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1．緒言 

 地山特性曲線（Ground Reaction Curve, GRC）はトンネル切羽付近の応力と変形を掘削断面内の２次元問題として

表現したものである．山岳工法における地山の荷重負担を表現するものとして示され 1)，地山の支保力の極大値の

再現を中心として多くの理論解析，数値解析が報告されている．西村 2)は，地山材料の降伏後の強度劣化（ひずみ

軟化）に注目して地山特性曲線の解析を行っている．この解析では，側圧の増加とともに破壊後のひずみ軟化の特

性が大きくなる応力―ひずみ曲線を採用すれば極大値の表現が可能であったとしている．瀬崎ら 3)は円孔周りの弾

塑性解を基本に重力項を導入して極大値の再現を試みている．上述のように地山の強度定数(c, )，弾性係数 E，ポ

アソン比 ν 等に加えて軟化特性などの特徴を導入する例は見られるものの，降伏後の地山材料の体積変化の特徴が

壁面変位や塑性域の進展に及ぼす影響をモデル化した例は少ないようである．本文ではダイレイタンシ―角を計

算パラメーターに加えた円孔周辺の応力と変形に関する計算例を報告する． 

2．ダイレイタンシ―角を導入した変形の解 

 内空圧ra と壁面変位 ua の算出に円孔周りの応力に関する二次元弾塑性解を利用する．均質地盤，等方応力状態

を仮定し，地盤材料はモール・クーロン規準に従う材料とする．地山材料には弾性係数 E，ポアソン比 ν，強度定数

c，を用いる．半径 a のトンネルを掘削するとき，円孔周辺に生じる応力，変形の状態が平面ひずみ状態に従うも

のとし，円孔の中心を原点とする極座標(r, )を導入すると，図-1に示す微小領域に関して支配方程式は以下のよう

に示される． 
𝜕𝜎𝑟

𝜕𝑟
+

𝜎𝑟−𝜎𝜃

𝑟
= 0                (1) 

弾塑性境界 r=R における応力は，r│r=R=rR, │r=R= 20-rRであり，降伏条件を満足していることより弾塑性境界に

おける半径方向応力は次式のように求まる． 

𝜎𝑟𝑅 =
2𝜎0−𝑆𝑐

𝜁+1
               (2) 

ここに， と Scは次のとおりである．なお， >0 とする. 

𝜁 = (1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜙)/(1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜙)          (3) 

𝑆𝑐 = 2𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜙 /(1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜙)           (4) 

 >1 に対して解くと塑性領域の応力は次式で求まる． 

𝜎𝑟 =
𝑆𝑐

𝜁−1
{(

𝑟

𝑎
)
𝜁−1

− 1} + 𝜎𝑟𝑎 (
𝑟

𝑎
)
𝜁−1

       (5) 

𝜎𝜃 =
𝑆𝑐

𝜁−1
{𝜁 (

𝑟

𝑎
)
𝜁−1

− 1} + 𝜁𝜎𝑟𝑎 (
𝑟

𝑎
)
𝜁−1

       (6) 

弾塑性境界上の応力を求めるには，r=R とすればよい．さらに，r=R に

おけるrの連続条件から次式が求まる． 

𝑅

𝑎
= {

(𝜁−1)𝜎𝑟𝑅+𝑆𝑐

(𝜁−1)𝜎𝑟𝑎+𝑆𝑐
}

1

𝜁−1         (7) 

弾性領域 r>R における変位は次式で求められる． 

𝑢𝑟 =
(1+𝜈)(1−2𝜈)

𝐸
𝜎0𝑟 +

(1+𝜈)

𝐸
(𝜎0 − 𝜎𝑟𝑅) ⋅

𝑅2

𝑟
  (8) 

掘削以後の変位として，第 2 項を採用して， 

𝑢𝑟 =
(1+𝜈)

𝐸
(𝜎0 − 𝜎𝑟𝑅) ⋅

𝑅2

𝑟
       (9) 

次に塑性領域 a≦r≦R の変位の算出について述べる．降伏時までは弾性ひずみ eのみが，降伏時以降は塑性ひずみ

 pのみが生じているとし，次のように分離して表示できるとする．ここに，添え字 e と p はそれぞれ弾性成分およ

び塑性成分を示す． 

 

 

 

図-1 等方応力下の円形トンネル 
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r=r
e+r 

p               (10) 

= 
e+ 

p            (11) 

塑性域内では弾性ひずみは塑性化時点のまま一定であ

る．塑性ひずみは塑性ポテンシャル G(r, )=0 を用い

て求められる． 

𝐺(𝜎𝑟 , 𝜎𝜃) = 𝜎𝜃 −
1+𝑠𝑖𝑛𝜓

1−𝑠𝑖𝑛𝜓
𝜎𝑟         (12) 

ここに，はダイレイタンシ－角であり，=のとき，関

連流れ則である．塑性ひずみ増分は次式で与えられる． 

𝑑𝜀𝑟
𝑝
= 𝑑𝜆 (

𝜕𝐺

𝜕𝜎𝑟
) ,  𝑑𝜀𝜃

𝑝
= 𝑑𝜆 (

𝜕𝐺

𝜕𝜎𝜃
)       (13) 

ここに，dは正の比例定数である．式(12), (13)より 
1+𝑠𝑖𝑛𝜓

1−𝑠𝑖𝑛𝜓
𝜀𝜃
𝑝
+ 𝜀𝑟

𝑝
= 0         (14) 

を得る．図-1 は軸対称問題であるので，周方向変位成分の

勾配はゼロである．上式を変位の関数として書き換えると

次式を得る. 

𝜕𝑢𝑟
𝑝

𝜕𝑟
+ 𝑁𝜓

𝑢𝑟
𝑝

𝑟
= 0           (15) 

ここに，N=(1+sin)/(1-sin). これを解くと， 

𝑢𝑟
𝑝
𝑟𝑁𝜓 = 𝐶             (16) 

ここに，C は定数．塑性円内の半径方向変位は， 

𝑢𝑟 = 𝑢𝑟
𝑒 + 𝑢𝑟

𝑝
=

1+𝜈

𝐸
(𝜎0 − 𝜎𝑟𝑅)

𝑎2

𝑟
+

𝐶

𝑟
𝑁𝜓

       (17) 

r=R では ur は式(9)の結果と一致する必要があることを利用

し，そして，r=a とすれば， 

𝑢𝑎

𝑎
=

1+𝜈

𝐸
(𝜎0 − 𝜎𝑟𝑅) {1 + (

𝑅

𝑎
)
𝑁𝜓−1

{(
𝑅

𝑎
)
2

− 1}}     (18) 

3．地山特性曲線の計算例と今後の応用 

2.に記述した解析解による GRC の計算例を示す．円孔半径

a=5m，地山の条件は，弾性係数 E=500MPa, ポアソン比

ν=0.495，粘着力成分 c=400(kPa)，せん断抵抗角=30°である．

ra-ua関係（GRC）を図-2に示す．が大きくなれば，内空

変位量が大きくなることがわかる．図-3 にダイレイタンシ

―角と塑性半径比 R/a の結果を示す．式(7)に示す通り，R/a

はによらず一定である．本文で記載した方法により GRC

を描いたのちに，支保の荷重変位関係との交点を求めれば，

図上では負担割合を算定できることになる．図-4は，Cinを

支保設置点として交点Bstが地山と支保の均衡点とする模式

図である．しかしながら，ロックボルト，吹付コンクリート

そして鋼製支保工の 3 つの支保材の効果を等価な剛性で表

現できたとしても，掘削により生じた解放応力を地山と支

保材が一体となって負担する状況を表現するためには，

GRC 上の Binより分岐して Cstに至るモデル化が必要と考え

られる．その際には，地山の支保能力の極大値を表現する

GRC のモデル化の必要ないと判断される．今後は，ロック

ボルトなどの効果を考慮したra-ua関係の表現に研究を進める予定である． 
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図-2 ダイレイタンシー角を考慮した地山特性曲線 

 

 

図-3 ダイレイタンシー角と塑性半径比 R/a 

 

 

図-4 地山と支保の連動を考慮したra-ua関係 
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