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1．目的  

大深度地下空洞を建設する場合，初期応力を把握す

ることが求められる．我国では初期応力測定法として，

応力解放法の一つである埋設ひずみ法が多く用いられ

てきた．同手法は 𝜙  200mm 程度のオーバーコアリン

グを伴うため，現在はあまり用いられていないのが現

状である．また，過去には東濃地震研や産総研で応力解

放法による測定がなされてきたが，3 次元の初期応力推

定は行われなかった．本論文は，小孔径オーバーコアリ

ングを前提として 3 次元初期応力を解析する理論を示

し，その妥当性を検証するものである． 
 

2．測定理論  

測定は埋設ひずみ法（JGS3741-2012）に準じ，半径 𝑟ଷ 

の測定孔に外半径 𝑟ଶ  及び内半径 𝑟ଵ  の中空型ひずみ

計を埋設するものとする．𝑟ଷ, 𝑟ଶ  間はグラウト充填し，

グラウト硬化後に半径 𝑟ସ  でオーバーコアリングする． 
 
（1）基礎式 初期応力を 𝜎௫

ஶ, 𝜎௬
ஶ, 𝜎௭

ஶ, 𝜏௫௬
ஶ , 𝜏௬௭

ஶ , 𝜏௭௫
ஶ  とし

た解析モデルを図 1 に示す．各領域 (𝑖 = 1~4) におけ

る複素応力関数を次式で定義する 1)． 

𝜑௜(𝑧) = 𝑎ଷ
(௜)

𝑧ଷ + 𝑎ଵ
(௜)

𝑧 + 𝑎ିଵ
(௜)

𝑧ିଵ       

𝜓௜(𝑧) = 𝑘(௜) log 𝑧 + 𝑏ଶ
(௜)

𝑧ଶ + 𝑏ିଶ
(௜)

𝑧ିଶ

𝜒௜(𝑧) = 𝑐ଵ
(௜)

𝑧 + 𝑐ିଵ
(௜)

𝑧ିଵ                        

ൢ                     (1) 

ここに，𝑧 = 𝑥 + 𝑖𝑦（𝑖:虚数単位）で 𝑎௝
(௜)

, 𝑘(௜), 𝑏௝
(௜)

, 𝑐௝
(௜) は

複素係数である．上添字 (௜) は領域を示す．合力，変

位は次式で与えられる． 

∓൫𝑃௬
(௜)

+ 𝑖𝑃௫
(௜)

൯ = 𝜑ప(𝑧)തതതതതതത + 𝑧𝜑̅௜
ᇱ(𝑧) + 𝜓௜

ᇱ(𝑧) 

𝑃௭
(௜)

= ±𝐼𝑚[𝜒௜(𝑧)]                                              

𝑢௫
(௜)

=
1

2𝐺௜

𝑅𝑒ൣ𝜅௜𝜑ప(𝑧)തതതതതതത − 𝑧̅𝜑௜
ᇱ(𝑧) − 𝜓௜

ᇱ(𝑧)൧    

𝑢௬
(௜)

= −
1

2𝐺௜

𝐼𝑚ൣ𝜅௜𝜑ప(𝑧)തതതതതതത − 𝑧̅𝜑௜
ᇱ(𝑧) − 𝜓௜

ᇱ(𝑧)൧

𝑢௭
(௜)

=
1

𝐺௜

[𝜒௜(𝑧)],           𝜅௜ = 3 − 4𝜈௜                ⎭
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎫

        (2) 

ここに，𝑅𝑒, 𝐼𝑚 は実部及び虚部，ഥ  は共役， ᇱ, ᇱᇱ は 

𝑧 での 1,2 階微分を示す．∓ は外側境界のとき + をと

る．𝜈௜  はポアソン比，𝐺௜ はせん断剛性率である．𝑧 →

∞  で応力は一定となる条件から，領域(4)  での複素係

数は式(3) で得られる． 

𝑎ଵ
(ସ)

=
1

4
൫𝜎௫

ஶ + 𝜎௬
ஶ൯,   𝑎ିଵ

(ସ)
=

𝑟ଷ
ଶ

2
൫𝜎௫

ஶ − 𝜎௬
ஶ൯ + 𝑖 𝑟ଷ

ଶ 𝜏௫௬
ஶ

𝑘(ସ) = −
𝑟ଷ

ଶ

2
൫𝜎௫

ஶ + 𝜎௬
ஶ൯,   𝑏ଶ

(ସ)
=

1

4
൫𝜎௬

ஶ − 𝜎௫
ஶ൯ +

𝑖

2
 𝜏௫௬

ஶ

𝑏ିଶ
(ସ)

=
𝑟ଷ

ସ

4
൫𝜎௬

ஶ − 𝜎௫
ஶ൯ −

𝑖

2
 𝑟ଷ

ସ 𝜏௫௬
ஶ

𝑐ଵ
(ସ)

= 𝜏௫௭
ஶ − 𝑖 𝜏௬௭

ஶ ,              𝑐ିଵ
(ସ)

= 𝑟ଷ
ଶ൫𝜏௫௭

ஶ + 𝑖 𝜏௬௭
ஶ ൯           ⎭

⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎫

(3) 

 
（2）境界条件 𝑟 = 𝑟ସ で応力解放された供試体は，オ

ーバーコア前と反対方向の合力が作用する．すなわち， 

𝑃௬
(ସ)

+ 𝑖 𝑃௫
(ସ)

− ൫𝑃௬
(ଷ)

+ 𝑖 𝑃௫
(ଷ)

൯ = 0,   𝑃௭
(ସ)

− 𝑃௭
(ଷ)

= 0   (4) 

𝑟 = 𝑟ଷ,𝑟ଶ では，次式の合力の作用・反作用及び変位の連

続条件が成り立つ． 

𝑃௬
(ଷ)

+ 𝑖 𝑃௫
(ଷ)

+ 𝑃௬
(ଶ)

+ 𝑖 𝑃௫
(ଶ)

= 0,     𝑃௭
(ଷ)

+ 𝑃௭
(ଶ)

= 0

𝑢௫
(ଷ)

− 𝑖 𝑢௬
(ଷ)

− ൫𝑢௫
(ଶ)

− 𝑖 𝑢௬
(ଶ)

൯ = 0,   𝑢௭
(ଷ)

− 𝑢௭
(ଶ)

= 0

𝑃௬
(ଶ)

+ 𝑖 𝑃௫
(ଶ)

+ 𝑃௬
(ଵ)

+ 𝑖 𝑃௫
(ଵ)

= 0,     𝑃௭
(ଶ)

+ 𝑃௭
(ଵ)

= 0

𝑢௫
(ଶ)

− 𝑖 𝑢௬
(ଶ)

− ൫𝑢௫
(ଵ)

− 𝑖 𝑢௬
(ଵ)

൯ = 0,   𝑢௭
(ଶ)

− 𝑢௭
(ଵ)

= 0

 

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

(5) 

𝑟 = 𝑟ଵ では次の合力自由条件が成り立つ． 

𝑃௬
(ଵ)

+ 𝑖 𝑃௫
(ଵ)

= 0,         𝑃௭
(ଵ)

= 0                           (6) 

式(4), (5)より 𝑥𝑦 面内では 23 元，面外では 8 元の連立

一次方程式が導かれ，これを解いて全ての複素係数が

得られることにより z 方向の直応力 𝜎௭
(௜)  以外の応力

成分が全て決定される。 
 
（3）ポアソン効果による連成問題 オーバーコアリン

グ後は孔軸方向に -𝜎௭
ஶ が作用（図 2(a)）するとともに，

ポアソン効果による応力が作用する（図 2(b)）．これら

を重ね合わせたものを面積比に応じて各領域に配分す 

𝜏௫௬
ஶ  

𝜏௫௭
ஶ  

𝜏௬௭
ஶ  

𝜎௫
ஶ 

𝜎௬
ஶ 

4:rock 

𝜏௫௬
ஶ  

𝜏௫௭
ஶ  

𝜏௬௭
ஶ  

𝜎௫
ஶ 

𝜎௬
ஶ 

2: grout
𝐸ଶ, 𝜈ଶ 

1: gauge 
𝐸ଵ, 𝜈ଵ 

3: rock to be
overcored 

  𝐸ଷ, 𝜈ଷ 

図 1 解析モデル 
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る．このとき，𝑟 = 𝑟ଷ, 𝑟ଶ  では次の変位の連続条件を満

たす必要がある． 

𝑢௥
(ଷ)

− 𝑢௥
(ଶ)

= 0,      𝑢௭
(ଷ)

− 𝑢௭
(ଶ)

= 0   (𝑟 = 𝑟ଷ)

𝑢௥
(ଶ)

= 𝑢௥
(ଵ)

= 0,      𝑢௭
(ଶ)

− 𝑢௭
(ଵ)

= 0  (𝑟 = 𝑟ଶ)
  ቋ    (7) 

上式より導かれる連立方程式を解くことで，連成によ

る孔軸方向直応力 𝜎෤௭
(௜) が求められる。これと 2.（2）

における 𝑥, 𝑦  方向直応力 𝜎ത௫
(௜)

, 𝜎ത௬
(௜)
を次式により重ね

合わせれば，最終的な孔軸方向応力 𝜎௭
(௜) が決定される． 

𝜎௭
(௜)

= 𝜎෤௭
(௜)

+ 𝜈௜൫𝜎ത௫
(௜)

+ 𝜎ത௬
(௜)

൯                              (8) 
 

3．ひずみ感度係数 

以上より初期応力とひずみの関係は次式で得られる． 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝜀ଵ

𝜀ଶ

⋮
𝜀௜

⋮
𝜀ே⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑎ଵଵ 𝑎ଵଶ 𝑎ଵଷ

𝑎ଶଵ 𝑎ଶଶ 𝑎ଶଷ

⋮ ⋱
𝑎௜ଵ 𝑎௜ଶ 𝑎௜ଷ

⋮ ⋰
𝑎ேଵ 𝑎ேଶ 𝑎ேଷ

  

𝑎ଵସ 𝑎ଵହ 𝑎ଵ଺

𝑎ଶସ 𝑎ଶହ 𝑎ଶ଺

⋰ ⋮
𝑎௜ସ 𝑎௜ହ 𝑎௜଺

⋱ ⋮
𝑎ேସ 𝑎ேହ 𝑎ே଺⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

𝜎௫
ஶ

𝜎௬
ஶ

𝜎௭
ஶ

𝜏௬௭
ஶ

𝜏௫௭
ஶ

𝜏௫௬
ஶ ⎭

⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

        (9) 

ここに，𝜀௜ は 𝑖 番目のひずみゲージの値である．𝑎௜௝  は

ひずみ感度係数で，単位の初期応力が作用したときの

ひずみを示す（例えば 𝑎ଵଶ  は 𝜎௬
ஶ = 1 のみが作用した

ときの 𝜀ଵ）．一般にひずみ成分数 𝑁 は初期応力成分数

6 よりも多く，最小二乗法により式(9) を解く． 
 

4．初期応力の逆解析例 

（1）妥当性確認 図 3 に示すひずみ計配置（3 箇所 7

成分）で，図右下の①～⑦で示したひずみが測定された

ものとし，初期応力を逆解析した．ここでは Pender ら
2)との比較のため 𝑟ସ =∞  とし，グラウト層は無視した．

表 1 にその結果を示すが，両者は良く一致している． 
 

表 1 逆解析結果（圧縮を正） 

Initial 
Stresses 

𝐸ଵ 𝐸ଷ⁄ =0.05,𝑟ସ 𝑟ଷ⁄ =∞ 

Pender Author 

𝜎௫
ஶ 7.0 7.10 

𝜎௬
ஶ 2.5 2.47 

𝜎௭
ஶ 5.8 5.81 

𝜏௬௭
ஶ  -1.8 -1.76 

𝜏௫௭
ஶ  1.0 0.97 

𝜏௫௬
ஶ  2.6 2.65 

（2）オーバーコアリング径の影響 図 4 に 𝑟ସ を有限

にした場合の測定ひずみの変化を示した．図より，オー

バーコアリング径比 𝑟ସ 𝑟ଷ⁄  が 10 倍程度以下では ②⑤

⑦の変化が大きいため，通常の測定では 𝑟ସ 𝑟ଷ⁄   の影響

を充分に考慮して解析しなければならないといえる． 
 

 
5．総括 

（1）成果 本研究では岩盤，グラウト層及びひずみ計

による 3 層モデルを想定し，有限位置からのオーバー

コアリングを行った場合の 3 次元初期応力を解析する

理論を示した．逆解析例では既往研究による値との比

較から，解析理論が妥当であることを確認した． 

（2）課題 現在，著者らは地上からのボーリングによ

り埋設ひずみ法の適用可能な小孔径中空型ひずみ計を

整備中である．今後，本測定器を用いてひずみ感度試験

及び現地測定を実施していく予定であるが，感度係数

においては理論値と試験値を比較し，最適な係数値を

見出していきたい． 
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𝜎௭
ஶ 

(a) 孔軸方向応力 

＋ 

図 2 連成問題

𝑟ସ 
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ஶ൯ 

(b) 面内荷重によるポアソン効果 
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𝑥 

𝜃 

図 3 ひずみ計配置 

①𝜀ఏ=10, ②𝜀௭=50, ③𝜀ସହ=-50 
④𝜀ఏ=250,  ⑤𝜀ିସହ=200 

⑥𝜀ఏ=-10 ⑦𝜀ସହ=74 (× 10ି଺) 
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図 4 オーバーコア径に伴うひずみの変化 
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