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底面摩擦試験と DDAによる亀裂性岩盤内空洞の安定変形予測
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ABSTRACT 

Construction of tunnels in cracked rocks is stiH a subject of numerous problems to be solved. The discontinuous 

deformation analysis (DDA) which was proposed by G. H. Shi (1984) is consid巴redas a new technique by which the 

displacement and strain can be used to calculate the displacement and strain of any block system. This method is 

considered mor巴practicalthan other conventional methods from the point of view of numerical analysis 

This paper presents a rational plan and stability analysis of tunnel construction in cracked rocks based on the 

DDA together with the base friction t巴st.

1.はじめに

平成8年2月，同9年 8月に相次いで発生した豊浜

トンネル，第二白糸トンネルの崩落事故に見られるよ

うに，亀裂性岩盤内トンネルの設計・施工は，未だ解

明されていない問題を多々含んで、いる.

本論文は，亀裂性岩盤内トンネルの合理的な設計へ

の基礎資科の堤供を目的として，不連続変形法

(DDAと略称)により ，亀裂性岩盤内空洞の内空変

位・崩壊シュミレーションを試みた.まず，不連続面

の方向，空洞形状と深度を種々変化させた実大岩盤の

変形・破壊挙動の定量評価が可能な底面摩擦試験を行

い.DDAの数値解との比較からDDAの本主題への有

用性を明らかにした.次いで‘，亀裂性岩盤内に最も一

般的なトンネル形状(馬蹄形)を掘削した場合の数値

シミュ レーションを行い，不連続面の方向，不連続面

の摩擦特性，空洞形状と深度がトンネル内空変位・崩
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壌に及ぼす影響を予測した.

2.底面摩擦試験装置の概要1).2) 

底面摩擦試験は一定速度で移動する摩擦面上に二次

元の縮小岩盤模型を水平に設置し，その模型の底面に

摩擦を与えることにより重力場を表現し，空洞および

その周辺の岩盤の挙動をシミュレートする模型実験で

ある

この実験の特徴は，現位置岩盤との相似則をよく満

足する定量的実験であり，モデルの変形破壊挙動を

連続的にかつ視覚的に観察することができることにあ

る.ただし，難点、は，重力場を水平面内で表現するた

め，天端の崩落や天端付近の岩塊の落下等はかなり様

相を異にする難点、がある.
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こごに， [C]:応カーひずみマトリックス，{s;}:ひずみぺ

クトル，{oJ:応力ベクトルである. {s;l:要素 tのひず

みベクトル (3成分)， {so}回転がゼロのときの要素 tの

ひずみベクトル (6成分)

{oJ = {O"， 0")' Tl)，}T， {ら}= {O 0 0 s， s)' iら，}T

{O";l = [C].{S;}， {鳥}= {ら久 Yl).}T
r 1 v/(1-v) 

E (I-v) 1 [C] = ~" "' Iv/(1-v) 
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ここに，E:弾性(接線)係数，vポアソン比， S:プロ

ックの面積， [0]: 3X3の Oマトリックス ，[Co1: 6X6 

のブロックの応力ーひずみマトリックスである.

iプロックの剛性マトリックス[K;;lは，式 (8)のポテン

シャルエネルギーを最小化して得られる.

Fig.1 Block coordinate system and unknown parameters 

{D;} = {1l0 Vo ro Sx 久 y~}T (1) 

ここに Uo'Vo :剛体変位 ro.剛体回転であり ，回転

中心ではスピンの角度，ろ， s、，iら:軸およびせん断ひ

ずみである.ブロック内の変位 ll，νを座標x，yの関数

として次式で表す.

)
 
-l
 
(
 

= S[Co1 = [K;;l = [K，l 
ここに，dri・式 (1)の第 tプロック (i=プロック番号)

の未知数{D;}の各コンポーネント (r=1-6).

o'n， s o' ， " 1 T 
[k，.，l;;=一一一一=一一一一一{D;J'-[CollD;l
odriod，; 2od，ild，; ，-" '"U 

II = a， + Q，X + Q3Y' v = b， + b，x + b3y (2) 

乙れは，FEMの三角形ひずみ一定要素と同等である.

式(1)の未知数を式 (2)で表すと式(3)，式(4)の関係に

なる

(3) 1I0 = Q， + Q，Xo + QJYo， Vo = b， + b，xo + b3yo 

Fig.2は，プロ ックの運動時にプロック同士が貫入

している状態を示す.プロ ック同土の貫入は，貫入し

ているプロック jの一辺に垂直な量 dをスカラー震と

して求めている.したがって，ここでは，1プロ ック

3.3ブロックの貫入とペナルティー法
(4) 

ここに ，xo， Y。は剛体変位を求める点の座標であり，
一般にはプロ ックの重心である.

軸ひずみは Ex = 与 =a2 • E¥， =羊=b3 ax ay 

3. DDA概要3)-6)

3.1未知数と要素形状関数

Fig.lは，ブロックiの座標系と未知数の関係を示す.

プロック内の応、力とひずみが一定であると仮定すれ

ば， 2次元の場合，未知数は次式で表される.

1 I ov ou ¥ 
'0 =一|一一一 1=ー(bヲ一向)
¥ ox oy I 2'"' "j  

(5) 

(6) 

式 (3)，式 (4)を用いて，ごれを式 (2)に代入し，未知

数 {D;lで整理すると次式が得られる.

(じU附uつ作出lト)=[~ ~ト一十ω廿肘川-ヴ叫引y均o ]{Dj叩恥Ij}ρ}ド=川 D;叩;l (σ7) vJ lO 1 (x一xo) 0 (ωyト一ヴy均ω0)(x一寸λxo)) 
式 (7)は変形と要素形状の関係を示す.これを用い

て各ステップで要素形状が更新される.

1 I OV Oll ¥ 1 
せん断ひずみは，~Yn' = 一 | ー + ~U ) =ー(b汁向)

2'l)' 2 ¥ox' oy I 2'-"-' 

の貫入角度は考慮していない.プロックの貫入による

運動エネルギーは，プロック問の貫入量dによる最小

二乗的なエネルギーを式(19)で定義する.また，貫

入量dは，要素の座標の関数{e}， {g}と1，]プロックの

未知数{D;l，{D)で表すことができる.

(12) 

-"~ ，... 

HK=:d 

3.2要素ひずみエネルギーと剛性マトリックス

要素のひずみエネルギーはFEMと同様に2次元の平

面ひずみと仮定の場合，次式で表される.

n， = f f 1 (明+SyO")'+九九)叫
=jjjlE，川 (8) 
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d=与+{e}T{Di}+{g}T{Di}
{e，} = L(y， -y).[Ti， (x，y，)l + (x， -x，)lちい，y，)J.ltl 
{g，} = L(y， -y，)・[Ti，(x，y，)l + (x， -x，)lTF (x，y，)J.ltl 
+ [(y， -y，HTi， (x，y，)l +ヤ，-x，H九(x，y，)]]ll

( 13) 

(14) 

(15) 

n， =~( {d'{D，}+{g}T{Di} +ず)' (16) 

こ乙 正 • P:十分大きな正の値のペナルティー係数，

5貫入の面積.(r= 1 -6)である.

式 (13)を式 (12)に代入し，式 (23)の貫入量dをある

一定量以下の制約条件で解くために，凡を最小化す

る.ペナルティーに対する剛性マトリ ックスは，

d'nK S d' fnlTfnlT [k"lii=一一一一= 一一一一 {Dy{eV.{e}.{Di} (17) 
ddridd'i 2 ddiJd'i 

= P{e}T.{e} = [K.J 

以下，同様に

外力項は，

[k"lυ = _P{e}T.(g} = [Kijl 

[k斗i=-P(g}T.(e}= [Kj，] 

[k"ljj= p(g}T(g} = [Kjjl 

dn. PSn d . .T 
lf，}， =一一:....:.!一一一旦 (e}'.{Di} 

ddri 2 dd'i 

PSn 
=ー万円e}={Fi} 

dn白 PSo d ，_，T lf，}j=一一:...:! 一一旦一一(e}"(Dj}
ddワ 2 dd'j 

PSn 
=ヲ-"-{g}=(円}

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

で求められる.式(17)一式 (22)のように左辺の係数

項に[KムLKijJ.LK). LKjjJ，の 6X6の4つの連成マトリ
ックスと右辺にl{，}，切}の外力項があらわれる.

3.4ブロック表面の摩擦条件とペナルティー法

本研究では，プロックの法線(軸)のみにペナルティ

ーを適用し，接線方向(せん断)には工学的なパネを与

えた.Fig.3は，ブロック表面の摩擦条件を示す.

'ss 

Css 

グlI.f

， s， 

Deformation properties o， 

Fig.3 Block friction condition 

ここでは， Mohr-Coulombの摩擦特性を用いている.

摩擦力が強度以内であれば，変形特性として実験など

から求められる K，パネを用い，摩擦が強度以上の場

合は抵抗しないとした.すなわち

らくO""tanゆ'，+c" (23)の場合，せん断パネ =K，

r"主anst加申'，+c" (24)の場合，せん断パネ =0

このごとにより ，プロックの滑りに対する変形をより

自然に求めることができる.

ここに I r.J.J:プロック表面のせん断応力， (町一軸応力，

C寸粘着力，ゆs・摩j祭角，K，:せん断パネである.

3.5釣り合い方程式

これらの操作を全プロックについて行い，更に同様

の操作で左辺の係数マトリックスに，剛性 [K，l，接触

カ [K，J， 慣性力 [Kal，点の拘束 [Kpp]， を右辺の外力ベク

トルとして，初期応力 {Fσ。}，点荷重(Fp)， 慣性力

(F
a
)， 接触力 (F.d，などを同様に求める.これらを全

て重ね合わせて次式のプロック全体の釣り合い方程式

が得られる.

([K，l+[K.J+[Kα]+lKp))(D}=([Fc.}+(九}+(凡}+(Fα}+[F.})(25) 

[Kal:慣性力マトリ ックス=2M[Til/L1'，

M:プロ ックの物体力，Ll時間刻み，

[Kppl:固定条件マトリ ックス=P[叩T[T，]， 

{Fσ。}:初期応力ベクトル=S(O"o}， =S(O0 0 O"xσ、τ:n.}T， 

Sプロックの面積，[Fpl点荷重ベク トル

= [TJlfJY .f"J， :λy方向の点荷重
(F
b
}:物体力ベクト )l..-={fxbSんS0 0 0 O}T， 

fxb'ん x，y方向の物体力

{ん}:慣性力ベクトル=(2MILl)(H[T，f [TJdxdy)( Vo} 

Vo初期速度(動的の場合のみ初速を与える)

(V，}: 1ステップ自の速度=Ll(d'[D(t)l/dt')+{ Vo} 

=(2/Ll)(Di}ー{Vo}， 

(次ステップから動的，静的も同じ定式化)である.

全体釣り合い方程式 (25)は，適当な時間ステップA式

(26)の連立方程式を解くことによって得られる.

[K，]{LlD，} = ((F，}+{F，tl) (26) 

{LlD，} = [Ki]"({F，}+{FJ.}) (27) 

{D} =L{LlD，} 

ここlこ

[K，]・tステップの全体剛性マトリックス，

{LlD
i
}: iステップの増分変位ベクトル

(28) 

{D
i
}:総変位ベクトルである.ただし，各時間ステ ッ

プで貫入量dをある一定値以下の制約条件で解くため

に，収束計算が必要である.式 (26)の中身は，例え

ば式 (27)のように要素の剛性[K，..lが対角に並び，要
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素聞の達成[K，w]，LK!.i)が対角および非対角項となる対
象行列である.

[[K[民此川[KtllJ+[K日JJJ+川川，J計H川川]ドM附附州+叫哨叫[医民KιA
[伏K却'12，J[K，κιω岨，，，J+[凡Kι幻担122J[凡Kιn却mJ IXj [11叫D，H同=寸H同R叩}巾iい+jげ{げF121巾iれ(2汐捌9め) 

lリl ，)川o 仇Kιιω幻肌'lJ2Jハ[K，κんωd副dJJ幻JJJ+[Kιιω却却'，lJJJJ l (L1DJ叫叩刷Jl川}リJl(げF円，1リJl(F九λ'u)J 
二次元の場合，これらは， 6X6をサプマトリックス

としたプロ ックCholesky法によって解かれる.解の

数値的安定性は，剛体変位に対して慣性カマトリック

ス[K"Jが時間刻みのl/Lfに比例するため，時間刻みA

を小さくするごとにより得られる.

4， DDA解析条件および結果

4，1解析条件

50m 

Fig.4 Analytic model 

Fig.41こ解析モデルを示す 不連続面の方向が岩盤

挙動に及ぼす影響を見るために，一定間隔に不連続面

を持つ不連続性岩盤内に矩形空洞(高さa，幅B)を掘削

した場合の空洞周辺岩盤(高さ30m，幅50m)をモデル

化した.なお，時間 t= 0で，空洞は掘削済みであり ，
自重載荷問題として扱った.実験(解析)条件を

Table.llこ示す.なお，モデルの外周は固定(変位，回

転をゼロ)とした 模型材料の物理ー力学試験から求

めた現位置岩盤の解析パラメータをTable.21こ示す.

Tablel. Test (analytic) condition 

pOlSlon ratJo 1ノ

cohesωn，合ictiOI1angle 

c(tf7m2) ， o(' ) 

笠豆並並足立
5， (10)，15， (20) 

30，45，印

2 

15 

2 

40150 

03 

c=O， O=23 

4.2解析結果

一例としてH/B=I.Oにおける解析結果をFig.51こ示

す.各プロックには主応力も示しである.なおプロ ッ

ク上部の丸で囲んだ番号はFig.6のblock.No.と一致し

ている.解析の結果， α=60。の空洞は崩捜した. し

かし ，a =45
0

， 30。では空洞天端の沈下は僅かしか見

られず安定した.解析でも実験同様，天端プロック左

半が回転が主，右半が節理に沿う滑りが主のプロック

の挙動が見られた.また，解析では天端プロックがー

塊となり挙動する傾向を示している.そのため，解析

では天端を形成しているプロ ックを一つのプロ ック と

見なした場合に，すべりのカが大きくなる.α=60。

では不連続面に沿った滑りが顕著であるためにプロ ッ

クがすべり落ちたと考えられる.また，α=30。では

回転方向の力が顕著であるが，空洞周辺のブロ ックに

より回転が抑えられたため安定した α=45。では天

端プロ ックの中央より左側部分では回転，右側部分で

⑦@  

(b) a=45。

①②:ID@X⑤@ゆ

C 30 勺

tf7m" Fig.5 Analytic result (HIB=l.O) 

応力スケール
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lま不連続面に沿ったプロックのすべりが顕著に起とる

挙動を見せた.しかし ，a =30
0
同様，周辺岩盤によ

り回転方向の挙動が抑えられ，その影響で右側部分の

すべりも少なくなりプロックが安定したと考えられ

る

。。
-5.0 

c' -10.0 
主ー15.0
首 -20.0
ω 
~ -25.0 

--300 
.g -35.0 
雪-40.0

-45.0 

-50.0 q 
block N。

。。

-0.5 -.s .. 
E 

-1.0 ~ 
伺

ー153
百
o 

-2.0 ~ 
〉

-2.5 

ロニーーσy(α=30・〕 ー+ーσy(αヰ5・)--ーσy(α=田・ 〕
-D-lJY(α=30・}・ゃ-lJy(α=45・1・也・lJY(α=60・)

Fig.6 Block stress (displacement) at crown 

Fig.6に天端部を形成しているプロック (Fig.6の

block Noを参照)の鉛直応力 σvと鉛直変位 Uもの関係

を示す.なお応力は引張りを正としている.Fig.6よ

り，天端ブロックは α=30。で0.22m，45。で0.14m，

60。で2.01mプロックが滑り落ちている 鉛直応力の

大きい順に鉛直変位は小さくなっている.また，鉛直

変位U、は3ノTターンともほぼ平行にすべり落ちている

が， 鉛直応力引は α=30。と45。では，天端を形成する

右のプロックほど，圧縮応力が大きくなっている.し

かし， α=60。は，鉛直変位 U，.= 0の両端のプロック

で圧縮応力が大きく ，U、が約2.0mのブロ ックNo②ー

⑤は，圧縮応力が小さくなっている.とれは，空洞の

下方のすべりによるプロック内の応力解放を意味して

いる.右側プロックほど圧縮応力が大きいのは，不連

続面と垂直な方向への応力の伝播が強いためであると

考えられる.α=60。の応力がほぼ等しいのは，応力

の不連続面に垂直な方向への伝播が弱く ，その分不連

続面に平行なすべりの力が大きくなり，その結果 α

=60。の鉛直変位が大きくなったと考えられる.

4.3実験との比較

DDAの有用性を確かめるために，実験結果との比

較を行う.まず，Photol.lこH/B=0.33のときの実験結

果を， Fig.7に実験に対応した条件の解析結果を示す.

α=30
0 

(Photo 1. (a)とFig.7(a)参照)は，天端プロッ

クに注目すると実験でプロックが破壊しているものの

天端プロックの変位は，解析結果，笑験結果ともに類

似の結果を得ている.しかし地表面の天端沈下形状は

実験でプロックが破壊しているため，双方で異なる形

状を示している.α =45
0

(Photo 1. (b)とFig.7(b)参照)

は，実験結果，解析結果ともに，空洞右上岡を中心に

天端プロックが一体となって回転するような挙動を示

している.α=60
0 

(Photo 1. (c)とFig.7(c)参照)は，実

験，解析結果ともプロック全体が回転しながら，すべ

り落ちている様相を呈しており，崩落後の地表面の陥

没形状も良く類似している.いずれの場合も実験結果

と解析結果は，完全に一致したとはいえないが，双方，

類した結果を得ている

(b)同5(H;何 33)

(c)臼=60(四=033)

photo.l Test result 

①②③@  

(a) 。=30。 (HIB=033) 
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Fig.81こ， α=45。におけるH/B=0.33とHlB=I.Oの2つの

天端プロックの鉛直変位の比較図を示す。Fig.9より

DDA解析値と実験値はほぼ同様の値を示しており，

DDA解析の有用性が伺える.ただ，実験では左側の

ブロックほど鉛直変位が大きくなっているのに対し，

解析では天端プロックは，ほぽ平行にすべり落ちてい

る.

質文・志田了悟・佐藤自彦・中村

①@ゆ伍渇@
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HIBの変化

HIBの変化による天端ブロ ックの鉛直変位をFig.91こ

示す

4.4 

-2 

E 
ご -0.5
5 
5 
Q 

勾

号
-0 

"jij -l.S 

ロ
U 
2・

(b)α=45(H少や33)

①喧ゆ④⑤⑫3う

Fig.9 Vertical displacement at crown versus 

H1B relationship (calculated value) 

矩形空洞天端中央プロック ，すなわち α=30。では3

番，45。では3番， 60。では4番のプロック(Fig.5のblock

No.を参照)に着目してH/Bの変化によるブロックの鉛

直変位との関係を見た(Fig.9).α=60
0

ではH/B=0.66，

そして45。ではH/B=I.Oから沈下量が増加している.

30。はここではほとんど沈下していないが，H/Bがあ

る値に達すると沈下量が増大する傾向を示している

それは角度が大きいほどH/Bは小さく ，角度が小さい

ほどH/Bが大きくなるため，もっと深い所から沈下量

が増大すると予測できる.

HI.百0.5 。-2.5 (c)α=6O(HI1同 33)

Fig.7 Analytic result (H/B = 0.33) 
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4.5 <tの変化

プロック聞の摩擦角4を15。おきに 60。まで変化さ
せ解析した.ここでは α=45

0

における世と天端沈下

量との関係をFig.IOに示す. Fig.IOより ，~が増すに

つれて沈下量が減少する傾向を示している.しかし，

H/B=0.33では4の増加により沈下量は減少するが， そ
の影響はあまり大きくないため，HlBが小さい所では，

天端プロックは摩擦力よりも空洞周辺の岩盤で支持さ

れるものと考えられる.世が0。では空洞は完全に崩壊

している. 併が60
0

では H/B=0.33を除いて沈下量はほ

とんど見られない.よって H/Bが大きくなるほど摩

擦角は沈下量に大きく影響することがわかる.

(a) H/B = 0.33 

② ⑦ 

(b) H/B = 1.0 

Fig.8 Comparison with observed and calculated 

values of vertical displacement at crown (α =45
0

) 
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宕

!i . 
ii . 
之J

" E 
:吾 .1.5

5 

5・2

.25 
0 30 45 15 60 

φ(") 

Fig.IO Vertical displacem巴ntat crown versus intemal 

friction angle，世間lationship(α=45， calculated value) 

5 トンネルの数値シミュレーション

5.1 解析条件

ρ: 
+---STT→ 
(b) Shape of tunnel 

問

(a) Outline of condition 

Fig.11 Model Analysed (α=45
0

) 

底面摩擦試験との比較で、行った解析と同条件の岩盤内

に， 最も一般的なトンネル形(馬蹄形)を掘削した場合

の数値シミュレーション解析を行い，周辺地山の挙動

の予測そして構造物としてのトンネルの安定状態の確

認 内空変位の予測を行った.

Fig.11に解析モデルを示す トンネルは土被り層H

は22m(HIB=2.09)と44m(HIB=4.19)の2つの場合を考

えた.想定したトンネルは空洞半径 R=5.lm，下半高さ

a =1.6m，空洞幅 B=IO.2mとした.また，不連続面の間

隔 d=2mである.解析に用いたパラメータはTablet.lこ

示す通りである.

5.2解析結果と考察

/〆

をy
(a) HIB = 2.09 (b)HIB=4.19 

Fig.12 Defomation oftunnel and its environ 

(α=45
0 

; calculated value) 

Fig.12に解析結果の一例として， α=45。におけるト

ンネル周辺のみの結果を示す.Fig.12より ，HIB=4.19 

に比べ，HIB=2.09の方がトンネル内空変位が大きい.

ごれは， トンネルはHIB=2.09くらいの所ではプロック

の幾何形状や不連続面に大きく影響され，HIB=4.19の

深い所ではトンネルの変形は不連続面にあまり影響さ

れないためであると考えられる.

5.3内空変位

Fig.13にα=45。におけるステップごとのHIB=2.09と

HIB=4.19の内空変位図を示す.。
5
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(b)f四=4.19

パ~ 寸で弘

①t....， i② 
Fig.13 Vanity displacement versus time step 

relationship (α=45
0

; calculated valu巴)

トンネルに天端と脚部2つで合計3つの測定点、を設

け，内空変位量(水平側線1，右斜側線2，左斜側線 3)を

測定した.Fig.13(a)より水平測線lは2cm程度の収縮で‘

あるが，右斜測線 2は30cm程度，左斜測線 3はIOcm

程度の収縮で収束している.また， Fig.13(b)より水平

測線 lは2cm程度の収縮，右斜測線 2は4cm程度の

収縮，左斜測緩!3は 7cm程度の収縮で収束している.

HIB=2.09と4.19の両方の内空変位量を比較すると水平

測線1についてはほぼ同じであるが，斜i剣線 2と3に

おいては HIB=2.09の方が収縮量は大きい.また，

HIB=2.09では，左斜i側線3より右斜測線 2が収縮量は

大きいものの，HIB=4.19では左斜測線3の方が右斜浪IJ

線2より収績が大きくなっている.
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た滑りに大きく影響を受けるが， トンネル左側を形成

している部分は不連続面と垂直な方向の変位に大き く

影響を受けるため， トンネルの右側部分の収縮の方が

大きくなったと考えられる.

貴文・志田了↑吾・佐藤

6.おわりに

不連続面の方向によるプロック挙動の影響，また

HIBの変化による応力と変位，そして併の変化による

変位の関係をまとめた

①不連続面が増すにつれて沈下量も増大する.

②プロックの沈下量は鉛直応力に大きく依存する.

③'HIBが大きくなると鉛直変位も大きくなる.

④世が大きくなると変位量は少なくなる

以上のことがわかった.本研究では底面摩擦試験との

比較からDDAの有用性が確認できた.数値シミュ レ

ーションを行うことにより ，周辺地山の挙動の把握と

構造物としてのトンネルの内空変位崩壊予測を行う

ことができた.
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以上のことより • HIB=4.19では天端プロックが不連

続面に沿ったすべりを起ごしたため，天端視ij点③は左

下へ移動し左斜淑ij線3の方が右斜測線2より内空変位が

大きくなった.また • HIB=2.09では，天端ブロック

の滑りはほとんど起きず，土圧による不連続面に垂直

な方向へのプロックの変形が起きたため，天端瀕ij点③

が右下へ移動し右斜測線2が左斜測線3よりも大きく

なったと考えられる.

由彦・中村棚橋124 
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5.4地中変位分布

4梼?
4グトミぷ p 

、;、ご当

官L子ニヂ:
(b)HlB=4.19 

Fig.14 Displacement distribution around tunnel 

(α=45
0

; calculat巴dva1ue) 

Fig.14にα=45。における HIB=2.09とHIB=4.19のI也

中変位分布図を示す.全体的に収縮の値を示している.

Fig .1 3同様 • HlB=2.09の方が地中変位量は大きい.ま

た，天端以外目立った地中変位は兄られない. トンネ

ル壁面から 8m離れた所まで地中変位量は変化がな

く，周辺岩盤の挙動がそのままトンネル形状に影響を

及ぼしたことがわかる.Fig.14 (a)より天端では40cm

程度の収縮変位が発生している. トンネルの左側では

20cm程度の収縮を示しているまた.Fig.14 (b)におい

ては，天端では 20cm程度の収縮を示している. トン

ネルの左側ではほとんど変位は発生せず，右側に

15cm程度の収縮の値を示している.これは，トンネ

ル天端から右側を形成している部分は不連続面に沿っ
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