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1．　 ま　え　が　 き

　 トン ネ ル 工 事の 施工 前に ，弾性波速度な どの 原位置試

験や室内強度試験に 基 づ い て，不均質な ト ン ネ ル 周辺地

盤全体 の 平均的変形係数や 強度定数を 推定す る方法に は

限界が あ る 。 現時点で は，弾性波速度や ボー
リ ン グ調査

結果を 用い て 地盤 （岩盤を含む）を適当に 分類し，従来

の 施 工 実績などに 基 づ い て設計や 施 工 を 行 っ て い る場合

が多 い よ うで ある 。 こ の 方法は エ 惑施工 経験 の 蓄積に 基

づ くもの で ある た め ，各 工 事ご と の，掘削に よる変形量

や破壊に 対す る 安全性を定量的に 推定 しに くい とい う難

点が ある。 トン ネ ル 工 事に 限 らず，工事施エ着手前 に 地

盤 物性定数を 精度 よ く推 定 す る こ とが 一
般 に 困難なた

め ，エ事施工 を進め な が ら地盤の 変位や応力を計測 し，

そ の 結果に 基づ い て 施工 を進め る観測施工 （情報化施工 ）

が 広く普及 して い る 。 ト ン ネ ル ェ事に お い て も NATM

の 普及に 伴 い ，施工 時に 種 々 の 計測が 行われて い る が，

施工 時に お け る計測結果の 利用 に つ い て 明確な方針が確

立 され て い な い よ うに み うけ られ る 。 著者らは 先 に ，地

盤を 線形弾性体 とみ る 場合 に ，地盤変位 の 計測結果か

ら，FEM と数理計画法を用 い て 地盤 の 弾性係数や ボ ア

ソ ン 比 を簡単に 逆算 で きる こ とを 示 し た
1）

。
こ こ で は，

トソ ネ ル 掘削時に お ける 内空変位の 計測結果を 用 い て ，

周辺地盤全体 の 平均的変形係数 と強度定数を逆 に 推定す

る 方法を検討す る 。 こ の よ うな方法が 与えられ れ ば，施

工 時に 比較的容易に 測定 し うる 内空変位 の 計測を 通 じ

て，変形量や破壊安全率に 対す る 定量的な評価が施 工時

に 可能 に な る と思わ れ る o

　 FEM を 用い て 地盤物性定数を逆算す る 研究は 次 の 2

つ に 大別され る 。 第 1 の 方法 は ，計測変位 を 与えて FEM

＊

　福 井大 学工 学部建設工 学科 　助教授 （福井市文京 3−9−1）
＊ ＊

中央復建 コ ン サ ル タ ン ツ （株） 常務取締役 （大阪市淀川区東三国 3−
　 S−26）
　 （1983．6，3 原稿受付 ・討議期限 1985．1．L 要請が あれ ば 1 カ・月 の 期限

　 延 反可 能）

に お ける 剛性方程式を逆 に 解 くもの で あ る
2〕

。 第 2 の 方

法 は，剛性方程式を 解 い て え られ る計算変位と計 測変位

の 誤差の 2 乗稲を最小 に す る よ うに 物性定数を 決定す る

もの で ある
3），4 ）

o 第 2 の 方法 は 第 1 の 方法 と比較 し て 計

算量が 多 い が ，一
般的 な非線形応カーひずみ 関係式を扱

うこ とが可能で あ り，少数の 計測変位 か ら地盤物性定数

を逆算で きる とい う利点を もつ
。 本論文の 方法 は 第 2 の

方法 に 属す る もの で あ り， ト ソ ネ ル を軸対称状態とみ る

場合 に は ，内空変位 の み か ら地盤変形 ・強度定数 の 逆算

が 可能で あ る 。 また ，効率 の よい 数値解析手法を 用 い て

い る の で
， 妥当な範囲の 計算量で 実際工事へ の 適用が可

能である 。

2． 定式化の 準備

　Zl 双 曲 線 型 応 カー
ひ ずみ 関係 式 に よ る 強 度推 定

　非線形の 応カーひずみ 関係式 を 用 い る と，以下 に 述べ

る よ うに ，変位の 計測結果か ら強度を 推定 し うる 可 能性

が あ る 。 山岳 ト ン ネ ル で は 多 くの 場合，周 辺 地盤が岩盤

で あ るが，本論文 で は 岩盤を 含 め て 地盤 と総称す る 。 岩

石 が 脆性材料 で あ る こ とか ら，岩 盤 の 場 合 bi−linear型

の 応カーひ ずみ 関 係 を 用 い た ほ うが よい と い う指摘 も あ

る が
5）， 本論文 の 方法 で は ，後述す る よ うに 物性定数 で

計算変位を微分す る操作が 入 る た め ，連続 （微分可能）

な 応カ
ー
ひ ず み 関係 しか 扱 うこ とが で ぎな い 。 そ こ で

，

双 曲線型 の 応カ
ー
ひ ず み 関係式を 採用 し，双 曲線 の 漸

近線 で 強度を表す こ とに す る 。 双 曲線型応カーひずみ 関

係式 と し て 地盤 工 学 で 最も広 く用い られて い る Duncan

＆ Chang の モ デル
6）は図一1 に 示 す よ うに，三軸圧縮試

〔
6Lb

）

（σ 1
一の ．1七 ：漸近線 〔せ ん断 強度）

1Ei
σ u

σ tO

σ m

　 　 　 　 　 軸ひ ずみ ε

図一1　Duncan ＆ Chang の モ デル
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験 に お け る 主応力差と軸ひ ず み関係を双 曲線で 表す 。 双

曲線 の 漸近線 で 近 似 され るせ ん 断強度が 図一1 に 示す よ

うに最小主応力 σ3 に よ り変化 し， Mohr ・Coulomb 則

に 従 うと して い る 。 こ の 結果，FEM で 増分法を適用す

るた め の 接線弾性係数 Et が次式で 与え られ る 。

　　　　　Et ＝［1− ｛（1− sin φ）（ti厂 σ、）1
　　　　　　　 （2ccos φ十2 σ Bsin φ）｝］

2・Ei 　　 （1 ）

こ こ で ，c，φ ： Mohr ・Coulomb 強度定数，　 Et ： 図
一1 に

示 す初期接線弾性係数 とす る 。 本来の Duncan ＆ Chan9

の モ デル で は 場 が 拘束圧 に よ り変化 し，また 図
一1 漸

近線 の 縦距 に，あ る係 数 を 乗 じ た 値を せ ん 断強度として

い る 。 こ こ で は簡単 の た め，Et を材料固有の 定数と し，

双曲線の 漸近線を せ ん 断強度 と して い る 。

　 2．2　応カーひ ず み 関係式 に 関 す る制約

　式 （1）か らわか る よ うに ，
Dunean ＆ Chang の モ

デ ル は 基本的 に は 主応力差を パ ラ メ ータ と し ， 主応力差

の 増加に 伴 い，接線弾性係数が減少す る こ とを 表す。
一

方，等方弾性休 を 対象 とす る と，FEM に お け る応 カー一ひ

ずみ 関係を表す D マ ト リ ッ
ク ス が，弾性係数 E が 共通に

乗 じ られ る形 に な る D 要素剛性 マ ト リ ッ ク ス もE が 共通

に 乗 じ られ る形 に な るか ら，均質地 盤 の 場含，全体剛性

マ ト リ ッ ク ス もま た E が 共通 の 係数と して 乗 じられ る 形

に な り，計算 され る 変位， ひ ずみ はす べ て 1！E が 乗 じ

られ る形 で 与えられ る 。
こ の た め，FEM で 計算 され る

応力は 弾性係数 E が祖殺 され る結果，弾性係数 に は 無関

係に な る
2｝

。 し た が っ て，応力の 計測結果か ら弾性係数

を 逆算す る こ と も困難に な る
1〕

。 非線形弾性 モ デ ル を 利

用す る場合，式 （1 ）の 現 が各要素 ご とに 異な る か ら，

荷重増分 ス テ ッ
プで 計算 され る 応力増分 が Et に 完全に

独立に なる わ けで は な い が ，基本的に は 線 形 弾性 モ デ ル

で述べ た操作IC近い 操作が 行わ れる た め
， 各荷重増分ス

テ ッ
プ で の 応力増分は 現 に 支配的に は 影響 されなくな

る 。
こ の た め，Duncan ＆ Chang の モ デ ル に お ける よ

うに，主 応力差（応力）を パ ラ メ ー
タ と し て 接線弾性係数

を 変化 さ せ る 方法で は，少な くとも本論文 の 方法 の よ う

に ，応カ
ーひ ずみ 関係を表す物性定数で の 微分操作が 必

要な場合 に は 変形係数の 逆算が困難に な る 。 実際 に，式

（1 ）に 基づ く物性定数逆算 の 数値解析 は 不成功 で あ っ

た 。 破壊条件式も
一般に 応力の 組合 わ せ で （応力 を パ ラ

メ ータ とし て ）表現 され るか ら，同じ理由で
一

般的な破

壊条件式の 定数を求め る こ とも困難 に な る 。

　 2．3 本論文 で 用 い る応カ
ー
ひ ず み 関係 式

　2．2 で 述 べ た 問題 の 解決策と し て，図
一1 の 接線弾性

係数が 横軸 の ひ ずみ を パ ラ メ ータ と して 変化 す る と 考

え
7），Duncan ＆ Chang が式 （1） を導く過程 で 用 い

た 次式を利用する
6〕

。

　　　　　 Et ＝ 11Et！匚11Ei＋εκσ 、
一σ3）／コ

2
　 （1γ

こ の 場合 ， ひずみ の 定義が 重要 に な る が，こ こ で は ， 粘

性 上 の 構成式で よ く用 い られ る 次式 の せ ん 断 ひず み （正

八 面体せ ん 断ひ ずみ に 対応 ） ε を 用 い る 。

　　　　　　　　 ε＝＝ （213 γtjγtj）
1／2

　　　　　　　 （2 ）

こ こ で γが 偏差 ひずみ テ ン ソ ル で あ り， ε は三 軸状態

で 軸 ひ ずみ と一
致す る 。 図

一1の 横軸す な わ ち式 （1 ）
「

の

ε を式 （2 ） の e とみ た場合，双曲線 の 接線勾配は弾性

係数 で な く，剛性係数 Gt とみ る ほ うが 自然 で ある 。
こ

の 場合，後出の 式 （4） か らわ か る よ うに 接線勾 配 が弾

性係数 E とボ ア ソ ン 比 v の 関数 と な る 。
Duncan ＆

Cllangの モ デ ル で は，三 軸圧縮試験結果か ら弾性係数

とボ ア ソ ソ 比 を 別 々 に 分離 して 推定 す る た め に ，図一1

の 接線勾配 を弾性係数とみ な して い る と も解釈 さ れ る 。

2．2 で 述 べ た よ うに，応 力 を パ ラ メ ータ とす る
一

般の 破

壊条件式を利 用 す る こ とも困難な た め， こ こ で は 簡単

に ， せ ん断強度 St を材料固有 の 定数 （Tresca 則） と

考え る 。 以上 の 結果，本論文 で は 図
一2 お よ び次式の 双

曲線 モ デル を 採用す る 。

　　　　　　　Gt＝1！G ，1（11Gt＋ εtSf）2
　　　 （3 ）

Gt ： 接線剛性係数，　 Gt ： 図
一2 の 初期接線剛性係数 で あ

る Q 各 ひ ずみ レ ベ ル に お け る 接線弾性係数 Et は 次式 で

計 算 され る 。

　　　　　　　　　Es ＝2（1　−i−　／，）Gs 　　　　　　　（4 ）

ボ ア ソ ン 比 y は 応力状態な どに よ る変化 の 幅が弾性係数

ほ ど大きくな く
5＞，ま た後述す る よ うに ， 計算内空 変位

に 与え る影響も極端 に 大きくは な い の で ， 本論文 で は 材

料固有の 定数と考え る 。 以上 の 結果，応カ
ー

ひ ず み 関係

を 表現す る た め に 必要 な 物性定 数 は 図
一2r，a 示 す 初期接

線剛性係数 （］t，せ ん 断強度 Sf， ボ ア ソ ン 比 y の 3 種類

に な る。本論文で 利用 す る 応 カ ーひ ずみ 関係式 は，図一1

の 接線勾配を剛性係数 と解釈 す る 以外 は，基本的に は

Duncan ＆ Chang の モ デ ル と岡
一

で ある 。 なお，応力

が 弾性係数に 支配的に 影響され な くな る とい う問題に 対

し て は ， 上 述 の 物性定数を 採用 す る方法の 他に，弾性係

数を 共通項 とし て くく り出す形 を避け る 意味で ， Lam6

の 定数を 用い る 方法な ども考え られ る 。 し か し，後述す

る よ う1’es
°
ア ソ ン 比 の 影響は 小 さ く，変化 の 幅 も 小さ い

の で ，実用 上 は ボ ア ソ ン 比 を 未知 数 とす る 必 要が な い よ

（、
bLb

）

　 　 せ ん 断ひ ずみ ε

図
一2　本諭 文 の モ デル
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うである D した が っ て，本論文 の 方法を用い る場合，実

質的に は 弾性係数 とせ ん 断強度 の み が 未知数 と な り，

Lam6 の 定数を用 い て λ
， μ， せ ん 断強度 と 3 種類の 未

知数 とす る よ りも上述の 表現が 現実的 と考え られ る 。 や

は り後述す る よ うに ，強度定数 が 変形係数 に 比 べ て 推定

しに くく，破壊条件式 を 規定す る た め に 必要な強度定数

の 個数を増加 させ る こ とは 問題 を一層難 し くす る の で，

概略的 な強度 を 把握す る とい う立 場 か ら，本論文の 定式

化が実際的と判断さ れ る 。 た だ し，せ ん 断強度 S／ に つ

い て は実際に は図一2 の 漸近線の 縦距 を 求 め て お り，

Duncan ＆ Chang の モ デル に お け る よ うに Sf に ある

係数を か け た値を せ ん 断強度 とす る な どの 操作が 必 要 な

場 合 も考えられ る で あろ う。

3．　問題 の定 式化

　本論文 の 方法 は ，あ る 仮 定 し た 物性定数を 用 い て FEM

で 計算変位を求め，対応す る計測変位 と の 誤差が 小さ く

な る ま で 物性定数を修正す る とい う手順を繰 り返す。 収

束計算で 多数回の 逆行列計算が必要な の で ， 3 次元 モ デ

ル を扱 うこ とが 困難 で あ り， ト ン ネ ル 軸方向に垂直な 断

面 で み た 平面ひ ずみ 状態とす る か，トン ネ ル 中心軸で の

軸対称状態 とす る 必要が あ る 。 前者 は 偏圧 な ど局所的現

象 の 表現に 適 して い る が，全掘削荷重h9−一時に 作用する

と考え る しか な く，掘削進行に応じた 逐次的載荷に よ る

変位 の 変化や，切羽の 支保効果を 表現 しに くい の で，強

度定数など非線形応カ
ーひず み 関係式に 関す る物性定数

逆算が，内空変位経時変化 の 計測 結果 の み で は 國難 に な

る 。 また，内空変位が 相対変位量 で あ り，軸対称状態と

み る 場合以外は，内空変位 か ら掘肖価 の 絶対変位 を 求め

る こ とが多 くの 場合困難な の で ，軸対称状態以外の 場合

の 計測変位とし て 利用 し に くい 。 こ こ で は，比較的容易

に 計測 で き る 内空変位か ら，周 辺地盤全体 の 平均的変

形 ・強度定数を 推定する とい う立場か ら，軸対称状態を

想定す る Q ま た ，掘削に 伴 っ て 解放され る 地盤初期応力

を 推定す る こ とも重要な 問題で ある が，こ こ で は 土か ぶ

り圧な どか ら既知 と し，しか も軸対称状態を想定 して い

る の で 等方応力状態を 仮定す る 。 こ の た め ，本論文の 方

iOm 10m 10m lDm

　　　　　　　　　　 掘削面 　　＿＿」
　 　

一一一一一
『黙．尸 ■噂刷閣一

　 　 　 　 　 図一3　軸対称 トン ネル 掘削 モ デル

節点 A B C 　 D　 軸方向

7
←

　 　 0　1　 2　3　mm

図
一4FEM で 計算 した 図一3 掘削面 の 変位

法 で 求 ま る 物性定数は ，初期応力に 関す る 不確実性を 含

ん だ もの と なる
S）

Q

　図一3 に 示 す軸対称状態 の 簡単な ト
’
ノ ネ ル 掘削 モ デ ル

を考え る 。 図一3 は軸対称三 角形要素
9｝に よ る有限要素分

割図で あ る 。 図
一3 で 掘削を Step　1 （要素 a，b），　 Step

2 （要素 c
，
d），

　 Step　3 （要素 e
，
　f） と順次行 うとす る Q

掘削効果 は ， 初期応 力 解放に よる外力で 表す 。 2．3 で 述

べ た 初期接線 剛 性係数 G 尸 3，850tf！m2 （37．7MPa ），せ

ん 断強度 Sf＝＝50　tf／m2 （490 　kPa ）， ポ ァ ソ ン 比 v ＝ 0．3
，

地盤等方初期応力 ＝ 60tf！m2 （588　kPa）とし て，図
一2 の

応 カ ーひ ず み 関 係 を 用 い て FEM 計算で 得 た ，各掘肖11，

Step に お け る掘削面の 変位を図一4 に 示す 。 い ま，物性

定数 傷 ，Sf，　y が 不 明で，図一4 に 示す変位が計測 さ れ

た と して ，物 性 定数 を 遡 こ 推 定す る問題を 考 え る 。 た だ

し，図一4 に 示 す 軸直角方向変健 （内空変位 の ］．12） の

み が掘削終 了部分に つ い て 継続的に 計測され る も の と

し，掘削 Step　 1 で は 節点 A
，
　B

，
　 Step　2 で 節点 A ，　B ，

C，Step　3 で節点 A，　B ，　C，　D の 内空変位 が 計測 され る

とす る 。 計測断面と切羽との 距離で 表す と 図
一・5 に 示 す

よ うな 変位 が 計 測 さ れ る こ とに な る 。
dakn を節点 k，

掘削 Step　n の 計測内空変位増分，　 AUkn を，物性定数

を 仮定 し て FEM で 得た 計算内空変位増分 と す る 。 問．

題 は 計算内空変位増分 と計測内空変位増分 の 誤差 の 2 乗

和を最小 に す る物性定数 Gt
，
　Sf，　V を 求 め る 最適化問

題 と して 次式の よ うに 定式化 され る 。

　 目的 関数 ：ft＝ 5ΣΣ（AUtln− dakn）2−一一一）−minimum
　 　 　 　 　 　 　 　 　 n 　 陀

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　制約条件 ： Gt ＞ 0，　 Sノ＞ 0，0＜ y ＜ 0．5　　　　 （6 ）

こ こ で S ： 変位増分値が 10“3m 程度の 場合，　 ft の 値が

極端に 小 さ くな る の で ，変位増分値を 1 程度に 調整す る

係数で ある 。 目的関数を 式 （5 ）以外 の 形で 与える こ と

も可能 で あ り，こ の 問題に つ い て は，5．5 で 検討す る Q

ま た，以上の 定式化 は地盤が 平均的に み て 均
一と した 場

合 の も の で あ るが ，複数 の 地層か らな る 場合へ の 拡張 は

3
　
　
　
2
　
　
　
11

一
　
　
　
一
　
　
　
一

（
薑）
周

＼尸
X
鐸
翻
劉

9O

節点 B
レ

節点 A

　 　 　 　 ．＿一 ／＿＿＿
　 　 　 10　　　 20　　　 3D

内空変位計測 断面 と切羽 の 距 離 （m ＞

図
一5　計測内空 変位 の 例
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容易で ある 。

4， 数　値　解　析

　4．1　数値解析手法

　 3、で 定式化 した 最適化間題は 解析的に は解けな L・の

で ，数理 計画法 に お ける 共役勾配法を用 い た 収束計算を

行 う。 計算 の ア ル ゴ リズ ム は省略し
1），収束計算に 必要

な，式 （5 ） の Ji の 物性定数 Gt，　Sb ン に よ る微分係

数 の み を 示す 。

　｛AUtn｝＝［KtJn］
−1

｛∠IFjn｝　　　　　　　　　　 （7）

　∂fit∂Gi ＝＝2SΣΣ（4 恥
町 跏 鳥

％

）・∂dUkn ！∂Gi｝（8 ）
　 　 　 　 　 　 　 n 　 k

　∂｛4Ut”

｝1∂Gt ＝ ∂［Kt ゴ
n
］
−
i
！∂Gt ・｛AFjn｝

　　　　　　　＝一
［Ktjn］

−1・∂［Ktjnコノ∂Gt ・

　　　　　　　　 × ［Ktjn］
『1 ・｛∠1∬jn｝　　　　　　（9）

こ こ で ［Kij
’n
］， ｛dFjn｝ は 掘溺 Step　n で の 全体剛

性 マ ト リ ッ クス
， 荷重増分 ベ ク トル で あ る 。 式 （9）

中 の ∂［1〈tjnコ1∂Gt は 掘削 Step　 n で の 各要素剛性 マ

ト リ ッ
ク ス を Gt で 微分 した もの を重ね合 せ て 得 られ

る 。 要素剛性 マ ト リ ッ ク ス の Gi に よる 微分係数は ，

応カ
ー

ひ ず み 関係 を 表す D マ ト リ ッ ク ス の み を Gi で

微分 し て 得られ る 。 D ＝r ト リ ッ
ク ス 中 研 に 関連す る の

は，各掘削 Stcp に お け る接線弾性係数の み で ある 。 掘

削 Step　 n ，要素 m に お け る接線弾性係数 Emn は （3 ），

（4 ）式を参照 して 次式 で 与えられ る Q

　　　Emn ＝ 2Sf2 ・Gt（］．十 y ）1（Sf −｝−Gt・en，．tlTl ）2
　（10）

こ こ で ，εmn ：掘削 Step　n ・
要素 規 で の せ ん 断ひ ず み

（式 （2 ） 参照 ） で あ り，次 の よ うに 計算 され る 。

　　　　　　　　　εmn
＝Σ Aemn

’
　　　　　　 （11）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k＝1

A ε mk は 掘削 Step　k ・要素 m の ぜ ん 断 ひず み増分 で あ

り，変位増分か ら式 （2 ） を 用 い て 求ま る 。 した が っ て

　∂Emn ，
J∂Gt＝｛2　Sf2（1一トン）（S／升

一Gtε mn
−1
）
2

　　　　　　
− 23f2Gt （1十 レ）・2（Sf→

−Gtε mn

『i
）

　　　　　　　× （εmn

−1
十 Gi∂εmnTl ！∂Gt）｝1

　　　　　　　 （Sf一トGtemn
『1
）
4
　　　　　　 （12）

上式中 の ε譜
一
工1∂Ct は式 （11） か ら，式 （9） を各掘

削 Step で 累加 して 計箕で きる D　 S
∫，

ン に よ る fi の 微

分係数も式 （12） な どが 異な る の み で 同様な 方法で 求め

られ る の で 省略す る 。 な お ，Gt，　Sf，　y の 桁数が 大 き く

異なる 場合 は 適当な ス ケ
ー

リ ン グ操作を行 っ て ，収束計

算に お け る 独立変数 の 桁数を調整す る こ とが ，計算効率

を 改善す る うえで 有効 で ある
1）

。 （例 え ば G ・i が 105kPa

程 度 と推 定 され る場 合， G ド 105・G ♂ と して ，　 Gt ’

を 収

束計算に お け る独立変数とする。）

　 4．　2　数饐計算結果

　図
一3， 4 の モ デル で，ボ ア ソ ソ bk　y を正解 0．3 に 固

定 し，Gt，5f の み を未知数 とし て 本論文 の 手法を適用
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図
一6　内 空 変位の み を 与 えた 場 合の 収束状況 （v ＝’LO ．3）

　　ttt　　 　 　 δ

＝ ．．」 i＿”．’t−一 ．
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　 図
一
ア　内 空変位 と 軸方向変位を与えた 場合の 収束状 況

した 結果を 図
・・6 に 示す 。 前述 の 計測内空変位 の み を与

え て，y も未知数と した 場合，傷 ，
　Sf

，
ン と もに 発散 し

た 。 図一7 は 前述の 内空変位の み で な く，軸方向変位 も

与えて ， Gt
，
　 Sf

，
ン を未知数 と して 収束計算を行 っ た結

果で あ るが，こ の 易合 は 妥当な解が 得 られて い る 。 軸対

称モ デ ル の 場合，内空変位の み の 計測 で は ポ ァ ソ ン 比 の

逆算が 困難 と い え る 。 図
一8 は ボ ア ソ ソ 比 の 影響をみ る

た め，内空 変位 の み を 与え，ボ ア ソ ン 比 y　＝O，　2 と誤 っ

た値を 固定 して 与えた 場合 の 結果 で ある 。
Gt，3f と も

ほ ぼ正解が 得 られ て い るか ら，実用上 は ボ ア ソ ン 比を未

知数 とす る必 要がな い よ うで ある 。 図一9， 10 は収束計

算の 初期値を小さ く与えた と きの 結果で あ り，こ の 場合

の ほ うが 収束計算が 円滑 で あ る 。 ま た ，異なる 初期値 に

対 し て Gt，　Sf が一
意的に 決 ま るか ら，安定 した 手法 と

い える で あ ろ う。 図一11は 図一9 の 場合 の ，最終掘削

Stepに お け る接線弾性 係数 Et の 分布で あ る 。 本論文

の 方法で は非線形 の 応カ
ー

ひ ずみ関係を用 い て い る の
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図一8 内空変位 の みを与えた 場合 の収 束状況 （v ；O，2）
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図一11　最終 掘削 Step に おけ る接線弾 性係数 E ， の 分布

　　　 （x103 　tf〆m2 ）

で，こ の よ うに 局所的効果を 考慮 した うえで 物性定数を

逆算で きる こ と も利点 の
一つ で ある Q

一方，図
一6〜9 で

初 期 接線剛性 係 数 Gt は 少な い 収束回 数 で 正解に 近 づ く

が，せ ん断強度 S／ に つ い て は ある 程度 の 収束回数 が 必

要 で あ る 。 図
一6〜9 か らわ か る よ うに ，傷 が 正 解に 近

づ く と 目的関数 ゐ が 極端 に 小 さ くな る か ら，Gt の ほ う

が Sf よ り目的関数 に 与える 影響が 大ぎい こ とに よ る と

考 え られ る 。 また，図一11 で 接線弾性係数 Et が最も減

少 し て い る 要素に つ い て み る と，掘削 Step　2，3 の 状態

が 図一12 の A
，
B の 位置で あ り，双曲線型応カ ーひずみ

関係の か な り初期 の 部分で 物性定数を推定 して い る こ と

が わ か る 。 こ の た め ，Gt に 比 べ て Sf の 推定が あ ま り

容易で は な い こ とが 明らか で あ る 。

5．　 実際工事 へ の 適 用例

　 5．1　対象工 事概 要

　本格的な NATM 実施例とし て 著名な ， 国鉄福知山線

第 2名塩 ト ン ネル エ 事 （完成内空断面積 ： 50．　5m2，総延

長 ：2
，
960m ） を 対象 と し，施工 が 終了 し た 区間に 対す

る試験的な適用を行 うD 当工 事の 詳細 は 省略す る が 1
叫

過去 の 施工 実績か ら地 盤を 5 段階に 分 け，設 計 と施工 が

行わ れ て い る 。 適用対象部分の 施 工 断 面 を 図
一13 に 示

す 。 こ の 部分の 地質は 流紋岩で あ り，
‘
変質程度が比較

的強 く，節理の 傾斜 は 差 し 目 。流れ 目の どち ら で もな

く，土砂 。粘土 ま じ りの 開 口 性を 示 ず とい う観察記録

がある 。 地表面か ら測定 した 弾性波速：度（P 波）は
・t．　O〜

4、　2　km ！s で あ る 。 内空 変位計測 は 原則 と し て 50m 間

隔で 行わ れ て お り，本論文の 方法を適用す る に は粗す ぎ

る が，こ こ で 対象と した部分 は 例外的に 10m 間隔で計

測 され て い る部分 で あ る 。 本 論 文の 方法 で は 軸対称状態

を想定して い るか ら， 等方的 な 初期応力を 与え る必要が

ある 。 実際 の 初期応力状態 は 等方的で
．
は な い で あ ろ うか

ら， 次 の よ うに 考えて 等方初期応力を計算した 。 対象部

分の 土 か ぶ り厚は約205m で，地盤密度 ：2．37t！me ，弾性

体 と し て ボ ア ソ ン 比を 用 い る 式 か ら静止土圧係数 ： 0．43

とみ て ，掘削外力を 求 め る た め の 等方初期応力 ： 300tf！
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内空 変位 計灘 断面 A B C Dー

　 計測開始月日 2，／17　　　2！21　　　2／27　　　　　　　　　　　　　 3／6

　 掘 削施 工 月 日

墾認 鶤際 転∴ 謡翳
三E

図
一14　掘削進行 と計 測断面位冓

m2 （2 ．94　MPa ） と仮定す る 。

　5．2　計測内空変位

　図一14は適用対象部分 の 掘削進行と計測断面位置を 示

す 。 図一t5（a ）〜〔C ） は ， 掘削直後よ り計測された 内空

変位 の 経時変化を示 す。図一16（a ）〜（c ） は計測断面と

切羽 との 距離 で 図
一15（a 〕〜（c ） を 整理 し な お した 結果

で ある 。 内空変位 が 単調 に 増加 し て い な い の は，実際 の

掘削面の 変位が 軸対称 で は な い こ とや，計測誤差に よ る

と推定され る 。 な お ，内空変位 の 計測 は 通 常行わ れ る よ

うに ， 地山 また は 吹付げ コ ン ク リ
ー

ト表面 に 測定 ピ ン を

設置 し， 0．01mln ま で 読 み と り可能な コ ン バ ージ ェ ソ

ス メ ジ ャ
ー

で 測点間 の 相 対変位 量 を 測 定 し た 。

　図
一16（a ），（b ）か らわか る よ うに ，

計測断面 A ，B で は切 羽 が 計測断面に 近

い 付近 で の 内空変位変化 が 大きい の で，

図一17 に 示すや や詳細 な有限要素分割を

行い ， 掘 削 Step を 細か く表現 す る。

図一・1ア 中の 各掘削 Stepに 応 じて ，　 A ，　B，

C 断面 の 内空変位 が 計 測 され る 。 計測 データ の 決め 方 に

は他の 方法も考え られ る であろ うが，こ こ で は図一16 で

全 体的 な 傾向か ら極端 に 外れ る デ
ー

タ を無視 し ， 図中に

示す よ うに 適 当 に 内挿した 値 を 各掘削 Step ご との 計測

内空変位 と して 与え る 。

一
方，図

一4 に 示 した よ う に ，

切羽 で も掘削直後 の 内空変位が生 じ る は ずで あ る が ，こ

の 変位を 計測す る こ と は 現実的 に 園難 で あ る 。 図
一16

（a ）〜（C ）の 計測結果が， こ の 変位を含 まな い こ とは

明 らか で あ り，以下 の 検計結果も，こ の 変位を考慮して

い な い こ とに な り，残 され た 重要 な課 題の
一つ で あ る。

　5．3　吹付 け コ ン ク リートと ロ ッ ク ボ ル トの 評価

　内空変位は 吹付け コ ン ク リート とロ
ッ ク ボ ル トに 大ぎ
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．

図一18 構造物反力計算の ため の計 測内空変位 の仮定

く影響される 。 地盤中に 剛性 の 高い 構造物が存在する場

合 地 盤 と構造物接点の 変位は 構造物の 剛性 に支配され

る た め，構造物をは り要素な どで表し て本論文の方法を

適用 し て も地盤物性定数 の 逆算が 困難に な る
1）

。

一

方，構造物 は その 変位に 応 じた反力を 地 盤に 与えて

い る はずだか ら，こ の 反力を荷重 で表せ ば構造物を　　 1。

評価 で きる の で， こ の 方法を用 い る
11｝

e （構造物剛
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 う

性 を 剛性 マ ト リ ッ ク ス で な く，荷重項で表す Q ）軸

鰍 状態を齪 す る と欧 付け ・ … 一・・・陥 豎
5

シ ェ ル 構造 に な るが，掘削進行ご とに 吹付けられ る

の で ，は り効果は無視し うる と して ， 円形 リソ グ の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

圧縮に よ る反力の み を 考え る 12）
。 吹付け コ ン ク リ

ー

トの 弾性係数 は 経 時 的に 変化す る で あろ うが ，こ こ

で は簡単に一定値 1．5× 105kgf！cm2 （14．　7　GPa）を

とる
13）

。
卩

ッ ク ボ ル ト反力の 評価は 難 しい 問題で あ

る が，簡単 の た め ボ ル ト先端を 固定 点 と し，図一13

円形部 の P
ッ ク ボ ル トが同様に 全周辺部 に 配置 され

て い る と想定して 反力を計算す る 。 ト ソ ネ ル 軸方向

の ロ
ッ

ク ボ ル ト設 置間隔を 1．5m と し，ボ ル ト直径

を 2．5cm とす る e 前述 の よ うに，計測内空変位の

変化を よ り忠 実に 表す た め 図
一1ア に 示 した よ うに 比

較的細か い 有限要素分 割 を 行 っ た が，内空変位が計

測 され て い る の は図一17 の A ， B ，
　 C断面 の み で あ

り， こ れ ら の 中間の 断面で の 反力計算が困難に な

る 。 そ こ で ，図
一4 に 示 した よ うに 地 盤物性定 数 が

同 じで あ れ ば，掘削 Step ご とに 平行な変位が 生

じる こ とを参考に し て
， 図

一18 に 示す よ うに ，内

空変位が 計測 され て い な い 断面の 変位を推定す

る 。 図一18 に 示 す仮定 は構造物反力を 計算す る た

め だ けの 便宜 的措置で ある 。 以 上 の 結果，荷重 と

し て は 初期応力解放に よ る 掘削外力 と，構造物反

力 に よ る 荷重 を 重ね合せ た もの を与え る 。

　 5．4　数 値計 算 結 果

　図一16（a ）〜（c ） に示 し た 内空変位計測結果か

らわか る よ うに ，図一17C 点の 計測内空変位が，

図一17A ，B 点の 計 測 内空変位 よ り極め て 小 さ く，

図一17 の a−at 断面付近で 地 盤物性が 大きく変化

して い る こ とが 明 らか な の で，a −a 「

断面で 2 種類

の 地盤 に 分け る 。 （施工 中に は 目視に よる 判 定 な

どが参考に な る で あ ろ う。）両地盤ともボ ア ソ ソ 比

v＝O．　3 と仮定して収束計算を行っ た結果を図一19

に 示 す 。 10 回 の 収束計算に 要 す る 計算時間 は

FACOM 　M200 を 用い た 場合 で約 30 秒で あ る 。

こ の と きの 内空変位の 計算値を 図一16（a ）〜（c ＞

に 示す 。 最終掘削 Step で の 接線弾性係数 Et の

数値を図一20に 示す 。 なお，図一17　b−・b’
　if面で 2 種

類 の 地盤 とみ た場合の 結果 は上述の結果とほ ぼ同

一で あ り，a−at 断面と c−c ’

断面 で 3 種類の 地 盤 とみ た

場合に は，計測断面数の 不 足に よ る と推定され る が，妥

当な解が得られなか っ た 。

一
方図一21は，地盤 を線形弾

ξ ×IQ・　　 き × 105 ×iO‘

【 o ご 2．2
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邇

・　　 灘
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囲
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L −＿
5100 　51005100 　5100 　51a

　 　 　 　 　 　 　 　 　 収束回数

　 図一19 収 束状況 （双 曲線型応力ひ ずみ関係）

地盤 1の 初期接線弾性係数 地盤 2 の 初期接線弾性係数
9，47× 匡o｝tf加 2

57、7× 105tf加
2

9．4ア 9．479 ．479 ．4ア 5ア、ア 57．7 5ア，7

9，47 駄 4ア 9．479 ，4757 ．7 57．ア 57．ア

9．459 ，479 ．479 ．4757 ，5 57．7 57．7

9．469 ．469 ．4694657 ．δ 5ア．7 5ア．7
9．449 ．449 ．449 ．455 ア．2 57．5 与7．7

9，429 ，429 ．429 ，4457 ，3 57．6 57．757
，7

／ 57，7噌 一一｝
地燈 籃 地盤 21tf ／m 』 9，8kPa

図一20 最 終掘削 Step に おける接線弾性係数 Et の分布 （x105tftm ＃
〉
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図一21 収束状況 （線形弾性）

1　tf，’　m’
・．9，8kPa

「O　H

5　　　田

性体とみ て ，図一17a−・a ’

断面 で 分けた 2 種類 の 地盤の 弾

性 係数を未知数 と し，式 （5）の 目的関数 を 用 い て 収束計

算を行っ た結果で ある 。 （こ の 場合の 定式化 や 数値解析

は 容易で あり省略する
1｝。 こ の 場合 もボ ア ソ ン 比 y を未

知数とす る と収束計算が 成功し な い の で ， P・＝O，3 と 固

定 して い る 。）双曲線型応 カーひ ずみ 関係を用 い た 場含

と線形弾性体とした 場合 の 初期接線弾性係数を衰
一1 に

示 す 。 地盤 2 に つ い て は 計測変位数 が 少な い の で ，や や

不 安定で ある が，地盤 1 に つ い て は ほ ぼ同
一の 値が 得 ら

れて い る 。 こ の 結果 と，図
一16（a ）〜（c ） に 示 した 両者

に よ る 計算変位に ほ とん ど差が な い こ と，図
一20 に 示 し

た よ うに 接線弾性係数値 が 最終掘削 Step で もあま り変

化 して い ない こ と は，生 じた 内空変位が極 め て 小さ く，

図
一12 に 示 した よ うな 応カ

ーひず み 関係 の 非線形 性 が明

確に な る 段階に 到達 し て い ない こ とを意味 し て い る 。

図一20 の 接線弾性係数 が 最も減少 し て い る 要素 で，式

（2 ） の せ ん 断 ひ ず み ε＝0．05％ で あ る 。 し た が っ て

図一19 で 得られ た せ ん 断強度 の 値 が 信頼で ぎる もの とは

い えない よ うで あ り，本論文 の 方法 で せ ん断強度を 推定

す る に は ，ある 程度以上 の 大 きさの 変位 （せ ん 断 ひ ず み ）

が 生 じて い る 必要が あ る よ うで あ る 。 式 （2） の せ ん断

ひ ずみ が増大す る と，破壊安全率自体は 低下す る が，本

論文 の 方法 に よ る せ ん 断強度推定 の 信頼性が 向 上 し，破

壊安全率の 信頼性が 向上 す る 。
こ の 問題 は，強度や変形

定数に関す る 不確実な 条件下で，安全率の 数値 と信顆性

の バ ラ ン ス 上 ，どの 程度 の 変位を 許容す る こ とが 妥当か

を 決定する 興味ある 問題 に つ な が る が，改 め て 検討 し た

Lb

表一1 初期 接線 弾性係数 の 比 絞 （1tf！m 』 9．8kPa ）

1盤地

み

係

ずひ距プ応

関

の

法

猶

価酬
（初期接線）弾性係数 （x105tf ／m2 ）

地　 盤　 2

　5．5　目的 関 数 の 選択

　内空変位増分 に よる 式 （5 ）の 目的関数 を 用 い た 場合，

図・・16（a ）〜（c ）に 示 した よ うに 計測 データ との 適合性

が 十分 で は ない 。 こ こ で は ，内空変位 の 値自体 （絶対変

位と称す る） を 用い た 目的関数に よ る結果を 示 す 。

　　ノz
＝sΣΣ（％ 譜

一tiの 2

　 　 　 　 　 n 　k

　　　一翻 壽、

A・ ・
ma 一
漁鯉 アー一 ・ ・…  

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

共役勾配法 に よ る収束計算に 必要な微分係数 は 次式の よ

うに ，式 （9 ）を 用 い て 簡単に 求め られ る 。

・ん ！・G ・
＝ ・無 （Ukn

一酉 ten）蠹（・覇 ・・∂｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

収束状況 は 図一19 とほ とん ど同様 で あ D，線形弾性体と

みた 場合 も 含 め て ，得 られた 結果の み を國一16 （a ）〜

（c ），表一1 に 示す 。 計測値 との 適合性 は 式 （13） に よ

る 方が良好で あ り，計測変位が 不規則に 変動 して い る 場

合 は，式 （13） の ほ うが よ り適切な評価基準 とい え る よ

うで ある 。 た だ し，裹
一1 か らわ か る よ うに 。物性定数

に お け る 両者 の 差は 大 きなもの で は な い 。 図
一16（a ）

〜

（C ）に 示 し た よ うに 計測変位自休 に 大きな差があ る よ

うな場合 ， 各計測変位の 信頼性 を よ り平等に 評価す る に

は，例 え ば次式 の 定式化 も考えられ る ％

　　　　 ．Fr＝・ΣΣ（％ 謂 砺
％− 1）L → minimttm 　 （15）

　 　 　 　 　 　 tZ　ie

た だ し，初期接線剛性係数 Gt の 収束計算に お げる 初期

値 を 正解よ り大 き く与 え な い と収束 しな い な どの 不 安定

性 が あ る 。 こ れ らの 目的関数 の どれ が 最 も妥 当 で あ るか

は ，多数 の 実際工 事 へ の 適用を通じて 判断 され る べ きで

あろ う。

　そ の 他 の 問 題 と して 次 の こ とが 挙げ られ る D 有限要素

分割を細 か くすれ ば，変位分布な どを現実に 近く表現し

や す くな る が，数値計算量の 制約が あ る 。 計測変位 の 個

数 が 多 い ほ ど，物性定数推定 の 精度が 高 くな る こ とは 弱

らか で ある が，計測実施上 の 制約 が あ る。 本論文の 方法

を 適用 す る た め に 必 要 な 計測点 の 個数 は，要素分割 の 精

粗，物性定 数推定 の 信頼性，地 質の 変化度合 な ど種 々 の

要因に 関連す る 問題 で あ り，実際工事へ の 適用例が 少な

い 現時点で は
一

般的 な 指針を 得る こ とが困難で ある。 こ

れ らに つ い て も，本論文の 方法 で 得られた 弾性係数 と弾

性 波 探 査 結果 との 対 比 な どと併 せ て ，今後 さ らに 多数 の

実際工事へ の 適用を通じて 検討す る 方針 で あ る 。

増 分 変 位 双 曲 線 型

線 形 弾 性

9，479
．35

絶 対 変 位 　 双 曲 線 型

　 　 　 　 　 線 形 弾 性

11，81L7

57．787
．048

，3116
、8

線形 弾性 の場合，弾性係数その もの を示す。

6．　 結 論

　内空変位計測結果か ら ト ソ ネ ル 周辺 地盤 の 変形 ・強度

定 数 を 得 る方 法 を 検討 して 以 下 の 結 果 を 得 た。

　 1）　 まず，双曲線型応カ
ーひ ずみ 関係式を利用す る こ

N 工工
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．とに し，次 の モ デル 化を行 う。 応力が弾性係数に無関係

と な る た め，応力をパ ラ メ
ー

タ とす る 応カ
ー
ひず み 関係

．
の 非線形性の 表現が困難で あ り，式 （2 ） の せ ん 断 ひ ず

み をパ ラ メ ータ と し ， せ ん 断強度が一
定 とす る 。 推定す

る物性定数は 初期接線剛性係数，せ ん 断強度，ボ ア ソ ソ

比 の 3 種類 とな る 。

　2）　 ト ン ネ ル 掘削を軸対称状態と仮定 し，地 山初期応

力が等方で 既知 と仮定す る 。 掘削進行に伴 う計測内空変

位増分 と，対応す る FEM 計算内空変位増分 の 誤差 の 2

乗和 を 最小 に す る物性定数を決定す る 最適化問題 として

の 定式化を行 っ た 。 こ の 問題は 数理計画法に お け る共役

勾配法に よ り効率的に 解 くこ とが で きる。

　3） 簡単な ト ン ネル 掘削 モ デル に対して 本論文の 方法

を 適用 し ， 妥 当な結果が 得 られ る こ とを 示 した 。 軸対称

状態 の 場合，内空変位の 計測 の み で は ボ ア ソ ソ 比 の 逆算

が 困難で ある が
， 実用上 ほ ボ ア ソ ン 比を来知数とす る必

要がない こ とを示 した Q また，せ ん 断強度の 推定が 外挿

的な推定に な る た め ，初 期接線剛性係数に 比 べ て 推定 し

に くく，ある 程度以上の せ ん 断ひずみ が 生 じて い る必要

が ある こ とを示 した 。

　4） NATM に よ り施 エ され た実際工 事の 計測 デ ー
タ

に 対 し て 本論文 の 方法を適用し，一
応妥当な結果が得ら

れ る こ とを示 した 。 た だ し，変形量が小 さ く，応カ
ー

ひ

ず み 関係の 非線形性が 顕著に な る 段 階に 達 して い なか っ

た た め，こ の 工 事 に つ い て は せ ん 断強度の 推定が困難で

あ っ た 。 また，地 盤を 線形弾性体 とみ た 場合や，計測変

位 と計算変位の 誤差を 評価す る 目的関数 の 形を 変 え た 場

合な どの 検討結果を示 した 。 以上 の 結果，本論文 の 方法

を 実際工 事に 利用す る 見通 しが 得 られ た 。

7。　 あ　 と　 が　 き

　計算量 の 制約 な どか ら，本論 文 の 方法 は 軸対称状態 を

想定 して い る の で ，適用対象が 全断面掘削工 法 な どに 限

定 され る 。 こ の 場合 で も，計測結果か らする と 3 次元的

に し か 表現 で ぎな い 現象 も認 め られ る よ うで あ る 。 こ の

よ うな問題や，全断面掘削以外の 工 法 で は FEM で は な

く， BEM （境界要素法） な どの よ うに 3 次元間題を 扱

い や す い 乎法 を 用 い る 必 要が あ ろ う。 た だ し， 3 次元 で

モ デル 化す る場合1こ は ， 内空変位計測結果の み で は地盤

の （相対的で な い ）変位自体を 規定す る こ とが 難 し く，

新た な 変位計 測 手 法 の 裏づ け が 必 要に な る 。 本論文 の 方

法 は 軸対称状態を 想定す るた め，比較的容易に 計測 さ れ

る内空変位 の み か ら， ト ソ ネ ル 周辺 地盤全体 の 平均的変

形 ・強度 定数 を 簡 単 に 推定 で き る利点 が あ る 。 掘削時

に ，地盤変形挙動か ら力学的物性定数 を推定 す る こ と

は，地 盤 の 状態 や 破壊安全率を 定量 的 に
， よ り現実に 近

く評価しなが ら施工 を進め る こ とに 役立つ と考 え られ

る 。 今後，施エ 中 の 多数の 工 事に 本方法を適用 し，妥当

性や有効な 利用方法を検討す る 方針で あ る 。 最後に ，本

論文 の 作成に 際 し多大の 御指導と御助力をい た だ い た 京

都大学土 木工 学教室　畠昭治郎數授，太 田秀樹助教授，

谷 本親伯講師，名古屋 大学 地盤 工 学 教室　川本眺万教

授， 日本国有鉄道大阪工事局，申央復建 コ ソ サ ル タ ン ツ

（株）の 各位に 感謝 の 意を表 し ま す。数値計算に は 京都大

学 ・
名古屋 大学大型計算機 セ ン タ ーを利 用 した 。
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