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1. はじめに
トンネル工事では地山の状態を常に把握し，適切な支保

構造や工法等を検討することが重要である．そのため，トン

ネル坑内測定点の変位データを用いた逆解析により地山物

性値を推定し，以降の施工に活用することも行われている．

しかし，従来の二次元平面ひずみ場に基づく推定法では変

位収束後の計測データを用いるため，掘削直後の対策を講

ずることができないという問題点があった．この課題を解

決するため竹内の研究 1) では，切羽面近傍の変形から早期

に弾性定数等を推定する手法について検討し，切羽面に近

い位置での計測データを使用し得ることがわかった．ただ

し，当該研究では弾性問題を前提としており，実際のトン

ネル切羽面近傍における地山は塑性変形することを考慮す

ると，弾塑性解析が望ましいと考えられる．先行研究 2) で

は，地山の有限要素内の力学状態を隣接要素へシフトさせ

て掘進を表現することで，弾塑性における数値解析の効率

化を図った．しかし，トンネル工事での吹付けコンクリート

と鋼製支保工の延伸も考慮した掘進の再現は必ずしも容易

ではない．そこで本研究では，掘削域の要素密度を操作す

ることで掘進過程を表現した解法を構成し，それに基づい

た地山物性値の早期推定可能性について基礎的検討を行う．

2. 対象とする問題のモデル化と解法
(1) 対象とする問題

地山内にトンネルがあり，時間と共に一定の速度で水平

方向に掘進する問題を考える．地山を弾塑性材料とするな

らば，応力は弾塑性履歴を受ける．十分遠方からトンネル

が掘進してきたと仮定すると，その段階でトンネル周辺の

応力分布は定常状態となっており，次式が成り立つ．

σ(x, t) = σ(x+ v∆t, t+∆t) (1)

ここで，σは地山応力，xは掘進方向座標，tは時刻，∆tは

時間増分，vは掘進速度である．

(2) 境界要素法の導入

先行研究 2)では有限領域の境界部分を変位拘束して解析

を行っているため，掘削前方域において，応力場のシフト

による不自然な変位と応力分布が認められた．また，解析
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図 1 解析における掘削過程の表現方法

領域を大きく取ることでこの影響は低減できるものの，領

域の拡大により解析負荷が増大するという問題点があった．

そこで外部無限場を考慮するために境界要素法を導入する．

(3) 掘削過程の表現

トンネル空洞となる部分（掘削域）も含めて最初に要素

分割しておく．次に，図 1における領域左端から順にトン

ネル掘削域の要素メッシュにおける剛性をゼロにする．代

わりに，力学状態が乱れないよう，剛性をゼロにするまで

作用していた地山応力と等価な節点力を加え，その後徐々

に解放し最終的にゼロにする．この手順を繰り返してトン

ネル掘削過程を表現する．これにより力学状態をシフトす

ることなく，また要素分割を更新することなくトンネル掘

削を表現することができる．同時に，鋼製支保工と吹付け

コンクリートの延伸も，あらかじめ剛性がゼロの状態でト

ンネル壁面に設置しておき，掘削の進行と共に剛性を所定

の値へと戻すことで表現する．

3. 地山剛性の早期推定可能性の検討
(1) 目的関数

推定の検討で用いる目的関数 J は次の誤差二乗和で設定

した．

J = ||û− u||2 (2)

ここで，ûは各測定点における相対変位測定値からなるベ

クトル，uはそれに対する順解析値ベクトルである．ここ

での相対変位とは，ある基準点から見た測定点における変

位である．式 (2)の目的関数 J と地山剛性との関係性を求め

ることで推定可能性について検討する．また，測定点数を

変化させ，早期推定の可能性についても具体的に検討する．

(2) 解析条件

図 2に示す解析モデルと表 1の物性値を用いて解析を
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図 2 解析モデル

表 1 解析用物性値一覧表

地山等級 D1 D2

地山物性値

ヤング率の正解値 (Pa) 5×108 1.5×108

ヤング率の初期値 (Pa) 1×109 5×108

ヤング率の刻み幅 (Pa) 1×108 5×107

ポアソン比 0.35 0.4

質量密度 (kg/m3) 2.2×103 2.1×103

土被り (m) 100, 200 100, 200

粘着力 (Pa) 4×105 2×105

内部摩擦角 ( ° ) 35 30

吹付けコンクリート

ヤング率 (Pa) 4×109 4×109

ポアソン比 0.2 0.2

吹付け厚 (m) 0.15 0.2

鋼製支保工

軸剛性 (MN) 630 833

曲げ剛性 (kN·m2) 1760 3400

建て込みピッチ (m) 1 1

行う．表 1の物性値は坑内変位が大きく，トンネルの安定性

が問題となりやすい D地山を対象として設定した 3),4)．測

定点は切羽面の 1m後方を基準点とし，1m刻みでその後方

に設定した．測定する変位の方向は側面水平方向と天端鉛

直方向の 2方向である．また，計測誤差を考慮するため，測

定データ ûは順解析で得られた相対変位に標準偏差 1mmの

ランダムなノイズを与えることで表現した．さらに妥当性

の確認のため，１つの条件の下で 3回解析を行った．吹付

けコンクリートはシェル要素，鋼製支保工は梁要素でモデ

ル化した．解析領域外部は無限弾性場を表現するため，領

域境界に境界要素を結合させた．なお，解析領域は対称条

件から，図 2の様に全体の 1/4に設定した．ただし，境界

要素方程式の境界積分は鏡像条件を考慮しつつ，全周囲で

評価した．

(3) 解析結果

表 1の解析条件の下で，ヤング率の推定可能性を検討し

た．図 3は，測定点数が 2点の場合を対象に，D2地山で土被

りが 100mの時のヤング率と目的関数との関係を示したもの

である．図 3より，2回目の目的関数がヤング率 2.5×108(Pa)

付近で最小値を取り，やや推定精度に欠けることが分かる．

一方，図 4は測定点数を 3点にして解析を行った結果であ

るが，3回ともヤング率の正解値と目的関数の最小値が一

致している．以上より，上述の地山条件では切羽面から 3m

の地点までの測定データよりヤング率が推定可能性との結

果を得た．なお，土被り 200mの場合も同様に解析を行った

所，3mの地点までの測定データよりヤング率が推定可能性

であることが分かった．また，図 5，図 6では D1地山を対

象にし，土被り 100m（図 5）と 200m（図 6）における解析

結果を各々示した．同手順で最低測定点数を探索した結果，

土被り 100mでは切羽面から 8m，土被り 200mでは 3mの

地点までの測定データよりヤング率が推定可能性であった．
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図 3 ヤング率と目的関数の関係
(D2 地山，土被り 100m, 測
定点数 2点)
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図 4 ヤング率と目的関数の関係
(D2 地山，土被り 100m, 測
定点数 3点)
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図 5 ヤング率と目的関数の関係
(D1 地山，土被り 100m, 測
定点数 8点)
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図 6 ヤング率と目的関数の関係
(D1 地山，土被り 200m, 測
定点数 3点)

4. おわりに
今後はポアソン比を含む地山物性値の早期推定可能性に

ついて，さらに検討するつもりである．
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