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掘削 工 事 に 関す る解析 手 法

Analysis　Methods 　for　Excavation　and 　Tunneling

小 林 　 晃 （こ ば や し あ き ら〉

岩 手大 学 助 教 授　 農 学 部農 業 生 産環 境工 学 科

1．は じ め に

　掘削工事は 地 盤の 地下水 か ら見れば，自由面 の 創造 で

あ り，掘削に よ り地 下水 は新た な 自 由面 に 向 か っ て 流れ

が 生 じ る こ と に なる。地下水 の 流れ が 変化 すれ ば 間隙水

圧 分布 が 変 化 し，そ れ に よ っ て 有効 応力 が 変化す る た め

地 盤 が 変 形 す る。ま た ，掘削 に よ る 除荷 に よ っ て 地 盤 は

破壊線 に 接近するが ， そ の 有効応力 の 変化 の 仕 方 に地 下

水 の 流 れ が 影響 を及 ぼ す。さ らに 根 切 り工 事の 山 留め 壁

に か か る 土 圧 の 変化 な どに も間隙水 圧 分布 の 変化 は大 き

な影響 を持 っ て い る。こ の よ うに，掘 削 工 事 に お け る地

下水 が 及 ぼす影響は 掘削工 事 の 成否 に か か わ る 問題 で あ

る と い え る。し た が っ て ， 事前 に掘削 に よ る地下水 の 挙

動 を的確 に把握 で きれば，湧水対策，変 形 対策 ， 安定性

対策 な ど 効 率的 に 行え る もの と期待 され る。しか し，残

念な が ら現状 で は そ こ まで 精度 の 高 い 予 測 は 難 しい 。そ

れに は 様々 な 要 因 が挙げ られ る が
， 最大の 原因 は 地 盤 の

透水性 の 不均
一

性 の 把握 が 容易 で な い こ と で あ ろ う。掘

削工事に ま つ わ る事故 の 多 くは，偏 っ た 地 下水 の 流れ が

引 き起 こ す こ と が 多い 。現 状 の 知識 と調査技術 をも っ て

して も ， 地 盤中の 詳細 な水 み ち と そ の 中の 間 隙 水 圧 が 地

盤の 挙動 に どの ように影響を及 ぼ す か を知 る こ と は か な

り難 し い 。しか し，比 較的均
一な 地 盤 に対 して は ， 数値

解析 に よ る予測 も可能 で あ る。こ こ で は，まず掘削二1二事

の 解析 に 関す る地 下水挙動予測 の 影 響 を述 べ
， そ して，

そ の 評 価手法 に っ い て 述べ る。

2．掘削 工
、事 に おけ る地下水の 及ぼ す影響

　2，1 根切 り工 事

　根 切 り工 事 の ような掘削 で は，掘削背面 で は 鉛直有効

応力が一定あ る い は 圧 密 に よ っ て 増加 し，水平有効 応 力

が 」耐 減少す るの で ，三 軸圧 縮 状 態に 近 い 状 態 で あ る。
一

方，掘 削底面 で は 反対 に 鉛 直有効応力 が b σ。
’
減 少 す

る の で 三 軸伸 張 状 態 に 近 い 状 態 と な る。今，初期 に 等方

的 な 応 力 O 。

「
が 作用 して い た と す る と，い ずれ の 場合 も

図
一 1 に 示 す ように モ ール の 応力円 は 左側 に 大 きくな り，

モ ール ・ク
ー

ロ ン の 破壊線 に 接近す る こ と に な る。こ の

ように 掘 削工 事は 除 荷 に よ っ て地盤 を塑性変形す る方向

へ と導き，こ の 点 が 盛土 工 事と大 き く異な る 点 で あ る こ

と は 指 摘 さ れ て い る
’）とお りで あ る。ま たう A σ。

’
は 掘

削除荷 に よ る掘削底 面 の 応 力 減 少 量 で あ る が
，

こ の 応力

変化 は 地盤の 透水性分布 と掘削速度 な どに よ り， 実際は

単純 で は な い こ と も指摘 さ れ て い る
2）。例 えば，図
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図
一1　 モ

ー
ル の 応 力円か ら見 た 除 荷過 程
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図
一2　 掘削に 伴 う間 隙水圧 の 変化 の 例

2 ）

に 示すように，上 部 が粘 土 層，下 部 が 透水性 の 良い 砂層

の 地 盤 に 山 留め 壁が 砂層まで 貫 入 され て い る場合 を想定

す る と，粘 土層の 透 水 係 数 が 掘削速度 に 比べ て 著 し く高

い 場合 に は，掘削底以深 の 間隙水 圧 分 布 は 図 の A ’E に

な る 。

一
方 ， 粘 土層の 透水係数 が 極め て 低 い か，掘削速

度 が 著 しく早 い 場合 に は，粘 土 層は 非排水条件下 の 挙動

を示 し，掘削底以深 の 間隙水圧 は 鉛直荷 重 と等 し い だ け

減 少 す る （図
一 2の CD ）。そ の 後 ， 吸水 膨張 に よ っ て

A ’E へ と近づ く。こ の 場合 の 応力径 路 は 図
一 3 の よ う

に な る 。 図中 OA ’
は K 。 状態 を示 し て い る。今，掘 削

開始前 に おける粘 土 内 の 応力 が K 。 状 態 に あ る と し， そ

の 時 の 全 応 力，有効応力状 態 をそ れ ぞ れ A ，A ’
で 表す。

掘削直後 の 非排 水 条件下 で は，鉛 直，水 平方向の 全応力

は 掘 削に 伴 う土 被 り圧 の 減少量 σ。d だ け 減少 し，図 の B

点 に 移動す る 。 そ の 際， 有効応力 は 変化 しない 。その 後

の 吸水膨張に よ っ て 聞隙水圧 が徐 々 に 増 大 し，有効応力

は A ’
（B
’
） → C’→ D へ と移動す る。こ の 吸 水 膨 張 過

程 で は 鉛 直方向の 全 応 力 は一定 で あ り，全 応 力 と有効応

力 を表す 点 は 傾 き 1の 直線上 に あ る の で ，A ’
→ C’と い

土 と基畷，43− 9 （452）
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う有効 応 力 の 変化 に よ っ て ，水平方向の 全応力，す な わ

ち 山留 め 壁 に か か る土 圧 は B か ら C へ と 増 加す る こ と

に な る。こ の よ うに，有効 応 力の 変化 の 仕方や 土 圧 の 変

化 の 仕方 は 地下水 の 流れ 方に 強 く影響 を受 け ， 圧 密や 吸

水膨張に か か る時間 と比 較 して 同等あるい は それよ り短

い 掘削期間 の 挙動 を検討す る際 に は，地盤の 透水性分布

や 水理 境 界 条件 の 評 価 が 非 常 に重 要 と な る こ とが 分 か る。

σt／．σt「

a，，

σげ

σFrffv

．t

ffhJ「σh［ σ
好

OA

A ：掘削前

B：掘削直後

C ：吸水膨張の終∫時
L ：掘削前を表すサフ ィ ソクス

∫：吸水膨張の 終 r時を表 す

　 サフ ィ ッ クス

σvfi
：掘削に よる土被り圧の 減少鞋

図一3　 掘 削 に 伴 う掘 削 底 下部 地 盤 の 応 力径 路
2〕

　　　 （山留め 壁の 変位 山留め 壁 と地 盤 との 摩擦 を無視 し

　　　 た 場 合 の ，正 規 圧 密地 盤 の 掘 削）

　 2．2　 トン ネ ル 掘削

　今，等方圧状態 で 円形 の 掘削 を行 う場合 を想定す る と，

弾 性 を仮定 した理 論解 で は トン ネル 壁面 で接 線方 向応 力

は 初期等方圧 の 2 倍 に な り， 放射方向応 力 は ゼ ロ となる。
こ の よ うに 壁 面周 辺 の 地 盤 は伸張状態 で あり，トン ネル

周 辺 に は 塑性領域 が 発生 しや す い 状 態 に あ る
3）、そ して，

こ の ような塑性領域 の 発 生 に も地 下水の 流れ が 影響を及

ぼ す。例え ば 図
一 4 に 示す よ うに， トン ネル 掘 削 面 が 支

保 さ れず 自由面 の ま ま で あ る と，トン ネ ル 壁面 で の 水圧

は ゼ ロ とな り，周 辺 の 地下水 は トン ネル 内へ と流 入する。

そ して ，その 非定常 過 程 で は 図 の 様な 水圧 分 布 が 地 盤内

に 形成 され ，トン ネ ル 周辺 の 地 盤の 有効応力が 増大 し，

トン ネル 周 辺 の 地盤 が 圧 密 し，強 度 の 増 大 が期 待 され る。
こ の よ うに 水 抜 き し な が ら施 工 した 場合，図

一 5 の 降伏

条件 を考 えると，図中の A
，
B 点 で 表 さ れ る異 な る 地 山

内の 応力状態が 水抜 き を 中止 す る こ とに より周辺 地山の

間隙水 圧 が 回 復 し，図中 の A ’
，B ！点 に 移行す る。す な

わ ち，有効応力 の 減 少 に よ り岩 盤 の せ ん 断 抵 抗 が 低 下す

る た め 塑 性 域 の 拡 大 と変形 の 増大 が 生 じる
4）。ま た，こ

の ように ，水 を抜けば トン ネル 周辺 地 山 の 安定性 は 高 ま

るが ，圧密 に よ る 地 盤 の 変形 が 問題 と な る。トン ネル 工

事は こ の よ うな地 盤 の 状態を考慮 しなが ら工 法 を選 択 す

る こ とが 要点 で あ ろ う。そ して，変 形 に 関す る問題 で は ，

どの よ うな 地 盤 の 応 力
〜

ひ ず み 関係 の 構成則 を用 い る か

が 非常 に 重要 で あ る。さ らに ， 有効応力 の 変化 の 仕方 は，

地下水 の 流 れ方に 大 き く依存 して い る ため に ，こ こ で も

地 盤 中の 透水性の 分布 と水 理 境 界 条件 が，そ の 予 測 精 度

に 大 き く影響 を及 ぼ す の で あ る。
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図
一4　 水 抜 き工 に よ る 周 辺 地盤 の 水 圧 変化

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ

図一5　 水 抜 き工 の 中止 に よ る 有効 応 力変 化
4）

3 ．掘 削 工 事に 関する解析手 法

　 3．1 解析 手 法 の 概 略

　地 下 水 の 移 動 の み を予 測 す る の で あ れば
， 浸透 流解析

手法
5）

を用 い る こ とが で き る。しか し ， そ の 場合 に も事

前 に 地 盤中の 卓越 した 水 み ち径路 を同定す るこ とは容易

で は な い 。現状 の 解析 で は 掘削面 か らの 全流出量 の 予測

精度 を論議 で き る程 度 で あ る。し た が っ て ，突発湧水 や

逸 水 問題 な ど を事前 に 把握す る こ と は 非常 に 困 難 で あ る 。

突発湧水 や 逸水 は ， 地 盤 の 局所的 な 破壊 と も関連 して い

る た め ， 換言す れ ば，こ れ らの 問題 は地盤 の 局所的な弱

部 の 推定精度の 問題 と も言 え る。ま た，掘 削問題 は ．1：述
の よ うに破 壊 の 危 険性 が 大 き く関係 して い る こ と を考 え

る と，地 盤 変形 と 地下 水挙動 の 連成 し た解析于法 が望 ま

れ る と こ ろ で あ ろ う。 しか し，現状 で 変形か ら破壊 まで

を
一

連 の 解析 で 評価 した 例 は研 究 レ ベ ル
6〕に と ど ま っ て

お り，通常 は 弾 塑性圧 密解析手 法 が 適 用 され る。弾塑性

圧 密 解 析 は 有効 応 力を考慮 した 釣合 い 式 と貯 留項 に変 形

に よる 間隙率変化 を 考慮した 浸 透 流解析 を連成 させ て 行

うもの で あ り，

一般 に 次 式 の 支配方程式 で 表 され る。

（・繭 ・

一
・両 厂

・ …『……・・………………
（1 ）

∂5告 一
｛島（P＋ 翫L……・……一 …………（2 ）

　 こ こ で ， ％ は ひ ず み テ ン ソ ル ，p は 圧 力水 頭 ， ρf は

水 の 単位体 積重量，そ して G 駕 は 応 力 〜
ひ ず み 関係 を

定義す るマ ト リ ッ ク ス で ，こ こ に 当該地 盤 に 適切 な構成

則 を 適 用 す る。ま た，（2 ）式 の 地 下 水 の 連 続式 で ， 馬
は 透水係数 テ ン ソ ル

，
z は位置水頭 で あ る。根切 り掘削

問題 で 地 下水 の 低 下に よ る不飽和部 の 発生 も解析 に 反 映

させ るときに は，（2 ）式左辺 の 時 間微 分 項 に 飽和度の 時

間変化 を考慮し て 次 式 の ような 時間微分項を用 い る。

　　騰 野・ 鶸謬
…………t・一 一 ……………（・）

こ こ で S。 は 飽和 度， g は サ ク シ ョ ン （負 の 圧 力 水

13
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頭 ） で あ る 。ま た ∂θ／∂q は 不飽和 水 分 特 性 曲線 か ら求

め られ る 比 水 分 容 量 で あ る 。 ま た，透水係数 に 不飽和部

で の 飽和部 に 対す る相対透水係数 （通常，体積含水率 の

関数 に な る） を乗 じて飽和時の 透水係数 よ り も小 さ く見

積 る。有 効 応 力 原 理 に 関 して は Bishop （ビ シ ョ ッ プ ）

の 有効応力パ ラ メ
ー

タ
ー7）を用 い る 場合 が 多い が ，

こ れ

は サ ク シ ョ ン が ほ か の 作 用 応力よ りも小 さ い 状態，すな

わち破壊応力 に近 い と こ ろで は 成 り立 つ こ とが 知 ら れ て

い る
s）。

　 ま た，適 用 に 際 して は，パ ラ メ
ー

タ
ー

や 初期 ・境 界 条

件 を ど の よ うに 設 定する か が 問題 と な る 。

　 3．2 弾塑 性 モ デ ル の パ ラ メ ー
タ
ー

同定法

　粘性 土 の 弾粘塑性 モ デ ル で あ る関 口 ・太 田 モ デ ル
9）は，

軟弱地盤 の 掘削や 盛土 の 解析で 成 功 し た モ デ ル の
一

つ で

あ る。こ の モ デ ル の 特徴 は そ の ダイ レ イ タ ン シー挙動 の

再 現 性 に あ り， 初期異方 応 力状 態 （Ke 状態） に ある土

の 挙動 の 予測精度 が 高 い こ とで あ る。そして，こ の モ デ

ル が 現象の 予測 で 多くの 成功 を収 め て い る
一

つ の 大 き な

理 由 は，簡易 か つ 実 用 的 な パ ラ メ
ー

タ
ー

同定手順 が 検討

さ れ て お り
ID）

， そ れ が 有効 に働 い た か ら で あ る と思 わ れ

る 。 関 口 ・
太 田 モ デ ル に は，圧 密試験，透水試験，数種

の 三 軸試験が 必要 で あ るが，一
般 の 工 事 で行 わ れ る 土質

調査 で は，こ の すべ て の 試 験 が 行 わ れ る こ と は ほ と ん ど

な い 。そ こ で，パ ラ メ
ー

タ
ー

の 決 定 を 比 較 的 容 易 に得 ら

れ る塑 性 指数 PI を主 に 用 い て 推定す る 方法が 提案 さ れ

た の で あ る。それ に よ る と，各パ ラ メ
ー

タ
ー

は ， 物理 試

験，一
軸圧 縮 試 験，圧 密 試 験 お よ び 初 期 閲 隙水 圧 調査 結

果 に よ D 決定 で きる。その 詳細 に 閧 して は ほ か の 文 献
11 ）

に 譲 るが ，こ こ で は地 下 水 の 挙 動 評 価 が そ の よ うなパ ラ

メーターに 与え る影響 に つ い て 述べ る。

　 a ）有効 土 被 り圧

　 こ れ は，掘 削前の 初 期状 態 を知 る上 で 必 要 な情報 で あ

る 。有効 土 被 り圧 は 全 応力 ρt　Z （ρt ：湿 潤 密度 ，
Z ：

地 表 面 か らの 深 さ）か ら地 盤 内 の 間 隙水 圧 を差 し引 い て

求 め られる。しか し，こ の 深度方向の 間隙水圧分布 の 測

定 が 通常 の 土質調査 で は あ ま り行 わ れ な い の で あ る。ま

た，難透水性部分 の 水 圧 測定 は 多くの 時間を有 し，実際

に は 困 難 で あ る。大 都 市 の 地 盤 で は 70年 代 途 中 ま で 続 い

た 高度 成 長 期 の 地 下 水 汲 上 げ の 影響 を受け て，現在 で も

水圧 分布 が 静水圧分布 よ り も小 さ い と こ ろが 多く， そ の

よ うな地 域 で は い ま だ 地 下水 は 回復過程 に あ る とい える。

その ような状況 を再現す るた め に 100年間 の
一

次 元 圧密

解析 を行 い ，現 時 点 の 間 隙 水 圧 分 布 を 推 定 し た 例 も あ

る
12 ，。ま た，建 築物基 礎 の 根 切 り工 事 や 地下鉄 ， 下 水道

な どの 坑道工 事 も頻 繁 に 行 わ れ て お り， 都市部 の 地 下水

の 状 態 は常時変化 し て い る。その ような状況 で は，広域

の 三 次 元 あ る い は 準三 次元 の 浸透流解析や 沈下 解析 を行

い
， 施工 地 点 で の 現 状 の 水 圧 分 布 を推 定す る こ と も有 効

と思 わ れ る。そ の 際 に は ，何 らか の 実測値 と の 比較 に よ

っ て キ ャ リブ レ ーシ ョ ン や解析 結果 を検証す る 必 要 が あ

る 。 ち な み に 前述 の 100年間の
一

次 元 圧 密解析 で は，実

測され た 地盤 の 圧縮量 とほ か の 工 事現場 で 計測 され た 水

14

圧 分 布 との 比 較 に よ D解析手法を検証 して い る。

　b）原位置静止 土 圧係 tu　K ， と 限界状態 パ ラ メ ーター

M

　 K ， は 次 式 に より推定す る こ とが で き る
1  。

凡 ；Ko（OCR ）
o’54CXP ｛−P ” 122 〕…　　……・・…………

（4 ）

　 こ こ で，K 。 は 先行圧密時 の 静止 土 圧 係数 で あ り，　 PI

に よ り推定する こ とが で きる
1°）。過 圧 密 比 OCR は 先行

圧 密降伏応 力 と 先述の 有効 上 被 り圧 か ら求 め られ る。し

た が っ て ，
こ こ で も有効 土 被 り圧 の 推測精度 が 影響 を持

つ 。ま た，M は 有効 内部摩擦角 や非可逆 比 A ← 1−

C。／C。 ）か ら 求 め る 手法 が あ る が ，
一

軸 圧 縮 強 度 q 。 ，

PI，先行 圧 密荷 重 σ。。
’
，有効 土 被 り圧 σ，it，　 OCR そ し

て A か ら 求め る手法 もあ る
’°）。こ の 場 合 に は K

，
・と同様

に有効 土 被 り圧 の 推定精度 が 重 要 と な る。K ， は 根切 り

掘削 の 場合 に は 山留 め 壁 に か か る 土 圧 の 算出 に 大 き く影

響 を与え，M は critical　state を規 定するパ ラ メーター

で あ り，安全性 を論議す る上 で 非常 に 重要 な 定数 で あ る。

こ の よ うに ， 施工 前 の 初 期 水 圧 分 布 が 掘 削 問題 に 与 え る

影響 は 非常 に 大 きい と言え，慎重な検討が 必要 で あ る。

　c）透水係数 の 間隙比 依存性

　 ダ ル シー
則 の 透水係数 は 運動量保存則か ら導か れ る が，

そ の 結果 は 以 下 の よ うに 表 さ れ る
13 レ。

島 三
η B 端

・・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
　（5）

　 n は 間 隙率 ， B は 長 さ の 2乗 の 単位 をもつ 係数 で ，

流路形状 に 依存 して い る。
一

は積分 さ れ た 値 で あ る こ と

を示 し て い る。T は 無 次 元 の 2 階 の テ ン ソ ル で あ る が，

ミ ク ロ な 間隙中 に お け る 局所座標 とマ ク ロ な地盤 の 全体

座標径 の 変換マ トリッ ク ス で あ り， 物 理 的 に は 地 盤 の 屈

曲度に 等 しい 。す な わ ち，吾 は 個 々 の 間隙 が 持 つ 水 み

ち と して の 流路 の 形状 を表す もの で あ DtT は そ の 方

向 を表 す もの で あ る。した が っ て ，本来 な ら変形 に よる

間隙形状 の 変化 とそ の つ な が り具合 の 変化 を解析に 反 映

させ るべ き で あ ろ うが ， 現 状 の 土 質 地 盤 に 関す る解析技

術や計測技術 で は間隙 の 形状変化 まで 評価す る こ とは 難

しい 。そ こ で ， 通常 用 い ら れ る の が 間隙 比 e と透水係

数 ん の 対数値 と の 関係 で あ る。こ れ は，圧 密試験結果

を整理 す る こ とに よ り求 め る こ とが で き，e 〜logkの 傾

き Ck は一
定値 に な る。そ して ，こ の Ch の 値 は お お よ

そ圧 縮指数 C。と 同 じ大 き さ に な る こ と も知 ら れ て い

る
14 ｝。

　 3．3 透水係数の 不 均一性 の 評価法

　以 上 の よ うに ， 掘 削問題 に か か わ る 地 下水解析 は，単

に 掘削 に よる水理境 界の 変化 に よる 流れ の 変化 の 解析 ば

か りで な く，地盤 の 初期状態の 評価 で も重要 な役割を持

っ て お り，ま た変形 問題 の パ ラ メ
ーター

決定 に も影響を

及 ぼ す。そ して ，有効応力 分 布 が 間 隙水 圧 分 布 す な わ ち

透 水 係数分 布 に 依存 して い る た め に，地 盤 の 変形 も透水

係数分布 に 依存す る こ と に な る。さ らに 透水係数 は 上述

の ように 変形過程 で 変化す るの で ，問 題 は極 め て複雑 で

あ る。

　 土 と基 礎，43− 9 （452）
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般 に 地盤水理 の 解析 に 必要な透水係数や透水量係数 ，

層 の 厚さ ， 貯 留係数 な ど は 位 置 の 関数で あ り，非常に 強

い 不 均一性 を持 っ て い る。そ れ ら は 構 成地 質 に よ っ て 明

確 に 区別 で き る こ と もあ れ ば ， そ うで な い 場合 もあ る 。

多くの 場合 に は，こ れ ら の 特性 は 全 くラン ダ ム に 分布 し

て い る とい うわけ で は な く，空間的 に 相関 が ある。すな

わ ち，近 い 所 の 値は 同 じ よ うな大 き さ を持 ち，離 れ る と

異 な る 値 を持 っ ように な る 。こ の ような分布 に 相関が あ

る とい う特性 を用 い る と ， 実 測値か ら実測 され て い な い

地点の 値 を合理的 に 推定す る こ とが で きる。こ の よ うな

地盤統計学 に お け る不均
一

性 の 推定法 に は 大別 す る と

Kriging（ク リギ ン グ） と Simulation（シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン ） と い う二 つ の 方法 が あ る
15 ｝。ク リギ ン グ は実 測 値 問

の 値を滑 ら か に 補 間す る もの で あ り，一
般 に estima −

tion と呼ばれ る。シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は
一

次 と二 次 の 統

計量，すな わ ち 平均，分散，共 分散特性 を維持し て再 現

す る もの で あ り，乱数 の 取 り方 に よ っ て 様 々 なパ タ
ー

ン

の 不均
一

性 を再 現 す る。図一 6 は ク リギ ン グ と シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン の 差 の 概念図を示 した もの で ある。同図よ リク

リギ ン グは 測定値間の 値 を滑 らか に 補間 し て い るが ， そ

の ば らつ き は実際 とは 異 な る。一
方，シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン

で は そ の ば らつ き具合 は 良 く再 現 して い るが，必 ず し も

値 そ の も の は 実 際 とは一致 しな い こ とが わ か る。一般 に

シ ミュレ
ー

シ ョ
ン 法 を用 い る場合 に は，モ ン テ カ ル ロ 法

的 に 多 くの 不均
一パ ターン を再 現 して ， 解析結 果 を統 計

的 に 整 理 す る。シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は そ の 平均 は 実測 の

そ れ と同 じで あ るの で，再 現 の 回数 を 多 くす る と，そ の

平 均 値 は 実際 の もの に 近 づ く。ま た，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

法 の 内，実測 さ れ た位置 と値 を維持 して 再現す る 方法 を

Conditional　 simulation （条件付 き シ ミュ レ
ーシ ョ ン ）

と呼 び ，ク IJ ギ ン グ と通常 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 法 の 両方

を 用 い る。条件 付 き シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に 地 質 構 造 の 推 定

結 果や 物理 探査 な ど の 情報 を補助デ ータ と して 精度の 高

い モ デ ル を作成す る こ とが で き ， こ の 手法 を ノ ン パ ラ メ

ト リ ッ ク （non −parametric ）手法
16 ｝ と 呼 び，地 盤 の 透

水性の 評価 で も種 々 の 試 み が な され て い る
1η。掘削問 題

の 突 発 湧 水 や 逸 水 問 題 の 原 因 とな る偏 っ た地 下 水 の 流 れ

の 評価 と して は こ の 様 な手法 の 適用 が 考 えられ る。

z

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∫

図
一6　 ク リ ギ ン グ と 条件付 き シ ミ J ．レ

ー
シ ョ ン の 例

15 ｝

　 3．4　岩盤掘削 に 関す る解析

　岩盤中の 亀裂密度が 高 い 場合や構造物 の 規模が 亀裂 間

隔 よ り も十 分 に 大 き い 場合に は 岩盤 を連 続体 と見な し て

評価す る こ と が で き る が ，個 々 の 亀裂 の 存在 を無視 で き

September ，1995
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ない ような場合 に は，ジ ョ イン ト要素 を用 い た解析 や 個

別要索法 を用 い た 解析 が 必要 と な る。岩盤 の 場合 に は 変

形，地下 水の 流れ と も亀裂 内 で起 こ る現 象 の 影 響 が 大 き

い の で 亀裂 の 力学的，水理 学的特性 の モ デル 化が 連続 お

よび 不連続体 の い ず れ の 場合 に も必要 と な る。単
一
亀 裂

の 連成 モ デ ル と し て，欧 米 で 良 く用 い ら れ るの が Bar−

ton−Bandis （バ
ー

トン
・バ ン デ ス ） モ デ ル

ls ）
と呼 ば れ

る もの で あ る。こ れ は JRC お よ び JCS と い う亀裂 の 形

状 に 関す る係数 と亀裂壁面 の 圧 縮強度 を基 に，既往 の 実

験結果 を整理 す る こ とに よ り得 られ た モ デ ル で ， ジ ョ イ

ン ト要素 に も個 別要素法 に も取 り入 れ られ て い る。こ の

ような単
一

亀裂 モ デ ル を ジ ョ イ ン ト要素網 の 解析 に取 り

組 む こ と に よ り，（5 ）式 で 表 せ る よ うな 間隙構造の 形 状

変化 を再現す る こ と も可能 で あ る。

　ま た ， 近年 ， 難透 水 性 岩 盤 の 掘 削で 問題 とな っ て い る

の は，掘削 に よ る水 圧 低下 に よ っ て ，地 下水 中の 溶存酸

素 が 気体 とな り，岩 盤 中 に不 飽 和 領 域 が 形 成 さ れ る問 題

で あ る。しか し，こ の よ うな 現象 が 実際 に 起 こ る か ど う

か は，境界条件，透水性，掘 削に よ る透水性変化 の 影響

な ど に依存 して お り，メ カ ニ ズム に 不 明 な 点が 多い
19 ｝。

4．お わ り に

　掘削 に か か わ る 解析 は ，目的や 地 盤 の 状態 に よ り どの

ような解析手法 を選択す るか を検 討する必 要 が あ る。近

年 で は解析 コ
ー

ド自体 は 汎用的な もの か ちか なり専門的

な もの まで 市販 され て お り， 解析 を行 う人 に は 多 くの 選

択 肢 が あ る。い た ず らに 問題 を複雑 に せ ず，効 率的か つ

経済的 に 問題を解決 で き る手法を選択す る こ とが 肝 要 で

あ ろ う。そ し て そ れ を ど の よ うに 実際 の 問題 に 適 用 し，

その 結果 を評価するか が エ ン ジ ニ ア と して の 真骨頂 とな

っ て い る と思わ れ る。こ こ で は ， 主 に 連成現 象の 解析手

法 を用 い る 際の 留 意 点 に つ い て 述 べ た が ，パ ラ メ
ーター

の 決定法 や 地盤 の モ デ ル 化 の 手法 に関す る研 究 は ， 理 論

と経 験 の 両 方の 裏付 け が 必 要 で あ る。さ らに は，個人 の ・

現象に 対す るイメ
ー

ジ と周辺状況 に 対す る理解 もモ デ ル

構築 の 際の 重要 な要素 に な っ て い る。始 め に 道具 あ り き

で は な く，主 と な る べ きは 現象 で あ る こ と は 言を待 た な

い 。大雑把 な ， 解析の た め の 解析 で は な く，問題解決 の

道具 と して の 使 い 込み が ，さ らな る 解析手法の 発展の た

め に 必要 で あろう。
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