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1．はじめに

　供用中の発電用導水路トンネルの覆工コンクリートで発生する変状には、図 1 に示すように覆工コンクリ

ート背面の空洞に起因して、トンネル縦断方向にひび割れ開口幅 2～5mm 程度の大きな開口ひび割れが複

数本発生し、さらに変状が著しいところでは、天端部覆工内面において圧挫が生じる場合がある。このよう

な変状トンネルの定量的な管理指標としては、ひび割れ開口幅が挙げられる。一方、コンクリートのひび割

れのモデル化には大別して分布ひび割れモデルと離散ひび割れモデルがあるが、ひび割れ開口幅を定量的に

算定するには後者のモデルが妥当であるものと考える。

　そこで、本研究では、離散ひび割れモデルを用いた数値解

析手法によって、変状トンネルにおける複数ひび割れの進展

メカニズムについて解明することを目的としている。本研究

の最終目標は、ひび割れ開口幅に基づく作用外力推定手法の

開発である。

　本報告では、本研究で開発した離散ひび割れモデルを用い

た複数ひび割れの進展解析手法の有効性を、水路トンネルの

実物大覆工破壊実験との照合により検証した結果について述べる。

2．離散ひび割れモデルを用いた複数ひび割れの進展解析手法

　1 本のひび割れの数値解析によく用いられている離散ひび割れモデルを、ひび割れ先端を制御する手法に

基づいて、複数ひび割れの数値解

析手法へ拡張した。本モデルでは、

図 2 に示すとおり、まず任意の 1

本のひび割れを進展させるのに必

要な外力をそれ以外のひび割れの

進展を拘束する中で算出する。こ

の作業を全てのひび割れに対して

行い、それらの最小値に基づいて

ひび割れ進展パターンを決定する。

この過程の中で、拘束されている

ひび割れの進展位置を修正し、無

効となる数値解を除去することに

よって、様々なひび割れ進展パタ

ーンを形成することができる。な

お、本手法の詳細は既報を参照するものとする 1），2）。
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図 1 対象とする変状発生トンネルの状況
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図 2　解析フロー
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3．実物大トンネル覆工破壊実験による本解析手法の妥当性検証

　図 3 に実物大トンネル覆工破壊実験モデルとその数値解析モデルを示す。覆工コンクリートの物性値は

E=20.0GPa，ν=0.2，fc=20.0MPa，ft=2.0MPa，Gf=0.1N/mm であり、解析上の引張軟化曲線は 1/4 モデルとし

た。この実験では覆工背面に空洞がある場合を想定して、その覆工破壊プロセスと覆工耐荷力の検証を目的

としている。図 4 に破壊直前のひび割れ進展状況を、図 5 に荷重－変位および荷重－開口幅関係を示す。こ

れらの結果から、本解析は実験でのひび割れ進展過程およびピーク荷重を精度よく再現できたと言えよう。

なお、実験では等圧制御載荷条件を厳密には再現しておらず左右の載荷荷重の大きさが異なる結果となって

いる。また、実験ではひび割れ開口幅については測定されていないが、解析では側壁のひび割れが貫通する

直前において最大ひび割れ開口幅として 0.2mm 程度となる結果が得られた。以上より、本解析手法の有効

性は確認できたものと考えられる。

4．まとめ

　本研究では離散ひび割れモデルを用いた複数ひび割れの進展解析手法を開発した。上述した実験の検証解

析によりその妥当性は確認できたものと考えられる。なお、覆工のみのモデル化では、実現象における 1mm

以上の大きなひび割れ開口幅までは算定できず、その原因は覆工背面の地山を考慮していないためであると

考えられる。よって、今後は、実現象の大きな開口ひび割れを再現するために、覆工と地山の相互作用を考

慮したひび割れ進展解析手法について開発することを課題としている。
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図 5　荷重－変位および荷重－開口幅の関係

図 3　実験および解析モデル 図 4　ひび割れ進展状況（破壊直前）

　　実験モデル 解析モデル 　　実験結果 　　解析結果
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