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第 1章 序論

1. 1 研究の背景

1. 1. 1 地下空洞掘削の現状

従来、鉄道・道路などにおけるトンネル施工は、技術的・経済的な理由に

よりできるだけこれを避けられる傾向にあった。しかし、 1960年代から新幹線・

高速自動車専用道路などの高速多量輸送を目的とする交通網の整備が始まると、

その交通網の高速性からできるだけ直線的な路線を採用することとなり、必然的

にトンネル構築が避けられない状況となった。また、高度経済成長によって、地

価は急激に上昇し、建設用地の確保が大変難しくなった。その上、騒音・振動な

どの付近住民に与える環境問題も大きな社会問題となり、高速交通網は進んでト

ンネル施工を行なっているのが現状である。従って、現在では、非常に苛酷な地

質や施工条件の下においてもトンネルの建設が行なわれる場合が多い。

また、トンネル建設に加えて、地下発電所や地熱発電プラント、さらに石油、

天然ガス等の可燃エネルギーの備蓄及び高レベル放射性廃棄物処理などを目的と

する土木構造物の建設は、時代の急務になりつつある。これらは、すべて地中構

造物であり、その規模は、トンネル構造物よりも数段大きく、ますます大規模に

なってきているのが現状である。

1. 1. 2 新オーストリア式トンネル工法 (NA T M)の導入

このような状況のなかで、 1975年に我が国に導入され、翌年 5月より 8月

の聞に、上越新幹線中山トンネルにおいて試験施工された新オーストリア式トン

ネル工法 (TheNew Austrian Tunnell ing Method通称NATM)は、現場計測を

発破、ずり出しなどの施工過程のひとつとして位置づけた画期的な掘削工法であ

った。すなわち、 NATMは、従来「樋道十言IIJにも見られるような経験と勘に

よってのみ施工されていたトンネル施工の分野において、断面縮小量〈コンパー

ジヱンス〉測定を中心とする施工管理〈モニタリング〉を施工に組み込み、建設

現場における計測により、構造物の安定性老確認しながら施工を行なうところに

その特徴があり、我が国においても試験施工以後、急激に普及した。

施工面における NATMの特徴は、地山自身のもつ強度を主要な支保部材とし

てロックボルト、吹き付けコンクリートおよび鋼製支保工をにより十分発揮させ、

地山のアーチ効果を最大限に利用するところにある。すなわち、地山は本来荷重

を支えることのできる材料であり、吹き付けコンクリート覆工は単に表面処理と

いう役目を果たすに過ぎないのである。
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NATMの提唱者ラプセビッツは、この工法について以下のように述べている

1 -1 ) 。

Ii'NATMは、トンネル掘削後の空洞周辺岩盤に生ずる応力の再配分過程にお

ける力を、注意深く、かっ慎重に抑制することによって岩盤自体を支保として

用いる方法であり、一般に 2種類〈吹き付けコンクリートと二次覆工〉の支保

が考えられる。まず、トンネル掘削の進行に伴い、比較的弱いコンクリート〈

吹きつけコンクリート〉の補助アーチを施工する〈一次覆工〉。トンネルのイ

ンパートは、速やかに最終的に必要な強度のコンクリートを施工する。いくら

かの時聞が経過した後に、補助アーチの変形を測定し、覆工圧力が減少したか、

又は平行状態に達したことを確認したならば、支持アーチ〈二次覆工〉を施工

する。施工条件が良いとか、地山が良いとかで、補助アーチの変形が測定でき

ないほど小さければ、鉄筋を用いないとか、あるいは、支持アーチを全く施工

しないこともできる。』

通常、覆工圧力や、地山内応力を現場計測によって直接求めることは非常に困難

である。よって、変位計測の結果から地山の安定性を確認しながら、支持アーチ

の施工する時期を決定することが多い。

従来、このような NATMの理論的背景については、経験に立脚したものであ

るとの批判がなされていたが、岩盤力学、地盤工学の分野からも合理的な概念に

裏打ちされた工法であることが認識されてきたい幻。一方、地盤工学の分野にお

いては、 1948年、すでにTerzaghiらにより "Observational Procedure"が提唱され、

現場計測の重要性が明らかにされているい 3)。しかし、その当時、理論と実際の

聞には、大きな隔たりがあり、現場で実際に施工に当たっている技術者には、理

論を理解する人は少なかった。また、理論を理解できなくても、施工は行なわれ

てきた。そして、支保工に対する定量的な評価は、設計段階においてのみ行なわ

れることが多かった。このような状況において、掘削において、絶えず現場計測

を行ない、計測結果を設計・施工にまでフィードバックし、必要であれば迅速に

支保工の強化または軽減を行なうことを可能とした NATMの出現は画期的なも

のであるといえる。

1. 1. 3 計測機器の発達

このような NATMの発達とともに、数多くの現場計測機器が開発され、

使用されてきた。

現在、トシネルにおける現場計測は、1)日常の計測 (A計測〉、及び2)重点箇
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所における計測 (8計測〉に大きく分類される 1-4)0 A計測は掘削毎に行なわれ

る現場計測であり、切羽観察、内空変位計測、天端沈下計測などがある。 B計測

は、地質の変化点や、あらかじめ危険が予想される断面において実施される重点

計測であり、 A計測よりもより詳しく地山の状態を調べる為に行なうものである。

代表的な計測としては、地中変位計測、ロックボルト軸力計測、吹き付けコンク

リート内応力計測などがある。

近年、これらの計測機器の精度は、非常に向上し、例えば変位量の計測では

111000mmまで測定できる機器が開発されている。しかしながら、現状においては

これら多数の計測機器によって得られた測定結果が、情報化施工の目的とする支

保工の適性規模に対する定量的な解答を与え、後続する施工に対し、迅速にフィ

ードバックされ、さらに、当初の設計がどの程度妥当なものであったかを再評価

するまでに至っていないように思われる。

1. 1. 4 コンビューターの発達

このような計測機器の発達と平行して、電子計算機の高性能化、小型化、

低価格化には、目を見張るものがあった。

はじめて電子計算機が作られた時は一万八千個の真空菅が使われ、重さが30ト

ンもあり、それを収容するのに大きな部屋が必要であったと言われている。(EN 

IAC，1946)それが、トランジスタの出現により飛躍的な発展をとげ、次いで集積

回路 (IC)の開発によってコンビューターのハードウヱアの面は急激に発達した。

現在では、わずか数mmのシリコン板の上に数10万個のトランジスタに匹敵する能

力を持った大規摸集積回路 (LS1)が出現し、コンビューターの小型化、大容量化、

高速化が進んでいる。近い将来には超大規摸集積回路 (VLS1)の発展に伴い、性

能の高性能化とともに、安価で使い易いコンビューターの出現が予想される。

これまでのコンビューターの利用法は、より容量を必要とする計算を、より高

速に行なうことだけに重点がおかれてきた。すなわち、コンビューターの高性能

化、高容量化が開発の中心であった。しかし、これからのコンビューターの利用

は、単に計算が高能率であるだけではなく、より技術者と密着した個人用コンビ

ューターとの対話を通じて、情報の収集、分析、検索を行なうデータベース的な

使用法や、小型コンビューターのネットワークを個々の技術者が利用するいわゆ

る分散型の使用法が中心的になりつつあるように思われる。

このようなコンビューターの利用の変還を島田ト5)は、 3つの時代に大別した。

以下に、それぞれの時代を概観する。

1 )第一世代
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1950年代のおわりから 1960年の初期にかけては、コンビューターを単なる計算

だけに用いていた時代であり、それまでの人聞が行なっていた仕事を単にコンビ

ューターにおきかえた時代である。ここでは、コンビューター自体も単なる高速

演算機としてしか認められず、ソフトウヱアよりもハードウエア自体が遅れてい

たことと、土木技術者自身がそれを直接利用することもあまりなかったために、

土木工学の中では、有効に利用されるまでには至らなかった。

2)第二世代

1960年代の中ごろになると、それまでの算術演算からはるかに大きな可能性を

持った論理演算が可能なコンビュータが利用できるようになった。当時は、社会

的背景を見ても多くの分野で経済成長が著しくなり、業務領域の拡大や業務量の

増加に対応するために積極的にコンビューターの導入を計るようになって来た時

でもあった。この時代の特徴としては、プログラム技術が発達し、単なる高速演

算装置から大規摸なプログラムシステムを作ることが可能になった事である。ま

た、マシマシンコミュニケーション、インタラクティプの利用技術といった新し

pいコンビューターの利用概念が確立された時代でもあり、土木工学のあらゆる面

において、コンビューターの利用の基礎が築かれた時でもある。

3)第三世代

この時代は、コンビューターの一般化の時代であった。すなわち、 1970年代の

後半から 1980年代にかけて、急激に進展した経済成長の見直しが行なわれると共

に、 LSI技術の発達により、小型で安価な高性能LSIコンビューターが出現し、コ

ンビューター自体を簡便で使い易いものにしようとする努力が行なわれた時代で

ある。第三世代に入ると、第二世代においてその概念が作られたマンマシンコミ

ュニケーションによるコンビューターの利用法、すなわち、コンビューターエイ

デツドデザイン (CA D)、コンビューターエイデッドマニュファクトリー (C

AM)及び大規摸データベースの構築などが、実用化にはいった。それと共に、

コンビューターの周辺装置についても数多くの装置が開発され、それまではハー

ドウヱアの面から制約のあった大規摸ソフトウヱアの開発、計画や設計分野にお

けるシミュレーシヨンモデルが構築され、安全で精度のよい計画や設計・施工管

理が可能となってきた。

このような第三世代コンビューターの出現は、 LSI技術の発展から可能となった

ものである。このLSI技術の発展は、 1971年、日本の電卓メーカーの依頼により

i4004 (インテル〉という 4ビット中央処理装置 (CP U)の開発を促した。その
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後、 CPUのデータ処理能力は、 4ピットから 8ビット〈代表的な CPUとしては、

インテル i8080(1973)、ザイログZ80(1975)、モトローラ門C6809などがある〉、 1

6ビット〈代表的な CPUとしては、インテル i8086 (1978)、i8088，モトローラ門

C68000，ザイログZ8000(1978)がある〉と進展し現在では、 32ビットのデータ処

理能力をもっ CP U (例えば、ナショナルセミコンダクタ-NS32032)が開発され

ている。

それらの CPUのひとつである門C6809を組み込んだコンビューターとして、 19

75年、 19歳のスティープシ・ジョブズと 23歳のステファン・ウォズニャクの二人

は、スティープン・ジョブズの両親の家の寝室と車庫を使って、自作のコンビュ

ーターの制作・販売を始めた (Apple 1，1975)。そして、 1977年Apple 11の発売を

開始した。この出来事は、 LSI技術の進歩により、従来 1BMのような大企業の独

占市場であったコンビューターの分野に個人営業程度の会社〈このような会社を、

ガレージメーカーと呼ぶ。〉が参入できる余地があることを意味しており今後の

マイクロコンビューターの普及に重大な影響をおよぼした。

日本では、 1976年、日本電気製マイクロコンビューター組み立てキット TK-80の

発売がマイクロコンビュータ一時代の幕開けであった。そして、 1979年PC-8001の

発売によって、今まで、一部マニアの趣味の領域であったマイクロコンビュータ

ーは、急激に一般に普及した。現在では、 16ピット処理を行なう CPUを用いて、

数値データプロセッサ、フロッピーディスクユニット、ハードディスクユニット、

高解像度カラーディスプレー及び XYプロッターなどを備えた、第二世代におい

ては大型計算機程度の能力及び周辺機器を備えたマイクロコンビューターを個人

で購入できる時代になりつつある。 1-6 ) 

また、マイクロコンビューターの進歩と共にソフトウェア、特にオベレーティ

ングシステムいわゆる OSの進歩は、マイクロコンビューターの進展に重要な影

響を与えた。 1-7.8.9)すなわち、特定の機種を問わずに使用することのできる O

Sの存在は、その OSのもとではどの機種においても、一つのプログラムを実行

させることが可能となるため、従来、大型計算機用の計算言語であった FORT

RAN 、PASCALなどの高級言語がマイクロコンビューター用として開発さ

れるきっかけとなった。それにより、機械語・ BASICによってのみ計算可能

であったマイクロコンビューターに、多様の言語で書かれたプログラムの実行を

可能とした。その結果、土木工学の分野では、大型計算機でのみ利用可能であっ

たFORTRANなどで書かれた構造計算プログラム等のソフトウェア資産のマ

イクロコンビューターへの移植が可能となった。現在、代表的なマイクロコンビ

ューターの OSとしては、 CP/門-80(Z80)、UCSDp-System、FLEXとOS-9(門C6809)、

CP/門-86、門S-DOS、UNIXなどがもっとも一般的である。
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1. 1. 5 新しい施工管理法

NATMの基本は、施工中のトンネルの力学的挙動を計測によって把握し、

その結果を設計・施工にフィードバックすることにある。現場計測としては数多

くの異なる方法が提案され、実施されているが、その中で変位の計測が最も容易

であり、一般的に計測値に対する信頼度も高い。従って、施工管理においては、

変位あるいは変位速度を測定し、それを管理基準値と比較することによってトン

ネルの安定性を監視する方法が用いられる。そして、変位あるいは、変位速度が

管理基準植を超える恐れのある場合は、掘削工法あるいは、支保工法の再検討を

行なうことになる。その場合の管理基準値や、対策工はトンネルの施工に先立ち

あらかじめ定めておかなければならない。しかし、一般的に、管理基準値は、多

くの要因によって影響を受けるため、その設定は容易ではない。従って、現場計

測は行なわれでも、その結果が有効に設計・施工にフィードバックされていない

場合も多い。

このように、施工中に現場で実際の挙動を測定しながら、設計通りのものがで

きているかを常に監視し、測定値が事前の予測した管理基準値を超える場合は速

やかに、設計や施工法を修正して施工を進めることが重要になる。特に、現場計

測と設計・施工へのフィードバックのステップをできるだけシステマティックに

早いピッチで進めていくことが、土木工事の安全性、経済性及び迅速性につなが

るといえる。このような考え方に立脚した施工法を我が国では情報化施工と呼ん

でいる。

情報化施工の特徴は、設計、施工、現場計測、設計・施工へのフィードバック

という一連の作業老、コンビューターシステムによって処理、管理し、それらを

一体化したところにある。すなわち、現場計制で得られたデータを収集、処理し、

将来の予測並びにそれに基づく設計や施工法の修正及び変更を、コンビューター

システムで迅速に行なうことができる点にある。従って、現場計測で得られた新

しい情報に基づく事前の設計、施工法の見直しにより、常に各施工時点で、現地

の条件により適合したものが見いだせることになる。そして、それらを設計・施

工にフィードバックすることにより施工を積極的にコントロールし、構造物を安

全に、かつ迅速に、しかも経済的に施工することができる。

1. 2 本研究の目的

本研究は、 NATMによる地下空洞の情報化施工、特にY イクロコンビュ

ーターを核とした現場計測結果の設計・施工へのフィードバックシステムの開発

を目的としている。すなわち、現場計測結果から、計測地点における現状の評価、
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及び将来の予測を、建設現場に設置できる程度のマイクロコンビューターで行な

い、建設現場に従事している土木技術者自らの手で、支保構造物の安全性の評価

を行なうことのできるシステムの開発を目指した。なお、システムの開発には以

下のような条件を設けた。このような条件を設けた理由は、本研究で開発するシ

ステムは、あくまでも、建設現場で実際に用いられることを想定しているため、

建設現場にできるだけ負担をかけないことを原則にしているからである。

1 )フィードバックに対する方法論:フィードパックに対する方法論は出来る

だけ簡単である必要がある。しかし、フィードバックの結果から得られる

現状の評価及び将来の予測の精度は、高いものである必要がある。

2)明確な対策工の指示:フィードバックの結果、問題が生じた場合、明確に

対策工法の指示が行なえるフィードバック理論であること。

3) システムの高速性:フィードバック結果をできるだけ早く現場技術者に提

供するため、現場計測データの入力から結果が得られるまでの時間を 5分

以内にすること。

4) システムの操作性:システムの操作性は誰にでも扱うことのできる簡便性

を備えたものにすること。

5) システムの低価格性:システムは、出来るだけ低価格な汎用のもので構成

し、特殊な装置を使用しないこと。

6)システムの可移動性:システムは、簡単に持ち運べるものにすること。

このような条件を満足するフィードバックシステムを開発するために、研究を

行なった。本研究の基礎理論の一部は、すでに提案されたものであるが、本研究

の目的は、基礎理論を統合、発展させ、ひとつのフィードパックシステムとして

機能させるところにある。また、建設現場への適用性を考慮し、フィードバック

システムに使用するコンビューターは、出来るだけ低価格な汎用なものを用いる

こととした。

1. 3 本論文の構成

ここでは、第 1章から第 6章にいたる本論文の構成を簡単に説明する。

まず、本研究の背景及び目的について述べた第 1章に続いて、第 2章では、本

研究の基礎となる施工管理法、逆解析法、最終変位の予測法を対象として従来の

研究を取り上げて概説する。また、従来の研究成果を参照しながら本研究の特徴

と範囲について述べる。

第 3章では、従来の逆解析法のひとつである桜井の直接逆解析法を手直しし、
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解析装置にマイクロコンビューターを用いても、十分な精度及び速度が得られる

ようにアルゴリズムを改良し、 2、 3の現場計測結果に適用する。

第4章では、従来の直接逆解析法を改良し、段階掘削に対する施工過程を考慮

した方法論を開発する。そして、現場計測結果を解析し、方法論の妥当性を検討

する。

第 5章において、直接逆解析法を用いて最終変位状態を予測する方法論を提案

し、実際の現場計測結果に対する適用例を示す。

最後に第 6章において、本研究で開発したフィードバックシステムの問題点、を

挙げ、将来、克服しなければならない事項について述べる。

付録として、本研究によって開発された、地下空洞安定性の評価シムテムの操

作マニュアルを添付する。
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第 2章 情報化施工に関する従来の研究及び本研究の占める位置

2. 1 概説

トンネル、地下発電所など地盤のなかに建設される構造物の施工中の安定

性は、大きく地盤の物性値及び初期応力などに左右される。従って、安全に構造

物を建設するためには、それらの値を正確に把握することが最も重要である。し

かし、地盤の不均質性のため、その物性値や、初期応力をすべて材料試験や現場

調査によって正確に求めることは、ほとんど不可能に近い。また、たとえ求めら

れたとしても、それらの値をすべて用いた解析は大変複雑となるであろう。そこ

で、設計は簡単な材料試験の結果に基づき行なうのであるが、施工中に現場計測

を行なうことによって、設計においてあらかじめ予想した挙動と現場計測によっ

て得られた挙動を絶えず比較、検討しながら施工を進め、必要に応じて設計・施

工法を変更する方法が、 1948年Terzaghi-Peckにより "Observational Procedure" 

として提案されたト 1)。

この方法では、施工中に、現場計測から得られた多くの情報は、迅速かつ確実

に処理する必要がある。そこで、コンビコーターを用いて現場計測結果を処理す

るシステムが開発され、"情報化施工"2-2.3)と名付けられた。すなわち、情報

化施工は、 "Observational Procedure"を一歩進め、現場計測によって得られた情

報に基づき、コンビューターをフルに活用し情報の分析、評価を行なう。それと

同時に、将来の予測を行ない、危険が予知される時には、現場計測結果を設計に

フィードバックし、必要であれば、設計変更をも行ないながら絶えず最適な施工

を行なう工法であるといえる。 2-4)

情報化施工がわが国で最初に実施されたのは、軟弱地盤掘削に鋼管矢板井筒工

法を採用した際、コンビューターを用いて、建設現場における計測データと設計

上のデータとの対比・検討・解析を通じて支保工の節約と安全性の検討を行なっ

た肱黒ら 2-2)によるものである。

本章では、まず、 2.2において、情報化施工が従来の施工法と異なる点を明

確にする。次に、 2.3では、地盤工学全般における情報化施工に関する従来の

研究を述べる。特に、 2. 4において、地下空洞掘削における情報化施工に関す

る従来の研究について述べる。そして、 2.5において情報化施工における設計

・施工へのフィードバック理論に関する従来の研究について述べる。最後に、 2.

6において、本研究の範囲を述べると共に、従来の研究の中で本研究がどのよう

な位置を占めるかについて述べる。

2.2 従来の施工法と情報化施工との相違点

-10-



計画、地盤に係わる構造物を建設する場合における、従来の一般的な調査、

設計及び施工という一連の流れと、情報化施工における涜れの比較を図2・1に示す

図中、太実線は、両者共通の涜れであり、細実線、および点線は、 それぞ2-5) 。

(52Gメータ)
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地盤に係わる構 造物を建設する際の従来の雄

工法と情報化施工との流れの比較〈松尾、 1982)
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れ情報化施工及び従来の設計、施工法独自の涜れである。

図から明らかなように、計画、調査、設計までは、従来の施工法と情報化施工

とは、ほぼ同様な流れを示す。しかし、施工段階では、両者は、全く異なった流

れとなる。すなわち、従来の施工法は、現場計測を行なわないため、安全度の判

定は、施工に携わる技術者の経験、及び実績によって行なうしかない。また、思

わぬ支障が生じても、その状況を克服するための対策は、緊急的〈応急的〉処置

であり、設計段階とは全く無関係である。

それに反して、情報化施工では、設計終了段階において当初設計案を決定する

と同時に、いくつかの状況を想定した設計変更案を準情する。そして、現場計測

を行ない、絶えず、破壊、変形予測を行ないながら、それらの情報に基づき、構

造物の安定性を評価する。その結果、設計において予測した挙動と計測による挙

動が異なる時は、現場計測によって、地盤の物性値の再評価、設計・解析法の再

選択、及び精度の検討を行ない、安全性、経済性、施工性及び重要性等の多角的

な面から、事前に準備していた設計変更案の中で最適な対策工を実行する。この

ように、情報化施工では、現場計測が重要な役割を果たす。よって、現場計測か

ら得られる情報は、信頼性が高く、かつ精度が高いものである必要がある。

現場計測において、主に計測されるものは、変位、応力、力、材料定数などで

ある。これらの現場計測の結果を用いて、情報化施工における構造物の安定性の

評価を行なう際、従来の設計法が許容応力度設計法によって行なわれていること

もあり、応力、力および材料定数などの情報が正確に現場計測によって得られる

ならば大変都合がよい。しかし、特に地盤工学の分野では、変位計湖の精度と比

較すれば、応力の計調，~の精度は、地盤の不均質性、不連続性などに影響されやす

く信頼性が低い。例えば、これらの中で代表的な計測として土庄計測がある。松

沢は、どのような精度の高い土圧計を用いても数十パーセント程度の計測誤差が

生じることがよくあると述べている。また、土庄計測を難しくする原因として、

地盤の力学的性質の複雑さ、土圧計の設置位置、設置後の検定、応力集中、受圧

板の剛性などを上げ、これらの原因を取り除き、正確に土圧を計測するためには、

計測値の性格を理解して、土圧計の機種選択及び結果の解釈を行なう必要がある

ことを明らかにしたト引。

2.3 地盤工学における情報化施工に関する従来の研究

情報化施工が対象とする地盤は、非常に柔らかい粘土から、堅硬な岩盤ま

で非常に広範囲である。加えて、地中に構築される構造物も多種多様である。従

って、構造物の種類及び地盤の性質にあった情報化施工が必要となる。

そこで、本節では、それぞれの構造物における情報化施工に関する従来の研究
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を概説する。

2. 3. 1 盛土工事の場

A 
口

盛土工事における盛立て

には圧密変形と盛土崩壊に

つながるせん断変形がある。

その両者の挙動の相違点は、

図2・2に模式的に示すように、

圧密変形では、圧密進行が進

むにつれ、盛土下地盤が沈下すると

ともに周辺地盤は盛土下に引き込ま

れるように変形する。これに対して、

せん断変形は、盛土下及び周辺地盤

の内部でせん断破壊が生じ、周辺地

盤が外側に押し出される現象であり、

盛土下の地盤は沈下した分だけ外側

に変形して、周辺地盤は盛土から遠

ざかる方向に変位しながら隆起する

点にある。

一般的に、盛土の破壊における定

性的な兆候としては、盛土天端や法

部にクラックが発生する、盛土中央

部の沈下が急増する、盛土法尻部付

近が盛土外方に向かつて急増する、

盛土法尻部付近が隆起する、盛土作

業の休止中にも間げき水圧が上昇す

る、などがある 2-7)。これらの中で、

どの程度破壊が接近しているかの目

安、換言すれば破壊までの余裕時間

や余裕盛土高さを推定することを目

的として、従来から多くの研究が進

められている。 2-8.17)ここで主に、

盛土庄、盛土の沈下及び盛土のり尻

の側方変位による予測方法を紹介す

図 2-2 せん断変形と圧密変形の

、、、.
-‘・

変形モードの相違

・H・-一一
並立

"..-

p ーー--戸一一←

図 2-3 沈下と側方変位の計測位置

p 

-• • 
6 

• 
、ミヶ~ーD~gerUns七able ホ

¥ 

図 2-4 富永・橋本の方法〈富永、 1974) 

p 

図 2-5
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る。

富永・橋本の方法 2-8) • q 

図2・3を参照して、沈

下 ρと側方変位 δが比

例的に図2-4の直線上

を進み、直線から δの 6 

大きい方へずれる〈

すなわち、側方変位

量が卓越する〉とき

は危険側に向かって

いると判断する。

松尾・川村の方法 2-9) • 

地盤条件、土質条件、

t:.q/t:.o 

q:Load of embankmen七

\~ri七i叫 Load

q 

盛土形態が異なる十数 図 2-6 柴田・関口の方法〈柴田、 1980)

箇所の盛土工事から破

壊した盛土における破壊時の ρとo/ρ の関係を事前に図2・5の曲線〈破

壊基準線〉として求めておき、施工中に sとδ/ρ の軌跡がより危険な

破壊基準線に近づくと破壊に向かっていると判断する。

柴田・関口の方法 2-1由) .段階盛立て後、一定時間間隔ム tにおける、ある

段階の盛土庄ム pによる盛土後の側方変位増分ム δをそれまでの全盛土

圧 pとsp/ムsの関係でプロットすれば、図2-6のような右下がりの直

線部を有する関係が得られ、直線部の延長線と横軸との交点が最大許容

盛土圧となる。そこで、予想される盛土圧が地盤の強度を超えるおそれ

があるときは、地盤改良などの方法を速やかに実行する。

その他、法尻の側方変位の単位時間当りの増加量くすなわち変位速度〉によって

盛土の安定性を評価する方法ト 11 )などもある。

次に、実際の軟弱地盤上の盛土工事において、破壊予測法を実際に適用して情

報化施工を行なった事例について述べる。

まず、最初の例は、北海道縦貫自動車道の建設に伴い、石狩泥炭地と呼ばれる

軟弱地盤上に約27kmにわたって施工した盛土工事であるト 16)。軟弱層の層厚は厚

い所で30mに遣し、上部の泥炭層は含水比が80・100%にも及ぶ非常に含水比の高い
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盛 土 の 不 安 定 判 定 基 準 〈 栗 原 、 1982) 
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表 2-1

有機土である。

速盛土施工を主体に、必要に

応じて押さえ盛土やサンドド

レーン工法を併用する方法が

採用された。現場計測として

は、道路延長の施工単位区間

ごとに観測線を設け、各観測

線には地表面変位計や変位杭、

間隙水圧計などを設置して、

情報化施工によって盛土の施

工速度を増減する方法がとら

このため、緩

ハ一一一町AqdAoJ/-QE法IAqdJOIf孟15t/m3 

安全管理は、先に紹介した

盛土の安定性の評価方法を用

いて、表2・1に示す不安定の判定基準を基に毎日の観測データをチヱツクし、表の

判定基準のどれかに該当し、しかも現地の状況から盛土が破壊ないし不安定状態

に達するおそれのある場合は、その状況に応じておもいきった放置期間の確保あ

るいは盛土荷重の軽減が計られるような対策を講ずるようにした。なお、表中、

Sは盛土中央部の沈下量、 OHは盛土法尻部の最大変位、 qEは盛土荷重を表わす。

このような安全管理のシステムは、集中管理センターと工事担当区及び請負人の

三者の密接な協力のもとで運用され、現地での軟弱地盤の盛土工事も順調に進ん

で所定の盛土を築造することができた。

次に、太田川流域水道部

滞化センターの建設に伴う

軟弱地盤の改良工事 2-1 7 ) 

では、構造物の基礎が、浮

き基礎形式にすることにな

った。現場計測は、サンド

ドレーンを施工した地盤に
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沈下量の経時的変化〈網干、 1982) 図 2-7
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層別沈下計、地中側方変位

計、間隙水圧計及び水位計

などが採用された。そして、

現場計測で得られた観測デ

ータを基に設計値と実測値

の適合性を検討するととも
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に、解析にお

いては所定の

圧密度を満足

する時期や残

留沈下量の予

測を行ない、

盛土の撤去や

地盤の水位回

復の時期など

を決定した。

その結果、

図2-7に示すよ

情報化施工のデータ処理システム図〈肱黒、 1971) 
うな残留沈下

図 2-8量がゼロとい

ってもよいほ

どの値が得られ、構造物と地盤との不同沈下量を少なくするという当初の目的が

十分達成できた。

この方

土留め工事の場合

冨永らは、大型高炉基礎の建設のため軟弱地盤を26mまで、二重鋼管矢板で掴削

した際、地盤の崩壊や工事の支障となる土留め工、仮締め切り工の変状を監視す

ることと共に、壁体や支保工、地盤などに計器を設置して、それらの経時的な挙

動を観測し、異常な動きがあればただちに工事を中断して対策を講ずるシステム

を開発し、 RCC(Real time Construction Control )システムと名付けた。

法は、情報化施工のひな型となるものであり、その施工例 2-44)を次に述べる。

高炉の建設場所は、千葉市の川崎製鉄所内で、掘削の対象となる地盤は表層の

2 3 . 2. 

砂層とその下部の厚さ30m程度の柔らかいシルト質粘土層である。このような軟弱

地盤での26mに及ぶ深い掘削に対処できる適切な設計方法並びに指針は、現在のと

ころ確立されていない。そこで、設計と施工の不確実性や挙動の違いを補い、そ

れに対処する手段として、図2・8に示すような現場計測に基づく情報化施工が検討

され実行に移された。すなわち、 2200測点に及ぶ観測点からのすべての情報を集

中管理センターに集積し、それを大型コンビューターに入力して解析を行ない、

現場での現象を的確に把握すると共に、将来予測についても検討を加える。

て、当初設計した値と施工時の観測値が異なる場合は、土質定数や解析モデルを

変更した修正計算を再度行ない、その結果に基づいて将来予測を立て、各計測時

そし
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点における最適な施工方法及び施工

順序を決める。これらの作業のほと

んどを大型コンビューターが行なう

ので、迅速にして、かつ客観的な判

断が下せるようになり、また、掘削

が進むと情報量も増大し、予測の精

度も向上するので、施工管理もしや

2.3.3 斜面崩壊予知の場合

体制| 準備

6 000 

手'$5 000 

4 000 
!，~ 

3 000 

丞2000 
{nuni 

1 000 

E 2叫 20 10 

(~.100 

山川 20凶

6月

??44 

Xo.1 

20 30 301001300 

変位計測によって構造物の安定性を評価するものとして斜面崩壊予知の問題が

あげられる。切土法面及び斜面の安定性については、各方面で長年にわたって、

調査・研究がなされてきているト 21.22)。しかし、一般に広く利用できる有効な

評価手法を確立するまでにいたっていない。これは、切土法面及び自然斜面の安

定性に地盤の複雑な地層構成、地質、地下水などが微妙に影響するためである。

また、切土法面などは自然の風化作用によって時間とともにその安定性が低下し

ているので、いっそう複雑になる。そこで、崩壊の危険のある切土法面及び自然

斜面に諸計器を設置して事故を未然に防止する方法が試みられており、実際の斜

面に適用して成功した事例も報告されている 2-23.24¥ 図2・9は、一般国道33号の

愛媛県柳谷村中津の斜面崩壊の現場で観測された地表面の移動量と崩壊の関係を

示したものであるト23¥ 移動量は降雨が誘因となって増大しており、移動量が累

積して斜面崩壊を起こす直前では移動量が急激に大きくなっている。この測定さ

れた移動量から、ひずみ速度と崩壊時間の関係を求め、斜面崩壊の起る時間を予

測した結果、実際の崩壊時間とほぼ一致するものが得られた。そこで、崩壊予測

時間に基づき現地では実際の崩壊の起こる一時間前に通行止めの処置をとり、人

命などに係わる道路災害を未然に防止することができた。

2.4 地下空洞掘削における情報化施工

NATMの普及により、地下空洞掘削において現場計測をおこなうことは現在

かなり一般化している。表2・2に、日本における NATMの施工例と地質、断面、
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表 2-2 日本における NATMの胞工例ーその 1ー〈足立、 1981)

トンネル名 トン本ル延長 地質 断面 支保工 路工法 計 測 項 目 解析.フィードパッヲ
(NATM縫エ区間〉

中山 T 緑色凝灰岩 新事宇線 SR同U・27 @IM ショートベンチ 内空変位 内空変位の収束状況

{よ趨 t4 .800M {膨張住〉 SC t=25clI カット 地中変位 ゆるみ峻の t量定

新春宇線} R8 1 =3Mx20 @1M 自ヲ舛"4f輔力分布

1=6同x12 坑内弾性波t草牽

鍋立山 T 泥宅昔、砂質 在来線 SR問U"29 ショートベンチ 内!!変位 切羽進行と地山変形と

2 〈北沼北$1) 9.017M 凝灰岩 〈円形} SC t=10・15c周 カヴト 地中変位 の関係.

(3.380円} 〈膨張健〉 R8 1=3円x248.8円 日.'j"of軸力分布 ゆ吾み領境の f量定

45.5M2 1=4Mx4 天端沈下

1=5Mx12 h""川の噌打ち対策

R8 1=3Mx24@.8M 

1=5Mx4 

1=7阿xl2

大崎 T 570M E軍右安山岩 在来線 SC t=10c・ ショートベンチ 内空変位 内空変位の収束状況

3 (自重本$1) ( 40円} 選灰角れ書 単線 R8 1=2.5MxI3 カット 地中変位 ゆるみ犠の縫定

活 ー¥.2門 実鴻沈下

向山 T 1.045円 涜波容 在来線 SR MU"29 @IM ショートベシチ 内空変位 内空変位の収束状況

4 〈金z車線) (970円} U:J7xH 単線 SC t=15clII カット 地中変位 ゆるみ i岳の縫定

〈館理発達〉 R8 1=3円xl5@t円 目州事.品川自力分布

〈制.， 1ヒ〉 吹1すけ J:t，・1・ト応力 目州事"uのt曹打ち対策

〈緬片 1ヒ〉 坑内E単位波探査

大声 T 2.838円 事';'7141 在来線 SR MU"29 @I円 ショートベンチ 内空変位 内空変位の収束状況

5 {金t車線} (1.700円} {節理発達) 単線 SC t=15cII カヴト 地中変位 ゆるみ犠の推定

〈緬片{ヒ〉 R8 1=3Mx15 @IM 目.n"Ufl由力分布

大山れ書 吹1寸け JJ州叶応力

誕灰岩 焼肉姉住波探査

第一白坂 T 1.293円 泥者、砂賞 在来線 SR H"125 @IM ショートベンチ 内空変位 内空交位の収束状況

s 〈篠ノ井$1) (1.293円} 泥者 単線 SC t=15clI カット 地中変位 土懲りとの関係

〈小煩慢断 R8 1=3Mx15 @1M hH"1f輸力分布 ゆるみ犠の推定

層が多い〉 実端沈下

日州事.れの t量打ち対策

高倉山 T 2.490門 枯板岩 在来機 SR H"125 @1円 ショートベンチ 内空変位 内空変位の収束状況

7 〈智頭線) (1.417円〉 E量賞枯板者 単線 H"150 @1円 カヴト 地中変位 切羽との穏緩

SC t=IOc・ 目ヲヲ事"3ト紬力分布

R8 1 =3円xl281円 吹1寸け JJ?・'1-ト応力

1=4.5MxI0 坑内弾住波t草査

第一、第二 255M 花こう関 新幹線 SR H"125 ショートベンチ 内空変位 内空変位の収束状況と

B 平石 T (196M) 緑岩(深層 SC t=20c・ カット 地中変位 側圧の影響の検討

{東北 郎まで風化 R8 1=5MxI0@.8門 目州事.れ輸力分布 E州事"uの効果の倹討

新緯線) 245問 マサ化、土 1=4Mx14 吹1寸け J)"I・ト応力

(135円} 後り Ij、〉 焼肉5単位波f草査

支 I~ エ応力

新字能見 T 3.000M 温泉余土 在来線 SR円U・27@.8円 ミニベンチ 肉空交位 内空変位と上半，下半

自 〈伊東線〉 (3.000M) 〈膨~!住〉 単線 SC t=20cII カット 地中変位 切羽との関係.リング

変質安山岩 〈円形〉 R8 1 =5門xlO自.8M E州事"U紬力分布 効果.支保効果の検討

1=4Mx14 吹 Itけ JJ?'I斗応力

筑内樽住波探査 地山の動き.ゆるみ境

地山内応力 の 1ft定目.，*"川の畏さ

.本数の検討

下末収 T 55円 1Eこう者 在来$1 SR H"150 @¥.5M 改築 内空交位 内空交luの収束状況と

10 〈田沢湖綴} (55円〉 〈節理2・5本 単線 SC t=IO・15cII 夫端 ¥.5M切IJJ:げ 地中変位 制圧の~警の倹討

1M) R8 1 =2円x9@1.5M 側壁 0.7円 hH"H繍力分布 切羽の進 If の~響
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表 2-2 日本における NATMの施工例ーその 2ー〈足立、 1981)

トン卓ル名 トンネル延長 地質 断面 支保エ 路工法 計調~項目 解析.フィードバッヲ

(NAHI胞エ区間〉

宮名 T 1.800M 組飽玄武者 在来線 SR H'I25 @I門 ショートベンチ 内!!変位 内空変憶の収束状況

11 (羽鎗本線) (1.200円) けつ者 複線 SC t=15clI カット 夫端沈下 切羽との関係

( -8sクラ R8 1=411x10 @111 吹 1寸け J)~トト応力 ゆるみ犠の推定

ッ'J発遣〉 地中変位

日付.'U制力分布

麗沢 T 1.380M 花こう片麻 在来線 SC t=15c岡 ショートベンチ

12 (飯田線〉 (t. 380円) 者.片麻M 単線 R8 1=3Mx15 カット

)7xH (30円勺 会断面

〈小断層有〉

第ー.第二 1.52011 角れき凝灰 在来線 SC t=20c珊 全断面 内空変位 内空変位の収束状況

13 名I1IT (I.520M) 者〈ヲラヲヲ多 視線 R8 1=3Mx18 突端枕下 ゆるみ滋の j量定

〈福知山線〉 〈脆い〉 (60・ ー¥.2円 吹i寸け Jn')・ト応力

2.960同 結晶質涜綾 63同2) 地中変位 目ヲヲ.'Uのt曽tTち対策

(2.96011) 岩 sc t=IOclI hH'Oト紬力分布 吹1寸け刀"ートの再吹i寸
R8 1=2円xlO・16 支保ヱ応力 け

聾が丘 T 5.120同 砂宕.けつ 在来線 sc t=IOc・ ショートベンチ 内空変位 内空変位の収束状況

14 〈宿毛織) (5.12011) 者の互層 単線 R8 1=2I1x8@1.511 カヴト 吹 i寸け D~')-~応力 切羽との関係

地中変位 ゆるみ減の推定

h~事.川紬力分布

地山内応力 E州事'Uのt曽tTち対策

大賞 T 1.380問 砂賞土 在来線 SR H'125 @l11 上学リング 内空変位 内空変位の収束状況

15 〈鹿児島線} (I.380M) 〈土被り小) 単線 SC t=20c回 カット 夫端沈下 ゆるみ嶋の f量定

R8 1 =3Mx 10 @111 吹 1寸け J;;~')- ~応力 側庄の~奮を検討

地中変位

日付事'U紬力分布 目ヲヲ事1トのt書打ち対策

支保ヱ応力

池袋面沈下

第ー中のエ 910円 シルト若 在来線 SR H'I25 ショートベンチ 内空変位 内空変位の収束状況

16 の股 T (85011) 泥 者 単線 SC t=IO・12.5clI 吹 i寸け J)~')→応力 上半.下半.切羽

(名羽線) R8 1=211x8・12 地山内応力 との関係

ー¥.2円 地中変位 塑佳境のt量測

日 ?~*'3ト制力分布

駒止 T 2.000M 緑色濃灰岩 幅員6門 SR MU'29 @I.2円 上部半断面先進 内空変位 肉空変位の収束状況

17 国道289号 (I.848M) 績 SC t=20clI 吹1寸けねヲトト応力 及びイ)Jl"~との関係

R8 1 =3~lx6 夫消沈下 ゆるみ域の f量湖

1=4Mx17 地中変位 日州事'Uの長さ本数の

1=6Mx12 日州事'U事自力分布 検討

ー1.211 目州事.れのt書tTち対策

みちのく T 3.178円 緑色涜紋岩 幅員 611 SR問U'29 底技場坑先進 内空変1立 ゆ弔み峨の 11定及び

18 〈みちの〈 (5511) (87112) SC t=20c爾 夫繍i克下 h舛 'Uの掌動検討

有料道路〉 R8 1=411x24 地中変位

@0.9円 目州事'3同自力分布

稲塁 T 1.44111 片者.涜紋 幅員611 SR H.250 !0.7円 円形側壁導坑先 内空変位 内空変位の収束状況と

19 国道274号 (900M) 望号.けつ岩 SC t，=IOCII 進.リングカッ 吹 1ずけ J)~ ・')-f応力 在来工法との比綬

泥者.砂岩 T2=25・30cII ト工法 地中変位 ゆるみ績の11測

〈節理商売 h~.'U紬力分布 Eヲヲドれの紬力検討

遺.劣化) 支保エ応力

地山応力 h~*'川の 1. tTち対策

蔵自 T 1.423門 黒色片宕 幅員7門 sc t=IOc簡 ショートベンチ 内空変位 内空変位の収束状況

20 ( i聾南・和歌 (t. 423円) 緑色片者 R8 1 =3円xl5 カット 吹1寸け J)仰・ト応力 上半.下半.切羽

山道路〉 蛇紋者 @1.211 地中変位 との関係

日州事.川崎力分布 最終変位量の予測

夫消沈下

地山応力 ~n4の変状対策
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設計法、支保工、施工法、計測項目、解析・フィードパックに関する比較図を示

す2-25)。表から明らかなように、トンネルは土のような比較的連続体的地盤内に

掘削されるものから、断層、層理、節理といった不連続面を有する岩盤内に掘削

されるものまでいろいろな施工例がみられる。すなわち、軟宕や土のような地盤

では、変形が地中構造物の安定、不安定を決定するが、不連続性を考慮する必要

があるような岩盤中に構造物を施工する場合、不連続面の挙動並びに地下水の湧

出量が構造物の安定、不安定を決定する場合が多い。また、トンネルは、細長い

構造物であり、施工中にさまざまな地盤に遭遇する。従って、構造物の安定性の

評価が絶えず変化する。これらに対して、計測項目は、ほとんど共通であり、以

下のような計測が主に行なわれる。

(a)コンパージヱンス〈内空変位計測〉

(b)地中変位計測

(c)吹き付けコンクリート内応力計測

(d)ロックボルト軸力計測

(e)天端沈下計測

これらの計測項目の中で解析や設計・施工へのフィードバックに用いられている

計測は、ほとんどコンパージヱンスだけである。すなわち、地下空洞掘削におい

ては、盛土工事に見られるような現場計測結果を用いて明確な安定・不安定の判

定を下す方法論及び基準値がいまだに確立されていないこと、及び情報化施工に

おいて応力や力学的定数、さらに透水係数などが必要であるにもかかわらず、現

場計測からそれらの値を得ることが難しいため、仕方なく変位計測結果から安定

性の評価を行なっているのが現状である。

特に、岩盤の不連続性や不連続面を流れる地下水に関する研究は、最近高レベ

ル放射性廃棄物の核物質拡散や熱伝幡が問題となったこともあり、数多くの研究

がなされつつある 2-26.29)。岩盤の不連続性は、その取り扱いに関する考え方に

ニ通りある。ひとつは、不連続面を、そのまま考慮する方法である。代表的な方

法として、 Goodmanらが提案したジョイント要素ト3日}、 Cundallモデル 2-31 )、 )11

井モデルト32)など多くのジョイント要素及び各種のモデルが提案されている。も

うひとつは、岩盤の不連続性を連続体の構成関係式に取り込む考え方である。 Zi

enkie引 czは多層の問題を異方性の構成関係式を用いて連続体として解析した 2-3

31. 最近は、より積極的に不連続性を考癒するために種々の試みがなされている。

例えば、小田のクラックテンソル 2-34)あるいは京谷の損傷テシソルト35)などが

それである。このような岩盤の不連続性を考慮することは、特に硬岩内のトンネ
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ル掘削を例に挙げれば半径が5門程度のトンネルにおいて最終計測変位がlmm以下程

度の岩盤の安定性の評価には大変重要なものである。

次に、従来トンネル施工において行なわれてきた情報化施工に関するいくつか

の研究について述べる。

Flankl inは、表2・3に示すように内空変位速度、吹き付けコンクリート覆工のク

ラック観察及び地下水の湧出状況から、注意レベルを設定し、注意レ代、ル毎に工

事請負人がとるべき処置について提案したト36)0 Pacher~ま、経験によって、変位

速度と支保にかかる荷重と関係を図化した 2-37¥ 図2・10(1)にその図を示す。図

から明らかなように、支保に作用する荷重は、変位速度が(a)O.lmm/day以下では

軽微、 (b)O.トlmm/dayでは普通、 (c)1・3mm/dayでは大きい、 (d)3mm/dayでは非常

に大きいとしていることがわかる。また、谷本は、日本で施工されたトンネルに

おいてPacherと同様の処理を行なったト38)。図2・10(2)に、その結果を示す。そ

の結果、日本のトンネルにおいては、 3mm/day以上の変位速度が生じるケースが数

多く存在し、 Pacherの結果とは、かなり異なる結果となった。そこで、図(b)に示

すようにスケールを変更して整理した。その結果、日本のトンネルでは、必要以

表 2-3 注意レベルと施工管理 (Franklin，1976) 

注意レベル 管理基準 処 置

内空変位の速度が切羽で

5mml日より大きくなる。

E あるいは、吹き付けコン 技術責任者に報告する。

クリートに部分的なクラ

ック生ずる。地下水が浸

透する。

内空変位の速度が切羽で

10mml日、後方で 5mml日 技術責任者に報告すると

2 より大きくなる。吹き付 同時に、支保工、ロック

けコンクリートにかなり ボルト、吹き付けコンク

のクラックが生じる。地 リートを追加施工する。

下水の浸透が見られる。

内空変位速度が加速され 技術責任者に報告すると

3 る。クラックや地下水の 同時に、掘削を停止し、

浸透がレ代、ル 2をさらに 暫定的に鋼製支保工と長

超える。 尺のロックボルトを施工

する。調査を行なう。
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図 2-10(1) 変位速度と支保荷重との関係(Pacher， 1982) 

上に変形を許しすぎていることを指摘

した。 Arlbergトンネルにおいて

Judtmannは、切羽通過後 2日固までに

生じた変位量をもちいて支保工の軽重

を調節した 2-39)0 Calvalhoらは、現

場変位計測を行なうことによって一次

覆工と二次覆工の聞に緊急に支保工を

建て込み、二次覆工までの変位増加を

完全に抑えることに成功し t;:.2-40) 図 2-1 0 (2) 日本における変位速度
. 。 と支保荷量との関係〈谷本、 1982) 

本間らは、膨張性泥岩中に掘削され

たトンネルにおいて、地山の地質状況の定量的把握として独自に地山の評価基準

-
E
E
}
民

山

岡

山

m

表 2-4 計測項目とその点数評価レベル〈本問、 1983) 

i也10It剖項目¥点数 1 2 3 4 E 日 7 8 

切羽の自立.刷1車怯 ，.が自立 自立(-p -RBに縄止め 全邸に錆止めン// ，// /' 刷れ} 実施 実路

聞 問 水平方向 100孟 50:i < 100 20亘<50 5孟<20 O:i <5 / /  // // // / / 理 ，. 鉛直方向 100孟 50孟<100 20孟<50 5孟<20 。孟 <5

• I C・ 紬方向 100孟 50孟 <10日 20孟<50 5孟<20 O:i <5 
/ 

岨

/ //  11 割目状m 密着し τいる わずかに変質 一郎非常に 非常に変質. 割れ目の聞に / 

変n.問1口 間口 枯土存花
/〆'

--
i由貿 11遣の評価 塊状 わずかに断層 かなりの断層 ひど〈断層 もまれ磁砕害

/ / /  ////〆 //  //// 
101出品。 !日幽晶り j自由l晶り れている

省 質 風化作用を受 締まヲて堅い 堅い 全体に軟質 a~ 分的 C~ 軟弱 事相を!lすが 敏弱 ft奮し 風化帯岩 1日
けず盤硬 ft ぜい弱破1轟 い 偲めず

全〈ない.位 全体的にぬれ 邸分的に創れ 全体的に 1'11¥ 節分的にI'Jれ 全体的に創れ 特に多い
〆//1

i量 水 いている ている 目か告に Uみ 目か告に Uみ 固から吹書出 目か告吹書出

でる でる る る / 
〆

風 ft 来風 ftー璽砲 自に沿ラてや 全体的に風化 目か占風 fti& 岩石も風化し 岩石風 ft.枯 間1&11:著lJ< 
/ノ"

かつ新鮮 晴嵐 ft.変質 変質し歓剥 む 歓弱 ft 土化著しい 低下砂4X枯土 -' 
ノ

J 
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を定め、各切羽毎に地山評価を行ない、その結果を点数化した 2-41)。そして、そ

の点数と最終変形が強い相関関係にあることを数量化理論を用いて明らかにした。

表2・4に、地山の評価項目におけるそれぞれの評価点を示す。

その結果、地山評価が良好でも、支保が地山の特性に十分対応できない場合に

トンネルの変状を誘発する可能性があることを明らかにした。また、地山評
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表 2-5 掘削工法ごとの変位速度と最大

変位量の関係〈朝童、 1984)

工法・断面¥ ロ1 相関係数

全断面・複線 2. 8 2 

全断面・単線 2. 0 4 O. 9 3 

ショートベンチ・複線 7. 2 4 O. 8 9 

ショートベンチ・単線 5. 0 1 O. 6 4 

大変位速度(o vmax)、その地点において計測期間中、最大を示す変位量を最大

変位量(o max) とした時、両者が単純な比例関係にあることに着目して、計測実

績による回帰分析を行なった。掘削断面別、掘削工程別の分析結果を図2・11に示

す。両者の関係を次式で表わした時の係数及び相関係数は表2・5に示す通りである。

これにより、早い段階での最終変位の予測が可能となる。

o max = m o vmax ( 2. 1) 

表 2-6 明神トンネ)~における内空変位管理基準値〈毛利、 1984)

パターン名 岩盤の破i裏 測定開始後の トン才、 Jレ 磁波ひずみ時の 上半水平 ìl~ 線の

ひずみ(%) 破壊ひずみ(%) 半径〈問問) 内空変位賞(岡田) 管JlI!基準値何回)

B 0.3 0.21 5600 12 24 

C 0.5 0.35 5650 20 40 

D 1 1.0 0.7 5700 40 80 

D2 2.0 1.4 5800 80 160 

E 3.0 2.1 5800 120 240 

-24-



毛利は、四国横断自動車道明神トンネルにおいて、表2・6に示すような内空変位

量の許容値を決定した。次に、計測開始4日目までの計測データが最終変位と強

い相闘があることから、過去の計測結果に基づき計測開始 4日目までの変位量か

ら最終変位量を推定する予測式をたて、許容値と比較することにより施工管理を

行なった。 2-44)

藤森及び小関らは、大貫トンネルにおいて、地表沈下計測を行なったところ、

トンネル縦断方向の地表沈下曲線が、地山を梁と考えた時の変位形とよく似てい

る点に着目し、地表沈下量から地山に生じているせん断力分布を逆解析する方法

を開発した。そして、地山に生じているせん断力分布を地山の許容せん断力と比

較することにより、ロックボルトの増し打ち、インパートの間合などの施工法の

変更による施工管理を堀之内トンネルにおいて行なったト 45.46)。

近藤は、変位の増加が指数関数的な挙動をすることに着目して、最終変位を予

測する方法"二倍時変位法"を提案した 2-47)。この方法では、次式で表わされる

ような式を変形量増加式として仮定する。

y = b( 1-e -a t ) 

ここで、 y 変位量

a 変形速度に関する定数

b 最終変位量

t 測定開始後の時間

( 2. 2) 

( 2. 2)式で、 bを予測することにより最終変位量が、また、 aを予測すること

により収束する回数の予測を行なうことができる。

任意の時間tiにおける実測値をUiとし、 tk=2tiにおける実測値をUkとする。若

干の計算により、収束日数を表わすa及び最終変位量bは、次式のように求めるこ

とができる。

a = ( lfti )ln[ U;/( Uk-Ui ) ] 

b = U i 2 f( 2u i - U k ) 

(2. 3) 

(2. 4) 

さらに、土屋らは、 (2. 2)式の性質を調べ、 ( 2. 2)式の重ね合わせによ

り、最終変位量がより正確に推定できることを明らかにした 2-48¥

2. 5 情報化施工における計測結果の設計・施工へのフィードバックに関する

従来の研究
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地盤内の応力分布、覆工や矢板に作用する土圧及び地山の力学定数などを

現場変位計測から得ることができれば、より正確な、情報化施工が可能となるこ

とは当然である。しかし、 2.2でも述べたように、土庄及び地山の力学定数な

どを精度良く、現場計測から求めることは不可能に近い。そこで、計測変位をイ

ンプットデータとして、地山内の応力〈ひずみ〉分布や地山の力学定数を絶えず

推定し、不確実性の多い設計パラメーターを修正するとともに、将来の構造物の

挙動予測を行なう方法が考えられる。

この方法は、一般の構造解析が荷重および材料の力学定数を与え、定められた

境界条件の下で、応力、ひずみ及び変位を求めるのに対し、計額，~変位から荷重や

材料定数を求めるものであり、通常の構造解析の逆の解析を行なうことから、こ

れは、"逆解析"と呼ばれている。逆解析は、図2・12に示すように大きく二つの

方法に分類される。

その一つは、確定論的立場に立って、得られた観測結果に合致するよう設計パ

ラメータを確定論的に逆解析し、それを以後の設計・施工に適用する方法である。

この方法は、測定精度及び逆解析に使用される設計法や解析法の精度が高い場合

には有効なフィードバック法である。この逆解析は、定式化の違いにより"逆定

式化法( Inverse Formulation Method )"と"直接定式化法(Direct Formulati 

on Method )"に分類される。

他の一つは、確率論的立場から設計パラメータを再評価する方法である。これ

は、設計法や解析法の精度の確率論的検討を前提に、主に発生外力や地盤状態を

より現実に近い状態に推定しなおし、以後の設計パラメータとしてこれらを利用

する方法である。このフィードバック法には、将来挙動の予知のための観測結果

をベイズ統計学を中心とする確率、統計論的立場で取り扱う方法 2-49.51)や、カ

ルマンフィルターを利用

する方法 2-52)、ファジ

ー集合論を用いる方

法2-53)などがある。

この節では、情報化施

工にもっともよく用いら

れる確定論的手法の"逆

定式化法"と"直接定式

化法"について概説する。

1 ) 逆定式化法

この方法は、計測変

確定論的手法 逆定式化法

直接定式化法

確率論的手法 ベイズの方法

ファジ一理論

図 2-12 逆解析法の分類
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位を既知量とし、通常の構造解析の逆の定式化を行なって、初期応力、荷重、材

料定数などの値を得る方法である。よって、未知量の取り方によって種々の定式

化が可能となる。

この方法は、 Kavanaghらが、有限要素法の定式化により最小二乗法を用いて、

構造工学問題における弾性定数を求めたのが最初である 2-54，55)。同じような材

料定数を求める方法として、桜井らは解析解を用いて、粘弾性地山のトンネル周

辺の初期応力及び粘弾性定数を求める方法を提案した 2-56)0 Giodaらは、非均質

地山の材料定数を、逆定式化法によって求めた 2-57)。同様の問題を荒井らは、共

役傾斜法を用いて定式化を行なったト58¥ 桜井らは、地盤を最も簡単な力学モデ

ルである等方等質の弾性体と仮定し、逆定式化法によって、変位測定の結果から、

初期応力及び地盤の弾性定数を逆算する方法を提案し、計算機によるシミュレー

ションによって、その方法が数学的に安定した方法であることを明らかしたト目

、蓮井らは、桜井らの提案した方法を用いて、実際の地下発電所掘削において計

測された変位を逆解析することによって、揖削途中において最終状態を予測し、

予測結果と実際の挙動が良く一致したという報告を行なった 2-6目、

Kovariらは、錫製支保工に作用する土圧を求めるために、専用の測定器 (Curv

ometer、Deformeter)を開発し、支保工を梁と考え、通常の構造力学の逆の定式

化を行なって、土圧を求める方法を提案した 2-61 )。桜井は、コンクリートセグメ

シトについても Kovariの方法が適用できることを明らかにしたト62)。そして、更

に、進士らは、その方法を吹き付けコンクリート覆工に適用した。 2-63，64)0 Gi 

odaら2・65)及び伊藤ら 2-66)は、有限要素法の逆の定式化によって、現場変位計測

結果から、覆工に作用する土圧を推定する方法を提案した。

2)直接定式化法 (DirectFormulation Method) 

直接定式化法は、次に示す誤差関数を最小にするように、初期応力や材料定数

を求めるものである。

n 

ε =  {ヱ(u i -U i・)2} 1/2 (2 -5) 
i = 1 

ここで、 Ui及びUi・は、変位を表わし、それぞれ、計算値及び測定値である。 nは、

測定値の数である。なお、測定値はひずみ、あるいは応力でもよいわけであるが、

地盤工学においては、一般に変位の測定が最も容易であるため、 (2 - 5)式は、

変位によってあらわされることが多い。
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(2 -5)式に示した誤差関数を最小にする方法は、 Himmelblauによって直接

探索法(DirectSearch Method)を用いて示されたト 67)。この直接探索法は、逆解

析のための特別な定式化を必要とせず、さらに、非線形問題にも適用できる利点

を有している。

Idingらは、この方法によって、非線形弾性体の材料定数の解析を行なった

2-68)。また、 Cividiniらは、地盤内に、軟弱な層がある場合、その材料定数のみ

ならず、その位置をも求めることができることを示したト69)。さらに、 Giodaは、

水室法によって測定される地山変位から、円ohr-Coulomb型の弾塑性地山の粘着力、

内部摩擦角及び、初期応力を求める方法を提案した 2-7日}。

直接探索法は、いくつか未知量を仮定し、それらの解析値における誤差関数を

簡単な方法で比較することによって、次の探索への指示を行なう方法であり、数

理計画法における Simplex法、 Rosenbrock法、 Hooke-Jeeves法及び変数変化法など

がある。また、もうひとつの最適化手法として"勾配法"がある。この方法は、

極小値を求める情報として関数値だけではなく、関数の勾配や二次微分などを用

いる方法であり、最大勾配法、最適勾配法、 Newton-Raphson法及び共役勾配法〈

F.R.法、 D.F.P.法Powell法〉などがある。表2-7に、直接探索法及び勾配法の特徴

について示す。なお、表に示すように、本研究で用いる逆解析のように誤差関数

の関数形が明らかでないものには、勾配法を用いることはむずかしい。

2. 6 本研究の範囲及び従来の情報化施工の中で占める位置

地下空洞の情報化施工を行なう場合、その対象は、連続体的挙動を示す土

から不連続体としての挙動が卓越する岩盤まで非常に広範囲である。不連続岩盤

においては、岩盤のプロックとしての動きが、空洞の安定性の評価において非常

に重要となる。しかし、本研究で対象とする地盤は、不連続面の影響が顕著でな

表 2-7 最 適化手法の比較

直接探索法 勾配法

長 1 .計算誤差に影響されない 1 .最適値近傍での収束良

所 2.初期収束が早い 2.変数が増えても収束性良

短 1 .最適値近傍の収束が悪い 1 .局所停留点に影響され易い

2 .変数が増えると収束が悪い 2.関数の微分が容易にできるも

所 のでなければ能率が悪い
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く比較的連続体として挙動するものに限定する。従って、本研究で開発する空洞

の安定性評価法の適用範囲は、土や軟岩である。また、地下水の影響も空洞の安

定性には非常に重要なファクターであるが、本研究では取り扱わない。

地盤の安定性を評価するためには管理基準値が必要である。管理基準値として

は、地盤の許容応力及び許容ひずみが考えられる。しかし、許容応力を事前の調

査や現場試験から求めることは困難である。また、現場計測によって地盤に生じ

る応力を測定することも大変難しい。そこで、本研究は、地下空洞の情報化施工

を行なうための基準値として地盤の限界ひずみを用い、ひずみを評価することに

よって空洞の力学的挙動の予測及び対策工の決定を行なうこととする。この限界

ひずみに関して、桜井は現場試験の結果及び室内試験の結果から圧縮強度と地山

の破壊ひずみに明らかな相関があることを明らかにしているト7日.71 )。

地山材料の破壊基準が、ひずみによって与えられるならば、応力解析を必要と

せず、ただちに、トンネルの安定性を評価することができる。この方法は、本研

究にとって基本的な考え方であるため、以下簡単に限界ひずみについて述べる。

土や岩石の一軸圧縮試験によって得られる応力一ひずみ曲線は一般に双曲線に

よって次のように表わされる。

6) ( 2 . ε/( b +aε ーーσ 

ここで、 b= 1 /Ei、Eiは、初期弾性係数である。

いま、一軸圧縮強度を σcとし、

次のように表わされるものとす

ここで、 Rrは、破壊強度を表わす

パラメータである。一軸圧縮強度

σcと初期弾性係数Eiから、次の

限界ひずみ ε日を定義する。

/
 /

 /
 /

 

X Failure 

1/0 

ゐ Rf/O

間

ωω
」一↑

ω

7) 

σc = Rr / a 

(2. 

る。

Ef 
Stroin 

Eo O 

E 

限界ひずみの定義〈桜井、 1981)図 2-13
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最後に、岩盤の限界ひずみについて考察する。現位置における岩盤の力学的性

質は、一般に、ジャッキ試験及び原位置せん断試験によって調査される。すなわ

ち、ジャッキ試験によって弾性係数しが、また、せん断試験により粘着力Csおよ

び内部摩接角 φsが求められる。この場合、岩盤の一軸圧縮強度は、次式によって

推定することができる。

σC5 = 2C5 COS ψ5 / ( 1 -s i n φ5 ) (2. 10) 

従って、一軸状態における岩盤の限界ひずみ εosは、次のように求められる。

ε05 =σc5/Es (2.11) 

この限界ひずみ εosを、各地の建設現場における岩盤試験の結果を利用して求め

ると、図2・15のようになるト72)。

図2-14及び図2・15から明らかなように、岩盤の限界ひずみと岩石の限界ひずみ

はほぼ一致する。従って、岩盤の限界ひずみは、岩石試験によって求めることが

可能である。
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図 2-14 各種材料における限界ひずみ〈桜井、 1981)
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この限界ひずみ ε目は、破壊時のひずみ εrとは一般に異なるものであるが、応力

ーひずみ曲線が破壊点まで、ほぼ直線に近いとき (Rf << 1)、近似的に εfと等

しくなるく図2・13参照〉。

限界ひずみ ε日を種々の土および岩石について求め、一軸圧縮強度との関係で示

すと図2・14のようになる。この図から明らかなように、限界ひずみ εBは、一軸圧

縮強度の増加とともに減少する傾向にある。そして、岩石に対しては0.1%から1.

0%、土〈主に粘性土)に対しては1.0%から 5.0%の範囲にあることがわかる。また、

一軸圧縮強度0.05門paの粘土から 200門paの花嵐宕まで、連続的に限界ひずみが変化

していることは興味深い。

一方、破壊ひずみ εfは、限界ひずみ ε日と次の関係にある。

εf = (σc / E i )/  ( 1・Rf ) 

=ε 日/( 1 -Rr ) ( 2. 9) 

種々の土および岩石に対してわは、 0.05から 0.8の範囲にあり、一軸圧縮強度が

大きくなればRfは小さくなる傾向にあることが確かめられている。
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桜井は、室内試験から地山の限界ひず

みが求まることに着目し、トンネルの施

工管理において、室内一軸圧縮試験に基

づき地山の限界ひずみ管理値〈図2・16)

を示した。また、天端沈下に対する管理

基準値〈表2・8)を決定した。

また、桜井は、現場変位計測結果から、

有限要素解析に用いられる変位とひずみ

を関係づけるマトリックスを用いて、ト

ンネル周辺に生ずるひずみを簡単に求め

る方法を提案し、その結果を地山の限界

ひずみと比較することによりトンネルの

安全性が評価でき

w 
C 

~ 1.0 .... 
v) 

o.n 1 

0.5 1.0 旬.0 ∞
Uniaxial Strength 0と M向

図 2-16 地山の限界ひずみ

の管理値〈桜井、 1982) 

ることを明らかに

した。そして、こ

の方法論を、直接

ひずみ評価法

表 2-8 天端沈下の管理基準値〈桜井、 1982) 

(Direct Strain 

Evaluation 

Technique D.S.E.T.) 

注意レベル¥一軸圧縮強

11 

111 

〈門pa) 100謡

0.3・0.5

1.0・1.5

3.0・4.0

(トンネル半径 5M) 

5孟<100 0.5~ < 5 

0.5・1.0 1.0・3.0

1.5・4.0 4.0・9.0

4.0・11.0 11.0・27.

と名付けた 2・71.72¥ 吉川らは、実際に、中山トンネルにおいて、 D.S.E.T.を適

用し、この方法が地山の安定性評価に優れた方法であることを明らかにした 2-73

)。西林らは、 D.S.E.T.を、三次元に拡張しマイクロコンビューターのカラーグラ

フィックスを用いて、地下発電所のような三次元的な掘削においても計制結果か

ら簡単に三次元的なひずみ分布を求めることができることを示した。ト74)。

D.S.E.T.は、計算が簡単であるため、手軽に計測変位から地下空洞周辺のひず

み分布を求めることが可能である。しかし、多くの測定値が必要なこと、ひずみ

223:;:ユ山附州制S令
J:::L Kinematic Relation 

| ミふふ………iし………r悶凶叫a剖的ir山t
図 2一17 逆解析の定義
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分布が得られる範囲が限定されていること、並びに現場計測によって得られる変

位量が一方向のみである場合その他の方向の変位量を推定する必要があることな

ど多くの問題がある。

そこで、桜井らは、変位計測結果から逆解析によって、いったん、地山の初期

応力及び材料定数を求め、その後、これらの値をインプットデータとして有限要

素解析などにより周辺地山の変位・ひずみ分布を求める〈図2・16参照〉方法を提

案した。また逆解析によって弾塑性境界をも求め得ることが可能であることを示

したト75)。このようにして得られたひずみ分布を地盤材料の限界ひずみと比較す

ることにより空洞の安定性の評価を行なう方法論が考えられた。しかし、桜井ら

の提案した逆解析法は、そのままではマイクロコンビューターを利用することが

できないので、本研究では、建設現場で迅速に情報化施工を行なえるように定式

化を工夫する。それに加えて、本研究では地下空洞における情報化施工を行なう

ため掘削過程を考慮できるように逆解析法を改良する。さらに、現状の評価だけ

ではなく、逆解析法と変位予測法を組み合わせることにより、将来予測をも逆解

析に組み込み、より信頼性と応答性に優れた情報化施工を目指す。
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第 3章 マイクロコンビューターによる地下空洞掴削時の安定性の評価

3. 1 概説

地下空洞掘削の情報化施工において、現場計測結果を迅速に処理することによ

って安定性の評価、将来予測及び対策工の決定を行なうためには、コンビュータ

ーの利用は不可欠である。その上、使用するコンビューターは、現場で設置可能

な程度のいわゆるマイクロコンビューターであれば都合がよい。

本研究では、情報化施工における設計・施工へのフィードバック理論として桜

井らが提案した直接逆解析法ト 1)を用いることとする。しかし、有限要素法に基

づくこの定式化は、剛性マトリックスの逆行列演算を含むため、そのままでは、

マイクロコンビューターへの適用は困難である。そこで、剛性マトリックスの逆

行列が柔性マトリックスとなることに着目し、マイクロコンビューターによって

演算可能なアルゴリズムを開発し、十分に実際の現場に適用できることを確かめ

る。そして、さらに逆解析の結果〈ひずみ分布〉をカラーグラフィックディスプ

レーに表示することにより、それを地盤の限界ひずみ 3-2)と比較することによっ

て計測後直ちに地下空洞の安定性を評価できるプログラムの開発を行なうト3.4)。

本章では、以下そのアルゴリズムと、使用したマイクロコンビューターについ

て述べ、適用する際、問題となる吹き付けコンクリート覆工の取り扱いについて

数値シミュレーショシによって考察を行なう。そして、実際の適用例を示し、そ

れぞれについて考察を加える。

3.2 基礎式の誘導・

地下空洞の掘削問題を有限要素法で解析する場合は、まず、掘削面に作用する

掘削相当外力を求める必要がある。この外力は、掘削前に作用している初期応力

を用いて、次式のように与えられる。

{ p} =よ[B ] T {σ 日}dV ( 3. 1) 

ここで、 { p }掘削面上の節点に作用する掘削相等外力〈節点力〉

[ B ]節 点 変 位 一 ひ ずみ関係マトリックス

{σo } 地 山 の 初 期 応力

積分は掘削要素に対する体積積分を表わす。

-本節で述べる基礎式の誘導は、桜井らがすでに提案したものト 1)と本質的には

同じものであるが、マイクロコンビューター用に変更を行なった。
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いま、二次元平面問題を考えるとトシネル掘削前の地山の初期応力は、次のよ

うに表わせる。

{σ 日} = {σx目， σν日， τX¥I日} (3. 2) 

ただし、引張応力を正とする。なお、この初期応力は、図3・1に示すようにトンネ

ル掘削部において平均的なものと考える。

式(3. 2)を考慮すると式(3. 1)は、次のように書き表わすことができ

る。

{ P} = σx日{ P 1} +σ ¥10 { P2} +τx日目 { P3} ( 3. 3) 

ここで、 {Pi} (i=1，3)は、初期応力成分 σX0，σv目 TX ¥1日;をそれぞれ単位とし

たときの外力ベクトルの成分であり、たとえば {Pdは式、 ( 3. 1)式におい

て初期応力を {σ0}= { 1， 0， 0 } Tとして、 ( 3. 1) から求めることができ

るo {P 2}、 {P 3} も同様にして求められる。

Y 

H 

X 

Material Constants 
Young's Modulus 
poisson's ratio 
(assumed) 

図 3-1 地山を一様と考えた場合の初期応力と弾性係数
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全解析領域の節点における釣り合い式は、一般に、次の剛性方程式によって表

わされる。

{P} = [K] {u} (3. 4) 

ここで、 {P} ， {u}は、それぞれ節点に作用する外力及び、節点変位、 [ K] は、

解析領域全体にわたる剛性マトリックスである。いま、地山を等方等質の弾性体

と仮定し、その弾性係数、ポアソン比を、それぞれEr、 υrとする。またトンネル

は、覆工されるものとし、その覆工材料の弾性係数、ポアソン比を、それぞれEl

、 υ1とする。この場合、 ( 3. 3)式を (3. 4)式に代入すれば次式を得る。

σx日/Er{PI} + σ日目/Er{P2 } + τxy0/Er {P3} = [ K・] {u} (3.5) 

ここで、 {Pi} (i=1，3)は、 {P i}を解析領域全体に拡張した荷重ベクトル成分で

あり、掘削面上の節点以外はすべてゼロである。 [K"]は、 Er=l及びEl=lに対す

る地山及び覆工の剛性マトリックス [Kr] ， [Kl]を用いて以下の式で表わされる。

[ K・] = [ K r] +R [ K 1 ]、 R= El/Er ( 3. 6) 

ここで Rは、"覆工と地山の剛性比"と呼ぶ。

( 3. 5)式において、節点変位{u }を測定される既知の変位{ U 1 }、測

定されていない未知の変位{ U 2 }及び解析領域の境界上の変位{ U 3 }に分け

て、次式のように分割した。
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(3. 7) 

一般に、境界上の変位は生じないため、 ( 3. 7)式において、 { u3} = 0と

して、 { u2 }を消去すれば、次式を得る。

σx日 {Pa} +σ ¥10 {Pb} +τxν目 {Pc} = Er [ Kn・] {Ul} (3.8) 

ここで、
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{P a} ーー {Pt d -[ K t 2・] [ K22・]ーt{P12} 

{P b} 由ー {P2 t} -[ K t 2・3 [ K22・]・t{P22} 

{P c} ー- {P3d -[ K t 2・] [ K22・]ーt{P3d 

[ Kn・] 唱ー [ K 1 t・] -[ K22・]ーt[K2t"]

( 3. 8)式から次式が得られる。

{ud 国ー [ A ] {C} ( 3. 9) 

ここで、

[ A ] = {Ad {A2} ， { A3} 

{Ad ーー [ Kn ・]ーt{P a} 

{ A2} ー- [ Kn・]ーt{P b} 

{A3 } ーー [ Kn・]ーt{P c} 

{ c } ーー {σxo/Er，σνo/E r ，τxy日/Er} T 

{C}老、桜井、武内は、"初期応力パラメーター"と名づけた 3-2)。

(3. 9)式において、 [ A ]は、地山のポアソン比及び測定点の位置によって

定まるマトリックスである。よって、測定変位が与えられるとこの方程式を解く

ことにより地山の初期応力及び弾性定数を求めることができる。

しかし、この方程式を解くためには、 (3. 8)式の {Pa}、 {P b}及び {Pc} 

の計算において、マトリックス[ K22 ]の逆行列を求める必要がある。逆行列を

求めるために、バンド法などの省メモリの技法を用いることは、アルゴリズムを

非常に複雑にする。また、剛性マトリックスをすべてメモリ上に置く必要がある

が、現在のマイクロコンビューターでは、その容量は限られている。 (c.P.u.が

i8086の場合、通常 1セグメント 64キロバイトであり、 2次元マトリックスでは、

120x120になる〉逆行列の計算時間は、一般に、連立方程式の解を求める場合と比

較すれば非常に長くなる。

よって、本研究では、計算時間の短縮を測り、マイクロコビューターによって演

算可能なように以下に示すような工夫を行なったト幻。

まず、 ( 3. 5)式において、 σxo/Er=lそして σバ/Er=τX引O/Er=0と仮定

すれば、次式を得る。

{ Pt} = [ K・] {u} ( 3. 1 0) 
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(3. 10)式を解くことにより σx目/Er=1のみに対する全節点変位 {Ux}を求

めることができる。 (3. 10)式を解くには、通常バンドマトリックス法など

のような通常の連立方程式を高速に解く技法を利用することができる。ただし、

間性比 R及び地山と覆工のポアソン比は仮定する。同様に、 σY0/Er=1のみ及び

τxy日/Er=1のみに対する変位をそれぞれ {Uy}， {UXy}とすれば、 ( 3. 5)式

右辺の節点変位 {U}は、重ね合せの原理により次式のように表わされる。

[ A・]{C} ={U} (3.11) 

ここで、 [ A・] = [ {Ux}， {U ν}， {U xν} ] 

(3.11)式の節点変位 {U} には、測定変位〈既知) {udと測定されてい

ない変位〈未知) {U2}からなる。従って (3.11)式は、次のように書ける。
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図 3-2 計測点と測定変位の関係
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(3)の相対変位ム U13が求まったと仮定すれば、それらは、各制定点のX，Y方向の絶

対変位旦υ旦ム(i=1，3)と次のような関係にあるト2)。

i;:::)=[::: COS α slnα 。 苛

E
S
'
'
E
E
E
Jα

 

A
U
n
H
 

Q
U
 

旦ム

主ム

y.z. 

y..a. 

旦~

主主

( 3. 1 4) 

。 。COS α 

よって、すべての相対変位{ムudは、絶対変位 {udによって次のように表わ

される。

{ム Ul} = [T] {Ul } ( 3. 1 5) 

ここで、 [T]は、変換マトリックスであり、 ( 3. 1 4)式を考慮して容易に求

めることができる。従って、 (3. 13)式及び(3. 1 5)式から次式を得る。

[ A" ] {C} = {ム U1 } (3. 16) 

ここで、 [ A"] = [ T] [A] 

(3. 16)式は、未知量 3個〈初期応力パラメーター〉を含む方程式である。

一般に、湖定変位数は、未知量の数より多く取り得るので、未知量 {C}は適当な

最適化手法によって決定することができる。いま、最小二乗法を用いるなら、 〈

3. 1 6)式から次式を得る。

{C}=[F]{ ムU1 } ( 3. 1 7) 

ここで、 [ F] = [ [A"] T [A"] ]ーl[A"]T

(3. 17)式によって、相対変位の測定値{ムudから一意的に初期応力パラ

メーター{C} を求めることができる。

このようにして、初期応力パラメーターが求められると式 (3.11)から直
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ちに全節点変位が決定される。そして、さらに、節点変位とひずみの関係式

{ε} =[B]  {u} ( 3. 1 8) 

を用いることより、地下空洞周辺のひずみ分布を求めることができる。

なお、ここで、示した定式化は、先に桜井、武内によって示されたもの 3-2)に

比較して、次のような特徴がある。

a) アルゴリズムが簡単であり、コンパクトなプログラムになる。

b)大行列の逆行列計算がないため、精度の良い解を求めることができ、また

演算時間も短縮できる。

c )バンドマトリックス法、または、スカイライン法等の省メモリに関する手

法が利用できる。

これらは、現場に設置されるマイクロコンビューターによって、変位測定結果

を評価する際、この定式化がきわめて有効であることを示している。

3.3 本研究で用いた解析装置

本研究で使用したマイクロコンビューターは、 NECPC・9801であり、図3・3に周

辺機器〈ハードウエア〉を示す。図中320キロバイトの RAMディスクは、本体の

約700キロバイトのメモリーの一部を改造し、メモリーをフロッピーディスクのよ

うに使えるようにしたも

のである。これにより、

ディスク上の全体剛性マ

トリックスをアクセスす

るために必要な入出力時

聞をきわめて短縮するこ

とができる。

なお、この解析プログ

ラム DBAPI門(Direct Back 

Analysis Program for 

門icro・Computers)は、

i8086用汎用DOS(Disk 

Operationg System )とし

て開発されたCP/M-86(

pc-9801 

i8086. i8087 

main memory r 380 K byte 

1 320 K byte(RAM Disk) 

図 3-3 本研究で用いた解析装置
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Digital Research )及び門S-DOS(門icroSoft )上で計算を実行するものであり、

これらのDOSが動くマイクロコンビューター上では、どの機種でも実行が可能であ

る。また、プログラムはFortranによって書かれており SSSFORTRAN IV( Super 

Soft )及び門S-FORTRAN(Micro Soft )によってコンパイルすることができる。

3. 4 解析手順

図3・4は、ここで提案する方法による解析手11置のフローチャートである。このフ

ローは、 4個のステップに大別できる。

[ 1 ] 地下空洞が素堀りの場合は、 ( 3. 6)式の剛性比Rがゼロとなり、イ

シプットデータから全体剛性マトリックスを唯一的に作成することができ

る。ただし、地山及び覆工材料のポアソン比は仮定する。次に、 ( 3. 5) 

式の初期応力パラメータの一つだけを 1とし〈他の二つはゼロ〉変位を求

め、 (3.11)式のマトリックス [A・]を作成する。

[2] [A・1から、測定位置に関連する節点だけのマトリックス[りを作成

P T A R 1. 
一一一一一一1一一_step.l..，
lイ仇トデータ{臨、節点番 H

11 号〕の入力

11全体開H生マトリックス [K]の作

11成

!I単位の地山内初期間がひとつだ

11け作用した時の掘削指当外力 {p}

11を求める

11単位の地山内初期応力が作用した

11時の全節点変位から、マトリック

11ス [A]を求める

「step.2__-+士てア一一一「

!I与え会れた計測節点によって [A].11 
11を並べ換え既知自由度だけのマト 11 

~ 11)フクス [A!lを作成する 11 

;ょ l

マトリッタス [F]の作成 I! 
{[F J = [[A，nんr'J[A，]'J)， J: 

与=====巳==託5.7
!1.初期防パラメータ (c)政￥ l
，1る({C} - [F] 彬 (u1 ) )I! 

I1地山内の全節点三位を求める I! 
1( {u}て山ff?1 1 

一一一_'lES! _ _ step. 4_ 

il m 分布を求める n 
il((a) [B]*{u))11 

:[f竺 竺 竺 竺J
E N 0 

図 3-4 本研究における解析手順
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する。次に、測定データが相対変位であれば、 ( 3. 1 5)式の処理を行

なう。そして、 ( 3. 1 7)式のマトリックス[f']を作成する。

[3] [F]に変位測定データを掛け合わせることにより、初期応力バラメー

ター {C}を求める。そして、ステップ[1 ]ですでに求められているマト

リックス [A]に {C}を掛け合わせ全節点変位を求める ((3.11)式

参照〉。

[4] ステップ [3]の全節点変位から、 ( 3. 1 8)式によって地山のひず

み分布が求められる。また、初期応力の鉛直成分 σバが土被り圧に等しい

と仮定すれば、初期応力成分及び地山の弾性係数が求められる。

以上は、地下空洞を素堀りで掘削する場合である。次に、覆工を有する場合に

ついて述べる。まず、地山と覆工材料のポアソン比を与えると同時に、地山と覆

工材料の剛性比Rを決定する。最初に仮定する剛性比は、適当でよい。これを、

Rtとする.ここで、覆工材料の弾性係数Elは既知であるから、仮定した Rtに対

して逆解析された地山の弾性係数Erを用いて新しい剛性比Rが計算できる。これ

をR2とする。いま、この R2が最初に仮定した Rtと比較して差がある場合は、上

に述べた計算を次の関係式が満足するまで繰り返す。

(R i + t・ Ri)/Ri <ε (3. 19) 

ここで、 εは許容誤差を表わす。なお、工学的に十分な精度を得るためには、 4

-5回の繰り返し計算を行なえばよい 3-2)。

3. 5 解析モデルと演算時間

ここで、実際のトンネルに適用した例に対して演算時間の検討を行なう。検

討に用いた解析モデル〈要素数:69、節点数:218)を図3-5に示す。図に示す有

限要素分割は筆者が現場において用いている一般的なものであり、施工管理のた

めの逆解析においては、この程度のモデルで十分であると考えられる。また、解

析領域は大きいほど

好ましいが、トンネ 表 3-1 全演算時間における各ステップの占める割合

ル径の約20倍程度取

るならば解析誤差は

約3%以下となり、施

工管理のためには十

分な精度が確保でき

step1 

process time 

I (minute司
109 

percentage 93.2 
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step2 

2 

1.7 

step3 step4 total 

1.5 4.5 117 

1.3 3.8 100コ



る。

表3・1は、この場合の逆解析に要した全演算処理時聞を、前節に述べたそれぞれ

の解析ステップに対する各演算時間及びその全体に占める割合として示したもの

である。表を見て明らかなように、演算時間の大半はステップ[1 ]のマトリッ

クス [A.]の作成に費やされている。これは、通常の有限要素解析がこのステッ

プにおいて行なわれているためである。しかし、覆工が無視できる場合には、ス

テップ[1 ]は、測定結果とは無関係であるから、ここでのマトリックス [A・]

は、測定点の位置が決定していれば、測定開始以前に作成することができる。従

って、計算センタ一等における大型計算機を利用することも可能である。同様に、

ステップ [2]も測定位置がすでに決定していればあらかじめ計算を実行するこ

とができる。よって、施工中の変位測定結果の評価は、ステップ [3]からとな

る。また、設置した変位計の不良等による測定データの取捨選択は、ステップ[

2]から逆解析を実行すればよい。この場合、表によって明らかなように、変更

による演算時間の増加はわずかである。

一方、覆工を有する場合は、同.~性比 R の変化により、ステップ[ 1 ]のマトリ

ックス [A.]を、繰り返し計算を行なうごとに作り直す必要がある。従って、こ

の場合、マイクロコンビューターによる逆解析は、若干時間を要することになる。

tー~OM

図 3-5 本研究で用いた解析モデ)t，
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3. 6 吹き付けコンクリート覆工の剛性が逆解析に与える影響

ここで提案する地下空洞の安定性の評価法の特色は、マイクロコンビュー

ターを用いて測定結果を現場で直ちに評価するところにある。この特色を生かす

ためには、マイクロコンビューターの演算時間が重要なポイントとなる。 しかし、

3.4で述べたように、吹き付けコンクリート覆工〈以下、本節では吹き付けコ

ンクリート覆工を単に、覆工と呼ぶ〉を有する場合は、繰り返し計算において、

マトリックス [A]を、繰り返しの都度作り直す必要がある。この演算は、現在のマ

イクロコンビューターの能力では、少々負担が大きすぎる。従って、現場におけ

る適用面から言えば、覆工を無視し、素堀りの状態で解析できれば都合がよい。

ここでは、 3. 6. 1において、覆工の剛性が逆解析の結果に与える影響を数値

シミュレーションによって調べ、どのような地山の場合に覆工を無視し得るかを

明らかにする。

また、覆工は、銅製支保工と違い、地山に密着するため、地山の凹凸が覆工の

形状を変化させる。ところが、トシネルを設計する際の解析において、覆ヱの非

弾性挙動は、解析に考慮、しでも、トンネ)J.，.の力学的挙動に与える覆工の凹凸の影

響は、通常無視され、凹凸のないなめらかな断面として解析される場合が多い。

図 3-6 覆工の剛性に関するシミュレーション
で用いる解析モデ JL. (測定点〉
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従って、 3.6.2において、数値シミュレーションによって、半円形トンネル

における、トンネル解析結果に与える覆工の凹凸の影響を明らかにする。そして、

逆解析において覆工の影響が無視できない時、凹凸の影響を吹きつけコンクリー

トの等価弾性係数として評価することを提案するト5.6)。

3. 6. 1 覆工と地山の剛性比が逆解析の結果に与える影響

図3・6に、シミュレーションに用いたトンネルの解析モデル〈平面ひずみ状

態)を示す.ここで、トンネルは、馬蹄形で、全断面掘削、アーチ部半径5.5m、

覆工厚は、トンネル全局にわたり一様に20cmとする。なお、使用する要素は、地

山、覆工共に2次元8節点アイソバラメトリック要素である。地山の初期応力、弾

性係数及びポアソン比は、次のように与える。

地山の初期応力 :σx0= -1.47門pa
σ¥10 = -0.98門pa
τx¥l0= 0.0 

地山の弾性係数 Er= 0.098Gpa，ν=  0.3 

なお、覆工材料の弾性係数によって、 3ケースのシミュレーションを行なう。

覆工材料の弾性係数:

ケース (a) EI = 0.98Gpa，ν1 = 0.3 
ケース (b) El = 4.9Gpa，ν1 = 0.3 
ケース (c) EI = 9.8Gpa，ν=  0.3 

シミュレーションでは、まず、これらをインプットデータとして、通常の有限

要素法により、節点変位及びひずみ分布を求める。節点変位から、図3-6中、白丸

実線に示すような地中変位計の最も覆工面から離れた測定点と各測定点間の相対

変位を計算する。有限要素解析から得られたこれらの相対変位を"測定値"とする。

次に、この測定値を用いて逆解析を行なう。ただし、逆解析においては、覆工を

無視して初期応力パラメーターを計算し、ひずみ分布を求めることにする。最後

に、このひずみを、有限要素解析によりあらかじめ求められている"真の"ひず

み分布と比較する。

シミュレーショシの結果を写真3・1から 6に示す。写真3・1及び2は、ケース (a)、

すなわち覆工と地山の剛性比がR=10の時の有限要素解析と、逆解析によって得ら

れる最大せん断ひずみの分布図である。写真から明らかなように、この二つのひ
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ずみ分布は、よく一致している。なお、この時の逆解析による初期応力バラメー

ターは、次のようである。

σx目IEr=-0.983xl0-2、

σY0/Er=-0.619xl0-2、

T xY0/Er= 0.139xl0-6 

ただし、この場合の真の初期応力パラメーターは、以下である。

σx0/Er=-1.5xI0-5、

σv目IEr=-1.0xl0-2、

τxY0/Er= 0 

従って、この場合、逆解析によって得られるX軸、 Y軸方向の初期応力パラメータ

ーく σx目IEr、σν目IEr>は、真の値と比較して全体的に小さくなっている。これ

は、逆解析において覆工が無視されたため、それだけ地山が見掛け上硬く評価さ

れたことを意味する。

写真3・3，4及び3・5，6は、ケース (b)及び(c)、すなわち覆工と地山の剛性比がR=

100及びR=50の時の有限要素解析と、逆解析によって得られる最大せん断ひずみの

分布図を示す.これらの写真から明らかなように、剛性比が50以上になると、覆

工を無視して逆解析した結果、得られるひずみ分布は、真のひずみ分布とかなり

一一一一 Design

ー一一←ー噌 Measurement

図 3-7 凹凸の実測図
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写異 3-1 有限要素法による最大せん断ひずみ分布 (R=10)

写真 3-2 逆 解 析 に よ る 最大せん断ひずみ分布 (R=10)
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写真 3-3 有限要素法によ る最 大せ ん断 ひず み分 布 (R=50)

写真 3-4 逆解析による最 大 せ ん 断 ひ ず み 分 布 (R=50)
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写真 3-5 有 限要素法による最大せん断ひずみ分布 (R=100)

写真 3-6 逆解析による最大 せ ん 断 ひ ず み 分 布 (R=100)
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異なるようになることがわかる。

従って、ここでのシミュレーションの結果から、次のように結論できる。覆工

と地山の剛性比がR=10より小さい場合には、覆工を無視して逆解析を行なっても

よいといえる。

3.6.2 吹き付けコンクリート覆工の等価弾性係数

図3・7は、 A トンネルにおける凹凸の実測例である。測定は、天端から、左

右に約50cm間隔でおこない、トンネル中心から、覆工と地山の接触面〈地山面と

呼ぶ〉及び覆工の内側〈覆工面と呼ぶ〉までの距離を測定した。図から明らかな

ように、実際の覆工には、かなりの凹凸が生じていることがわかる。測定の結果

は次のようであった。

地山面:

覆工面:

〈平均)= 462.58cm 
〈標準偏差)= 13.92cm 

〈平均) = 443.73cm 

〈標準偏差)= 11.70cm 

本文では、吹きつけコンクリート覆工に生じている凹凸を数量的に評価する指標

として凹凸度及び凹凸長を定義する。ここで、凹凸度とは、地山面の凹凸の変動

係数であり、次の式で定義する。

n 

〈凹凸度)= {~(Di-D)/(n- l)} /D 

i = 1 

ここで、 nは地山面の測定点数、 Diは各測定点におけるトンネル中心から覆工面ま

での距離、 DはDiの算術平均である。また、凹凸長とは、 Diをフーリエ変換した際

の200cm以上の卓越波長老設計半径で除したものとする。

次に、シミュレーションモデル老、図3-8に示す。トンネル形状は、半円形断面

とし、全断面掘削、さらに掘削直後に吹きつけコンクリート覆工を施工するもの

とする.設計半径及び設計覆工厚は、それぞれ500cmおよび15cmとする。また、実

際のトンネルを模して、トンネル中心から地山面までの距離を標準正規乱数を用

いてばらつかせ、それにより覆工に凹凸をつけた。また、覆工面の凹凸は実測例

を考慮し次式のように仮定した。

〈覆工内側半径)= (設計内側半径)+ O. 6x (標準正規乱数〉
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このようにして作成した、凹凸形状の一例を図3-8に示す。シミュレーションでは、

覆工の弾性係数は、 9800Mpaと固定し、岩盤の弾性係数を98Mpa，490門pa，980門pa

と変動させた 3ケースにつき行なった。そして、初期応力状態を、静水圧状態、

二軸状態及び初期せん断応力が作用した状態の 3通りのケースを想定した。また、

設計覆工厚及びインパートの影響についても考慮した。

シミュレーシヨンは、以下の手JI聞に従って行なう。まず、なめらかな覆工要素

に上式で示すように標準正規乱数を用いて凹凸をつける。次に、従来の有限要素

法によって、凹凸のある有限要素モデルに生じる節点変位を求める。そして、求

められた節点変位を"測定値"として、直接逆解析法により覆工の弾性係数を求

めた。ただし、逆解析を行なう時の解析モデルは、凹凸のない、なめらかな覆工

モデルとしている。このようにして求められる覆工の弾性係数は、実際に凹凸が

ある吹きつけコンクリート覆工を見掛け上、なめらかな覆工と仮定した時に、も

住~OM

、

o 100 
'-一司..J cm 

図 3-8 覆工の凹凸に関するシミュレーションで用いる解析モデ)1，.
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っとも実際の変位挙動をよく表現する変位が得られる弾性係数である。この覆工

の弾性係数を等価弾性係数と呼ぶ。もちろん、有限要素解析する際に用いた凹凸

のあるメッシュモデルを、直接逆解析法を行なう際に適用すれば、逆解析結果と

して得られる覆工の等価弾性係数は、有限要素法に用いて変位を求めたインプッ

トデータそのものとなることは言うまでもない。

覆工の凹凸が等価弾性係数に与える要因として、覆工の凹凸度、凹凸長はもち

ろん、地山の応力状態、覆工厚、地山と覆工の剛性比、及びインパートの有無な

どが考えられる。そこで、(1)初期応力状態、 (2)設計覆工厚、 (3)イシパートの有

無についてのシミュレーション結果を示し、それぞれの要因が、等価弾性係数に

与える影響について述べる。そして、凹凸度、凹凸長が等価弾性係数に与える影

響について述べる。

(1)初期応力状態が等価弾性係数に与える影響

表3・2は、 4ケースの覆工凹凸パターンにおける初期応力状態の等価弾性係

数に与える影響を求めたものである。初期応力は、前にも述べたように、

a)静水圧状態の場合

b)鉛直方向と水平方

向との初期応力の

比が2:1の場合

c )ケース b)におい

でせん断応力が作

用している場合

の3種類について等価弾

性係数を求めた。この表

から明らかなように、応

力状態が変化しでも等価

弾性係数は、ほとんど変

化しない。すなわち、等

価弾性係数は、ほとんど

初期応力状態に影響され

ないことがわかる。

EflEI 

1目

.8 

.6 

.ー

.2 

。

2 

. 
""'"9 tlck"ess 

radlus 
006 ゐ

0.03 。
0.01 • 

(Em"EI :001) 

2 

Irre9ularlty af 11"'"9 

4‘ 。

s s 

ト.

3 ------ 4 

(xO.01 ) 

図 3-9 設 計覆 工厚 が等 価弾 性係 数に 与え る影 響
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表 3-2 初期応力が等価弾性係数に与える影響

初期応力(kpa)

凹凸度 凹凸長 等価弾性係数

σx. σ". l' x ~ 
E 〈門pa)

98.0 98.0 0.0 5282 

Case-l 

0.0227 0.589 49.0 98.0 0.0 5253 

49.0 98.0 19.6 5302 

初期応力(kpa)

出凸度 出凸畏

σx' σ~. 官 拠 "• 〈阿pa)

Case-2 98.0 98.0 0.0 3087 

0.0368 3.20 49.0 98.0 0.0 3038 

49.0 98.0 19.6 3058 

初期応力(kpa)

回凸度 凹凸長 等価型単位係数

σx. σ". τxν • 〈門pa)

98.0 98.0 
Case-3 

0.0 4956 

0.0375 0.752 49.0 98.0 0.0 4929 

49.0 98.0 19.6 4978 

』ー嗣ー

初期応力(kpa)

凹凸度 凹凸長 等価弾性係数

(1 x I σ". τx~ • 〈阿pa)

98.0 98.0 0.0 4861 

Case-4 

0.0318 1.60 49.0 98.0 0.0 4890 

49.0 98.0 19.6 4822 
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(2)設計覆工厚が等価弾性係数に与える影響

図3・9は、設計覆工厚と設計トンネル半径との比が0.06，0.03，0.01の時の、

凹凸度と等価弾性係数の関係を示したものである。図中実線は、同じ凹凸パター

ンであることを示す。図から明らかなように、設計覆工厚と設計トンネル半径と

の比が0.06と0.03では、等価弾性係数の比はほとんど変化しない。しかし、 0.01

の時は、異なる等価弾性係数比を示すことがわかる。この結果より、設計覆工厚

と設計トンネル半径との比が0.01すなわち、このシミュレーションでは、設計覆

工厚が5cm以下の時に、覆工の剛性が、吹きつけコンクリート自体の剛性より非常

に低下することが明らかとなった。

(3)インバート施工が等価弾性係数に与える影響

本研究では、インバートが施工されていない場合についてシミュレーション

を行なっている。しかし、イシパートを考慮して解析を行なう場合、覆工の構造

が変化するため等価弾性係数も変化することが予想される。そこで、本節では、

インバート施工が等価弾性 EJ/EJ 

係数に与える影響について

調べる。シミュレーション

では、インバート厚は、設

計覆工厚と向ーに15cmとし

た。図3・10にインバート施

工の有無に関する凹凸度と

等価弾性係数との関係を示

す。図中、実線で結んであ

るグループは、同一凹凸パ

ターンを与えたケースであ

る。図をみても明らかなよ

うにインパート施工の有無

による等価弾性係数の差は

ほとんど認められず、イン

バート施工の影響は確かめ

ることができなかった。
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弾性係数に与える影響は、

設計覆工厚が極端に薄い場

合を除けば、わずかである

EliEI 

1.0 

ことがわかった。そこで、 .8 

インプットデータである覆
、・、・
¥ト・ . ・

工と地山の剛性比Rが、そ .、・、

れぞれ 100及び20における .11 

凹凸度に対する等価弾性係

数(El)と覆工の弾性係数

(E 1')との比を凹凸長ごとに

分類したものを図3・11に示

す。なお、図中凹凸長が0.8

以上のケースは、 O印、 0.4

以上0.8未満及び、 0.4未満

のケースは、それぞれム、口

印で示している。これらの図

から、地山と覆工の弾性係数

との差が大きいほど、等価弾

性係数は低下することがわか

る。また、凹凸長が大きい、

すなわち凹凸の周期が短いも

のほど等価弾性係数が低下す

ることがわかる。この結果よ

り地山と覆工の弾性係数の比

及び凹凸度と凹凸長の 3つの

データから、吹きつけコンク

リート覆工の等価弾性係数が

決定できること明らかとなっ

た。

図3・12に、逆解析によって

覆工の剛性を考慮する必要の

ある場合について、覆工と地

山の剛性比 Rが100及び20に

対して、凹凸のある覆工をな

めらかな覆工と仮定したとき

.4 

'rregulari旬、、
'.ngth • ι言。.8 ・ • 
。.8>L 2: a. 4 A • 

.2 。・4>ι • 
Em/E' = a.al 
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の、設計に用いる等価弾性係数の図を示す。この図を用いれば、適用するトンネ

ルの凹凸度と凹凸長老計測することにより、トンネルの等価弾性係数を推定する

ことができる。

3. 7 実際問題への適用例

ここで、本章に示したトンネルなど地下空洞の安定性評価法の現場への適用例

を示す。

3. 7. 1 適用例-1

対象としたトンネルは、風化花園宕中に建設されたこ車線道路トンネルである。

図3・13に示すように、地中変位及び内空変位の計測が行なわれた。測定断面の土

被りは、約28mである。逆解析では、現場計測結果から地山の弾性係数は、かなり

高いと予想されたので、吹付けコンクリート覆工を考慮しなかった。逆解析によ

って得られた初期応力パラメーターは、

Displacement剛 J

三一回 。

図 3-1 3 逆解析で得られた変位と

実測値の比較

且。一一。 Measurement

↑
↑
 

恩

凪
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σx o/Er=・0.174xl0-2

σ日目IEr=-0.909xl0-3

τxyo/Er= 0.261xl0-3 

である。ただし、地山及び覆工材料のポアソン比は共に0.3とした。なお、用いた

測定変位は、掘削によって生じた変化値であるため、全変位に対する初期応力パ

ラメーターを求める必要がある場合には、理論解等に基づき測定開始時のトンネ

ル切羽の位置を考慮してそれを修正しなければならない。図3・13左図に、地中変

位の測定結果 (0印実線〉と逆解析結果 (d印実線〉を示す。また、右図の棒グ

ラフは、内空変位の測定結果と逆解析結果を比較したものである。これらの図か

ら明らかなように、測定値と逆解析の結果では、内空変位計測結果は、比較的よ

く一致するが、地中変位計測結果は、場所により若干の差が認められる。しかし、

ここで注意しなければならないことは、地山の安定は地中ひずみによって評価す

るべきであり、従って逆解析においても地山のひずみを精度良く求める必要があ

る。そこで、内空変位の測定結果を無視し、地中変位測定結果のみを用いて逆解

析を試みた.その場合の初期応力バラメーターは、

σx目IEr=-0.242xl0-2

σ日目IEr=-0.834xl0-3

τxyo/Er=-0.176χ10-4 

となる.図3・13中、ロ印実線に、地中変位測定結果のみの場合の測定値と逆解析

結果の比較を示す。参考までに、地中変位計測結果のみを用いた場合の、内空変

位計測点の変位量を斜線棒グラフに示す。この結果から明らかなように、測定値

と逆解析の結果は十分に一致することがわかる。しかし、内空変位は、実測値よ

り全体的に大きくなる。なお、測定開始時の切羽位置を考慮して、得られた初期

応力パラメーターを修正し〈ここでは、1.5倍する)、さらに、鉛直応力成分を、

土被り厚に等しいと仮定すると、地山の鉛直応力及び弾性定数は次のように求め

られる。

σνo=γH=-1.03門pa、 σxo=-2.99門pa

τXyo= -0.02Mpa、 Er=1.23Gpa 

ここで得られた地山の弾性係数から剛性比 Rは、覆工の弾性係数を EI=4.9Gpaとす

ると約4となり、逆解析において覆工を考慮しなかったことの妥当性は明らかであ
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図 3-14 地 中 変 位 計 の 設置位置とゆるみ領域の表示

る。

写真3・7は、地中変位の計測結果のみを用いて逆解析を行なったときの地山に生

じる最大せん断ひずみの分布をカラーディスプレー上に示したものである。この

結果から明らかなように、地山に生じる最大せん断ひずみの最大値は、約0.4%で

ある。しかし、このひずみは、測定開始以降に地山に生じたひずみであり、従っ

て、掘削によって生じた全ひずみは、測定開始時のトンネル切羽の位置を考慮し

てこれを修正する必要がある。すなわち、この場合、掘削によって地山に発生し

た最大せん断ひずみの最大値は、約0.6%と考えられる。一方、この地山材料の限

界せん断ひずみが約0.8・1.5%と考えられる。また、写真3・8に逆解析によって推定

された塑性領域を示す 3・7〕図から明らかなように、天端付近に若干の塑性領域

が現われるが、範囲は極めて小さい。よって、限界ひずみおよび塑性領域の 2点

から、このトンネルの安定性は十分に確保されていることがわかる。

3.7.2 適用例 -2

対象としたのは、片理性の強い結品片岩地山に建設された 2車線道路トンネル

である 34}. 施工の安全性を確認するため、図3・14に示すような地中変位計が設

置された。測定断面の土被りは約230mであった。

図3・15に、白丸

実線として最終変

位の測定結果を示

す。この図から明

らかなように、地

中変位は、トンネ

衰 3-3 各測線付近のゆるみ領域の材料定数

measured line measu red line 

EX-1 EX-3 

EX-2 1.06 EX-4 0.101 
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ル壁面から約4m地点において急激に増加していることがわかる。この傾向は、特

にスプリングライシに設置された地中変位計(EX-l，EX・4)の結果に著しい。この

ことから、トンネル壁面に近い地山にゆるみが生じたと考えられる。よって、図

に示すようにトンネル壁面から奥約仰の領域を一様にゆるみ領域と仮定し、その

領域の弾性係数(Ei)とゆるんでいない地山の弾性係数(Eo)の比を、 0.01，0.05，0.

1，0.5，1.0とした5ケースの逆解析を行なった。ただし、覆工は無視し、地山のポ

アソン比は、 ν=0.3とした。

図3・16に、それぞれのケースに対する各測線毎の測定値(Ui)と、逆解析による

計算値〈也〉の差の総和を示す。図において、差の総和が負であることは、計算値

がその測線において全体的に測定値より小さいことを意味している。すなわち、

15 l 15 l o--oM目 Sぱ 例 何t

E E 
戸 』→Back-Analysis
E 

、--
E10 EX-2 EX-3 

iト¥〈

8 。 2 4 6 8 
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E E 
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E g 。
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℃ 
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図 3-15 逆解析で得られた変位と実測値の比較
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この場合の逆解析に用いた弾性係数は、過大評価となる。逆に、総和が正であれ

ば、過小評価となる。よって、総和がゼロの時の比Ei/EOを求めれば、各部j線付近

のゆるみ領域の材料定数を推定することができる。このようにして求められた各

測線付近における E;/Eaは、表3・3のようになる。

以上の考察によって、図3・14に示すようなゆるみ領域を考え、その弾性係数を
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図 3-16 各測線毎の測定値と逆解析による計算値の比較
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場所によってEtlEa=O.lとE2IEa=O.OIのように変化させた。図3・15に、ゆるみ領域

を考慮して逆解析を行なったときの変位分布の計算値〈・印実線〉と測定値 (0

印実線)を比較して示す。この図から明らかなように、この両者は良く一致して

いる。このことは、この場合のゆ弓み領域の大きさ、及びその弾性係数の推定が

適切であったことを示している。また、このことから、ゆるみ領域の弾性係数の

低減は各測線ごとに独立に考えてよいことが分かる。この逆解析によって求めら

れた初期応力パラメータは、

σxa/Ea=ー0.540xl0-3

σν日IEa=-0.666xl0-3

τX¥l目IEB=-0.257xl0・3

であり、これを用いて最大せん断ひずみ分布を求めると写真3・8に示すようになる。

なお、この場合の初期応力パラメーター及びひずみ分布は測定開始以降の地山の

挙動に対応するものであり、掘削による全ひずみを求めるためには、測定開始時

におけるトンネル切羽の位置を考慮して、それを修正しなければならない。いま、

得られた初期応力パラメーターを測定時の切羽位置を考慮して1.5倍し、さらに、

初期応力の鉛直応力成分は土被り厚に等しいと仮定すると、ここでの初期応力及

び地山の弾性係数は次のようになる。

σp圃=rH=-5.5門pa、σxa=-4.5門pa

τx¥la=2.1門pa

Ea = 8.26Gpa， El = 0.826Gpa ， E2 = 0.083Gpa 

従って、この場合の剛性比は、 Elに対してR=6< E2にたいしてはR=60となるがそ

の範囲は小さいので無視する〉となるため覆工を無視して逆解析を行なってもよ

いことがわかる.なお参考までに、この解析断面におけるトンネルの岩盤区分は

<m)であり、孔内載荷試験による弾性係数は上限値1.85Gpa、下限値lGpa、中間

値1.45Gpaであった 3・8)。この地山は、片理が発達しているため、ここでの逆解析

で求められた弾性係数は、地山を等価な等方性と見た場合の値であることに注意

する必要がある。

本トンネルのゆるみ領域における最大せん断ひずみの最大値は、先行ひずみも

考慮して、約4.0%と考えられる。この値は、地山材料の一軸状態での限界ひずみ

〈γa=0.5・1.2%) 3ー引を超えている。しかし、大きなひずみが発生しているのはト

ンネル断面の左下に限られており、さらにロックボルト、吹付けコンクリート覆
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写真 3-7 最 大 せ ん断ひずみ分布〈適用例-1 ) 

写真 3-8 塑性ゾーンの表示(適用例-1 ) 
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写真 3-9 最大せ ん 断 ひ ず み 分 布 〈 適 用 例 ー 2) 
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工によって、地山は三軸状態にあるため、トンネルの安定は確保されていると考

えられる。

3. 8 結論

本章においては、地下空洞掘削時における地山の安定性の評価の一方法を示し

た。この方法は、地山の変位の測定値から逆解析によってひずみ分布を求め、そ

のひずみの値を地山の限界ひずみと比較することにより地下空洞の安定性を評価

しようとするものである。その場合、測定値を現場において直ちに解析すること

が重要であり、そのために、ここではマイクロコンビューターの導入を試みた。

特に、安定性の評価を迅速に行なうためカラーグラフィックディスプレーを導入

して、地下空洞周辺のひずみ分布を一目で評価できるようにした。使用したコン

ビューターは、 NECPC-9801であり、この程度のマイクロコンビューターで十分に

現場での施工管理が可能なことが明らかとなった。

また、計算機シミュレーショシの結果、覆工と地山の剛性比Rが10より小さい

場合は、覆工を無視して解析を行なってもよいことが明らかとなった。この条件

は、覆工材料が吹付けコンクリートの等価弾性係数を凹凸度、凹凸長老考慮して

E=5Gpaとする場合には、地山の弾性係数が0.5Gpa以上すなわち、地山が第三紀の

軟岩より堅い場合に成り立つ条件である。覆工を無視すれば、繰り返し計算を必

要とせず、一回の計算によってひずみ分布を求めることできるので、地下空洞の

安定性の評価は一段と迅速に行なうことができる。
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第 4章 掘削過程を考慮した逆解析法

4. 1 概説

地下発電所、核廃棄物貯蔵庫、エネルギー備蓄基地などのために建設され

る地下空洞は、トンネル構造物とは比較できないほどの規模となり、その施工中

における安定性の評価は、設計及び施工の両面において未知の点が多く、設計時

に予想した挙動と実際の施工によって生じる挙動は、一致しない場合が多い。そ

こで、トンネル施工と同じく施工中に生じる地山挙動を現場計測によって観測し

ながら、施工を行ない、絶えず、施工中の安定性を評価する情報化施工の必要性

が強く認識されている 4・13.

しかし、従来のトンネルにおいて用いられてきた情報化施工は、トンネルとい

うスケールにおいて、経験的に成り立つ方法が多く、大規摸地下空洞に適用する

場合には、疑問が多い.そこで、大規摸地下空洞の情報化施工を行なうためには、

情報化施工の基本となる現場計測結果の設計・施工へのフィードパックの方法の

確立及び、管理基準値の設定が望まれる。

本研究では、大規模地下空洞掘削においても管理基準値として、トンネルの場

合と同様、地山の"限界ひずみ"を考えるト2)。従って、現場計測の結果から地

下空洞周辺の

ひずみ分布が

求められると、

これを限界ひ

ずみと比較す

ることによっ

て空洞の安定

性を評価する

ことができる。

この方法によ

ると、空洞周

辺地盤内のひ

ずみ分布をい

かにして求め

るかが重要な

ポイントにな

る。桜井は、

地中変位計測
図 4-1
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結果から直接に地下空洞周辺のひずみ分布を求める方法 (D.S.E.T.)を提案した

4・2.3)。

この方法は、簡単であるが、大規模地下空洞の情報化施工に適用する場合には、

次のような問題点が生じる。

段階的に掘削される地下空洞の掘削モデルを、模式的に図4・1に示す。この図か

ら明らかなように、現場計測は、掘削が下に進むにつれ、順次開始されためその

開始時間は、下方にいくにつれて遅れてくる。従って、このような掘削過程を全

く考慮せず、現場計測から得られた計測変位を直接D.S.E.T.で解析すると、計測

表 4-1 計澗i変位の取り扱いかたによる逆解析 j去の比較

全変位による逆解析法 変位増分による逆解析法

解析対象 全断面 各掘削断面

求める未知 初期応力パラメータ 各掘削面に作用する解放

パラメータ 力

-解の安定性が確かめ -弾性計算であっても掘

られている 削段階でのゆるみの評

主ミ月斤 が可能

-従来の直接逆解析法

の定式化が利用可能 -入力値は、ずべて計測

値であり、計算による

誤差の蓄積がない

-掘削によるゆるみが -未知パラメータ数を増

実豆芳子 考慮できない 加させた時の解の安定

性が問題となる

-下盤になるほど計算

誤差が集積する
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期間は上部の方が長く、計測できる変位量が大きいため、地下空洞の上部のひず

み分布が大きくなる結果となる。この結果をそのまま地山の限界ひずみと比較す

ると、地下空洞上部は、破壊されているが、下部は、まったく安全であるという

ような誤った結果を得る。

そこで、現場変位計測結果をインプットデータとし、逆解析を行ない、それか

ら逆に地山の初期応力及び力学定数を求め、その結果を用いて計測遅れ分を推定

する方法が考えられる.なお、武内は、掘削過程の逆解析を行なう場合、逆解析

解の数学的安定性の点から逆解析によって求める未知量は、 6個以下にする必要が

あることを明らかにした 4-4¥従って、掘削過程を考慮した逆解析においても、

逆解析される未知量の数はできるだけ少なくする必要がある。

逆解析によってて計測遅れの推定する方法としては、次の 2つの方法が考えら

れる。ひとつは、計測が遅れることによって、計測できなかったデータを、計算

によって補い、絶えず全変位が計測できたとして、全断面一括癌削による逆解析

を行なう方法である。もう一つの方法は、各掘削段階によって、生じた変位〈変

位増分〉のみによって地下空洞の安定性を推定する方法である。表4・1にそれぞれ

の方法の特徴について示す.

表から示すように、全変位を用いる方法は、解の安定性が確保されているが、

掘削断面内の初期応力分布が一定であるという仮定や、掘削によって生じる地山

のゆるみを評価できない点、及び入力値に逆解析結果を使う必要がある等の問題

点が多く、本研究では、変位増分を用いる逆解析法を採用することとする。

4. 2 基礎式の誘導

本節では、踊削過程を簡単化して、上半先進掘削工法によって施工される

トンネルを例に挙げて、掘削過程を逆解析に取り入れるための基礎式の誘導を行

なう 4-5¥図4・2は、上半先進掘削工法における経過日数に対する変位出現の状況

と各切羽位置との関係を示したものである。図中、 Phaselは、上半の切羽が計測

断面に到達した直後の状態を示している。一般には、内空変位計測、地中変位計

測、ロックボルト軸力計測等の現場計棚は、この段階から開始される。よって、

切羽が計測断面に到達するまでの聞に生じる変位量 81は、数値解析や、坑外から

の現場計測、先進水平傾斜計による現場計測などによって求める必要がある。次

に、図から明らかなように、上半切羽が計測断面から十分に離れており、かっ、

下半の影響を受けない計測時期を Phase2とし、その時までのPhaselからの変位増

分を 82とする。そして、下半切羽が、計測断面に到達し、下半部の計測が開始さ

れる直前をPhase3とし、 Phase2からの上半部の変位増分を 83とする。従って、下

半切羽が計測断面に到達するまでの聞に生じる下半部の変位増分 85は、計測する
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ことができない。最後に、下半切羽の進行による変位の増加がなくなり、計測変

位量が収束したときをPhase4とし、 Phase3からの上半部及び下半部の変位増分を

それぞれ O4及び O6とする。

Phaselの変位量 δ1及びPhase2の変位量 O2は、地山の上半部を掘削したこと

によって生じる変位である。錨削前の地山の応力は、一定であり、それは初期応

力であると考えることができる。そこで、直接逆解析法(DBAP)を用いるならば、

変位量 O1、変位量 O2から地山を等方等質な弾性体と仮定した場合の地山内の初

期応力パラメータ {σx日IE，σ同 IE，τx¥lIiJ/E}が求められる〈地山のポアソン比

は仮定する〉。そこで、鉛直応力が土被りに等しいと仮定すれば、初期応力パラメ

ータから、地山の弾性係数及び初期応力が求められる。そして、これをインプツ

トデータとして、通常の有限要素法解析を行なうことにより、地山内の全変位を

求めることができる。

}は、次式によって求めε 全節点変位が求まれば、地山内のひずみ分布{

られる。
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切羽の位置と計測変位量の関係

-76-

図 4-2



{ε}  = [ B ] { u }  ( 4. 1) 

ここで、 [ B ]は、変位一ひずみ関係マトリックスである。

(4. 1)式によって求められるのは、トンネルを掘削したことによって生じ

るひずみ増分である。次に、地山内の応力分布 {σ}は、トンネルを掘削したこ

とによって初期応力状態が次式のように変化する。

{σ}  = {σ 目} + [ D] {ε}  

ここで、 [ D ]は、弾性体に対する応力一ひずみ関係マトリックスであり、 { 

σa }は、直接逆解析法によって求められる初期応力 {σ 目} = {σX  0，σv 

hτ X¥I日} Tである。

Phase3では、下半が計測断面に近づいてきたことにより変位 O3が生じる。この変

位 O 3は、下半掘削部に生じる応力を解放することによって生じるものである。掘

削部の解放応力は (4. 2)式によって求められる。しかし、この応力は、地山

を等方等質の弾性体と仮定した時に地山に生じているものであり、実際の地山の

下半輝削部に生じている応力状態

とは、異なることが予想される。

そこで、前節で提案した直接逆解

析法 4-6・h に修正を加え、下半掘

削部に作用する応力の大きさを、

逆解析で求めるようにした。以下、

簡単にその逆解析の手順を述べる。

下半掘削部の掘削面に作用する

等価節点力{ F' }は、次式によっ

て求めることができる。
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+ 

(4. 3)式によって示される下半

掘削部掘削面の解放力を図4・3に示 図 4-3 逆解析により求める下半部解放力

すように下半部の右壁部、中央部、

左壁部に分けて考えると次式を得る。
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{F} =αR { FR } +αc { Fc } +αL { F L } (4. 4) 

ここで、 αR、αc、αしを掘削パラメータと呼ぶ。それぞれの括削パラメータは、

各壁面における掘削力の大きさを示し、 αR=αc =αL = 1の時、 { F} = 

{ FR} + { F'c} + { F'L }となることは当然である。

各節点における力の釣り合い方程式は、次式によって与えられる。

[K] {U} = {F'} (4. 5) 

ここで、 [ K ]は、解析モデル全体に対する剛性マトリックスである。 (4. 4) 

式 の {F' }を解析領域全体に拡張し (4. 5)式に代入すれば次式を得る。

[K] {U} =αR  { F'R } +αc { F'c } +αL{ F'L} (4.6) 

(4. 6)式において、 αR= 1、αcαL= 0とすれば、 (4. 6)式は、

次式のようになる。

[ K] {U} = { FR } (4. 7) 

(4. 7)式を解いた時の変位量を{UR }とすれば、 { UR }は次式のように

なる.

{ UR} = [ K ]ー1{ F'r } (4. 8) 

同様に αc、αLをそれぞれl(他の2つはゼロ〉とした時のおのおのの掘削パラメー

タの変位ベクトルを{Uc }、 { U L }とすれば、下半部掘削による各節点変位

は、錨削パラメータを用いて次式のように表わされる。

[ A] {α}  = {U} (4. 9) 

ここで、 [ A] = [ {UR} ， {uc} ， {UL} ] 

{α}  = { α R α c αL  } T 

次に、 (4. 9)式右辺の各節点変位を、変位量が計測さられている節点変位
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{ {) 3 } (既知変位〉と変位量がわからない節点変位{ U2 } (未知変位〉に分離す

れば次式を得る。

『

1
1
1
1」

'A

内
〆
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E
E
L
 

{α}  

= l ::J 
よって、

[ A 1 ] {α}  = {{)3} (4. 10) 

もし、計測点が掘削パラメータの数より多い時は、適当な最適化手法を用いれば

よい。もし、最小二乗法を用いるならば、 (4. 10)式は、次式のように変形

される。

{α3} = [Al ] T [ Al] ]圃1{ {) 3 } (4.11) 

上式を解くことにより、 Phase3における各掘削パラメータ {α3 }が求められる。

上半部及び下半部の最終変位増分 {)4及び {)6は、 Phase3と同じ下半部掘削の影響

によって生じたものである.よって、上で述べた方法を用いて、 Phase4における

各掘削パラメータを推定することができる。地山材料のクリープ特性に起因する

時間依存性挙動により、掘削部に作用してした応力がすべて解放されでも上半部

に変形が生じる場合がある。その場合には、 (4. 4)式の、掘削パラメータに、

上半部を錨削した際の解放力を新しく加えることにより掘削パラメータを容易に

行なうことができる。掘削パラメータが求まれば、それらを再び (4. 9)式に

代入することによって、すべての節点の変位を推定することができる。トンネル

周辺のひずみ分布及び応力分布は、 (4. 1)及び (4. 2)式によって求めら

れるこの手順を繰り返すことにより、掘削過程を考慮した逆解析が可能となる。

このように求められたひずみ分布を地山材料の限界ひずみト 1)と比較すれば、

トシネルの安定性を評価することができる。なお、ここで述べた逆解析手法は、

マイクロコンビューターを用いて容易に計算することができるため、現場におい

て迅速な情報化施工が可能となる。

4. 3 数値シミュレーションによる逆解析法の検討

4. 2で述べた掘削過程を考慮した逆解析法の妥当性を確かめるため、有限

要素法による数値シミュレーシヨンを行なった。シミュレーションモデルと計測

位置を、図4-4tこ示す。シミュレーションモデルは、二次元平面ひずみ状態とし、
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切羽進行による三次元効果を解析に取り入れるため、掘削面に作用する解放力が、

経時的に次式のように変化すると仮定した 4-8)。

F( t ) = a( 1 _e-bt ) (4. 12) 

ここで、 F(t )は、時間tにおいて、掘削面に作用する解放力である。また、 a及

びbは、定数である.ここで定数を仮定し、まずある時間tにおける解放力を計算

し、次にそれが作用した時の変位を有限要素法により求め、それを"計測変位"

とした.

揖削過程は、もっとも単純な 2段階錨削とした。また、現場計測は、図4-4に示

すように内空変位計測だけが行なわれたとした。それぞれの測線における有限要

Measuring 
←____ Point 

120m 

弘一一一~m

図4-4 シミュレーションモデ)1，と計測位置
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素法によって得られた計測変位の経時的変化を図4・5に示す。図に示すように、上

半部計測開始30日目に、下半切羽が通過し、同時に下半部の現場計測を開始する

ものとした。下半部の切羽進行による影響は、 26日目から現われるものとした。

そして、 56日目に計測が終了すると仮定した。

シミュレーションでは、図4・5に示す計測日 26、30、56自において掘削過程を考

慮した逆解析を行なった。ここで、 26、30、56日を PhaseA， Phase s， Phase Cと

呼ぶ。それぞれのPhaseは、 4. 2における、 Phasel、Phase2，Phase3に対応する。

それぞれのPhaseにおいて図4・5から得られた内空変位計測結果をインプットデー

タとして逆解析を行ない、地山のひずみ分布を求めた。そして、先に得られてい

る有限要素法の結果〈ひずみ分布〉と比較した。写真4・l(a)，(b)、写真4・2(a)，

(b)、写真4・3(a)，(b)にその結果を示す。ここで、 (a)は、有限要素法の結果であ

り、 (b)は、逆解析結果を示す。

写真から明らかなように、 PhaseCにおいて、掘削を考慮した逆解析によって推

定したひずみ分布は、有限要素法によってすでに得られた"真のひずみ分布"よ

りも若干大きめに推定する以外は、各Phaseとも逆解析の結果と有限要素法の結果
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写真 4-1 (a) 有限要素法による最大せん断ひずみ分布(Phasel ) 

写真 4-1 (b) 逆解析法によって求められた最大せん断ひずみ分布(Phasel ) 
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写真 4-2 (a) 有限要素法による最大せん断ひずみ分布(Phase2 ) 

'" 

写真 4- 2 (b) 逆 解 析 法 に よ っ て求められた最大せん断ひずみ分布(Phase2) 
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写真 4-3 (a) 有限要素法による最大せん断ひずみ分布(Phase3) 

写真 4-3 (b) 逆解析法によって求められた愚大せん断ひずみ分布(Phase3) 
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は、良く一致している。従って、ここで提案する掘削過程を考慮した逆解析法の

妥当性が明らかである。

4. 4 実際問題への適用例

ニ車線道路トンネルが、片理性の強い蛇紋岩地山中に建設された。図4・6は、

ある計測断面における内空変位の経時変化図である。図から明らかなように、上

半部の内空変位において、計測開始後約35日後から下半切羽の接近による内空変

位の増加傾向が見られる。また、下半切羽は、計測開始後約40日自に通過した。

図で示す代表的な3点PhaseA、PhaseB、PhaseCに、本論文で示した逆解析を

適用した o Phase Aは、 4. 2で示した Phase2に対応し、上半掘削後、下半掘削の

影響をまだ受けない時期と考えられる。 PhaseBは、先に述べたPhase3に対応し、

下半切羽の接近から通過までの状態である。最後に、 PhaseCは、最終計測値まで
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の状態を示し、先のPhase4に対応する。それぞれの状態における変位量を図4.7中

斜線棒グラフで示す。また、上半部の時間依存性の挙動を考慮するため、 Phase

Bにおける上半部の解放力をも逆解析によって求めた。それぞれの状態における逆

解析結果は、次のようである。

Phase Aσx0  / E = -0.577xl0-2 

σ ~0 / E = -0.695xl0-2 

τ x~ 目/ E = 0.563xl0-3 

Phase Aにおいて、切羽が計調j断面に到達するまでの先行変位量 O tを考慮〈最終

計測変位の 112を先行変位量とする〉して、逆解析を行なうと、地山の弾性係数及

び初期応力は、次のように求められる。なお、この断面の土被りは、約22.5mであ

った.

σ世田 = γH = -6.17門pa( ・63kgf/cm3 
) 

σx0 = -4.94門pa

τx~0= 0.50門pa

E = 592Mpa 

Phase Bにおいて、地山のクリープ変形等の時間依存性挙動によって、切羽進行と

は関係なく上半部にも変形が生じる可能性がある.そこで、本節においては、前

節で述べた掘削パラメータに加えて上半部の解放力をも掘削パラメータとして逆

解析した。次式に逆解析結果を示す。

Phase B αR 自由 0.154xl0-2 

αc = -0.187xl0-t 

αL ー四 0.306xl00 

αU ー
ー o .116xl0自

Phase C αR = -0.543xl00 

αc = -0.223xl01 

αL ー
ー 0.726xl00 

αU ー
ー O.489xl0自

この結果から上半掘削後も PhaseB及びPhaseCを合わせて、上半部における解放

力は、全解放力の約60%が掘削終了後も作用していることが明らかである。これは、
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写真 4-4 最 大せん断ひずみ介布(Phasel ) 

写真 4-5 最 大せん断ひずみ分布(Phase2) 
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写真 4-6 最 大 せん断ひずみ分布(Phase3) 
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地山材料のクリープ特性に起因する時間依存性の変位挙動と解釈することができ

る。図4・7中黒塗り棒グラフに計算{直を示す。なお参考までに、全変位による逆解

析法によって得られた結果を白線棒グラフに示す。図から明らかなように、ここ

で提案した掘削を考慮した逆解析法は、かなりの精度で計測値と一致することが

わかる.

写真4・4、4・5、4・6tこ、このようにして求められた地山のひずみ分布を示す。写

真4・5、4・6から明らかなように、この手法では、上半掘削の影響がスプリングラ

イン上に残っている。また、この断面の最終変位状態を示す写真4-4では、最大せ

ん断ひずみの最大値が1.2・1.5%のゾーンが上半掴削部全体に生じており、この地

山での限界ひずみがしかし5%程度であることを考えると、地山の安定性は、ロッ

クボルト、吹き付けコンクリート覆工などにより地山を 3軸応力状態に保つこと

によって、確保されているといえる。

4. 5 結論

本章では、大規模地下空洞の情報化施工を目的に掘削過程を考慮した逆解析

法を提案した.この方法は、従来の直接逆解析法では考慮できなかった掘削過程

を、掘削面に生じる解放力を逆解析することにより解析に取り入れた所に特徴が

ある。

この逆解析法の妥当性は、有限要素法による数櫨シミュレーションにより、有

限要素法の解析によるひずみ分布と逆解析により求められたひずみ分布を比較す

ることにより確かめた。そして、この逆解析法を、実際の上半、下半の二つの掘

削面を持つトンネルに、適用した。その結果、ここで提案した逆解析法による解

析結果はかなりの精度で測定結果と一致することが明らかとなった。
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第5章 地下空洞掘削時の現場計測結果に基づく最終変位の予測法

5. 1 概説

地下空洞掘削において、情報化施工を行なうためには、現場計測結果から、

空洞の現状の評価を行なうだけではなく、最終状態の予測をできるだけ早い段階

において迅速かつ精度良く行なう必要がある。

そこで、本章では、第 3及び4章で述べた地下空洞周辺の安定性の評価に加え

て、将来予測を行なう方法を提案する。すなわち、図5・1に示すように、この方法

では、現場計測結果からまず先に述べた逆解析法 5-1.2)により現時点での地山の

見掛け上の材料定数及び初期応力を求め否。次に、指数関数などを利用し最終状

態を予測す忍方法を開発することにより、逆解析結果から最終の材料定数及び初

期応力を予測する。最後に、通常の解析を行ない、空洞周辺の変位、ひずみ分布

を求める。このように、空洞周辺の最終のひずみ分布が得られれば、地山の限界

ひずみと比較することにより、地下空洞の安定性の予測及び支保工の評価を行な

うことができる。

このような最終変位状態の予測法に関して、本章ではまず、 5.2において、

本節で提案する最終変位の予測法について述べ、続いて、 5. 3において、実際

の現場計測例に適用し、その予捌法の妥当性を検討する。

5. 2 直接逆解析法を用いた最終変位の予測

DBAPI門によれば、変位計測結果から初期応力パラメータ〈初期応力を弾性

係数で除した値、すなわち、く σx0/E、σ¥l0/E、τx¥l0/E>)を経時的に求めるこ

とが可能であ

る5-1¥そして、

これらの値を通常

のFE門解析等のイ

ンプットデータと

するならば、各時

点でのトンネル周

辺の地山のひずみ

分布を容易に求め

ることができる。

しかし、このよう

にして求められる

地山のひずみ分布

初期変位計測結果 IjU~) 初期応力

材料定数

思
最終初期応力

材料定数解析

図 5-1 最終変位予測 j去の概念図
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の

ωω
』
担

mw

は、測定が行なわれた時点の

。l
』む

ロックボルトや

吹き付けコンクリートの妥当

性を検討するには不十分であ

る。すなわち、それらの妥当

性は最終のひずみ分布を検討

することによってはじめて可

ものであり、

図 5-2
ある時間 Tにおける初期応力パラメータ速度と

初期 応力パラメータの最終状態までの増加量

T 

能となる。そのためには、あ

る時点に得られた初期応力パ

ラメータから、常に、その最

終値を予測する必要がある。

ここではその方法を提案する。

5. 2. 1 最終初期応力パラメータの予測法 5-3.4) 

図5・2に示すように、ある時間Tにおける初期応力バラメータ速度長 σと、ある

時間Tから最終状態までの初期応力パラメータの増加量 σfσ の聞には、次のよう

な関係が成り立つと仮定する.

2) (5. = c毒 σσrσ 

ここで、 σ及び σrは、それぞれ時間Tにおける初期応力パラメータ及び最終状態

(T→∞〉の初期応力パラメータを表わす。なお、ここでは簡単のため時間Tの初

期応力パラメータ〈 σ汁 /E、 σ日目/E、 τX¥I目/E>及び最終状態での初期応力パラメ

ータく σrx目/E、σr¥l0/E、τrX ¥1日/E>をそれぞれ"初期応力パラメータ"、"最

終初期応力パラメータ"と呼び、単に σ及び σrと表記する。また、 Cは地質状況、

支保状況、トンネル形状等によって定まる時間の次元をもっ定数であり、本研究

では、"予知定数"と呼ぶ。

計測開始直後では、 ( 5. 2)式において σ=0であるためその時の最終初期応

力パラメータを予測する場合は次式によればよい。

3) ( 5 . C最 σσ=  

よって、予知定数 Cが得られれば、 (5. 2)あるいは(5. 3)式より最終

初期応力パラメータを予測することができる。しかし、予知定数 Cを推定するこ

とは難しい。そこで、予知定数を用いないで最終初期応力パラメータを求める方
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法を提案する。

ある時間t1， t2において初期応

力パラメータの値 σt1 ，σt2とそ

の速度最 σt1 ，毒 σt2が得られた

と仮定する.

これらを (5. 2)式へ代入し、

変形すると次式が得られる。

σr t = C (長 σtt) +σt t 

σr2 = C (是 σt2) +σt 2 

(5. 4) 

ここで、 σrt、σr2は、時間ttと

れにおいて予測した最終初期応力

パラメータである。

σ叶
~ 
ω 
.j.J 
ω 

5 
仏

z σr2 
て• 

Time 

T1 T2 T 

時間ttとむにおいて予測した最
図 5-3 最終初期応力パラメータの予測法

終初期応力パラメータから、真の

最終初期応力パラメータを求めるため、図5・3に示すようにある任意の時間Tにお

いて予想される最終初期応力パラメータ σJを求めると、上式の σrt、 σはを通

る直線として次式のように与えられる。

σr・=αT+β ( 5. 5) 

る。

上式の係数 α、βは、 (5. 4)式を用いて次式のようにマトリックス表示され
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( 5. 6) 

( 5. 6)式を解くことにより、係数 α、pは、次のように求められる。

{:1 =六~ [ c t~ :J + 1~:1 1 
ここで、 At = (会 σtt )ー〈毒 σt2)

( 5. 7) 
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A2 =σt 1一σt2

B 1 = (最 σt2) ttー〈是 σtl) b 

B 2 =σt 2 t 1一σtlb ( 5. 8) 

次に、予知定数を Cl、C2と2通りに仮定すれば、 ( 5. 7)式の係数 α、Bは、

次式のようになる。
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( 5. 9) 

そこで、 ( 5. 9)式によって表わされる直線の交点を求めると、交点における

最終初期応力パラメータの値 σr は、次式のようになる。

σ=α1  sl (s2 ・ s1 ) / (σ1 ・ σ2) ( 5. 1 0) 

( 5. 1 0)式に(5. 9)式を代入すると次式を得る。

σ=  1I( t 1・ t2) [( A 1 B 2 -A 2 B 1 ) / A 1 ] 

(5.11) 

(5.11)式に、 ( 5. 8)式を代入すると最終初期応力パラメータは、予知

定数とは、関係なく初期応力パラメータの値とその速度によって次式のように求

められる。

σ=  (最 σt1 )σt2・〈会 σt2)σt1 

〈走 σt1)・〈毒 σt2) ( 5. 1 2) 

よって、任意の時聞に実施された 2回の計測の結果から初期応力パラメータとそ

の速度が得られると、 (5. 12)式より、最終初期応力パラメータを求めるこ

とができる。

次に、 n回の計測が行なわれ、それぞれ初期応力パラメータと、その速度が求

められた場合について考える。この場合、 ( 5. 6)式は、次のように表わされ、
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未知の係数の数より式の数が多くなる。

[A] {α 日} = c {σ}  + {σ}  ( 5. 1 3) 

、」，，.L.'. ・噌t丹: 、 [A] = 、 {αo } ーー l; 1 t2 1 

tn 1 

{毒 σ} 四国 {企σtI 、 {σ}  ー田 ィ σtI 

最 σt2 σt 2 

毒 σtn σt n J ( 5. 1 4) 

従って、この場合、なんらかの最適化手法を用いることにより未知の係数 α、n
を決めることになる。ここで、最小二乗法を用いるならば、 n回の計測に対して

得られたそれぞれの最終初期応力パラメータの値と速度をもっともよく満足する

未知係数ベクトル {α けは、次式のようになる。

{α 目} = C( [A] T [A] )ー I [A] T {σ} + ( [A] T [A] )・ I[A] T {σ} 

( 5. 1 5) 

よって、 (5. 15)式を(5. 1 0)式へ代入することにより、 2回だけ計

測が行なわれた場合と同様に予知定数には関係なく最終初期応力パラメータ σrを

求めることができる。

次に、初期応力パラメータの経時変化図から数式を用いずに、簡単に最終初期

応力パラメータを求める方法について説明する。まず、初期応力パラメータの値

とその速度から、予知定数をいくつか〈通常 3個程度)仮定して仮の最終初期応

力パラメータを求める。次に、計測回数が 2回だけならば、それぞれの予知定数

ごとに、仮の最終初期応力パラメータを通る直線を引く。すると、それらの直線

の交点が真の最終初期応力パラメータとなる。 3回以上データが得られれば、そ

れぞれの予知定数毎に、直線回帰分析を行ない、仮の最終初期応力パラメータを

もっとも満足する直線を求める。この計算は、電卓によって簡単に行なうことが

できる。このようにして求められたそれぞれの予知定数の回帰直線の交点が真の

最終初期応力パラメータとなる〈図5・3参照〉。
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5. 2. 2 予知定数の検討

前節で述べたように、本研究において予知定数は基本的に必要ではない。しか

し、計測回数が少ない時に最終初期応力パラメータを求めたい場合、予知定数を

仮定すれば、最終初期応力パラメータを求めることができる。また、図解法を行

なう時、予知定数が予視，~できれば都合がよい。そこで本節では、実際のトンネル

の計測結果から、統計的に予知定数を求め、そのばらつきを調べる。

図5・4は、 Aトシネル (2車線道路トンネル〉のある計測断面における地中変位

計測の結果から初期応力パラメータの経時変化を求め、各測定時間に対する初期

100D 

50.0 

20.0 

5.0 

b 

』。2.0

1.0 

Q5 

0.2 
0.1 0.2 0.5 1D 2.0 5.0 10.0 

~a/L1 t 古。。

図 5-4 Aトンネ)1，..地中変位計測結果を用いた dσ/ dt 
と σr-σ との関係
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応力パラメータの増加速度〈走 σ〉と〈 σr-σ 〉の関係を両対数紙上に示したもので

ある。なお、ここでは初期応力パラメータをその主値く σ1、 σ2>で整理した。

図において、勾配を 1として、回帰式を求め、予知定数を推定すると次のように

なる。

平均:C = 6.271 ( 5. 1 5) 

そして、回帰式の95%信頼区聞を考えれば、次のようになる。

上限:C = 7.842、 下限:C = 5.015 ( 5. 1 6) 

図から明らかなように、予知定数は、主初期応力パラメータの主値に関係なく、

ほぽ一定となる。

次に、 A トンネルの他の計測断面において実施された内空変位計測結果および、

天端沈下計測結果に対してDBAP/門により初期応力パラメータの経時的変化を求め、

計測開始後 1日目の初期応力パラメータ速度〈毒 σ〉と、最終初期応力パラメータ

〈σr) との関係で整理すると図5・5のようになる。この図から、予知定数は、両

対数紙上で勾配を 1と

して次のように求めら

れる.

平均:C = 6.18 

( 5. 1 7) 

そして、回帰式の95%信

頼区聞を考えれば、次

のようになる。

上限:C = 8.05 
下限:C = 4.74 

( 5. 1 8) 

100 

2 
1 

。

2 Jb/dt品。。

upper : 8.049 
mean: 6.179 

lower : 4.744 

20 

なお、吉川らによれば、 図 5-5Aトンネ)1，内空変位計測結果を用いた dσ/ dt 

複線断面ベンチ工法の場 とσr-σ との関係

合、切羽通過後数日聞に
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6:戸-d， I Estimation 

ローーロ c=2 
園-Q I C =6 

・__I C= 20 

・-・ Real

ム・一一・--~-.レ一一一-am=d一一-;1-;;;=a& :zl 

-2.5 
生じる一日当りの

最大変位速度Uvmax

と最大変位量Umax

との相関関係は、

次式のように与え

られる 5-5.6) (図

-2.0 2-11参照〉。

平均:

Umax=7.24Uvmax 

1 9) 

』

20εω
』
何
色

(5. 

吉川らが定義した

最大変位速度と最

大変位量は、本章

における初期応力

パラメータ速度及

び最終初期応力パ

ラメータに対応す

(5. -e一三
c-

るため、

9)式は、ここで

述べる(5. 3) 

式とほぼ同じ意味

1 

となる。よって、

予知定数の平均値

Cは、 A トンネル

の結果及び、吉川

らの結果から、 2

車線トンネルのベ

o 
シチ工法の場合、

2から 20程度に

分布し、平均値は、

60 

A トンネ)1，地中変位計測結果を用 U た

最 終 初 期 応 力 パ ラ メ ー タ の 予 測 〈 σ1) 

40 

y a D 
20 

図 5-6 (a) 
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5.3 実際問題

への適用例

5. 3. 1 適

用例ー 1

Aトンネルにお

いて、ある時間 T

における地中変位

の計測結果から DB

API門によって、初

期応力パラメータ

を求め、その値と

増加の速度から

( 5. 2)式によ

って仮の最終初期

8-1.0 
0 
岡、、
同

o 

o a y 

C!? 

f;.-f;. IEstimation 

ローロ IC=2 

圃-~ I C=6 

・-・ IC= 20 
←.  I Real 

40 60 

応力パラメータの図 5-6 (b) A トンネ Jt..地中変位計潤結果を用いた

予測を行ない、そ 最終初期応力パラメータの予測〈 σ2) 

れらの予測値から具の最終初期

応力パラメータを求めた。なお、

予知定数は、前節の結果から

60 

ω 
ω 。

C=2、C=6、C=20の3ケースに仮 窃

定した。その結果を、図5-6(仏三30

(b)、(cHこ示す。図(a)、(b)に = 。
おいて口、司、・印の実線は、 2 

回

予測定数を、 5.2.2の結果 z 
を参考にしてそれぞれ C=2、

C =6及び C=20とした時における

最終初期応力バラメータの仮の

o 

h a 

20 

予測結果である。ここでは、予

測結果を安定させるため、前々

図 5-6 (c) 

曹

40 
day 

' 

60 

主軸の傾きの経時変化

80 

回、前回および今回の初期応力パラメータ σト 2、 σj -1、 σiを用いて、前回 σl

ー1の最終初期応力パラメータを次式のように予測するものとした。

σr = 0.5C [ (σj -1 ・σj-2)1ムt1 + ( σ σ j  -1 )1ムt2 ] 

+σ;-1 (5.20) 
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ここで、ム tl及びム t2は、それ

ぞれt;-2から ti -1及びtiー1から

tiまでの時間を示す。(図5・7

参照〉

図5・6(a)，(b)において、 A印

は前節で述べた方法によって求

めた真の最終初期応力パラメー

タであり、予知定数に関係なく

求めることができる.また、参

考までに、各測定時間における

初期応力パラメータを・印実線

で示した。なお、ここで、初期

応力パラメータは、その主値

‘-ω ..... 
ω 
E C1il 
~ di-1 
伺

ClOi-21一一一
的 I /4 
ω1/  
ω 
』..... 
ω 
一伺

Z
一

z time 

図 5-7

ti-2 ti-1 ti 

初期応力パラメータ速度の求め方

〈 σ1、σ2>と、その最大値の

X軸からの傾きく φ>によって示しである。図(c)から φは、経時的に変化しない

ことが明らかとなったため、ここではこれを一定とした。図から明らかなように、

最大及び最小主応力共に、最終初期応力パラメータの予測値は、計測開始後約 5

日目以降から、かなりの精度で予測が可能となることが明らかとなった。

写真5・l(a)、(b)、(c)は、計測開始後 5日、 11日及び最終日におけるトンネ

ル周辺の最大せん断ひずみ分布図である。写真5・2(a)、(b)に計測開始後 5日及び

1 1日におけるトンネル周辺の最大せん断ひずみ分布の予測結果を示す。これら

の図から、掘削開始 5日自には、トンネル周辺には0.45%以下のひずみ分布しか生

じていないが、最終状態では約0.75%のひずみが生じることが予測される。そして、

1 1日自には、最終状態では、 0.65・0.75%のひずみが生じると修正している。 1

1日目の予測と最終状態でのひずみ分布を比較すれば、ここで提案する方法が正

確に最終ひずみ分布を予測し得ていることがわかる。

写真5・3(a)、(b)、(c)に、計測開始後 5日、 11日及び最終日におけるトンネ

ル周辺の塑性ゾーンの分布図を示すト7¥写真5・4(a)、(b)に計測開始後 5日及び

1 1日におけるトンネル周辺の予測の塑性ゾーンを示す。図から明らかなように、

5日、 11日とも塑性ゾーンの予測はほとんど変わらない。従って、弾塑性境界

の予測も可能である。

図5・8は、上半切羽通過53日後における、地中変位計測〈ム印実線〉と DBAP/門に

よる計算変位 (0印実線〉との比較を示す。図から明らかなように、両者は、比

較的よく一致している。
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写真 5-1 (a) 計測開始 5日目におけるトンネル周辺の

最大せん断ひずみ分布

，. 

写真 5-2(a) 計測開始 5日自におけるトンネ)1，周辺の

愚大せん 断 ひ ず み 分 布 〈 予 測 〉
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写真 5- 1 (b) 計測開始 11日目におけるトンネル周辺の

最大せん断ひずみ分布

写真 5-2 (b) 計測開始 5日自におけるトンネル周辺の

最大せん断ひずみ分布〈予測〉
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写真 5-1 (c) 最終状態におけるトンネル周辺の最大せん断ひずみ分布
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写真 5-3 (a) 計測開始 5日 目 に お け る ト ン ネ ル 周 辺 の

塑性ゾーンの分布

写真 5-4 (a) 計測開始 5日自におけるトンネ)¥..周辺の

塑性ゾー ン の 分 布 〈 予 測 〉
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写真 5-3 (b) 計 測 開 始 11日目におけるトンネル周辺の

塑性ゾーンの分布

写真 5-4 (b) 計 測 開 始 11日目におけるトンネル周辺の

塑性ゾーンの分布〈予測〉
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写真 5-3 (c) 愚 終 状 態 におけるトンネル周辺の塑性ゾーンの分布
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図 5-8 逆 解 析 による変位と計測値との比較

5.3.2 適用例-2

Bトンネルにおいても同様に、計測日毎の現場変位計測結果から OBAP/門によっ

て、初期応力パラメータを求め、その値と増加の速度から最終初期応力パラメー

タの予測を行なった。その結果を図5・9(a)、(b)に示す。図5-6と同様に、図(a)、

(b)において口、 ~EIlの実線は、予測定数をそれぞれ C =2及び C=6とした時におけ

る最終初期応力パラメータの仮の予測結果である。このケースも同様に、予測結

果を安定させるため、 (5.20)式を用いて最終初期応力パラメータを予測し

た。図中A印に、真の最終初期応力パラメータを示す。また、参考までに、各測

定時間における初期応力パラメータを・印実線で示した。なお、このケースにお

いても、初期応力パラメータは、その主値く σ1、σ2>と、その最大値の X軸か

らの傾きく φ>によって整理し、 A トンネルと同様に φが経時的に変化しないこ

とが明らかとなったので初期応力パラメータの主値のみ示しである。

図から明らかなように、経時変化は、いったん、 20日前後で収束する傾向を

見せるが、その後、増加を始める。このような場合、最終初期応力パラメータの

予測は、初期応力パラメータの経時的変化が上に凸の状態である 20日までの時
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は、ほぽ正確に最終初期応力パラメータを予測できる。しかし、 20日目以降、

初期応力パラメータ速度が急激に増加し、経時的変化が下に凸の状態になると、

予測値は現在得られている初期応力パラメータを下回る結果となる。この時は、

20日目のデータを初期値として、改めて最終状態の推定を行なう必要がある。

5.4 結論

本研究では、直接逆解析法に基づき任意の時間における 2回以上の変位計測の
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図 5-9(b) Bトンネル地中変位計測結果を用いた

最終初期応力パラメータの予測〈 σ2) 
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結果から、マイクロコンビューターを用いて最終初期応力パラメータを予測する

方法を提案した。そして、実際のトンネルを対象として、予知定数 Cを求め、さ

らに、適用例によって、最終初期応力パラメータが十分推定できることを示した。

このようにして、最終初期応力パラメータが求められれば、それを用いて地山

の最大ひずみ分布が予測でき、適正な支保工の評価が可能になる。
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第6章結論

本研究は、地下空洞掘削中の変位計測結果に基づき空洞を経済的にかつ安

全に施工するための施工管理システムの開発を目的として行なった。地下空洞の

安定性の評価は、種々の現場計測に基づいてなされるが、本研究においては計湖

変位を逆解析して得られるひずみを地山の限界ひずみと比較する方法を採用した。

この場合、最も重要なことは、現場計測の結果を、祖，~定後直ちに解析し、評価し、

次の描削に対する施工法及び支保工の決定に十分生かすことである。このような

現場計測結果の設計・施工へのフィードバックは、最近のマイクロコンビュータ

ーの発達によってますますその可能性を増大している。本研究では、その場合の

一つの方法論を提案し、それが現場において十分通用できることを明らかにした。

さらに、 UserFriendlyなマイクロコンビューター用の逆解析プログラム (DB 

AP/M)を開発した。また、逆解析結果を迅速にかつ容易に評価するため、地

下空洞周辺に生じるひずみ分布をカラーディスプレー上に表示するプログラム〈

D 1 S P)及び逆解析法とグラフィックプログラムとの問のインターフヱース用

プログラム (CONV)の開発を行なった。これらのプログラムによって、地下

空洞周辺の危険箇所及び、その範囲を建設に携わる技術者自身の目で迅速に、評

価することができるようになった。

従来、このような情報化施工を行なうシステム〈たとえば、 RCCシステム〉

では、大型コンビューターが利用されてきた。そして、それらのシステムは、計

測点から集められたヂータを高速に処理し、解析し、その結果を、 X-yプロッ

ターなどに図化する方法が取られてきた。しかし、本研究で開発したようなマイ

クロコンビューターを用いて、情報化施工を行なうシムテムは今後ますます重要

度を増してくるものと思われる。

ここで、改めて、本論文における研究の骨子を明らかにするため、各章ごとの

要旨、及び得られた成果を以下に概説する。

第 1章では、本研究の目的を明確にし、マイクロコンビューターを用いて情報

化施工を行なうシステムの必要性老述べ、施工管理システムとして満足すべき条

件について明らかにした。第 2章では、以後の章を補足するため、本研究の範囲

を明らかにし、従来の情報化施工を、設計・施工へのフィードバック理論の観点、

から分類して概説した。そして、本研究がこれら従来の研究の中で、どのような

位置を占めているかについて述べた。

第3章では、桜井の提案した直接逆解析法をマイクロコンビューターによって

演算が可能なように再定式化し、演算精度及び演算時間の両面に対し非常によい

結果を得た。さらに、吹き付けコンクリート覆工のある場合、ここで用いる逆解

析法は繰り返し計算を必要とするため、どのような条件において、覆工を考慮し
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た計算を行なう必要があるのか、また、吹き付けコンクリート覆工を逆解析に取

り入れる際、どのように評価すればよいかについて検討を加え、明確な回答を得

た。更に、本研究により再定式化した直接逆解析法を実際の現場計測結果に適用

し、十分の成果を得た。

第 4章では、大規撲地下空洞において情報化施工を行なうために必要な、掘削

過程を考慮した直接逆解析法を提案した。そして、数値シミュレーションによっ

て、この方法の妥当性を確かめた。さらに、ベンチ掘削によって施工されたトン

ネルの実測結果に、ここで提案した方法を適用し良い結果を得た。

第 5章では、情報化施工の大きな柱である変位予測について一方法を提案した。

そして、その実際問題への適用を試みた。その結果、現場計測開始後、 5日から

1週間自には、かなりの精度で、予測が可能であることを明らかにした。

なお、本研究によって開発したプログラムは、すでに 2、3のトンネル建設現

場、および 1つの地下空洞建設現場において、施工管理のために採用され、地下

空洞の情報化施工に役立っている。しかし、実際にプログラムを使用してみると

数多くの問題点が生じた。以下、建設に実際に携わる技術者との議論によって明

らかとなった、今後解決しなければならない研究課題について述べる。

( 1 )対策工の判定

現在の施工管理システムでは、将来の危険が予測できても、危険を回避

するための、対策工の指示を行なうことができない。この欠点を取り除くために

は、ロックボルト、や、吹き付けコンクリート覆工等の作用効果を明らかし、そ

れらの作用効果を定量的に評価する必要が生じてくる。本研究により、吹き付け

コンクリート覆工の評価についてはある程度明らかとなったが、ロックボルトの

作用効果は、いまだ、定説がなく、理論よりも経験・実績が先行している状態で

あり、将来克服すべき研究課題であろう。もし、ロックボルト及び吹き付けコン

クリート覆工の作用効果が、明らかとなれば、数学モデルの設定も容易であり、

増し打ちロックボルトの本数、長さなどの指示、及び、打設場所の指示がある程

度可能になると思われる。

( 2 )施工管理値の設定

次に、問題点となるものは、管理基準値の問題である。ここで提案して

いるシステムでは、限界ひずみを管理基準値としている。限界ひずみは、室内試

験によってある程度その値が推定できるが、コア採取困難な場合には問題がある。

また、室内試験用のコアが採取できるような地山では、支保工が変状するといっ

た問題が起こることは、極めて稀であり、通常、掘削に支障をきたすような問題
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が生じる泥岩、蛇紋岩、片岩、温泉余土、崖錐などの地山では、試験用のコアが

採取できない場合が多い。その時、限界ひずみをいくらと設定するかが大変重要

な問題となる。従って、そのような状態の時に、地山の限界ひずみを簡単に求め

る試験法の開発が望まれる。さらに、地質的に、地山が硬岩と、軟岩の互層とな

っているような場合、限界ひずみをどう評価すればよいかなども大きな問題点で

ある。

このように、管理基準値の設定が明確でなければ、いくらカラーグラフィック

によって、地下空洞周辺のひずみ分布を描いても、定量的な評価ができず、的確

な情報化施工を行なうことは、不可能となる。

(3 )システムの操作性

最後に、システムの操作性の悪さが上げられる。現在、建設現場におい

ては、経費削減のため、人員を減らす傾向にある。また、技術者が、コンビュー

ターに対して全く無知である場合も考えられる。従って、コンビュターの操作は

できるだけ簡単にする必要がある。例えば、もし間違ったキーを押んてしまった

ときのエラー処理をも組み込んだシステム、マウスの使用、あるいはプログラム

に使用するフロッピーの枚数を減らすなどの改良を行なう必要がある。しかし、

通常、操作性と汎用性は、お互いに相反するものであるため、操作性を重視する

と汎用性が犠牲となってしまう。よって、どの程度まで、汎用なシステムにする

かが問題点である。
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目的及び、 動 作 環 境

こ の プ ログラム D B A P / M ( Direct Back Analysis Program for 
門icroCornputers )は、地下空洞の安定性を、地下空洞掘削の際の現場変位計混1]デ

ータをもちいて評価するプログラムです。そのために、空洞周辺の材料定数五ぴ

初期応力逆解析し、さらに、通常の解析を行なうことにより空洞周辺のひずみ分

布を 求 め 、 地 下空洞の安定性を地山の限界ひずみと比転することによって評価す

る ソフトウェアです。

このプログラムの実行には、以下の機器〈ハードウェア〉

ム開 発ユーティリティー〈ソフトウェア〉庁必要となります。

およびプログラ

1 • 

ウェア

P C -9 8 0 1シリーズ本体

高解像度カラーディスプレー(600x400ドット〉

メモリーボード l枚(256Kbyte実装)

プリンター

フロッピーディスクユニット

一一ド

1 • 
2 • 
3 • 
4 • 
5 • 

ノ、

'ヲェフヲ

MS-FORTRAN (アスキー〉

TURBO PASCAL (マイク口ソフトウェアアソシ

エイ、ソ〉

EGR98 (力ノープス電子〉

RAMディスクユーティリティー

τフト

1 • 
2 • 

3 • 
4 • 

うノ

があることカs望ましいと思われま更に以下の機器〈ハードウェア〉また、

す。

メモリーボード 1枚(256Kbyte実装〉

数値データプロセッサ(i8087) 
ハードディスク ユ ニ ッ ト

XYーフ。ロッター

インクジェットプリ ンター

••••• 1-
つ
-
-
q
V
4
-
広
J



つ
』

れ

デ

占「
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J
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4

マ
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子、

Z
L

C
れ

工
そ
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o

o

 

A
す

B
ま

一
れ

甘
川
日
キ

C

、
供
。
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び

提
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エ
及
が
ま

ウ

、

枚

い

ト

S

3
て

フ
C

ク
つ

ソ

D

ス

な

る

一

イ

に

れ

S
デ

う

キ
C

M
山

一

レ

ふ

結

、

ピ

の

供

は

ツ

次

に

に

口

、

一
一
フ
は

ザ

ザ

チ

容

一
一
ン
内

ユ
ユ
ノ
寸
の

8
ク

、ス
た
イ

2 • 

ト〉CMS-DOSフォーマックコミイτr .L... τァコ之、二/

dir 

ドライブ A: のディスクにはボリュー ム ラ ベ jしがありません

ディレクトリは A:半

A> 

11:01 

1:01 

22:40 

11:39 

11: 43 

11:45 

11:49 

COM 17655 84-05-07 

EXE 100074 85-01-24 

CO門 22377 85-01-26 

EXE 100842 85-01-24 

EXE 109210 85-01-24 

<DIR> 85-01-24 

EXE 108970 85-01-24 

7個のファイルカーあります

588800 パイ卜が使用可能です

CO門MAND

DE門01H

CONV3 

DBAPH 

DBAPS 

リスト

DE門01S

それぞれのファイ JL-は以下のプログラムとなっています。

DBAP/Mの実行ファイ JL-(i8087有り)

DBAP/Mの実行ファイ JL-(i 8087無し)

通常のデータ処理に DBAP/門を用いる際に利用する実行ファイ

JL-(i8087有り)

通常のデータ処理に DBAPIt1を用いる際に利用する実行ファイ

JL-(i 8087無し)

グ ラ フ ィ ッ ク に用いるデータを作成する実行ファイ JL-(i808

7無し〉

DBAP，CONV3，DEM01のソ ース ファ イル

〈==

く

DBAPH.EXE 

DBAPS.EXE 

DEM01H.EXE <== 

〈==
〈==

DE門01S.EXE

CONV3. COt1 

〈==DBAP<DIR> 

には以 下 の フ ァ イ jしかはいっています。[リスト]しクトリアイ

リスト

次に、

A>cd 

A>dir 

ドライブ A: のデ ィ ス ク に は ボ リ ュームラベルカeありません

ディレク|りは A:半リスト

11: 45 85-01-24 くDIR>



3 

11:45 

11:30 

0:53 

21:19 

くDIR> 85-01-24 

FOR 48105 85-01-24 

FOR 47900 85-01-24 

PAS 41329 85-01-26 

5個のファイ)[;があります

537776 バイトカS使用可能です

DBAP 

DE門01

CONV3 

それぞれのファイルは以下のプログラムです。

DBAP/門のソースファイ)[;( MS-FORTRAN ) 

通常のデータ処理に DBAP/門を用いる際に利用するソースファ

イ)[;(門S-FORTRAN ) 

グラ フ ィ ッ ク に 用 いるデータを作成するソースファイ)!.-(TU 
RBO PASCAL ) 

く--

〈==

〈==

DBAP.FOR 

DEt101. FOR 

CONV3.PAS 

(MS-DOSフォーマット〉クコ乏にイ'τr タτr 

B:dir 

ドライブ B: のディスクにはポリ斗ー ム ラ ベ jしがありません

ディレク トリ は B:半

21: 46 

15:21 

10:07 

23:01 

0:49 

14:03 

16:28 

DEM 248 84-03-15 

DEM 1562 84-06-25 

DE門 3417 84-06-21 

DAT 74 85-01-26 

W93 4268 84-06-13 

W93 9341 84-06-21 

W93 140 84-06-29 

7個のファイ Jしがあります

1165312 バイトが使用可能です

DISP 

FLEX 

MESH 

FILE 

FLEX 

MESH 

DISP 

それぞ れ の フ ァ イルは以下のプログラムと な っ て い ま す 。
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DISP.DEM 
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〈==
く
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F-TRAN.門S
MESH.DIS 

DISP.NEW 
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3 .プログ ラ ム の 実 行 方 法

DBAP/Mを実行する方法を以下に述べます。

( 1 ) D B A P / Mシ ス テ ム デ ィ ス クをフロッピーディスクユニットの l番に、

DBAP/Mデータディスクを 2番に 入れリセットスイッチ〈本体前部左側のボ

タン〉を押す。

以下 の 様 に 入 力 し て く だ さ い 。

1.数値データプロセッサがない場合

A>D.且Ae.S..
2.数値データプロセ、y サがある場合

A>D.旦A.e.且
数値データプロセッサがないときに DBAPHを実行すると次のようなエ

ラー メ ッ セ ー ジ が 表 示 さ れ実行か中断されます。

の状態になりましたら、( 2 ) A> 

A>D.且AE.且
Missing Arithmetic Processor 

( 3 )プログラムを実行すると次のようなメッセージを表示します。

A> D..aA.J:.且
Noda1point つ

このメッセージは、 DBAP/Mで用いるメッシュおよび座標テータ

の ファイ Jt..名を入力することを意味しています。ここでは、デモとし

てすでに準備されている MESH.DE門と入力します。

fi1e-name and Coordinate 

引き 続 き以下のようなメッセージが次々と表示されます。

Fie1d門easurementdata fi1e-name ? 
F1exibi1ity Matrix data fi1e-name ? 
Strain data fi1e-name [ no-initia1 ] 
Strain data fi1e-name [ initia1 ] ? 
Is this calculation 1nitia11y ( Y/N ) ? 
Choice output device "LPTl:" or“CON:" ? 

つ

a. 
b. 

c. 
d. 

e. 
f. 

補足します。

ーレ

。。引ハ
M

U

U

入

え
』
品
。
九
」

だ

だ

〉

く

く

力

て

て

出

し
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〈
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力

名
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を
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イ
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だ
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く

現

柔

初
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それぞれのメッセージにつ い て 、

a. 
b. 
c. 
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d. 初期ひずみを加えたひずみデータのファイ)¥，.名(出力〉を入力して

ください o

e. 今回 の メ ッ シ ュ 及 び 座 標 による計算カ4初めてならば， Y'、そうでな

いなら， N'を入力してください。， N'を入力すると b.の柔性マトリ

ックスは入力ファイ)1"となり、すでに存在している必要かあります。

f. 出力装置の選択です。それぞれ、 "LPTl:"は、プリンタ一、 "CON:"
は、 CRTを表わします。

ここでは、デモとして次の様に入力 してください。

A > l2.B.A.E.且

Nodalpoint and Coordinate file-name ?B:阿FSH.DE門

Field Measurement data file-name?B:DISP.DEM 
Flexibility Matrix data file-name ?B:FLEX.DEM 
Strain data file-name [ no-initial] ?B:BACKMM.DEM 
Strain data file-name [ inital ]?B:BACKCC.DE門

1s this calculation 1nitially ( V/N ) ?祉
Choice output device "LPTl:" or "CON:"?C♀且L

司

S
E
-

ハ削，，
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る

を
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を
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が

引

の

を

リ

，

M

、

示

仕

走

夕

、

"

、

/

お

表

い

は

暴

一

は

f
!

日
目

川

1

p

な

の

引

。

デ

に

ば

A

O
次

M
す

ユ

る

れ

B
す

、

約

ま

シ

め

け

D
ま

も

、

り

ツ

止

よ

o

れ

て

で

あ

メ

を

で

す

さ

つ

用

が

め

走

れ

ま

示

経

使

含

た

暴

こ

れ

表

問

ク

場

い

、

、

さ

が

時

ス

る

多

お

で

行

ジ

何

イ

い

が

な

の

実

一

二

、

ア

て

含

。

す
、
。
が
セ
り

M
し

場

い

ま

礼

算

ツ

た

A
走

の

き

め

小

計

メ

つ

R
暴

り

だ

求

f
、

の

な

な

、

が

誤

〈

。

，t
、

を

M
う

く

含

ム

の

て

い

認

.

ー

/

よ

無

場

ラ

タ

し

さ

確

川

P
の

が

の

グ

一

関

だ

再
ソ

.
A
下

化

度

ロ

デ

再

く

の
し

B
以

変

程

プ

ュ

を

て

力

ぺ

D
は
も
禁
、
、
ン
算
し

入

川

、
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何
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ツ

計

お

、
山
内
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〉
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を

と
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れ

画

て

〈

。
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し
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な

こ

、
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時

す

般

ク

ツ

す

す

と

押

い

ま

一

ツ

イ

1NPUT 
TOKAS 

つ
t.. 

8 <== 掘削要素を除く要素数まで

SS門X門門

2 

40 <== 掘削節点を除く全自由度数まで

RESOLVE 



RESOLVE 

RESOLI/E 

7 

DBAP/Mの計算が終了すると 画 面 に 以 下 の メ ッ セ ー ジ が 表 示 さ れ ま す 。

Stop Prograrn terminated 

A> 

( 4 )ここで、ひずみ分布をグラフィック表示するためのファイ)!.-変換プログラ

ム CONV3.CO門を実行します。

A>CONY3 

CONV3.CO門

されます。

を実行すると画面がクリアされ画面上に次のメッセージが表示

* )ド* グラフィックデータ作成プログラム ver3.0 ~k * * 
メッシュファイ)!.-名を入力 Lてください

このメッセージには、

を入力してください。

DBAP/Mで用いた 8節点、のメッシュファイ)!.-名

メッシュファイ JL-名を入力してください NESH.DEM 

ここで、入力したファイル名がディスクに存在しない時は、

セージを 表示し再入力となります。

t1ESH. DEM が見っかりません

以下のメッ

グラフィックでは、覆工要素は表示しないので、覆工要素を読みとほし

ます。よって、以下のようなメッセージが表示されます。

メッシュデータ入力中、

0個見つ力、りました。

覆工要素力常

要素数は、正しいですか? ( y/n 

読み飛ばす要素数が正しいなら

ださい。

IIV"、そうでないなら

メッシュデータ入力中、

0個見っかりました。

覆工要素ヵー

要素数は、正しいですか ? ( y/n :t:.. 

“N"を入力してく
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正しい数よって、" N'・を入力した 1昌 吉 以 下 の メ ッ セージが表示されます。

を入力してください。

以下のよう

要 素 数

次に、グラフィ‘ソク表示するひずみファイ)1，.を入力するため、

なメッセージが表示されます。

正し L、覆工の要素数を入力してください。

ひずみファイ)1，.名を入力してください。

デモとして次のように入力します。ここでは、

B :BACK 門付 .DE河

データを正し く 読 み 取 る と 、 グ ラ フィックで用いるメッシュの作成力な自動

的に行右;われ、終了すると以下のようなメッセージが表示されます。

ひずみファイ)1，.名を入力してください o

1
i
n
J
ι

巧

4
叫

月

吋

R
J

-
-
-
-
-

Pass 

Pass 

Pass 

Pass 

Pass 

グラフィックデータの作成が終了しました o

360 個の三角形を作成しました。

そうでないなら

j 

y 、

( y/n 

結果を確かめたいならば、

計 算結果をグラフィック表示しますか?

グラフィックによって、

“nを入力してください。

市
川
υ

〆，、、、

乙

ただし、グラフィックによって、 計算結果を表示するには eg r 9 8 
ノープス電子〉か必要となります。

( y/n 計算結果をグラフィック表示しますか?

計算結果をディスクに出力するために以クラフィック表示か終了すると、

下のようなメッセージが表示されます。

( y/n 

n刊を入力してくださ L‘。そうでないなら

計算結果をファイ)1，.に出力しますか?

ファイル出力を行なう時は y 、
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y“入力 す る と 続 い て 以 下 の ようなメッセージ庁表示されます。

出力ファイ JL-名

ここで、ファイ JL-出力をする時のファイ JL名を入力してください 。

計算結果をファイ JL-に出力します力、? ( y/n) : i. 

出力ファイ JL-名 : GR，4F門.DE門

フ
る
し
刀

ラ

す

刊
W

H

H

J

O

M

内

4
4

、
A
U
H

!

ー
R
b
s
L
n
k
 

/

さ

イ

P
下
町
「

A
て
ム

B
し
一
フ

D
押

グ

、
を
ロ

し

チ

プ

出

ツ

換

り

イ

変

取
ス
ル
。

を

ト

イ

す

ケ
J

V

ア
土
」
争

ス
セ
フ
出

イ
リ

C

が

デ

、

I
ジ

ム
び

S

一

テ

再

A

セ

ス
、

B
ツ

シ

し

一

メ

M

入

N
な

/

挿

》

様

P
を

S
の

A
ク

O
下

B

ス
D
以

D

イ

一

、

、
デ

S
れ

で

ク

M
さ

れ

ツ

、

行

こ

イ

と

実

、、，J民叫〆・、

MS-DOS disk set O.K (CR) 

ン
D

で

一
一
、
ノ

タ

S
転

リ

M

反

f
k
わ
ゆ

f

、

し

様

ス

叩

蛇

の

一

確

次

パ

を

、

リ

と

と

け

こ
司
令
戸
」

る

す

名

心
力
ル

て

入

イ

れ

を

ア

さ

一

フ

ト

キ

の

ツ
ン
上

セ
一
左

に

夕

、

2
リ

れ

ブ

o

さ

イ

い

示

ラ

さ

表

ド

だ

が

い
か
く
名

ク
て
ル
。

ス

し

イ

す

イ
カ
ア
ま

デ

入

フ

れ

タ

を

の

さ

一一
S
示

デ
キ

O
表

D ISP.DEM 

D1SP.W93 

MESH.DEM 

FLEX.W93 

FLEX. DEt1 

GRAFM.DEM 

F1LE.DAT MESH.W93 

布

し

入

分

そ

に

み

。

様

ず

い

の

ひ

さ

次

で

だ

。

ク

く
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1NPUT F1LE NA門E 1S ?GRAFt-1. DE門

WRITE F1LE NA刊E ( RETURN is DEFAULT 

WRITE F1LE NA門E= GRAFM.DE門 OK( y/n ) ?工

FILE Convert Complete 

OK 

" OK'・は、ファイ JL-変換か終了したことを示します。そこで、ひずみ分布を

グラフィック表示するため次の様に入力してください。

load "D1SP.NEW" 

グ ラ フ ィックプログラムか実行すると、以下のようなメッセージが表示さ



( 6 ) 

10 

れます。

STRAIN DISTRIBUTION 

INPUT FILE'S Nt¥門E IS つ

ここで、 今変換したファイ Jl...名を入力します。

INPUT FILE'S NA門EID ?GRAF門.DE門

次に、 以下のようなメッセージか表示されます。

Do YOU have any comment about this Figure Y/N つ

グラフィック画面に何かコメン卜を表示したいならばIlyllを、そうでないな

らば、 IIN
II
を入力してください。“ N"を入力すると、次のメッセージが表示

されます。

INPUT Cornment 9 letters ? 

9文字以内 で 、 コ メ ン ト を 入 力してください。次に、グラフィックする範

囲、.&び表示するひずみレベ Jl... ( 5段 階 〉 を 入 力 し ま す 。 グ ラ フ ィ ッ ク す

る範囲は、 Y座標と X座標の比が1.5である必要があります。

X(Max)， X(門in ) ， Y(門ax)，

strain level[ % ] 

strain 1 ? 
strain 2 ? 
strain 3 ? 
strain 4 ? 
strain 5つ

ひずみ分布か表示されます。

Y(t1in): where (WX/WY ーー 1.5 
〆、
/ 
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F-

a. メッシュ 及び座標データ

b. 現場変佐計測データ

次ページに、 a.及び b.で使用したそれぞれのファイ jしのフ才一マットを示

します。また、 DBAP/Mには、次のような制限事項かあります。

節点

要素

ノくンド幅

計 ;nlJ点数

300節 点 まで

80要素まで

120まで

40点まで

また、 DBAP/Mでは 3角形要素(6節点要素〉か使用できます。しか

し、 CONV3.COMによって、グラフィック データを自動的に作成できません。また、

8節点要素においても、角の節点を交差する直稽が 5本以下である必要がありま

す。 6本以上では、動作は、保証できま せ ん o
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5 .メ ッ シュ図及び DBAP/Mの出力例
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