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1. 目的

本研究の対象となる青函トンネルは，海面下 240m

に位置し，最大 240×9.8[kN/m2] の水圧が作用する．

さらに，自由に湧き出る浸透水もあるため，そのまま

掘削することは不可能に近かった．そこで，施工前に

は，薬液注入により地山の透水性を低下させ，湧水量

を軽減する方法がとられた．

　一方，トンネル完成後においては，透水環境の変化

によるトンネル周辺の力学諸量の推移の把握が重要と

なる．実際に，坑内湧水量は，供用開始から 2，3割減

少しており，トンネル周辺の透水係数の低下が原因と

考えられる．透水性の低下により，トンネル周辺の水

圧分布が変化し，場合によっては大きな水圧がトンネ

ル覆工に直接作用する状態も想定される．

　本研究では，簡単なモデルを用いた数値解析により，

トンネル周辺で起こる現象の予測を試みた．具体的に

は，弾性有限要素法を用いて種々の間隙水圧分布を設

定して解析を行い，トンネル周辺での有効応力分布を

求め，力学的な健全性評価を行った．

2. 二次元弾性有限要素法による定式化

本研究では，二次元平面ひずみ問題を扱い，４節点

アイソパラメトリック要素を用いる．

(1) 浸透流解析

間隙水圧分布を求めるため，連続式 (1)を支配方程

式とする．ここで υiは流速を表している．

υi,i = 0 (1)

式 (1)に仮想全水頭 h̃を乗じて面積分すると式 (2)が

得られる． ∫
s
υi,ih̃dS = 0 (2)

式 (2)を Gaussの発散定理を用いて整理すると式 (3)

が得られる．∫
c
υinih̃dc =

∫
s
υih̃,idS (3)

式 (3)をもとに定式化を行う．
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(2) 浸透流のある問題の変形解析

浸透流の影響のみを考慮した二次元有限要素法によ

る変形解析の定式化について説明する．この場合のつ

りあい式は以下の式 (4)で表すことができる．

σ′
ij,j + p,i = 0 (4)

式 (4)を支配方程式として，仮想変位 ũiを乗じて面積

分すると，式 (5)が得られる．∫
s
(σ′

ij,j + p,i)ũidS = 0 (5)

Gaussの発散定理を用いて整理すると，以下の式 (6)

が得られる．∫
s
(σ′

ij + pδij)ε̃ijdS =
∫

c
σijnj ũidc (6)

ここで，ε̃ijは体積ひずみである．式 (6)をもとに定式

化を行う．

3. 解析手法

本研究で用いる係数について説明する．

• 応力解放率α(0 ≤ α ≤ 1)：地盤応力のうち，掘削

直後に解放される分の割合

• 水圧解放率 β(0 ≤ β ≤ 1)：静水圧のうち，掘削直

後に解放される分の割合

• 覆工背面水圧係数 γ(0 ≤ γ ≤ 1)：トンネル完成後

から長期間経過後に覆工背面に作用する水圧の大

きさを表す係数．静水圧 p0に乗じて用いる．

解析は (i)掘削時，(ii)覆工完成直後，(iii)覆工完成後

長期間経過した状態及び (iv) 剥離が発生した状態の

四段階に分けて行う．各段階において浸透流解析，変

形解析の両方を行う．二つの解析は非連成であるが，

浸透流解析の結果は変形解析に用いる．本研究では，

α=0.5，β=0.5の場合及び α=1.0，β=1.0の場合につ

いて考える．

覆工は不透水性弾性体とし，覆工のYoung率は地山

の 100倍とした．また，問題の簡易化のため，地山の

透水係数を一定にし，注入域は設けていない．
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図–1 解析モデル

4. 解析結果と考察

本研究では，図1のようなモデルを用いて解析を行っ

た．覆工の厚さは 70cmである．

(1) α = 0.5, β = 0.5の場合

掘削時に地盤応力及び初期水圧が 50%ずつ解法され

た場合，覆工完成後長期間経過時において γ = 0.7，つ

まり覆工背面での水圧が静水圧の約 70%を越えると剥

離が生じるおそれがあることが明らかとなった．また

覆工背面での水圧が大きくなるほど剥離箇所が増え，

その箇所から水圧が覆工に直接作用し，曲げによって

大きな引張り応力が生じる．(図 2参照，黒点：剥離

箇所)

図–2 覆工の主応力図 (左：γ=0.7，右：γ=1.0)

(2) α = 1.0, β = 1.0の場合

掘削時に地盤応力及び初期水圧が完全に解法された

場合，覆工完成後長期間経過時において γ = 0.1のと

き，つまり覆工背面での水圧が静水圧の約 10%ほどで

剥離を生じるおそれがあることが判明した．また覆工

背面での水圧が大きくなると，α = 0.5, β = 0.5の場

合と比して剥離箇所が増え，水圧が直接作用する範囲

が広まった分，覆工により大きな引張り応力が広範囲

に生じている．(図 3参照，黒点：剥離箇所)

図–3 覆工の主応力図 (左：γ=0.1，右：γ=1.0)

5. 結言

本研究は応力解放率，水圧解放率及び覆工背面水圧

係数を用いて算出した覆工に発生する有効応力から，

トンネルの健全度を評価しようと試みたものである．

具体的には，覆工に引張り応力が生じるか否かを基準

とし，引張りが生じる場合を危険側として判断した．

以下に本研究で得られた結論について記す．

• 覆工背面での水圧が大きくなるにつれて剥離が起
こるおそれが高まる．現在の状況を的確に把握す

るため，覆工背面での水圧を測定する必要がある．

• 掘削時に初期応力及び静水圧が解放される割合が
大きいほど覆工に引張り応力が生じやすくなる．

ただし，解放率の真の値は不明であるため，幾通

りかの場合に分けて検討する必要がある．

• 剥離が生じ，その部分に大きな水圧が作用すると，
曲げの影響により覆工に大きな引張り応力が生じ，

トンネルは不安定な状態になる．覆工背面での水

圧上昇を防ぐため，覆工背面での導水機能低下を

防ぐ必要がある．
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