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1． は じ め に

　過去 1  年 あ ま りの トン ネ ル エ 学 に お け る解析技術 の

変遷 を 振 り返 る と，「新 し い 理 論 や 方法 の 開発 」 か ら

「実務 で 利 用 す る 技術の 開発 」 へ 重心 が 移動 し て きた よ

うに 思 わ れ る 。い わ ゆ る ，「シーズ駆 動型」の 研 究 開 発

か ら 「ニ
ーズ駆 動型」 へ の 転換で あ る 。

　 こ れ は，パ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ

ータの 高性能化 や 普及が

一
層進 む と と もに，実務に お い て 必要 とす る機能を 備え

た汎用解析 コ
ードが 比較的安価に 手に 入 り，誰 もが手軽

に 高度な 解析技術を 利用 で き る よ うに な っ て きた こ とが，

そ の 背景 と して 挙 げ られ る。す な わ ち，多 くの 技 術 者 が

解析 の適 否 を 判断 す る機会が増 え ， 実務 に 役 立 つ 解析技

術 を要 求す る 声が 高ま っ て きた か らで ある。

　本文 で は ， 成熟 しつ つ あ る トン ネル の 解析技術の 変化

と変遷を俯瞰 し，トン ネル 工 学 に お け る解析 の 役割，お

よび，取 り巻 く社会の 環境 を踏ま え て ，今後の 課 題 に つ

い て私 見 を述 べ る。

2．　 解析技術の変遷

　有限要素法 の 出現が工 学分野 の 解析技術 を
一

変 させ ，

トン ネル エ 学 に お い て も解析技術 が飛 躍 的 に発展 した。

有限要素法 が トン ネル に 適用 され る 1960年代以 前は ，

トン ネル の 解析 とい え ば，古典的 な 構造力学解析 と弾性

学等 に 基 づ き厳密解 を導 く理 論解析が 主 で あ っ た 。前者

は，覆工 や 構造躯体 に 外力 と して 土 圧 を与 え，構造体の

断面 設計な どの 実務で 用 い られ，後者は 実務 へ の 適用 と

い うよ りは トソ ネル 周 辺 の 応力分布な どの 基礎知 識を得

る こ とが 目的で あ っ た。

　任意形状，非均質地 山 な ど の 解析が 可 能 とな る有 限 要

素法 は トソ ネ ル 分 野 に 大 きな イ ン パ ク トを与 え た。そ れ

に 触発 さ れ た 研 究 者た ち は ，1970年代前後 か ら，地 LLl

の 非線形 特性 や不 連続性 を 直接解析 で きる手法を次々 と

提案 した 。 現在 も，実際の 複雑な地山挙動を よ り忠実 に

再現 で きる よ うに ，地山や構造材料 の モ デル 化 と解析技

術 の高度化が継続的に研究 さ れ て い る。

　1980年 代 に な っ て，トン ネ ル 施 工 に お い て 計 測 が 重

要 視 され ，設 計 ・施 工 へ 反 映 させ る 技術 と し て ，い わ ゆ

る 「逆解析」 手法 が開発された。そ れ は，トソ ネル 施工

の 事前，あ る い は，事後の 現場 が動 い て い な い （あ る い

は終 っ た ）状況 に お け る解析 とは異 な り，施 工 中 の ま さ

に 「動 い て い る」 現場 に 対 応 す る技術 として ，解析 を実

務に 活用 す る上 で
一つ の エ ポ ッ ク で あ っ た。

　 1990年代 以 降 は，さらに ，新 し い 解析技術 の 提案 と

と もに ，こ れまで の技術 を誰 もが利用 で き る よ う に コ
ー

ド化が促 進 さ れ た。い ま や，掘 削順 序 や支 保 ・
補強工 の

施 工 過 程 を 考 慮 した 3 次 元 非 線形 解析 が 日常的 に し か

も卓上 で実施 で きる環境 に あ り，力学解析は解析の専門

家で な くて も誰 もが利用 で きる状況 に な っ て い る。

　 解析技術 の個 々 の 研究成果 の レ ビ ュ
ーに つ い ては 多 く

の文献がある の で
1）− 7），こ こ で は そ れ らを参考 に して ，

構造解析，厳密解析，数値解析，逆 解析 の そ れ ぞれ の 手

法 別 に 変 遷 を俯 瞰 す る。

　 2．1 構造解析手法

　 古くか ら覆⊥ や カル バ
ー

トな どの構造体 の設 計 には，

古典的な ア
ー

チ，リン グ，は りな どの 構造力学の 理 論 が

用 い られ た 。 シ
ール ド丁法 の 覆工 セ グ メ ン ト，開削工 法

の カ ル バ ー
ト等 の 設計 で は，こ の よ うな構造解析は 現在

も標準的 な手法 と な っ て い る。山岳工 法 で は，標準化 は

さ れ て い な い もの の ，土 被 りが浅 い トン ネ ル の
・
次 支保

や覆工 ，また，パ イ プルー
フ や 長尺 フ ォ ア パ イ リン グ な

どの 先 行補強 工等，構造体の 設計 に 用い られ る。

　 数 値解析の 出現 に よ り，骨組構造解析が 開発 され，地

山 （地盤）バ ネの 導 入 に よ り地山との相互挙動 が考慮 さ

れ ，さ ら に，構造材 料 の 非 線形 特性 ，構 造 継 ぎ手 の 性 質

な ど，複雑 な構 造 計算 が 容 易 に実 施 で き る よ うに な っ た。

最近で は覆工 の 限界状態設計が検討 されて い る
S）。

　構造解析手法 に お い て は，外力として の土圧 と地 盤バ

ネ係数 の 適切な設定 が課題 で あ る
6｝。

　 2．2 弾塑性論等 に基づ く厳密解法

　蝉性理 論や 弾塑性 理 論 に基づ く厳密解法 （理 論解析）

は，古 くか ら トン ネル 周 辺 の 地 山 （岩盤）の 応力解析，

ま た，岩盤 の 初期応力 を計測す る 基礎式 と して 用 い られ

た 6〕。1960年代に NATM 　（New 　 Austrian　 Tunneling

Methods ）の 提唱 に 関連 し，円形 トン ネ ル の 弾塑性 解 を

活用 して 支保の 設 計 法 が 提 示 され，そ の 後，支保や覆工

と地 山の 相互 作用に 基 づ く支保工 （覆工 厚，ボ ル ト本数

な ど）の 設計，地 山 の 塑性化の メカ ニ ズ ム の 理 解な どに

つ い て 実用的な 研究が な され た 。

　厳密解を 用 い た トン ネ ル の 解析は，トン ネル の 断面形

状や 地 山 特 性 な どの 境界条件や 地 山条件 に 制約は ある が，

支保 の 概略設 計や トン ネル の 挙動 の 基本的なメ カ ニ ズ ム

の 理 解に 有効で あ る。
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　2．3　数値解析手法

　有限要素法 は，1950年代 に 航 空 機 の 構造 解 析 手 法 と

し て 世に 出 て 以来，トン ネル の 分野 の 数 値解析 手法 と し

て も大 き く発展 して きた。特 に，トン ネル の 解析手法 と

して必 要 な 各種 モ デル化 〔例 えば，地 山 の複雑 な 力学的

性質，支保部材，覆 丁，補助 ⊥ な どの 構造 部 材 ，掘 削お

よ び 施工 過稈，地 下 水 等） が可 能 な た め，そ れ ま で の ト

ン ネ ル の 解析 に 対 す る 考 え ノJを一
変 さ せ，1960〜70年

代 に は解析理 論 の 研 究や 技術の 開発 に つ い て 数 多く の チ

ャ レ ン ジ が な さ れ た 。

　地 山の 弾塑 性 を は じめ とす る非 線形 特 性 や 時 間依 存特

性，ま た，地盤材料固有の 引張 り抵抗力 が小 さ い とい う

特性，さらに は，不 連続的特性 な ど，当時 に お い て は画

期 的 な 理 論 や 技 術 が わ ず か 10年 前後 の う ち に 次 々 と 提

案 され た。当初 は，掘 削や 施 工 過 程 に関 わ る込 み 入 っ た

入 力デー
タ の 作成や 膨大 な数 値 （解析結果）の 整 理 は手

作業で 行わ れ て い た が，次第 に 解析の プ レ／ポ ス ト と イ

ン タ
ー

フ ェ
ー

ス 機能が充実され，3 次元解析に おい て も

入 出力デ
ー

タ整理 に か け る技術者の 労力は著し く省力化

さ れ て い る。冒 頭 に 述べ た よ うに，パ ー
ソ ナ ル コ ン ピ

ュ
ー

タの 高性 能化 と解析 コ
ードの 充 実 に よ り，解 析 は研

究者や 特別の 専門家の み が 扱 う もの で は な く，実 務 に お

い て
一

般的な技術 とな っ て い る。

　 しか し，有限要素法で は，地山 の ゆ るみ や破壊な どの

挙動 を 再 現す る こ とは 難 し く，例 えば，支保の 効果を解

析上 うま く再現 ・
評価す る こ とが 困 難 な 場 合 もあ る。そ

の た め，さ ら に 高度な 有限 変形／ ひ ず み 局所 化理 論 な ど

に 基づ き，破 壊時あ る い は 破 壊後の 地 rl［の 挙動 を 明 ら か

に し よ う とす る 研 究の 方向が あ る。

　
一

方，地 山 の ゆ る みや 破壊 を よ り簡単な 解析 で取 り扱

い た い とい う要 望 が あ る 。 その よ うな 要望 に応 え る方法

と して ，1970年代初頭 に 提案 さ れ た個 別 要 素法 が 活用

さ れ て い る。個別要素法 は，も とも とは不 連続性 岩盤 を

対 象に地 山 を有限な ブ ロ
ッ ク の 集合体 と し，質点系 の 運

動 方程 式 （差 分 方程 式） を逐 次解析 す る 方法 と し て 提案

さ れ た 。 そ の 後，同 じ解析原 理 に基 づ き，連続体 を 質点

の 集合体 に 離散化 し，質点問の 運 動 を地 山材料 の 構成 式

で 結 び つ け，連続体力学 の 解析 を可能 とす る方法が 考案

されて い る。こ れ ら 個別要素法 に 基づ く解析 は，大変形

問題 の 解析 が 容易 に 実施 で き，有限要素法 で は 再現 し に

くい 地 山 の ゆ るみ や 破 壊 現 象 が比 較 的 うま く表現さ れ る

よ うで あ る 。

　 こ の ほ か に も ， 粒状体解析法 ， 剛体バ ネモ デ ル 解析，

不 連続変形法，剛塑性有限要素法 な どの 手法
1），2／・が提案

され，基本的な地山 挙動の メ カ ニ ズ ム の 解明な ど に 適用

され て い る。また，境界要素法 （積分方程式法）の 研究

は 有限 要 素 法 とほ ぼ 同 時 代 か ら取 り組 ま れ，切 羽 周 辺 や

ト ン ネル 交 差 部な どの 3 次元 解析 に 適 用 さ れて い る。

　 い ずれの 方法 におい て も，実際の 挙動を 忠実 に 再現 し

よ う とす れ ばす る ほ ど，解析 に必 要なパ ラ メ
ー

タが 多く

な る。実務 に お い て は，刈象 とす る地 山 に対 して い か に

適切 な 入 力 デー
タ （材料 物性 値，境界条件な ど） を設定
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す る か が課題 で ある。ま た，複雑 な解析 が誰 に で も容易

に実 施 で き る よ う に な っ た 反 面 ，利用 す る 技術者の 解析

手 法 に 対 す る深 い 理 解 と活 用 す る 力量 が よ り
一

層要 求 さ

れて い る。

　2、4　逆解析法

　上 に述べ た よ うに，トン ネル の 解析 に おい て は解析手

法 も さ る こ とな が ら，解析 に必 要 な デー
タ をい か に 適切

に 定 め る か がポ イ ン ト とな る。不 確実 な入 力デ
ー

タを用

い て い て は，い か な る 于法 で あ っ て もそ の 結 果 は信 頼 性

が 低 い も の と な る。そ の よ う な背景 か ら，実 際 の トン ネ

ル の 挙動 に基づ い て 材
．
料物性値など を求め る 考 え 方が 生

まれ て きた。当初 は有限要素法 な どの 通常の 解析手法を

繰 り返 し利用 し，試 行錯誤 的 にそ れ ら を求め て い た。

　1980年 前後 に な っ て ，計測 値 と計 算値 の 差 が 小 さ く

な る よ う，最小二 乗法や 最適化手法が 用 い られ る よ う に

な っ た 。こ の よ う な 計算プロ セ ス が，通常の 解析の 逆 と

な るの で 「逆 解 析 （Back 　Analysis）」 と い う名称が 定着

した 。 当時我 が 国で は NATM が導入 さ れ，盛 ん に実施

され た 計測結果 をい か に施 T．に フ ィ
ードバ ッ ク す るか が

課題 とな っ て い た。そ の 解決策の
一

つ として 現 場 計測 結

果 の 逆 解析法が 提案 され，情報化施⊥ 実現の
一

手段 とし

て 位 置 づ け られ る よ うに な っ た 9）。な お，逆解析 を 情報

化施工 と関連 させ て 適用 した の は 我 が 国 の 研 究の 特徴で

あ る。

　逆解析は，設計施⊥ の 事前検討や ＃後分析 に用い る解

析 とは 異な り，解析結果を直ち に 施⊥ に 反映 させ るた め

に 現場に お い て 迅 速な対応が で きる 技術で あ る こ とが 要

求 され る。さ ら に，物 性 の 評 価，地 山 の 安定評 価，挙動

の 予測 に 留 ま らず，逆 解 析 結 果 を支 保 や 補 強 工 な どの 設

計変更や施工 法 に 直接結び 付 け る こ とが 課題で あ る 。

3．　 解析の 役割

　 トン ネル の 解析 の 目的，対象，手法 に つ い て活用実態

を，1982年〜2003年の 間 に 公 表 さ れ た トソ ネル 関連 の

130論文
・
報文 に 対 し て 調 査 さ れ た 資 料 が あ る 7〕。そ れ

に よ れ ば，解析 の 目 的 は，  現 象解 明30％ ，  実 務 へ

の反 映 30％，  解析手法 の 研究
・
検証40％ で あ り，解

析 対 象事象と し て は，  トソ ネル の 安定性33％，  地

山変形 26％，  覆工 の安定性 10％，  近接施⊥ の 影響 7

％，  地 下 水 問題 5％，  トン ネ ル 作用 荷重 4％，とい

う分析結果 が示 さ れ た。ま た，解析手 法 と して は，主 に

有限要素法が 用 い ら れ ，覆⊥ の 安定 性や トソ ネル 荷重 に

対 して は慣用 法 （構造解析） と 骨組構造解析が 適用 され

て い る 。 最近 で は 個 別 要 素法 とそ の 関連手法の 利用 が 目

立 っ て きて い る 。

　 こ の 調査結果や こ れ まで の 適用 実績を 踏 ま え，実 務 ヒ

の トン ネ ル にお け る 解析の 役割 （目的） を ま とめ る と，

次 の よ う にな る。

　  攴保
・
覆工 の 設 計

　   　補助工 法や 特殊工 法の 設計

　   　地山挙動の 予測 （地山
・
切羽の 安定 ，変形 挙動 ，

　　地 ド水問題 近接構造物 へ の 影響 な ど）
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　  計測 結 果の 評価 と設計
・施 工 へ の 反映 （情報化設

　　計施工 の 支援）

　  設計 ・施工 結果の 分 析

　  維持管理 を 目的 と した トン ネ ル の 評価 と予 測

　  現 象
・メカ ニ ズ ム の 解明 と理 解

　上 記 に示 す よ うな 役割を 明 らか に して 解析を実施する

こ とに よ っ て ， 解析手法の 適否の 判断が 明確に な り，そ

れ が 解析技術の 改善や新 しい 手法の 提案に 結びつ く こ と

に な る。

4．　 今後の課題

　 トン ネ ル 工 学の 解析で は，次 々 と新 しい 技術が提案 さ

れ技術革新が生まれる 時代は ひ と段 落 して，実務 で い か

に 活用す るか （さ れ た か ）が 問 わ れ る時 代 とな っ て い る

よ うに 思 え る。解析技 術 を よ りい っ そ う実務に 活 か す観

点 か らの 課 題 を 以 ドに 示 す。

　   　設 計に お け る 解析の 標準化

　シ
ー

ル ド工 法，開削工 法の 覆工 の設 計 に お い て は，慣

用解析法が 与え られ て い る。しか し，山 岳工 法 に お い て

は，こ れ ま で 数多 くの 方法 の 提 案や 実務適用 の 実績 は あ

る もの の ，個別 対応 とな っ て い る の が 実情で ある。す で

に な され て い る 地 山分類に よ る 支保設計の 標準化 と並 ん

で ，た と え ば，3．に 示 した 役割に 対 して 解析の ガ イ ドラ

イ ン 等を 取 りま とめ標準化 す れ ば，解析の 適用範囲が 明

確 に な り，解析が よ り使い や す い もの とな ろ う。 同時に ，

日本 の トン ネル 技術を 国際展開す る た め に も，明文化さ

れ た 解析ガ イ ドラ イ ソ を 持 っ て お くこ とは重要で ある。

　  解析に 関わ る 人材 の 育成

　優 れ た 手法 で あ っ て も誤 った 使 い 方 や結 果 の 解 釈 を取

り違 え て は か え っ て マ イナ ス とな る。解析 の 重要性 が増

し普及 が進 む な か ， 解析 に 関する 正 しい 知識，ならび に，

手法 の 特微 や限界を熟知する人材を育成 す る こ とが重要

で ある。特 に，昨今，解析理 論 に つ い て時 間 を か けて 学

び，ま た，自らプロ グラ ム を作成 す る機会 が少 な くな っ

て き た こ とか ら，トン ネル ⊥ 学 の 分野 とし て も解析 に 関

わ る 人材 の 育 成 を考 え る こ とは 必 要 と思 われ る。

ヱ8

　  新 た な活用分野の 創出

　解析 は，設 計 ，施 工 ，計 測 評 価 とい っ た トン ネ ル の 建

設 に 直接 関 わ る技 術 として だ けで な く，リ ス ク
・マ ネー

ジ メン ト， トン ネル の 資産評価，建設優先順位策定など

の 政策支援 に おい て ，定量的な説明や評価 を与 え る技術

として活用 さ れ る こ とが期待 され る。

　将来 に わ た っ て解析 に関 す る新 理 論，新 技術 の 研 究 開

発が必 要 で あ る こ とは い うまで もな い が，実務の 要 望 に

あ わせ た ニ
ーズ駆動型 の 研究 の 必 要性 は 今後 ます ます 増

す もの と考 え る。
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