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要 旨

老朽化した農業用水路トンネルの維持管理は社会的な懸案事項となっており，現時点でのトンネル変状の正確な把握

が重要である．矢板工法で施工されたトンネルでは，施工中・施工後にトンネル覆工に背面空洞が発生することが多く，

この空洞により劣化が進展する．そのため地山と背面空洞を有する覆工の挙動の正確な理解が必要である．本論文では，

地山に背面空洞を有するトンネルを想定したモデルを用い模型実験により相互挙動を確認した．載荷実験では，背面空

洞が 90°の場合に，縦方向と横方向の内空変位量が大きくなることが明らかになった．また，変形挙動やひび割れ性状を

検討するため，構成式に ConcreteParticle Modelを用いた三次元の個別要素法により解析を行い，実験結果との比較を行

った．比較検討により，本解析手法がトンネルの模型実験の変状を定性的に評価できることが明らかとなった．

キーワード：農業用水路トンネル，個別要素法， CPM,背面空洞，ほろ形断面

1. はじめに

我が国の農業用水路は約40万kmにおよび，そのうち農

業用水路トンネルは 2千km以上に達する．農業用水路ト

ンネルは用水路の上流に位置することが多く，受益が非常

に大きい反面その機能を失うと経済的な損失も甚大なも

のとなる．これらのトンネルの多くは大正・昭和期に施工

されていることから老朽化が進展しその機能が低下しつ

つある．そのため，正確な機能診断を行うことでトンネル

の現状を把握し，適切な維持補修を考えていくことが不可

欠である．

農業用水路トンネルの形状は，馬蹄形，ほろ形，円形の

3種類に大別することができ，ほろ形の総数は全体の約 3

割を占める．ほろ形トンネルの特徴として， トンネル覆工

の側面が直線状になっている点が挙げられ，側面が曲線状

の馬蹄形や円形と比較すると，側方からの地圧（塑性圧）

に対する耐力が劣る傾向にある．そのため，ほろ形トンネ

ルの機能診断を行う場合，覆工の側部に地圧が作用してい

る場合の状態を捉えることが重要となる．特に機能診断の

際に行う健全度評価では，覆工のひび割れ分布の状態から

定性的に判断するため，側圧作用時のひび割れ・変形など

の変状を把握することが必要となる．

一方，農業用水路トンネルは，前述したように昭和以前

に施工されたものが多数あり，矢板工法（在来工法）を採

用しているケースが散見される．この工法を用いたトンネ

ルでは覆工背面に空洞やコールドジョイントが形成され

やすく，この空洞は覆エアーチ部の天端付近に見られるこ

とが多い（森ら， 2013). こうした背面空洞が存在すると，

覆工に対する士圧が不均等になり，覆工の変形が大きくな

る可能性が高くなるまた，農業用水路トンネルの断面は，

道路・鉄道トンネルと比較すると非常に小さい‘‘極小断面”

であり，この寸法に起因するトンネル変状の存在も否定で

きない．そのため，これまでにも農業用水路トンネルの変

状のメカニズムに関する研究が多数報告されている．長束

ら (2013)は分割エアーバッグ載荷装置を用いた模型実験

を行い，背面空洞の影響と裏込注入の効果を示し，石井ら

(2014)は，現場載荷試験と有限要素法(FEM: Finite Element 

Method)の解析結果に基づき，安全性の評価手法を提案し

ている．森ら (2015)は，地山と円形トンネルを模擬した

実験を実施し，変状と背面空洞の影響について検討を行っ

ている．また，農業用水路トンネル以外を対象とした背面

空洞の影響に関する研究として，朝倉ら (1994a, 1994b) 

が模型実験と数値解析により検討した論文や，横山ら

(2001)が， 2種類の載荷方向による模型実験と数値解析を

実施し健全度の評価を行った研究などがある．嶋本ら

(2013) は載荷時の路盤隆起に関する検討を模型実験およ

び数値解析で行い，そのメカニズムについて議論してい

るまた数値解析では Jifeiet al. (2014)が背面空洞の位置

の影響を FEMにより検討し，保田ら (2016)およびYasuda

etal. (2019)は三次元弾性論に基づき選点法とサブストラ

クチャー法を組み合わせることで背面空洞の検討を行っ

ている．これらの研究では，覆工のみを対象とし地山の挙

この研究論文は， J-STAGEではカラーにて掲載しています．
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Fig. I 模型実験装置

Model test apparatus 

動は考慮していないものや，覆主と地山の両者を考慮して

いても，実験と解析の両者で十分にひび割れ等の破壊性状

を追跡していないものがある．農業用水路トンネルの状態

を判断する場合，地山と覆工の相互作用を考慮し，破壊性

状を定性的に評価することが重要となるため，相互作用を

明白にする実験と， 三次元の不連続な挙動をシミュレー ト

する数値解析が必要となる．

不連続性を考慮した解析に言及すると，通常の FEMで

ひび割れやき裂などを解析するのは容易ではなく，例え

ば，メッシュ分割と独立に不連続変形の幾何学性を表現す

るといった方法がとられる．他には，拡張有限要素法 (X-

FEM : Extended Finite Element Method)やメッシュフ リー法

があるが，これらの方法では，三次元への拡張が困難であ

る．また，剛体ばねモデル (RBSM:Rigid Body Spring Model) 

や Latticemodelでは，解析結果がメッシュ分割に大きく依

存するといった特徴がある．個別要素法 (DEM: Distinct 

Element Method)は定量的な評価が難しい側面がある一方

で，局所的な変形や破壊の再現に優れているという長所が

あり ，例えば，蒋ら (200I), Boon et al. (20 I 5), Funatsu et 

al. (2008)は， 二次元の DEM を用いた大規模地下空洞お

よびトンネルの解析を行っている ．また，Khanalet al 

(2005)やBeck.Jnannet al. (2012)および Rieraetal.(2016) 

は二次元および三次元のコンクリートの破壊解析に DEM

を適用している．本論文で扱うような授エや地山のひび割

れの進展を模擬し，さらに地山の不連続面の導入や崩落の

解析といった今後の発展性を考慮した場合，三次元の DEM

を採用し，ひび割れの進展や内空変位量の把握といった変

状の定性的な適用性を明確にすることが非常に重要とな

る．

本論文ではほろ形のトンネルを対象とし，地山と トンネ

ル覆工に対する模擬的な載荷実験を実施し，覆工の背面空

洞の影響を検討する．横方向（トンネルの水平方向）から

の塑性圧のみを模擬するため，荷重をトンネル側部からの

載荷に限定し， 地山と覆工の相互作用を検討する．その際，

（単位 ：llllll) 

奥行 ：400, 毅工の巻厚 ：20 載荷板

3Wl地山 こ
-------

960 I 2so 1 毅工国 ]140
内空変位測定

340 I~ 
~ ~ 

340 280 340 

960 

Fig. 2 模型の寸法と計測位置

Sample size and placement of measurement instruments 

背面空洞の影響を明確にするため， 地山と覆エとは密着し

た状態で実験を実施し，地山や覆工のひび割れ等の変状を

確認する．並行して三次元の DEMを用いて背面空桐を有

するトンネルの解析を行う ．本論文では DEMのオープン

ソースソフトウェアである YADE を用いて解析を行う ．

YADEを用いた研究報告には， Smilauer(2010), Kozicki and 

Donze (2008), Boon et al. (2015)およびNitkaand Tejchman 

(2015) などがある ．構成式には ConcreteParticle Model 

(CPM)を用い，実験結果と比較検討を行うことで，ひび割

れの進展等の定性的な評価に対する適用性を検討する．

2 模型実験の概要

Fig. 1および Fig.2に模型実験の概略図を示す.1/10ス

ケールの農業用水路トンネルを模擬するため， 960mmx

960mmx400mmの地山を模した供試体の中央に，巻厚

20mm, 幅員 240rrun,高さ 240mmのほろ形の トンネルを配

置する．ここで，地山は背面の鋼板と H形鋼で作製された

実験装置の内側に設置し，地山と背面の鋼板の間には

PTFEシー トを挿入して，載荷時の摩擦を軽減する．ただ

し， 地山の上部 ・下部と実験装置との間には 2cm程度の隙

間があり ，地山の上下の変形は拘束されていない．次に，

地山に作用する塑性圧を表すため右側面から載荷板を介

して油圧シリンダーにより荷重を作用させる．油圧シリン

ダーと載荷板の間には荷重計を据え付け，載荷板変位（接

触式変位計による）と覆工の縦／横方向内空変位量（非接

触式変位計による）とともに測定する．ここで，荷重計，

載荷板変位，内空変位量は模擬的な塑性圧，模擬地山の変

形，覆工の変形を評価するために設置しているまた，実

験中のひび割れの進展を確認するため，デジタルビデオカ

メラを用いて，動画撮影を行っている.Fig. 3に計測位置

の詳細を示す．接触式変位計は地山表面（図では上面）か

ら50mm,固の手前から 10mmの位置に設置しており，非

接触式変位計は覆工の片側に固定したレーザー照射板，そ

の反対側に非接触式変位計を固定して計測を行っている．

なおこの因では，縦方向と横方向の内空変位量の測定につ

いてそれぞれ示しているが，実際は両者を同時に設置して
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Table 1 圧縮試験および割裂試験の結果

Results of compression test and split-cylinder test 

油圧シリンダー

接触式変位計

毅工周辺

---------------------------------------―’ 

地山 裂工

割線静弾性係数 1.21 kN/mm2 5.00 kN/rnm2 

圧縮強度 8.56 NI mm2 23.2 N/mm2 

引張強度 1.3 7 N/rnrn2 3.32 N/mm2 

限界ひずみ J.J3xJ0・3 5 54x t0・3 

ポアソン比 0 20 0 20 

レーザー照射用板

横方向内空変位緻測定 縦方向内空変位蓋測定

（実際は，両者同時に設置して測定）
・---------------・ 
Fig.3 計測位骰の詳細

Detail of placement of measurement instruments 

殺工

地山

Fig. 4 背面空洞の角度

Angle of void 

計測を実施しているまた，荷重計は Fig.Iにも示してい

るように載荷板と油圧シリンダーとの間に配置しており ，

表面（図では上面） から荷重計の中心までが 200mm, 3個

の荷重計の間隔（中心距離） が 250mmになるように配置

している ．なお，地山および覆工は低強度モルタル

(w/c=63%, 単位セメント量 351kg/m3, 単位水量222kg/m3, 

単位細骨材量 1,044kg/m3, 細骨材密度 2.6lg/cm3,細骨材粗

粒率 2.85)と高強度モルタル (w/c=45%, 単位セメ ント量

75lkg/m3, 単位水贔 338kg/m3, 単位細骨材量 1,095kg/m3, 

細骨材密度 2.60glen廿，細骨材粗粒率 2.59) を用い，早強

ポル トランドセメントにより作製したここで封馘養生と

し，養生期間は 7日としているただし，実験装置に地山

を設置する業者の都合や天候などの理由により ，7日から

数日後に実験を実施することがあった．また，地山は翌工

を設置した後にモルタルを打設して作製しているため，背

面空洞のある場所を除き両者は分離していない．この不分

離の条件は実際の矢板工法で施工されたトンネルとは異

なるが，本論文では背面空洞の影響と地山 ・覆工の変状に

焦点を絞るため，両者を密着させて実験を行っている．

Table 1に地山と覆工に用いたモルタルの圧縮試験と割裂

試験の結果を示す．ここでは，材齢 7日の 6つの供試体 (3

回の打設に対し， 2つの供試体を作製）の試験結果の平均

値を示しており，後述する解析でもこの値を用いている

なお，割線静弾性係数は，圧縮試験での最大応力の 1/3の

応力を示す点とひずみが SOX10・6の点とを結ぶ線分の勾配

から算出し，ポアソン比は供試体の載荷縦方向および円周

方向に張り付けたひずみゲージにより測定した．また，油

圧シリンダーは最大載荷荷重 300kNのものを 3個用いた．

載荷変位が 0.1mtn/s以下になるよう油圧シリンダーに荷重

を加え，荷重と載荷板変位が一定になるまで載荷を行っ

た 本実験では，レギュ レータ等による変位速度の制御は

厳密には行っていないため，載荷荷重が油圧シリ ンダーの

最大出力に近づくとその値が一定になり ，載荷板変位の値

もほぼ変わらなくなる．そのため，この時点で実験を終了

としているまた，矢板工法で施工した覆エ上部の背面空

洞を模擬するため，空洞がない場合と，Fig.4に示すよう

に幅 20mmの背面空洞の角度0が45°, 90° の場合を想定し

て載荷実験を行う ．この背面空洞は，地山を作製する際に

覆工の上部に空洞と同形のEPS(Expanded Polystyrene : 発

泡スチロール）を設置し，脱型の際に除去することで作製

しているなおこれらの実験回数は，背面空洞なしを 3回

背面空洞ありをそれぞれ2回ずつとした

3. 個別要素法

DEMは， Cundallにより提唱された方法で，代表的な不

連続解析手法の一つである.DEMでは，各要素を剛体と仮

定し，要素間の法線方向と接線方向にばねを考慮する．本

論文では三次元の球の要素を用い，計算のアルゴリズムに

はVerlet近接リスト法を用いている．

3. 1構成式

本論文で実施する実験では，地山および トンネル毅工に

モルタルを用いるため，コンクリー トの解析に有効である

CPM (Smilauer, 20 I 0)を採用するモルタルとコンクリー

トでは挙動に差が出ることも予想されるが，本論文では，

ほぼ同一挙動を示すと考え，CPMを用いる．
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Table2 解析パラメータ

Analytical parameters 

室内試験およびその値を式に

代入して求めるパラメータ
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叩 =[1-呻（鈴）]k炒 N
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（単位： mm) 

奥行： 400, 覆工の巻厚： 20 

文献から求め 34-0I~ 
るパラメータ

<p 
960 280 

今

340 

3. 1. 1法線方向の構成式

CPMでは，要素に作用する法線方向の応力ON(引張）は

下式で表されるように，計算したひずみの値より求める．

(1) 

240 14•' 
I I □ [f,o 

~ ~ 

340 280 340 

960 

Fig. 5 解析モデル

Numerical model 

荷重制御

ここで， Hはヘビサイド関数，知は法線方向の要素間の剛

性，邸は法線方向のひずみであり，要素間の距離の変化を

変化前の距離で除することで求めている．また， 0Jは損傷

変数で，以下の式から得られる．

の =1-~exp[-K: ー／゚J
K=maxe 

8=記〉2+ i;? I行12

ヽ
ー
ー
、
ヽ
~
ヽ
ー
ノ

2

3

4

 

（

（

（

 

ここで，勾は限界弾性ひずみ， gは法線方向の応カーひず

み関係の軟化勾配に関連するパラメータ， &Tは接線方向の

ひずみ（せん断ひずみ），点は損傷に対するせん断ひずみの

重み係数であり，本論文では点=Oとする．なお，式 (4)

の〈％〉は邸の正の領域を示す．

3. 1. 2接線方向の構成式

要素に作用する接線方向の応力は下式で計算できる．

町＝朽(er―8Tp) (5) 

ここで，幻は接線方向の剛性，珈は接線方向の塑性ひずみ

である．降伏関数fはMohr-Coulombの基準を用い，下式
で表される．

t=lu叶ーrp1=lu汁ー(er―四tan<p)

Cr = Cro (Iーの）

‘,＇’‘,＇ノ

6

7

 

（

（

 

ここで， CTは損傷変数により変化する要素間粘着力， rptは

降伏曲面の半径， Croは初期要素間粘着力， のは要素間摩

擦角である．なお，塑性流動則は下式で表すことができる．

％＝誓f (8) 

ここで，んは塑性乗数である．また，接線方向の応力 UTは

下式で示される．

ここで，今は正規化された接線方向応力，外は試行応力，

erは接線方向ひずみ，もは正規化された接線方向ひずみ，

(;~ は更新された接線方向ひずみを表す．

3. 1. 3荷重の計算

要素間に作用する荷重Fは，以下の式より，式 (I)およ

び式 (5)で求めた応力より計算する．

F=A,q(u研＋引 (II) 

ここでnは単位法線ベクトル， Aeqは面積で，接触する 2つ

の要素（半径 n,心を用いて下式で示される．

A 
2 

eq =冗min(l'j_心） (12) 

なお CPMでは拘束効果および粘性損傷を考慮することが

可能であるが，本論文ではこれらの影響が小さいと仮定

し，構成式に含めずに解析を行う．

3.2パラメータの決定と解析条件

割線静弾性係数Eとポアソン比vは，法線方向剛性知お

よび接線方向剛性krと以下の関係がある．

V=  
kN―幻 1-krfkN= (13) 
4kN+幻 4+krfkN

E L砧 2kN+3kr 
＝ 
松 3V 4kN +kr 

(14) 
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(9) 

(10) 

ここで， A;は接触点 iの断面積， L;は長さ， Vは要素が配

置されている空間の体積である.Table 1のポアソン比と式

(13)より kr/似を求め，割線静弾性係数Eと式 (14)から

それぞれの剛性を決定する．次に，圧縮試験の結果と文献

(Smilauer, 2010)の相対延阻圧縮・引張強度の関係より，

地山の相対延性をが印=1.92, tan<p = 0.577とする．覆工は

同様に，窃僑=3.57, tan<p= 0.577として解析を行う．引張

の軟化部は線形とし，要素間粘着力は cr=4.28x106N/m2(地

山）および6.63xl06N/m2(覆エ）としたまた，要素試験

に用いた供試体の寸法と重量より，密度pを2.4x103 kg/m3 

とした本解析で用いるパラメータを Table2に纏める．

ここで，表中のfおよびLは引張強度と圧縮強度を示す．
Fig. 5に解析モデルを示す．要素の初期配置は，最初に
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Fig. 6 内空変位の評価点

Evaluation point for convergence 
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一 解析結果
……• 背面空桐45°

ー一 背面空洞なし
---—背面空洞90°

領域内にランダムに要素を配置することから始めるその

際，要素が重複しないように挿入していく．新たに要素を

配置する空間がなくなったら，これらの要素を一且圧縮し

て密な状態にし，解析初期の配置とする．本論文では要素

半径は 5mm(地山）および 3mm(覆エ）とし，約 36万個

の要素を用いる．実験では最大値に至るまでに荷重が一定

の割合で増加しているため，解析では 2,500kN/m2の荷重制

御により右側面より載荷し，左側面の横方向の変位を拘束

する．具体的には， 1ステップあたり 10kN/m2以下 （載荷

板変位 0.08mmに対し， 10kN/m2以下）の荷重増分となる

よう ，右側面に接している粒子全体に載荷する．なお内空

変位量を解析結果で評価する場合に，単一の要素に着目し

て値を求めると極端な値を示す可能性があるため，Fig.6 

の中央に示す 201runx20mmx20mmの領域の変位の平均値

を用い，上下と左右の差により算出した．そして，上下の

差を縦方向内空変位量，左右の差を横方向内空変位量とし

たここで Fig.3に示すように，模型実験では覆エ表面の

内空変位量を計測しており，解析は実験値と異なる位置で

評価することになる本論文では模型地山全体に載荷して

おり， トンネル軸方向の変形は微小であるため，解析結果

を評価する点と実験値の位置の違いによる内空変位量の

差はほぼないと考えられる

4
 
実験結果と解析結果の比較

4. 1応力と載荷板変位の関係

Fig. 7に応力と載荷板変位の関係を示す．ここで，応力

は，載荷板に作用する荷重を載荷板の断面積で除した値を

表す．また，図中の a-1~c-2は実験ケースを表し， aは背

面空洞なし，bは背面空洞 45°,Cは 90°のケースである．

ここで数字は実験回を表し，例えば b-2は背面空洞 45°の 2

回目の実験ケースを示すことになるなお内空変位量につ

いては， Fig.8以降で結果を示す．実験結果より ，背面空

洞が 90°の場合は，載荷板変位が 2mm程度まで勾配が緩や

かである．これは，模擬地山を実験装置に設置した際，模

擬地山と載荷板あるいは模擬地山と実験装置の間に若干

の隙間が生じていたことが原因であると考えられる．すな

Fig. 7 応力の実験結果と解析結果の比較

Comparison of stress between experimental results and analysis results 
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Fig. 8 内空変位の実験結果

Experimental results of convergence 

3
 

4
 

わち，初期に隙間があったため模擬地山に荷重が正確に作

用せず，存在する隙間の分，変位のみ増加したものと思わ

れるここで，すべての実験ケースで応力 0.5X106~2.0X 

面 N/m2の範囲で傾きが LOX!09~1.9X 109 N/(m2・m)にな

っており，実験時の誤差による若干のばらつきはあるもの

の，ほぼ同様の応力と載荷板変位の関係が得られているこ

とが確認できる．また，解析結果は実線で表されているが，

3ケースでほぼ同じ値を示しているため重なって表示され

ている．数値解析では， 3ケースすべてで同じ値を使用し

ていること，背面空洞から離れた位置にある載荷板変位を

横軸に設定していること，地山の体積に比べ背面空洞の体

積が非常に小さいことから，ほぼ同じ結果になったと考え

られる．載荷板あるいは実験装置との隙間が考えられるこ

とと傾きが一定であることから，数値解析の結果が，実験

結果を良好に再現していることがわかる．なお，載荷板の

隙間は載荷板設置時の不備と模擬地山作製時の側面の不

整形が原因と考えられる．

4. 2載荷板変位と内空変位量の関係

Fig. 8に内空変位量の実験値を比較した図を示す．縦軸
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Comparison of convergence between experimental 
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が縦方向と横方向の内空変位量で，それぞれ正と負の値を

示しており，横軸が載荷板変位を表している．右側面から

(41 J 
Fig.10 ひび割れ性状

Crack patterns 

Table 3 ひび割れの長さとひび割れ発生時の載荷板変位

Crack length and displacement of plate at occurrence of cracks 

背面 ひび割れの長さ [111111] 載荷板変
Case 

空洞 (I) (2) (3) (4) 位 [mm)

なし a-I 90 150 1.56 

なし a-2 86 143 1.23 

なし a-3 82 1.69 

45° b-1 227 214 1.60 

45° b-2 

90° c-1 259 292 253 71 2.72 

90° c-2 215 154 3 37 

荷重を作用させることで，覆エが縦に伸張するように変形

し，それにより縦方向の内空変位量は増加しているまた，

横方向には押しつぶされるように変形するため，内空変位

量が減少していることになる．実験では，背面空洞 90°の

c-1のケースで，載荷板変位が 2.8mmのときに急激に内空

変位量が増加しているが，これは，地山と覆工にひび割れ

が発生することが原因で，デジタルビデオカメラによる動

画でもその現象を確認することができる．なお，このひび

割れと 内空変位量との関連については， Fig.9とFig.10お

よび Table3に関する考察でも述べるまた，背面空洞 90°

のケースでは，内空変位量の値がほぼ 0のまま推移する．

これは Fig.7での応力の発現が遅れていることからも，載

荷初期に載荷板と荷重計との間，あるいは試験装置と模擬

地山との間に隙間が生じていたことが考えられる．総じ

て，背面空洞が大きいほど，実験終了時の最終的な内空変

位量も大きいことが確認できる．

Fig. 9に DEMの解析結果と実験結果との比較を示す．

参考までに図中にひび割れが生じた載荷板変位の発生位

置を示している．また，同じ実験ケースのものは同じ色

（赤，青緑）で表している.Fig.9のa-1~c-2は実験ケー

スを表し，Fig.7と対応しているここで図中のひび割れ

発生に関し， Fig.10とTable3に実験終了後の地山のひび

割れ性状とその長さおよび発生した際の載荷板変位 (Fig.

9の点線に対応）を籐めている．実験のすべてのケースに

おいて，地山のひび割れの進展は，疫工の左右スプリング

ライン近傍から地山両端部に向かうもの (Fig.10の (1),
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(2)) と，地山中央の上下端部から覆工に向かうもの (Fig.

10の (3),(4))の計4パターンに分類できた．ここでFig.

9で示すひび割れの発生は左右スプリングライン近傍(Fig.

10の (1), (2))で同時に生じたときのものである．なお

b-2のケースでは，測定機器の不具合により正確な値を得

ることができなかった．

Fig.9の実験結果では，背面空洞 90°のc-1のケースでは

スプリングライン近傍のひび割れ (Fig.10の (1), (2))が

発生する際の載荷板変位と内空変位量が急増する際の載

荷板変位が一致しており，他のケースではひび割れが発生

した後，徐々に内空変位量が変化していることがわかる．

ここでほぼ一定の載荷板変位に対して内空変位量が増加

している状態を「内空変位量が急増する」としている．ま

た，数値解析との比較では背面空洞を有していない結果と

背面空洞 45°の結果では，内空変位量の変化を良好に再現

できている． しかしながら，背面空洞 90°のケースでは，

内空変位量の急増する変位量と，増加の傾向は著しく異な

っている．ただし，急増する際の応力を比較すると，実験

値では (a)背面空洞なし， (b)背面空洞 45°, (c)背面空

洞90°,のケースでそれぞれ l.32xl06N/m釘l.168x106N/m互

1.152x106 N/m2であるのに対し，解析では 3ケースで

2.20x 106 N/m2となっており，解析結果は実験結果の 1.7~

1.9倍程度と若干の差はあるが，背面空洞が 90°,45°, 空洞

なし，となるにつれ，解析結果との差が小さくなっている．

例として， Fig.11に背面空洞 90°のケースを対象に内空変

位量と応力の値を比較する図を示す．

また，実験結果では， Fig.8に示すように特に c-1の結果

で内空変位量が大きい値を示しているが，簡易的な目安と

して，載荷板変位が 2.7mmの際に急増している内空変位量

の分を除去すると， c-2および背面空洞 45゚ の実験結果 (b-

1, b-2) とほぼ同じ内空変位量になる．数値解析では，背

面空洞 45°と 90°の縦方向の内空変位量でほぼ同じ値を示

しており，実験結果で急増する内空変位量を考慮しない場

合とほぼ同じ傾向を示すこととなる．このことからも，数

値解析では緩やかな内空変位量の変化を再現できる一方，

急増する内空変位は再現できていないことが確認できる．

これらのことから，解析では内空変位量の変化を良好に再

現できる一方で，スプリングライン近傍のひび割れ発生変

位と載荷荷重の関係では解析結果と実験結果との間にや

や差があり，ひび割れが発生する際の荷重を定量的に判断

するには若干の困難があることがわかる.CPMでは 3.2で

示したようにひずみの値から応力を求め，その値から荷重

を計算する，というアルゴリズムを繰り返すが，その過程

でひび割れの延伸が表現しきれていない可能性が考えら

れる．本論文では右側面から荷重を作用させ，発生した荷

重（応力）が徐々に左側に伝達され，それによりひずみの

値も変化していくことになる．荷重（応力）が伝わる過程

で実験値と伝達の速度差が生じ，結果としてひずみ・ひび

割れの発現にも影響が生じていると考えられる．本論文の

条件下での CPMを用いた DEMの解析では，急激に進展す

るひび割れに関しては必ずしも再現できていないが，他の

ケースでは解析結果との差が小さいことから，実験結果を

良好に模擬していることが確認できる．

4. 3ひび割れ性状

Fig.12に解析における各ケースの損傷状態を示す．ここ

で色が異なって表示されている部分（赤色の部分，図中の

凡例では“破壊,,で示す）は，引張により要素間の引張強

度を超過している状態を表しており，載荷板変位が2mmの

ときの結果である．なお Fig.12では，三次元の解析結果に

ついて中央を視点とした透視図で示しており， 1つの平面

（断面）を二次元で表示してはいない．そのため， (b) と

(c)の背面空洞が閉塞したようにも見えるが，実際の解析

結果では空洞の形状を保持した状態となっている．また

Fig.12の破線 (1)~ (4)はFig.IOのひび割れ性状，およ

び， Table3の実験終了後に計測したひび割れの長さと対応

している前述したように，実験は背面空洞なし，背面空

洞45°,90° でそれぞれ3回， 2回， 2回ずつ行われており，

解析は3ケースでそれぞれ 1回ずつ実施されている．その

ため Table3 の a—l~a—3 は Fig. 12の (a) と， b-1とb-2は

(b), c-1とc-2は (c) と比較することとなる.Fig.12と

Table3の (1) と (2)より，いずれのケースでも覆工のス

プリングライン近傍に損傷が確認でき，これは実験のひび

割れ性状 (Fig.IO) とも一致している．

次に覆工に関し，実験結果と解析結果の考察を行う．実

験では，背面空洞 90°の c-1のケースを除き，他の 6ケー

スではひび割れは生じなかった.Fig.13には唯一クラック

が生じた c-1のケースの覆工について，実験終了後の写真

を掲載しており，スプリングラインのやや上側でひび割れ

が発生していることが確認できる．次に， Fig.12の解析結

果では全ケースで覆工にひび割れが生じていないことか

ら， c-1の 1ケースを除く他の全実験ケースで，覆工のひ

び割れが生じていない点では同じ様相を示しているとい

える．ここで，損傷状態の表示について，損傷変数の分布

を掲示することが考えられる．本解析ではひび割れの箇所

を明白にし，実験結果と比較することを目的に， Fig.12を

示すこととしている．
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(a) 背面空洞なし

(b) 背面空洞 45°

(4~1 
： 

(c) 背面空洞 90°

Fig. 12 解析における損傷状態

Damage patterns in simulation 

4.4応力分布

Fig. 14および Fig.15に横方向（載荷方向）の鉛直応力

分布（縦方向の応力分布）， Fig.16および Fig.17にせん断

応力分布を示す．なお， Fig.15 とFig.17はトンネル覆工

上部のみの応力分布を拡大して表したもので，國中の破線

部は背面空洞の位置と形状を示している．ここで，圧縮を

正，引張を負として表示している．また，これらの図は主

応力や主せん断応力を図示していないことに注意された

いなおこの図はトンネル奥行き方向に関して中央平面の
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Fig.13 
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毅工のひび割れ
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解析結果であり ，要素間の法線 ・接線方向の応力の値によ

り分布を求めている．ここで，鉛直応力が 5.0xl07Nim互

せん断応力が 1.0xl06N/面 を超過 した場合は，すべて赤色

で表示している.Fig. 14および Fig.15より ，背面空洞が

ない場合は覆工の天端に横方向の圧縮応力のみが生じて

いるのに対し，背面空洞がある場合は天端の上端で引張応

カ，下端で圧縮応力が発生していることが確認できる．ま

た，背面空洞の範囲が広くなるにつれ，引張応力が生じて

いる範囲も広くなっている ことがわかる．せん断応力につ

いては， Fig.16より ，背面空洞直下の覆工では上部で正の

値，下部で負の値が認められる.Fig.17で示すせん断力の

分布は，粒子間の接線方向の相対変位より計算している．

そのため着目している粒子より上にある粒子の相対変位

が大きく ，下にある粒子の相対変位が小さい場合は，正の

値を示す．逆に上と下の粒子の相対変位がそれぞれ小さい

場合と大きい場合は，負の値を示すことになる．この結果

より，覆工では扇が広がるような変形をしていることが確

認できる以上により，背面空桐下の覆工で曲げモーメン

トが誘起されていることがわかり ，これは保田ら (2016)

の指摘とも一致する．なお本論文の方法では，要素間に回
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Fig. 16 

Distribution of shear stress 

せん断応力の分布

転剛性を考慮していないため，直接曲げモーメン トの値を

求めることは困難である．そのため鉛直応力分布やせん断

応力分布から曲げモーメントの性状を判断している．

以上より，農業用水路トンネルの実験に対して DEMで

解析を行い，構成式に CPMを採用した場合，解析結果が

内空変位量の変化を良好に再現できる一方で，急増する内

空変位量を再現するのは困難であることがわかった．ま

た，ひび割れが発現する荷重で実験結果との間に差がある

ことが確認できたしかしながら，ここに列挙した特徴が

あるものの， CPMを用いた DEMによる解析では， 地山と

毅工の相互作用や変状を定性的に評価できることが示さ

れた定量的に変状の検討を行う場合，例えば，最大荷重
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1.0[x!Oり

―-0.0 

-0.5 

により，背面空洞がないケースおよび背面空洞 45°の

ケースでは内空変位量を良好に再現できたものの，背

面空涌90°のケースではやや乖離が認められた．一方，

ひび割れが発生するときの荷重で比較すると，解析結

果と実験結果との間で若干の差があった．このことか

ら，数値解析では内空変位掘の変化を再現できるが，

スプリングライン近傍のひび割れ発生と載荷荷重の

関係ではやや差があ り，ひび割れが発生する際の荷重

を定量的に判断するにはやや難しいことがわかった

また，地山のスプリングライン近傍から生じるひび割

れ性状を明瞭に再現することができた

DEMによる農業用水路トンネルの解析では， 一部の

ケースでひび割れの発生する時期に差があるものの，

定性的に地山と覆工の変状を良好に評価することが

可能であることが示された．毅エと地山の変状の検討

を定量的に行う場合，例えば，最大荷重との相関を明

示し，条件を限定して評価することや，有限要素法

(FEM) との併用などが有効であると考えられる．

CPMではひずみの値から応力を求め，その値から荷

重を計算するが，その過程でひび割れの進展が表現し

きれていないことが考えられる．
[NE
 /N
]
 
1+$:1ai'Y -fl-
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と変状（ひび割れ）の関係を示し，条件を限定して評価す

ることや，FEMとの併用などの活用方法が考えられる．

5
 
おわりに

本論文では，農業用水路 トンネルの地山と背面空洞を有

するほろ形のトンネル覆工の挙動を把握するため，模型実

験と 三次元の個別要素法 (DEM)による数値解析を実施し，

結果を比較したまた， DEMの構成式には ConcreteParticle 

Model (CPM) を用いた以下に本論文で得られた知見を

示す

(I) 地山と覆工を考慮した模型実験を実施した裂工の上

部に大きさの異なる背面空桐を設け，側方から載荷す

ることで塑性圧を模擬した．載荷実験の結果，背面空

洞が大きくなるに従い，縦方向と横方向の，いずれの

内空変位量も大きくなることが示された．

実験と同様の寸法でモデル化を行い，DEMで解析を

行ったその際，割裂試験と圧縮試験の結果より，解

析に用いるパラメータを決定した実験結果との比較

(2) 
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Abstract 

The maintenance of damaged irrigation tu皿 elshas become a major social concern; and thus, evaluating the damage 

conditions of current tunnels is of crucial importance. Voids behind the tunnel lining may be created during or after 

construction by the conventional method, and these voids are the main factors in its failure. Hence, it is imperative to 

comprehend the behaviors of the ground, the tunnel lining and the voids. This paper presents model tests of the 

interacting behaviors between the ground and a tunnel lining with voids under loading conditions. The experimental 

results show that the longitudinal and lateral convergences are large in the case of a void of 90 degree angle. To 

investigate the local defom氾tionand the damage pattern, the three-dimensional distinct element method is applied, 

incorporating the Concrete Particle Model, and the numerical results are compared with the experimental data. The 

comparison clarifies the qualitative evaluation of the deformation behavior of the tunnel in the model tests by the 

numerical method. 

Key words: Irrigation tunnel, Distinct element method, CPM, Void, D-shaped cross section 
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