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膨張性地山の挙動を予測するための数値モデルの開発 

中 岡 健 一   畑   浩 二 

Method for Evaluating Behavior of Tunnels in Squeezing Ground 

Kenichi Nakaoka  Koji Hata 

Abstract 

We developed a numerical model that can simultaneously simulate both the creep and strain softening 
behaviors. The Arrhenius equation was utilized to estimate the creep rate. After the numerical model was 
installed in FDM, tests under constant load and strain rate conditions for the rock were simulated. The results 
showed that, the creep behavior from the primary to tertiary creep and the strain softening behavior agreed well 
with the test results. We then checked the applicability of the numerical model to tunnel excavation problems 
using some calculations for virtual tunnel excavation. Finally, we verified the numerical model using the results 
of a loading experiment with a tunnel model that was performed using multi-purpose testing machine for rock 
masses. 

概   要 

膨張性地山の挙動を予測するため，ひずみ軟化とクリープを区別なく扱うことが出来る数値モデルを開発した。

膨張性地山は堆積岩においてしばしば見られ，工期遅延の原因となっており，支保工設計のための適切な評価方

法が必要となっている。時間が岩盤に及ぼす力学的影響を表す方法として，反応速度論を適用したことが本モデ

ルの特徴である。この方法をリラクゼーションモデルとして定式化し，有限差分法のコードに組み込んだ。そし

て，クリープ試験と一定ひずみ速度の載荷試験の解析を行い，ひずみ軟化とクリープを同時に評価できることを

確認した。次いで，仮想したトンネルの掘削解析を行い，トンネル掘削後における周辺岩盤の経時的なクリープ

とひずみ軟化挙動を同時に評価できることを確認した。最後に，岩盤多機能試験機によるソイルセメントを用い

て作製されたトンネル模型の載荷実験を行い，本数値モデルを検証した。 

 

1. はじめに  

 

トンネル掘削中に膨張性地山に遭遇すると，掘進を停

止しているにも関わらず，内空変位が増大することがあ

る例えば1)。この現象が進行すると，鋼製支保工の座屈や縫

い返し，盤ぶくれなどが生じ，工期と工費に大きな影響

を及ぼす可能性がある。そのため早急に適切な対策を施

すことが重要となり，支保工を設計するための適切な膨

張性地山の挙動を評価する方法が必要となっている。 

室内試験で，岩石に一定の荷重を長時間作用させると，

時間とともに変位が大きくなることが認められている。

その挙動はクリープと呼ばれており，載荷時点からのひ

ずみ速度の推移によって一次～三次クリープに分類され

ている2)。一次クリープは載荷直後から徐々にひずみ速

度が遅くなる段階で，時間の対数とひずみ速度の対数を

プロットすると直線状になる特徴がある。次に，ひずみ

速度の低下が徐々に収束し，一定速度の状態が続く二次

クリープが現れ，その後，ひずみ速度が加速的に大きく

なり，破壊に至る三次クリープが生じる。それぞれの段

階の継続時間は荷重が大きくなると短くなる。 

膨張性地山のほとんどは堆積岩に見られ，その岩盤は

節理などの不連続面が少ないため，連続体に近いと言え

る。そのため，トンネルに時間に依存する内空変位が生

じるとき，その原因は不連続面のずれではなく，岩質内

部における微小な破壊に起因するものと推定でき，膨張

性の要因の一つになっていると考えることができる。 

これらの挙動を同時に扱う数値モデルとして，大久保

ら3)による弾性係数の逆数であるコンプライアンスを応

力と時間に依存して増加させるモデルや，大槻ら4)によ

る弾・粘塑性モデルなどが提案されている。ただし大久

保モデルは，三軸応力状態への適用に課題を残しており，

大槻らによるモデルは解析に使用するパラメータが多く，

それらの設定に時間を要し，FEMに組み込むことが難し

い。そのため，時間に依存する挙動を評価するためには，

ばね － ダッシュポット系のレオロジーモデル例えば5)が

用いられることが多い。 

そこで本研究では，クリープが発現する仕組みを仮定

することにより，理解しやすく，クリープパラメータが

少ない数値モデルを構築し，有限差分コードに組み込ん

だ。そして，三軸応力下において一定の荷重を作用させ

続けるクリープ試験 (以下，単にクリープ試験と称す) 

と一定ひずみ速度による載荷試験 (以下，単調載荷試験

と称す) の両者が実施されており，後述する一次~三次

クリープとひずみ軟化が計測されている公表された試験

を例4，6)に対してシミュレーションを行った。次に，仮想

したトンネルの掘削解析を行い，有限差分法 (FDM) へ

の適用性を確認した。最後に，改良粘土によるトンネル

模型のモデル実験を用いて実施された載荷試験を対象に，
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検証解析を行った。 

 

2. クリープモデルの概要 

 

吉田ら7)は，硬岩のクリープの原因は微小なクラック

先端の，応力腐食割れに伴うクラックの伸長であるとし，

クリープ挙動を評価するための定式化を行っている。軟

岩においても硬岩と相似的な一次~三次クリープが生じ

ることから，本研究においても，クリープの原因は岩質

内部の微小なき裂が伸長することであると仮定した。そ

して，以下のような仮定に基づくモデルを導入した。 

a) 微小なき裂は，それらの先端が進行と停留を繰り返す

ことにより伸長する。先端が硬い部分に遭遇すると，

せん断応力と材料の強度に応じた短い時間停留した

後，硬い部分が破壊され，再び伸長する。 

b) それぞれの微小なき裂にはそれらに対応する硬い部

分が一つだけあり，全てのき裂が硬い部分を破壊する

とクリープ破壊が生じる。 

c) 載荷開始時点 (t=0) におけるそれぞれのき裂の先端

と，硬い部分との距離は同じではなくばらついており，

距離を横軸に，その距離に対応するき裂の数を縦軸に

グラフ化すると，Fig. 1に示すように正規分布の確率

密度関数により近似できる。 

d) 微小き裂の伸長量を表すパラメータとして無次元の

スカラ量sを仮定する (以下，s値と称す)。 

Fig. 1の下段のハッチング部はt=0，t1，t2，t3の時まで

に破壊されたき裂の数，上段はそれぞれの時間における

き裂の長さを表している。t=t1のときは，き裂の先端は固

い部分が最も多く分布する位置からまだ離れており，き

裂の伸長量に対する硬い部分との遭遇回数が少ない。t=t2

となり，さらにき裂が伸長すると，硬い部分に遭遇，破

壊するき裂の数が増加する。t=t3の時点ではき裂の先端は

固い部分が集中する位置を通過し，固い部分との遭遇回

数が減少する。 

各き裂の伸長量は同じと仮定しており，あるき裂が停

留している間は他のき裂も伸長しないものとする。これ

は，停留中のき裂先端の硬い部分には応力が集中する反

面，その力学的影響がおよぶ領域の応力は小さいため，

その領域の他のき裂の先端は硬い部分に遭遇する手前で

停止すると考えたためである。停留中の硬い部分が破壊

されれば，次にき裂の先端が到達する硬い部分へと応力

の集中する位置が移る。この領域の数は停留中の硬い部

分の数と一致し，この領域の大きさが，特徴的なクリー

プが発現する最小の大きさと考えることができる。 

s値は停留と増加を交互に繰り返しながら大きくなる

と仮定し，停留時間は硬い部分が破壊するために要する

時間，次の停留までの増加量は，き裂が破壊してから，

次の停留が生じるまでの伸長量に相当する。s値の増加速

度ݏሶは，s値が単位量大きくなる間の停留回数 (停留密度) 

と，停留時間Tに反比例する式(1)で表される。s値と時間

との関係の概念をFig. 2に示す。 

ሶݏ  ൌ
1

ܶ ∙ ݃ሺݏሻ
 (1)

g(s):  s値によって変化する停留密度 (停留回数/s値)  
T:    停留時間 

ここで，g(s)は式(2)の確率密度関数によって表される

と仮定する。 

݃ሺݏሻ ൌ
ଵߙ

ܾ୬√2π
exp ൝െቆ

ݏ െ ܽ୴
√2ܾ୬

ቇ
ଶ

ൡ (2)

bn，av: 材料定数でs値の分散と平均に相当 
:     円周率 
1:    g(s)の最大値 

停留時間Tはせん断応力を表すパラメータpの関数で

計算できるものとした。pは主応力空間上で表された応力

の位置と，静水圧軸との距離とし，式(3)で計算できる。 

݌ ൌ ඥ2ܬଶ (3)

ଶܬ ൌ
1
2
,୧୨ݏ୧୨ݏ ୧୨ݏ ൌ ୧୨ߪ െ ୬ (4)ߪ୧୨ߜ

n: 静水圧(=ii/3) 
ij: クロネッカーのデルタ 

Fig. 1 き裂の先端位置と硬い部分との遭遇頻度との関係
Relation of Encounter Frequency and Extension of Crack 

Fig. 2 s値と時間との関係の模式図 
Conceptual Diagram of Relation of Time 
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停留時間f(p)を求めるために，井上ら8) によって示され

た反応速度論を用いた方法を参考に，材料の強度と応力

の差を活性化エネルギーと考えた式(5)で表されるアレ

ニウスの式を適用した。 

ܶ ൌ ݂ሺ݌ሻ ൌ ሺ݄ݍଶexpሼߙ െ ሻሽ (5)݌

q，2: 停留時間に対する応力の感度を表すパラメータ 
h:    材料の強度を表すパラメータ 

材料の強度hはDrucker-Pragerの破壊規準に従って式(6)

のようにおいた。 

݄ ൌ ܿ ൅ ୬tan߶ (6)ߪ

c，: 粘着力と内部摩擦角に対応するパラメータ 

このモデルでは，式(5)に示されるように，材料の強度

は停留時間によって考慮される。次に式(2)のg(s)の係数

を省いた関数G(s)を仮定して， 

ሻݏሺܩ ൌ exp	൝െቆ
ݏ െ ܽ୴
√2ܾ୬

ቇ
ଶ

ൡ (7)

ሻ݌ሺܨ ൌ expሼݍሺ݄ െ ሻሽ (8)݌

とし，式(2)と式(7)からg(s)をG(s)で表し，式(5)と式(8)

からTをF(p)で表して式(1)に代入すると， 

ሶݏ ൌ
√2πܾ୬

ሻ݌ሺܨଵߙ ∙ ሻݏሺܩଶߙ
 (9)

となる。この式には1，2，bnの係数が含まれている

が，それらを個々に設定するのではなく，まとめてフィ

ッティングによって求めることを考え，1つのパラメータ

に置き換え，式(10)のようにおく。 

ሶݏ ൌ
ߙ

ሻ݌ሺܨ ∙ ሻݏሺܩ
 (10)

 

3. クリープモデルの構築 

 

3.1  せん断応力pの計算方法 

ここではクリープモデルを有限差分法に組み込むため，

Fig. 3に示すような，ばねとダッシュポットを直列に配置

したリラクゼーションを表す単純Maxwellモデルを適用

し，ばねに発生する力をp，ダッシュポットに生じる変位

をsとした。各解析ステップは，以下の二つの計算過程か

らなる。 

まず，前ステップの不釣り合い力や荷重増分によって

計算されたせん断応力の変化分dpをばね力に加える。こ

れはFig. 3のモデル両端に変位を加えることに相当する。

次にモデル両端を固定し，各解析ステップの時間dtとp

からダッシュポットの変位dsを計算する。ダッシュポッ

トに変位が生じるとpが小さくなり，リラクゼーションが

生じる。dsはpとs値を用いてs ̇を式(10)によって求め，ds = 

dt･ݏሶから計算する。s値の増加dsに伴う応力pの低下量dp

について，岩石の応力が高ければ一回の破壊による粒子

同士のズレあるいは微小き裂の伸展長は大きくなると考

えられる。また，粒子結合面あるいは微小き裂面に対す

る垂直応力が大きければ微小なズレやき裂の伸展は小さ

くなると考えられる。そして，ひずみエネルギーは応力

の二乗に比例し，摩擦エネルギーは垂直応力に比例する

ことから，s値の増加に伴う応力の低下量は，バネ力pの

二乗に比例し，静水圧nに反比例するものとする。また，

Fig. 3のばね係数をkとすると，dpはdsとkの積にも比例す

るので，dsとdpの関係として式(11)を仮定した。 

݌݀ ൌ
ݏଶd݌݇
୬ߪ

 (11)

 

3.2  pの低減に伴う応力の修正方法 

前ステップのばね力 (せん断力p) と応力ij，前述のリ

ラクゼーションを減じた次のステップのせん断力p’=p－

dpから新たな応力'ijを求める方法について以下に示す。 

ここでは，粘性ひずみを塑性ひずみに置き換え，流れ

則による弾塑性構成式に当てはめる。荷重ステップあた

りの全ひずみ増分dijは式(12)で与えられる。 

dߝ୧୨ ൌ dߝ୧୨
ୣ ൅ 	dߝ୧୨

ୡ (12)

dij，de
ij，dc

ij: ひずみ増分の全成分，弾性成分，粘

性成分 

dc
ijは流れ則を仮定すると式(13)で与えられる。 

dߝ୧୨
ୡ ൌ ܪ

∂݃
୧୨ߪ∂

 (13)

g: 粘性ひずみの方向を定める関数 
H: 粘性ひずみの大きさを表わす未知のスカラ量 

gについては式(14)で示すDrucker-Pragerの降伏曲面を

適用する。Hを求めることが，以下の定式の目的である。 

݃ ൌ ඥ2ܬଶ െ (14) ߰݊ܽݐ୬ߪ

: 粘性ひずみに伴う体積の変化率，0であればク

リープひずみに伴う体積変化は0，が大きくなれ

ば体積変化 (が正の場合は増加) も大きくなる。 

リラクゼーション過程では全ひずみ増分dij=0である

ので，式(12)と式(13)から式(15)が得られる。 

dߝ୧୨
ୣ ൌ െܪ

∂݃
୧୨ߪ∂

 (15)

式(14)のgを応力で偏微分し，整理すると式(16)が得ら

れる。ただし，߰݊ܽݐ ൌ 3߰′とおいた。 

∂݃
୧୨ߪ∂

ൌ
୧୨ݏ
݌
െ ୧୨߰′ (16)ߜ

Fig. 3 リラクゼーションモデル 
Relaxation Model

s
p
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式(15)に式(16)を代入し，さらに，フックの法則である

式(17)に代入すると，式(18) を得る。 

dߪ୧୨ ൌ ୧୨ߝdܩ2
ୣ ൅ ൬ܭ െ

2
3
൰ܩ dߝ୩୩

ୣ ୧୨ (17)ߜ

dσ୧୨ ൌ െ
୧୨ݏܪܩ2
݌

൅ ୧୨ (18)ߜ′߰ܭܪ3

K: 体積弾性率 

次に，新しい偏差応力s’
ijについて， 

୧୨ݏ
ᇱ ൌ s୧୨ ൅ dݏ୧୨

ᇱ ൌ s୧୨ ൅ dߪ୧୨ െ
dߪ୩୩
3

୧୨ (19)ߜ

式(18)より，dkk=9HK’であるから，これを式(19)に

代入し，さらに，dijに式(18)を代入すると，式(20)が得

られる。 

୧୨ݏ
ᇱ ൌ s୧୨ െ

୧୨ݏܪܩ2
݌

ൌ ୧୨ݏ ൬1 െ
ܪܩ2
݌

൰ (20)

式(20)から 

ᇱ݌ ൌ ටݏ୧୨
ᇱ ୧୨ݏ

ᇱ ൌ ൬1 െ
ܪܩ2
݌

൰ඥs୧୨s୧୨ ൌ ൬1 െ
ܪܩ2
݌

൰ (21) ݌

となり，式(21) をHについて解けば式(22)が得られる。 

ܪ ൌ
݌ െ ′݌
ܩ2

ൌ
d݌
ܩ2

 (22)

dp=p – p’は式(11)から既知で，このHと式(16)を式(15)

に代入するとde
ijが得られ，式(17)からdijを計算できる。 

 

3.3  残留強度rの設定 

ここでは破壊した点の強度は0になるのではなく，それ

よりは低い強度を発現し続ける点に置き換わるものとす

る。破壊した点のみによる材料の強度(残留強度)をrとす

ると，rは破壊点全体のうち，破壊が終わった点の占める

割合Aに残留強度Srを乗じた式(23)で表される。 

ݎ ൌ ܣ ∙ ܵ୰ (23)

そして，ある時点のせん断応力pがrよりも小さければs

値は変化せず，リラクゼーションは生じないものとした。

このモデルによれば，破壊は全て三次クリープによるも

のと仮定していることから，その後，再びクリープが生

じることはないと考えたことによる。割合Aは式(7)をs値

によって積分した式(24) で表される。 

ܣ ൌ
1
2
ቊ1 ൅ erf	

ݏ െ ܽ୴
√2ܾ୬

ቋ (24)

erf: 誤差関数 

載荷直後のs値が小さい間は，Aは0に近く，クリープ

が進み，s値が大きくなると1に近づく。Srは破壊が完了

した材料の粘着力と摩擦角crおよびrを用いて式(25)で

表されるものとした。 

ܵ୰ ൌ ܿ୰ ൅ ୬tan߶୰ (25)ߪ

 

3.4  s値の低減 

以上のモデルでは，式(10)からp=0としても必ずs値は

大きくなり，十分な時間がたてばクリープ破壊した状態

となる。また，後述のトンネル掘削解析では掘削直後のs

値が0に近い間は式(10)のG(s)が極めて小さいために，ト

ンネル掘削の影響が及ばないモデル境界部の要素でもs

値が0にとどまらない結果となった。そのため，破壊点の

一部は時間がたてばセメンテーションなどの作用によっ

て再び結合すると考え，せん断力p0において破壊と再結

合が釣り合うように，式(26)で表されるdsbackを減じる過

程を加えた。poはs値が大きくならない上限の応力となり，

クリープ破壊しない上限の応力に等しい。 

dݏୠୟୡ୩ ൌ
ߙ ∙ dݐ

଴ሻ݌ሺܨ ∙ ሻݏሺܩ
 (26)

dt: 有限差分法のステップあたりの時間増分 

 

3.5  パラメータの設定方法 

以上から，解析のパラメータはE，，，av，bn，k，q，

c，，cr，r，poである。式(10)に式(7)と式(8)を代入して

整理すれば，式(27)と式(28)によって表されるAとBを用

いることにより，必要なパラメータはE，，A，B，av，

q，，cr，r，poとなる。 

ܣ ൌ
ߙ

ܾ୬expሺܿݍሻ
 (27)

ܤ ൌ
ߙ݇

expሺܿݍሻ
 (28)

このうちは，別途求められた通常の三軸圧縮試験に

よって得られるMohr-Coulombの内部摩擦角mと本数値

モデルの摩擦角の関係式によって求められる。 

tanሺ߶ᇱ ൅ ߰ሻ ൌ
√2
2
ቆ2ݐ୫ଶ ൅ ୫ଶݐ୫ටݐ2 ൅ 1 ൅ 1ቇ (29)

tan߶ᇱ ൌ
tan߶

√3
, tan߰ ൌ

1

√	2
 (30)

୫ݐ ൌ tan߶୫ (31)

次にavについて，Fig. 4にavを変化させた場合のクリー

プ曲線を示す。用いたパラメータは後述のTable 2のCase1

Fig. 4 avを変化させた時のlogt – logߝሶ関係(bn=40) 
Relation of logt and logߝሶ According to av 


(%

/m
in

)
.

0.1 1 10 100 1000
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に合わせた。この図から，本数値モデルは，載荷開始か

ら両対数グラフ上で直線的にひずみ速度が低下する一次

クリープ(図中A-B)，その後，下に凸の曲線となりひず

み速度が小さい状態が続く二次クリープ(図中B-C)，そ

して，急激にひずみ速度が大きくなる三次クリープ(図中

C-D)に至る特徴的な挙動を評価できることが分かる。ま

た，図からavはߝሶが最小になる時間と̇ߝሶの最小値には影響

をおよぼさず，avを大きくすれば直線部が長くなること

が分かる。典型的なクリープ曲線を評価するためには，

av≥4bn程度とすればよい。 

qについては異なるひずみ速度による2ケースの単調載

荷試験の結果から設定できる。Case1とCase 2の載荷速度

をそれぞれߝሶ1，ߝሶ2とし，そられに対するピーク時のp1，p2

を式(6)と式(8)，式(11)，そして，ピーク時は式(7)のG(s)=1

に対応することが別途検討から分かっていることを利用

して求め，qについて解くと，式(32)が得られる。 

ݍ ൌ
log ൬

ሶଶߝ
ሶଵߝ
ଵ݌
ଶߪ୬ଶ
ଶ݌
ଶߪ୬ଵ

൰

ሺߪ୬ଵെߪ୬ଶሻtan߶ െ ଵ݌ ൅ ଶ݌
 

(32)

ただし，n1とn2はCase1とCase2のピーク応力時の平均

応力である。 

AとBについて，Fig. 5にAとBを変化させた場合のクリ

ープ曲線を示す。Aを小さくすればクリープ曲線はグラ

フ上で右側に平行移動し，Bを大きくすれば上方に平行

移動する。例えば，Case1とCase2の単調載荷試験のひず

み速度ߝሶ1およびߝሶ2，ピーク応力1および2からパラメー

タを設定する場合，先ず式(32)からqを求め，1と2を軸

応力としたクリープ試験の解析を行い，最小ひずみ速度

がそれぞれߝሶ1に一致するようにBを調整する。次に，任意

の荷重によりクリープ試験を行い，得られたクリープ曲

線の直線部の位置に計算結果が一致するようにAを調整

する。クリープ試験では，直線部の位置が明確になれば

よく，クリープ破壊まで試験を継続させる必要はない。 

ここで，Fig. 4とFig. 5は膨張性地山の内空変位の進行

に比べて速いものとなっているものの，これは，強度に

対する荷重が大きいためであり，ここで設定したパラメ

ータによるトンネル掘削解析では後述するように，長期

的な低ひずみ速度の挙動を評価できている。 

その他，crとrは通常の三軸圧縮試験において完全に破

壊した後の材料の強度定数である。また，poの設定は後

述するように今後の課題であるものの，必要な評価期間

においては結果に及ぼす影響は小さいと判断している。 

 

4. 三軸圧縮試験のシミュレーション 

 

4.1  試験条件および入力物性値 

同じ材料で，典型的な一次~三次クリープと，ひずみ

軟化現象が併せて示されている文献データを例として，

本数値モデルを適用した。対象とした試験は泥岩および

堆積軟岩について実施されたものであり，それぞれ

Case16)とCase24)とした。解析モデルは三次元の1要素モデ

ルとし，試験と同じ拘束圧を導入した。試験条件と入力

パラメータをTable 1およびTable 2 に示す。入力パラメ

ータは，前章に示したように先ず三軸圧縮試験の結果か

らを設定し，式(32)からqを求める。そして，クリープ

試験によって得られたlogt – logߝሶ曲線にフィットするよ

うにAとBを調整した。その後，単調載荷試験の結果にも

よく一致するようにおよびAとBを再調整した。 

qはクリープ試験においては載荷応力と破壊時間との

関係，単調載荷試験においては，載荷速度とピーク強度

の関係を表し，AとBはFig. 5に示したように，それぞれ

のひずみ速度カーブの下限点の水平位置と上下位置を表

している。このように，それぞれのパラメータの解析結

果に対する効果は明確であり，結果とパラメータセット

は一対一対応している。そのため，比較的容易にパラメ

ータを設定できる。Table 2の (式(10)で示される停留密

度と停留時間の積の逆数とݏሶとの比例定数)，av，bn (き裂

先端と硬い部分との距離の平均と分散)，k (Fig. 3のばね

1

0.1

0.01

0.001


(%

/m
in

)
.

0.1 1 10 100 1000
t (min)

A=A0/4
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Fig. 5 AとBを変化させた時のlogt – logߝሶ関係 
(A0=5.71×10-7，B0=1.37×10-7) 

Relation of logt and logߝሶ According to A and B 
 

Table 1 試験条件 
Conditions of Tests 

 単位 Case1 Case2 
ヤング率 MPa 900 900 
ポアソン比 - 0.2 0.2 
A 1/min 5.71×10-7 1.90×10-14

B 1/min 1.37×10-7 4.55×10-15

 1/min 0.001 0.001 
av - 300 300 
bn - 40 40 
k - 0.006 0.006 
q 1/MPa 21 21 
c MPa 0.18 1 
 deg 47 41 
cr MPa 0 0 
r deg 51 56 
p0 MPa 0.01 0.01 

Table 2 解析に用いたパラメータ 
Parameters for Creep Analysis 

 単位 Case18) Case24)

拘束圧n MPa 0.6 0.5 
ひずみ速度(載荷) %/min 0.1 0.01 
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値)，c (式(6)の破壊規準の粘着力に相当する項) は，物

理的意味はAとBよりも分かりやすいが，式(27) と式(28)

のAとBを一定に保つように，bn，k，cを変化させても

解析結果は同じになるので，同じ結果を与えるパラメー

タセットは一通りではなくなり，これらを入力パラメー

タとすると設定が煩雑になる。式(27) と式(28)を用いて，
bn，kを逆算すると各パラメータともCase1とCase2で近い

値で表すことができたため，一致するようにした。その

結果，再び式(27) と式(28)によりAとBを修正したが，結

果への影響はほとんどなかった。 

ヤング率は単調載荷試験の初期勾配が一致するように

設定し，ポアソン比は0.2とした。ポアソン比は，以下の

クリープ試験，単調載荷試験の解析結果にはほとんど影

響を及ぼさないため，仮定値である。 

 

4.2  解析結果 

Fig. 6に，Case1の単調載荷試験と解析結果の比較を示

す。以下に掲載する試験結果のグラフは文献4) と6) の

プロットを読み取ってデータ化し，描いたものである。

図から数値モデルは，応力 - ひずみ関係が上に凸の曲線

となっており，載荷開始からピーク応力までのひずみ硬

化と，ピーク後から残留強度に至るひずみ軟化現象を評

価できることが分かる。図中にはs=250，300，350となっ

た時点を●で示した。停留密度関数G(s) がピーク(s=av) 

のときに，軸差応力が最大となることが確認できる。 

Fig. 7にCase1のクリープ試験の結果と，解析結果の比

較を示す。図中の%の値は単調載荷試験によるピーク荷

重とクリープ試験に用いた荷重との比を表している。ク

リープ試験の荷重を単調載荷試験によるピーク軸差力と

同じにしたケース (図中の100%の線) では，最小ひずみ

速度は，単調載荷試験に用いたひずみ速度 (0.1%/min) 

と一致している。図中のs値に着目すると，一次クリープ

の間は，s < avでG(s)は単調増加であるため，ダッシュポ

ットの抵抗が高くなることによってひずみ速度が小さく

なっていく。二次クリープはG(s)が大きい状態で低いひ

ずみ速度が続き，s=avとなるときに，ひずみ速度が最小

となる。三次クリープはG(s)が小さくなることによって

ダッシュポットの抵抗が低下することによって変位速度

が大きくなる。このように，式(10)は単調載荷試験にお

いては降伏曲面を変えることなくひずみ硬化，軟化を表

すことになり，クリープ試験においては一次~三次クリ

ープを表す。 

Fig. 8にCase2の単調載荷試験と解析結果の比較を示す。

ここで適用したDrucker-Pragerの破壊規準に則れば，ピー

ク軸差力と拘束圧の関係は線形となる。図から，拘束圧

cが1.5から1，1から0.5MPaに0.5MPaずつ低下するに従っ

て，試験によるピーク軸差力はともに約0.7MPaずつ低下

しており，c = 0.5~1.5MPaの範囲のピーク軸差力はcに

関して線形関係に近いことが分かる。Table 2に示した摩

擦角はこの関係の勾配から設定した。一方，cが0.5か

ら0.1MPaに低下したときのピーク軸差力の低下量は約

1.5MPaであり，他の3ケースによる線形関係から外れて

いる。そのため，cが0.5~1.5MPaのケースは試験結果と

よく一致しているものの，c = 0.1MPaの結果は一致して

いない。式(25)の破壊規準をさらに検討すれば，全体的

な拘束圧に対して一致させることができると考える。 

0
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Fig. 8 載荷試験による軸差ひずみ － 軸差応力関

係の比較 (Case2， =0.01%/min) 
Relation of Deviator Strain and Deviator Stress 

Fig. 6 軸ひずみ1と軸差応力1-cの関係の比較 
(Case1，c =0.6， =0.1%/min) 

Relation of Axial Strain and Deviator Stress 

Fig. 7 クリープ試験による時間－ひずみ速度関係

の比較 (Case1，c=0.6MPa) 
Time History of Strain Rate by Creep Test and 

Simulation 
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c =1MPaの解析ではピーク付近で除荷と再載荷を，同

じ変位速度で行った。ある程度クリープが進んだ材料を

再載荷する場合，式(23)による残留強度rが大きくなって

おり，再載荷直後はp < rであるため，クリープが生じず

弾性的に軸力が大きくなる。p=rとなった後はs値が増加

し始め，クリープが生じて上に凸な応力-ひずみ曲線とな

る。図に示すように，このモデルでは載荷中に一旦除荷

しても，その後の応力-ひずみ関係にはほとんど影響を及

ぼさないことが分かった。 

Fig. 9にクリープ試験と解析結果の比較を示す。載荷荷

重が単調載荷試験によるピーク荷重の90%と80%の解析

結果は試験結果とよく一致している。このグラフの100%

の最小ひずみ速度が単調載荷試験のひずみ速度である

0.01%/minに一致しないのは，グラフの縦軸のひずみ速度

と，単調載荷試験で制御されているひずみ速度がそれぞ

れ，軸差ひずみ速度と軸ひずみ速度で表されているため

である。 

 

5. トンネルを模擬したモデルの解析 

 

本章では無支保のトンネルを模擬したモデルを対象に，

掘削に伴うクリープ解析を行い，安定した解析が可能で

あるかを確認した。トンネルの高さHは5.8mでトンネル

天端の土被りは1.9H，底盤から下方は3.3H，トンネル幅

Dは5.45mで側方のモデル化範囲は10Dとし，半断面モデ

ルとした。また，解析モデルは厚みを持っており，トン

ネル軸方向の変位を固定することにより，平面ひずみ状

態とした。境界条件は，モデル底面を固定，左右側方を

水平方向のみ固定，上面は自由とした。 

物性値は，cを0.2MPaと丸めた以外は，Table 2のCase1

と同じとし，初期応力は土被りに比例した静水圧状態と

した。解析手順は，先ず，初期応力を各要素に割り当て

て自重を作用させ，有限差分法の収束解析によって不釣

り合い力を十分小さくする。その後，t=0においてトンネ

ル内の要素を削除し，外力は自重のみで一定とし，クリ

ープ解析を行った。 

Fig. 10に天端の沈下速度と時間tの両対数プロットを

示す。ここでは参考のため，cを0.5倍と2倍にしたケース

も解析した。沈下速度最小時の天端沈下量は0.94cmであ

った。また，図から，時間と天端沈下速度の関係は，ク

リープ試験によるひずみ速度 (Fig. 7，Fig. 9) と相似的

な関係となっている。二次クリープの最終段階，即ち，

まさに三次クリープに移行しようとする時間として，沈

下速度が最小になる時間は，cが0.5倍~2倍の場合でそれ

ぞれ約5か月，3.5年，170年となった。 

Fig. 11に，最大せん断ひずみの分布を示す。図から，

ひずみ軟化解析で見られるようなせん断帯が，時間とと

もに伸長する挙動を評価できていることが分かる。この

領域は掘削直後から徐々に伸びるのではなく，約8年後に

現れ，急速に発達した。 

ここで，パラメータを大きくすれば，解析上，相似

的な挙動が短時間で生じることになる。未固結の地山に

土被りが小さいトンネルをNATMで掘削すると，場合に

よってはせん断帯がトンネル壁面から上方に伸長するこ

Fig. 10 天端変位速度の時刻歴 (c0=0.2MPa) 
Time History of Settlement Velocity of Tunnel Crown 
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Fig. 9 クリープ試験による時間－ひずみ速度関係の

比較 (Case2，c=0.5MPa) 
Time History of Strain Rate by Creep Test and 
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とが報告されている9)。また，トンネル完成から20年経

過した後でも覆工に作用する土圧が大きくなり，変状が

現れた例も見られる10)。本数値モデルの結果はこれらの

挙動と近似的であることから，施工中の短期的な挙動か

ら供用後の長期的な挙動まで適用できるものと考える。 

本解析では，トンネル掘削の影響が及ばない，pが0に

近い要素までs値が大きくなることを防ぐため，p0を小さ

な値 (0.01MPa) とした。p0を小さくすれば，s値の低減

を考慮することによるトンネル周辺岩盤の応力・変位へ

の影響はほとんど現れない。それは，s値の増分はpの指

数関数であり，pがp0よりも大きくなると，s値の増分に

対する低減量の割合が急激に小さくなるためである。ま

た，このように初期せん断応力が0に近い場合は，式(3)

からp>0で，s値が大きくなってもpはそれ以上小さくなら

ず，応力の変化は小さい。そのため，本解析ではトンネ

ル遠方のs値が大きくなることによる影響は小さい。 

初期せん断応力piを考慮する場合，強度cがpiよりある

程度大きければ，トンネルから十分離れた要素がクリー

プ破壊するまでの時間は長くなるため，s値の低減を考慮

することなく十分必要な期間の評価が可能である。もう

一つの方法として，初期応力状態においては，破壊と再

結合が釣り合っており，s値は増加しないと考えてp0=pi

とする方法も挙げられる。初期せん断応力を考慮する方

法については，さらに検討を続ける必要があると考える。 

 

6. 模型実験による数値モデルの検証 

 

本章では，開発した数値モデルを検証するため，トン

ネルを円形の貫通孔として模擬した模型に対し，岩盤多

機能試験機による載荷実験を行った。この試験機は，一

辺最大70cmの立方体岩盤による三軸圧縮試験が可能で，

上下方向に10MN，前後左右から5MNまで載荷できる。 

 

6.1  模型の概要 

材料として，トンネルの遠心載荷試験模型11)で使われ

た実績があるソイルセメントを用いる。目標とするソイ

ルセメントの強度は，載荷荷重を上限とした時に発生す

る応力 4MPaに対し，地山強度比Gn=1/4を仮定して

qu=1MPaとした。載荷荷重の上限値は冶具の耐力に余裕

を見て1MNとした。Table 3に配合を示す。 

供試体 (以下，模型) の寸法は一辺約500mmの立方体

とし，中央部に直径60mmの孔を設け，トンネルを模擬

する。載荷中における模型を平面ひずみ状態に近づける

ため，模型の前面と背面に，トンネル軸方向 (面外方向) 

の変位を拘束するための冶具を施す。模型の左右の面は

試験機の載荷板に接しており，鉛直方向とともに水平方

向にも荷重を加える。Photo 1に，ソイルセメントを打設

中の模型と灰色のH鋼と開口部を持つ鉄板からなる冶具

を装着した模型を示す。Photo 1に白く見える正方形の開

口部には厚さ3cmのアクリル板を施しており，円孔の変

位をデジタルカメラ画像によって計測する。 

 

6.2  パラメータの設定 

トンネル模型打設時に作製したコアについて，内部摩

擦角を設定するために，三軸圧縮試験を実施した。

Mohr-Coulombの内部摩擦角は三軸圧縮試験の結果

m=15.5°を勘案して20°とした。式(29)~式(31)から本モデ

ルの摩擦角=32°となる。また，残留強度の内部摩擦角は，

同じ試験の結果からmr=30°とした。同じようにr=44°と

なる。 

クリープパラメータを設定するため，荷重を単調増加

させた一軸圧縮試験を実施した。供試体は模型を打設す

る時に作成した=5cm，h=10cmのもので，模型実験を実

施する時期に合わせて試験を行うことにより，材令を整

合させた。また，荷重の増加速度は6MPa/hrと0.5MPa/hr

の二通りとした。解析結果が試験結果に一致するように，

クリープパラメータについてフィッティング解析を行っ

た結果をFig. 12に示す。解析結果は，異なる載荷速度に

よる応力-ひずみ曲線をよく表していることが分かる。

Table 4に設定されたパラメータを示す。ここでは評価期

間が短いため，s値の低減は考慮しない。 

本数値モデルでは，ひずみ硬化・軟化も含めた非弾性

ひずみの全成分をクリープとして評価しており，載荷条

件に関わらず非線形挙動をフィッティングさせることに

よりクリープパラメータを設定でき，必ずしもクリープ

試験を必要としない。そのため，模型実験の荷重を今回

のような単調載荷としても，数値モデルの検証に適用が

出来るものと考える。 

 

6.3  載荷条件 

Fig. 13に載荷荷重を模型の断面積で除し，応力とした

値を示す。赤色線のx方向は水平方向，z方向は上下方向

であり，応力で2MPaは，荷重500kNに相当する。z方向

荷重は実験中に変形が速くなった時点で荷重の増加速度

を遅くしたため，勾配が途中から小さくなっている。x

方向の荷重は，x方向応力が1MPaとなるように設定した。

Photo 1 冶具を装着した模型 

Tunnel Model applying a Jig 

Table 3 ソイルセメントの配合 
Blending Ration of Soil Cement 

出来上がり 粘土 (乾燥) 水 セメント 
約1m3 1071.4kg 619.4kg 109.2kg 
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別途実施した一軸圧縮試験により，ここで用いた材料は

荷重を加えられると圧密され，強度が高まるため，一定

荷重でクリープ破壊を生じさせることは困難であると判

断された。そのため、荷重を時間とともに増加させる載

荷方法とした。 

 

6.4  解析モデル 

面外方向に1層分だけモデル化し，解析モデルの厚さは

1mmとした。モデルの幅は250mm，高さ500mmの半モデ

ルとし，モデル上面と側面にFig. 13に示したように時間

とともに増加する面荷重を作用させた。節点数2036，要

素数952である。 

境界条件は，平面ひずみ状態となるように，全ての節

点の面外方向の変位を固定する。また，下面は全方向固

定とする。上面と側面は奥行方向以外，即ち，水平方向

と上下方向は自由とする。自重による影響は小さいと考

え，考慮しない。 

 

6.5  解析結果 

Fig. 14に内空変位の実験結果と解析結果を示す。実験

の内空変位は模型前面を撮影したデジタル画像から変位

を読み取って計算した。水平方向の変位( △ )について

は，zが500kPa以下の段階において約1mm内空が大きく

なるような計測値となったため，この部分の内空変位が0

となるように，全体的にプロットを1mm上方にシフトさ

せている。上下方向はシフトさせていない。荷重を徐々

に大きくしているにも関わらず，水平方向の変位は

500kPaで，上下方向の変位は700kPaでそれぞれ拡径する

方向の変位が計測されている。理由としては，変位の読

み取り誤差の他に，アクリル板と模型との摩擦も考えら

れる。例えば，アクリル板と模型とのずれが急激に上下

方向に生じる場合，水平方向の内空が広がるような挙動

が発生することが考えられる。1000kPaまでの実験結果の

上下方向と水平方向の変位が正負対称的であるのは，円

形の弾性的な変形による影響であると考察できる。 

解析結果は載荷荷重に対して放物線状に増加しており，

上述のような内空が大きくなるような変位は再現されな

いものの，全体的には実験結果と概ね一致している。 

Fig. 15に2000kPaの時点における模型の破壊状況と解

析による最大せん断ひずみの分布を示す。模型のき裂の

位置や方向が解析によって得られた最大せん断ひずみが

大きい領域とよく一致していることが分かる。 

 

Table 4 解析に用いたパラメータ 
Parameters for Creep Analysis  

E 
MPa  

1/min 
av bn k 

200 0.16 0.001 100 40 0.015
q 

1/MPa
c 

MPa


deg 
cr 

MPa 
r 

deg 
 

25 0.22 32 0 44  

Fig. 13 載荷荷重 
Lateral and Vertical Load 

Fig. 14 内空変位の実験結果と解析結果
Convergence by Experiment and Analysis 
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Fig. 12 一軸圧縮試験の結果の比較  
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7. まとめ 

 

本研究における成果を以下にまとめる。 

a) クリープの進行を表すパラメータとしてs値を導入し，

クリープとひずみ軟化を同時に評価できる数値モデ

ルを構築した。 

b) s値の増大による応力の変化を解析するために，ばね

とダッシュポットからなるリラクゼーションモデル

を用いて定式化し，FDMコードに組み込んだ。 

c) 公表されている単調載荷試験とクリープ試験を例に，

1要素モデルによるFDM解析を行った。 

d) 単調載荷試験の解析では，試験によって計測されたひ

ずみ硬化と軟化を表すことができた。クリープ試験で

は一次~三次クリープまで適切に表すことができた。

また，破壊規準を容易に設定できることを確認した。 

e) トンネルを模擬したモデルに対して解析を行い，ひず

み軟化によるせん断帯の伸長と，クリープによる変位

の時刻歴を同時に評価できることを確認した。 

f) 岩盤多機能試験機によるソイルセメントを材料とし

たトンネル模型実験の結果を用いて，数値モデルの検

証を行った結果，内空変位については実験結果に近い

傾向が得られ，模型に発生したき裂はせん断帯の発生

位置と整合することが分かった。 

以上から，ここで構築した数値モデルは，膨張性地山

のトンネル掘削後の挙動評価に適用できると考える。課

題として，以下のことが挙げられる。 

a) 停留密度関数として正規分布を用いると，両対数グラ

フでの時間とひずみ速度関係の直線部の勾配を変え

ることができない。試験によるこの区間の勾配が異な

る場合は，異なる関数を検討する必要がある。 

b) このモデルは式(11)から静水圧が引張になると解析で

きないため，静水圧が0以下にならないように制限を

設けている。引張応力状態におけるクリープについて

は，まず，経時的な挙動を試験的に把握することが必

要と考える。 

c) 本モデルではトンネルから十分離れた要素のs値が大

きくなるという問題を解決するため，破壊した硬い点

の一部が，時間がたてば再結合すると考え，s値を低

減させる計算を加えた。初期状態でせん断応力を考慮

する場合や，高レベル放射性廃棄物処分の評価に求め

られるような長期的な挙動を扱う場合はこの仮定が

解析結果に影響をおよぼす。s値を低減する方法の妥

当性についての検討，あるいは，さらに説明性の高い

仕組みの探索を継続していく必要がある。 
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