な け ればな らな い。

11．7　シ
ール ドトン ネル の設計と c

， φ

　シ
ー

ル ドトン ネ ル は 山岳 トン ネ ル と較べ る と地表近 くに

設 け られ，ま た 土砂 の 中に 建設 され る こ とが 多 い 。土砂中

に トン ネ ル を設 け た 時 に 地 山 の 安定 を保 つ た め に 必 要 な鉛

土 と基礎，33− 4 （327）
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直方向の 圧力は ，
Terzaghi に よ れ ば次式 で与え られ る

7）
。

濯 臨孕（・
一瑠 璽 ・

う・ 催 黔
…………

（1〔））

　　　Ko ： 実験 か ら求 ま る 定数 （Ko ÷ 1）

　　　 r ： 土砂 の 単位体積重量

　　　B1 ： トン ネ ル の 掘 削 に よ っ て 影響 を 受 け る 幅

　　　 P・ ：上載荷重

　　　 ＝ ： 深 さ

シ ール ドセ グメ ン トの 設計で は ， こ れ を セ グ メ ン トに作用

す る荷重 と考 えて 設計す る こ と が普通 で あ る。 B ，は 図一

11．13を参照 し て

一 試≒豊1− 一 ・…・一 ・一・・al

の よ うに とる 。 側方に 作用す る 土圧 は鉛直方向 の 土圧 に 側

方土圧 係数を掛 けた もの を用 い る 。また，セ グ メ ン トの 変

形 に伴 う抵抗土 圧 も考 え る 。

　 こ の よ うに セ グメ ン トの 設計 で は ら φが直接的 な荷東 を

決定す る 要素 とな っ て い る が，実際に作用 す る荷重 は 単純

で は な く，安全側 の 値 と し て ‘
’
を 無 視 して 設計す る こ と も

多 い 。ま た，土 か ぶ りが トン ネ ル 径 に較べ て 浅 い 場合 は
’il

の せ ん 断抵抗 を考えて 作用荷 重 を軽減 す る の は 問題 が あ る

もの と 考 え られ る こ とか ら，土 か ぶ りの 全 重量 を瀞重 と 考

えて 設計す る 。 ま た ， 粘土質の 軟弱 な地 山 の 場合 に は 深 さ

が 大 き くて も土 か ぶ りの 全重 量 が荷 重 と して 作用 す る 場 合

もあ り，セ グメ ン トに 作 用 す る 荷重 の 決定 に あ た っ て は ，

単純 に 式 を 適用 す る の で は な く地山 の 持 つ 特性と立 地条件

を慎重 に検討す る必 要 が あ る 。軟弱 な地 山 で は セ グ メ ン ト

の 応 力 の み で な く変形 に 対す る 検討 も重要 で あ る。

　　　　　　 （執 筆分 担 ： 11．1〜11．5は矢作 ・中川 が，

　　　　　　　　　　　11，6〜11．アは 今田が 執筆 した。）
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