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寒天を用いるトンネルモデルによる

周辺地山の破壊実験

安　　井　　将　　文＊

1．まえがき

　国土の狭い我が国においてトンネルは国土の有効な利用に欠くことのできない構造物で

あり，bンネルの施工される地質条件は，年とともに悪くなるのは当然のことといえる。

　筆老は．悪条件の一例として，泥岩または，粘性土中に掘削されるトンネル及びトンネ

ル周辺地山の変形や応力，破壊の状態の解析を行うためのモデル実験を提案し報告して

いる1）・2）。また，粘土中に施工されるロックボルトのメカニズムを求めるため，粘土中に

存在するアルミボルトの軸力，粘土の圧力，粘土の変形等を測定し，ボルト軸力分布，ベ

ァリングプレート，吹付けコンクリート，締め付け等について言及したS）・4）・5）。

　さらにトソネル周辺地山の破壊を求めるモデル実験の開発のため，円形空洞を有する2

次元トンネルモデルの破壊に関する実験を行い，円形空洞にロックボルト施行を行った場

合のロックボルト及び地山のメカニズムを解明するため，一連の研究を行っている6）。

　今回の報告は，寒天モデルを用いたトンネル周辺地山の破壊を求め，軟弱で土被りの大

きな地山中に鉄道単線bンネルを掘削する場合7）の施工法の妥当性を求めるために行った

実験をまとめたものである。

　以下に実験の概要と結果及びその考察を述べる。

表一1実験の種類

Type 実験番号 実験の種類と目的
1 lN・・1・N・・41

未補強空洞（8m×8m）の塑性破壊領域と変形を求める実験

H

皿

W

t

No．2，　No．3

No．5，　No．6

No．7，　No．8
No．　g，　No．10

No．11，　No．

12，No．13

Type　1とほぼ同一の未補強空洞を有するトンネル模型で，
空洞後方のトンネル支保工に作用する圧力測定する実験

ショートベンチカット工法で鏡及びさねをボルトで被強しな
い場合の破壊領域の大きさとその速度を求める実験

Type皿のさね部をロックボルトで補強する適切な方法を求
める実験でボルトの種類長さを変化させた

頂設導坑先進上部半断面の場合の破壊の状態を求める実験で
ボルト補強した場合としない場合の比較

II．　実験の方法

II－1モデルの製作法

寒天材料は粉沫寒天（添川理化学）を用い濃度は1．0％o（重量比）である。図一1に示し

＊理工学部土木工学科助数授　応用力学
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たモデルに必要な寒天の体積は1101であり，この場合の寒天の必要量は1110grであ
る。

　粉沫寒天を所要の水に加え加熱し，95℃以上で10分間以上煮沸し，撹絆を行う。注型

及び硬化後の実験室の状態は，湿度90％以上，温度15℃である。写真一1は実験中の型

枠及びモデル（No．13）の一例である。寒天溶液を50～55℃まで冷却し型枠の上部から

流し込み，15℃で48時間冷却硬化させる。寒天は，硬化と同時に自重の影響を受け変形

し，一部の自由水が絞り出され，変形と同時に収縮する（土の圧密と同様な状態）ため寒

天中のモデルの位置は，これを考慮して設置する。この寒天の性質については，現在研

究室において検討中である（寒天のクリープ特性の明確化が必要）。表一1のNo．1のテ

ストの例について写真一2から写真一5を用いてモデルの製作の説明を行う。写真一2，3は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ボルトを有するモデルの製作の例である
　　　　　　　　　　　　　雪1’ll’”（N・・6，　N・・7）・写真一2・・寒天中1・・渡な

　写真一1実験の型枠と供試体（No・13）　必要な格子縞を表面に描いた状態を示したも
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（No．9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（No．9）
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　　　　　　写真一4寒天の圧力測定リングの設置（No．3）
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　　　　　　　　　　　　写真一5　寒天の圧力測定モデルの完成

のである。写真一4，5はNo．2，3の実験モデルの製作である。完成した空洞に寒天の圧

力を測定する装置をセットした状態（写真一4），さらに表面に格子縞を描いた状態（写真一

5）を示す。

　II－2　寒天の性質

　今回のモデル実験に使用した粉1朱寒天は，これ迄使用したttつらら寒天”より同一濃度
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写真一6　寒天の1軸圧縮試験
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表一2寒天（1．0％濃度）3軸せん断試

　　験（u．u．）結果

al（k9／・m・）1　a3（・・／・m・）

No．1 0．359 0．25

N…1 0．620 0．50

No．3 0．881 0．75

N…1 1．132 1．00

において強度が大きく，使用にあたり再試

験を行った。試験は1軸圧縮，3軸せん断

（U．U．），1軸引張，ボルトの引抜き等で

ある。写真一6は1軸圧縮試験の様子であ

る。圧縮試験の供試体は，直径50mm，高

さ100mmの円柱である。1軸圧縮試験

結果から得られた1％濃度寒天の応カーひ

ずみ曲線を図一2に示す。図一2から1％濃

度寒天の1軸圧縮強度は120～140gr／cm2

である。表一2は，3軸せん断試験結果から

得られた側圧と軸方向圧力σ1の値であり，

モールの破壊包絡線から寒天の粘着抵抗の

内部摩擦角rpを示した。

　また寒天中に存在するボルトの引抜き抵

抗を求めるため，次の3種類のボルトを作

製し同一寒天中に設置し引抜き試験を行っ

た。その結果は（i）φ5mmのアルミパ

イプに粗砂を接着した長さ5cmのボルト

の場合500～600gr，（ii）φ9mmのアル

ミパイプに粗砂を接着した長さ8cmのボ

ルトの場合，1000～1200gr，（iii）φ10　mm

の鍔付きアルミパイプ（φ2mm，1＝8cm）

の場合，1800～2000grである。これらの

ボルトはいずれも後のモデル実験において

使用されたボルトである。

　これら試験結果から得られた1％濃度寒

天の材料特性を表一3に示す。

II－3　モデルの相似則について

　軟弱でしかも土被りの大きな地山中にト

ンネルを掘削した場合のトンネル周辺の破

壊領域を求めることと，このような地山中

表一3寒天（1％濃度）の材料特性

1軸圧縮強度 130gr／cm2

粘着抵抗 50gr／cm2

内部摩擦角 0°

引張強度
1・・一・・9・！・m・

ヤング係数
1…一…9・／・m・
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にロックボルトを施工する場合の適切な方法を求めることが本実験の目的である。対象と

するトンネル及び地山物性を次に示す。

1軸圧縮強度

単位体積重量

トンネル直径

土被り高

ヤング係数

言蕊瓢1

この値に対して次に示す値を対象トンネル及び地山特性と考えた。

　　　㌶鱗lllik？，zg，kg／c－2｝

（a）

（b）

時間のパ・・一ター瀦慮・な場合モデルのパ・ナン・・一は・一☆である・このパ

イナンバーに従って寒天モデルの寸法を決定するため，表一3に示す寒天の1軸圧縮強度

g：＝130gr／cm2，単位体積重量γ’＝1．Ogr／cm3を用いると2次元トンネルモデルの空洞

の高さD’は

9

γDll☆γ ∴Dt－一与・㌘一晋・麗；i；÷8・・一

トンネル模型の空洞の高さを8cmとする。従って寸法の倍率は約1／100である。

　II－4　実験の方法

　準備の終了した寒天モデル（水平な位置にある）上面に厚さ10mmのアクリル板を当

て，寒天の平面ひずみ状態を保持させるため，アクリル板を外側から補強し，実験装置が

完成する。写真一1は完成した実験装置及び寒天モデルの1例である。実験装置は写真一1

に見られるように寒天モデルを水平な軸を中心として回転できるよう作製されており，水

平面から回転し，寒天モデルを鉛直な面に直立させ，寒天と自重の影響の場に置く。その

後10分経過後に寒天の土被り厚を大きくさせるためP＝10　kgを寒天の上部に載荷する

（No．1～No．5までは，20　kg載荷）。トンネル空洞より上にある寒天の高さは45～46

cm，さらにP＝10　kgに相当する寒天の高さは10　cm（No．1～No．5までは20・cm），

：）＼

　　　　ひし　イ
ー　　　議…
　　　’i　　　　）；

、∴＿r’＝（’　！薮

’

ii
ぷ

　
　
　
　

ひ　
　
　
　
　
　
ハ

ニ
｝
ご

ざ

l／t、

l’　
l
f
’

：

f
，
ぶ

こ
よ

二
”
”
g
l
’

嚢
つ
一

、

二

写真一7　No．1の最終破壊状態
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合計高55～56cm（No．1～No．5までは65～66　cm）である。寒天モデルを直立させた

後，寒天の変形，破壊状態をモノクロ，カラースライド，8mlnで撮影記録する。また，

ボルト軸力の測定，寒天の圧力測定を各時間間隔毎に行う。これら計測は，寒天モデル直

立後2～3時間行ない，その後は直立のまま翌朝まで放置し，破壊・変形の状態を確認し

た後，モデルを水平にもどし，寒天の破壊の状態を調査し，実験を終了する。写真一7は

水平な位置に戻した場合の寒天の最終の破壊状態の1例である。

III実験結果とその考察

　表一1に示したTypc　I～IVについて，空洞の形状・ボルFの寸法，間隔，寒天の変形

や破壊の状態等の結果とその考察を示す。

　III－1：Type　I（No．1，　No．4）

　この実験は，軟弱で被りの大きな地山中にトンネルを掘削し，地山を完全に弛ませた場

台を対象としたものである。実験モデルの空洞及び支保工の形状・寸法を図一3に示す。

支保工は厚さ2mm，3mmのアクリル板からなり，寒天と支保工の間に厚さ5mmの

硬質ゴムを挿入した。空洞の大きさは，トンネル軸方向に6m，高さ8mに相当する。

No．4寒天モデルの破壊の進行状態を写真一8（a）～（c）にまた，　No．1モデルの最終破

壊の状態を写真一7に示す。

　これらの結果から，軟弱で土被りの大きな地山中にトンネルを掘削し，地山を完全に弛

ませた場合，トンネル先端に楕円体状の塑性破壊領域が発生し，その大きさは，写真一7

SECTION　A－A

1ヌi－3　　＞：》一1．1　0f　「1’u！1ハ1el　an〈l　SUPIx）1’t　（N（1．　】，4）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　繋

　（a）　直立直後の空洞の変形（未破填）

葺言烈Ol．－11
；1≡・　∵燐薦癬！

；：・　　…∴：義誌＿一。

；・、

　　　　　　　1．二ζゴゴゴゴご二

罫い：1ぷゴ士そ…
　　　　（b）　鏡前面の破壊の進行

　　　　　　　　　　写真一8

を参照して鏡より前方に2．5H，トンネル

天井部の上方に2H，トンネル底部から2

Hである。

III－2：Type　II（No．2，　No．3）

　この実験は，支保工に作用する寒天の圧

力の大きさと，位置による圧力の変化を求

めるために行った実験であり，空洞の大き

さは，高さ8m，トンネル軸方向に6m

である。支保工及び圧力測定用装置を図一4

に示す。リングA，B，　Cに作用する寒

天の面積は6cm×10　cm＝60　cm2である。

ζ㌻二㌻∵『　い：：∵1＾’　｛

：ン∵磯睡蝋

　　　　　　　　◆’”1t　w劇．、パゴ　　｝1’
　　　　　　　　　　　“　＿　　　　、辮紅　鱈＾三，

l　l．1ご目違ヨ

　　　　（c）大きな引張包裂の発生

No．4の実験結果（破壊の進行）

．1

図一4　Model　of　Tunncl　and　Sl1PPorts（No2・3）
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　図一5　Calibration　of　Ring

この面積上に分布している寒天圧の合力が

リングの軸ひずみとして読み取られる。リ

ングの校正試験をこれらA，B，　C，リン

グについてあらかじめ行い，リングの出力

ひずみと作用力との関係を求めた。リング

A，B，　Cの係数はそれぞれ1．34，1．35，

1．42gr／μである。図一5は校正試験結果の

1例である。

　写真一9（a），（b）は，変形と破壊の状

態を示したものである。図一6はこの実験

により得られた支保工圧の測定結果であ

り，リングA，B，　Cに作用する寒天の

圧力と実験の経過時間との関係を示してい

る。Type　I，　IIの実験においては，直立

時の急激な破壊を防止するため，空洞内の

空気を密閉し，直立後載荷（P＝20kg）し，

徐々に空気圧を開放した。

　図一6は，リングA，B，　Cに作用する

圧力の合計が常に寒天の被り高（46＋20＝

66cm）に等しく，寒天の如く軟弱な地山

においてはアーチ作用が現われず，全土被
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　　写真一9　No．3の変形と破壊の状態
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り高さが作用し，液体と同一の状態にあることを示している。さらにリングA，B，　C

相互の関係について述べると，載荷時のP、，とPcの比は85／50＝1。7であり，空洞先端

での応力集中の激しいことが分かる。破壊発生とともに応力の再配分による圧力の均一化

に向かい，PA／Pcの比は次第に小さくなり，直立後2時間経過後においてその値は1．3に

減少している。この場合も平均圧力は65cmで土被り高にほぼ等しい。

III－3　Type－III（No．5，　No．6）の実験結果　（写真一10参照）

　この実験はショートベソチカットを反映した2次元モデルである。ベンチ長は2m，上

半の高さ4m，下半の高さ4mで掘削面を補強しない場合である。載荷重は破壊が大きく

しかも速度が大きいためNo．6以後は10　kgとしている。　No．6の実験の結果から写真

一
10（a）～（d）に破壊の進行の状態を示す。写真一10（a）はベンチの押し出し，下半の前

3mの位置に引張亀裂の入った状態である。ベンチ前方のモデルの水平変位をわかりやす

くするため，変形モードを写真中に記した。写真10－（b）は，さらに破壊が進みトソネル

の鏡の部分が細かく破壊し，下盤の持ち上りが激しくなった状態である。（c）（d）はさ

らに破壊が拡がった状態である。（c）にはモデルの上下方向の変形を分かりやすくする

ため変形モードを写真中に記した。ベンチ下部の持ち上りの大きなことが確認できる。

　これらの結果から未補強の超ショートペソチカットの場合には，底盤覆工が天井部覆工

より遅れて施工されるため（この実験の場合には3m遅れ）軟弱なベンチ部が下方から持

ち上げられると同時にトンネル内部へ押し出される結果になり写真に見られるように空洞

を完全に弛ませた場合の破壊領域と同じ状態になる。

　写真一10（a）に示した鏡前面の水平変位の変形モードから写真中のA－A断面（上段の

鏡の位置），B－B断而（A－A断面からトンネル高さの1／2の位置にある），　C－C断面

（A－A断面からトンネル高だけ離れている）の水平変位を比較すれば，C－C断面におけ

る変位はA－A断面の20～30％，B－B断面における変位は50％程度である。この結

果は弾性計算により示されているホ実であり，これをモデル実験により示した例といえ

るo
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（a）　鏡前面に包裂発生時の変形状態
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（c）破線の内部が塑性破壊領域

　　　　　　　　　　　写真一10

溺∵遼墓至］痙

一擁調縫1｛
・L一パ∴1晃二　　　一
1＿、1］一一一fX，　　ミ：…　　il

三∵二三る㎜
　　（b）破壊の進行

瓢藁議詫蕊
謬三三纂簗㌻
　　（d）破壊の最終状態

No．6の実験結果

　III－4　Type－IV（No．7，　No．8No．9No．10）

　TyPe－IVの実験（No・7～No・10）の概要を表一1に示す。図一7に示す如くベンチ部を

補強する場合には，ベンチ下段の垂直な壁にラバーを当て，これとボルトを接着し，ベン

チ部の押し出しをボルトで抵抗させている。実験結果を写真一15～18に示す。写真の説明

中の時間はモデル直立後の時間である。

　ボルトで補強した場合と補強しない場合を変形，破壊の状態について比較すると，ボル

ト補強による効果が現われているとはいい難く，むしろ，ボルト挿入により破藩を早める

傾向にあるといえる。これはベンチ部の押し出しをラバーとボルトで拘束し，拘束力を寒

天の地山中に還元することにより，ボルFの先端（内空側）に大きな引張力が作用し，ボ

ルトの地山側の深い位置に亀裂が発生するためである。No・10の実験結果によれば変形

が小さな間はボルトとラバーは，ベンチ壁部を押えるのに役立っているが，寒天の変形

は，拘束されていない方向（この場合は，ペンチの水平部の持ち上り）に増大する。この

変形に対してボルトは変形拘束の役目を果すことができずさらに変形が増大し，ボルト周

囲の寒天が破壊し，ボルトの抵抗力を減少または消滅させる。

　この実験結果によれば，寒天の如く変形が大きく，地山強度の小さな地山においては，

ボルトにより変形を拘束するためには，寒天の流動可能な面，いわゆる未補強の面（No．

10の場合は上半鏡とベンチ水平部）を無くすることが重要であり，この条件が不可能な

場合にに，寒天の如く軟弱な地山に対して，ロックボルトを有効に使用することは因難な
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ことを示唆するものである。また逆の見方をすれば，鏡の面を一体となった薄膜で覆い，

Pックボルトと一体にすれば寒天の移動を完全に拘束できるため，ボルトは有効に働くこ

とを教えたものといえる。これについては現在追実験を行っており，報告する予定であ

る。

＝3mm
クリル
支保工

図一7　ベンチ部の捕強（ボルトとラパーは接着）
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写真二1・N・．7モデルの端用ボルトと枠

纏1灘盤雛．

写真一12No．8モデルの補強用ボルトと枠

翻蒲醗爾r三

写真一13 N。．9モデル嬬瓢ボ㌫と枠

写麺N砿1。。らiの酋㌶ぽ

ピ



（a）t＝5分

（b）　t＝30分

　　　　（c）　t＝60分
写真一15　No．7（ベンチ部未補強）

　　　の実験結果
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　III－5　Type　V（No．11，　No．12，　No．13）（写真一19，20参照）

　頂設導坑先進で導坑を長くした場合の破壊の状態を実験により求めた。No．11，　No．12

の頂設導坑の長さはそれぞれ15rn，26mであり，上・下面はボルトで補強されている。

No．13は，上下面にボルトのない場合である。結果を写真一19，20に示す。これらの結

果は掘削面を小さくし，しかも上・下面をボルトで補強すればトンネル周辺の寒天の移動

がボルト及び地山により拘束され，トンネル周辺の大きな破壊を防止できることを示した

一つの例である。この例から判断すると頂設導坑15m以上施工後の頂設導坑掘削による

弛みは小さく，破壊もほとんど発生しないことがわかる。但し，このモデルにおいては，

導坑の覆工剛性は，全断面の支保工剛性と同一のものを使用しているため，導坑の覆工と

して吹付けコンクルート及び鋼アーチ支保工を使用した場合に対応したものである。
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写真一19　頂設導坑先進（No．11）の実験
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　　　　（c）t＝30分，（d）t＝60分
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写真一20　頂設導坑先進（No．12）の実験

　　　　　結果。上から順に（a）流し込
　　　　　み前のモデル，（b）t＝10分，

　　　　　（c）t＝30分，（d）t＝60分
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