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　　　　　　　　　1 緒　　 言

　南紀地区 四 万 十帯の 頁 岩地山に お い て ， 山岳 トンネ ル

施 工 時の 変状が問題とな っ た．対象 トンネル は 2 本の 2

車線高速道路 トンネルで ある．また，対象地区の 四 万 十

帯は，付加体
1）の 地質構造 を成す．付加体は，プ レート

の 沈み 込 み に伴 う応力集中や 海底地 すべ りな ど に よ り，

著 し い 破砕作用を受 け た 泥 質岩中 に硬 質 な 砂岩や チ ャ

ー
ト，玄武岩類が取 り込 まれ た岩 石 の 構造 とな っ て お り，

ま た，微小なき 裂も著しく発達す る．筆者等
2）は トン ネ

ル 内で 採取 したボ
ー

リン グコ ア と掘削ず りを用 い て，ス

レーキ ン グ試験，偏光顕微鏡観察，そして X 線回 折分析

を 実施 し ， トンネ ル の 変状 と地質特性の 関係 を考察 した，

こ れ に対して，本論文 で は ， トンネル の変状 の原因を ト

ン ネル施工 に伴うゆ るみ 域 の 発達 に着 目 し，コ ンバージ

ェ ンス 計測結果と理論解析を用 い て 考察した，

　　　　　 2　 トンネルの 安定と地山アーチ

　等方均質で 初期地圧 Poが生じて い る 地山 に半 径 α の 円

形 トン ネル を掘削し，任意の 内圧 Piを発揮す る 支保工 を

建て 込む と仮定 した場合 を考える ．Fig．1（a）に示 す よ うに ，

トン ネ ル 周 辺 の 応 力状 態 は 地山 に 初期地圧 pm が生 じて

い る一次 応 力 状 態 か ら，支保反 力 Piが トン ネル 壁面に 均

等 に作用 し，ひ ず み 軟化域 が Wl，流動域が ％ ，あわせ

て 幅 Mp な る非弾性域が形成 された二 次応力状態へ と変

化 した とす る．同図に お い て 形成 され た 非弾性域 リン グ

の
一
部分 を 切 り取 っ た 図形 ABCD に作用す る圧力お よ

び生じる応力の 分布を Fig．1（b）に 示 す．同図 にお い て ，

トン ネル壁面には支保工 に よる均等な圧 力 （支保 反 力）

Pi が か か り，一
方，弾性域 と非弾性域 の 境界 で は半径方

向 の 応 力 crr
（、＋Wp ）

と 非 弾性域内で は接線方向に 応 力 q（r）
が

生 じる．弾性域 と非弾性域 の 境界に 生 じ

る半径方向の 応力％ ＋Wp ）
は，支保反力 Pi　 FIOW　　↓↓↓pO

が 変化 して も一
定で あ り，弾性域 と 非弾　　 zone

性域 の 境界が変化す る こ と によ っ て トン

ネ ル は安 定状 態に 至 る．こ の よ う に，非　　

弾性域 に 分布す る接線方 向の 応 力 q ω
が

支持 リン グ と して アーチ 作用 を形 成す る ，

し た が っ て ，トン ネ ル は，こ の ア
ーチ 応

力と支保工 に よ る 内圧 Piに よ っ て ，弾性

域 と 非弾性域 の 境界部分 にか か る地 圧 か

ら保持される．さらに，これまで の研究

に よ り 3〕，形成 され る 非弾性域と して 流

動域 の 生じて い る と，わずかな変化 に対して 大 きな 地 山

挙動が 生 じ る．よ っ て ，トン ネル の 安定 に対して 本来許

容 され る 「ゆ る み 」 は，ひずみ軟化域お よび塑性流動域

の う ち ひずみ軟化域 に限 られ る と考えられ る ．

　　　　　 3　ゆる み域の 発達と地山挙動

3．1 初期変形速度と断面変形率の関係　Fig．2 に A お よ

び B トンネル の 初期変形parc　dU／ttL と断面 変形 率ADID

の 関係 を 示す．初期変形速度 dUldL は 切羽が 掘削径

（D ＝11m ） の 0．3倍 （3・4m）進行 した時点で の変形 量 を

そ の相対距離で 除 し た値 で ある．また，断面変形率AD 〆D

は，内空変位量th を掘削断面積に対 し等価な円形断面

の 直径 （D 胃 11m ）で 除した値で ある．トンネ ル 掘削後，

計測断面 と切羽面 との 相対距離が概ね
一

掘進長で あ る

2m 以下 の 条件 で そ の 初期値が計測されたコ ンバー
ジ ェ

ン ス 曲線 を用 い た．B トン ネル で は主に シ ョ
ー

トベ ン チ

カ ッ ト工 法で 施工 さ れ，ベ ン チ 長が 掘削径 D ＝ 11m を超

え る 場合 は 初期 変形速度 に 下半掘削 の 影響が考慮 され

に く い た め，上 半 掘削断 面 積 （57−61m2＞ に対す る 全掘

削断面積 （80・98m2） の 割合 に よ りそ の 値 を補正した，

各 断面 に お い て ， 谷本ら
4）が 提案する概念に基 づ い て，

コ ン バ
ー

ジェ ンス 曲線が掘削径 D を 目安 と して切 羽 面

と計測 断面 と の ト ンネ ル 縦 断 方向に お ける 相対距離 に

対 して，2D 以 内で 収束した 場合 を地 山が弾性挙動 で あ

る 断面と，一
方，20 を超えた距離 で 収束した場合を地

山 に非弾性挙動が生 じた断面と分類した．同 図 に お い て，
A お よび B トンネル で 計測 され た初期変形速度 dUldL と

断面変形 率巫 ）fD の 関係 は，谷本 ら 5）によ っ て 提案され、
た トンネル 地山分類 （以 下 ，変形 に基づ く地 山 分類 と称

する ）と良い 相関関係 にあ る，また，初期変形 速度 dU！dL

Elasticzone

（a）Development　 of 　loosening　 zo 皿e

　 arou ロd　an 　opening （b）Distribution　of 　arch 　stress

Fig．1　Meaning　of 　Ioosening　zo 皿e　around 　an　opcning 　and 　ground　arch 　effect
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Fig．2　Relationship　between　observcd 　deformatio皿 AD ／D 　and 　initial　deformation

　 　 　 rate 　dUldL

が lmrn！m ，断面変形 aSADIDが 0．25−0．30％を超える と，

トン ネル 周辺にゆる み域 （非弾性域）が発達す る と考え

られ る．

3．2 ゆるみ域の 発達と許容変形量 の 関係　Fig．2 に おい

て 変 形 に 基づ く地 山 分類 の Class　IV と V に 分類され る 多

く の 断 面で 再掘削が 必要 と な っ た，そ こ で ，そ れ らの 断

面 の 中で 断 面 変形 率 1．5％ 以 上 の 変 形 が 生 じ た 4 断 面

（Fig．2 に 示す 断 面 Al ，A2，　A3，　B ）に お け る 施工 に伴 うゆ

る み の 発達 を ひず み軟化を考慮した 理論解析
3）を 用 い て

考察す る ．こ れ ら 4 断面の 平均断面変形 率は約 1．8％ ，
コ

ン バージ ェ ン ス の収束す る 切羽距離 に 基づ くゆ る み 域

の幅は 4．5−7．Om ，実施支保パ タ
ー

ンは旧 日本道路公団の

標準支保パ タ
ー

ン
6）の CIIまたは DI で あり，谷本らの 方

法 5）に基 づ いて算出され る支保反 力 μ は 0．25−0．30MPa

で ある．こ れ らの 値を推定パ ラ メータと して，パ ラ メ ト

リッ クス タディ に よ り入力物性値を決定した．その 結果，

静水 圧 的初期応 力 Po＝1．43MPa （土 被 り厚 H＝55m ，単位

体積重量F26kN ！m3 ），トン ネル 半径 a ； 5．5m ，弾性係数

E ＝ 172MPa （E ＝ 200qu ），ボ ア ソ ン 比 v ＝ O．3，一
軸圧縮強

度 q．
＝O．86MPa （地 山 強度 比 Cf＝0，6），内部摩擦角 iP． 15°，

残留強度g、

’
＝ 　O．34MPa （q。

’
＝ O．4q

、
），残留内部摩擦角 φ

’＝g°

（φ
’
＝ α6φ ），そ し て ，地 山 の 脆 性 を 示 す 軟化 の 傾 き

ω ＝69MPa （ω ＝O，4E） とな っ た ．こ れ ら を用 い て 求 め た

特性曲線を Fig．3 に 示 す．同 図 よ り，対象 と し た断面 で

は，変 形 が 収 束 した 時 点 にお い て ．非 弾性 域 Wp が 6．8m ，

この うち ひ ずみ軟化域 Ml と流 動域 W2 が そ れ ぞれ 3．9m ，

2．9m 程度発達す る 結果 と なる ．また，切羽が計測断面

を通過する 際には，既に 非弾性域 恥 が 3．9m，こ の うち

ひ ずみ 軟化域 隅 が 2．4m ，流動域 既 が 1．5m 発達する ．

そ して，切 羽が 計測断面を 通 過 して か ら変位が 収束す る

ま で の 内圧 変化 は，わ ずか O．11MPa で あ る．つ ま り ， 非

弾性域 ％ の発達，特 に流動ig　M2 の 発達 に よ り，わ ずか

0．11MPa の トン ネル 壁面の 内圧 低下が約 1．8％ （100mm ＞

の 壁面変位 と約 3m の 非弾性域の 発達 に代替 され トンネ

ル が 安定 した と考え られ る．ま た，流 動 域 の 発 生 を抑制

す る た め の 壁面変位量は 64mm で あ り，40 −50％ の 先行変

位 率 を考慮 した 現 場内空変位 量 は 64−77mm （断 面 変 形 率

は 058 −0．70％ ）で ある．以 上 より，

こ れら 4 つ の 断面周辺で は，掘削初

期段階 に地山を過度に緩ませ，流動

域 を大きく発達させ た こ とが変状 の
1

主要因 で ある と考えられ る．一
方，

Fig．2 に 濃い 灰色で 示される 断面は，

掘削後切羽が 1D 進行するまで に イ

ン バー
トに よ り断面閉合が行わ れ た，

そ の 結果，大き な 変状が 生 じた 4 っ

の 断面 と同程度 の初期変形速度を 示

す に も か か わ らず，断 面 変形 率 を許

容変形 量 で あ る 0．7％前後 に抑え ら

れ て い る．よ っ て ，イ ンバートに よ

る 早 期 断面閉合 が 適切 に地 山 の ゆ る

み を 抑制する た め の 有効な 手段で あ る と考え られ る．

4 結 言

　南紀地区 四 万十帯の 頁岩地 山 に掘削され，大き な変状

が生 じた 2つ の トンネ ル にお い て，そ の 変状 原 因を トン

ネル 掘削 に伴 うゆる み の 発遠 に着 目 して 考察を行 っ た．

その 結果 と して ，掘削初期段階 におい て 地山 を過度に 緩

ま せ た こ と，特 に流動域の 発達 させ た こ とが 変状の 主要

因 と考え られ る．また ，大きな初期挙動 を示す断面に お

い て ，イ ンバ ートに よ り断面 を早期に 閉合する こ とが ，

掘肖瑳に伴 う地 山 の ゆ る み を適切 に抑制 し，許容変形量以

内 に変 形 を 収 束 させ る有 効 な 手 段で あ る と考 え られ る ．
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