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1．はじめに

トンネルの変形挙動と安定性に影響を及ぼす因

子として、トンネルの形状・寸法，加背割などの

施工方法や支保構造とともに特に地山の力学特性

が重要視されている。しかし、当初設計段階では

地山情報が制約されるため、比較的簡易な力学モ

デルが用いられている。このため、著者は一軸圧

縮強度とアイダンらの状態ひずみ比 1) を用いて簡

便な地山のひずみ軟化モデルを作成し、これをト

ンネルの逐次掘削解析に適用した結果を報告して

いる 2）。この報告において、ある地山条件ではひ

ずみ軟化解析よりも完全弾塑性解析の先行変位量

が大きいという結果が得られた。

そこで、本報告では地山を完全弾塑性体とした

ときの体積変化（ダイレイタンシー）のモデル化

による影響を把握するため、二次元掘削解析によ

り地山特性曲線を比較したので報告する。

2．区分線形ひずみ軟化モデルと定式化 2)

本報告では図 -1 に示す応力〜ひずみ曲線を軸

ひずみの弾性限界ひずみ
e
1f ，軟化開始ひずみ

s
1f ，

流動開始ひずみ
f
1f  により四つの直線関係で表わ

し、これを有限差分法 FLAC 3) のひずみ軟化モデ

ルに組み込み解析を行った。このモデルでは、塑

性化の進行を表すひずみ硬化パラメー ε(p) を偏差

塑性ひずみ e pij を用いて次式で与えている。
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式 (1) の硬化パラメータ e(p) は図 -1 の軸ひず

み 
s
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ここに、係数 a f  と ag  は A'B'，B'C' の勾配  f,g から求

まるダイレイタンシー係数，hp,hs,hf は一軸圧縮

強度で与える状態ひずみ比，E は地山の弾性係数，

e0 は換算一軸圧縮強度による限界ひずみである。

今回は、内部摩擦角を一定と仮定し、ひずみ軟

化時の強度低下はせん断強度の低下で表現し、次

式で与えている。

: ,c c0
p

s
p

p# #f f =
_ _i i

	 	 	

  
: .c c

c c
s
p p

f
p p

p

f
p

s
p

r p p
s
p# #f f f f

f f
f f= +

-

-
-c c_ _ _ _

_ _

_ _m mi i i i

i i

i i

   : .c cf
p p

r#f f =
_ _i i

	 	 	 (5)

ここに、c p , cr はピーク強度および残留強度のせ

ん断強度である。なお、本報告では残留強度のせ

ん断強度crは拘束圧の依存性を考慮してる 4)。

3. 解析モデルと解析条件について

トンネルの形状と寸法は円形で径 6 m とした。

解析に用いた地山の物性を表− 1 に示す。塑性時

の勾配 f は関連流れ則により与え、ひずみ軟化の

勾配 g は勾配 f の 1/2 と設定した。初期地圧は既

往の研究 2) と同様に 10.8 MPa とした。岩盤等級

D の応力〜ひずみ関係を図− 2 に示す。

4. 解析結果と考察

岩盤等級 C,D,E に対して、地山を完全弾塑性体，
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図-1　区分線形ひずみ軟化モデル

OA'B'C'D' は軸ひずみと体積ひずみの関係

OABCD は軸差応力と

軸ひずみの関係
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図-2 岩盤等級Dの応力〜ひずみ関係

図− 3 岩盤等級 C,D,E における地山特性曲線

(a) 岩盤等級 C (b)岩盤等級 D (c)岩盤等級 E

体積変化を考慮した完全弾塑性体およびひずみ軟

化体の三ケースに対して二次元掘削解析により地

山特性曲線を求めた。その結果を図− 3 に示す。

また、それぞれの地山強度比，状態ひずみおよび

無支保の壁面ひずみを表− 2 に示す。

図，表より、岩盤等級 E の地山のように、地山

強度比が小さく、塑性流動域まで大きなひずみが

生じる場合、完全弾塑性体では過剰な体積膨張に

よる変位量となる。なお、ひずみ軟化体はさらに

大きな変位量となるが、これはトンネル周辺地山

に強度低下が生じるため、完全弾塑性体の場合よ

りも塑性領域が広がるためと考えられる。

5.　おわりに　

前述した逐次掘削解析において、完全弾塑性

解析とひずみ軟化解析の先行変位量に関する不整

合の原因は、本報告で検討したように体積ひずみ

のモデル化による影響の可能性が考えられる。今
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C D E

弾性係数 MPa 3500 2500 1500

ポアソン比 − 0.3 0.3 0.3

内部摩擦角
(φ=φp=φr)

Degree 28.0 27.0 25.0

粘着力(cp) MPa 3.0 2.0 1.0

粘着力(cr) MPa 0.15 0.28 0.39

一軸圧縮強度 MPa 15.0 10.0 5.0

換算一軸圧縮強度 MPa 10.0 6.5 3.1

ηs − 1.6876 1.877 2.254

ηf − 2.394 2.743 3.467

岩盤等級

表-1 岩盤等級と物性値5)
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εs ：σ3 = 0 0.48 0.49 0.75

εf ：σ3 = 0 0.68 0.71 1.16

完全弾塑性体 0.63 1.51 8.87
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ひずみ軟化体 1.98 4.29 11.47
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表-2 地山強度比とひずみ

(%)

後、逐次掘削解析を実施して確認してゆきたい。
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