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 既報１）では，ばねで連結した質点個々を運動方程式の差分解法で追跡する変形解析法において，ばねに

蓄えられるエネルギーの総和が，弾性体内のひずみエネルギーと等価であるという仮定を導入して，ばね

係数と弾性定数（ヤング率：E，ポアソン比：ν）の関連付けの定式化を試みた．本文では，この着想に

基づく解析法によるトンネル掘削に伴う周辺地盤の変形解析を目指して，円孔周りの応力・変形に関する

数値解と弾性理論解の比較を行った．その結果は，地盤を表現する格子状配置の質点の連結パターンに影

響を受けるものの，弾性解に近似することが判明した． 

 
     Key Words : 3D-distinct element-based model, spring stiffness,elasticity, tunnel, deformation 

 
 
 
1. 緒言 

 

 山岳トンネルの施工は，「山を落とさない」ことに最

大限配慮して工事を進める．中でも，切羽の安定を確保

して施工することが重要である．このため，切羽前方地

山の安定性が確保されない場合には，先受け工や鏡ボル

トなどの補助工法を用いて地山を安定させながら切羽を

進める．すなわち，地山を崩落（破壊）させないことが

トンネル施工の第一の命題である． 

一方，地山や支保の健全性評価は，有限要素法に代表

される連続体解析を用いて，応力やひずみを検証するこ

とが一般的である．例えば，応力やひずみなどの解析解

を分子に，許容値を分母とした指標（安全率）によって

判定することなどである． 

 確かに，応力やひずみによって，地山の挙動原因を推

察することは出来るが，地山の挙動そのものを説明する

ものではない．先にも述べたように，「山を落とさない」

こと，それは山岳トンネルの施工に際して、地山の破壊

モードやメカニズムを把握し，「山を落とさない」掘削

方法を選定することや，支保を選定すること，または補

助工法を選定することなどであるが，有限要素法に代表

される連続体解析では，破壊現象が再現できないため，

これらを定量的に評価・検討することが大変難しい． 

 一方，個別要素法などに代表される離散系の解析手法

では，破壊現象は再現できるものの，ヤング率などの物

理定数を直接扱うことができず，トンネル支保設計に際

して定量的な評価を与えることが難しい． 

 そこで，計測データから地山を評価する方法として，

桜井2)は変位計測結果から地山の挙動を直接評価する

「直接ひずみ評価法」を提唱している．この手法は，施

工現場で最も一般的に計測する坑内変位を用いて，地山

の健全性が評価できるため，昨今広く用いられている． 

しかし，同手法は破壊モードや破壊メカニズムの解明

を目的としておらず，岩盤構造物の健全性検証に対して

決定的な評価を与えるものとなるまでには至っていない． 

つまり，トンネル支保や補助工法の選定において，地

山の不均質性や事前調査の限界といった要因もさること

ながら，定量的に評価する決定的な手法が存在しない．

このため，地山分類や計測結果に基づき，経験的手法に

よってそれらを選定し，数値解析的手法は補助的にそれ

らの効果を確認することに留まることが多く，定性的な

評価・設計にならざるを得ないのが現状である3 ), 4) ,5)． 

 このような認識のもと，本文では，破壊とそれに伴う

破断面の生成や大変形の表現に，ばねで連結した質点

個々を運動方程式の差分解法で追跡する格子ばね解析法

の導入を目指す．このような解析法では，前述したよう

に，入力変数とヤング率などの定数の関係が明確にされ

ていない場合が多い．そこで，ばねに蓄えられるエネル

ギーの総和と弾性体内のひずみエネルギーと等価である

との仮定に基づく入力値算定式を用いる．そして，円孔
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式(16)中のダミー添字i,j,k,lについて，総和規約が適用さ
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ここに，ߜ௜௝は，クロネッカーのデルタである．そして，

ラメ定数 (，)を用いる時，例えば，C1111= C2222= 
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ることから，弾性定数とばね係数とが関連付けられる． 

 

 

3. 格子ばね解析法による解析例 

 

(1) 格子モデルと解析条件 

 図-2に示す一辺݀௠の立方体を質点―ばね連結系の最

小単位として，円孔モデルや有限長円孔の変形解析を用

いる．弾性定数―ばね係数の関係を表す式(21)を用いて

求められる． 
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現することを保証する条件として次式を用いた． 

 

 Δt ൏ min ൬
ௗ೘
௖೛
൰   (22) 

 

ここに，cpは縦波の波速である．減衰に関する項は，

式(2)を次のように書き換えて用いた． 

 

 




    tttt fuf

m
u )sgn(

1
    (23) 

 

ここで，·sgn()は，にの符号を付与することを示

す．本文の解析では， =0.8とした． 

 

(2) 円孔モデル解析（平面ひずみ） 

 平面ひずみ条件の下，円孔モデルを対象として，円孔

図-2 質点連結格子モデル 

(a) 正方格子 (Cube-I) 

(b) 対角格子 (Cube-II) 

(c) 対角格子 (Cube-III) 
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数設定値の再

Cube-IとCube-
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-Cube-II

-Cube-II

で

ポ

に

数

縮

ン

い

な

再

-



 

 

b)解析解と弾

 解析では，

させたのち，

去に伴う増分

円状の変位分

として比較す

て，Cube-Iで

 

U

なお，ここ

分布は，rのみ

で=/4方向に

 図-5に，x

を示す．横軸

化して無次元

示した立方体

いずれの数

rの解放を表

境界値0=1M

なお，Cube-I

観察される．

ある． 

 

(3)有限長円孔

 図-6(a)に

ルは，対称性

(

図-

弾性理論解の比

初期応力0の

円孔部分を除

分変位の分布を

分布が再現され

すると，式(24

でur / Ur=1.09, Cub

r

a

E
Ur

0)1( 


こでは，掲載

みの依存する

に変位が大き

x軸上(=0)にお

軸は円縁表面

元化している．

体を6面体8節点

数値解も，円孔

表現し，円孔表

MPaに収束して

Iの結果では，

この理由につ

孔モデル解析

有限長円孔の

性を利用して

(b)有限長円孔

-6 有限長円

(a)有限長

比較 

の載荷に対す

除去している

を示す．円孔

れている．円

4)で求める値

ube-IIでur/ Ur=0.

r

a2
  

載していないが

る様態とはなら

くなる傾向が

おけるr, の半

面からの距離を

．この応力の

点要素として取

孔表面付近に

表面からの距離

ていく様子が表

円孔表面付近

ついては，今

析 

の解析モデルを

1/4断面を対象

孔モデルの解析

円孔モデルと解

長円孔モデル 

る力をばねに

．図-4に，こ

孔中心に対して

孔表面位置で

値：0.0024cmに

99となってい

 (24) 

が，Cube-IIIの

らず，r一定の

がみられる． 

半径方向の変

を円孔半径aで

算出では，図

取扱っている

におけるの増

離の増大とと

表現されてい

近で，の減

後検討する予

を示す．解析

象とし，幅4.8

析条件 

解析条件 

に生じ

この除

て同心

で数値

に対し

いる． 

 

の変位

の周上

変化を

で相対

図-2で

る． 

増大と

ともに

いる．

減少が

予定で

析モデ

8cm，

高さ

16cm

x-y平

した

1.0M

ヤン

ある

る力

図

点の

変位

に相

てい

孔底

これ

の比

dは，

図

-

図

-

さ4.8cm，奥行

mの円孔を設け

平面およびy-z平

た．荷重条件

MPaの垂直応力

ング率E0=1MPa

る．解析手順は

力をばねに生じ

図-7に，(x, y, z)

のz方向変位を示

位は，トンネル

相当する．図よ

いること，それ

底後方z/a=4以降

れらの収束値と

比較は，図に示

円孔底から

図-8 格子点

-0.0005 -0.0004 -0

図-7 格子点

-8 -4

0.000

0.000

0.000

0.000

0.00

0.001

0.001

u r 
(c

m
)

き23.8cmの直方

けている．図

平面は面直交

は，図に示す

力が作用してい

a，ポアソン比

は，(2)と同様

じさせたのち，

=(0, 0, 1.0) - (0, 

示す．横軸y/a

ルで言えば，天

より，孔底（切

れが，孔底付近

降では収束し

と，式(24)で計

示すとおりであ

の距離である

（(x, y, z)=(0, 16,

向変位

0.0003 -0.0002 -0.

Cube-I
Cube-II

 

（(x, y, z)=(0, 0, 

方向変

0 4
0

02

04

06

08

01

12

14

Ur

方体中に，半

図-6(b)に解析条

交方向に変位固

すように，前

いる．与えた

比0=0.2に対す

様であり，初期

円孔部を除去

, 23.8, 1.0)上に位

a＝0は円孔底

天端位置の内空

切羽）前方で

近で急激に増加

している状況が

計算される変位

ある．なお，

る． 

, 0) - (0, 16, 4.8)上

位 

0001 0 0.00

1

2

3

4

5

uy (cm)
z/

a

1.0) - (0, 23.8, 1.

変位 

8 12

d/a

Ur=0.0012cm

半径1cm，深さ

条件を示す．

固定条件を課

前例と同じく

ばね定数は，

する算定値で

期応力に対す

去している．

位置する格子

である．この

空側への変位

も変位が生じ

加したのち，

が確認できる

位Ur=0.0012cm

この図の横軸

上）の y方

001 0.0002

0)上）の z

16

Cube-I
Cube-II

課

で

す

 

子

の

位

じ

．

m

軸



 

 

 図-8は，(x, y, z)=(0, 16, 0) - (0, 16, 4.8)上の点，すなわち，

円孔底中心から直上方向に位置する点の円孔軸方向(y方

向)変位を示している．上部では孔底後方への変位を示

すが，孔底と側面の交差部(z/a=1)付近では前方側への変

位を示すこと，そして，孔底部では孔内へ変位すること

が表現されている．特に，孔底部分に注目すれば，

Cube-IIでは，円孔中心軸に近づくほど変位が増大する傾

向が観察できるが，Cube-Iでは，それは明瞭ではないこ

とがわかる．  

 

 

4. 結言 

 

本文は，三次元格子ばね解析法による円孔モデル解析

を実施し，弾性理論解との比較を行った．得られた結果

を以下にまとめる． 

 

・ 円孔モデルを対象とした解析では，変位・応力とも

弾性理論解に近似的な解を得ることができる． 

・ 円孔モデルを対象とした解析結果は，内空変位で比

較すると理論解に対して誤差は，Cube-Iで約10%，

Cube-IＩで約1%であった． 

・ 有限長円孔モデルを対象とした解析結果は，切羽前

方の先行変位や切羽後方の変位の収束を表現するこ

とができる． 

・ ここで示した解析結果は，解析モデルを構成する連

結形式の影響を受けることがある． 

ここで示した解析例に検討を加えるとともに，今後，

破壊とそれに伴う破断面の生成や大変形を表現した例を

示す予定である． 
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A NUMERICAL SIMULATION ON STRESS AND DEFORMATION AROUND 
CIRCULAR HOLE USING A DISTINCT ELEMENT MODELING 

 
Kenichi FUMIMURA, Tsuyoshi NISHIMURA and Masanori KOHNO 

 
In this paper, a relation between the spring stiffness and the elastic constants; the Young’s modulus and 
the Poisson’s ratio, is introduced to a three-dimensional distinct lattice spring method. The method is a 
numerical model in which the body is discretized into individual particles connected by springs. 
Nnumerical examples on the effect of a circular hole on stress distribution will be presented. The results 
of stresses and displacements around the hole are examined with the linear elastic solution. It can be 
concluded that the numerical results show a fairly good agreement to the elastic solution although the 
results are influenced by the lattice structure. 
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