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1．　1　本研究の目的と意義

　本研究の目的はトンネルライニング内に生じている応力をその場で測

定する技術の開発にある。周知のように、在来工法で施工されたトンネ

ルにおいて、ライニングは唯一の永久構造物であり、外力や熱応力がト

ンネルに作用した場合、これを保護する役目を持っている。最近のナト

ム工法で施工されたトンネルにおいても、吹き付けされたライニングは

トンネル支保の主要なメンバーを構成している。

　北海道ではトンネルに変状が起こりやすいと言われている。実際、北

海道で過去に建設された300本を越える道路トンネルの内で、すでに

141本のトンネルに何らかの変状が生じていると報告されている（D。

その大部分は凍結・融解に代表される風化作用に関連している。　しかし、

変状事例の内で4％は軟弱な地質に作られたために地圧を受けて著しい

変状が生じたものである（2）。　北海道の地質は総体的に複雑でまた軟弱

なので（3｝・変状を起こすトンネルの数は今後増える可能性がある。

　全国的にみてもほぼ同様の傾向が現れており、供用中の約6，　000

の道路トンネルの内の1割程度に、長さ5m以上のクラックの発生が認

められ・その内の5％は覆工の変形を伴っていた。これら多くは196

0～1964年の5か年に建設されたトンネルに現われており、地質的

には第三紀層および洪積層に多いと報告されている（4》。

　変状を起こし・また起こす可能性のあるトンネルについて、ライニン

1：　灘．



難襲1齢羅翻藩　義灘簗麟擾鍵秘離離難壁：懲。罵、幽慨紳競蜘離絵・繍購癖臨｝藩綴織”漁轍kec”一’”th‘’”Whttl’

a，’u

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一2一

グ内部の応力状態が測定によって直接的にわかれば、力学的な安全性の

程度を評価し、必要な対策を立てる上で役立つであろう。まず、応力が

わかれば、破壊接近度（5》の分布を明らかにすることができる。これを

基に、どの箇所がどの程度危険なのかを定量的に評価することができる

し、また、発生している応力の原因を推定して合理的な対策を立てるこ

とが可能である。

　次に、時間間隔を置いて応力を測定すれば、地圧の時間的な推移が明

かになり、将来、安定に向かうのか、危険に向かうのかが予測できる。

また、補強工事を施工した場合の効果を知ることもできよう。

　このように、トンネルライニングの応力測定はトンネルの力学的安全

性を合理的に判断するためにきわめて有用である。さらに、こういつた

データが集積されれば、より品質の高いトンネルや地下空洞を作り出す

ための展望が開けると確信される。

　本研究の端緒は、O一トンネルにおけるライニング内の応力測定を依

頼されたことにある。O一トンネルでは7章で述べるように、かなり激

しい変状を起こしており、その対策を見いだすための調査の一環として、

応力測定が計画された。

　ライニング内の応力測定に対して、岩盤内の応力を測る初期応力の測

定法を応用することが原理的には可能である。しかし、ライニングと岩

盤では測定対象となる応力場が異なっている。すなわち、前者ではかな

り大きな応力勾配があるのに対し、後者では一様状態と見なすことがで

きる。したがって、初期応力の測定で用いる観測方程式はそのままでは

ライニングの応力測定に使えない。

　そこで・ライニング内の応力勾配はどの程度なのかを改めて評価する

ことから研究を始めた。この過程で、ライニング内は複雑な応力状態に

¢　　　　　必π倣　詮，］t
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なっているものの、特徴もいくつか見いだされた。そしてこれらの特徴

の一つを生かした測定方法のアイデアが浮上してきた。これが2点法と

名付けるもので、この方法の実用化を計るべく、必要な基礎的研究を進

めてきた。

　2点法はもちろん一般の地下空洞のライニングの応力測定に直接用い

ることができるし、シェル構造物の応力測定にも適用が可能である。ま

た、応力勾配のある地下空洞周囲岩盤内の地圧測定に応用すれば、正確

な評価が可能になると考えられる。

1．　2　既往の研究

　トンネルライニングの応力測定はライニングの応力解析と表裏一体を

なしている。なぜならば、ライニング内の応力分布は複雑なために、測

定結果を解釈するのに応力解析が必要だからである。一例を述べよう。

　図1．1は計測によって推定された（断面A，Bにおける）ライニン

グ内の厚み方向の応力分布を示したもので、応力成分は空洞の周方向に

関するものであるく6）。　図には等ひずみ三角形有限要素を用いた数値計

算による予想も示されている。応力勾配は計算結果の方が測定結果より

も緩くなっている。3章で述べるように、ライニングの応力分布は複雑

で＼測定結果の方がもっともらしいと考えられる。力学モデルは要素数

が少なかったこともあり、応力勾配を正確に評価できなかったのであろ

う・このために・計算による予想では応力の大きさを、したがって破壊

の危険を実際よりも安全側に見積っている可能性が高い。

　この例からもわかるように・ライニングに関して、その力学的状態を
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研究する場合、計測と応力解析の両方が必要であることは明かである。

これらの研究がどのように進められてきたかをみてみることにしよう。

1・　2・　1　トンネルライニング内の応力や背面圧の測定方法に関する

　　　　　　研究

　　ライニングを打設する前あるいは打設中に、種々の圧力セルやひず

み計を埋設する方法は従来からよく用いられている。これによって、　ト

ンネルライニングの打設後に背面やライニング中に生じる圧力変化の推

移を知ることができる（7）・（8）・（9）・（1a｝（図1．2（a）参照）。　グレ

ーヅェルタイプに代表される圧力セルからは、セルの面に垂直な応力成

分の情報だけが得られる。圧力セルを用いて、ライニングの厚さ方向（1

1）・（12）やライニング周方向（13）・（14）・（1　5｝、あるいは背面に垂直方向

の地圧の測定が試みられている。しかし、圧力セルは寸法が比較的大き

く・高価なので、一つの測定断面内に多数個のセンサーを設置できない

し・また接合状態のかなり複雑な岩盤とライニングの間に埋設すれば、

測定結果が局所的な影響を受けやすく、全体の挙動を遣えにくいという

欠点がある。

　ひずみ計もしばしば使われる。Pierre　Londe（i6）はライニングの厚さ

方向に沿って2箇所に周方向の伸縮センサーを埋設することによって周

方向のひずみ変化を測定する方法を提案した。大型の地下空洞のアーチ

部はしばしば鉄筋コンクリート覆工が使われるが、この場合、鉄筋にひ

ずみ計を埋設する方法が使われる（17》。

　これらのひずみ計は一方向の直ひずみしか把えることができないし、

また測定された値から応力を評価するには幾つかの仮定を置かなければ

ならない。
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　内空変位の測定はナトム工法では日常的な業務の一環としておこなわ

れているが、この測定結果から逆解析的にライニング内の応力を評価し

ようという試みもある（18）・（19）・（2B）・｛21》。

　以上述べた測定技術は、計器埋設以降の変化をモニタするもので（図

1．　2（a）参照）、測定時の絶対的な応力状態を知ることはできない。

また・この方法は打設時に測定装置を埋設しなかった既存トンネルに対

しては応用できない。

　さらに、コンクリート打設時に計器を埋設した場合、一ヶ月近くは測

定値に及ぼすコンクリートの反応熱や乾燥収縮の影響が大きすぎて、地

圧などの外力だけを選択的に抽出することができない。このために、初

期値を計器の打設から一ヶ月後に設定せざるを得ないという欠点もある

（21） Bまた普通、　トンネルに変状が現れるのは、竣工後、数年から数十

年の時間が経過した後である。変状のモニターを目的とするならば、こ

ういつた長期間、信頼のおける測定を継続できるとは考えにくい。経費

の点からも不可能に近いであろう。

　ライニングに生じているそのときの応力の絶対量を測定しようという

試みもわずかではあるがなされている（22）。これは図1．2（b）に示

すように・ライニング表面の応力を応力解放法によって測定しようとす

るものである・　トンネル建設時に測定センサーを埋設する必要がないこ

とはこの測定法の大きな利点である。また、その場で応力の絶対値が直

ちに得られるという利点もある。本研究の測定法はもちろんこの範ちゅ

うに属している。なお・ライニング内の複雑な3次元応力状態を適切に

考慮した応力測定技術は従来、筆者の知る限り開発されていない。

1・2・2　ライニングと岩盤の力学的モデル化

難n

灘塁塞
緩
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　ライニングは打設されると同時に岩盤との接触面を介して地山から作

用を受け、あるいは逆に、岩盤を押し付けることにより、内部に応力が

発生する。ライニング内の応力・変位状態は複雑なので、それを知るに

は数値解析に頼らざるを得ないが、このためには、ライニング、岩盤そ

して二者の間の接合部のモデル化が必要である。この力学系の取扱方法

は多くの研究者によって研究されてきた〔23，・（24）・C25，・（26）・（27》◎こ

れらの研究の中心は、ライニングと接合部に対して適当かっ合理的なモ

デルを作ることにある。ライニングに関しては次の3種類のモデル化が

試みられている。

1）岩盤と同様に2次元あるいは3次元連続体要素によるモデル化

2）棒（トラス）要素によるモデル化

3）はり要素やシェル要素によるモデル化

　接触条件については、ライニングが岩盤に完全接着しているどする仮

定と、二者の間に特殊な要素を導入して接合部における変位や応力の不

連続性を考慮する方法とがある。ここでは最近の研究から2例を紹介し

ておこう。

（1）Kumarの2次元数値モデル

　Kumar｛28）はトンネルライニングに対して次のような数値モデル

を提案した。すなわち、図1．3に示すように、ライニング、周辺岩盤

をそれぞれ・　8節点アイソパラメトリツク要素、　5節点無限要素（

Infinite　Ele皿ent）で、二者の接合部を厚みが0の接合要素でモデル化

するものである。無限要素の使用によって、無限の広がりを持つ岩盤の

中に設けられたトンネルのモデル化を簡易かっ正確なものとしている。

この解析モデルを用い次の諸仮定を置いた応力解析がなされている。

　　ライニング内、外径：　aニ450cm、　b　＝・500cm
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　　　　〃　　ヤング率：　EL＝2x105kgf／cm2

　　　　〃　ポアソン比：　レLニ0．　15

　　　　岩盤のヤング率：　ER＝Eし／10

　　　　〃　ポアソン比：　ソR＝0．　2

　Jaeger（29）は、同じ問題を解析的に解いている。そこで、両者

の解析結果を比較してみよう。ライニングが内壁面で単位大きさの水圧

を受けるとき、ライニング背面に発生する直応力（背面圧）σ，（b）

とせん断応力τり．（b）および背面における周方向の面内応力σり（b）

に関して次のような結果が得られている。

　Kumarの数値解　　　　　　Jaegerの解析解

　6z（b）　＝一4・　766　az（b）　＝一4．　724

　uy（b）　＝　O．　375　oy（b）　＝　O．　394

　T，，（b）＝　o．　oo2　T，，（b）＝　o．　ooo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kgf／cm2

　両者の一致の程度は極めてよく、ライニングー岩盤の力学系に対する

K：umarのモデル化の方法は適切であることがわかる。

（2）Wittkeの3次元数値モデル

　Wittke｛3e｝は、ライニングに発生する外力と内力を評価するた

めにKumalrとはかなり違うライニングー岩盤系の力学モデルを提案

している。以下にその概要を述べる。

　図1・4（a）に示すように、全体の解析領域の寸法をトンネル直径

よりかなり大きく取り、　トンネル周辺岩盤を8節点アイソパラメトリッ

ク要素・ライニングを12節点アイソパラメトリック要素、両者の接合

部を10節点アイソパラメトリック要素を用いてモデル化している。こ
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のモデルの最大の特徴は、ライニングと岩盤の力学特性と応力分布状態

に応じて特殊なモデルを使い分け、それによって自由度の節約を図り、

3次元応力解析をおこなっていることであろう。

　岩盤内の応力分布は通常、ゆるやかであるため、8節点要素を使えば

応力状態を充分正確に表現できると思われる。ライニング内の応力変化

の程度は周方向が最も大きいとの予想から、要素のライニング周方向に

沿う側面の中間節点数を多くしている。ライニングと岩盤の接合部に対

応する要素ではライニング側の側面の中間節点数を増やしている。この

要素はライニングー岩盤の接合面だけでなく、ライニングに接する岩盤

部分の領域も含ませている。ここでは複雑な応力状態になっていること

を考慮しているわけである。なお、このモデルにおいては、ライニング

ー岩盤の接合部は完全に付着していると仮定している。このため、接合

面ですべりを起こす可能性のあるような問題に対しては、正確な評価を

与えることができないことに注意する必要がある。

　また、このモデルは正確な変位を得ることができる反面、要素数が少

ないために、ライニング内の応力状態について精度の良い評価を得るこ

とができない。

　そこで、ライニング内の応力を正確に評価しようとする場合には、上

記のモデル計算を第一ステップとして、第二の計算をする。第二の計算

ステップにおいてはライニングだけをモデル化し、第一の計算で得られ

たライニング背面の変位を境界条件として利用する。具体的には、図1．

4（b）に示すように、ライニングを平板要素に置き換え、ライニング

の変位を背面に取り付けたバネ要素を介してライニングに与える。計算

結果・ライニングの背面圧とライニング内のモーメント状の応力分布が

出力される。
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1．　3　本論文の構成

　トンネルライニングの力学的挙動を正確に解析するには、ライニング

およびこれと密接な関連の下に挙動する周辺岩盤、およびこの二者を結

び付ける接続面から構成される構造物の適切なモデル化が必要であるが、

これについては2章で述べる。

　3章では2章で開発したモデルを用いて、　トンネルライニング内に存

在する応力分布の特徴について検討している。成果の一つとして、ライ

ニング内の応力は多くの場合、厚さ方向に線形的に分布することを見い

だした。これは厚さ方向の測線に沿って相違なる2点の応力がわかれば、

背面も含めて測線上の応力分布は既知となることを意味する。そこで、

この特徴に立脚してライニング内の応力を決める方法を2点法と名付け、

測定方法に関する理論的検討と技術的開発を進めることにした。

　2点法における2つの測点は、内壁面とライニングの中央断面に設け

るのが最適であるとの結論に至った。中央断面内の応力は3次元的な状

態になっており、これを一回の測定作業で決定する孔壁ひずみ法を用い

る場合には・周囲の応力と孔壁の応力の関係を明かにする必要がある。

そこで・これに関する研究を4章でおこなっている。その結果、孔壁上

の応力は中央断面上の応力だけの関数になっており、観測方程式として

使いやすい形をしていることがわかった。

　5章では2点法の理論と測定技術について述べている。理論において

は材料を弾性体と仮定しているが、実際のコンクリートがどの程度、弾
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性的に挙動するかが問題となる。また、コンクリートやモルタルには乾

燥収縮過程で残留応力が発生する。あるいは応力測定のためにオーバコ

アリング作業をするとき熱応力が発生するであろう。こういつた諸原因

のために測定結果に誤差が入るので、それを極力取り除く測定技術を開

発する必要がある。このために、室内試験を幾つかおこない実験的な検

討をした。6章はこれについて述べている。

　最後に・変状を起こしているO一・一一トンネルおいて試みた原位置測定結

果を、結果の解釈と共に7章で述べる。

　8章は結論で、本研究で得た主な知見をまとめている。
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（b）

圧力セル　コンクリートひずみ　内空変位
　　　　　鉄筋ひずみ計　　　　の測点

応力

（a）の測定開始

（b）

（a）

熱応力（乾燥）．収縮ひずみ

f

（a）の測定器埋設．ライニング打設

1　．
（b）の測定日

時間

図1・2　トンネルライニングの応力測定に関する2つの方法

　　　　　　（a）　応力の変化をモニタする方法

　　　　　　（b）　測定日に応力の絶対値を測定する方法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鍵
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2．　1　ライニングと岩盤から成る構造物の力学的および幾何学的形状

　　　　の特徴を考慮した有限要素モデル

　ライニングとその周辺岩盤は一つの閉じた力学系を形成している。吹

き付けされたライニングはライニングと岩盤の境界の応力が付着強度を

越えなければ両者は一体となって挙動し、境界におけるライニングと岩

盤の変位は同じである。しかし、強度を越えた場合にはもはや変位は等

しくない。また、在来工法で施工された場合、　ライニングと岩盤の間に

は矢木などがあるために、両者の間には相対的な変位が生じているのが

普通であろう。こうしてみると・変位が同一なのはむしろ特殊な場合で

あり、一般には異なると考えられる。したがって、ライニングと岩盤か

ら成る構造物の力学問題を扱うには、両者の間に接合部の存在を考慮し

た方が正確な解析結果を得ることができるといえよう。このように本研

究で扱うべき構造物はライニング、岩盤、両者の接合部の3つから構成

されている。

　つぎに、各構成要素の特徴をまとめてみよう。　トンネル断面の形状は

図2・1に示すように様々であるが（31＞、大略、円形を中心にそれから

多少ずれた形状になっている。最近のトンネルはなるべく一定の曲率半

径を持ち、極端に小さな曲率半径の箇所がないような形状になっている

ものが多い。また、ライニングの厚さはほぼ一定になっており、ライニ

麟難灘鍵灘懇難輪舞鐸欝轟轟ttA．！l・i・ii，i 　　　　欝鞭騨

欝撮　一tt、t＿、＿tt
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ングの厚さ（H）とトンネル断面の平均半径（R）の比は多くが0．2

～0．1の範囲に収まっている。このように、　トンネル断面形状および

ライニング形状に関する幾何的条件はある程度の共通点がある。

　ライニングは空洞壁に接しているために、応力集中を受けやすく、複

雑な応力状態を呈しているのが普通であろう。岩盤の広がりは空洞の寸

法に比べて大きい。ライニングの打設を特に必要とするのは、岩盤が軟

弱な場合である。このときには岩盤の剛性はライニングの値よりもかな

り小さく、空洞周囲の応力勾配はむしろ小さい。

　上述したような特徴を有する構造物に対しては、解析的な扱いが困難

で、数値解析に頼らざるを得ない。その場合でも、適切なモデルの選択

が要求される。ここでは有限要素法によって解析を実行することを前提

に、ライニングのモデル化を考えてみよう。

　前述したように、ライニングの厚さ方向の寸法は他の二方向（トンネ

ルの周方向と軸方向）の寸法、あるいは、　トンネルの平均直径に比べて

小さいのが普通である。こういつた場合にはライニングをシェル（殻）

としてモデル化できる可能性がある。シェル要素は薄い3次元構造物の

幾何学的形状に基づく数学的な不安定さを回避するためと、計算の簡易

化のために開発されたものである（32）・（33｝・｛34）。　シェル要素における

最大の特徴は、厚さ方向に応力・ひずみが線形的に分布するという仮定

にある。しかし、シェルはトンネルライニングのモデルとしては次に述

べる理由であまり適切でないと考えられる。

1）ライニング背面の応力状態は一般に複雑なため、かなり細かい要素

　　分割が必要とされる。このため、ライニングを構成する要素は極端

　　に偏平な形状とはならない。

2）岩盤とライニングから構成される解析モデル全体に占めるライニン
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　　グ部分の要素数は、自由度数に換算して全体の20％程度にしかな

　　らない。

3）シェル要素の場合、節点数が減るものの、節点毎の自由度数が一つ

　　増える。このため、シェル要素を導入しても構造全体の剛性方程式

　　における自由度数はあまり減らない。

4）ライニングの隅角部や厚みが急激に変化する箇所では、厚さ方向の

　　応力が直線分布とはほど遠い状態となる（3．　3節参照）。このた

　　めシェル要素を用いると、こういつた箇所では正確な応力の評価を

　　与えることができない。

　上記のように、ライニングをシェル要素で置き換えてもあまり利点が

なく、また正確でもないため、むしろライニングを岩盤と同様に通常の

連続体要素としてモデル化した方がよい。ただし、ライニング内の応力

勾配は大きく、また、内壁、背面とも曲率を持っていることを考慮すれ

ば、なるべく高次の形状関数を用いる方が好ましい（35》・（36）・（37）。例

えば、　2次元問題の場合、　3角形定ひずみ要素ではライニング内部の応

力分布を正確に表現できないことは1．　2節（図1．　1参照）で述べた

とおりである。

　そこで本研究においては、2次元解析の場合、8節点アイソパラメト

リック要素、3次元解析の場合、32節点アイソパラメトリツク要素を

用いることにした。

　2次元問題における8節点四辺形アイソパラメトリック要素において

は・要素の形状、変位関数とも2次式で表される（　図2．　2（a）参

照）。3次元問題における32節点六面体アイソパラメトリツク要素に

おいては、要素の形状、変位関数とも3次式で表される（付録IIおよび

図2．3参照）。
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　ライニングと岩盤表面の接触面は、前述したように特殊な力学的状態

になっている。通常・この接触面は摩擦抵抗を越えない範囲においては、

接触面上のせん断応力を伝達することができるであろう。また、接触面

の法線方向には圧縮応力を伝達するが、引張応力は伝達することができ

ないという性質もあろう。このため、岩盤とライニングの接触面におい

ては、しばしば「開口」や「すべり」が発生し、岩盤とライニングの間

に幾何学的な不連続性（変位のくい違い）や力学的な不連続性が生じる。

また、ライニング背面と岩盤の隙間は非常に小さいのが普通であろう。

かっ、ここには矢木などが入っており、剛性がライニング、岩盤と異な

っている。こういつた条件を考慮するためには、接触面のモデルとして

接合（ジョイント）要素を使用すればよいであろう。

　接合要素は固有の剛性と強度特性を持たせることができ、また、厚み

方向の寸法は他に比べ極端に小さくてかまわない。ここでは接合要素と

して・　2次元問題の場合、　6節点アイソパラメトリツクジョイント要素

を用いることにした（図2．2（b）参照）。この場合、要素の形状、

変位関数とも2次式で表わされる。

　このような岩盤、接合面、ライニングの3要素から成るモデルを用い

ることにより、地圧とライニング内の応力分布・変位分布との関係を充

分正確に解析することができると考えられる。図2．4はトンネルー岩

盤の構造物に関し、このような要素から構成されるモデルの一例を示し

たものである。

2・2　材料の力学特性

　　・閨・鮒1．’・ @・醸灘
購　　　　”　ie”’1轍1” 騨

紬
織
轡

講磯
饗
豊

肥
瀞

灘
醐
》

蕪’



懸　　　　　t、甦続監　　　’t　“t「　　’幽　 ｝毒珊PwLtL“

懇懇纏㌣灘鍵繊．、驚甥稽響聯鑑 避難騨騨欝！難鞍轡藤鍛馨難三三

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一19一

　本論文では岩盤とライニングを構成するコンクリートは、ともにひず

み軟化を示す弾・塑性体で近似する。そして、破壊前は等方弾性的に挙

動し、応力状態が破壊強度条件を満たした後は直ちに残留強度状態に移

行するものとする（図2．5（a）参照）。

　破壊強度条件と残留強度条件は、引張応力側が引張強度で制限される

Mohr－Coulo曲則を用いる（図2．5（b）参照）。この場合、破壊条件

は、粘着力（c）、内部摩擦角（φ）、引張強度（σt）の3つの材料

定数によって完全に規定される。また、岩盤とライニングの接続面の破

壊基準もMohr－Coulombの条件に従うものとする。

　破壊後は直ちに残留強度状態に落ちるものとする。このとき、残留強

度に対応する降伏曲面は最初の強度破壊の曲面を均等に収縮させること

によって得られる、いわゆる、等方ひずみ軟化｛38）を仮定する。塑性破

壊後の応カーひずみ関係はVon　Misesによって提案された垂直性原理を

仮定して導くことにする。

　なお、接合部は破壊しても降伏曲面が変化せず、完全弾塑性の特徴を

示すものとする。

　弾塑性問題の解析方法は、いわゆる荷重増分法を採用した。その詳細

は付録1を参照されたい。
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　　　　は8節点アイソパラメトリック四辺形要素、両者の接合部は6節点

　　　　アイソパラメトリツクジョイント要素が用いられている
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3．　1　緒言

　トンネルライニングは2．　1節で述べたような幾何学的形状に関する

特徴を有している。このため、ライニングに生じる応力は複雑な状態を

呈しているものの・その分布に関しては幾つか比較的一般性のある特徴

が認められる。これらの特徴の抽出を次に述べる2つの目的のために試

みることにする。

　第一はライニング内部の応力測定への応用である。通常、測定値は有

限個の測点でしか得られない。　これを基に測定されていない箇所、さら

には全体の応力状態を推定できることが望ましい。もし、応力分布につ

いて法則性があれば、これを利用して目的を達することが可能であろう。

このために・ライニングの厚さ方向、　トンネル周方向、　トンネル軸方向

に分けて・それらの向きにおける応力分布の特徴を明らかにする。

　第二はトンネルの合理的な設計や適切な補修への応用である。ライニ

ング内部に生じる応力集中が限界値に達すれば破壊するが、その破壊を

もたらした原因（例えば、地圧の方向）が推定できれば合理的な対策を

たてることが可能であろう。ここでは、地圧の主要な作用方向とライニ

ングの破壊箇所の相関の可否について検討することにした。
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3・2　厚肉円筒形ライニングの弾性解析に基づく検討
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　ライニングに生じる応力分布の特徴を抽出する最初の試みとして、最

も簡単な幾何学的形状・すなわち、一定厚さ（H）と一定曲率（1／R）

を持つ円筒状の弾性ライニングを対象に解析する。

　まず・方向による応力分布の差異を明らかにするために、ライニング

と岩盤は同一の弾性定数を持ち、かっ、両者の接合面では完全な接着条

件が満たされているという仮定の下で得られる解について調べよう。境

界条件としては遠方で一様な応力を受けるものとし、またR／H＝8を

仮定する。周方向の応力成分σ，について、ライニング厚さ方向、　トンネ

ル周方向・　トンネル軸方向の分布状況を図3．　1に示す。これから、次

の2点が認められる。

（1）　応力勾配の程度はライニング厚さ方向、　トンネル周方向、　トン

ネル軸方向の順に減少している。

（2）　ライニング厚さ方向の応力は直線的に分布している。また、周

方向の応力分布もライニング厚さH程度の長さを尺度にとると直線的に

変化しているとみなせる。

　分布特性（1）については、薄肉構造物のシェルにおいて一般に認め

られており・周知のように、全てのひずみ成分、応力成分は厚さ方向に

直線分布する（39）・‘”e》・（41》。この直線則がどのような範囲内で成り立

つかを検討することは意義がある。そこで外圧を受ける厚肉円筒の場合

について調べてみよう。

　このために・幾つかのR／Hに対して直線仮定の誤差を計算してみた。

すなわち・応力の線形分布の仮定に基づいて内壁面と中央面の応力値か

ら背面の応力を推定した。これを真の値と比較したのが表3．　1である。
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表にはライニング厚さ方向の直応力成分（σ・）と、周方向の直応力成分

（σy）だけが示されている。表から次の2点が明かである。

（1）　R／H≧8の条件が満たされれば、円形トンネルに対しいずれ

の成分についても誤差は9％以内に収まるので、直線性を仮定しても差

しつかえない。

（2）　応力成分σ。は応力成分σりに比べると線形性が悪い。

　なお・ライニング背面における応力成分σり、σ、の比は次のように評

価される。

　　　　一　＝　（1＋　一一一一一一一一一一一　）　一　（3．　1）

　　　　　o，　4＋4B＋x32　H
　　　　β＝H／（Rm＋H／2）、R。＝ライニング中央面の半径

　ライニングの厚さHがHニ0・67Rのとき上式の右辺の（　）の中

の第二項は0・04となる。したがって、通常のライニングの厚さの場

合、σ，とσ。の間には次のような関係が近似的に成立する。

　これは周方向の直応力成分（σy）が厚さ方向の直応力成分（σ．）よ

りも1ケタ近く大きいことを示している。なお、応力成分σりは他の応

力成分と比べても大きい。つまり、ライニングの内壁面、背面付近の応

力は一軸応力状態に近く、周方向の応力がライニングの強度に決定的な

影響を与えることが推定される。

　最後に・ライニング背面に作用する境界条件の変化によって、応力の

厚み方向の直線性が受ける影響について検討してみよう。このために、

R／H＝・・の厚肉円筒形ライニングに関して、背面（三作用する次の2

つの境界条件に対応する解を調べた（42》・（43）。

z一：”’crt““，“’．　：Tf：’，　““v　”　’r，　lrq，IIKsc’nd’　：
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　①大きさP●cos（mθ）の圧力、q・sin（mθ）のせん断

　　　力が同時に作用している（m：整数）。

　②一つの直径上（θニ0。とθニ180。）に集中荷重Wが作用し

　　　ている。

　①については・m＜10の場合、応力の直線性が依然として認められ

た。しかし・②については着力点を中心に距離が1Hの範囲内では直線

仮定が許されないことがわかった。集中荷重の着力点のように、外力の

分布の勾配が極端に激しい着力点近傍では直線則が成立しない。　しかし、

この範囲外では依然として直線近似が認められる。

3・3　実際に近い形状を持つライニングの弾性解析に基づく検討一

　　　一様な地圧の作用に伴って生じる応力状態の特徴

より実際に近いライニング形状において1ま・内壁の曲率や厚うが場所

毎に変化している。これらの影響を検討するために、図3．2に示すよ

うなトンネル形状を扱う。ライニングのヤング率は岩盤のそれの10倍、

また・ライニングと岩盤の間は完全に接着しており、　トンネルの遠方か

ら水平応力σ．e＝100kgf／cm2、鉛直応力σye＝0．5σ。e，τ

xyeニ0が作用するものとする。このときに生じる応力分布を8節点四辺

形アイソパラメトリック要素を用いて解析した（44）。なお、R／Hの比

（R＝トンネルの平均半径）を次のように3通り仮定した。

　　　　　〈1＞　R／H＝　4’v　5

　　　　　〈2＞　R／H＝　8・一10

　　　　　〈3＞　R／H＝12　’一　15
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3．3．1　ライニングの厚み方向の応力分布

　図3．3はケース〈2＞についての応力成分σりの分布を示したもの

である。ほとんどの場所で、応力成分が厚さ方向にほぼ線形的に変化し

ている。ただし、　トンネルの隅角部（A，B）のようにライニングの曲

率が急激に変化していたり、クラウンと側壁の境界（C，D）のように

ライニングの厚みが急激に変化している箇所では、応力の線形性が崩れ

ている。

　3つのケースをみると、　〈1＞については、直線からのずれがやや大

きいことがわかった。　したがって、このライニング形状に対しては、R

／H＝8以上の範囲で直線則が成立するといえる。

3・3．2　ライニングの周方向の応力分布

　トンネル軸に垂直な断面内における周方向（つまり、y方向）の応力

の変化は、厚み方向の変化に比べると小さいものの、無視できない大き

さである。そこで、ここではこの変化の程度を調べることにしよう。

　図3．4（a），　（b），　（c）はケース〈3＞について、ライニン

グの中央面における3っの応力成分一トンネル周方向の直応力（σy）、

トンネル軸方向の直応力（σ．）、ライニング厚さ方向の直応力（σ。）

一のトンネル周方向の分布を示したものである。いずれの応力成分も微

1J、な区間、例えば△s＝10cmの長さに対しては直線的に変化してい

るとみなすことができる。このため、着目する点（Xe，　Ye）の応力を

σeとすれば、y（周方向）方向の微1J、な座標の変化△y（1△yI≦

△S）に対応する点（Xe，　ye＋△y）における応力σは次式のように

表すことができるであろう。

一Tr　．一
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　　　　6＝oe＋Ay／As・A6　（3．　3）
ここに、　△σ＝σ（ye十△S）＿σQ

　　（3・3）式は・ある微小な区間（1△yi≦△s）においては、応

力を一様な応力（右辺第1項）とモーメント状の応力（右辺第2項、モ

ーメントに起因する応力）の和として表すことができることを示してい

る。この式は次のように表すこともできる。

　　　　a＝　6e　（1　十7Ay）

　　　　　　　Ao
ここに、　γ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．　4）

　　　　　　AS6e

（3・4）式のγは周方向の単位長さ当りの応力変化を考えている点の

応力値σeで割った値であるので、応力変化率と呼ぶことにする。応力

変化率は全部で6個の成分があり、γiと表すことにする。

　この応力変化率γiについて次のような知見が得られた。

（1）γiは周方向に沿って異なるが、0．0001～0．005まで

の非常に小さい値になる。3つの直応力の周方向に沿ってのγの平均値

を示すと次のようになっている。

　　　　γx＝：0．　0011　c！ザ1

　　　　’＞t　y＝　O．　OO　1　2　cm－i

　　　　’）tz＝O．　OO33　cm”i　（3．　5）

　3つの中では・応力σ・の変化率γ、が最も大きい。残りのσ．，σりの

変化率γ・，γりはほぼ同じ大きさである。

（2）応力変化率は隅角部のような曲率の大きな所でなく、曲率の変化

が激しい所で最大値を取る。本例の場合には、下端の曲がり角から直線

状の床に移行する部分（図3．4（c）の点A，B）がこれに該当する。
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3．　3・　3　ライニング背面における表面力（背面圧）の分布

　図3・5はケース〈2＞についての背面圧の分布を示したものである。

ライニングの床の直線部分と隅角部を除けば、背面圧の周方向の変化は

小さく、均等に作用している傾向が認められる。

3．4　熱応力分布の特徴

　トンネル内の気流温度とライニング背面の岩盤表面温度はしばしば異

なる（45）’（46》’（47）・（48）・（49）。このときにはライニングの内壁と背面

の間に温度差が生じるので熱応力が発生する。いま、円筒形ライニング

内で厚さ方向にT（z）なる温度分布があるものとする。ライニングの

背面の温度は内壁面の温度より1。C高いとし、　2つの温度分布：直線

（1）、放物線（II）を仮定し、ライニング内に発生する熱応力に関し

て解析解（5e）を基に計算してみた。なお、以下の諸定数を仮定した。

R／H＝10、コンクリートの線膨張率：βニ7．5μ／。C、

E＝L　89×105kgf／cm2．　v＝O．　21

　図3・6は結果を示したものである。ライニングに発生する周方向の

応力σyは、温度分布が直線放物線いずれの場合も、ライニングの厚

さ方向にほぼ直線的に変化している。　また、　内壁面では引張、背面では

圧縮となり・モーメント状の応力状態が作り出されている。なお、厚さ

方向の応力σ・がσりに比べ小さい傾向は依然として認められる。

　　　セ　　　　な　ア　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　お　セ　　 難鱗 w灘．。
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3．5　背面におけるライニングと岩盤の接触条件の影響

　ライニングと岩盤の接触状態の影響を明らかにする一助として、半径

がRである円形断面トンネルについて数値解析をおこなった。ライニン

グの厚さHはR／8とする。また、軟弱な周辺岩盤を想定し、周辺岩盤

のヤング率はライニングの1／10、遠方から作用する地圧応力はσ．臼

二一 o・σyeニーP／5、τ・ye＝0とする。　ライニングと岩盤の間の

接触条件については、次の2通りを仮定した。

　①　完全接着の場合

　②　接合面が粘着力。＝0、内部摩擦角φニ30。の強度を持ち、強

　　　班点に達したならば完全塑性体のように挙動する場合

　計算結果、後者の場合には全周に沿って接合部がすべりを起こすこと

がわかった。また、応力状態の一例を図3．7（a），　（b）に示す。

両者を比較すればわかるように、ライニング内の応力分布の特徴、例え

ば・応力の厚み方向に関する直線則などは接合部の条件の影響をあまり

受けていない。しかし、完全接着状態の場合より、ライニング背面のす

べりが許される方が内力、外力とも分布がより均等になっている。ライ

ニングの強度はそれだけ有効に利用されるので、支保の観点からは後者

の方が有利であるといえる。

3・6　弾性応力分布の特徴に関するまとめ

　ライニングの厚さ（H）がトンネルの曲率半径（R）に対しあまり大

きくなく・R／H≧8以上であれば　ライニングの形状や作用荷重の分
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布状態の如何・あるいは接合部の条件などにあまり依存せず、ライニン

グ内の厚さ方向の応力分布は直線的に変化する性質がある。ただし、以

下の場合には応力分布がこの直線則からずれる。

　①　ライニング背面に集中荷重が作用する場合

　②　ライニングの曲率や厚みが極端に変わる場合

　これ以外にライニング内の応力分布に関し、下記のような幾つか特徴

が見いだされた。

　①　面内応力成分σり（周方向の応力）は面外応力σ．よりずっと大き

　　　く・背面でσり／σ・＝R。／Hの関係が認められる。

　②　応力勾配は一般に、ライニング厚さ方向、ライニング周方向、　ト

　　　ンネル軸方向の順に小さくなる。

　③　背面圧はトンネルの岡部の直線部分や隅角部を除けば大きく変化

　　せず、均等に作用する傾向がある。

　④　応力成分σ．は応力成分σリに比べると厚さに沿う線形性が相対的

　　　に良くない。

3・7　ライニングの一部が破壊するときの応力状態

　ライニングに作用する外力が過大なためにその一部が破壊するような

場合について、ライニング内部の応力状態を検討することにしよう。岩

盤・ライニングならびに両者の接合部はいずれも弾・塑性的に挙動する

ものとする。これらの材料の弾性定数、強度特性は次のように仮定され

ている。
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　・岩盤側

　弾性状態　　ヤング率：　E＝1x104kgf／cm2

　　　　　　　ポアソン比：ソ＝0．　2

　破壊強度　　せん断強度：c＝30kgf／cm2

　　　　　　　内部摩擦角：φ＝55。

　　　　　　　引張強度　：σt＝15kgf／cm2

　残留強度　　せん断強度：c＝Okgf／cm2

　　　　　　　内部摩擦角：φ＝55。

．ライニング側野 ﾛ．：　a‘＝Okgf’cm2

　弾性状態　　ヤング率　：E＝1x105kgf／cm2

　　　　　　　ポアソン比：ソニ0．　2

　破壊強度　　せん断強度：c＝40kgf／cm2

　　　　　　　内部摩擦角：φニ550

　　　　　　　引張強度　：σt＝20kgf／cm2

　残留強度　　せん断強度：cニOkgf／cm2

　　　　　　　内部摩擦角：φ＝550

　　　　　　　引張強度　：σt＝Okgf／cm2

・岩盤とライニングの接合部

　弾性状態　　　ヤング率：E＝1x105kgf／cm2

　　　　　　　ポアソン比：γ＝0．　2

　破壊強度　　せん断強度：C＝Okgf／cm2

　　　　　　　内部摩擦角：φ＝27。

　　　　　　　引張強度　：σt＝Okgf／cm2

tl・アドア幽…戸
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　いま、図3・8に示すような断面形状のトンネルが無限の広がりを持

つ均質な岩盤内に設けられており、遠方で最小主応力　σ3＝一70kgf

／cm2、最大主応力σ1＝0・5σ3の地圧を受けるものとする。弾塑性解

析は、最小主応力の作用方向が水平方向から反時計廻りに測って45。

と90。の2ケースについておこなった。以下、これらの解析結果につ

いて述べる。

　図3．8は最小主応力σ3の作用方向がθニ45。のときのライニン

グおよび接合部の破壊状態を示したものである。なお、岩盤の破壊は生

じていない。ライニングは斜線を施した部分でせん断破壊を起こしてい

る。接合部ではすべりと分離が局部的に起きている。このときのライニ

ング内の周方向の応力状態を図3．9に示す。弾性域、破壊域にかかわ

らず、ほとんどの所で応力はライニングの厚さ方向に沿って直線的に変

化していることがわかる。

　ただし、詳細にみると、ライニングの左上側壁部において厚みの半分

程度がせん断破壊を起こしている領域では、応力分布の直線性が若干く

ずれている（図3．9ではその程度を示すために、2箇所に破線を参考

線として入れている）。

　図3・　10は最小主応力σ3の作用方向がθ＝90。の場合について

ライニングおよび接合部の破壊状態を示したものである。ライニングは

ハッチを施した部分で引張破壊、斜線を施した部分でせん断破壊を起こ

している。また、接合部ではかなりの部分ですべりを起こし、一部で分

離が生じている。このときのライニング内の周方向の応力状態を図3．

11に示す。ライニングの厚さ方向に沿う応力分布の直線則はこの場合

にも成立している。ただし、引張破壊した箇所では直線則からずれた分

布を示している。これは引張破壊域では周方向の応力成分の値が0に近
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くなってしまうためである。残りの弾性部分の応力分布については直線

則が認められる。

　地圧の作用方向については、作用方向を15。ずつ変え全方向につい

て解析をおこなっている（51）。ここではその内の2例だけを述べた。こ

れらの解析によって得られた知見をまとめると次のようになる。

　①　ライニングの破壊は主に周方向の応力σ，の大きさに依存して生じ

　　　る。

　②　ライニングの破壊にはせん断破壊と引張破壊の2種類あるが、破

　　壊が発生する場所は地圧の作用方向に依存して決まる。これは破

　　壊箇所の調査により、破壊をもたらした地圧の作用方向をある程

　　度明らかにすることができることを示唆している。

　③　せん断型の破壊領域がライニングの厚さ方向に貫通していない場

　　所では、厚さ方向の線形性が少し崩れる。しかし、貫通している

　　場所では、厚さ方向の応力分布に線形性が認められる。

④　引張型の破壊領域では、その中の応力は完全に解放されるが、残

　　　りの弾性部分では、厚さ方向の応力分布に線形性が認められる。

礪灘灘灘
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表3．　1 外圧を受ける円筒形ライニング
の背面の応力

応力　　　　　　　　　　　相対
R／H 成分　真の値　　推定値　　誤差

7．0 σz　　1．000　　1．100　　10．0箔

σり　　7．500　　7．400　　　1．3％

7．5 σz　　1．000　　1．090　　　9．3髭

σり　　．8．000　　7．900　　　1．2鬼

8．0 σz　　1．000　　1．088　　　8．8％

σり　　8．530　　8．440　　　1．0％

9．0 σz　　1．000　　1．079　　　7．8髭

σり　　9．526　　9．447　　　0．8瓢

10．0 σz　　1．000　　1．071　　　7．1％

σり　　10．524　　10．452　　　0．7髭

＊背面の応力を内壁と中央面上の2点の応力
　を基に応力分布が直線的と仮定して推定

σzは厚さ方向の応力成分、
応力成分

σyは周方向の

叩」‘「「tr’「m脚7’甲一
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Uy／6v

作用地圧の状態

　　　　　aH2　＝O．5　a．

aHl＝O

σv

σH

　　づ
人ジノ

3

内壁面に沿う周方向の分布

2

1

厚さ方向の分布

ld

トンネル軸方向の分布

2d 3d

ライニングの厚さ

ライニング内壁の周長

長さ

図3・1　円形トンネルのライニング内の応力成分σりの分布。トンネル半径と

　　　　　ライニング厚さの比R／H＝8。ライニングと岩盤は弾性的に挙動

　　　　　し、また同一’ヤング率を持っており両者は完全に囎されているも

　　　　　のと仮定。
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図3・7　円筒形ライニング内に生じる直応力σりの厚み方向の分布（a）

　　　　と背面圧（b）の分布。
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態

4．1　緒言

　ここではトンネルライニングの厚み方向に作偉した小孔径のボアホー

ル壁面の弾性応力状態について検討する。次章で述べるように、本研究

ではライニング中央面における孔壁上の応力の解を基にライニン．グの応

力を測定する方法を提案している。このためには、ライニング内の孔周

囲の応力と孔壁上の応力の関係を陽な形に導いておく必要がある。

　まず、解析にあたって仮定されている諸条件を明かにしておこう。こ

こで考えているボアホールの径は40mm前後である。この寸法は通常

のライニングの厚さ（H）の1／10以下、　トンネルの断面寸法（R）

の1／100以下になっている。ボアホール壁面に実質的な影響を与え

る応力場の寸法2sは、サンブナンの法則から孔径の8～10倍の範囲

内であると考えられる。したがって、目的を達するには、図4．1のa

に示す全領域を対象に応力解析をおこなう必要はなく、その一部を切り

出した領域b、または。についておこなえば充分であろう。これらの領

域の（内壁、背面に対応する）表・裏面に対しては曲率をほとんどのと

ころで無視できるであろうから、平面を仮定する。なお、領域b、cは
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側面の境界の形状に差があるだけである。

　次に、この直方体または円柱状領域に生じている応力状態について検

討しよう。前章で明らかにしたように、わずかの例外を除けば、ライニ

ング厚み方向（z方向）の応力は直線的に変化しているものと考えるこ

とができる。また・ライニング周方向（y方向）の応力も3．3節で述

べたように、2s＝40cm程度の範囲に対しては、やはり直線的に変

化しているとみなせる・そこで、解析対象となる領域（図4．1のb，

c）内の（作泣前の）応力状態はトンネルの周方向（y方向）と厚さ方

向　（z方向）について次式のようになっていると仮定する。

　　　　6＝o．＋Ao（2z／H－1）　（4．　2）
　また、トンネル軸方向（x方向）には応力の変化がないものとする。

4・2　ライニングの周方向（y方向）の直線的な応力変化が孔壁面の

　　　応力状態に及ぼす影響

　各応力成分が（4．　1）式に示されるような分布をしているときに孔

壁の応力状態にもたらす影響について検討することにしよう。

4・2・1　γzの影響

　厚さ方向の直応力σ，と測定孔とは同一方向にあるために、作孔によっ

てσ・は円孔周辺に応力変化をもたらさない．したがって、γ。の影響は

無視できる。
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4．2．2　γxの影響

　円孔を有する弾性板の面内曲げ問題については、既に解析解が得られ

ている。52）。　これを利用して、応力成分σ．がy方向に直線的に変化し

ているときの測定孔への影響を評価してみよう（図4．2（a）参照）。

この場合に孔壁に発生する接線方向の応力成分σoは次のようになる。

6e／t＝　（cose十cos2e）　A

　　　　＋　（o．ogoscose　＋3．014scos3　e　）As

　　　　＋　（O．7231cose7　5．4453cos3e＋　4．1370cos5e）　A7

　　　　＋　（一1．961cose＋14．467cos3e－8．533cos5e

　　　　＋　3．117cos7e）　A　9

　　　　＋　（　5．　765cos　e　一36　．　673cos3　e　＋19．　15　1cos5　e

　　　　一　7．390cos7e＋1．755cosge）　Aii

　　　　＋　（一15．11cose＋101．32cos3e一　49．88cosse

　　　　＋　14．85cos7e一　4．75cosge＋　O．83coslle）　Ai3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　3）

ただし、t＝σ．。γ．s，λ＝d／2s，　dは円孔の径，2sは有孔板の

外寸法である。

　図4・2（b）は（4．3）式の応力σoの分布を示したものである。

　σeはθ＝0，　πのとき、最大、最小になることがわかる。　このとき、

d／2＝2．Ocm，　s＝5dとすれば、　（4．3）式からσe／tニ0．21と

なる。応力変化率γ，が（3．5）式で表されるような場合についてσ，

を評価すると次のようになる。

　　　ae／　a．．　＝O．　0126　（4．　4）

　　　　　　　灘・一．・灘　　・類　　諏．

＿＿灘欝欝懸
’叛』’

蜍ﾙ



げ　コう
驚藻．▽．・一蹴難　　　．．羅・．婿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一53一

つまり、直線的な応力変化γ・によって孔壁上のσeにもたらされる影響

は、最大でも平均応力σ・mの1・26％に過ぎない。これは無視できる

大きさである。

4．2．3　γyの影響

　γりの影響を調べるために、図4．　1の領域b、または図4．3に示

す厚みHの有孔平板について、32節点アイソパラメトリック要素を用

いた3次元弾性応力解析をおこなった。

　境界条件としては、孔壁にγyσ，。y＝1に従って直線的に変化する

表面力（に一を付けた値）を作用させ、また、板の四隅は拘束されてい

るとした。解析の結果、発生した最大の応力は直応力σeで、孔壁のA

点（θ＝0）で生じた（図4．3（a）参照）。その大きさは次のよう

であった。

　　　　Oe＝　O・　617yoymy　（4．　5）
γりの平均値として（3．5）式に示された値を用いるならばγり＝0．

0012となるので、次式が得られる。

　　　　ae／oym＝O．　OOO732　（4．　6）
これはσymに対して無視してさしつかえない値といえる。

　y方向の応力変化率によって孔壁上にもたらされる他の応力成分は、

σe成分よりも小さいので、もちろん無視することができる。なお、こ

の内で、応力成分σ。の分布に関し次の知見が得られた。すなわち、σ、

は平板の厚さHと孔半径d／2との比に強く依存し、2H／dの値が大きく

なるにつれて、平板中央面に生じるσ。が増大する。

　以上・ライニングの周方向の応力成分の直線的な変化が測定孔壁上に

もたらす影響を検討した結果、いずれの成分についても影響の程度は小

雛　　羅と一　　　騨・贈

　　　野ギ鮮
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さく、無視してさしつかえない大きさであることがわかった。このため、

y方向について・応力は一様になっていると仮定して差しつかえない。

4．3　ライニングの厚さ方向（z方向）の直線的な応力変化が丸壁面

　　　上の応力状態に及ぼす影響

　今度は（4．2）式に示されるような厚さ方向（z方向）に直線的に

変化する応力状態が孔壁の応力に及ぼす影響について検討することにし

よう。　（4．2）式の右辺の第二項は、　z方向の応力勾配を表しており、

モーメント状応力σ’と呼ぶことにする。すると（4．2）式は次のよ

うに書くことができる。

　　a　＝o，十u

2つの応力成分、σ。、　σ’　が孔壁の応力状態にもたらす影響を検討す

るために、32節点アイソパラメトリック要素を用いた有限要素法（付

録II参照）によって応力解析を実行した。なお、ライニングの厚さをH：

ニ400mm、測定孔の直径をd＝35mmとし、解析領域は外半径が

4dの厚肉円筒形領域（図4．　1の領域。参照）を採用した。

4・3・1　一様な応力σ。に対応する解

　一様な応力を｛σ。｝＝［一100，一50，0，0，0，0］Tとし、対称性を

考え・図4・　1の。に示す領域の1／8だけをモデル化した。図4．4（

a）は要素分割を示したものである。得られた結果の内で、θ＝7．5。，

z：：H／2の中央面における：r方向に沿う応力分布を表4．　1に示す。
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同表には参考のために・H＝OQの場合の無限媒体中に設けられた円孔に

関する理論解（53）も示した。両者の・・・・…致の程度は良い。したがって、一

様な応力成分｛σ・｝　に対する解として平松らの理論解を使って差し支

えないと判断される。

4．3．2　モーメント状応力σ’に対応する解

　モーメント状応力σ’＝△σ（2z／H－1）によって中央面（zニ

H／2）にもたらされる孔壁上の応力｛σ，｝を評価するために、図4．

4（b）に示すモデルを用いて3次元応力解析を実行する。結果を次式

のようにマトリックス表示することにする。

　　　　｛Os｝＝［T］　｛A6｝　（4．　8）
ここに、　［T］は6x6の係数マトリックスで、　｛σ。｝　は次のように

定義されるベクトルである。

｛Us｝　＝　［Osxt　a＄yt　6＄z，　’Tsxy，　’T’＄yzs　Tszx］　T

　境界条件としては△σj＝1．0、残りは全て0とする。このとき生じる

孔壁上の第i応力成分をσ・i」とすればマトリックス［T］の要素とは

次式の関係がある。

1から6のjに対して同様の計算をすれば、マトリックス［T］の全て

の要素が決定される。

　計算結果を表4．　2に示す。ここには、△σi＝1．0に対する孔壁上の

応力σ・jの内で、次の3箇所の値が示されている。

　　r＝d／2
0　z＝H／2
　　e＝1so

　r＝d／2　r＝d／2
＠z＝H／2　＠z＝H／2
　e＝loso　e＝2sso

・灘綴警醒鐸
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　これらの結果から次のことがわかる。すなわち、△σ1～△σ4に対応

するσ・ijの値はすべてのiについて充分小さく、0とみなしてもよい。

　なお、中原らは三次元弾性理論に基づいて有孔板の曲げ問題を扱い、

孔周辺の応力集中の程度と円孔半径と板厚の比（d／2H）との肉係を

明らかにした（54）・（55）・　それによると、厚さに沿って面内応力σ．、

σ，が直線的に分布する場合、円孔の径に比べて板が薄くなるにつれて

孔壁上の応力成分σeは直線分布に近づき、薄い平板の解に漸近する。

板が厚くなるにつれて直線からのずれが大きくなってくる。特に板の両

表面の近傍ではその傾向が大きくなる（図4．5参照）。しかし、中央

面（zニH／2）上では応力は0となり、その近傍では直線的に変化す

る。

　したがって、△σ1，△σ2，△σ4については、これらが中央面の孔

壁の応力に及ぼす影響は厳密に0となっている。

　つぎに、△σ5と△σ6の影響であるが、応力成分σ。、のみは有意な

大きさを持っており無視できない。そこでこの値をできるだけ正確に評

価するために、より詳細な応力解析をすることにした。

　いま・応力成分△σ6＝△τ、．に注目してみると、作孔前の孔壁（：r

ニd／2）上においてこの応力は、図4．6に示すようにz＝H／2が対

称面となる分布をしている。このため、この応力を表面力として孔壁面

に作用させても中央面z＝H／2におけるz方向の変位は0を保ってい

る。つまり・拘束されていることがわかる。同様に、XZ面上のy方向

の変位も拘束されることは明らかである。

　これらを利用し、図4・　1の。に示す円柱形領域の内で、zニH／2

とy＝・によって囲まれる・／4のだけの令頁域を対象に解析すればよし、

，、　購
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ことがわかる。そこで・図4・4（c）に示す解析領域を用いて数値応

力解析をおこなった。

また、応力△τzxによって誘起される孔壁上の応力σ。、は周期がπ／2

の周期性を持っていることも明らかである。これらを勘案すると△τ。、

とσ，、の関係は次式のように表すことができる。

　　　　a，，＝　一一　aAT，．cose　（4．　10）

　得られた結果を表4・3に示す。これから、　（4．　10）式における

係数α（感度係数と呼ばれる）は次のように評価される。

　表4・3には（4・　10）式を用い、α＝0．30として計算される

σ，、値も示した。　両者の一致の程度は極めてよく、　（4．　10）式は

σ，、とτzx’との関係をかなり正確に表現しているといえる。

　τyz’とτz．’がσ．に及ぼす影響は本質的に同じであること．は容易

にわかる。これから、△τり。についての解は次のようになる。

　　　　osz＝一aAT，，　（cos（e　一一　goo　））

　　　　　　＝一aATy，sine　（4．　12）
　結局・モーメント応力σ’によって中央面の孔壁に生じる応力σ。．は

次式のように表される。

　Usz＝一a　（ATy，sine＋AT，．cose）　（4．　13）

4・4　まとめ。中央面における応力｛σm｝とその断面における孔

　　壁上の応力（σ。e，σ。、，τ。e、）との関係一

ライニングの一部に小さな領域を想定すると（図4．
！のbまたはc



弘
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参照）、この中ではy方向・　z方向に直線的に変化する応力状態になっ

ていると仮定できる・この領域の中央に小径のボアホールを作暗したと

き、孔壁上に生じる応力状態について調べた。

　最初に、y方向の応力勾配がもたらす影響について検討したところ、

通常の条件においては無視できることがわかった。このため、z軸に垂

直な任意のxy面内の応力状態は一様になっていると仮定することがで

きる。

　つぎに、厚さ方向の応力勾配がもたらす影響について、’専ら、中央面

に限定して検討した。　まず、　σ．，　σり，　τ．りなどの面内応力成分がモー

メント状になっているときの影響についてであるが、これらが孔壁にも

たらす応力は中央面においてはちょうど0となる。孔軸と平行な応力σ

、は、どの深度のおいても孔壁の応力には影響しない。面外せん断応力

　τy、，τ．xの応力勾配△σだけが中央面における孔壁上に有意な大き

さの応力をもたらす。

　いま、ライニング中央面上の（忙々前の）応力状態を｛σm｝とすれ

ば、面外応力τり，，　τ。xは内壁（z＝H）上では0となるので、ライニ

ング内の作孔前の応力状態は次のように表すことができる。

　　　　　　　　　　　　　　　2z
　　　　τりz＝τりzm一τりzm　（一一1）
　　　　　　　　　　　　　　　　H

　　　　　　　　　　　　　　　2z
　　　　’T’　zx＝TzxM　一丁’　zxM　（一　一一’　1）　（4．　14）

　　　　　　　　　　　　　　　　H

　ライニングの厚み方向に直線的に変化する応力状態は中央面上の応力

だけで表されていることに注意されたい。このため、面外応力τyz、

τ・・のモーメント成分が中央面の孔壁にもたらす応力は中央面上の応力

値で完全に表される。
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　以上をまとめると・中央面の孔壁上の応力はこの断面の応力だけの関

数になっているといえる・それ以外の断面では一般にこのことは成立し

ない。

　さて、最後に中央面上の応力｛σ・｝　とこの断面上の孔壁上の応力の

関係をまとめておくことにしよう。まず、一様な応力｛σ。｝　に対応し

て孔壁上に生じる応力｛σ・｝　は平松の解より次のようになる（図4．

7参照）。

　a．e＝　（oxM＋oyM）　一一　2　（u．m－uym）　cos2e

　　　　　－4　lr　．ym・sin2　e

　σ・z＝一2レ｛（σxm一σ、m）cos2θ＋2τ．，・・sin2θ｝＋σ、・

　Tsez＝　2　（一TzxM・sine＋Ty，m・cose）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　15）

　つぎに・モーメント状の応力に関してであるが、中央面においては面

外せん断応力の影響しか現われない。　また、この場合、　（4．　14）式

に示すように、モーメント状応力は｛σ。｝　だけの関数になっているこ

とに注意すれば、　（4．　13）式より次のようになる。

　u＄z＝一　ct　（　・v　，，ms　ine＋　・z’　，，　rn　cose）　（4．　1　6）

結局・中央面の応力｛σ。｝とその断面上の孔壁上の応力｛σ。｝との関

係は次式のようになる。

　　6se＝　（a．M＋ayM）　一一　2　（a，m－oym）　cos2e

　　　　　一一　4　T．ym・sin2　e

　　asz＝一2v　｛　（u．m－aym）　cos2e＋2T，，m・sin2e｝

　　　　　＋　6，m一　a　（　T　，．mcose　＋　T　，，msine　）

　i7sez＝　2　（一丁，．m・sine＋Ty．m・cose）　（4．　17）
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一様な応力｛σm｝＝［一100，一50，0，0，0，0］が作用するときの

θ＝7・50・z＝H／2上の応力分布。H＝ooは平松の解

1表4．

2r σr σe σz τfZ

d H＝400Hニoo Hニ400HニOo Hニ400　Hニoo Hニ400　H＝OQ

1．06 3．5　3．2 59．9　57．6 。26．0　－29．0 一2．5　－2．3

1．25 19．0　18．2 69．2　67．2 一18．6　－20．4 一6．8　－6．4

1．44 33．5　32．7 70．2　67．8 一13．9　－15．3 一8．2　－7．7

1．61 45．5　43．4 94．5　90．8 一3．0　－4．2 一32．0　－30．4

2．00 57．5　54．9 86，182．7 一1．9　－3．1 一31．7　－30．3

2．39 64．4　61．6 81．1　77．9 一1．4　－2．5 一30．4　－29．0

2．73 68．2　65．4 78．3　75．2 一1．0　－2．1 一29．3　－28．0

3．50 73．4　70．3 74．5　71．4 一〇．6　－1．8 一27．6　－26．5

4．27 76．0　72．8 72．6　69．4 一〇．4　－1．8 一26．6　－25．6

4．89 77．3　74．1 71．6　68．5 一〇．3　－1．8 一26．0　－25．2

6．25 78．9　75．8 70．4　67．2 一〇．2　－2．0 一25．3　－24．8

7．61 79．7　76．6 69．8　66．3 。0．1　－2．3 一25．0　－24．8
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△σi＝1によって中央面の孔壁上に生じる応力σ．ji

位置については本文（4．3．2節）参照

2表4．

位 σ91i　　　　　　σs2i　　　　　　σs3i △σi

置 σs4i　　　　　　σs5i　　　　　　σ36i ＝＝1．00

① 一〇．14135E－03　　　－0．98270E－03　　　－0．38089E－03

0．12439E－03　　　－0．13236E－01　　　　0．27983E－02

② 0．21512E－03　　　　0．21367E－03　　　　0．36003E－03 i＝1
0．25154E－03　　　－0．11505E。01　　　－0．10219E－01

③ 一〇．62226E－03　　　一」0．17058E・一〇3　　　－0．14244E－03

0．13735E－03　　　　0．23498E－01　　　－0．13837E－01

① 0．52335E－03　　　－0．98270E。03　　　－0．38089E－03

0．12439E－03　　　－0．13236E－01　　　　0．27983E－02

② 0．21512E－03　　　　0．21367E－03　　　　0．36003E－03 i＝2
0．25154E－03　　　－0．11505E－01　　　－0．10219E－01

③ 一〇．62226E－03　　　－0．17058E－03　　　－0．14244E－03

0．13735E－03　　　　0．23498E－01　　　－0．13837E－01

①

② 0 i＝3

③

① 一〇．16987E－03　　　－0．14568E－02　　　－0．80078E－03

一〇．27903E－03　　　　0．40778E一・01　　　－0．14179E。01
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② 0．53540E－03　　　－0．23079E－04　　　　0．39847E－03
i＝4

一〇．34733E－03　　　　0．14365E－01　　　　0．40459E－01

③
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

黶Z．14931E二〇2　　　－0．13506E－02　　　－0．13758E－02

0．32907E－03　　　　0．12311E一・02　　　　0．29514E－02

① 0．22101E－01　　　－0．50003E－01　　　　0．74887E・一〇1

一〇．60223E－01　　　　0．52416E－03　　　－0．30492E。03

② 一〇．46232E－01　　　一・0．57876E－01　　　　0．27953E＋00
i＝5

一〇．18351E－01　　　－0．45169E・一〇3　　　　0．35994E－03

③ 一〇．13250E－01　　　　0．89543E－01　　　－0．20452E＋00

一〇．30099E－02　　　　0．69827E－04　　　－0．74356E・一〇3

① 一〇．58017E－01　　　－0．46357E－01　　　　0．27929E＋00

0．18356E－01　　　－0．42196E－03　　　－0．41144E－03

② 0．50001E－01　　　－0．22122E－01　　　－0．74882E－01
i＝6

一〇．60226E。01　　　　0．29782E－03　　　　0．51098E－03

③ 0．89480E－01　　　－0．13288E－01　　　－0．20459E＋00

一〇．30052E－02　　　・一〇．68715E・一〇3　　　　0．26571E－05
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表4・3　直線的に変化する面外せん断応力△τ，、

　　　　　により中央面の孔壁上に生じる応力σ，，

　　　　　参考のために（4．10）式で評価した
　　　　　値も示した

　θ　　FEMに　（4．10）式に

（。）　　よるσs、　　よるσ3、
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1
5
2
7
3
3
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一29．86

－28．45

－26．47

－25．21

－20．80

一一 P5．98

－13．87

－7．63

－1．23

　1．22

　7．62

13．85

15．98

20．79

25．20

26．46

28．43

29．85

一29．95

－28．98

－26．82

－25．05

－21．21

－16．51

－13．44

－7．77

－1．77

　1．77

　7．77

13．44

16．51

21．21

25．05

26．82

28．98

29．95
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図4．1 トンネルライニング壁に垂直に作られた小孔の回りの応力状態は領

域bまたは領域。を考えれば充分であろう
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図4・3　σ・（トンネル周方向の直応力）がy方向（トンネル周方向）に直線

　　　　的に変化しているとき（b）、これによりもたらされる測定孔壁の

　　　　応力σeの分布（a）
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　　　　　し板厚（H）が増すにつれ、縁の応力は直線分布からずれてくる
　　　　　（中原らの解54・55）
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5．　1　緒言一2点法の概要

　ライニング内の応力状態をその場で知ろうとするならば、残留応力の

測定原理に立脚した方法を用いる以外にない。　したがって、岩盤内の乱

されてない応力、つまり、初期地圧の測定法（56》・（57》・（58》・（59）は原

理的には本研究の目的に有用である。ただし、注意しなければならない

のは、初期地圧とライニング内応力とでは測定対象となる応力場が異な

っていることで、前者は一様状態と仮定できるのに対し、後者は3章で

述べたようにかなりの応力勾配がある。このため、初期地圧を測定する

ための多くの方法は適用が困難である。

　本研究ではライニング内の応力勾配の特徴を積極的に生かして応力を

評価する方法を案出し、これを2点法と名付けた。本章ではこの測定法

の原理と測定技術について述べる。

　前章でライニング内の応力は一般に厚さ方向に直線的に分布している

ことを明らかにした。この応力分布の特徴を利用するならば、ライニン

グの任意の点において、厚み方向の測線上の任意の2点の応力状態を決

定することにより・測線上の応力は背面も含めて全て明らかになる（図

5・1（a）参照）．測定すべきの2点の内で一点は内e．他の＿点

は中央面を配いずれも応力理法（オーバーコアリング法）によっ

て測定する・このように2点腿んだのは次に述べる理由のためである。

儒　H

職

無職’

灘・　灘
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　まず、内壁面は特殊な応力状態・つまり・自由縁の状態になっている。

このため、ここでオーバーコアリングに伴う3方向の直ひずみの変化を

測定することにより（図5・　1（b）・　（c）参照）・応力状態を完全

に決定することができる。内壁面はトンネル壁として直接的に肉眼で観

察し、手で接することができるので、作業が正確かっ容易におこなえる

という利点もある。

　つぎに、中央面では、内壁面に対し垂直に作孔した小孔径のボアホー

ル（測定孔と呼ぶ）を利用し、ここに3枚のロゼットゲージを貼り（図

5．1（d）参照）、その後オーバーコアリングする（図5．　1（e）

参照）方法一いわゆる孔壁ひずみ法一を用いる。中央面上の（国庫前の

3次元的な）応力と孔壁上の応力とは（4．　17）式のように簡単な形

で関係付けられている。このため、これを観測方程式として使うことに

より、一回の測定で中央面における3次元的応力状態を完全に測定する

ことができる。また、中央面の測定では測定孔やオーバーコアリングの

作曲深度が背面を貫通することはないので、作業がライニングの保全に

障害を与える危険性がないという利点もある。

　なお・他の断面では孔壁上の応力の評価が得られていない。

5・2　ライニング内壁面の応力測定法

　この測定で使用するロゼット型抵抗線ひずみゲージのゲージ長は5mm

であり・この長さに対する応力変化率は前節で述べたように充分に小さ

い。このため・応力勾配は無視することができ、内壁面の面内応力は基

本的には正確に評価できる．ただし、ライニング表面はしばしば傷があ
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つたり、局部的な凹凸があるのでこれを避ける必要がある。

　ライニング内壁面の各点の応力を密に測定すれば、このデータを入力

データとする逆解析法により・背面圧を含むライニング内の各点の応力

状態の推定が可能である・これについては7・4・　1節で述べる。

5．3　ライニング中央面の応力測定方法

　前章で明らかにしたように、ライニングの中央面における孔壁上の応

力｛σ，｝　は（4．　1’7）式に示すように、中央面上の（作孔前の）応

力｛σ・｝　だけの関数となる。いま、中央面の孔壁上において互いに位

置が異なる3っの点に注目し、各点でオーバーコアリングに伴う3方向

の直ひずみの変化を測定する。本研究においては、ロゼットゲージを貼

付ける3つの位置は、θ＝0，θ＝2π／3，θ＝4π／3に設けている。こ

れに対応する孔壁上の応力｛σ，｝　は中央面の応力｛σm｝　と（4．　1

7）式の関係にある。このようにして9個の観測方程式が得られるので、

これを最小2乗法で解くことにより、　｛σ。｝　の6つの応力成分が評価

される。

　以上の過程を1つのロゼットゲージに注目して詳述すると次のように

なる。

　オーバーコアリングに伴って測定されるロゼットひずみゲ＿ジの3方

向（θ方向より・．，45・，9・・）のひずみを（ε、，ε、，ε，）

とする（図5・2（b）参照）．θ一z座標系‘こおけるひずみ（ε、，

ε・・γ・のとθ軸から時計方向にβだけ傾く向きの6ずみεβとの間

には次式で示されるような関係がある。
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E（，B　）＝Eecos2　i（3　＋szsin2　J（3　＋7e，siniB　cos，B　（5．　1）

これを用いることにより、β＝0。，βニ45。，β＝90。　方向の

測定ひずみ（ε　1，ε2，ε3）は、ひずみ成分（εe，ε．、γe。）　へ次

のように変換される。

　　　　Ee　＝Si

　　　　Ez　＝E3

　　　　7ez＝2E2一”　Ei一一　E3　（5．　2）

　ライニングが等方・均質な弾性材料（ヤング率をE、ポアソン比をソ

とする）と仮定できれば、測定ひずみを弾性材料の応カーひずみ関係式

（Hookeの法則）に代入することにより、測点の方向の応力｛σ。｝

が次式のように求められる。

Use

6sz

T　sez

E

1一レ2

1 レ

レ　　1

o

o

o

　　1一レ
。　　－
　　　2

一

El

E3

E　2－E　1－E3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．　3）

　この応力｛σ。｝と中央面における応力｛σ。｝とは（4．　17）式よ

り次のような関係になっている（図4．7参照）。

Use

asz

T　sez

＝　［T］　｛um｝

（5．　4）

雛灘1灘
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ここに、｛σm｝ニ［σ．・，σ、・，σ、m，τ．，・，τ，。・sτ　zx・］T

　　　　［T　］＝

1－2cos2e　1＋2cos2e　o　一4sin2e o o

一2　v　co　s2e　2v　co　s2e　1　一4　v　sin2e　一a　sine　一a　cose

o o o o 2cose　一2sine

5．　4　測定技術

　5．4．　1　測定の作業手順（図5．　1参照）

　2点法を応力解放法に従って実施するには、測定孔の作髭とオーバー

コアリングの作業のためのボ・・一・…リングが必要となる。作孔深度はせいぜ

い60cmなので、　100V電源で作動する小型・軽量な作土機（コン

クリートコアピッカー）があれば目的を達することができる。この場合、

機械の反力を小径のアンカーボルトー本で支えられるので、真上の向き

以外は任意方向の測定をすることができる。真上の作孔の場合、作孔機

のモータが防水構造となってないので、作孔水の落下に対して充分に対

処できない。

　なお、ここで使用した作孔機はひずみゲージから出たりード線を測定

器に接続したままでオーバーコアリングができるような機構を有してい
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る。また、機械の小型・軽量の利点を生かして、測定の全作業を2人で

こなすことができる。現時点では内壁と中央面の応力解放作業はいずれ

も外径77、内径68mmのコアビットを、中央面の測定孔の作孔には3

9mm径のビットをそれぞれ用いることにしている。

　測定作業の手順は図5．1に示す通りである。まず、内壁面の応力測

定からおこなう。ひずみゲージを付けるために、必要があればライニン

グの内壁面を外径78mmのフラットビットで磨く（b）。次にアセト

ンなどを用いて表面を洗浄した後、　ひずみロゼットゲージを貼る。　この

ゲージはオーバーコアリング中に作髭水でぬれることから保護するため

に、円柱形の樹脂でモールドされている（写真5．　1参照）。接着剤が

硬化した後、オーバーコアリングする。応力が解放された時点でオーバ

ーコアリング作業を中止し、応力解放に伴うひずみの値を測定する（図

5．　1（c）参照）。

　次に、瞳孔機はそのままにした状態で、中央面の測定作業に移る。ま

ず、39mm径のビットを用い、中央面を約10cm越える深さまで作

成する（d）。ボアホール壁をアセトンなどで洗浄し強制乾燥させた後・

後述するジグを用いて3枚のロゼットひずみゲージを孔壁の所定の方向

に貼り付ける。ロゼットゲージとしてはゲージ長5mmの防水タイプ（

共和電業製：KFW－5－D17－11L100）が用いられている。

　接着剤が硬化した後、測定孔の口元を油粘土で閉塞し・作孔中に水が

入らないようにする。その後77mm径のビットでオーバーコアリング

し、これに伴って生じるひずみの値を測定する（e）。

5．4．2　中央面において孔壁に3枚のロゼットゲージを貼り付

　　　　　ける技術
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　中央面の測定においては、小口径のボアホールの孔壁に3枚のロゼッ

トゲージを所定の向きに、正確に貼ることが必要である。この貼付け作

業は遠隔操作が必要となる。このような要求を満たすゲージの貼付け機

器（以下ジグと呼ぶ）を開発した。

　ジグは図5．3、写真5．2に示すように、全長200m田の円柱形を

呈し、中空パイプにゴムチューブをかぶせた構造になっている。前方部

は円筒形をしており、その中にダミーゲージを貼付けたコンクリート片

を入れる。また、ひずみロゼットゲージをのせる片持ち梁状の台座（以

下ゲージベースと呼ぶ）がこれに固定されている・ジグの両端部には丸

ネジが3本付いている。このネジはジグを孔内に挿入する際に・ボアホ

＿ル壁面に本体およびゲージを擦らないように・ゲージに対して角度が

60。ずれている。

　ゲ＿ジの挿入・接着は次のようにしておこなわれる（図5・4．参照）・

まず、ジグのゲージベースに両面テープで仮止めされているひずみゲー

ジに接着剤（速乾性のシアノアクリレート系セメントで・共和電業製の

CC33A）を塗る。次に、ジグの向きに注意しながら測定孔の所定の

深さまでジグを挿入する（a）。ジグが所定の深さに達したならば、空

気をゴムチューブに送り込む（b）・これによりゴムチューブが膨らみ・

ゲ＿ジベースを押し上げ、孔壁にひずみゲージが貼付く（c）。空気圧

は2．2kgf／cm2とする。ゲージが孔壁に完全に接着するためには・接着

剤が硬化するまで所定の圧力で所定の時間だけ圧着し続けることが必要

　である。接着剤が硬化するまでこの状態を続け・その後加圧をやめる。

　　空気を送り込む小二二のパイプを切断し・測定孔の口元に油粘土を詰

　めてからオーバーコアリングの作業に移る。
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　5・4・　3　残留応力の処理方法

　本研究における測定対象はライニングの背面に作用する外力によって

もたらされる応力である。ところが、　トンネルライニングを構成するコ

ンクリートには乾燥収縮作用などに基づく残留応力が多少とも生じてい

るのが普通である。つまり、ライニング内の応力には成因的に外力に伴

うものと残留応力の2種類がある。応力解放法を用いる場合、両方の応

力が同時に計測されてしまう。そこで、残留応力を除去し、外力に起因

する応力だけを抽出する方法について検討することにする。

　いま、測定対象となるライニングと同一時期に打設され、同一の環境

に置かれてきたコンクリートブロックがあるものとする。ただし、ライ

ニングとは異なり外力が作用していない状態に置かれているものとする。

このブロックに対し、応力解放作業を施したとき、オーバーコアリング

に伴うひずみ｛εR｝　とする。一方、ライニングで同様の作業によって

得られるひずみを｛εT・R｝とする。　｛εT．R｝は2種類の応力が重なっ

た場で得られたものであることに注意すれば、外力だけによって生じる

応力場に対応する解放ひずみは｛εT・R一εR｝であることは明かである。

したがって、このひずみを基に応力を評価すれば、それは外力によって

生じる応力を与えることになる。

　トンネル建設時に、将来、ライニング内の応力測定をする可能性が見

込まれるときには、上記のようなコンクリートブロックを用意すること

が望ましい。そういったブロックがない場合には、　トンネルライニング

から切り出した大き目のコンクリートブロックを代用として使えるであ

ろう。

　なお、コンクリートの乾燥収縮などに伴う残留応力の大きさは材齢と

共に減少し、クリープ効果も作用するために数年の経過の後にはかなり
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小さな値になるといわれている（6e）。したがって、古いトンネルでは残

留応力を考慮する必要がないかもしれない。いずれにしても残留応力の

詳細な検討・研究は今後に残された課題である。

＝　　　　蹴畔

織． ﾋぢ幽
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図5・1　2点法によるライニング内の応力測定法
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6・　1　測定結果の信頼性に関する問題点とその解決法

　2点法では応力解放に伴うひずみを測定することにより元の応力状態

を推定する方法が採用されている。正確な結果を得るためには、応力解

放に伴うひずみが正確に測定されなければならないし、また、被測定対

象物が弾性的に挙動し、応力解放後にひずみセンサーの貼られたコア内

の応力が完全に0になっていなければならない。ここでは測定結果の信

頼性を損なう要因について主に室内試験によって検討し、信頼のおける

測定技術の完成を目指すことにした。

6．　1．　1　ひずみ測定結果に誤差を生じる要素とその対策

　ひずみの測定結果に誤差を生じる主な要因として次の4っを挙げるこ

とができる。

　①ひずみゲージの接着の不完全さ

　②オーバーコアリング作業に伴う温度変化がひずみに及ぼす影響の

　　　除去の不完全さ

　③ひずみゲージの貼付方向の誤差

　④被測定箇所の好ましくない状況

　以下に、各項目について少し詳しく検討することにする。

　①について：被測定対象であるコンクリートライニングは背面にしば

。羅
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しば地下水が回っており、高い含水状態になっていることが多い。また、

トンネル内の気流も高い湿度になっているのが普通である。このため、

水をきらう接着剤の使用環境としては好ましくない状態となっており、

接着作業時には被接着面を充分に強制乾燥させる必要がある。

　また、作孔作業に伴ってしばしばよごれや繰粉などが孔壁面に付くの

でアセトンなどを用いて除去しなければならない。

　さらに、骨材（の一部の）欠落などに伴う表面の粗さが顕著な場合、

こういつた所を避けるか、充填材を用いて表面処理を施すかしなければ

ならない。内壁の測定時には、測定対象面を直接肉眼で観察できるので、

容易に対処することhsできる。しかし、中央面の測点においては、直接

観察は不可能なので、孔内鏡を用いて面の仕上がりをチェックする。

　②について：ひずみゲージの計測回路は2ゲージ法を使っている。中

央面の測定の場合、コンクリート片に貼ったダミーゲージはアクチブゲ

ージの側に置いてある。内壁の測点の場合も同様であるが、ダミーゲー

ジはアクチブゲージからやや離れた所に置かざるを得ない。

　オーバーコアリング中は作孔水の噴流による冷却と（ダイヤモンド）

コアビットの摩擦熱とで、アクチブゲージ周囲は温度変化を起こし、ダ

ミーゲージ周囲の温度と差異が生じるのが普通である。ここで採用して

いる測定法では測定孔径とオーバーコアリング径との差が小さい。この

ため、測定孔壁はオーバーコアリングの作業に伴う熱変化の影響を受け

やすい。

　コンクリートの線膨張係数は10x10－6／。　C程度の大きさを持っ

ており、温度変化が測定ひずみに及ぼす影響は比較的大きい。したがっ

て、ひずみの温度補正は重要である。ここではアクチブゲージ、ダミゲ

ージの貼られている面の近くにそれぞれ抵抗線型熱電対を1枚つつ貼り
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付け、オーバーコアリング作業中はひずみと同時に温度の測定もおこな

い、　これを基に温度補正をおこなった。

　なお、オーバーコアリングの作業に使用する作孔水温をコンクリート

の温度に近い状態にしておくことは温度誤差の減少に有効であるが、こ

れは現場の状態によっては必ずしも実行できるとは限らない。

　③について：ゲージの貼付方向が所期の向きと異なれば、主応力の方

向に誤差が生じる。　ライニングの応力測定の場合、測定は内壁面からせ

いぜい50cmの範囲内なので、ひずみゲージの貼付時に誤差が生じる

可能性は小さく2。～3。の誤差内に収めることができるので、③の問

題はあまり重要ではない。

　④について：ひずみゲージの貼付箇所の近くに、亀裂や鉄筋などの貫

入があるのは好ましくない。また、ゲージの貼付部に極端に大きな骨材

があり、ゲージがそれをまたぐような状態も好ましくない。これらは貼

付面の事前の観察によって避けることができる。なお、ひずみゲージの

ゲージ長は5mmを採用しているが、この寸法についての妥当性に関す

る検討も必要であろう。

6。　1．　2　誤差のある測定結果を除外する測定技術

　前節で述べたように、測定環境の良くないところで作業をするために、

それを除けない場合には測定結果が誤差を含むことになる。こういつた

結果は誤った情報をもたらすので、除外しなければならない。ここでは

測定の信頼性を確認する方法について検討することにしよう。その方法

としては次の3っを挙げることができる。

　（1）　オーバーコアリング中にひずみ一作孔長関係を観測する：

　このためには、オーバーコアリング中に連続してひずみの測定ができ
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るシステムの採用が必要である。本研究では5．3節で述べたように、

当システムが取り入れられている。

　測定時に得た結果を基に、オーバーコアリングに伴うひずみ一作孔長

線図を描かせ、これを数値シミュレーションで求めた対応する線図と合

っているかを調べる。もし、合っていれば、測定結果に信頼が置ける。

　一般に、オーバーコアリングの堅甲深度がアクチブゲージの貼られて

いる断面を通過後、速やかに一定の値に落ち着く場合にはゲージの接着

が完全で測定結果の信頼性は高い。

　（2）　オーバーコアリング後、アクチブゲージの付いているコアを

再負荷し、荷重一ひずみ関係を観測する：

　これは、オーバーコアリング中、ひずみを連続計測できない場合に、

これに代わるものとして用いられる。原理は（1）と同じである。また、

この方法により、コアの弾性係数の値を求め、また、コアが弾性的に挙

動するかどうかの確認をすることも可能である。

　（3）ひずみを余分に計測し、ひずみの不変量を比較する：

　全てのひずみの組合せにより得られる各ひずみの不変量が互いに似た

値であれば、測定結果の信頼性が高い（61）。この方法は特に1つのゲー

ジの結果が不良の場合に、これを見つけるには優れている。しかし、全

部のひずみゲージが（例えば、温度の影響を受けて）同じように誤った

挙動をする場合には、これを見つけることができないという欠点がある。

　以上、測定結果の信頼性を確認する3つの方法を述べた。ここでは

（1）の方法だけを採用しているが、上述したように、この方法が最も

優れており、これだけで充分であろう。

6．　1．3　被測定対象の材料であるコンクリートの力学的特性

＼λ堰@．
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　　　　　　と残留ひずみ

　図6・1は○一トンネルのライニングからコアボーリングして得た円

柱形供試体（径67mm、長さ140mm）を用い、一軸載荷したとき

の応カーひずみ線図である。応カーひずみの測定値は直線の上にのって

おり、弾性的に挙動しているとみなされる。

　コンクリートは多少のクリープを示すので、長期の測定にはこの影響

を考慮しなければならない。　しかし、応力解放作業は短時間（数分）で

終了し、また測定対象であるライニングは相当大きな材令を持っている

のが普通なので、コンクリートは弾性的に挙動すると考えてさしつかえ

’ないであろう。

　乾燥によりコンクリート内部から水分が逸散する過程で発生するとい

われている乾燥収縮ひずみ（62）・（63）・（64）・（65）・（66》・（67）などの残留

ひずみの存在は一般に無視することができない。

　この残留ひずみがあれば、応力解放作業時には5．4．3節で述べた

ように、測定されるひずみの中にその影響が混入する。残留ひずみの影

響が無視できない程大きい場合には、もし材齢の同じコンクリートブロ

ックが用意できるならば、5．4．3節で述べた方法によりその影響を

補正することが可能である。これについては6．2．2節で述べる。

6．2　室内試験による検討

　2点法による応力測定を原位置でおこなう場合、どの程度の測定精度

が得られるか、また、測定方法が期待通りに機能するかなどを総合的に

評価するには、実際に使用する機器を用いて、荷重を受けているコンタ
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リートを対象に手順通りに測定作業をしてみるのが有効であろう。

　そこで、モルタルブロックを用い、これに既知の2軸応力を載荷した

状態にしたままで応力解放作業をおこなうことにした。

　供試体と載荷条件は次のようである。供試体は一辺の長さが約　25cm

の立方体のモルタルブロックを用いる。配合比は重量比で早強ポルトラ

ンドセメント：砂：水＝2：2：1とし、1ヶ月間の水中養生を経てから、

試験に使用する。このブロックには図6．2に示すように、2組、合計

4枚のフラットジャッキを用いて2方向（x，y方向）から載荷し、供

試体内部に2軸応力状態（σ、，　σのを発生させる。載荷時の反力は4

枚のコンクリート片を介して充分な剛性を有する鋼鉄製円筒形の反力フ

レームで受ける。

6．　2．　1　孔壁ひずみ法に関する試験

（1）ひずみゲージを貼付けるジグの性能試験

　まず、5．4．2節で述べたジグを用いて径38．5mmの孔壁に3

枚のロゼットゲージが正確かっ完全に接着できるかどうかの検証実験を

おこなった。このため、ダイヤモンドビットを用い面の中央に径38．5mm

の小孔をz方向に貫通させた供試体を準備した。孔壁をアセトンで処理

した後、中央の深さ（中央面）にジグを用い所定の方向に3枚のロゼッ

トゲージを貼付した。約1時間の接着剤の硬化時間を待ち、その後フラ

ットジャッキによりかけた2軸応力を除荷し、これに伴うひずみを記録

した。計測されたひずみを観測方程式、つまり（5．8）式に代入し応

力を評価した。結果を表6・　1に示す。実際に載荷している応力と計算

で求めた応力の一致の程度はかなり良い。本試験から、ひずみの貼付ジ

グは所期の性能を持っており、ゲージの接着方法も完全であることが確
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認された。

（2）　径77mmのオーバーコアリングを使用した模擬実験

　フラットジャッキで供試体に二軸応力状態をかけたまま、77mm径

のコアビットでオーバーコアリングをおこない、これに伴う孔壁ひずみ

を測定した。なお、温度の変化による熱応力の影響を最低限に抑えるた

めに、作雪水の温度を外気温と同じに保つようにした。

　オーバーコアリングに伴う測定ひずみを観測方程式に代入して得られ

る応力は、実際に供試体に生じていた応力との間にはかなりの差異があ

ることがわかった（表6．2の補正前の欄を参照されたい）。誤差をも

たらす原因としては銭留応力や温度の影響などが考えられるため、さら

に次の検証試験をおこなった。すなわち、上述の試験を無荷重の状態で

実施してみた。この場合、オーバーコアリング作業が測定孔の孔壁にど

の程度の温度上昇をもたらすかを知るために、アクチブゲージと共に温

度センサーを同一の孔壁面に貼付けた。また、ダミーゲージの置かれて

いるコンクリート片にも貼付け、温度の変化を監視した。

　オーバーコアリングに伴うひずみの変化量を表6．3に示す。いずれ

も縮みが生じているのが特徴的である。また、測定値を得たときアクチ

ブゲージとダミーゲージの温度差は2．5。Cであった。温度差により

生じるひずみは高々25μ程度である。したがって、得られたひずみに

は乾燥収縮ひずみなどの残留ひずみが混入しており、しかも測定された

ひずみの大部分は残留ひずみであるといってよい。

　そこで次に、5．4．3節で述べた方法によりこのひずみを補正する

方法について検討してみた。具体的には、まず孔壁上に貼付られた3枚

の同一方向のゲージで得たひずみの平均値（表6・　3の最後の行に示す）

を各方向の残留ひずみとする。これを補正値（εR）　として、対応する

幽幽幽幽幽幽，
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測定ひずみ（εTR）から引いたものを外力に伴うひずみ（ε丁）　とみな

す。ひずみ（εT）　を改めて、観測方程式に代入して応力を計算する。

このような処理によって得られた結果を表6．2の3行目に示す。上記

の手続きによって得られた応力は実際の応力とある程度良い一致を示す

ようになることがわかる。

（3）径160mmのオーバーコアリングを使用した模擬実験

　上述したように77mm径のオーバーコアリングを用いると残留ひず

みの影響を大きく拾う可能性のあることがわかった。そこで次に、外径

が160、内径が153mmのコアビットをオーバーコアリングビット

として用い、　（2）と同様の試験をおこなった。まず、無荷重状態でオ

ーバーコアリングして得られた孔壁ひずみを表6．4に示す。いずれも

かなり小さい値しか生じていないことがわかる。次に載荷した供試体に

ついて同様な試験をおこなった。測定結果を表6．5の補正前の欄に示

す。表6．4に示す残留ひずみの影響を（2）と同じ方法で補正した結

果が表6．5の補正後の欄である。この場合、補正はほとんど不用であ

ることがわかる。

以上の3つの試験結果をまとめると次のようになる。

①
②

＠

測定に使用した装置や機器は所期の機能を発揮する。

測定結巣に混入する残留ひずみの大きさは、オーバー・・…コアリングの

径の大きさに影響される。室内試験では大きな径を使う方がよい結

果が得られた。

必要ならば無荷重状態の下でオーバーコアリングすることより得ら

れるひずみを用いることにより、残留ひずみの影響を補正すること

ができる。

騨、．■’
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6・2・2　　ライニング表面の残留ひずみの大きさの評価

　ライニング表面の応力測定についても、残留応力の存在による影響が

考えられる。そこでこの大きさを知るために室内試験をおこなった。25

cmのモルタルブロックの表面中央にモールドされたロゼットひずみゲー

ジを貼付け、無荷重の状態でオーバーコアリングに伴うひずみを測定し

た。

オーバーコアリングの径については77mmと160mmの両方を試験：

した。結果を表6．6に示す。この結果からは表面の残留ひずみの大き

さは、あまりオーバーコアリングの径の大きさに影響されないといえる。

これはコンフリー・一一一トの表面に存在する残留応力場の特徴によるものであ

ろう。また、同じ無荷重状態下で77mm径を用いたオーバーコアリン

グに伴って生じるひずみ量を比較すると、表面の値の方が供試体内部の

中央面の値（表6．　4）よりかなり小さい。

6．2．3　アクテプゲージとダミーゲージの接着面の温度差の影響に

　　　　　　関する試験

　コンクリートの温度が上昇すれば、熱膨張によってひずみが生じる。

単位温度変化によりもたらされるひずみの大きさは線膨張係数と呼ばれ

るが、O一トンネルのライニングから得たコンクリート試料の場合、線

膨張係数は7．5μ／。Cであった。

　本研究に使われている2ゲージ法では、基本的にダミーゲージとアク

チブゲージの温度が同じでなければ正しいひずみは計れない。しかし、

オーバーコアリング作業に伴い発生する熱は孔壁に伝わり、アクチブゲ

ージとダミーゲージとの間に温度差を引き起こす。

　ここでは、通常の作孔においてダミーゲージとアクチブゲージの温度

鐡
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講　　購賦　　　．灘灘
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差がどの程度になるかに関し、幾つか条件を変えて試験をおこなったの

でそれについて述べる。方法としては測定孔のアクチブゲージ、ダミー

ゲージが貼られている被測定対象の近傍に温度センサーを貼り付け、オ

ーバーコアリング中あるいはその後の温度変化を記録した。なお、特に

断らない限り、オーバーコアリングは77mm径のビットを用いておこ

なった。

　（1）　6．2．　1節（2）で述べた無荷重条件下でおこなわれた試

験に際して記録された孔壁、ダミーの温度変化と周方向の孔壁ひずみを

図6．3に示す。

　（2）　○一トンネルにおける試験結果は次のようであった。本来3

枚のロゼットゲージを貼付る箇所の一つに温度センサーを貼付し、オー

バーコアリングに伴う孔壁、ダミーの温度変化および6つの孔壁ひずみ

を記録した。図6．　4に測定結果を示す。ひずみは孔の周方向成分であ

る。

　（3）　内径1800cm、厚さ40～50cmのコンクリートカル

バートを用い、無荷重状態下で上と同様の測定をおこなった。その結果

を図6．5に示す。

　（4）　一辺が3m程度の大きな砂岩ブロックに対して、無荷重状態

下で160mm径のビットでオーバーコアリングをおこない、これに伴

う孔壁、ダミーの温度変化および幾つかの孔壁ひずみを記録した。結果

を図6．　6に示す。

　以上の4つの試験結果から以下の結論が得られる。

①孔壁の温度はいずれもオーバーコアリングが終了した直後に最大値

　　に達する。その後、20分前後経過すると元の温度に落ち着く。

②オーバーコアリングに伴いダミーゲージの温度も上昇するが、孔壁

灘’畿灘

灘「
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　　の温度上昇よりも遅れて変化が現われる。多くの場合、オーバ＿コ

　　アリングが終了してからダミーゲージの温度が上昇し始める。

③孔壁ひずみが孔壁の温度変化（あるいはダミーとの温度差の変化）

　　に依存して変化する傾向は見られなかった。

④作孔水を節約して使うと、オーバーコアリングの終了直後の孔壁の

　　温度上昇量は5～7。Cになる。大量の作孔水を使用すれば、　77

　　mm径のオーバーコアリング時でも孔壁の温度上昇は2．5。C程

　　度に留まる。作孔水量を多めにかつライニングと同一の水温のもの

　　を使えば、温度問題は考えなくてもよいといえる。

血
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表6．　1 孔壁ひずみ法による応力測定結果。
供試体の跡荷に伴うひずみを測定

kgf／c　m2

σx σり σz τxり τりz τxz

載荷圧力

ｪ定応力

一15

B14

一40

|36

表6・　2　　孔壁ひずみ法による応力測定結果。

　　　　　77mm径のオーバーコアリングに伴うひずみを測定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kgf／c　m2

σx σy σz τxり τりz τxz

載荷

竦ｳ前

竦ｳ後

一38

@－8

|30

一70

|30

|53

0
2
5
－
1

〆　0

|1

@－1

0
－
4
－
3

0
－
2
－
1

表6．3 77mm径のオーバーコアリングに伴うひずみ。無荷重
　　　　　　　『　　　　　　　　　　x10鴨6

位置 εe　　　　　　　　ε45　　　　　　　εZ

　0。
P20。
Q40。

一170　　　　　　　　　　。110　　　　　　　　　。45－240　　　　　　　　　　－170　　　　　　　　－160－195　　　　　　　　　　　－130　　　　　　　　－110

平均 。202　　　　　　　　　　　－137　　　　　　　　－105
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表6．4 160mm径のオーバーコアリングに伴うひずみ。無荷重
　　　　　　　　　　　　　　x10伽6

εe　　　　　　　　ε45　　　　　　　εz

　　0。

P20。
Q40。

20　　　　　　25　　　　　22－10　　　　　　－3　　　　　20－10　　　　　　10　　　　　　3

平均 0　　　　　　11　　　　　15

表6．　5　孔壁ひずみ法による応力測定結果。

　　　　　160mmのオーバーコアリングに伴うひずみを測定
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kgf／cm2

σx σり σz τxり τりz τxz

載荷

竦ｳ前

竦ｳ後

一30

|32

|32

一60

|61

|61

0
－
2
－
2

0
－
1
－
1

0
－
4
－
3

表6．6 応力解放に伴う25cm角のモルタルブロック表面の
ひずみ変化。無荷重　　　　　x10－6

εx　　　　　　　　ε45　　　　　　　εり

　77mm

P60田m

一　5　5　　　　　　－6　5　　　　　　－　7　5

|　5　5　　　　　　　－　5　5　　　　　　　－　6　0
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　　’応力（kgf／cm2）

600！

ひずみ（μ）

200010000

400

200

0

一軸圧縮下におけるコンクリートの応カーひずみ線図

（コンクリートは0・トンネルライニングより採取した）
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温度変化（。C）

ひずみ（xlO’4）

　　　　　　　　　　　オーバコアリング終了

　　　　　ゲージ位置

5

孔壁の温度

0ダミーの温度25　時間（分）

図6．

　4　8　12rXy　16　20
　作孔深さ（cm）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　周方向ひずみ

3　77mm径オーバーコアリングに伴う供試体の中央面の孔壁におけ

　　るひずみと温度の変化、無荷重、一辺25cmのモルタルブロック

　　使用
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温度変化（。C）

ひずみ（x10’4）

ゲージ位置

オーバコアリング終了
孔壁の温度

X

ダミーの温度

周方向ひずみ

7 12 17時間（分

4 8　12　16
?孔深さ（cm）

20

図6・4　77mm径オーバーコアリングに伴うライニングの中央面の孔壁に

　　　　　おけるひずみと温度の変化、0一トンネル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お　ヨナ
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温度変化（。C）

頁
」
ノ
4
6
」
∩
∠
－
一

ひずみ（x10“4）

オーバコアリング終了

孔壁の温度
ゲージ位置

ダミーの温度

3　　6周方向ひずみ

9 12 1
5

2　4　6 8　10 12 14 16 18 時間（分）

作孔深さ（cm）

図6・5　77mm径オーバーコアリングに伴うコンクリートカルバートの中

　　　　　央面の孔壁におけるひずみと温度の変化、無荷重
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温度変化（。C）

ひずみ（x10’4）

オーバコアリング終了

ゲージ位置
孔壁の温度

T

ダミーの温度

P0 15

10

　
作
孔
深
さ
（
c
m
）
2
0 時間時間（分）

周方向ひずみ

図6・6　150mm径オーバーコアリングに伴う孔壁におけるひずみと温度

　　　　　の変化・供試体は一辺が約3mの砂岩ブロック、ひずみゲージと温

　　　　　度センサーは表面から12cmの深さに埋設
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7．　1　地質とトンネルの変状

　一般国道○一トンネルは、海岸から約2km内陸の標高200～30

0mの山地に建設された延長1901m、総幅員8m、巻厚60～80

cmの山岳トンネルである。　トンネルの周辺を構成する岩盤は新第三紀

・中新世に対比される角閃石安山岩の熔岩からなっている。岩盤は硬質

緻密な固結部、局所的に鉱化変質作用をこおむり戸冠になった変質部、

さらに変質の進んだ粘土状変質部（強変質部）の3つに区分することが

できる。また、空中写真の判読によれば、　トンネルの方向（南北）と

10。～20。の鋭角で交差する線構造がトンネル中央付近に認められ、

地質的に軟弱なゾーンの存在が推定される（68）・（69》・（7e）。

　本トンネルは1972年に着工し1977年に完成したが、トンネル

中央部より札幌側の変質部では難工事であった。

　トンネル完成後、数年間は目立った変状はなかったが、　3年後の19

79年には中央部より札幌側の5箇所で歩道と縁石に若干の変状が発生

した・しかし・この変状はいずれも際立った進行が認められず、規模も

数cm以下と小さいものであった。　1981年6月にはトンネル中央部

の4プロツクの約25m区間で・山側路面と縁石が約30cm浮き上が

り、変位の進行も急激なことから・内壁断面の縮小、覆工の破損など、

トンネルの維持管理上の問題を生じた。このため、　1982年に第1回
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の本格的な補強対策が講じられた。その後、再び変状が生じ、　1990

年には2回目の補強工事が開始された。変状区：域のかぶりは約100m

で、地山強度比は0．9以下と評価されている（71）。

7．2　測定作業

　変状区間のほぼ中央にあたる18k949．5mの位置に測定断面を

設け、ここに図7．1に示すように8つの測点を設定してライニング内

の応力測定を実施した。

　測定作業中はトンネル片側の交通を規制して作業空間を確保した。測

定作業には1っの側で4日、合計8日間を要した。　1日に内壁面の測定

を2回、中央面の測定を1回程度実施できることがわかった。測定手順

は次のようである。

　（1）　ボーリング機械を固定するために測点の近くにハン．ドドリル

を用いて10mm径の小半を作孔、これに8mm径のアンカーボルトを

打設する。機械の固定にはボルト1本で充分で、また、機械をはずして

も元の位置にリセットできる。このため、測定孔とオーバーコアリング

の中心をほとんどずらさずに作孔することができる（写真7．　1参照）。

　（2）　内壁面の測定に先立ち、表面が平滑であることを確認する。

湧水があれば、測定面の周囲をモルタルで囲い、測定面がぬれないよう

にした上で、　ドライヤーにより表面を乾燥させる。ゲージ貼付け位置に

微小な空隙があれば、コンクリート用充填材（PN65，共和電業製）

を用いて処理をする。写真5・　1に示すモールドされたロゼットゲージ

を貼付する前にアセトンで被接着部の表面を清浄にする。

蒐　　　　　　　　s
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　（3）　ゲージは数分平押し付ける。接着剤の硬化を待ち、約1時間

の経過の後に77mm径のビットを用いオーバーコアリングする。作孔

長が15cm程度になったならば作業を止め、ひずみの測定をするが、

作孔途中も1～2回はひずみの測定をする。測定終了後、コアを折り取

り・回収する（写真7．2）。コアは保存し、必要に応じて載荷試験な

どに供する。

　（4）　ライニング中央面の測定をするために41mm径の孔を中央

面より約10cm奥まで作孔する。内視鏡（写真7．　3参照）を用いて

中央面の孔壁を観察し、表面の状態を調べる。その後、水洗、強制乾燥、

アセトンによる壁面処理をした後、ジグを用いて3組のロゼットひずみ

ゲージを所定の深さ、方向に接着する。約1時間の経過の後にオーバー

コアリングするが、その前にゲージを圧着するための圧縮空気を送る6

mm径のホースを切断し、小序の口元をゴム粘土で塞ぎ、作孔水が中に

入らないようにする。

　オーバーコアリングに伴うひずみの測定が終了した後、円筒状のコア

を折り取り、回収して作業を終了する。必要ならば、オーバーコァリン

グで作られた孔はモルタルなどで塞ぎ、元の状態に戻す。

　測定は2人でおこない、上部の測定作業はスカイマスターに乗って実

施した。

7．3　応力測定結果

測定断面を示す図7・　1において・図中の一点鎖線は内壁面と中央面

（内壁と背面の中間位置）の2っの深度で測定したことを表している。’
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図からわかるように、山側側壁とインバートにおいては測点数が少なく、

しかも、中央面の測定例が無い。これは主に、測定孔の作男途中で補強

に入れた鉄筋やH鋼に当たってしまい、作業の中断を余儀なくされたた

めである。なお、測点2の中央面における測定は失敗した。これはオー

バーコアリング中にコアが切れ、コードがコアと一緒に回転し、伸びき

ってしまったためである（測定系の抵抗値が変わってしまった）。これ

以外の測定はゲージの接着もうまくいった。オーバーコアリングに伴う

ひずみ量を表7．1に示す。なお、各ひずみ成分と方向の定義について

は添付図を参照されたい。

　ライニングから得たコアを用いておこなった室内試験から、ヤング率

E＝1．89x105kgf／cm2、ポアソン比レ＝0．　18と評価さ

れた。測定されたひずみ値を観測方程式である（4．17）式に代入し、

最小2乗法によって求めた応力値を表7．2に示す。測定ひずみの中に

は温度変化に起因するひずみ（その大きさについては6．2．3節参照）

や乾燥収縮ひずみなどの残留ひずみの影響が混入している可能性がある

（なお、測定対象としたコンクリートの材令は約13年である）。さら

に、オーバーコアリングが77mm径ビットでなされたことも考慮に入

れるべきであろう（6．2．　1節参照）。しかし、観測されたひずみに

は何の補正もせず、そのまま使用した。このため、評価された応力は真

の値からずれている可能性がある。しかし、もしずれがあったとしても、

その大きさはいずれの測定値もほぼ同じであると期待される。このため、

少なくとも相対的な値はかなり信頼してさしつかえないであろう。ただ

し、結果の解釈などをする際にはこのことに注意する必要がある。

　図7．2は円周方向の応力成分σりの分布を示したものである。

　測定結果に関するコメントを以下に述べる。
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（1）　ライニングの面内応力成分（σ．、σのと面外応力成分（σ。、

τxz・τり・）を比べると、前者の方が大きい（表7．2参照）。これは、

軟弱下中に設けたトンネルライニング内の応力状態の一つの特徴といえ

る。

（2）　いずれの測点においても、せん断応力成分（τ。、、τり、、τ．．）

は直応力に比べて小さい。特に、面内せん断応力成分τ．、が小さい。こ

れは・面内の応力状態の内で、主応力の1つがトンネル軸、もう1つが

周方向を向いていることを意味しており、もっともらしい結果といえる。

　また・面外せん断応力（τy、，τ。x）は、覆工面に垂直な直応力σ、と

ほぼ同じ大きさになっているが、測定数の内で半分ぐらいは0に近い。

背面におけるせん断応力はあまり大きくなく、しかも、不均一に作用し

ていることを伺わせる。

（3）　図7．2に示すように、内壁、中央面ともトンネル周方向の応

力成分σyは全て圧縮応力となっている。インバートの測点①、⑧の応

力値が小さいのは、次の2つの理由が考えられる。すなわち、第一には、

ここは度々修復作業を繰返しており、最初の建設時の応力が変わってし

まっていることである。第二には、測定箇所の付近で図7．　1に示すよ

うに深さ20cm程度のはつりをしたことである。測点⑦も修復工事で

なされた吹き付けコンクリート上に設けられており、上記と同じ理由で

応力値が小さくなったと解釈される。

　アーチクラウンの応力値は他に＃tべて大きい。これは・ここが従来ま

ったく修理されておらず・竣工後からの地圧の影響がそのまま残ってい

るためであろう。

（4）　中央面における直応力σ・の内で、④、⑥は値が引張になってい

る。また、円周方向の直応力σりがライニングの厚み方向に直線的に分
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羅
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撚
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卸するものとすれば、測点⑤、⑥では背面近くで値が引張になる。　これ

らの応力分布は異常であるといえる。これについては測定誤差と解釈す

べきかも知れない。もし、乾燥収縮ひずみなどの残留ひずみの影響があ

るとすれば、真の応力は測定された値に比べ、より大きな圧縮応力値を

取るはずである（6．　2節参照）。その結果、上述した引張り応力は全

て圧縮になるであろう。なお、6．2節で述べた室内試験からは、残留

応力値は内壁面の方が中央面よりも小さいという結果が得られている。

この点からいうと、内壁面の測定結果の方が信頼性が高いといえる。

　また、測定値が正しいとすれば、これは次のように解釈することもで

きる。すなわち、山側の側壁には補強用にボルトが打設されており、こ

の張力が異常をもたらした。

（5）各測点毎に、　トンネル軸方向（x方向）の直応力σ、は理論的に

は一定になるはずである。内壁面と中央面の値の両方が得られているも

のについて応力σ．を比較すると、　（一8，一10），　　　（一67，

一一 S1），　（’一24，　一26），　（一’39，　一21）s　（一15，　’9）

の値（いずれも圧縮応力で単位はkgf／cm2）が得られている。ば

らつきは大きいが、両者は60％以下の誤差で一致している。

7．4　トンネルに作用する地圧の推定

　測定結果の妥当性を検討する一助として、比較的、測定値が多く、ま

た、相対的に測定精度の高い内壁面の測定結果を用い、　トンネルライニ

ングにもたらした地圧の推定を試みてみよう。
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7・　4・　1　内壁面の測定応力から逆解析によって推定した地圧の状態

　トンネルに変状をもたらした作用地圧は大きさが（σ・e，σリ9tτ・ye）

の一様な状態とし、また、岩盤、ライニングは等方弾性的に挙動するも

のとする。このような仮定の下に、地圧を逆解析的に推定してみる。

　まず・次の3つの境界条件下で、平面ひずみ条件を仮定し、8節点四

辺形アイソパラメトリック要素を用いた有限要素法によって応力解析を

実行する。なお、ライニングのヤング率とポアソン比は現場から持ち帰

ったコアより求めた値を用い、　トンネル周辺の岩盤は軟弱であることを

考慮し、ヤング率はトンネルライニングの値の1／10の大きさである

とする。

　　　（1）　Uxe＝1，　Uye＝O，　Txye＝O

　　　（2）　Uxe＝O，　Uye＝1，　Txye＝O

　　　（3）　6xg＝O，　Uye＝O，　Txye＝1

　測点iにおける測定値をσt，，（i）、計算によって得られる応力値を

σt（」，　i）としよう。ここに、σtはトンネル周方向の直応力成分、

また・jは3つの境界条件のいずれかに対応し、　1～3の値をとる。

　測定結果にもっとも合う地圧の大きさ（σ．eeσye，τ。ye）は、次式

によって定義されるS値を最小にする条件から求める。

　　　S＝Z　［　otm（i）　一一　｛oxeat（1，i）＋

　　　　　‘＝’　ayeot（2，i）＋TxyeUt（3，i）｝　］　2

　測定デー一・・一タ数（n）は・最小限・3個あれば本方法が使用できる。し

かし・測定値には誤差が含まれていることを考えると、信頼の置ける結

果を得るためには、測定数はなるべく多い方が望ましい。

　なお、ライニングが一部破壊した状態の影響を調べるために、　3．7

節で述べたデータを利用して逆解析を試みた。その結果、このような場

撫＿鰹欝欝叢論慧鷺一［’
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合でも作用地圧を正確に予想できることがわかった。多少の破壊は作用

地圧に関する予想の正確度に影響しないようである。

　内壁面の周方向の直応力については8つの測定値がある。しかしこの

内で・ライニング右側（山側）のインバートおよび床の山側半分の表面

は・はつり作業などで応力が擾乱を受け、また、湧水が著しく表面が相

当にぬれた状態であったこともあり、今回はこれらの箇所の測定ひずみ

を使用しないことにした。このため、合計6つの測定値を用いた。逆解

析の結果を以下に述べる。

　なお、2年前の1988年にも同一断面の近くで内壁面の測定をして

いる。そのデータを憶いた結果も示すと次のようになる。

　　1988年6月の地圧：σ．e＝一3．7，σyeニ0．7，τ．，3＝1．3

　　1990年8月の地圧：σ．e＝一6．9，σ，e・＝一5．6，τ．，eニー0．9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kgf／cm2

　2年前の応力状態は一軸圧縮状態に近いのに対して、今度の応力状態

は等方圧状態に近い。ただし、いずれも斜め上方から最大の圧縮応力が

作用しているという傾向は変わらない（1990年では、σ3＝一7．4

kgf／c　m2、方向は27。、1988年ではσ3＝一4．5kgf／cm2、方向は

15。）。推定された応力場は、当該トンネルの写りのゆるみ領域が図

7．3（a）に示すように山側斜め上方に発達していることと符合して

いる。

　図7・4（a）は今回の測定に基づくライニングの変形と背面圧の予

想を示している。床は上に凸に変形しているが・ここで引張破壊の変状

が起こっていることと調和的である。
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7・4・2　ゆるみ域が一様に吸水膨張するときに発生する地圧の予想

　上記の解析から、O一トンネルの変状をもたらしている原因はゆるみ

域と密接な関係のあることが推定された。そこで、これについてもう少

し検討することにしよう。

　調査により、ゆるみ領域と強変質部はほぼ一致しており、また、強変

質部にはモンモリロナイトのような吸水膨張性粘土が含まれていること

がわかっている。このため、地圧は吸水膨張によるものであることが充

分に考えられる（72）・（73》。

　そこで、吸水膨張圧によってどのような応力がトンネルライニングに

もたらされるかに関し、2次元弾性解析を試みた。岩盤、ライニングは

共に弾性的に挙動するものとし、7．4．1節と同じモデルを用いた。

　吸水膨張は等方的な（内部）ひずみをもたらすものとして、図7．3

に示すゆるみ領域にこれを分布させた。計算結果を図7．4（b）、7．

5に示す。図7．4（b）はライニングの変形状況と背面圧の分布を示

したものである。変形は図7・3（b）に示す現場で得られた内空変位

の測定結果と傾向がよく合っている。また、主な傾向は図7．4（a）

に示す一様な地圧の作用を仮定した予測とも一致している。

　図7．5はライニングの周方向の応力分布を示したものであるが、海

側の側壁から天床にかけての状態は図7．2に示した実測と比較的良い

一致を示している。また、踏前は引張応力となっているが、ここでは7．

1節で示したように引張破壊が生じている。

　以上、応力に関する測定結果は個々の絶対的な正確度には問題がある

にしても、全体の測定結果は変状についての傾向を遵え、その原因を推

定する上で有用であることを示しているといえよう。
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y（周方向）

表7．1 （その1）オーバーコアリング
に伴うひずみ（内壁面）

x10’6
測点 ε6 ε45 ε99

1 70 60 10

2 15 140 140

3 320 150 115

4 110 45 65

5 135 205 355

6 30 110 260

7 115 55 一10

8 30 15 5

E“9e@e4s

　　Ee

1200

y

z
卜

測定孔

Oo

x（トンネル軸方向）

（ひずみの方向については右図参照）

240e

表7・1　（その2）オーバーコアリングに伴うひずみ（中央面）

x10’6
測点 　　方向0。

ﾃ　6　　　　　ε　45　　　　ε90

　　方向120。
ﾃo　　　　　ε　45　　　　ε　99

方向240。
ﾃ9　　　　　ε45　　　　ε93

3 95 20 。60 290 285 225 515 100 一105

4 235 60 一170 295 115 一25 250 45 一25

5 40 一35 0 95 一20 一25 330 305 60

6 220 215 一25 140 一10 一80 80 一40 一65

×

（ひずみの方向については右上図参照）
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表7．2 内壁面と中央面の測定応力値（＋：引張）

　　　　　　　　　　　　　　　　kgf／cm2

MP
σx σり σz τxり τりz τxz

1

P1
E　　o　　騨　　●　o

o2

一14

O　　・　　o　　一　　●　　o

ｲ

一4

黶@　一　　●　　o　●

　0

黶@　・　　o　●　　●　　・

f

　3
E　　・　　●　　●　一

　0
黶@　．　鱒　一　　●　　●

　0
禔@O　o　o　　卿

2

P1－　　o　　●　　一　　一

o2

　一8

黶@一　　〇　　〇　　〇　　r

|10

一28

黶@　一　　葡　　一　　一

黷P6

　0
黶@　●　　鳴　　鴨　　●　　o

|19

10

D　　一　　〇　　一　　一

@2

　0
|　　o　　●　　一　　一　　●

@3

　0
黶@　●　　一　　一　　一

@4

3
P！

D　　一　　一　　一　　一

o2

一67

O　　一　．　嫡　　●　　●

黷S1

一34

黶@一　　〇　一　　一

黷P8

　0
黶@　●　　一　　〇　　■　　一

黷P4

一11

黶@一　　〇　　●　■

@1

　0
|　o　一　一　　葡　■

@0

　0
黶@　〇　　〇　　〇　　〇

@9

4
P1
黶@　一　　●　　一　　一

o2

一24

ﾓ　　零　　一　　〇　r　　脚

黷Q6

一17

O　　一　一　一　　〇

黷Q2

　0
E　　一　一　●　■　　●

@5

一7

w　一　一　　■　●

@3

　0
D　　鱒　■　　●　　一　　一

@2

　0
黶@鳴　o　　－　　0

@5

5
P1
|　　o　　一　　一　一

o2

一39

O　　鱒　　●　　一　　〇　　響

黷Q1

一74

ﾚ　●　O　　o　o

|9

　O
潤@o　　－　o　●　●

@一8

一6

O　　一　　一　　一　　騨

黷U

　O
潤@●　　．　匂　o　一

@一4

　0
|　　o　一　　，　■

@8

6
P1
O　一　●　脚　o

o2

一15

黶@　一　　・　o　一　　卿

@一9

一52

怐@一　・　　o　●

B17

　O
潤@臼　　一　一　一　　一

@6

一6

O　●　囎　o　－

@1

　0
黶@鱈　o　韓　■　　0

@9

　0
黶@　一　一　　■　　0

@1

7
Pl
潤@－　　o　o　－

o2

一22

O　鱒　　一　〇　　■　●

一2

O　■　儒　■　　o

ｽ

　O
潤@■　一　鱒　　■　■

f

　0
黶@一　●　一　脚

q

　0
黶@尋　●　一　〇　　一

k

　0
黶@．　●　一　　一

8
P1
怐@　曹　　●　鼻　●

o2

　一6

黶@一　一　一　一　●

。2

O　0　・　一　■

　0
|　O　o　口　　o　　●

　0
E　廟　o　●　一

　0
黶@一　〇　一　軸　o

}

　0
D　●　●　鴫　o

MP＝ライニング上の測点番号
Pi＝内壁面の測点
P2＝中央面の測点
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写真7・1　回収されたコア（ライニング中央面の測定結果得られたもの）

写真7．2　回収されたコア（ライニング内壁の測定結果得られたもの）

　　　　　　　　　　ゆ　　　　ヴロ　　　　マ　　　　サ　　めにゆなかゆ　れぽぜウ

　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　・1
　・　．，．　　　　　　　　　　　　．　　，　・　　∴
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　　3
写真7．3　41mm径のボアホール壁面を観察する内視鏡
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図7・1　0一トンネルにおけるライニング内の応力を測定するための断面
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内帳面
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＠
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図7．2　トンネルライニングの周方向の応力分布
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図7．4　ライニングの変形と背面圧の予想。
　　　　　（a）　一様な地圧の作用に伴う場合
　　　　　（b）　図7・3（a）に示すゆるみ領域の吸水膨張に伴う場合
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　本論文では2点法により直接的にトンネルライニング内の応力を測定

する方法の原理と実技について研究をおこなった。ライニングが地下空

洞の主要な永久支保であるとすれば、その応力状態を知ることにより、

力学的な安定の程度がわかり、空洞の安全性について直接的な評価が可

能となるであろう。2点法による応力測定は測定費用がかからず、しか

も、短期間の測定作業により、直ちにライニング内の3次元的な応力の

絶対的な状態がわかるという特徴がある。この技術が完成すれば、最近

活発となっている新しい種々の地下開発を促進する上でも有用であると

考えられる。

　本研究によって得られた主な結論を章毎にまとめると次のようになる。

　第1章はトンネルライニングの応力測定に関する既往の研究を調べた。

その結果、ほとんどの測定法が地圧の変化を測定対象としていること、

測定器そのものが応力場を乱している可能性があること、測定結果が必

ずしも地圧制御に役立っていないことなどを明らかにした。

　トンネルライニングのように応力分布が複雑な場合には、応力勾配の

程度と特徴をまず詳細に検討し、応力勾配が測定結果に実質的な影響を

与えないようにしなければならない。そこで、ライニングの応力解析を

実行するための力学モデルの開発から研究を始めた。第2章はこれにつ

いて述べたものである。2次元問題についてはライニング、岩盤および

その接合部からなる力学系を8節点アイソパラメトリック要素、　6節点

ジョイント要素の集合によってモデル化した。これを用いれば、ライニ
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ング内の応力状態とライニングと岩盤の間の力学的な相互作用を充分正

確に解析できることがわかった。

　第3章は上記のモデルを用いた応力解析について述べたものである。

解析結果・多くの知見を得ることができた。その一つは、ライニングの

厚さ方向の応力分布が直線的に変化することで、それの成立する条件に

ついても詳細に検討した。2点法はこの応力分布の特徴を利用したもの

である。また、トンネルの厚み方向だけでなく、周方向の応力勾配の程

度についても明らかにした。さらに、背面圧の大きさに比べ、ライニン

グ内壁の周方向応力成分はずっと大きいこと、ライニングに応力をもた

らす地圧の主応力方向と背面圧の最大となる方向は一致せず、むしろ直

交することなどもわかった。これは、ライニングの力学的な安定性を評

価するための計測を目的とするならば、従来盛んに試みられている背面

圧の測定よりも・内壁面の応力測定の方が有用であることを示唆してい

るといえる。

　第4章では・ライニング中央面において、それに垂直に設けた小孔の

壁面の応力と作孔前に存在していた3次元応力との関係を導いた。　これ

は、　2点法の内でライニング内部の中央面における応力状態を孔壁ひず

み法で測定するときの観測方程式となる重要なものである。この評価の

ために、一部は入手可能な既往の解析解を利用したが、残りの解析は3

2節点アイソパラメトリック3次元有限要素法による数値解析をおこな

った。　（4・　17）式が最終的に得られたものであるが、これは孔壁の

軸方向応力に及ぼす面外せん断応力の影響の存在を除けば、一様な応力

状態の仮定の下で得られる平松らの解に一致している。

　第5章は2点法の測定原理と基本的な測定技術について述べた。この

2点法はオーバーコアリングによる応力解放作業時にライニングが弾性

　　　　　　　　　　　　　　　アやゆ　　　　イらコ

　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　
羅灘灘鍵麟灘購欝麟・　li灘；

騨

饗撫



’1v　幽、l　ll婆．・1・・｛磯㌧

｝芝L且．L亡li　t・　tA　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一124一

的に挙動すること、ライニング内の厚さ方向の応力勾配が直線的になっ

ていることを仮定している・この仮定が許されれば、1つの測線につい

て内壁と中央面の2点で応力の測定をするだけで、背面の縁力も含めて

すべての応力状態を明らかにすることができる。

　第6章は2点法の測定精度に関する検討を室内試験を中心に述べてい

る・問題となる中央面の測定については、現場の測定作業と全く同一の

手順・　方法に従って作業を進めた。　その結果、　41mm径の測定孔の壁

面に3枚のロゼットゲージを貼る技術については問題がなく、応力も正

確に評価できることがわかった。しかし、77mmの径のコアビットを用

いて応力解放作業をすると、測定結果に誤差が入りやすいことを見いだ

した。これは、作時時に比較的大きな温度変化が生じること、乾燥収縮

ひずみに起因する残留応力の影響が大きいことなどのためであると考え

られる。内壁面の測定についても同様な結果が得られた。　160mm径の

コアビットを用いると、測定誤差がかなり減少することがわかった。

　第7章はO一トンネルにおいては実施した測定結果について述べてい

る。背面圧については10kgf／cm2程度の値、内壁面の周方向応力につ

いては最大70kgf／cm2程度の値を得た。内壁面の応力測定結果を基に、

逆解析によって作用地圧を推定したところ、最大圧縮応力の方向はトン

ネルを取り巻く楕円形の緩み域の長軸方向に一致することがわかった。

当該トンネル変状はこの緩み域に一致する強変質帯で起る吸水膨張に原

因があるものと推定される。

　以上・2点法により・　トンネルライニングの応力測定が可能であり、

測定結果はトンネルの地圧制御に有用であることを測定事例と共に述べ

た。この研究は開始してからあまり時間が経っていないので、まだ改良

すべき点が幾つかある。それらに付いて述べておこう。

・、甑
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（1）オーバーコアリングの径は77mmでは小さすぎる．最小限の寸法

　　　を実験により決めてそれを使うべきである。

（2）乾燥収縮ひずみなどに起因する残留応力を測定量から除く方法に

　　　ついては理論’実験の両面からさらに検討を進める必要がある。

（3）通常、ライニング内には鉄筋や鉄骨が入っていない。しかし、こ

　　　れがある場合について、その影響の程度を調べ、測定方法につい

　　　て検討を進める必要がある。

（4）オーバーコアリング中に細かv、サンプリングタイムでデータを記

　　録するために、データをマイクロコンピュータに直接取り込む測

　　定のハードウェアの導入が望まれる。

（5）2点法による応力測定法は、理論的には一方向（ライニングでは

　　厚さ方向）に応力が線形的に分布するような応力状態であれば適

　　用できる。したがって、　トンネルライニングだけでなく、例えば、

　　空洞周辺の応力分布をより正確に測定することなどへの応用が可

　　能である。
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1．　1　弾塑性体と降伏条件

　応力が小さいとき1こは弾性的に挙動し、応力が大きくなりある限界条

件を満たすときに塑性的になる材料は、弾・塑性体と呼ばれる。ここで

は、ライニング、岩盤とも弾塑性的な挙動するものとする。

　弾性から塑性に移行するときの応力状態σは次式の条件を満たすもの

とする。

　　　　F（a，　k）　＝f　（u）　一一　K　（k）　＝O　（1．　1）

この式・つまり降伏条件式は主応力空間で1つの曲面を表しているため、

通常、降伏曲面と呼ばれる。kは降伏曲面を規定するパラメータで、　k

＞0のときはひずみ硬化・k＜0のときはひずみ軟化、k＝0のときは

完全塑性と呼ばれる。

　岩盤やコンクリートの降伏条件式はモール・クーロンの式を仮定する

ことが多い。本研究においてもこれを採用する。この場合、降伏曲面は

粘着力。・内部摩擦角φの関数として次のように表される。

　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一　sinesin¢）一Jlsinφ＋（J2）1／2（cosθ一
3

＝　c　cos¢

　　　e＝　（1／3

　　　　　　　　　　　　　　　　V3

　　　　　　3V3
sin－1（一
　　　　　　　2

J3

（J2）　3－2

）2
●

1（

）

　灘・　奪
欝謬
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Ji＝　ax＋　ay＋　6，＝3　o．

J2＝　（1／2）　（Sx2＋Sy2＋Sz2）　＋Txy2

　　十　T　yz2　十　‘：　zx2

J3＝sxsりsz＋2τxリτりzτzx－sxτりz2

　　－Sりτzx2－Szτxり2

sx＝6x－am，　sy＝oy－om，　sz＝az－um

（1・2）式の左辺は（1．　1）式のf（σ）に対応し、相当応力σ・

（effective　stress）と呼ばれる。また、　（1．2）式の右辺のccosφ

は相当降伏応力σYと呼ばれる。　これを用いると（1．　2）式は次のよう

になる。

　　　　a’＝oy

ここで・σyは（1・　1）式のK（k）に対応し、次式のように表され

る。

　　　　uy＝K　（k）　＝ccos¢

　残留強度に対応する降伏曲面も通常、モール・クーロンの式に従うと

仮定してよい。必要ならば前者の降伏条件を破壊強度曲面、後者を残留

強度曲面と呼んで区別する。また、破壊強度に達したならば直ちに残留

強度状態に移行するものとする。残留強度を表す定数。，、　φ，について

は。・＜c・φr≦φの条件を満たす。この場合、パラメータKは次のよ

うになる。

　　　　K　（k）　”CrCOS¢r

　破壊後の塑性ひずみと応力との関係は、普通、次式のように塑性ひず

み増分dε・が常に降伏曲面に垂直になっているとする流れの法則、つ

まり垂直原理に基づいて導かれる（図1・　1参照）。これはフオンミ＿

ve・V．　’騰　　灘’

灘鰯・灘’
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ゼスによって初めて提案されたものである。

　　　　　　　　　　　OF

　　　　dEn，p＝dL　一一一　（1．　3）
　　　　　　　　　　　aUn

ここに・dλは比例定数・nはひずみ、応力についてどの成分かを区別

するインデックスである。理論の詳細については文献74，75，76を参照

されたい。

L　　2 塑性状態の応カーひずみ関係

　応力の微小な増分dσによって生じるひずみの変化dεは、次式のよ

うに弾性部分dε。と塑性部分dεpに分解することができる。

　弾性ひずみ増分dε。は・次式のように応力増分dσに比例すると考え

られる。

　　　　dEe＝D－ida

　ここにDは弾性状態時の応カーひずみマトリックスである。

　また・塑性ひずみ増分dεPについては（1．3）式が成立する。した

がって・全ひずみ増分dεについて次のような評価が得られる。

　　　　d　E　＝　D’i　d　a　＋　d　A　一9－LF　（i．　s）

　　　　　　　　　　　　　　ao

　次に・塑性状態の場合・応力は（1．　1）式で与えられる降伏曲面上

になければならない。　（1・　1）式を微分すると次式のようになる。

　　　　　　　aF　oF
　　　　dF＝　一L一一　do＋　一一一一　dk＝O　（1．　6）

　　　　　　　ao　ak
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あるいは、次のようにも表現できる。

　　　　aTdo－AdA＝O

ここに、

　　　　aF
aT　＝

　　　　06

　　　　aF　aF aF

aa，　aa，　au，

　　　　1　aF
A＝一

aTy，　aT，．　aT，．
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（L　7）

　　　　　　　　dA　Ok

　（1・5）式の両辺にdDT＝aTDを乗じ、

8）式を用いることにより、

　　　　　　　　　aTD

（L　8）

　　　　dA＝
　　　　　　　　A＋　dDTa

　（1．　5）．　（L　8）．

次のようにひずみ増分一応力増分の関係を陽な形に表すことができる。

　　　　da＝DepdE

　ただし、

　　　　　　　　　　　dDd　DT

　　　　　　　　　　A＋dDra

　ここ1こ、　dD＝Da

　（1・　11）式を（1・5）式の形に書き直すと、次のような数値計

算上便利な式が得られる。

　　　　　　　　さらに（1．　7）、　（1．

dλについて次のよう評価が得られる。

（1・10）式を用いてdλを消去すると、

　　　　　　　　　　　　　（1．　11）
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　降伏曲面が（1・2）式のモール・クーロン条件で表される場合の流

動ベクトルaを評価してみよう。

　　　　　aF
　aT　＝　．一一．　＝

　　　　　au

OF　aJ，　OF
　　　　　十

a　（J2）　ii2

十
aF　ae

aJi　ao　a（J2）　ii2　ao

　　　＝Cla1十C2a2十　C3a3

ここに、

　Ci＝　（1／3）　sin¢

oe　ao

　　　（L　14）

C2＝　cose　［1＋　tan　e　tan3e　＋　sin¢　（　tan3e　一tan　e　）　／　v’5］

C3＝　（　VRi’　sine　＋　cose　sin　¢　）　／　（2J　2co　s3e　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（L　15）

2次元の場合は次のようになる。

aT　．
aF eF　oF　aF　aF

　　bo　l　aa．

al了＝｛1，1，0，

　　　　　　1
a2T＝

∂σり　δτxり　δσz

1｝

｛Sx，　sり，　2τxり，　Sz｝

　　　　　　，　［Sxsz＋　（J2／3）　］，

　［Sxsリーτxり2＋（J2／3）］

　　　　　2　（J2）　ii2

　a3’＝　｛　［sysz＋　（J2／　3）　］

　　　　　　　t’”　2SzT　xy，　［SxSy一　Txy2＋　（J2／　3）］　｝

　J2＝　（1／2）　（Sx2＋Sy2＋Sz2）　＋Txy2

　J3＝　sz　（sz2　一一　J2）

（1・2）式で示される降伏曲面の。、φを。，、φ，に置き換えれば、
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岩石の残留強度状態を表すことができる。

　ところで・θニ±30。のとき、モール・クーロンの降伏曲面（1．

2）式は特異となり曲面に角が生じる。ここでは垂直性原理を用いて塑

性ひずみの方向を決めることができない。したがって、　（1．14）式

による流動ベクトルaの数値計算も不可能となる。そこで、この処理方

法について以下に検討することにしよう。

　θ＝±30。を降伏曲面の（1・2）式と流動ベクトルaの係数項の

（1．14）式に代入し、整理すると次式が得られる。

　　　r　Jisin¢＋　（J2）　ii2　一一一　（vt’5±　一一一一　sin¢）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V3

　　Ci＝　（1／3）　sin¢

　　C2＝　（　1／2）　（　V”5　±　sin¢／　vl’5’）

　　C3＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（L　17）

　流動ベクトルaを求める際は、　1θ1≦29。のとき、　（1．　15）

式を利用し・残りの1。の範囲に対し（1．17）式を利用する。そう

すると・降伏曲面の角は滑らかになっているので常に塑性ひずみの増分

を決めること．ができる。この手法は特異点の円滑化といい、Koiter（77）

によって提案されたものである。

1．　3　有限要素法による弾塑性問題の解法

応力（σ）一ひずみ（ε）が非線形である材料から構成される構造物

講
’軌

商
祀

識
・撫

．
灘

蠣躍

噸
鞍
適



7「
’

魑訂謡

㌔
望
’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一132一

の場合荷重一変位の関係を有限要素法によって定式化すると次のよう

になる。

　　　tBTod　S2　一w　一一　iNTbdg2　＝O　（1．　18）

ここに、

　　　　　w：外力

　　　　　N：形状関数

　　　　　b：体積力

　　　　　Ω：解析領域

　　　　　σ：応力

　また・Bは次式で定義されるひずみε一変位uの変換マトリックスで

ある。

　　　　　E＝Bd

この方程式においては応力σは非線形的に変化するため、方程式を解い

て得られる数値解σはあくまでも近似解であり、正解になっていない。

このため・得られたσを上式の左辺に代入してもその和が正解の0から

ずれる。このずれの量ψは残差と呼ばれ、次式のように評価される。

　　ψニ∫B丁σdΩ一f一∫N了bdΩ≠0　　　，（1．19）

この式は荷重の増分△wに対応して、次のような増分形に表現すること

ができる。

　　AW＝tBTAodS2－Af－tNTAbdS2　（1．　20）
（1・11）式を用いると、　（1．20）式は次のようになる。

　　△ψ＝∫BTD。pB△udΩ一△w一∫N丁△bdΩ

　　　　＝K・△u一△w一∫N丁△bdΩ　　　　（1．21）

ここで用いられているマトリックスKTは次式のように表され、剛性マト

リックスと呼ばれる。
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　　　KT＝　tB’DepB　d　g2

　降伏すると新しい応力・ひずみ状態に移行するh・・．それは試行錯誤的

に決めなければならない。　（1・21）式における剛性マトリックス

KT中で用いられているD・Pマトリックスも同様であり、変位ベクトル

Uの関数になっている。このような剛性が変位量に依存する連立方程式

の解法はいろいろあるが、ここでは次に説明するようなNewton－

Raphson法を採用した（図1．2）。

　（1．18）式に示す解を求めるのに、修正を繰返しながら解を収敏

させる。いま、r回目の試行に使用される変位をU「＝U「一1＋△U「と

する。この試行変位を（1・21）式に代入して得られる残差△ψ・は

次のようになる。

　△ψ’＝KT△u「dΩ一（△w「＋∫N丁△b・dΩ）　（1．22）

これを（1・21）式の左辺に代入して解く。このとき、剛性マ，トリッ

クスKTは試行変位u「を用いて評価する。得られる解△uは（r＋1）

ステップにおける変位増分△U「’1を与える。この計算を次式が満たさ

れる程度に△ψが小さくなるまでを繰り返す。

VZ　（AW，）　2

xlOO　＄．　6 （L　23）
　　V2　（Aw，）　2

ただし、　iは自由度の番号、　δは収敏精度を規制する正の値（誤差）で

ある。

1・4　降伏した応力状態の決定方法

　　　　　　　写浴撃1

∵ぎ熊1摩総
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　弾塑性応力解析においては、構造物を構成する各要素は次のいずれか

の状態になっている。

　　　　1　要素全体が弾性状態になっている

　　　　II　要素の一部が降伏し、一部が弾性状態になっている

　　　　III　要素全体が降伏している

　したがって・荷重増分に伴い、構造物内の応力状態が変化する度に、

解析領域内のGaussian積分点の応力状態を調べ、降伏している

点（を含む微小領域）については適切な処理をおこなわなければならな

い。

　このために・次に述べる手順の1から6のステップを繰り返しながら

計算を進める方法を用いる。

step　1
　ある荷重増分に対し、r回目の繰返し計算をしたとする。このときの

変位をu「・変位増分をdu・、ひずみの増分をdεrとする。

step　2
　応カーひずみが弾性的に挙動すると仮定した場合、ひずみ増分dε・

に対応する応力増分は次のようになる。

これをr－1回目の全応力σ・一1に加えることにより、r回目の応力のさ

し当りの近似値が次のように評価される。

　（1・25）式で求められたσ・・が強度降伏曲面Feの内側にある場

合’N当該積分点は依然弾性的に挙動する。この場合には次のstep3

とstep4の処理をせず、　step5に直接移行する。σ，・が強度降

伏曲面Feの外に出たときにはstep3に移行する。

灘墨隈
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項目ep　3

　降伏条件を満足させるため、応力点は残留強度曲面の上に位置してい

なければならない。そこで、応力σe「を残留強度曲面に到達するまでの

弾性的な部分σq「と、過剰な部分dσR「とに分ける（図1．3、4、5

参照）。

　　　　Oer　＝uqr　＋daRr　（1．　26）
　過剰な応力σR「は次のように処理する。すなわち、応力dσR「を残留

強度曲面に垂直な成分dλdDと残留強度曲面に平行な成分dσ「に分解

する。そうすると、応力点は残留強度曲面上になければならないため、

dσ「が真の塑性応力増分になる。このdσ・は式（1．　13）によると、

次のように評価される。

　　　dar　＝DdE　一一　dDdA

ここで・上式のdεは降伏した後のひずみ増分であることに注意すれば、

図1・3・4・5よりDdε＝dσR・であるから次式が得られる。

　　　do”　＝duRr　一dDdA　（lr　27）

step　4
　しかし、荷重増分が大きい場合、あるいは、　σq「が曲率の大きな降伏

曲面上にある場合・図1・　3、図1．　4、図1．　5で示されている点D

と点D’とが大きく食い違い、dσ「が残留強度曲面から大きく離れる

可能性がある。そのために、図1．6に示すようにdσR「を細かく分割

し・各分割毎に残留強度曲面に戻すことによって、誤差の増大を食い止

める方法を用いる。図1．6では、dσR「を3等分に分割している。こ

れによって、dσ「はより残留強度曲面に近い経路を取りながら、　e点

に到達する・むろん・dσR「の分割が細かい程、dσ・の経路は残留曲

面に接近するが・計算時間を考慮すると、適切な分割数にすることが弓

∫嘔∫ @罎3
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要となる。

　ここでは、　dσR「を次式で定義されるm個に等分割する方法を採用し

た。

　　　　m＝8　（doRr／oy）　＋1

　ここでσYは残留強度曲面に対応する相当降伏応力である。

　得られたdσ「を前回の全応力に加え、新しいステップにおける全応力

を求める。

　　　　ur＝6r’1＋dar

　さらに誤差を無くすため、dσ「を完全に残留強度曲面上のe’に戻す

必要がある。このため、次のような処理をすることにした。

　　　　ar＝　ar　（ay／u．r）

　ここに・　σ・「はσ「を（1・　2）式の左辺に代入して得られる相当応力

である。

step　5
　弾性状態の積分点に対しては、直接的に全応力を求める。

　　　　ur＝or’i＋da．r

step　6
　最後に、得られた全応力σ「を用いて、次式で定義される等価節点力

を求めておく。

　　　　　　　　qr＝　S　BT6rd　S2

　この節点力q「はrステツブにおける残差△ψrの評価に利用される。

き

｛

「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ごメジゆ
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図1．1 垂直原理による塑性ひずみdε，と降伏曲面Fの関係
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II．　1　緒言

　有限要素法により3次元数値応力解析を実行する場合には、解析精度

と記憶容量の2つの問題に直面する。従来、この2つの問題は互いに関

連し合い、解決は困難とされてきた。最初、3次元有限要素としてGa

！lagherら（78）およびMelosh（79）により定ひずみ四面体要

素が提案された。その後、Rashid（se’は大型のコンピュータを使

えば、この四面体要素を用いて実用的な問題を解ける可能性があること

を示した。しかしこの場合、必要な精度を確保するために要素数を非常

に多くとらなければならない。その結果、剛性方程式の元数が極端に大

きくなり、記憶容量の制限を受ける上、大量処理に伴う丸め誤差の増大

が生じる。

　この問題を解決する最も有効な手段は高次要素を使うことである。最

近は、大きな自由度をもつ要素が種々、開発・使用されるようになって

いる（81）・（82）・（83，・（8A》。

　高次要素では、要素内の未知関数（変位）を定義するのに高い次数（

Nとする）の形状関数を用いる。一般に、精度を一定とした場合、要素

の次数を増やせば全体の未知数が減少する。

　一例として、片持ち梁の問題に対して、一次の定ひずみ三角形要素と

騨騨
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二次の四辺形要素を用いて解いた結果を表II．1に示す。結果をみると、

同じ自由度であっても高次の要素を使うことにより、精度は格段に向上

することが理解できるであろう。その上、高次要素を使用すればデータ

の作成と確認に必要な手間が著しく減少するという利点もある。

　高次要素のもう一つの特徴は、要素の幾何的形状を定義するのに高い

次数（N’とする）の形状関数を使っていることである。解析領域が複

雑な曲面（線）形状を有する場合、曲率を持つ高次要素の方が少ない要

素で正確に領域を表現することができる。例えば、ある2次曲面を表現

する場合、2次の次数N’を持つ要素ならば一つの要素でこと足りるの

に対して、　1次の次数N’を持つ要素ではかなりの数の要素を使わなけ

ればならない。

　多くの場合、次式に示すように未知関数と幾何的形状の表現に同じ次

数の形状関数が使われる。

　　　　N＝N’

このような条件を満たす要素はアイソパラメトリック要素と呼ばれる。

　ここでは3次元数値応力解析を正確におこなうために、32節点アイ

ソパラメトリック要素を開発・使用することにした。以下、これについ

て述べる。

IL　2　32節点アイソパラメトリツク要素

　図II．　1は32節点を有する3次元アイソパラメトリック要素を示し，

ている。この要素では次式で示されるような正規座標（ξ，η，　ζ）に

関する3次の形状関数が用いられる。

；・・tltT ｫ戯蝋　　　』’凝
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隅の節点i

　　　　l
　N　i＝　一’ny一一　（1＋　e　e）　（1＋　rp　e

　　　　64

辺上の節点i

1＋g　e）　［9（e　2＋　rp　2＋g　2）一19］

　　　9
Ni＝　一　（1－e2）（1＋9ez）（1＋　op　e）（1＋ge）

ここに、　ξe＝・ξξi，　ηg＝ηηi，　ζe＝ζζ1

　　　　ξi，ηi，ζi：局所座標系における節点の座標値

　形状関数N｝はξ，　η，　ζの各方向に3次的に分布する。このため、

32節点アイソパラメトリック要素を使えば要素内の変位も要素の幾何

的形状も3次関数で定義できるため、従来の定ひずみ四面体要素よりは

るかに良い精度が期待できる。特に、3次関数で表される解析領域の境

界（幾何形状）、あるいは、　3次関数で表される変位場を再現する目的

であれば、この要素一つだけで充分のはずである。

II．　3　開発した数値応力解析コード

　　32節点アイソパラメトリック要素を用いた3次元弾性応力解析コ

ードの詳細は省略するが・モジュール化されているプログラムの主な構

成要素を述べておく。

①入カモジュール
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　3次元応力解析においては、解析領域の要素分割作業は繁雑であると

同時にしばしば誤りを伴う。また、一度作ったデータを修正・変更しな

ければならないことも多い。これらが容易におこなえれば3次元応力解

析も手軽なものとなるだろう。ここではこの解決策として半自動的に要

素分割が実行できる機能を用意した。

②図化モジュール

　透視原理によって入力データである要素の集合体を3次元的に図化す

る機能が備えられている。これは、解析領域の分割の妥当性を検討する

と同時に、入力データに誤りがないかどうかを確認する上で欠かすこと

ができない。

③結果処理モジュール

　3次元解析においては、解析領域全体よりもその領域の一部における

応力状態に関心のあることが多い。このため、関心のある箇所を．3次元

透視図で指定し、そこの応力や変位の状態を引き出す機能をもっている。

④剛性方程式の作製と解法

　構造物全体の剛性マトリックスをすべて記憶しようとすれば、膨大な

コアメモリーの使用と計算時間を要する。ここでは剛性マトリックスの

内で・非零の要素だけを記憶するプロフィール法（　non－zero　profile

method）を採用した。この方法は、連立一次方程式の直接解法の一種で

あるが・よく使用されるバンド法（banded　solution　storage　method）

よりもかなりコアメモリーが節約され、計算効率もよい（85）。

II．　4　計算精度一中空球の事例計算

かご靭i懲。、
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　図II・2に示すような内半径と外半径がそれぞれa，　bである中空球

において内部で圧力Pを受けている問題を扱ってみよう。解析解による

と中空球内（a≦r≦b）における応力は次式のようになっている｛86）。

　　　　　　　　pa3　（b3　一一　r3）

　　　　ar＝
　　　　　　　　r3　（a3－b3）

　　　　　　　pa3　（2r3十b3）
　　　　at＝
　　　　　　　　2r3　（b3－a3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（正1．2）

　ここで・P＝100、b＝2．5aとする。数値解析においては、対

称性を考えて、中空球の1／8（x，y，　z≧0）を解析領域とすれば

よい。この領域に対し二通りの要素分割をおこなう。

　一つは3つの要素（図II・　3　a）、他の一つは6つの要素（図II．　3

b）から構成されている。このときの数値解析解と理論解の比較を表II．

2と図II．4に示す。

　いずれの要素分割においても非常に良い精度が得られていることがわ

かるであろう。精度に関し両者で差がないことは、3つの要素分割で充

分なことを意味している。

　　奔四、“L

騰糊髑ﾋ
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表1．1 AA’ ﾉモーメントが作用している片持ち梁
の問題に対する2種の有限要素による解の比較

要素の種類
A点における　B点における　自由度数
　たわみ　　　応力σx

35¢

99位

定
ひ
ず
み
　
8
節
点
四
辺
形

理論解 1．　00

O．　51

O．　99

1．　00

14

16

y

）・・一メント

AA’ ﾉモーメントを受ける片持梁

　睦，hF　一レq

b’』

@麟　　　，
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表II．2　6つの要素からなるモデルで得られた解

r／a σr σt

理論解　計算解 理論解　計算解

1．00 一100三〇〇　一102．00 60．26　61．50

1．06 一83．67　　　　－84．02 52．09　51．73

1．25 一47．83　　　　－46．48 34．17　　　　33．47

1．44 一28．67　　　　－26．51 24．59　24．77

1．61 一18．62　　　　－18．91 e　　19．57　　　　18．38

2．00 一6。50　　　　　－6．16 13．51　13．01

2．39 一1．01　　　　　－0．47 10．76　10．57

t・・z @象．‘・　噛盤…v・・v　　4s・

g．．．i．．”，xtw，　Mg．
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図II・1　32節点アイソパラメトリック6面体要素

b
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p
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at

図IL　2　内圧を受ける中空球
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　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　／

　　　　　　　　　＼！　　　＼＼／

　　　　　　　　　　　丈　　　．，4
　　　　　　　　　　1　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　’　　　　　　　、
　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　l　　　　　　　　l
　　　　　　　／L一一一」k一一…N．　．．．　．．一．　．．．　．一一　．．．．．　．．　一．．．

　　　　　ノノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

／　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　y
X

　　図II・3（a）　中空球の1／8領域のモデル（3つの要素でモデル化）
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　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　1
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　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　1
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－kミ＝＝」悲一一＿
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　～　＼尺　
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C）b

y

図II．3（b） 中空球の1／8領域のモデル（6つの要素でモデル化）
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付録III

III．　1　緒言

　構造物同志の接触面や構造物中の不連続面は特殊な要素を用いてモデ

ル化しなければならない。　1960年代後半、Goodmanら（87｝は、

初めてジョイント要素（joint　element）と名付ける要素を提案した。こ

の場合、　長さ方向の変位関数が1次式である有限要素が用いられた。　そ

れ以来、　ジョイント要素は多くの研究者によって改良・精密化が計られ

てきた｛88）・（89》・（ge》。ジョイント要素は接合要素（9D、あるいはフィ

ルム要素（92｝などとも呼ばれる。

　本研究では不連続面をモデル化するために、Sharmaら（93》によ

って提案された接合要素を基礎にして導かれる6節点アイソパラメトリ

ック接合要素を用いることにした。

III．2　6節点アイソパラメトリック接合要素

　6節点アイソパラメトリック接合要素は図m．　1に示すような形状を

有している・全体座標系をX－yとし、これに対応する節点変位をU，

vとする。要素の厚さの中央線に一致させて正規座標系のξ、ξに垂直

な方向に座標ηをとる。正規座標系における節点変位をu’，v’とす

響騨
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る。仮想節点a，b，　cをおのおのξ＝一1，ξ＝0，ξ＝1に対応さ

せたとき、a，　b，　cにおける形状関数は次のように与えられる。

　　　　N，＝　（1／2）　e　（e　，一　1）

　　　　N，＝　（1／2）　e　（e＋1）

　要素の厚さHが長さしに比べて、十分小さい場合（H＜＜：L）、　1－

a－4，2－b－5，3－c－6の座標は一致しているとみなすことが

できる。

　a，b，　c点における厚さ方向の相対変位は次のようになる。

　　　　AUe＝U4AUI，　AVa＝V4－Vl

　　　　Aub＝　us一　u2，　AVb＝　Vs　一一　V2

　　　　Au，＝u6－u3，　Av，＝v6－V3

　x－y座標系における要素内の相対変位は、　（III．　1），

式によって、次のように表現できる。

　　　　AU＝NaAUa十NbAUb十NcAUc

　　　　AV＝NsAva十NbAvb十NcAvc　（III．

　（III．3）式をマトリックスで表すと、次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2￥：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　食￥：

　（m．4）式の右辺を［N］

から次のようになる。

｛△｝と表せば、

（III．　2）

（IH．　2）

3）

　　　　　（III．　4）

｛△｝は（III．2）式

’　：”　 t　rt　；”
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｛A｝＝

一噂鴨一『G一一●『㍉一一層一一r一ロー一’1．囎騨一㍉噂層一一一；一一鴨一口1一．一一．「一．一一了一一一響聾1一一一『一r一．一噌　　　u1

　－11　1　：　l　l　ll　l　l　l　：　1
　　ロサユロロロロのしのココロしの　ののヨロリココ　しロ　ロロよリココロ　ロリ　ロサしコ　　ロ　ロロコロコ　ロロ　コサしコロサロ
　　I　　　t　　　l　　　l　　　，　　　，　　　t　　　。　　　t　　　，　　　l　　　　　　Vl

　　l－11　1　1　1　；　11　1　；　1　；
婦甲一一 ｪ葡一層一一i一＝i軸f一卿一噛1一弓唱一一i一一一一一！ロー一一1一一冒吻一「一i一一1一一一●一≡一一一一．1．帽’一冒口　　　　　u2

二二1：：二i二二：；⊃1；1；∴：：；三二；＝：；：：：享：：i：：1：1；＝ll∵1

：ご二…満：1；∵二Iしご［：：ご：1：1…ご】ll∴！肌5）

　つぎに、全体座標系における相対変位を局所座標系に座標変換するこ

とを考える。図III．2に示すように、任意の点ξにおいて、ξの接線方

向にx’をこれに垂直の方向にy’をとる。ξの微小変化量dξとこれ

に対応する線素dsの間には次の関係が成立する。

ds一

mt＃／SII’］de

一方、線素dsの長さは次式で定義される。

（III．　6　）

lds1＝　V（dx／de）　2＋　（dx／de）　2de　（III．　7）

　dsが全体座標系のx軸となす角度をθとすれば、θの余弦関数、正

弦関数は次のように表される。

　　　　　　　　　　　dx／de
c＝cose＝
　　　　　　　V（dx／de）2＋（dx／de）2

　　　　　　　　　　　dy／de
s＝sine＝

V（dx／de）2＋（dx／de）2

’灘縦戸藍9’豆、　tt’’’’”

雛一・
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　線素dsは局所座標系のx’上にあるため、　（x－y）座標系から

（x’一y’）座標系への変換マトリックスは次のようになる。

　　　　　［T］一［一g　g］　（iii．　8）

　変換マトリックス（III．8）式を用いて、相対変位を全体座標系から

局所座標系に変換する。

　H：＜＜しのため、x’，　y’座標系におけるひずみ成分（γ、ε）は、

次式で与えられる。

　　　　［7．］＝　t　E．A．U　1］　（m．　io）

　ここに、tは要素の任意のξ点における厚さであり、形状関数とa，

b・c点の厚さによって、次式のように求められる。

　　　　t＝Nata＋Nbtb＋Nctc　（III．　11）
　（IIL　4），　（m．5），　（III．9）式を（m．　10）式に代入し、

整理すると次式が得られる。

［Z］＝　li一　［T］　［N］　［A］　｛6｝＝［B］　｛6｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（III．　12）

　要素の長さ方向のせん断剛性をK・、厚さ方向の伸び剛性をK，とすれ

1汰　x’ty’座標系におけるせん断応力τと直応力σは次式によって

求められる。
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［g］一［gs　R，］　［A一［D］　［Z］

要素の剛性マトリックスは次のようになる。

　　　　［K］　＝S　［B］T［D］　［B］　dv

　ここに、

　　　dv＝tlds1

（III．　13）

　　　　　＝t　V（dx／de）2＋（dx／de）2　de

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（III．　14）

　以上、曲線ジョイント要素において、長さ方向のせん断剛性K，と厚

さ方向の伸び剛性K。が与えられたときの剛性マトリックスを導いた。

この要素は2次のアイソパラメトリック要素であるため、従来の1次の

直線ジョイント要素に比べて、少ない要素数で複雑な形状を有する接触

面を再現できる。

　しかし、この曲線ジョイント要素においては、要素の上下面の座標が

一致すると仮定されているため、接触面における上下面の座標の食い違

い、あるいは、相対変位が大きい場合、この種の要素の適用は難しくな

る。

IIL　3　弾塑性解析

　接合部の強度特性を次のように仮定しておく。すなわち、y’方向の

引張り強度を0・x’方向のせん断強度をμ1σ1とする。強度破壊の

試・「ゴVt　ド・’
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条件を満たした後は完全塑性的に挙動するものとする。

　荷重増分法による弾・塑性解析に組み込まれた接合部は、次の3つの

状態を取り得る。

（1）弾性状態

　応力状態が次の条件を満たしていれば弾性状態を保つ。

　　　　o〈　O，　1　T　1〈　，c，t　1　ol

（2）すべり状態

　応力状態が次の条件を満たすとせん断破壊が起きる。

　　　　o〈　O，　1　T　1　＝　，c，L　1　61

　塑性状態になった後も、要素の圧縮に関する剛性は依然として変わら

ないが、せん断剛性は非常に小さくなるであろう。このため、K，＝0

とする。　（3）開口状態

　　　　o＞o

　このとき、接触部の上下面は互い離れ、応力を伝達しなくなる。この

状態は剛性を0にすることによって表現される。

　　　　Ks＝O，　Kn＝O

　（2）、　（3）の破壊条件を満たす領域では、荷重増分に対し、上記

の（破壊後の）剛性を用いて解析を進める。

　
　
鱗
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IH．　1 6節点アイソパラメトリック接合要素
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III・2　正規座標ξと局所座標x’の関係
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また’轍の作成に向けて室内実験や現場測定をおこなうにあたり、

菅原隆之技官には大変に多くのご助力と激励を頂いた．熊倉聡渡辺

康｝君にも実験で多大のご助力を頂いた・ここに、各位へ感謝の意を表

したい。

測定現場の提供や貴重な燃資料の入手などでご協力を頂いた北海

道開発コンサルタントの川北概北海道開発局土木研究所の根岸正充

E£．上田コンクリート（株）の間島臨三井建設技術研究所の中田

雅夫氏舗に対して鵬の意を記します．

最後に・北海道大学工学部の修士課程入学以来今日に至るま嫡学

部の岩石力学講座の先生方と院生
　　　　　　　　　　　　　　　・学生の諸君のご協力とご支援があっ

てこそ・この論文が完成できたことを繭しておきたい．

1991年2月

te　if　’　腐　竃
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