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１．はじめに 

岩盤に介在する節理などの不連続面は、トンネルの掘削時挙動に影響を及ぼす。不連続面を有する岩盤の挙動評

価の精度向上には、不連続面挙動を考慮できる解析手法が必要であり、筆者らは、二次元場における節理の破壊を

考慮したひずみ軟化モデルを構築し、その適用性を確認している 1)。しかし、不連続面は三次元的に分布している

ため、トンネルの軸方向が変化する場合には、トンネル軸方向と不連続面の交差角の違いによる異方的な変形挙動

が計測結果 2)に現われ、二次元解析を用いて評価するには限界がある。 

そこで、本研究では、同岩盤モデル 1)を三次元に拡張し、三次元場において異方的な変形挙動が認められる計測

結果との比較を行い、その適用性について検討した。 

２．節理の破壊を考慮した三次元ひずみ軟化モデル 

節理性岩盤は、卓越する節理群と、この節理群を取り除いた等方的な基

質岩盤から構成されるものと考える。変形特性に対しては、不連続面（節

理）と基質岩盤の等価連続体への置き換え手法 3)を適用し、非線形性は破

壊余裕度を用いて、それぞれの強度特性と関係付けた応力依存型で与える。

強度特性に対しては、Jaeger の弱面理論を適用する。破壊後の取り扱いは、

図－1 に示すように基質岩盤はピーク強度に達した後、残留応力まで応力

解放をするひずみ軟化材料（軟化過程は無視）、不連続面は弾完全塑性材料

として理想化する。 

３．計測地点の概要 

計測地点は、図－2 に示す葛野川地下発電所における機器搬入トンネル

や周辺ドレーン坑を始めとする周辺トンネルである。葛野川発電所は地下

500m に位置し、周辺岩盤の地質は泥岩と砂岩の混合層から

なる。岩盤には、ほぼ東西方向(N88E)の走向で、北急傾斜(76N)

の節理が高い密度(5～35 本/m)で分布している。そのため、ト

ンネル掘削時の内空変位の計測値には、図－3 に示すトンネ

ル軸方向と節理の走向方向の交差角に起因すると考えられる

異方的な変形挙動が認められている。 
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図－1 理想化した基質岩盤および不

連続面の応力－ひずみ関係 
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図－3 トンネルと節理の交差角の概念図 
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図－2 葛野川発電所の周辺トンネルと卓越節理方向
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４．計測地点の解析 

前述の異方的な変形挙動に対し、節理の破壊を考慮した三次元ひずみ軟化モ

デルによるＦＥＭ解析を行い、その適用性検討を行った。 

解析モデルは、図－4 に示す機器搬入坑の標準断面図に基づいて作成し、支

保工として吹付けコンクリート(20cm 厚)を考慮した。解析では、最も卓越した

節理群のみを考慮した。表－1 に解析用物性値 1),2)を示す。初期応力は表－2 に

示す計測値を用いた。解析ケースは、原位置の節理観察から節理間隔を

5,10,20cm とした場合と、節理が無い場合の計 4 ケースを設定し、

トンネルと節理の交差角αを 0°～90°まで 15°間隔で変化さ

せたシミュレーションを実施した。 

切羽進行に伴う岩盤挙動の再現性に対する解析手法の妥当性

を評価するため、例として節理の影響が最も大きいα=0°の場

合の計測および解析による切羽進行に伴う内空変位の経時変化

を図－5 に示す。計測との比較によれば、最終変位量に至るま

での変位の発生傾向に差異が見られるものの、変位量および変

位が収束する切羽距離は一致している。なお、参考として、解

析による全変位量に対する切羽通過前の変位の発生比率は 33%

であり、二次元解析で適用される 30～40%の範囲にある。 

計測および解析による交差角αと内空変位の関係を図－6 に

示す。節理がない解析ケースは、トンネル軸方向の違いによる

初期応力と内空変位の関係を示しており、同図から初期応力の

三次元性の影響は非常に小さいことがわかる。節理を考慮した

解析による内空変位は、計測と同様に、トンネルと節理が平行

となるα=0°近傍で大きく、トンネルと節理が直交するα

=90°近傍で小さくなる右下がりの傾向が認められる。また、

計測では、αが小さいほど、内空変位のばらつきが大きくなる。

解析では、αが小さいほど、節理間隔の違いによる内空変位へ

の影響が大きくなる傾向を示すことから、計測による内空変位

のばらつきは、節理間隔が支配的要因であることがわかる。 

支保工を考慮する場合と考慮しない場合の解析（節理間隔：

20cm）結果を図－7 に示す。交差角αの違いにより支保効果が

異なることがわかる。 

５．おわりに 

構築した岩盤モデルの実岩盤への適用性を確認した。また、

節理性岩盤の支保設計では、交差角αや節理密度に応じて適切

な支保量を設計する必要があることが分かった。 
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表－1 解析用物性値 

 

表－2 解析に用いた初期応力

 

 

図－4 機器搬入坑の標準断面
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図－5 切羽進行に伴う内空変位の経時変化 
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図－6 トンネルと節理の交差角と内空変位の関係
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図－7 支保が内空変位に及ぼす影響 
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