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摩擦性蜜艦体ヒけ紅される地ム中，り素擾円吻トン和♂・

　百辺応方必桁　　　　　．．e．・　一一ltl’

　応が平衡添こ件と降吠釆片・

」紆肩遡練ρ梅貿ど酬朱搾

乗抵百形トン木ル膚辺ρ飛万の泣似逐》〈淘べる解法

　トン木ル再又百辺二〆元i琴t塑柱締賓

鯖　　語

　粘一土の地ム’ATρ戸「形トンネルの1訂辺グ’弾塑隆嘔

動胃和画椥（Qる踊L悟「辺の漉刀亦桁ρ一蔽的阿題

可形？LZフ序する爆砥『z面ρ弾塑性町題

塑性領〕或，弾怯領域1て才こσる禿力穴介
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計算例

情　　欝

撚立トン木ル培「2pm　rs方ibx｝9i

漬矢を標爪～こ“る応力と要位の式
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凌界灸件
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僑　　語
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実験渡置友び実験2F一法
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拓章軟弱ぷllf山

畝菊灯《磁ムとし＼う杉のをトン木）レ工沃上ぷりみて加栢に定義丁るかぱ入に訂って暫少違⇔てい

るが、従ポぷり一〕枚に書）りれてt、る苛のをあげγしぼ’沢ρざう芯tのである・

iZX－4ハンドグヅゲ）和ト淋ル0却』工法上Uみて丁鰯雌とぱ綿’遁狽ρ如地

質P・う、凝兼方0少し、主鋤ヒ葺をし、い、工幸苗の萄釆fが重圧を勲丁・折損診したり蚕⑰したりする

ぷう紅地麓のことである。」ヒ表瓶していて、この軍尺弱雌めト膓才・ル獅」法として19、ベルK【　一一

式くたぼ逆巻式抵剤法．ドソツ式硬削沃A9り一式抵剤法．アメリfア式娠剤法．〕千那式抵削法さ

たぱ耽覚式振剤法紅ビがあガられている。＆た緬氷工法ヒt’てシールド工法、圧気工法紅どの施工

法をとるヰう紅地質を軟衡酩層ヒし、クてLX　O。これに寸って判るぷうIZトジノトルエ沃ヒ訂りみれぼ・

草1磁貫砿蜘＼うだげ醐く、ト）ネノ以振剤法迂厭工ate工法漬工o　tz　z、tad　nのZ％O＼

ら地ムバ茎硬⑰るか駅歓・踊ρ・狛・凋醐ら芯し、・maムが堅頭だヒあ軟翁だヒかし、う二脳

披遡k約紅）反i莞であって、そ〃嚇が噺曜奄紅いび、いζ’トンネ・ル土丘6わ屑蒐薫からし、って、」｛A旅工め

るいぱトン木ル）Zか〉る篇が大Nる彰ので難工華だった夷剤をあITて軟弱地ム乞詫研することヒす

る。

　これQでに支脈工、あるい栢トンネルにかかる肩重についてば．芭ぐ紅記脈が蹄され、迂た×

験がぎみられ．更1て〔錫晴2が提婿≦れ、その主紅原逐［につ1＼て種々紅齢論択あη判寒ミヒしjli’いヒこ

ろびある。これぱこρ町題が摂粧でタ種惣旅紅こヒを示∀彰のであるが六亦沢のざう1てわけて寿え

Qこkに］丁る揚しかし実鼠4）塘春ぼこの賓っガ》）鞠〆競合して栢くことが暫し＼であろう。こφ分・

猶のしかたを沢の芳ノ授1て示す。

ナ　　ノ

協禽藤翻 主　’原　因 小　．分　嫉 バ表葡訂珊合 裏　　　樹
奪’

（特別志「）蛾跡 崖遅、選痕物の萄行 外沃（大承蘇） ⑦ぴ）曝創燃

ﾈだらずZ繍
ｮし房し＼房前

地移蘭、蛇翼

f的1てN江 （一救的紅）泉土 軟称欣土がi⊆る ㊦

認又訂ゆるんだ 難蛋野し啄踊 た肢（瀬練） ③

章悶重が

塁后中 必后が日o’ら埠蕎 牢卿・欄 ②

上記］メ外り）赫 …着江圧鯖応汀 翻簾繊ムが難 庵免炭鉱 ㊦

単紅るW水W販 粘主バ水を級フて靭艮 蜥撫） ②

w　　　張 要顧主成に坪い鯖 亨憐㈱ ⑦

涼、　　笹 水o凍帖1囚の鯵衰 沢辺
@（岸軽練） ②

ム入下こ万塁『ゼ1乙つき、灯るべこくi販通〔〃）例をあ1ずて詫塀寸『る。
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　（2）ぱ差嵯（Zμ鋼）ヒして知られている　tlので　これ｝」上旬かう蕗下して永た剤＼iり藍化宕挺が

ム溶ア1（次々と堆贋した乞乙である、必）ヤの拓るピのぱ寸っかη颪1ヒじて宏▲に粘二旨ピし、｛だ指二

化じて1、紅い着箆の百の陳旬をつめている、そして絶えず上邦から新しい芦蒐の沃給を隻汀、！全感

Zして亭）春町に近し＼傾硲L蚕辛うじ’て亭定を派っている宅のである。従，一てこの弍う恋」也挺ギにトン

ネ、ルを樫削すγtば、）縮｝ヤ情が禾る頑町がある。崖澄訂急峻苔広の裾にしぼしばみうれ　タくのト・

ン木ルぱ就汀W近でこのヰrを突破じ却り’Kば尽ら紅いことにllr　n、毒爽この捌訳ぢい9犬木蘇外沢

トン不ルD糸憲川方！抗ピ「旅「」立紅この崖堪左貫いている葡介にあtこる．柏薦穣狂之曹トン木｝レ（延xV

ス7ク猟）Nポチ方約％∧、土讃練政厘敷トンネ・ル（延長／7al．4Wt）迂全長次．いグれB乙崖堆中

左貫いているので建敵当・府難ニニ筆であっk－rf’ぱ初‘論のこヒ，）絹蕉後も年？犬巡紅橘圧をう汀て〕甲】

雄ミされ．てL＼る。

　②⑳被主一の」こりとぼ、北笹尽練筒丘W近を婚のと丁ζ）新潟漂下春地や、）X練阿渡池百　大杉膚、

㌣瀕束煤ぷム、学加島閻等タノ皿蚕各地に寸くみられる。いわゆる最ゼ昔置ρ地ヒリ～）こど互宿して

いる．ニノ、よう紅地｝こηぼ六別して

　（／〕　厚、＼表土然ヒるゼゐ

　t）z）　歓翁紅地ムの疾屡都が）二る▽ρ

　ω　葡二着にWη、一浸）こり狼した哨主ボそノ苦□た二沢的、乙元贈に」ヒる叱の

に区刷して考えるニピ∂ごできる。〔！戚房一い違，1ピニ巴存〉）1刷＼循二斉蒼♪弍ラN彦后〆）蛇域に号く繕

生丁る．1ス）迂†凌トに百絶こてr＼ぷい若・、宕U、11ぷρナ）穿乙紀雇ピ脆旅ご氷る）の着や賃芦媛～こ接t

勧くhられるタ．6フ゜である。1、ず才1K也“これ等Z一各埴衡1｛そ〆）地）こ〔機構の群細ぱさておさ．宏

ホ1こる☆う紅柱質を冥肩しているど考えろれるMこ、こρ口にト〉不／し互・抵れば当然煽圧が未るこ

とK覚〕悟し灯げれば灯ら紅し㍉辺醤阿繰Y葺（＼：；▽振丙万旋〔r附近に港王した地）こりぱ、特に入

吉く，トンネルρ覆工（交状互瓶竺こ，グ’引こl！た一．L　こti、トンノ『＼ルゾ巾窒に沢≧灯し＼しズ芭の貫

壱グ主亦であeて．それに白色凝灰冥砂君をぱごんttxいる、

　（Gの蕩昼紅＼ン木ル〆》衙ソして逼最石づ斌困兀膓合で〃⇒（　紗、工7グ、ム后昌　丘ψて篭裂ノ）

泌違した差｝疋峙脳て表鞠灯糸で，地形約な夏舷から～ナオてば

　の茨横贋　沖贋肩〆べう符極あて新しい時1やρ瑳積初，maにぼ箭三紅麿のうち〆靖い勧Xこtc

　　lこ入Qt（）妻軽甑左綬トンノ木ノレ）

　（Z）河評パ毎芹にざく穿」皇丁る敦丘£万層

　ω花樹芦択鼠イぼた漠紡君堅声巴が’更・じ二rl主訂箸

　④A燈后ρ極ψ）て竜裂ゾ塔違じた叱グ）

艮上φ地買＆主跡あ釣＼囚芦麿バ天叉自S原ピして均質と芳二奪こヒがある程、度ヨでer　5　＊（るから

尺ん魂》7・L2．〆）主丘塑爾と旬挺とした人ン入ル土圧厘論次あで§さるの！｛［こDさう訂傷虐トである・

④の誘A感断仰ヱ承蒋丘してし＼酌くの百〃＼ら首蒐瓜蜘Lあるし＼縞二り浪そうヒ↑る協昼

）（かかる斯の：とでわる、そρ百の武承る蛍ポぼ束禾地貰導的紅ピ〆）で　トン木1レを抵剤して｛の

専百已癒が菓平が圭じて、CばLば題聾華啄を叉すオ）ワでわる。こρ培盲を．放酋Wに瀬丁ると渉（

ブよ♪）1ミ’ざる。

　の　燈奨バ冷邸する際．僚積〆）減ケに伴って於末る毛ので、これを節浬と呼び、蘇に辛ム塔、玄

　　武着、）欠いで后英鏑着苦〃〉胃いヒころで盲ミったsくム、費1（勺い．

　幻　水成農平に揖江て「る地蔭の痘ぼ、こ乳を成唇面と呼び、百いt貯代の氷成借にぽ穴低湯ら液◇

　‘3）結卿ケ彪、千反着箸にある剥げ冴し、盲に、二れぱてれジ・の着后ボ地甲派い祈で雅穴灯る造ム

　　丘万を度けた際、呑戊ふ鉱初が婦圧わ口」わる方商と直町κ「方盲く長聴憂荷けて並びか・わつた僑

　　寿ミ、」そ〆）方筒の面：’か・ら弟おア’励く知「ったもので、：二crつ面〆）こと二を｝ヤ理面といっていζ）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ



　副　そ0κ地蔵憂動に伴って心訳た糖駕り劇盲ぱ各渡ゾ碧口を通じて升られるが、こオ（八穴麗榎

　　苔栢蒋的座泣を伴フた叱4が断崖で：）ぐ。

　これらのL9”鼠911んど衷蕎しているニヒ舷グi”　S’ツク・主暫を鼓してい〈こと七あ1〕、Wにぼ芦后

〆清朽亦解し（筆ぴた粘・土〆ろ寸つているこど望弍ミある。紹グ戎因仁属丁《泣の9、池ρ種ρ1

♂と、併痔して格手状　穏状薫た迂auau’乙訂百互藩違」さ也ること八いゴしQ”チi）、こρ場e・N－一

暦滑落〃超硬猷海庄している訳である・刷えば小承帳め，二平粁トン木ル尽囚と④が併存した瘍A

ρ斗うに思わ沢る。×ム地晴でぱこれらの着百が池下〃り芦奨から本る「高温のガス、や繋払液の遥路1て

鋤）藪、そのぴ雨勘芦懸変質肉朽してくると∂＼SgLEtDがス・轍杓ミぷし芦盲岬湘ク・

れ榎ラ嵯π灯る揚息がある。’日芭陳釈遮遠トン木∫レグ）落盤旺この　tfうN地貫の｝亦の弍うに考えら沢る、

　③の腸倉の原因と尽る弾柱討地丘と迂、ほぽ弾性亦に近いとけられる岩后地ム餌rで，その騎

Eman（又灯圧鰭歪）頒ぬ地ム着后が伸張バラ已てkずるtUEItをし・う／・・”・　・・　foる．91g　n

杉迂ぼ輝性杣（近いと夏紅される島后の地ムゾt？’1ミ迂普画擁昼，その呉の地表面或りの派さと地

蔑面∫乏ρ岩石φ平均単ノ商翻賢霊量戊《あその唐石のポアソン｝工に弍〔て沢ミる垂直オ盲の淀方成赤（

垂直応万）X爪平2「肩’力癒力成外（水工於万）乏豚翫ていζが，か〉る地ムρ・FL蛎道を開剤し

たeSb、そρ椛猷皇Wを緩掃する挫：ひ｛凄工a坑遂●迄／地ぶ籏后9Ptxか、ある1・｝S［こ／爾

岩の心桐（“って，そ♪外側～）地ムの係御Cか：還＼盲百かわゾ圧追に抵ゲ，rc　ITれば其ら高し、．

この圧遂丁◎応がび犀性的地圧でわる．上康章七が百武さ宏鉱領所墨駐叉改坑昧遣（姑下々／ぷ

an）を工章するに者って、が違爾囲ρ地ムペニンり’u－，＼覆ご・こ＞r’一て港主丁る麗塚を麗察し計算

や裏験を行い紅がら寿薬された結票、涙し＼地ム5軍〆’妨資㎡ここ．へ「ら紅蒐荻を起す原因ぼ、在示の

工正論・やβ禰レセ｛＝氏灯ビの芳えた盾重で怠くて　愛性肘の地圧であるヒ〈0倍論に違してお

られる。この芯廼蕨鉱紅その地贋尽勢三紀～こ違療した貫，昔を王ヒしている。第三綻斗り舷っヒ蒼い

す駈わぢ沃贋世臥後の地麿訂×低Kだ十外糎して居らず’跡や粘土～）状態1コる穴、これ埠にろ

い（℃卑腺紅ことNヤか考えらMるボ惑しこれ～こクいて勺ケ異蕨遥填る毒櫓もあη、◎¢ヒころ

で論ずることと丁る．

◎の腸合Q粘主が縫吸つて翻訂るヒし＼うこヒ尽ぺ輪η鏑れてし＼r（1・．　KjえtSOXMMMxpa
　　　3．）
トン約戚助※璽的醐⑰る…」9・〈・Nン入～L・・NKIiヒした凝区右勘訟さし、碩fi］）ir：の副ω駐

が主圧を反ぽし難工肇であ一た。この腕爪青芭情工！）「吸水膨張試験の結票に“るヒ、含水率　SS．　7

％ご膨張を鼻止し、このとこの’吸水膨張に愈る丘が須度Nス6ズ勺／1刷Z紅つたヒいわれている。

粧上の阪フK）諺張の原因ぼ非落に複挺紅首題Cあるび＼粘土ぼ粘土・鉱物とし、Nxれ9極初て徴価ζr鉱、物

の中の幾厘槙かが悪数に探一て構成≦れ、×低ぼ醐片状〆）輝っぺらい形をKし、梼に慶穫栢ヒ学組

成と結爵］瞬遣とを▽っている。こ）1’しジ）の罷…慕kして粘土紅

　の　非‖引こ授面積が大ざく、表」面活性が大である。

　（Z〕粒子阿の縮ズ狭いので、透水性が非常1こ砥じ。

　（3）　ゑしい圧爾1性を有する．

等の極めて猿蒼紅冷性をゼっていζ〉。従って粧土が淋、する　一’　esぱ、よ記ρ遭η潰面覆Dk’大だから、

毛’彦逐蜘ぺり水分・萱晒丁る〃だと方えられる。総じ風担）M滞工賦柳～箭1轄造ぴゼ〃）

株劇込バ梧てパ〆）た批猪土Pt・1・＼れるこ之があるヒ云練て註・こd・・⑰庫茨敵ζ

Aと汲着肋甲首的醐ので二7（を鰭と寸次二〃り古バ膨張編）取し・ってし▽。

　蒐注まで知ら淑てし＼る桝で岐　水」て寸る蒼しい遠渚ぽ毛ン王りσナイト必＼迂れる粕主鉱跡尺〆）

み這られる。特にナトリュー4、｛こン王の∫ナイト蔵蚤く姦しく，票イ亭」蕨の♂～，〃橘ゼガ膨溝互

示す。

　案し頁虐の瞬梨紅膨瀬で・芹名頂辺渚内擦甘娠トン禾ル．・境畑｛　徽ゲ率楕び茱紅る“うである。



粕賦磁題綜蝋臥例ば坪姥ムff翻祢純鰍し借縦・パ％極・ミソ帆
〃～ス“％泣蘭って、熟、ソW＞1頂・て喝爪恥甑励翻て矢勧上階・
て、．禰臓願ぬていたヒ・・うことで圷ンネ・レ酬命θパ▽・ρバ翻醐稲
献騰航、獅命り．S・N　Z・r・れ順い’〃〃一吻・・⊇嗣⑰区va’ssbK：nt

臓少してし・碕寒りh：こ評蝋貢勧ぷ随鷲臨謙端れめ蝋》Q猷
準・嚇飢て緬と繍ぷて・・る．庄掴櫛繍ぱ川一SU外に於踊断願勘際ぽ
適した蔑桁主］Zっいてゼ報昏：≦γしておる

　二礪の膨勲繭kして戯勒る咽、節戚ケどいう二ぽ踊・圧励猷ρ減バ
緬の恥爾う揃ぽ⑭で湖上昧く鮮脈拓て螂劇孤聯が撚↑・し＼ξ⌒
っ〃粗劇つし・て踊吃こ侭う灯叩紅・Z囎緬ビ靴哨うtrrffの長却庫観ごつ、

これ唯恥餉磁舗嚇剖紳・丁でこの働泌そ備劫緬蝦・困悩飴掻
社違う｝斑紗起グニ勘順ろ1こ鰍脚醐春K膨猷を鍵賦い・ttWAW　e
グ・である。

縮撚却勘搬比醐万囚ほρ浩土雌鞄碩らず・紅球を釦アてい齪の邸
磁江西亜猷る之いうこば知醐て1、る・パ’・㊦か廿ビ》入の粧劫煤醐読甑

孤糖衛謙口民齢蹄烈て・・芦綜灼溺4妙働衆醐さり・3ケ順に吐
放は励満麺袖鋤遷こ江・・拙ひぶピ鯨㌧袖覗地臼土愉琢樋え
（“6　vj能齢あり、ヒび遁い酩齢輸て計徽さぽ批・粘〕・紅鰍枇輌餌
寸主”muよの蔑い氷平がが残唇しら《）ピいろこピび認めうれる・

　滅ヒカ瘍象紅、ただ粘土麿ρみでK＜、狩土ρ適鱈シた貢岩麿硝鮎り・ある厘の）＜nt浩R9栢

油ヤ着等の加く、嵐イヒが違むど桁土ti“栢き鷲こ〔んでいて協張て「る芦ktて舷大原あ（99る“うで

1める。

⑦備紅酬椰藪淋起詫ρぷ歳鏑剰嚇鋤二胚ある・蹴λ舗醐パ
犬崎灘願勤濫紬虻⑭▽枝λと、パり蹴靭下さ祢翻て喧あ1ヒ⑰って
帥腐瀧蹴ほ、噸噺仙・梁、破典耐ている逝験工λ辣練端熱ンネ
ルソ実例侭うに辱ム芦や集旛着紅ど×ム活動ρ鰭票生成≦れ競拓が、沢ム活動n末期K地甲ρ

酬こ臨て恥し鴇繰歓鯨ρた渡鄭て蛾却た蹴⑰るに跡ンネノレのran
平ρある叱ぴ《R／～η％、りそ㌧翻ロテメト雄んで勧・碩x勤張性〆あり・師粕冶

献⑪礁雄が・迂紅さだ才・（聯鰯ピ烈醜鞄主じ二ぱ芦辞の鐸成飯
疏疎跳硫て靹ヒ耐ゴっ二のヒ註詩鰭緬勧靖励鰍を繊拡1デめと
でる。二脳楓轍遣ぷて酩ぷ鰯と智’烈し・烈⑪る・これUM「eg’9（t鄭f輪，ビ
’ffm米X’，Kンネル～べうに花爾遂や跡芦灯どrゼ宮らMる・外冨asetfi曹R？倉遍ば×麺浜1（港逗

じ．れ、繍獅パ御報トン木・レ嶽縮往淋に凝し厭耀類λヒ紅圧蘭蝸さ
綜と、・珊劫る．これら順姉后・べって離⇔トン木1レ〃髄ぼ淋・10る蕨励

輌ず頬に口着欣授の．捌ピ1て丘后鎌るこヒA’入さし＼・

　②嚇ぷ水嫌勧際臓淋天牢蝕Titek・oma、蹴吠鏑働嫌してし’ること
敵く知昧て品〆M木減嚇￥こρ麟外璃尿かかる雛kしてagTtSr9’こヒ翻
る。これが為覇〔に至った琶め例“rMぐ議遷陳双トンネルρ覆工紅ふπ紅るヒ揮しil：し・夏

　に紅るとラ乙）Z於る　IZ　’1、〉こどでわる。

　鞭・一こ細④で酬・舗励鮨掴槻」硝螂釦湖動耀鞄⑭抽・）K3　「v
地猷鋤た猟曝、璃馳が、初鞠～・地麟罫話昧物向・大きくθ嘩し’ほ
力附遺でぱ地暦を構，成する里ぴ遂后が蔵砕さlll．て、：爪ぽ薩乙本℃・断膠破砕瀞を坪う？〈wwの’＆Ty

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－9一



ぷざ、いうし＼ろ紅冤槙の也のがある。④で沌×た劇百ぱ普疏であるが断盾紅纂中1斑で、迂た単紅

る劇冒1（くら×れば断虐紅漕ワKをとく紅う樺凌ぢ秀しいし・≦ら尺醐帯と浸遷水～）〕劇ヒh？百r一寸

る逐）ζ帝とをヒもNうので、鯖肩断麿がトン木ルエ華1ζお斗ぼ寸揚響ぼ劇盲の多ひ芦后おWび劇ヒ

顛した彦行に“う影響と性貫が矯厭し、上記悉タイアの栽っかの章素の競ムじた形で，須穴芯る

トン木1し主氏を港主丁るヒ寿えられる。穴顕訂町唇で紅数／〃・m．かわ数ソooっnl乙違丁る大

さ紅聯帯セヒゼ紅うが、一敢rこ破坪斎の平でセ部勿噌前《麟～）顧に蔑祈があη、落ムに蔵｝千さ

れた勘と勧百が惣い雇浸の仰！分ヒが入混フてし、る。断虐編～（ぱ粘土が薄たされている蕗合が

ある尻このaう灯磁締～てトンネル断面が〉＼ると粕土d）膨張だ起り、工宰中1て文asエ．・7）釦●ぐ破

波が’起る，ぱた噺締が鋼ミに敬坪された芦君～てWって満たされていることゼあり、この揚　色K『敗

麟后Qトン末1尿瀧動じ・翻の功と鉄誌≦才しることZある．≦らre：asう随賓峠でトン

木ルが地下水面下たある協白紅流ヌ豹琶鮎へ疋ること乏×’あζ1。

繊＼鰍献齢ン木肪鉢峡∠SκWt、以ん～KS・k，”v　．z“ス、垣喉長／4、

S〃・罐断ぼ超工最臓i渋泣わめた所で地貫砧ま盾締斤蒼厭肋翻鎌泥喘｝、P筆wa
及これIZ．！fト注丁る石聯恥りNっていて、こグ）首斥直立じ講い桁土及∧これ1（λ半う断贋i破締

び濾連し、これに蛇蘇齢港是↓て介丘している。

　こゐ断虐餅常尽無数の鱗涛状の麟滑｝πを有】、中∵（断暦首襟を縮Cている彰の老ある9

脚唖励薫部川㌘㎡粍所ρ大町トン木ノ聡蹄ふ賊猷測醐磁襲棚戦で、XPtres

訂寡か～丁上か紅り粗粒〆）ゼのど，価肱力慶薫色捕‘獲花齢を方丁るゼカで」、そρ百に天町継百基

実“り／6プ／仇力地笑に多遣〃湧Kをふくむ幅ρ〃仇の大癖締を万丁る雌があって、ふ液

ノZ旅ムの｝雄菱歳が主ビて，支振工が疫跡獺じて鮭工事であっ1セ。

　玖上疋ズたゼのぱトン木ル工法上ざりみた軟弱地ムρ諺噺5’あるPt’、遠「ビ地ムであってもトン木

ル断面D穴小、形のオ目※に、よリトンネ・ル土ξヒも」咲ってくる⑳であクて、二尺k［る産訂’町のどき頁弦大紅

土庄が癌主じて杉．小灯る緬甜さぱビ〃こと栢紅し、場合もあるので、単にトン木1レ工法上ρみ

∂＼ら論ずるわIT　i2ゼいか紅し、が、実縮「灯面∂＼らみてゾ〕俺難工孝1ヒ智る肱の房昼の旬dDを、ニニ

で取奴う軟弱地ムと派することヒする。そうして3た杁上述べたWう紅地ムのトンネ1レ工辛紅災善

も泌主し嘉し1⑳で、こρ訂う灯鰯地ム克rのトンネ・」レ土庄の所死灯、災善防止、お」びA醐紅ト

ン木ル工法カ所兎Kか灯り大さ紅牧割を演ずるゼのヒ考えられる。

一丁一



用2章軟弱ぱφ申のト〉ネル土圧

　欧弱馳“吐愉重勧一恥⇔木ノレ♪即噌町抵拡1（章減て、⇔ネルSQ～汗
百丁る蹄直土圧紅土冠力重音ぐり！）、と富る、丁迂γ）ろ“．　∠220f．久o左）⇔、　に寸ってこ〃まう紅土丘

礪滅がお＝・cとみ滅℃、るばがし膨難地妬蝋ヒ唯。た主圧傭生雄麗樋．トン
木ル甑のぱぺ1《せλ哲抵撞択墜生↑るた伽二にトンネルWりZの池ム都分・が樫ケ惹衷泣をおこさ

前れぴ江い・鰍せん憎’雄を距さ翻～ぼ＼ン末ル支1紅又ぱ遂立尽池ム帷少暇

滋卵うる畑曙戯ジて・澗・れ籟渡㌧ところが鎌黛閤巻が糊1て曜性
ノcntんだ紗⇔る励ム酬噸壊舗・llS・　L”めIS　LE・か‘’夫イ’◆郁〆唆ぴ地’・ワれ・t・　R、

，由威ヅ3S・　こf’　Qヒ醜励藤駿励離駅脚られている胚疏が・嫌工岬
材寸法”決走ヤ、碁左、琢さり寸法ζパ殻首のた助〃う牌法ヒ惹ると物ところあ寸り．決走殉灯方法ぼ紅

く・離泣ころ訳駐家勧ば鶴願｛紅への艀かか旗能鹸綜榊ぽ工麓推
だじて．遂之厚さの芳く疋を行っている心うである。

　聯着β～）地ムめ＼〉六）レ三L浮灯砂の地ムρ蕩心と胃旅紅主圧♪鬼生順を夏する，錺、ぐ産質

糖剛頂期老次服紺締⇔｝丁誕櫛瓜う蹟順髄う時ピその筋ぱ
穴淋ン木・ン鵬耐る鰭卵耕を繊商脚族う桓憤恥れる湛だし舗頂クラ
・シ妨麟lk　diたか〃如くpaE　nるこどさえある．れトンネル橡く噺さオした蝋の勘・

尺泣ずくヒ・鮪声に非帯反竜裂が多く忘η遊1て①鞠「の紅いjetra　sう紅着βと灯って心ミう，

魁緻附耐・WkvWv慣9E　n　kftgでノ酵敵瞭飢てし、酬魅中醍え涙厳
振工上にかかる筋肩重灯、天、諭上にある岩后〃重Eiカぽんの一部κすぎず、土冠力厚さ次ト〉木

ルnvaとGtE”in〃／sre・r・ip・exさく訂れぱ土輸尺鵬んど烹踊ミ筋るピいわれ（し＼る。

これ灯ル乞dj　久0養〕夕γし　ノζ寸ζ）ゼのであぐ。

　勧と葺冠ど↓て灯×疲褐や貢着ヤ鯖爵片着が花ぽ史化をうげて粘上牝したゼ〆）がある。ある燈丘

灯蒐念1こ桁上｝（妻イヒ丁るがある老君（・　nv）る鉱物成》だ）丁が夏貫す《）。弍たその蔑貫紅着蛤亦

1ζ及・にパ勃・剖取ぞづぴみ・Z権泡こと訪る両れ心てeEgdた筋眺紫、
鰭后⑳性賓と▲く棄り、穴低〃煽i心それらぱ希劫柱買と蜘、て「るか、万至▲く・声f一πさえ灯る

のである。

蜘や鎌工鯉・て力醐に門・獣の．輪庵袈焚着石滅順緋卸鰭石声傷
倉醐砲、kl・イい姥碑K戸・滋’a…Q）・n・櫃艇約。す紅㌘終肩κ於閲桁肩重
訂書度土亮1〕重琶弍りひきじ・・しがこ・嵐化芦后（於σる27twuatd．　mUbl〈Z〆）港違副と導葡1て衷貰乙

でい電い畔こた．芝｝石叶ゾト）・木ル、二壕一・たハ夏宏ξ互至ずるcす疋わウ紡土花】た地ム灯トン木ルの

働面・上麩・下挺1て百っく揮衣して三て　そめた初粘土の一一彪K／つ1＼てえチ之れ∀半径方商φ長さ紅．

授く紅～）川寄辺方商の長LN”媛く紅るこ払に紅る，この蔑渦ぽ斑部摩療角と）鰭汀φ丙方乏海動さ

せることど尽乏う・そうす6と上盤上邦の地ム中に港ました‘z・L〆しde～2αル　と芦「’時ピ，トンネル阿

～叶九腕じて款た昧＼バノレ噛W硬ム備土靖趣聡訂とほ備土硝櫛
搬繊い琳パて勘τ＼らジ未ル1（継憐垣賭雌賛を献、上勧〃以威』，
賑‥チ・聯グノ’昧聡て声〃％〃磁K　rsuWt　gpmda　2・r｝・rkする。この
pamu－CIPt7t＞・d（e！しζその揖衡で：わる噛二汐反ぽす圧が〃り大葡ふ五女．えるD（Nある。潅〔↓ヒ芦五に

於けるが横こ牌の騨官、解着后1こ於17e㎏り▽非剤領し、。そぱ嵐鰭后1（於てσトン

木ル謙工1《がs鑓后情鮒醐凱或紅柳昂叱亘って齢し漬初め橋⑪セ叛梼臓
1てぱで紅るぷうである・塔積紺土中のトン木ル工幸でゼ、これk類杁した」慮象に虫念う。争爽嵐イヒ

蕗碑外ン朱ノ励条榊端土物茶㌍癖～zmubてし＼る焚、MVDトン木ルエ鞠そ

　　　　　　　　　　　　　　　　　～6一



のξ！・［潭λヒ岩后㌣のトン木ルf返r二利盲丁るごヒがで5護雇である。

　盲’然の浩土膳が厚し＼主盾〃ぽ重｝て（よって曝を㍉ア、その扱その腐が渥蝕にざって除矢ごれる芯

ら迂’，粘土咋ρ水平庄が蘭舗～，た地盾1てぷフて鼠ぽミれる丘万。∫り彰か芯り酌い檀K尽フて東久

）zitるものと芳えられるぷう紅湯合・グある。この弍’う紅粧土｛r兄行肩璽を度けた桁主と瞥えでいる8

宏行拷重をうけた粘土が×さ紅吻張性を待フとしてゼ押Kし速授ほ小さく　トン木ル支添工～ζ及ぶ

桁土の圧ガぼ極∂りて朱如て嬉尺0“る．しか～，地校貢下のあζり直き紅涙さでぱ、トン木ル支ゐ艮工に8人

ばされる粘　土土圧の終局力，Mζ9［、蒐江の主冠り圧が」り大3く、ぶるとひうこヒがありうる。

　フランス♪パリーの’東方プlltビンiz〈iて於て謙抵≦れた里い膨微丁る粘土ぼこpソガ｝劇でわる．こρ

粕土盾訂厚さ／／子じ尺で，何∠子りく力水を含んだ訂ど〉・ノtトで痕迂れている・坑遺ぱ〆X6穴のW

青紅断面で、地辰面から平珂／／〃沢の泣置にあつた。ZD添三で土癒り土匠紅閤7猟／十t　で

あR。＼ンネ7mo上盤、側悌、下盤ぱ／ク吋ρ翌ポρ迦太材で膚嫌其〈支えた水、抵削直後鳳荷土

戚紅ぶ醐鹸れてし、知断」eeE＞　．xllznvbecgt　b、給柳順巻立欄料asnst　nts　K

取琶を辱す蚕撮に紅っk．：の河にトンネルに並異トすζ）粕1主の含水量｝○還i初の檀である」韓煤亘量

のφ9⊃子％〃＼ら〃％～て塔πじた。衣「不を癖δ訓二〕亭丁る圧がを計算廿るz何λぷ』／ftZヒ

灯るから、この追S「土冠η　±｝£⑳・ナ彪ぱ上も矢さし、。ニカ華爽紅粘土中⑳カ＜干λ£がq現［正の主悟り

aL2ヨE二寸　～）　ij｝…摺二’こ：大さ　し、　　：：　ヒ　 を　

示To
　風北宿君窃Kいかσ浸じ〕戸新ρ期哨「を肩∀ζ）膨敢ξ…后地ムのトン禾ルに於て、トン木ル支派エに

反バ被初d？所1N　wby　lて弍るゼρであるが・ピの夜情動瞥×ρ斯南尽敬ケ耳1ζ〕二り・この南

1て於て圧力ば非帯に里百苔トンネル支振工5え敏濃するρだ充！亦紅程蕉く紅b。ト〉ネル虫脈工の

，碩膜ぷそのi耐圧残責の媛『んど蹴えr弛暇に弍って起く）パ’、峡壊1Σれたη又K“じれた曳派工毒「水

わ餓蔑汀ゼとの」）・・ゐ状侮の耳δ赫承の須蔑まn非栴く1〕＼さいが、こγしらのN．「不ぱ管∫臣サ＜ヒ老数

∀｝旬σ敢疲復の彦がを鬼必・3ζ持本水るだITa）弦鼓を弔っている睡合・パ勿る・

　彰じ桁じい支1辰工ガ崖散さMれぼ庄ガぱ再び着穴する。1．かし甫ρ叉派工ρ級覆たざって定った

膨褒日沢幻て圧抗咋縞力敷さを減ケ巴ぜるのでわる。叡たトン末ル主丘紅地翼〔のみ紅らずトン木

1口法尉って左庄樋こと捌・えるのであ乱脚徽離岬のト〉木ルで難工辛訪っrzト
ンネルさ土庄測定さ才1．た爽剤1こつ五庄べこ。

／）　大、舜トン木～レ1ておぱ丁る土圧ノ昼文了S）

　　葡底の大＆｝と厳大野トン木ル∀本意川起※7フクソk・n⑳寵漠で約フ〃砺の延長⑳トンネル

　で勤るが・、）顧巳した撤岩の）託花泊土〆｝㍉木ルに主圧を孜ぼじ工事K％工辛であった。δた巻

　主・後に」ブいてもδ了∫ぱ丁士ぴ婚大じてゴシワリー・ト・芝勺孜疲ご三れ、逐にトン木ル断濫ρ鼓計を蟹

　束丁ζヒ’とゼに遷厚をM7i［1’　Lて改添じた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）
　　これ尼ついて訂覆工1て盲祷孜ぼす圧ガを測庚丁ることが寿えられ．濠江貫氏が入プリングパラ

　ンスの原厘を応甫じた池庄測鎌（飲遣着星｝腔E測定遷）を考采↓た。1：のrd’Zfi計の暢培挿入後

　的／ケ早半を経て土圧の渇加〆帰止の状沈を互丁る乃至っ，ヤ．二⑳乏万葱蔑をトンネル覆工⑳百

　面にアヒr∀トレてみオUぎカゾ暫ω，鴇ゐ揃S，外桁を訳じて1～《1。
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　　牙1図（の犬野ト・iv＄臭，’1群7．e・3』

　こゾ）圧が赤短吠態かろみると嶺大都麹渡工周壁の「ギリ〈那をつ灯ぐ直蘇上に痔こ・択頂と底郁をつ

　紅ぐ宙蘇上にぱ最小那を肩する楕円択亦府を訂じていることが判萌じた。看た幼丘計挿〉＼歓　o丘

　ガの潜カロ瀕向紅身Z盲に訳丁ごヒきものこ、これた」っ（最初紅地圧着加牢ぼ×香あるがW百万

　整随た旋って漕加率がソ」＼さく惹っているこヒ0こわかる、

zノ、λ繰徹字佐奏N＞ネル／（お1アる主励用！°）

　　ぱ♪徹帯ぱ＼ジ却臓鮮矯1式呼ム猷類じて齢m・IP＞Pる濫熟土議
　遣中坑再に於て孜大紅圧がをラ｝丁た　りで犬永澗簾×野ト〉外ルと耳じ地圧測痘機を北’σ蛇首尼挺

　807〃し附丘［力醜扇、が’肩「／ク、〈3〃π㎜：rンクリート旛積底殼、導2吃IZ、挿入してその土圧茸〕受を

　測定している。窮＼㌧ネル蔑溢熟土il「に鞭拡茶した黄候鉱〆雌甲大気1つ弦れてwヒされ断

　熱を思土じ戊くに）ヒ恵して疏藪を主じ’繍、ゴンフリート類〆）腐舷を来た丁お’それがわるのでと

　圧計の導圧讐頭賀～1て符弥紅耐麟を灰南じてい《）．これPZ訂って主圧の衷測を行ったとさの土圧二

　のvaveとヒ／〕z増加て「る鮪怠牙3釘，ナ4百1て示、τ。ξた±　．thA7団1紅ナ6図に爪丁揃さゼカ

　である。オ3酊紅前遮大野トン木）レめ土芭聯『と類似しているPt、穿4厨ぼ当初土庫ぼ腰憧尼塔

　沈「して教、思激に壇加して、そ0汲定帯状忘に遷…一してし＼《）。
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　　　　　　　　　　　　　　　　わ国（句X％ト・樽婁・1猷O・1・7・yn’v

　　　　　　　　　　　　　・1）（刃　逗嘉／吋陳百振あンネル主圧

　　盲辰トジ承ルの地貫9上一部劇ヨ暦で、その主停在蔦丁ゼの目深琶尽いじX9力買彦で・それに

　古2㌧疑灰頁潴を盲三んでいる。トン入ル附近ぼ敷［い撹乱を度σ、麿運灯ど測走丁るこヒぼ迂

　ヒんど禾司「能、で）ある。トン才・ルW通酩フ地貫力く激しし＼］鑑乱E：度Oてい《5の1｛［一、）り編とP不整イ≧ト面

　に疋し、上邦殖日雇がいミFじば次のLY殻粟emに弍り圧方お」6こそれ～ぴ宇う薙水湯液の漬庖こ・〉一り更

　貰E一こう否ってひく）0＼らごある。そρため灰邑紅し、i）i〕慕邑〆）貫着高極1りてぜし＼弱ヒrs　b，、町部ぷ

　で破砕さK，あるい尽粘工北こている．憩方く糠が※底した華寒ff、トンネル抵剤亨乙¢しば后

　嘗お、∫6ご方解后の着米に漫避したこヒ弍りftf　gニヒバCきる。’日振、トンネルρ残大紅る土丘訂、

　融ど貢着〃り汲湿暢敢あるし、ぱ涜動1圭1こ迄WTるヒUわれてKた，貫、若の④ヒした青色桁仁ρ只L、

　kgr　o．　Z　Z，∠sL－、汀久㌢4である，再遊汀の赦η⑳簿い部Aに矛いてぽ、粘土・∫りKが滲浪じて

　、♂水比qノ、3泣であっだ。派って河郵厚擦魯ゼ初めからPに丘く、プラス今ック紅栴土の地萩《

　奄のふ重琶が孜大訂る主圧ヒ紅って、三尼工あるいぱ覆工1ζ拒百した斗う1こ芯われる。しかじ被

　り〆／〃～／子蜘：asるビ駒頃君♪壱巳瓜、入・Sへ奴〃さ内郡博擦再8栢当乃り、孤浄倣

　〃～ノ4凱て初荻必衷比迂パフ～ソ、スパ部酔離閑御ぷ゜S〆とNる・帳フてこの邦か

　の土圧ぱ粧土dり泣動iS－　s・”　　Ut7s2K膨張rこざる如リヒ思オクれる。

　　こd）トン朱ルで灯数▽く土丘測定がごれたがその一例を次に述くる。

　　湖オtr／2ヨ8　Fi　，z　3　U　gり百．・耳3／百力阿～て蛇丙地圧餌勧た初屠随填諮∠〃ス”し酬ζ

　美さハ試抵靴が］鼠部に三れ、己散｝・ンネ・ル切将弍り底鼓抵進し、そρ断面ぱ糧ズee　40、商さ尺

　pm　7クで脚／壁ぷいくぶん丸取良を万し、アーヂ迂ピリケン＃IZである。支派工ぱ直融ムにきかせ紅

　いでし、くぶん麟を故1丁、これに嶺’慕を入れ、クッシーン2一して天丹お斗δご土平の剥懇土勇「をう

　｝ア〈だ17かとわで、媛って肱ム感ある程i蕨喜苗1て鴨張押「本し樽ζ》弍うにこたものでわる。この試

　扱導鞄恕饗概沈紅嵐）ヒ性の頁芦を主榛として所々に法fいβ膏dう薄贋を外〉＼している。貢后の成

層ぼ9っきη】　，SSい。折セ1て王ヒ猟丁る星梗紅癌パ虫てくる．貢芦♂凝北したヱのぽ価かく薇葎

　され、酬の表面ぷ㌻く母寿亡花こ、時KNフ9ヲスチック紅ゴム状の都λトが簿盾を紅して夏鼠

　こ＊4る。8脅麿勿疋商から考※丁るヒ　ム金涼ぺ袴き舷ぷれていること，6c’わかる。湧水KNく、

　扱剤面ぱ油耽を奄丁首ゼあわ、握漸後言さ～首く疏に秩ど＼汗をカ＼く：ヒ老ある・
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　献橿導淀入酎心〃・口頬膀泣点て施二墓面、門噺この玩め測壁エ字寸に，贋五／。，t．　0をIY

子辰面寸り／〃免阿！陸1ξ／膚き、二て／す仇塗「互打込み　一呑く釘看り＼ら夕廉鉄陳を翻壁衣面已引』ミして鉄」敵め

衣婦φ財き互測定丁るこ乙：こぜう，主早バ・つ地ムの挿虫こ遷iを観漫1した。薦忍蔵〔きるだげ」＼こく

宏り、遮鮫微ぱ直呑に吾猶ざ坦≒した・Se・　v“k側逮焦に芯r／6湖弍b20r〃し可で・♂庶蹴孤剤夜4日

百に逝駁した．その測ξ陪票を嬉〆節て示丁、これにWれぱ’孤剤役力日ミ6活港1て動さ，その筏紅

綬章紅武ら紅お押於しを娠けておりぺW〃甘位さぼぼおろっいている。経藍巳数∠π1ておいてノ〃d〃し

釘NT　R・k／夙〃し，力仇変「蔑／・〃呪〃川こ違じた。

　つ1に賦抵瀕入rr　Q一うパ仇の地無1てヰ叶じの爵さ／t7・t／砺所に責径社〃tゐ轍百板を劇庸校と↓

て、／〃玩ゐフうレービングリング圧が計をZ冑輪わぜ、こiitし亙重径シめ耽パィフ。を切沢ヒ［ノCU5JK平に

勲酢1丁、択をさ∂＼ぜて地圧ρ受〕ヒを測定した。測走薦果迂碧フ暫に示、これてし、る．本蓑測でぽ最葺

ス戻川●を示し、紅お幾ふ壇大め順荷次ある．遥じこの地圧を載肩板」OK．　．」責4カρ桓壬割くヒ平均

4φく膨〃9∠0圧方と芯る・こ‘Z）測足IZおいくも土圧｝ざ時耳と尺に膚加してし＼るび〔，暦加辛｝訂府百ヒ

ハくに蕩～ケしてひるこヒカぐうo介，zSこえる。

　　　’1’6図

晦ト・ネ咽’癖吃口脚娃・

i：

玉・

晦ト講晶躍培端危

　ただし、尽施XI　N）河剛筏・4百を経遁し、圧σ計取イr「直荊に側壁が’ノ璽さス・pm　1（ど大さく劉れて助蝕

したρでこれ左ふ・部欧払フたカであるから、振剤避歓であれぱ更」ζ残入芯圧ががかかったであろう，

地ムの搬し遭が大さし＼間所’迂ピ悉らく池圧ど穴さし＼ヒ考えられる。臓置Z寸う1ζ坪鼠レを匿止

fる寸う1ζして圧σを測だ丁れ汀挿2ミし0ぐ」顔詞（従フて圧－ff　ig大、Tることに紅る・∂ぐ，幸爽NあK

雇蔑蹄せぼ盲獄景跡「㌣0さあぐ㊨＼ら，実尿0圧が窟蔑ぽ押本Cρ初丸1つ電し右励き十ゴ最仁ぢ押W

鞭鑓しt・　」E，Pttt’ti；腿し，効神紗畦題しT・　r・，　’pt†・「苫尽と紅るであろう。彼・て時百の醍已ヒ“6

）Z淀圧芯離す◇Nゴである、diた圧万の測走IZ　Z　kくρ圧力計ぱその1隼性を割用して歪tt漬（・E

ガを能み敢、るカであるから、こoO揚2N（灯raし、圧万計乏用一し＼るぽヒ’大3し＼遣を示す傾憤「次ある。
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籏章本癬褒の冨wと概ぎ二

蘇バン木ルL田紺醐短嫡］丁る∠魅繍繊と純部る齢いン木ル取
バ赫解敵剛ど詑泌迦汲繊編り胸齢川ン朱ルL．Zl，jZつし’agze
eg　r．　Pt論式ボ寿え泓ている杉ρヒが批・前着1こ蔚してぼムロ昇・荒井利z郎・涼庖之助」デ

糸縦、淘奈舜乙，N．　SbLxn．C・a，尺α肪・脇　の歯氏ρ所疋があるが・こ2／　N　xeMxSS　！wav

mVンネ励齢ぽ聴曜バ勤《．鮪に凱頂β』㊨・w～・吻ψ’・
　　　　　　小聯互薪繰嫌醗ρ齢噺勉疏・鰯醜ム⑭⇔勅工〃泌aan
Kxmo、繊勧ごとく地ムが土励寸江彰バばる・脳部るど肪贋斑・こ傭
鋤嚇いンネル遠舵励醐か・づし・て臼く醜烈ていe・・，’勧圧ぷ勘硫ぽ
セゲ＜イン，＼一トアー今鮮縮紅圧醐・若のて噸噛熔れて・’7｛「t’・じパ鮪

幽醜（舶・トンれ銀帷姻ぐ）堰、泣ぽ魏断順掛ン不噛縁り雄鎌楠
劇ヒ、蘭糖挿類硝酋蜘・クいて杜の繍雄紅ピど醗≦γ（（崎し’∴かし
杯。二鵬脚ト〉勧紅工ぬ剰ヒ〆・嫉・＼P・・（淳恥噸で内・ぱ覆ヱに榊丁
る班順姉貢脚と？11・9・rし磯工鼓社酬・こ江醜丁るかヒ！’遷鞠鞠て離祈
n、Zれらの町題び，K解沢瞳／ている．この妥て注盲こてこの嶋の稀類百菌ヒ】て所tz　2　ss

じだ．ぞ湘戦・べ峡疏甑甲ハこ・劫ζ烈トンネ躍迦（封るa・an・ん

忽三隠璽謙㌫鷲鑓㌶li；擶篇か蒜驚鷲〔

竺㌫鷺篇頁㌶欝㌶∵襟霞：㌫瓢1↑㌣㌫鰺禁
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　：の麓のぎ験をθ裕・Z　n〈R＊tr〈eでρ応九ヒぶ力憐隈を内数昂旋酊示する鵬／、乃

亙rの寸う灯折練ヒ紅る・す灯わち応力0ノとヒズミ乞〆〉商『IZ紅、一痕）て、

　　　　　　　　　　StぐぴつZ・・一…　　……　…・…　’・…　　　　（／、ノ～、yU））

灯る惚蹄’あグ初期ρ部赤でσクz≒／の直蕨と紅るが　ごの邦介をす3“るセA浜ご91こ指類
〃zカゐ9…が妻』ヒCている・ぞうLて第／、／ヲ図一グ）＞6／」斤歩ミAかミクリープ阪、て「N「わぢ上辰戸卜λ栢直で・

ある・《／、2、、♪ス）ズにおいてβ・ρ≒〃と丁沢ぱ

　　　　　e・一言ηr〔≠＋k）（・ヤ＊…f…　・t）　　（／・え・川

LjCVる・こatN2Zおし・ぴ一勿㎡津↓た叱のビ〈／・．Rl・．？s）や上麟邸直昧下♪勅

lZ対し〃乙≒ノとおいた已のとN可型に紅るかろ，盾重刷御の圧鰭試酸が普勘）クリーア試験と

聯紅持陛観つtaUxえ囚し・わげであく．ゆえ嚇／、／堰題L＼て函勧貯／櫃、噸

球ぬと上廊献漬として（βレ之久㌢2彬““Zif⇔ていて藷グバPt．“りRtOk
促ル＝O・ぷえZKe／c〃zえ　と始んど，E－一と紅っていて、上述の辛柄が夷証され々わγTである。
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驚偉爾離製体ヒ囚される地力

爵ノkl　土の薄撫柱蜜佐捺痙論

離、）zおいて）Dク　つ・願、す肋ち汲猷顧下ρ劇状態邸クリー彊競乳・

．澁、物W立愉城⑰挙動bl・de・L“てき々硬あるが癒猷上RPsb〈bkM上のiEヒK’Qヒさlz

ぽ鮪献L樋～⇔液飾鹸鉄と樋・このこと鞠／・・福｝示侭う｝Z　ex～

々〆〃り一柑晦疏ヒ註麟雌（β）そ4ぽが輪減劫芦＝”え4
K、、e“、♂ぽ輪・疏力舵きj’Z・，X上オ卿醐酩わて縮ヒヒ部鎚速猷大ぼ

って・・るこヒ醐る．Zのこ鴎楠時鰹蛭の敏醐a＼kO1ヒ嫌難ている・

』乙

L＿一．一．＿

爵　／、λo　質

一・一一一r

　村ム博士、願博士に依れぼ磨ノ・ス〃

亙に示すwう2z不撹鏑性土試料lz上限降

状漬憲n，大3い一這茄・方を載盾丁るヒ要形

畷紅襟之）・z減サし、膓5る期幣ぱぽ一這

遠蔑な持舵し，やが’て再び㎜濫蔑が悟加

じて破疲raし、たる．：れがクリープ敏歳と

功く1rる蕩）象である。屠璽の穴紅る漂クリー

フ・菰候）zaeする麟随短し・の賭煮で聡

パ繍のrexし・ずれ辞閉渡嫉汀
紅わちヒズミ速貰這小の咲ぴあ1．こf実

励都おし・て鮪輝と孤しう磁百然融しひる・蔽珊猷劇劫紡グ已楊
erts，ti　Ntw期ヒぐミ雄鰭大寸るこぽあ・1・A“・

凍〕としてらく’挺枯った擦動をもう・

これば桁住主粒手岡の種動ばヒ帳降沢腫汲壇

　　　　　　　　　　　　　　　　ある・時南鑓絞、ついに駐手阿1后合力が＞1描「三れてクり一プ漱蕨

註樋肋湯肪品⇔験一／、3辛翅蹄熊賦ってクリ’7°願を勤隊
撒撚蹴脈じr・tの勧・て／つ〃せん聯障禄べ臓魁紅。こと期朕ごある・
従フて圧巌プノー／・？zoいて◇∫ん断髪浸てヒ垂直応加’～）関榔ぺ｛－M畝の式

享真へ　／、3

て＝　c　t　ぴノta・・L夕一・

　　　　　　　　　　－9？～

（ノ　、3、／〉



　で煮力≦れると寿えられる・ここIZ　O桁麿が，タ1内部摩療舌　と］rる。

　　トン木ル抵剤鯨却ぱの肋が鞭注力迂烈撫工♪麟えK外e”・tz・yz　，1くお

：舗駄助瘍鮪土勅蜘・て踊巨．主順劇砧櫛蹴欄与e．・（くる．故わ嚇
吐劫朽ぱムtl’・cトン川醐削し配㌻いネ鳳醐取ぽ⇔ネ励土脚犀填
社碑麟願覧梅パン必トン矢煤腸灘だ宗舵て応嫌杉略主丁詠，

　zφ応が莱ギ勿撤K悟廠〃派z井二ひ▽仁」　’⊃ぢで示される阪杯瞭左切るwうζ「游合ぱ蔵頭

をお汀ぴヒ⑭ぼ紙聡状勧土昧緒臥斑肚溝ユ勘跡鯛乍酩心ってほ
坪桁2X順紺礪齪・御砺ヒぽくせ燗撒碗る碗嫌嬬転、地侭赫
が莱判賦η増つZ主起する±ん断応ががせλ断敷蔑と㎏ばれる賦尿4匿IZ至るヒ、土風牽性状憲ハ

櫨猷鯨櫛渇めパさ縫ピ更ぴ引酬てreり、土賊ん断蝶姓ず⑭筋る．’
この種の慶性瀧動が起ると≡の土の千衡状態互解折する主質方學の柄予をごこさ紅仁の摩搬塑ピ

蹄的蒔冑題ヒ“ぷこ匂て丁る・ごれ1ζ迂土氏3（指が，広面の専定ρ畷が今され乞、るPt、　Xン

ネル4Lの鱗衷竜この瀦艮■＜沢るゼρで♂る、

　　こバン不ル舗壊嫌授碩曙／・Z」諏耐槻碗巌第妙浅下してし・るZと
持し’・こ嫌醐叡齢鳴⑰樋ごヒ＜獅、え／Pt．o・A・fi、β・搬姥うてi＝DM

　　　　　　β　　　　醗勤て之鞭顧煉跡幡廿る助えbn，

　　　　培／、2／Pt　　　　　　　‘tとlz土の璽性塑論ゐ歴更旺　c⊇物尿尺〃』1て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　池丁㍑備1径く、BUtd＞耐御て逝糊鞄

励～ヒπミ鹸嫌ルてし、るL，K6施一〃wwば耀駆推斑．縞塑註論
飽られてし’6・Hpa・C・62・　・・fCQり韻鮪zと⇔る近髄端醜w天・z、木ば星縛

±a盤輪凪う賊町○所献郡れ融繰酸敵ぽ㌢ρ耽錫泌る訳限界
盤状歓土物餓の勅麺繍’ZXb9）ZTるピ⇔上勤κ6砲肪え廟か灯寺
Kdi’フ舗る・Z烈ぽ肋（グS、・ば瀬加猷か・、・　，9。ている，
　応が平衡条｝午tV　L〔／・♪・／）式z魔界での応ρ孤伴かb応ガ吠ふ互最われば臓ぷ欝疋干貢

ヒズミ縮とKる・鞭℃あれば里性ピく’べ纏分勿就限バいがう、弄献∫纏した榊了セ姥5

ぷ断泣＝ぴ願劇粛難瓢択おこハポ陶滅の鯉ヒで▽羅てS蚕勘齢
く土捌重ぱ鵬れむ・鞠栃旗鮪灘猷の離弛蹴ぺ難難が槍大さし嚇
biて涙6、（／、」、／）ズの齢『〆〆こ三れ《），

房え舛　士のせん断抵拡孜びその測定法、

　れ断熊・間肪せん断端欲餌く／・い・域迂磯鱒舗織一岬て阿猷
圧μかが主ずる」質ら5『’

　　　　　て：；こ＋（σ’－Lk　v・・）」（210・y＝c＋∂五・プ　　　　　　〈グc）、之）

とK「6・ここ～び陥駈ぱ悶粒猶圧ガ）微がてし、る・　tこ・・5・（・　，　ya，EK－－D”）

izクいて臓粛株禄嫉鞄餅や《ん雛ぶの蹟惑縦聞陳践叱κ寸っZR
る肋肋祝と吐雄勲矩灯措鯨ある．（・、い之域硫馬〃盤論尼お商

TrZaoeρ禾叶て＝C（一足）と較べるピ’土で紅せん断抵抗択承杵’《翻痴PるC、）欄鳶標尼図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一杉仁一



Kするゲ、応が状態及び含氷状態に依昇丁るひρ三つにw塵をピつので破疲⑳応万和牝べ金属wり

犬介榎雅fさあり，従ってその塑柱論の］孜いゼ着しく述「難re　rく）のである・

　爽酸室でせん断抵拡互薫わる～Zぱ，ある蓑置ヒある《Kl千の下でば料のdん噺’面に内］rζ凄直碕重

Pを夜えててを戚わ、戸、、て互旬尽すると一敏｝《丘似直陳左得るから，その直縮て軸を切る座稼

をC，初鰍肪敵斯る鮪笥と更めにのC・プ傭を卸’て1無のr・ぷ高せ磁
蝋猷（ハ♪、Z）X’ざ滅られると丁御効る・土林樋肌ていて凱断W衷楓
し・ヒ徹縞閑ポて師駄圧ヒ↓てrSZcoから跡坤一・とNる泥加紺惹締が
破翻ぱぱ楓紅くし・〃でZの状態1て蜘・．祢＋卵木猷ぴ態で試験を猟ぼr輸苛
紅欺と蔵ら汀い。Zの寸うぼ敷蔑12反ぼず阿簾水～フ影響紅看る↓し、のさ，せん断ぎ験ぷ督孟悠違試

疲（記唇ρ一試硬），緩速ボ険（彪考β一試酸），圧蜜芯速試鹸（記葛Q。一試疲）〕z介げるのが

辰則6ある。

　トン入1レ櫨浄順〃百匹地ムρ土の噺莫頻原玩え祝○地心K菊性土の融・遁ぱ勒が超る

と3の±arg衡状愉礪擦嵯樹鯉諭・○パ’Zの已のトン朱ル百ロの愉ふ桁辻り鞄
求D　6　va，tl）K芯，菌重賦職法口㊦ってえら7（た芭ん町抵抗恒を肝いるのがモト当と考えらオしる。その夏

百σトンネル2孤剤した時r乙地ムの応刀状悪択盲然“ρ応が状態から地ム艮洞孔レたこピに憲り

とずる応方蒙叩状態尼愈激1て麦北丁るためである。迂た上腋降樹直“り大、紅る応口集ザの渥生12㊦

η糠巽ち痴㎜案鞄調栖を励蔵が漣競艇｝丁て撤餓Tる⑰砺合ψ♪磁
Wの応力をRわる揚ふぱ鰻逐試蹟法に寸って沢］りられた辻ん断抵拡贋を百い¢吻が妥者ヒ老之“；　1｛

る．しかC粘性上の上限降府宣さり非梧た穴紅る虎が慕ギの務土て「る腸合・とか，嫡「〃地ムでトン

ネル櫨順縄ポ蹴庭おこす協ふ怠遠鉄1杖るせ醐抵櫨を恥るのが結鴎え繍
る。

　土のせ碑抵勧測定枇して魑靴λ酢試願三駈縮慶一駈繍験の三つのas〕kPC
一痕｝て行わγしている。直停せん断試鞭のガ法ぽ違行鰯展をお乙寸ことと、せん断試酸・ドのせん町

爾積の妾」ヒヒ、亮全IZ平面でせん断≦れ灯いZとというざう紅）く漠賦初るズ・三軸圧継販でぽ二

つの主枢方が短れ乙いるから応力状態がボれらオこるt）で，敬疲噺φ毛一ル再が画きうる畏所訳あ・る・

一軸庫繕試験紅繕土rてカ＼ぎられ，wr部劇素貫9＝oどみNi　」うる断白1乏しカ＼童甫ささ灯い・それさ

Z軸圧縮・試喉がかのところ痩想的であ《）ρご多量の土・ρ試科E］18－L，これに制約されてケ量の土拭料

gmいてせん断抵掟髄劾る誘紅止asa得ずkreせん断試鞠Wる之ヒビする・

屠3即結　　陪
　土のせ／し町抵拡ぱ乞ρ財猷及衣試酸渡畳及が膚婁ρかlrJb’　iz　N’って違って〈る幸ヒ，実際めト

ンフklし首迎二の地ムの土のdん鰍綬4）i瞭栢ぱぜん跡試映媛漬の千川Zわてるせ二ん断績渡♪熊栢ど褒ざ

った舷〃）どあるピ，老tら才てる争寸り、エグ）せん断抵抗の奈質が樟雑紅ゼのさあるPtl地ムρ土を存

K，庄塑跡ヒバ烈馳狐ヒズミ制柳怠速せん町試酸囚・てせん町抵拡菱測定しこ姫
劇察性塑臨ヒみ紅≦れる遼ムギのトン木ル胃皿の応ρ一を商りる麗論tl’　）z　M〈入して〕俺ガを訂茸し，

剖ぞこのト〉入1レ鯉織陶η応施測魁て紗醸雄セさ9の計算麿ヒを〕悲剛して，天齢

が睾彗ムど・うか左詞べることと丁る，これ’zWじてぼ揚S　儲第3卑で述べゐマヒセ丁る．

服亘郷ン木ノL／・［tおし、て1⇔内レ翻臓醐）Zわた・て瓶枝形を6こ己・・itxsc　｛1！K

エバ灯けれぼ雪繍涙丁ぐヒ芳えられる地実ざトンネル旨垣〆）白水、比ρ』幻ヒK測走也られている孝

封り、上贋猷膨λ上飛加遮ノ貧り土のぜ槌隊鞄おこると9〃dんMGXftg［・，　ftvadん

断斌庚壊に辻って求め《1〃バ鞄ざわるこヒ穴推定ささる〃りである・
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貯2編　軟再紅批ぬ申のド・ネ／レ周江⑳応が介桁

　　　　　　笈ぴ文形拳動に爵する埋爾W着察　’

刷章基礎w差寮

第ノ節　鰯IZお）Tる所究耳的と方法

　地ム左宵単紅．桁鐸榔・tみざした嚇ヒか，迂た紅地ムを☆り〆披Aヒレた粕琿齢とみ紅シた

齢迂、舷ム材料紅’】胆に粕性土さあるが，こゾ）迂）ぽ地ムの中尼トΣネ、ルを抵剛し1Zヒさ一ZD

トン入ルの胃」旺にお・こる応方！か賄‘の状態iを蚊める）7K，その応77の勘その主の上限評ぱ玖下の

総1烈ミ，をρトン木ルρ冒㎏吻亥筋考働蔑時尚’〆）経温｝ζとY汀いあく）終億♪8疑う萱尼到塵して終

⑦訂ぺ形バ乞こる，ぞρ終鳶の蚕汚匿ぱ障性論斗り沢めた受形櫨と灯ると看えられ，こρ諺心のト

）入；レの百辺み宝万／鉢庸亡弾性輪ぷり哀わら〕しるこヒとKる，ミたトンネル胃」互の地ム、ρ土が塵姓

競動をおこで・が肴がを餌べる協ら彰、ζず最初～Z弾佐論Wり賎れた応万の逼W♪毛一ノLb応ガ百を

求↓り、これ．B〈　inつC4．．Lノ〃フ，琢一ノ》　id・V　〆）（ノ．」、／）弍寸た灯〔／・ふ、之）式ごあらわ5

沢◎眼派醸を万るがむが互礪べるこピ｝Z弍フて，トン木ル醐後彰離旛｝てあるか塑柱状態尼あ

るか盈領ぺ紅1丁れば紅ら蔵“。ODた汐rZ地ム〆）㊤にトン未1レを麺］したこヒ尺寸フておZる応が

ふ瓶渾幽勧互猷り館ること館導江る・この泣嫌倣蝋醗導してこら1憤耀
在Rva（、そ〃阿離を爾ぺることぽ本編ρ研宏の葱聴～｝珂慮であQ・

　弾跡ヒしての此ム平のトン木ル疹『］互ρ応ρふ布」が，その地ムの土∠0上辰降λぱ〕入下ρ麿さある

紅らば，その麦彩挙動ぱ弾性論・Sη求わられる交形董rzある時両遍搭を泉じた式でモって涙わされ

る。しかしそρ沁力ふ布〆地ム、の五〇上恨猷燵tざり大と紅ると5　IZX、トンネル百皿が肩部薗に

迂た灯肩i1］τ，昼駁ほわたって塑性旋動左おこ　tr寸うIZ　Nる，慧た砂の寸う餐『地ムの察孤トン木ル69

すぐ甫疲丁るZとと灯る。この寸うK「傷念ぱトンネル肩辺の一部よた母企、撤1てオ）たって唐葡ミ性皇性

添とみ尽Sれる批ムの状態と紅フ（いる。すNわちトンネルMMI虻くの’旬迂た且全彬〔にわたって

ぞ一）レの応万冴がC｛一〃硫力（ハy、／）梱た紅（ハ3、え）ガであらi7　E）rt
〈販〕バ練と切†《）蕩合さあって，Z〃りZさの解法ぱ応ケ平衡剰午式とこρ降謙件式ピ境不茶片と

WD応ガ赫を求抄る違離堕猷垣論IZ弍る×乏さあ《｝。トン不ル肩ta　tiり地ムが摩擦ぱ塑性椿ヒ

みポれるヒさ♪トン木ル旨皿の励分桁灯地ilxの動捌締を君え叔ぼ紅らrcい〆）で・これ1て頁

寸・る研究Q冶メ、ビ惹され烈、紅い．重がの炉汗「丁るピ三の癒ガ平衡灸」牛式と降昧狩ズkぱη違五

滴敬か、方1尾式を求わ、三れWの■肩産江繍赤方程式を導さ，物遅面力特肩悔瞭がムこり練とKS’り・

文《～訂也庸鯨方腔式がえられる彪鼠劉生涜動領域丙力解灯卜〉木ノレ）9，tW上の竃界緋寸りblt　lZ　RX

励礼この則敵温て蹴劇猷法1御。てトン杣取♂・勧赫嫌抄ること斑蟄。
＆たこρ蓮～）胃題で特殊の協心として摩撒佐塑性イ奈としてD2〈，2F，Eを斉丁る地ム’中カトン本ル応W
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（2，∫、2）
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　　　　　　　　　　3　　sa　　　　　3”

単醐・・傭☆て9・バ示一≠
〆の朱件を次のi移でカ＼さ表わす．

　　寝嵩翻酷（CN）〕－2るi碧

　さて、
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　　　　　ひ一ゾ〆／・』ノ鰍グザ（芸形｛4；’・・’・ヅナ旦励％以卿゜ti）’
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　　かポめろれる・こt・（，を（2・∠，・アuノ弐Uヒも1（薯いて，9をノミラメーターtし乙表わヰとぱ次
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2∠ゾ子ノ
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茅2、4ノ賃（おいて（2・∠，びクノ式よリ次式’がえ疹i（る．

　　　iピ　fnt，n　一卿¢Pt．πつナ砺・の〃一うえ一by・fm－／．　nソー　当2〆イカ
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解きうbbのとする。このような地山でぱトンネル雇削K、Sつて庄ずるトンネルノ周辺の応ガ
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　　　z・一一丞（・i芦L5＋R与…’・）÷∫’　’”（η幼
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て．二邪に巻立トンネルを花った楊合巻立め栽料，寸法と地山の」汲り、ポ戸ソサン数κ対

ノ心Cだ・変位をま寸’ゐtして・力山めnt　・V／〈」る惹立トンネ戊レ♂応刀か布2求’め1みる．この

極の廟究どし之一疋の摩の渇・。円の巻立の㌶場令・ξつ・侯Q．谷7r〈sev之UO博士のκよ

つ三解※さγ　て・・る。ま巨巻立トン㍉レ・κつ・・て浸一）’ZOCtn　＞ん7R？K9つ（所亮されて

いttT）　－U＼∵二の解法たおいて埴山と巻立Zの境釈κお、・Z亮金な結台があ1）．をの変位乞寒と

レZ解いこいる．これぱ実％eg・同題tしてd束含］蟹てある。二れ　re　Kつて老互内の応刀分桁頃

本’あろ↑浪し1乏こで著首ぱこの老立トノ約レの協台の，t6．　U分布反び巻立酬（貯掘ご力分

指を求あるのに’フ次元～弾性肉題の．解法としての／VuadedO泣ん跣’2＞ソのi夏素夜者シζよZ

力宏を重力夕M応力周題κ菌用い28　i」｝V9壁μ　h・）・て也ん断応がNo内壁i閤縁ヒ直電ぢ向の

直ノ心力がぽヒなり，巻立乞培山ヒの務《え宕いてそれぞ玖の也ん断応方尽ひ乞の嘉釈尾ヒ直

鮪向の翫η・・噌しく・かフ夢皮」薄し呪いう境和蹄脳脈この同慮乏解いた．

　Lころで蜘猶燃臓なし加物る帆軟靹ぱ山のどさぱこ礪性詠むいて伊
謙喜雄貯ク”ノ×crっz・，：・1ご・・ラ竹ぼの討うく姥山ガ’シル），粘『土のようなもののときぱ攻

似察『ピボアソザ　額　乞ス㌣ワ2〆ピフてよぐ．］也山が砂のよらな場台ぱ乃ぐアツサソ数を犬約

夕己舶（乙蜘ヨベレ・・本車1尼お・ゴぱ畑山の地表面dポ平であるtレて，かつこの巻立トン

ネル周辺侃・〃分撤っ、・てぱ土疲リガ相力’Xきくて，nY3　deの系多「銅窯視レうる・レの疎

）芝する。この向題を犀性論的κゑ坂らの｝（直ぶ座嫌禾に」る’心ガ反び硬形の式㌦形を最初攻

抵ろこt・乙する．

（／ノ、コンクリート巻立をの爪ξ刀亙び’痩ξ位の訳こ

コン力一瞳醐疏嘱自鉢襯レて」15え6　・V・　1’C「・　；・4％・の醐疎’

τ段；巧励直応方’亡雌％方匂の疏かて砂・：凱断応ぴZし（、コン
クリート老主自面《わげるもの～（二ぱ添享CEっげるvyのtする．

　ズ軸ぱポ羊方匂，び軸ぱ話蔓方向の細乞表わす．（亭2、S6　a参、熊♪．応方！4次弐とな

る．
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姑壷面

アOて一：フフ7、　 1イ／／　＼、＼

　　　　　　　　i
／　　＼一

　　　　　　　　　一L文

　　　　　　　／N

、巳ノ㍑
1　　　　　　　　／Ptグ
庚’θ・の

第二．s6囲

　　　　　∂ユグζ
てXZc＝　　　　　∂ヂ

，　c’Wc一　ぎξ…’　亡xプぐ一一　8．メξ｝一・・（2・f・／・

〃一’灼～二よれば応力ヨ蛍死目複雑数乙＝か修のスフの輪噛
教乃ε（3）ピ〆！c（Zノピrcよつて次のよb｝（表わされる．

　　　2π二乏沙（Z）切殊（Z．）　t’　9・・（Z）tY2c（Z）　・一一一（零〆2）

ばし，・・〈RC（Z）一轣V・のぬκし・・粛Zバ軟⑭であり’勇・⑦’
見、c（乏）　」まそ｛れ乞・れ，S‘？iC（92．タ各c〔Z）の共萩～ζr翻i粁「函参（である．

粛ごズc砺。は秋抱獅×お商メ殉．初匂の外力ま媒応・Vyレ’ム甘
♪螺〆二看クた徽少、長とす才《ぱ’、

　　　てX。・7一こ・ン隆子・力告．てプ・一てXt・afa一τ幼畜

この2弐∫に（2，θρ，／）式’をκ入寸1〈「ま’、

　　　（／c一昔（葦ジ　　Csc　＝一燈（芸）　　（R・f・の

（スノの鋤牛／式と（2，〃2式の転式1（捷乗しだものを靹損加之Zその熟
の弐K二∠〆イ　をさら1＜釆じて績分し／（2．・ヂ、？戊式’を用いて次式が’えろれる．

　　　μ・（z）・zz2（z・・sc：c（乏・一く／（z’afcナィ・CfC）∠ノ

巻立にお・いて自重を籔梶しているカ＼ら，重カホアデンシヤ）レ7／cは寒である．

万乙ニク

しカ＼ら1ざ応・ガ広分・ld　．）6fi？C’tなる。

し～．ノb，ンノ

（2．（ρ、∫’ノ
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τ’ 嘯噤Eナτヂア・＝＝2〔9／c（z）＋／・（乞2〕　　　／

Zw・一ご激＋2・　Cz・・－2〔乏，・・？E（z）砺・z）〕／ （之♂，6）

どだ1し綱疏のau　imE．im・imE・故烈ぞ幻回微分之鰍舵す6こど
録すぱたα・唆泣のX⑭・〃・汲位．の微分どすd・〈…r・’，

　　　2／Cdc（acチィ’ひθヲ（c　＞4！c（z）一一z死乏（乏ノー膨c（z2　　　（2♂、7）

ただし入・’・・Cd・一；∠㊧乏繰・κ・一一 ｪビする．バ緒。・噸
故k（・こKと茨耗なるもの芝励ごビす舛姑IO｛i’Cこク　Zなる故に

　　　れ・（z戸ジ∫（7…乙π・∂bl・一〃　　　　（λ〃）

（2ノ．．－ig山部の，tugn　Nび褒柾の式’

いまω疏喧毒馳紹こめイ翻κ鯉輌・凱輌肋抵，・れ㌔ぱ・
　　　亡弔一・・ろノー；夢・こηヂτタ　三ξζ

「te　・I」　es／・　A’　L八てぱ動綱・・い（’重卿の輪匂Kむ・・（・・る・・鞠、物

体力の）二或分、存；物体力の∂歳分．eet；地山の呈位体樟当リの垂量，ピす教～dご，

　　xグ＝＝o　’　／ゲニー〃？

7」s；物蜘陥姻る勤1ぐテ．い．，シ、プ、，ug”

　　Xテー∂万　Ys・＝三㌢　　∴Zラα’ゾ＝⑭ゲ

　　　2砺二z／／8（zけ三〉・？．・8　i　Z）三zプ（z’子え必zノ

左だし晦（Z）二∫吻（Z雇Zピ．

　　　てz2一てz・v一箸：・〃努て夕！一τえ〆汐一彩一ご彬奇，

この’2弐9κ（Rf，／’．？　r：．、ぐノ＼寸敦ぱ．

　　　τ・7一万諺一揚1一撃つ、こ〃†7，ノー誇一「姜（誓ノ、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2，♂♪り

ω〆おい臼2♂4バ漂妖頃壕・万淑よ喫輸庭する、

丁　　　遊vXff＝一 Wズ∋2ピ

　　　　　　　（2～／り

　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　（2f，R）

伽z時戸ノ〆Z・晦（Z7　・Of（τ字砕プ声一ノZf　（－2　X（

（R、e4ツ

ア元♂な｛φ磁乏榎i泰’荻の形で・書き表・わヒヒぱ・’，

　　　zノ＝晦〆＝一ナー・c’吻（z－z？
　　　　ノ（2．・RSI？
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こ姫物綱の鈍酬群斑鮒紺，榊か翻た・・も楡よう，そ枇る・どがで・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A
きる・BLLXが示したようκこの外力4みκ尋・しい水圧κ等債ごき乙（2、2．3つrc

／cSりηのわ齪れ瓢一の彩7夕毒碗．レ助ば耐興献時
＠．

　　　ニニニ㌃二三㌢認ニニ）日（2・f・・6）

ま左変・位赤こ分ぱ次vgCとなる．

　　　2吻～（afナLZ・’xFノ＝ノ与タワプ（z）一’gy，そ（乙戊一／〆z）ナ2（存’／ノr，　P（z？

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2／，7り

17T，グ∠〃〃の｝・eeな｛・，の乏M・2と寸’石ばfi772・＝　一〃ンZとなり，

　　　〆〃（1）＝㌻ノ（ar　fav／t）a！　Zニー≠◇〃？Z2・・　一　（ヌ、♂ノつ

か寅立寸多。

竿2所　曲翻…※禾κよる応力5〔ひ褒ン位の弐’

　　　　！写一像の∫司題尾ついて老rラ乙るレ（、笥≦亀与づ象論で網うカ＼なようκ乙平面の領域・≦4「蘇乙芝．

　　　　　　z　＝〃（15）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（スノ．ク2

乏ミ

い（／楊戊

拶
i

i　　　マ手司

壕・

X＞
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十／
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の肉尿で’．ち面での単磁円～r’tva’意；約％等’葡写檬することがで・きる，（第2、∫ク図参照ノ．

3＝／’zto　tvZ／）’θ9rs面ご⑳極慶療乙するピ，ノρ＝一是ぷびグ＝一貰江ろ面である

曲「練どなる・この曲練ほノρ＝－ffK対tし（1まZθ二〃（のr（る京・乞囲む閲曲繰であり、θ＝

一東に村レてぱこの点刀・ろ出て周辺ご」（違する放射ボφ曲線訪る．この29の曲練ld亙い

↓（直安レているが’ノこ邪をZ面での座採κ塚用す多。o＝一良に釘する曲練ε2一練ノノ〉＝

一良〆対する練をθ一線ピ名づゆそのぢのtsのの痔読方侮ぴ一栢，0一軸ピいラこヒビ

すe．

（／ノ　コンクり一ト虐江笥∫の庇・力亙び・憂4立、

戸C（5）＝9／e（W（3））＝ダ，C（Z）、

　　　　　　　／

　　　　　　　　　LC・　’（s）　’

Y一し疏・が励をSめ函敵レZ表わせぱ’次礼なる．ただレτ／2・」　P　一軸才匂の直id・

カ，　乙ゲθε　；0一車由ぢ侵］の亘」芯力、Z　R∂c：曲’練．座榛・釆｝（お’ff≠るてとん断応・カ、ビす∂。

　　て〃けτ厩⇒（五（5）ナ豆r・（3バ　・　　　　（2f／の

　　こ・・’・一て〃・・2i　CPoc　‘＝言湯≒）侮（；〆（3）†6a　’（　S）　liZc（3ノ）

歪c（ζノ）ニ2c（うノ

　　　　　　97c（5）＝z，（び（3♪〕＝％（乙2

銘Bノー一＝L
　　　　　　an（ζ）　　’

（2，・り／ノ♪

Z，〃う’向のi蒙1立ぬ》6∠e，Zメc　，弍それぞれ）々式・のこ’‘ピ〈なる、

　　2・dLe（α・已夜戸π・ρ（s）一芸ぽ汚◎芹○♪（詞創

いま・f2　，ぷフ〔駆力ζ示寸ごとく乙平面め周辺dE地山ど惑貫どの融ピして，こ賓か15平面

め単位円峡写像さ教，また乙平面の閥匹ご“2　，9SZのOS壁　tして．こrtが’S平面の半径

ノ）〃ね「るノー’円〆二写像こ　？てるsel一すれ1弍㌧i千／裡嚇橿」筍題として，境界ごぷび’ご〃上の1忘力

κ二飼しzぱ　（2，∠△，4）式より、

ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

で／ノ　’用上｝〈おいてノρ二／　ピなるカ＼ろ．このときの5を0ピして（7＝e　ce　ヒなる．

　　幽の‥殼㌘P。・（iノ・匂房・品㍊c　　（2♂・の

　たたvレ，

　　〆・乙ナt’〆・・一可ぽ・・后τノ∂dノ・・・　…　ぽ〃4／

v／ノア円上K叡・て／ρ＝／r。tr」るかろ，この乙きのSをのとして（πごノ擁こ⇔どな

　る．ノ今く／　乙あつて，

　　．s4・（a．・）・・’一裟傷彦／〔●ノナ蕗（o．：：V　＝1c．・ZY2c．　　　（2．〃3ソ

ただ“し

　ノ，ごerイ’f2c。＝t∫ぐ～：zcρナt’τfC・2au　…一一…　一一　　　　（2、f，　．4J

f2種境釈櫨岡束して麻ご上の焚笹κ飼レてばく2，f．　7」・ecよりd…Pt・k　rcお・．・（．
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κ・夕・（の一
|誇え’・di）一㌍ノ・’2L・・Z・c・ゲ〆乙プ・∂・（2・・f・／s・）

ただレ，

　　2／Zパ8・cteX－2c？　＝＝　2ンac　（・atナc’orc　） ＿， i2ノソ∠⊃

（2ノ、地山部の’芯刀及ひ∵褒｛立

　　　9f（s）一男“＠・（s）ユー〃（z）’乃・・与（〃6か均（z）・

　　　炉一鵠二9f7・3）－ri鵠一，琢（5）－zz，liE〔〃（5）▽（z）’

　Yしてほたωにお・1緒縮苦一の添9乙のイ判κβを恥Z地山5のもぬを表わす画

　欠ぱ’、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　て雁・τ砺之〔琢（32協（32〕ナ2r2（5）・一・　（ソ”ノ

　　　て“・f－C、22・2∠て雁毒吉一（必（誇（S）傾3吻5）コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2f，／／ノ

　飯rt（9）　＝砺（W（S）」　＝＝〆・〆乙）どして

　　　2μタ（μ2・e・e・・t）一擁・3）一芸｛号戸三（⇔炉2・2吻一／）Xt（3♪

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20／R）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　ノ

　亨／種蘇画司廠してi」tg　C上のぷ図1σ凱之！4（2．♂’〆ノ：・Vt　i）掴却（E’・vN・て’

　　　Y2（のナ殼号彦（～う啄存∫・7耐ザ　　　（ぼ細

　．（≡た”し　，

　　　〆〃・みヂ＜∫ぐw・∠こ〃2ゐ一ノ冷zノ〆z・　（…f・〃）

弟2裡麟画膚題ピしてぱ虎累ご上の変位κ・w雄（2〃’バ劃ゾ円上κおcて’

　　　吻別の一鴛告か⇔ら・在2μ！吻咋吻（2・醐

　ただ9し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　2μ〆タブ≠＜んノこづ吻（吻・乙汐）｝2〈nt2　一一／2ぴ”（初／〆ノ

　＄2．　s－79K示寸ごとぐ乙乎翻融を；乎菌の円燭像するにば（’？’〃ノ式’φ縦し

　Z膓タぐ…式’乞檬・田す久1ま’』よレへ，

　　　2・ゾ・3・・ノ・／か㌢一一・　　・　　四・〃

　し力＼ら1ゴこなる樋『η＼乏二平面の車位円方に写一像ご貿る菰レ（、

　　　z－〃の二κ（グ・芸）　　一　・・　　（2・捌

　　　　　　　　　　　　　　　　　一／23一



ピた℃　／Pt／〈／　とする．（2、才／クノ式’にお’レ、て・m＝Oの乞きばZ平函の円び5

平函のrヨにe7　fSt　EL　Kる。　（2ノぷり式寸り♂円上κお・い乙ぱ，

　　一e（aノ＝as（Z戸一ナ〃つκ（た〃）（の一〆ノ

↓2ノ｝，2つ先より〆（円上にあ・いてぱ、

　　西（の＝お8（z）・一≠ノ吻〃“（ゲナ芸ア

（2・f／4つ弍＼の石辺・第2娯の計箪［ゴ〆’「・　Nよにお’いて次の如くなる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
ノ晦（at　dz　＝ヨん晦κ2〈／－mノ〔」｛　L－（／ノ〃り免仁m

（2．2．／タ）

（2zコの

2《ナ・コ

　　（2／2〃

茅づ即　幕¶1壷数の形

　　　（／ノ　フンクリート巻立皇Pp（ち・0る解析函数

巷工部の弾性体の・1｝めー　Mth9　＄2・▽図κお）・てこなる周辺の内側で・ど。なgaPtの

タト側どなつ一（いるカ＼ろ，この骸籔の解村「、ヨ3数ぱ）ぐ式1となる。

　　9c（5）二㌧4．．（ellf｝g　3ナ戸膓（∫♪ププ己（52　　　　　　　　　　　　　　、

　　綬（ζ）二β砺i5ナ形（S〃宏（3ノ

　　駕パ．）・凶’ナLe・c・・Ct・　・c・　f　LI・乙＞　　　　　　　　　　1

　　　昨，〃（5）ご〔メら乙ナ・e，Bo’e．7‘－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　主コ　　　　　……”

　　　％二ぽ）二（〆”εノソノ⇔ノ3ナ（垣・才イ％G〕ずナー・・L・－S…、　　ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’”…　一　　　・　（ノ、σ『2」？．）

とた’し・4βぽ繰数の幣教であ｛）・Ct・nc・・／tgmc．　」・くnc2、ff・ZCR；〆〆、声○

　〔×乏Ca．／タ身egは果教の常趣（である・

・』方　吐山部だお・ける解＃r話扱

　　　　　　　3　　　　1　　　3a　　　’いい’’’”

理．（3）＝（d！c．＋lff！乙山3ナ（〆26。切ソ20232＋＿、、．＿、、

　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　ノ　　　　　　’　　ノ
　　　　　　　　　　　’　　〆・乙teノご・＋。〈記培2C＋．、．

　地山ば茅2・ぷク酉に㌫し’てごなる劇互の外緬（煮暇K拡がっていて．－＝αつrd’る無瞬

遠1て∨定の応力をラけているカ＼ろ．この領戯のi解旅丞敦ぱ楕円Cの外6∬が単止円の外笥r

l5／≧1　斥写衆こ？／（い多．この培山部の解祈商薮ぱ次弐’となる。

y｝（5醐鱈一荒誌勿醜ろノ　1、、，⊇♪2ジ

　　b（3）一（βソ“’σノ鱈・＝鋤5・〃（⊃ノ1
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第2章　』リー般化した枯弾性依乙みなさIZ（る地山中の素振円

　　　　形トン芥ノレの妥形季動に肉する模型更験クヲ2

隼／節　実験授置双び実綾汀法

　　影乙禰千3章に磁べた」リー綬化Lた柘弾峻本∠みε〔され6］尼山中の素抵円形Nンネ’レ1）夏

峰珈調砧繍廷験紅検豹る励っぎのよう願蝋験鉱した頑章taじぺ
〃×〃x／〃蹴加．蓉容槙鋤つPt箱21EV度形拳動乞曝撮影すろ勧に前面わ〃

　X20（m　2硬質ガラス（板厚．・Z　t・　’ht　．st．♪2あζた・・前章ノ）模型更験ごぱ、／0・Pt・ntの犀さわる

　のを肩いたが，叡舌野にゲラス榎中×で約／4t’lt力老み2主じたわぞ、二i’（を’P　Lするためえ〆tPL

　め，4　｛の硬質ゲラス乞便用したのどあ倫，∠クx70眠わ後面の禾板ぱ濃徹∈乙リつげられゐ

　ようねぢ止め∠す6．工をつめろ方｝ま口前i章乙間lk　C“爪箱乞・賃倒しにし（，っぎに菰ぐるL／）含

　フKtt。ア丁多！）もの乏均弄にσろようにつご固め6・rA’一お6〃入7〃の」の両劇面にぱ丘騒蹄り肝ぺ

　2；Kすろたゐ直救をあ（た。二［．2つめ（ゲらガラス、板乏ち（写具～，34に示すよう鋼材の件

　乞周刷くろζ前鮎リボ・レト締め∠レ（ea直1〈　」z　（る・つめた上わ圧密緒笈びそのvaDNンネ

　ルハヒ↓ノ荷重ノ）がr「万ぱ享具～ユ子及び写真一～ユ4κ示すように／eレev比乃1わ下剖1懸吊式

　で’あろ，

　　便肩しrckUP／緒第乙章坪」節ヒ玄べたもbLSIじぐ’徳」師南昭和err，9ttiで・〈わ物ff

　約桂質ほ兵比童之77，LL．3ゾL子ノ多ノρ．L，乙んフ％，P．工．　／5．2％ごあつ（，雌分所

　の結果Nkft／〃％、シルトh60％，砂分3〃％の5〃rメ1〃硯ぐ克ろ・
　　っめたエ2竺らヒ均質にしめかためろ∠周踊トに粘1隼’庄的柄L桂乞もっように～己酌さtrろ・トンネ

　ノレ模型．芙験用りX9最初丘密荷重乙∠8f》ん〆．をウ’げ（丘野乞ぢ二さttる・（の実験后果を第

　3，ア図（a）に丘薯蒔聞た下曲繰∠レ（示す・こKヒよれば≡り（亙缶の符微C’あ力5享星反歯線が

　あら抽載破／sr・・fi・e’一）xaE乏ms了レ・二沢亙獣態に則タ問よりわ仮動rh」　6S4

　ビ彩らわれ（いうが，載荷後4乙〃〃分まぞ放置した・ピグ）後直ちにo．32えwa／o”tLの荷重に増

　加し（更にatsした。こnどきわ丘密時簡泥ド輔〔乞弟凶∫図（9）に示す・この乙き江再載荷後

　L〃分ど一沢丘蚤乏丁し（二沢亙密択態∠なリ・再載荷後／・・ZL〃分まで被置レ（除荷した・

　こわようにしこxンネル僕型、笑険用力上〔工†分∫勺質1乙つまリ，後に行ったトン不ル模型実三験ごば

vaJ．er重tして4zL〃・％nd乏載ttlし㍑き彬Kが始くご勧’つた二ご剖th　一）K丘E

　乞老了レ、クリープバ態になっζいる∠思わ1てろ・

　　っ　ぎにユニ．わ　ソ　リ　ー7°試験ε目式手『・．‡：つf｝三成r）rヒビ）固じ・オ藁重Lj穏2」拝］い（后↑じ2「法ご＼　二Lをつめ：最ζネσ

　丘醇荷重〃1．c　0～『％m・eをカ＼げ’二∠芝わ丘餐千闇泥下曲稼乞や、メ6図（4ノに，Kす・にれによれ

願髄行昧C・紅競が・殻声後奴〃臆て凝・たlt．　5らにz3万％
　ヒ有重乞壇加レ（更に丘蚤した丘苗許間1バ故煤乞〕札∠函（8）に示す・これ1（」れぱ再載石酸

　／〃介ご∨沢亙番乞丁レ（、再致荷後／子グ〃介まぐ放置し（除荷した・それぐ二DS）i”レ

　て憺つた工i　［ag－　Dトン入ノレ模皇実験甫わ上ご殆杉ど目じ択態ご丘断竺れζぢろ故t乙’この試杵よ．

　2用い（クリープぼ」庚ノ三軸丘循ぎ駿，κアツ∀ン比測足試験乞行った・これに庚1し（！）更」検后

　果ぱ屠／薦1亭．乙章房3節ピ速べていろ・

　　前丞吻⇔ネ・し撰型実験箱に内・ご行つた圧悟姥了した上り∠〃x7〃傷・の祈動表酬二

　∠C〃し面隔C縦榎に直旅をヘクト級インクぐ別き・こり長面わip）〈にトンネノレ円孔わ半歪ノ免

　の孔乏低削して，この面に硬質ゲラス板をあ（ろ．rcだしこの正莱ぱ更験箱乞横倒しr一して行」い

　表置乞組正こた後置立レ（写臭へ一⊃4／に示すように／eレerθ乙乃り’K都懸吊式1＜．，rっ（K、レ
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　荷重をヴ’rrた。このト・ンネル4莫型の叡箭童∠レては4・＜fノ％9をガげた・：〆）翫望¶反苛グ）

　時釦］よリ　トン・ネ・’レ円孔が時向的1てヨ（形1「〆う量を享Pteuレ（」『一つζ豪三金kし／こ⇔，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。ただ’レトン木ル円孔赦の受形量2測足す6

　憂皐ピレ（ぱグラス板上わNン永ノレ円孔より穴なる半径り間J¢円乞面いたもわε屠いたウ更形量

　わ測足ぱ二わ享臭擾影をスライド’にて広人レ（fTつた・

藷乙節　実験給ハK反びて〆）寿寮

　　トバ・レ棋型実験にePtした地山材杵のエのば断弾猷教γ反び（／イ∠幻劫γカεd・づ

　的常教α．孜乞クリーグ試験によつ（疋めた緒果ぱ序／煽千∠軍浮3節ど速・ごた優のもイ）ぐ克つ

（．・Xニノ4フノ％呂ポアツすン比？二、・⇔4，ボアツ↑ン敏ノ＝Zノノ／，a＝r．25’．

9＝O．r／9／と任ろガり．（／・ζ，∠S）氏のだ…L2　faC　to　Zぱ

　　　五（t♪＝＝　ttt　6鰺／r　t＝a2プ十d・E9／培〃L

∠はる，靴劫単fi”eer！量cr　vv－＝　0’　if　0／タ5ff／・．S　Cあリ．Kバ・喉型実験に紺6催

　山荷重載荷面」リトン和レig，L：SC’ノ）派さは∠フ・3c・・cぐちる．また庭山葺荷苛重はρ＝・d．Zノジ屡

　である故に、上ろ’3ごリ庚二幕高竺Hは、

　　　H－∠フ汁陽宏二・7・Sl・v　Y　an

　∠なる．（z，3，∠こプ2式を再いろ∠き1二，上．の実測］直を用いて、

　　ノン・＝／〆Yf！　ん二〇s／ti4　ノ「〃＝ゴ，／／／　〃ζ＝：－0．　C74」‘7F．6らニ4．　Cフ〃／～ごイ

　　φ二〃〃グタノ，ε＝ZdF（／＋プ）＝9．」ss’5？on（L
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　∠レご

　　　　　ar＝（uレ）e／、《巨（t）

　であっ（、（z．」デ，！るタノ式の［コわ活祖の中ゲ（LLr）e／ビなる．（μけe’わ値芝表ぺ
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　皮化は表～3、∠に禾す．

表へ3、5』　　｝＼ンネ山レ周綾1＜おITi5（μγ）e／！）計算値（単血二c、nt　）

　　　　（頁〆）締に］〔妥旅多が’Kン木’レr　17　ttごに伺うこ乙乞ポー丁）
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hff、タニ＝－9sク”∠しご（er2）vの丈一→因の∠3の値（ec　rz）びeψニーo．63／7　O”Zどなる
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第3節、給語
　　弟乙拓亭∠章’＜ボベ’た毘諭tSi村部ノ季廉角了ゲ’存在、丁ろ場合ぐ彩ろがら主＝－1）蒜〔ピ最犬主応ノ7のな

　Tk　rre一二£となり、水平旬乙妾人主応方の“－TgEekつ、、てほ第乙杉ρ図1く勧、（、

　　　　　　　微・m　＝EiOlo■　．汐十Ya，　ft－－5R．，〃　一一一一一一一一一（y，ブ、3ノ

　ザ成立すゐ・また第〆く・夕・図にぢいて平均「応力♂ヒつい（にf、

　　　　侮d■’m＝二bj　d・’・、K一ノ十la　O’aL　一／，π一．（ZV．6rr．　et－／．．4t－／一一一一（才》r、々リ

ザ紅す6・しb’賄ゲ味章順型職ヒぢ1・て・鞭和た土が敬な微，1脚繰約ガ
零びろk－一リ敵最柱励と鱈舞媛’西ぴ弥つい（＝（　S．3・3♪劫／4・・－cZ7の
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験証しk．二lt・ltl・・，lrつζ駁鯖転幹理諭わ献肋安搬ザ批抽鵬尺・あろ．表～
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　84）第4章　巻立トンネルの覆工に及ぼ『土圧の模型実験

第／節　実験装置及び’実験方法

　　第2編第2章及ぴ第、3章で研兄したトンネル周縁の変位と巻立トンスル覆工に作用すゐゴニ圧の

戻1醜獺べ剖第舗癖のwaよ・康めbnkk圧・蜘・よk　it圧と獺同を比較臼

　こどにより、よリー撤的に巻立厚設計のためのトンネル覆工に作用ずゐ上圧の推定に授立てる》だ

　め巻立円形トンネルの覆工に及ぼす．上圧の摸型実験を行った．この模型実験は次の2種類の実験

　よ　リ「gつてし｝惹），

　　A模型試験1一トンネル覆工用円筒を定位置に固疋した協合の摸型実験

　　B模型試験：一トンネル覆工用円笥は地山荷重に応じて沈下しうる場含の槙型実願

　　この両看の横型実験におけゐ差異はトン禾ル覆工用円筒の構造を上の目的にあうよう’にかえてし1

　る．しかしこの円筒にとりっけた上圧計1ま何tしこ6同じ4Gold　と）e乙K型の構造の◇0）であ痴，

t／）　A模型試験

　　　写具＞3，／5に示〔丁ようし三｝κ］芝逐蘇樟70x50♪（／o乙クκ左有する禾矩1をつくリ、　／Oxszon

　　のエ方グ）面ぱ載雨～頃装置（第3，20図に示す）設置4りため板をとりつけなし1こbのとTb，

　　70×5∂仇の前面の板は取、りはずしが出釆る木の板の蓋とレ　箱に土をつめてのぢアングル

　　とボルトで箱に固結出来ゐ檎造とTb．前面，彼面の70X∫0ω⑳木板の中央に相対して直

　　径／6乙朔の円孔をあげ，この申に板ピ直交してタト径／6乙Wt，肉厚5　at　onの欽製円筒左晋通し

　　て挿入で’1Z）ようにしてしlk）．

　　　）nときはトンネル覆工となゐ飲慢円筒は地山荷重により移動しζ〔い構造とすk．）の鉄製

　　円商に（｝－014be（・K　型土圧計5ケを取り村けてしlk．　Uの取リ’i寸け1立置と土圧ξ十番号をヤ3．

　　2／図に示f，

　　　二の模型実験用木箱に土2つガ）ゐには、木箱を横倒にして70xSoCPttの蓋左lkリぱ一ヂレ

　　F！］J｝Lに鉄製円筒左福入して土kつめk。猿で述べる実験用の土を所要⑳含水．比にしてこねかえ

し］～◇のL「三！曹にわ1寸てクめ，
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かた硫分つまるようにして地品才枇し六その勧・・5。c．。tの蛋をしてアンク・、レ．7r、“

ルトで禾箱に固結して：写真・～3．／5のように直立さIL＋k、

鋪髄鵠3’20図1派鴛ク1等分禰重五訳ねう～ユ．Lev。レ古ちの醐
聯式ヒよって蜘雨に抽’］’茜望肋せゐ一輔し敏1趣島鰍田町吐人珂の
上豊浦標準砂cあつて・秋酎司1湾i夫亡町の」この物理的性質夜ぴ粒度か祈の結東｝4表～

、ヲ．／6に示’丁丙

表　”L　3．／6 実　験　 用　上　ノ）　性　質

　　実験に翻恥た001　ci　i・ccκ型ス五物楕造ビー

　　鉄製噸にとり・肝芙酬±脇の策断鯛脇3⊃2馴・示す，切図。◎は鉄製円

　靴緩訊た円献・bu・O　（あリ・・の難肪②酬鋤恒醐（勤」江四②
　　ヒ¢との閉にはざまれた厚さoo∫’hl　’”㌦り塒肴銅反力徹ヅたず夙、二工り⑦ぱ移動するようtlgrc

　つ（しlk・⑧ばへ㌧ク76畷舶でのと鯖銅靴に＞Vフ・で嵯しぽ1ノ、のととも仁
　燐肴銅板のたわみLともない移動すゐ，さうして㌘乙のとの闇の電乳的絶椋を旨丁もの（あb。

　④四筒捌細⑱Mぢ込訊⑦万蠣唯砿鋼筏丁わ網・て⑤。ナパ⑭
　を定位置に固えすk・⑦ヒ⑥とは燈舵丁†い4麩和ヨ玖乞噺ちゐよう互構造どt’　b．㊨の先の管

　にC’　：一ル髄つ鱈圧縮空疑．れよリ送入境恒わネ憾山・あた埴径，6・・⑳
　鉄製噛に峠険’肚の水ぶ・時に熟万の鋤行め・二・ノばが、～．セ（、i．，，、，

　　s3・23杣嬬筑い及〆・刀纏鰭・妨甦蹴蛭物・殺脈・た⑭（、
　◎瞬3・・摺の7で別・◎・瀞3．2；わ∪・ぽ右6∴：、＿f・Ll・t圧汁破圧椥、

　Pな繊助⑰”嚇くパ（13麟緬板に川垣迄辻ω・移勤して靴撒靖、○
　　．　　と◎どに電舶鋤胡ざ獄て⑤研ツン日スコー・7・a）　4b・dl”線β順徽なゐ．ττレオ、．ン

　゜スコ’プ別之レtl偏日効P山1・・）a電乳、秘を．硫しまtl　．1・n・9　e、．　vtnし（おく．

　タ剖劃の・＼ムによる擁電充・二四甦眺純嘲しlr：ヒ遅励・カ・かリ．れ曲線を諏力、、

　籔回獅耐一’れば｛して勧題圧カヰヒ靭わ・シ、以コつ・の」r，r，㌦醐題課

　どなゐ．このよラにしてεピ⑤との壇一融を認奴丁δこ∠八（sk

　　いま◎獅工・す’（　i・・’gb圧力と禰’随妊めにN・ノのコヅクを痢けNO2のコ。7’Z

閉ぢ1て圧縮馳∫ハ・て∫筑宏6輪フき1に航助纏用％．3の，ツ“綱ち、伽
　のコッノを聞け　パ02ノ）コック2徐々に惰∫けゐと圧緒芝気はパあ4左通．リ◎丞揮上けb，二

　・と鋤とetの頂］・鴎調緬▲刀断凱てこ輪輌，鋤τ7捕疎銀マノメ，一タLよ。
　て航圧櫨）ft1・RO：　1－．ヨtか1・妊η酬定した1一ピヒなb．．

　　か・22駒εピ捉酬堅小と丁垣酬節ア鵬て1…，）力・受顧力・鯖飼板にれ

うれてこの妊頗32醐パ：了ローM－・媒働働・・言・…あ・ち鯖願
の勧みが鞭にL渕掬としC・・　ln　］，．鋪到吋して．％♂…　・）たれみ量恒わち移動璽

ヒなゐ・〃・ジ・’）nを・簸板1一川ぐ甦回路綱さ・さ1し穏冗弗3．22・ygaoヒ，6助

周随嚇（きたのでこの順は／・・〃・⇒・なしえたこどピ肱二の主聞獄製鞠1＝

とりつ形肋を：gn－3／b　1・・if，す・ぽ縮筑迷入及ひ・圧・フ調整長駐巽’ば，7．冠
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　　トンネル覆工の圧力の測定において．上迩の」うに模型実験箱に地山材特の土kつめ．覆工

　用の鉄製円筒を入れたもの乏直立させ∵亭3、ユ0図の」臥荷疾呈によって地山荷董に該当寸汐荷

　望を段階的に増加さ迂，）ぐの郁度土圧計の読みをビbようにして地山荷董どトンネル震工t、作

　用する土圧の相南椎左測定、Tbo）で’あゐ．

〔2〕　B↓葵型試・R

　　梗用した実験市木箱、載肩「装置　土圧詞’　圧鰭空気送入装畳，地山材娼「の土のつめ万及ひ鼓’

　荷万法と賦荷時の土圧計の読みどリ方はA模型該検のピきど司しであゐ．

　　本芙験においては、巻立トンネルmR工剣勅・漠型矯穴の地山荷至に該当寸力肴董Zかける

　にKって沈下移勤すゐ協含，渥工±圧か布が如ダに「4ゐかをポめんがために行クた．第2鍋多

　8章の巻立トンネル周邑4）応刀分布をガぐめb理諭ぱ円形巷並トンネルの覆工を地山にはめ込ん

　て後望カピいう荷重左蟄荷した場6トカbの（あ幻のて　　この理言葡の前挺奈↓牛ピ間じにす6ため

　に　ごか剰牛を満足寸b模型実験は巻立トンネルの得1「．全俵がナ也山荷竜の鍛㌧荷（ご件い泥下移動

　できゐ稽造ど丁べきて・あゐ、　巻こZトンネノレの模里の借造｝よタト4杢／5ζ”t！　肉厚さう’　・Pt’nt　d）鉄製円

　筒〃長ざを25’C’tt1して、（の両端に写兵ん3．／8に示fよク12っば’状の円形鉄板をピi）り

　けためのであk．）の鉄製円筒全体が末箱の中にヘリ、木箱の70X∫〃「孤の直径ノ〈う例ノ）円

　孔ピ同le’になる位置に殻置して、蟄’荷の時二の鉄製円筒が泥下移勤しても．禾箱内につめた地山

　の土力＼このっrま’杖欽杖によつて木箱の円孔よリ外にこほ“れゐのを哉∫！”、且鉄製円笥オぐ劃i’荷に応

　む’て自由に沈下移動さtthよう1二したものであk。二の鉄製円筒にはハ積i里実験’ピ同1む〈7e／d6e（K

　型土圧計∫ケをとりつけていゐ．てのビリっσ方を写異～3，／9に示す，　二のi良遣で実験中力

　載荷のltslai5一眞～3／7のた方｛二示ざ」（てし、k．

　　この実験に用し’t：エは豊霜’標準石少“∠徳篤市市民蟄舘而の土であk，後看のエの物理的陛蜘ま

　翼主七望2．65－、ム、L、　33，7％，’～ム／～’6タζ、　P、工　／∫．／％でL孝立ノ更イ〉・4チ「4）結釆Fケ劣卜・5’60％，

　シルト介2ぴ8％、粘土分／’7．　．e％　であって、砂笛ロームである。この土を含オく比を麺々か

　えてこねて禾箱にフめて地山の土どした、
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第2節　実験詰果及びその考察、

　〔ノ）　Al横型試験

　　　A模型試」験仁おいて地山の土とレて徳島市秋田町の土の含水比μ／，0％、皐位休積重壷／72

　　形ばのときの地山荷釣二該当する裁騎董ωの各段階に計頒工土圧閲測刻直の分純
　　弗、3、24図に示ず．　↓び互積側『、　P左縦聴にして各土、圧罰「毎にその測定イ直をプロ・ソトしたものかJ

　　ノ残53．27図で・あゐ、

　　　地山のtどレて徳島昧工町の土の含継∫穗8％犀位体積重璽／6パ％～aと5nal

　　の各段階におけkPの剥足肩の分布Z第3．25図に示す，Wを横軸，P左錐軸にして谷工圧計

　　毎にヤの測足値をプロットしたものZN第328図であゐ．

　　　地山の土ピし檀浦縛砂の轍状態の21）ので靴体殖量2ρ4彫・ぎ励のZM・｝z・とき

　　のt’の各段階仁あ’けるPの測）芝値の分布左第3．26図に示す、W左横軸，　P左縦軸にとつて各

　　土丘計毎に測定値kフ’aットした痴のが第3．29図てある．

　　　二の実験詰果によれば一級にトンネルの摂頂まり側壁．左経て秩底に向うに炭い土圧ぱ減少し

　　てUる．　しかし粘’陛土の地山の場含は秩底にも土圧が作用すkが、砂』の地山〃）ピきは秩底の土

　　圧ば非常に小ざζ川己』フなつ（いk．粘性土地山（は秋田町の工」り大工町の土の方が含水比力て

　　凋当犬きく　按に速ギゐように辻ん町互度は大工町の土の方か小とみられ、水圧的な土圧介布

　　に江ブいてUk。また同一・5－）　t，vNtt対「すゐ各土圧計の測定｛互ば尺工町の土の方水犬となつてCl

　　る，　iの原因はこの裳験において秋田町の土はtt　4ノ断「張度大きく　それだ1丁模型実験用｜木箱の

　　内面の板ヒ土ヒの摩榛抵抗力ぐ犬きく、多少アーテアクシヨソも大きくイ乍用すbカ・ら土圧計の三則

　　足櫨は秋田町の土ぱ小ヒなり．大工町の土が大どζ〔つたと考えられる、

　　　k～3／7ぱ馳圧酩眺の関1絃示しj・一＝－a・）9・傾磁汁耳・た棚て
　　あk、」学一はこの繊の木箱緬の枇土どの阿の鰍髄によるアーテアノシヨンのL，・・

　　嘘踵に拍蹄雛あ湖桔一可胸ω力渇加tkし・従つて上宏鵬加・てい
　　ゐ，：ればω’の増加に伴ひ土のせん断’須度の増加を示してし1ゐ。特にK工町の土でル・の小なる

表～3．／7 扶項土圧、P，，決底土圧P2と㏄叱の陶係
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：㌶㌫：二墓㌶ピ㌘㌘；『：1：㌶：鷲㍗㌘渥：

細砺加一㌃・〃3〃パ鋼の±輔丑＝＝／／36四リ．紅励土力・せん断
　強度ケで’それだげ萩頂の応ノブ集yPか大となつていゐ二とを示す。また挟底土圧と茨項工圧との

比％の値ぱ醐の土で評均4356，大珊の扶解均〃536ぽ・（れ雌
度のX9い⑭カ・」拓醜はれなつてし1・｛・、

　　また第329図より］自Ukように二み）一の地山の甥5合iaf各土圧計とく）1二ω’をtlaS加してこしPが’一這O

　hEとなっでいh，二れぱ砂の場含・ア〆チアクシヨンカぐトンネノレの上方に発｝圭して　　トンネルの

　地表．面よりの工被りの謁さに関辰せ丁い，覆工土圧が変う呑いで一定ヒζ「ゐことを示してUゐ。

トンネル約わ土碗静緯砂珊し1た・む／・5tS／’・・（’　（’1車4疎髄璽ぱλ・’4糠

なる故にxx土踊諸一三呈ち「－6・α・なりト・（・ル離・6…⑰妙・
　トンネル直働÷－538　19・a・てい多ほあ・醐硬息綱32°繭・1”

〔2〕　B模型試験

　　B槙型試験においてag　ul土として徳島市市民含館前のよ迄挺粁した捲含6L試科ピして含水垢

　ノア6％，章伽稲甦／35雛品獅蕉・比局ozしたもの乙ぶ試枇して合ノ1く・tt　29．・％

9・di　tzK積軽／％現臓・ム〃3ピした鋤渡れた．

　　αノ翼粁の実験・砧1果としてtaの㊨」挺階～二おげkレの：則定値の・かノi’T　k？3．3〃凶‘一示×し．μト区俣

　軸，Pを縦」袖として各土圧多r毎に測定檀Zプロットレたものが穿3，33図であk。孜鉢料の実

　験結泉とこして1よ　toの各段階にあLlず痴Pの：冥1］定イ亘〆）分・布Z33／図に示し，ω・を積軸，　Pを1縦和

　として各」二圧計毎1二：則定橿［をフクロ’ソトしたものカご第3，34函であ1《）．　豊：甫橡準｛秒『を地山ソ）土tt一

　しで章位願重量／38鞍ゴ郁飢ρ9・につめたものに対してくL・の各段π紅おけh

　Pの三剰勧亘の今布を穿3ゴz馴二示・、ω・z稜軸，Pを縦軸にとつで各土圧訂副ゴの測だ億

　をフelコツ｝・したもd）か『第3．371詔（あk）、

　　市承倉館荊の土のa試粋の含水垢の’炉なる・地山では、也ん哨「掘度は孜試料より犬X虜」しう此、

　巻立トンネルの欽製円筒の沈K量力・’トて’『，　　　　　　、　1宍頂土圧よリオ共底土圧かごノトて1　4則壁L

　圧は綴ケであk’よ績析のrw　wのとき1弍惨水比大で，せん断極度小で巻立トンネルの鉄製円司

　の尤下憂力r　g’1めて大Lなり，才失頂土圧より扶底土圧が大て，楓1壁土圧は最少であkが．この

　試料土の方本土圧か布は水圧分布に近くなっぐいゐ。この猿因kr名試料土の場合の方かぜん断

　強度一牛で、ボアツワ’ン比が〃5Sに近（”Jリ，塑性状雀にあkためど考えられb。第3，3∫図は帝

　民会館前の土の含水比を変えたとき壱立トンネルρ鉄製円宿の沈下書ど覆工工圧ピの顧係を呑

　土圧計毎にプロットしたLのであつて、含オ〈ヒ七力vメ（ピなXrしトよ“各・土圧計の翼tJ定値ノ）差は小ヒなっ

　て、　しか～b土圧はV久／のもの以外は増大しておリ　）vC7、／の工圧ぱ殆んとツ反ウなし、。これば

　含ノK比か大ピなれは’辻ん断タ頃度小とt“リアーチアクンヨンの影響かソ外となって土圧かx－JS加した

　1考えら戒ゐ．オ3，」6図ぱ鉄製円筒の疋下量メ助で含水比の変化により蛋わゐ旅子を承して居

　リ　含水版か犬∠なkと沈下量か非宅に犬きくなhこピを示してUゐ．ω・と，ゴピの関ほヒ〔各含

　水比の場Aどめ直糸的変化をなして（｛ゐ．6試材の池山土力揚含を立トンネルの欽製円筒力疋

称短筋ど頗土圧よリ瑚土「±a5h・犬ど鋤・72鰍8輌叡∫掴の砺。万
　η介帝に直く．二り（いるか・族型芙験ヵ揚今た右ノ）禾循刀将の帯il約かあり　実際’地山でば左右

　か無脹に拡木’・て屠んため、冥際地山ノ）場合に比ぺて膜厘笑5§では側壁工圧か綻か炉どなつて

　し1ゐと二ちえう，～tる）。
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表、～3／8 挟頂土圧iλ、釈底土圧㎏ヒ乙ひピの劇僚

．地山髄ピしてのig9…（％）・．・22・・
∠22601　430〃 2，34ク

o，ユ73

0‘067

OI／97
〃、／づ6

〃，∠oタ

o，250
za∂♂o

a23プ
o．捕oo

，イ／コ、ノ

ジ3fo
o，3a’）

o，020

〃，2／o

a／fo
a，b《ク／

o．2タク

“34τ］

／／87

1

　表～3・／8・口つて頗垣P’．・e£・e－〈土e・Py、及び地崎虹して靖鋤、の嚇を

示した“mesるが・蝋鞭ば必チ棚の輸・・も嚇魂て、・る疏A鯉嫌の

雛描吻齢嗣椥・W働峡～・れ醐勧卿・tkことによ。禾伽噸。斑
上ピの魔擦抵坑力ぐ増加すψ二とによん・云試料の地山の場今でぱ一㌣云旦　1ゴμ励漕加にか〃・

のす宏咳化ぬい’カ’つdt・cr“ia　z　sよ・」・．…．（あb．二・ぱ微料，よ詠ぱ姪紅

ん雌度袴⇔線粒卜・ネ・レ・鉄製蘭砿下が短なり、欄噸の板はヒ．殉
の　　辱幕菰抗ム滅少寸kピもかか’t）う丁・沈下にKbアーテアクンヨンのきf方カベ大きく影

靴舵め・考Zb・t・・fO・・醐料醜1・のと引玖ぱ鞠。62パ⑳、徽料醐山。、

ときは鞠∠／・3となつてuるのは．¢翻碗蜘撲鯛筒が麻小で、鑓料の旭∫

のとき礫裂噛の獅緋献焔く、下雛搬喘樋くc6’Lつけたたぬここにxg
Z）応フフ＃K　9PかC庄し“た1三めであわ。

豊潮韓砂醜吻土・し嚇飽纈土圧より撚妊欲測駈圧は最’グぽ。て、
巷立トンネル礁蜘筒砿闇斑な・ていD’．頗士臼繊の縮鋸前輌ぼ
祐地助齢より収’あ勧ぱアーチアクシヨンの蜘獄ぷ及ぼしてし1社批苗、フ

1’C　IO・巻立ト・ネ・助鯉聯力・随左承鋭邪鵠土飽願土且吠とな。てuk．

この二とig　）の実蜘二おCl引ゴ調観沈下移軌⇔ネル上猫鋤移蛎生じ・一）・tデアク

シヨン斑丁る獅トン初より紡の砂蜘肋鵠加しても駒ばなし1カ・ら，蜘糎
が髄わ初徹製，992kV（下盤にカ’カ・つで待めピ紅測ゐ．搬艇い。て砂・

地鋤とき1鵠動増加に・も加巻立トン初礁鯛卵・紅丁鵬合君璽靹緬）
こM辞つてZfしアづア7）・・もX8〈隔乃が、励増加嫌つてい紗増耐
るニピ欄定部る・しかし鋤埋勤端がネ購靴め土励難蛤傾伺臆静くの線
に9り研獅べ註結論群丁二いま共得rKし叱着えP，・、，　i｝L　lp．
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葬3飾彪　　語

　　糠験におし、て鯉鶏緬内葡ど土ピの）肋噂擦抵抗力湘暫きくために，地山荷動ど各垣
　計の漫，jfミ桓との∫司連ノ性をちえ．々ど　！，　地山力ごトンネ♪レ算宙方f句に．素（π艮長に存在している｝翼際の場合・

の状態のとき随エエ圧より本実験の土圧｝ぴにロゐピ考えうれぞの差が如何に⇔かを推足

し難し微に・本実聯㈱よりえ性的に巻立トンネルの覆工土圧について巻紅ゐこヒとずる．粘

椎工の地山ピば徳島撤田町上はム、L　3〃8％．舎水ヒtY・／．　o％1大工町土li・L，L　6／o％、

含水比∬8％．祇会館前の土はL、ム337％．t・）・5試料のS、K比2劾％ヒrgっでし1て．

詠比がL⊥に近し叱きポアツサンレwg　0，　S　OにLrt〈，cる時えう”・し．二の場◆（（ついて⊂2．／，

43）式によゐ円形未堀トンネル馳の変柾ぽり・1．t，（2．・8．　82）式1はゐ月腕立トンネ

ルの覆工土圧（τffc）M分布と頬験詰泉の覆工旗の怖の比鞭離的に行う，

　　ハ棋墾織において昧立トンわレの鯉の鉄鯛筒力薄勃しtlいよう固是菅4ば肋，実際

　に地山にトンネル乏堀削して覆工∵Tb場i合巻立トンネル匂↓本が▲体ヒして沈下Tkことばないか

　う．覆エ土圧分布はA接型試験の土圧分布になってくクピ参えられb，事実ポ゜アツt「ン比45一の

　ど8の地山では茅2編第ユ章の第2・4SUにポすように円形泰城トンkル周敏の牢径方句の麦形量

　（μtr）e／ぱ茨贋より側’堕をへて択底に句って次i茅にての橿か》頁少していわ．（ar）e’ltトンネ

ル中氾’に伺つて変形した量ピなつてひゐ．A模型試験のヒきの窪工土圧Pの分葡も挟項よリ側壁

　左へて秩底に句つて薮ケしていて　理論によζ）（ししr）eノの分布ヒ椙似した形どなっている，同

”　ig山で同’直径の円形トン礼レ（“　lg　（ec　r）・1と覆工土圧ヒぱ一定の剛憂が成立一r　bヒ老え引～

lOかb・A模型試験の齢が実S・9・VDトンネル覆工土圧徽く定性的に説町れちえラ肋．

　　醜型端で騰立トンネルにあたる鍛爾雄山願にあたる鮪↓こ」り鯛に醐勉
よラな楢蛙の試験であつたが・この鉄製円筒a沈下の小の9きばβ模型試険のときの覆工」二圧の

分れ相似た4駒齢つて6り頗より側壁eへて纈に阿・頂工±斤臓少してしiZ・．し

かしこの鉄製円筒の沈下が非常に穴になゐピ覆工工圧介・布ぱ秩頂より側塵左へ（蝋ほ仁同つでIL

圧か増耐綱向鯨してしlh・コし［錦2締駆勧（7∫・fc）il・・　の理論式（2．8，S2）式1誘

立トンネル左地山にぱめ込庇で俊L重ガを地山にり・けたピきのものて、このときの」也山の土の爪弓

アツサンttl　o・　SF　o　ピなつてUゐと覆工工圧（てPfc　）rθ）分桁Lt第258南に示すよラに惑頂よ

り側壁をAて棋庖に伺つて増加しヱしlk，B模型試験の市氏会館前の土のわ試料の地山のビ｛の

覆二〔土圧分布と相似た傾向ヒζ「ってしlre。しかしこれは実際のトン禾ルにおいてばあまり起らrJ

し、璃敦であ∧・た1乞特殊「u例LしてW．∫、11　Owvee・　8　s）が〔）4わ〆oけ　で地表面下約ノ30rtの下メぐ

一kを1・建i設したと二き《のトンネ♪レゴニ圧）則足におLlで二才しと同しノ士圧分布4頃句力v観穎ljされ．てしl　b，　こ孔

はCいc呼・粘土re山中にIKI　”tE　2・9川厚さ45・醐円宮□すトンネ・レ（・a。　t　dりe乙κ型

土圧計力・Jコンクリー’ト巷立クト面に．と‘りっけられ±圧をi則定、されたKl）⑳であつて　トンネルに『余垣ミ

とそれし：’件）皮物沈ドを最小限に防ぐため圧縮空見工法8用いた．土圧は圧縮琶気Z坂・いttr∠き

から測られ／0年直L別疋水経読されーたカぐ、最初圧焔空髪しをトンネ，レ内にかけて戎下をとめてUた

が　　　　’　馳　　　　　　　，　えに減丘し（・筑・已㍗し／コ・．
晒緑働功’か）、本芙験のβ横型試験ど相似た地山荷動聴ヒなつて、地ぽノ⇔ぴ礼、

±L圧より共応土圧が大となったど考えラ枇④，

　1砂地山についてttA梗型穴験で’はアーテアソシヨンの作用により霜工工圧が地山荷苦丁なのろ

地麺よリトン不・鴎の撲リ厚引三影警勺（飢にピカ迂曲期二」く示部ていIPこのニピ
は聯博土86生」。て・b燈aつけ溺して崎．

　臥上速㊦たよフに爪芙績仁よつで巷立トンネルの覆エ土圧いついて叉｝性的てばあゐがての分苑

の傾｛フフ〃〈　HkJ　t）かにさ’1［たのC多1ノ／），

一276一

●



第5章　　互瘤地山中の秦堀円形トン禾ル周虹応刀分布に開丁る芙験

悌ノ節　笑験装置及び’実験方法

　　＄2，dif’7章に石いで互屠地山靭素1舶形トンネルの周疏η祈について理糊鞭z4

　したカx■互・脅をなす吸匂の厚さがトンネル1敵面’の寸透に比べて’ト貫ゐとき並二以9σに擬↓以均筒呉方

牲純しての地山物継円跡ンX・レ醐鯉してトンネ・凋跳力分耗求めたカぐ，この理

論を験言鑓励活めにっ！aaうな芙葺搬置によつてトンネル剛Z応力分布左勅働・、この理

　論Z験証ぜんかためにつぎのような実験i裳置によつてトンネル円3ム周縁」二の寝φ痕方伺｛葺応刀を三則

　定して理論｛直と比較した，

　　理諭蝋W慨呉方ぬ本の輝性｝里論より坊蛤ψし（し⑭攻に．実蜘こ梗用すkMXI・Uし（i玉

較的二の斜牛をみた丁どみうfcbヲワンttd・用いた．；のヲワン材の繊維方，9と二れビAMすb

　方伺の主璋性僚数の沌は第2節に速・Ykように相当大きくなってひゐ。実験方沃｝コ潔の二つの順

　で行つた．

　　ω　ラワン材の主璋粧原数，及び繊維の方伺と荷望方向の爾が異つたヒ9の荷望方蔚の埠粧燈

　　　数の測吏

　　（2）　ラワ・ン材の板にトンネル円孔にあたb円孔をあけて，地山荷望の鼓荷状態ぐ載荷して円兆

　　　周絞の接線方何直応iηを測定すゐこと，

　　二の測是のr：めにラワン材に荷室をカ’けたと8のカヒ蚕を測這すゐ装置どしてぱ商栃氏　森田

tsc　gl）姥雛批半馴ンク“ktra用いた．二れla　s具～3，2。に祠ように駆“7姻

　幅2．　o　os　wtの燐青銅板を手経／6力徹の牛円｛二曲1デて，での両端1ゴラワン材にくい二∂k授置〈きる

　ようニケの叉起を有したものて，こ4）燐青銅板の中央の両面に5没一4電丘抵拡線歪計を・ゴリ・

けt：。この詳細は茅3，3プ図1こ示していk．こa5R－4歪剤翻丁興・劉紅菜KKの＆聾裸

　点距離3勿領、　電気称ガ1／ZO9　　ゲーシ！￥ノ：クう㎡〃）已のてあb・このヰ円リンク＾歪計の茅3，

37’図に示緬輸間馴βの4申ψ鰻抱汕9・・ge（か〃嗜み）剛定しA肪吻歪を

　ノkめk。　このZきのSR－4歪多†の読みをゴ’fンデケーiタによつてMU　kV　Tゐ夕5ケの竿円リンゾ歪

計のこの歪とSR－4歪計の読みに」つて検定線を｛乍れig何れも亘諒関↓系が灰立すゐニピが判フ

た．与又一v・3，20　ld’　一）の倹文のための実験装置を添していゐ．

　（1）．乏」Z二乞迦璋岨楡数⑳項1｝定

　　　厚tf　28c’nt、ノ〃〉（／0乙例の犬さのラワンK｛で　糾、澄う豹〕’の載荷方匂よりζLす角δ＝0θ．

　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　22・5＾、45，6　2．5；goを互ず5ケの材庁を↓乍リ、こjl・Lに前速の半円リンゾ歪計の第づ3

　　　7’図の！4θ方f司が荷望方f司L一致す4）よ，うに9りつけkJさうしてこの材方の荷室方㌣可にア

　　ムスラ’試験機によリ荷望を段∬昏瑛「に増加しながうかけて、隼円リンクr歪討刀読み’を撒則淀・ずゐ。

　　この実販よリ各鼻位面積当リのrf望lc対すゐその材片のi苛董万幻の歪力寸荊返〃旋庭曲ま泉よリポめ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　らηしこれによって繊誰万伺ど致肯力緬つなず角8のぜilC←れの値に吋す必舜λ生係故が求めう

　　れ29。なお’ホ゜アソサン比ばこのギ円リング歪計と直丈すh方伺にもう一っの竿円リン7“i歪計を茨

　　置して⇔雨勧歪の測定値加ζによって⇔う口．
　CZ｝上∠ネ・レ円孔周縁上、の接線方阿直ll肋の演峡

　　　写興～3．2／（二示すように2δ「ntノ）厚さのラフン方r、力30x30ε刑のZ万形の甲央に素磁

　　　トン：和レ用しピなる副蚤／0　（”fのlr孔Sl＜りぬいて　iの円写L縁に氾つてての円杣ズ面に竿

　　別・ノ歪誰糎したて卵ほδ雄は第3、38図叫（4）に示す・鋤場含ほ緋肪河
　　ど地山桓董か互交fゐ地含（’あり．ぽ▲の場仔i4韻維万臼と地山后望方句ピー多（すゐ場か（

　’　功ゐ．手日リンゾ歪汁の糟考ヒ厄璽を友）」．〆9にホす、なあ惚山宿董1／等ら・布冴芝ピ蟹倫
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よク写真・へ・3．2／の上方に示丁張茸乙し　荷董はアムスラー許験ヤ震で段楯1］｛71（増［加し、て

の荷重ごピi　：　at・円リンブ季計の涜みをインデケータに9つて測足した．ての全廟装置を写

冥～3，22に示す．　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　・i

表～3．／9’
　　　　　et

孝円一リンブ歪許番号ヒ円孔縁上の位置

半円リング歪計ぎ号　　晦／ ノ～／〃．2 庇．3 〃η4 〃5］
堆山荷望ガ旬ピ繊維　　　．方向ピが］iL方すゐヒき　　　　　　　　　　　　タ〃 一一「一　　　　　　　｝一　．　　r，

@　　θQ25 　θ翌T 67．5°

・　　　　　　i

@　　°°．」
半円リング

c針の位置の繊

N方向とζげ南

地山巨望方伺ビ繊誰　　　　。方向ビー致するヒざ　　　くク

　　0U75 45° 　　4Q25 9。・

第21師　実検結菓及ひごピの考察

　　獅のω〃ラワン材のS＄・itEイ獄砿り㍊によって刻趣れた歪εと圧縮応力‘との聞のra、IR、2

図示レたもの耕3’39図であゐ・コtより触係数臼託・％によ。（・，k・itぱ表～320に

示すよ？．．・z　tth　・E4鴨揃ヒ繊款紡舵砿す駆／⑭願・誘∪．・姻に示す，εパ。・

のと竺は最小主触4繰Eヂ6，75、〆タん叱なリ、5’ウ漢埴づくに膨て紋に増加して，
　ノ　6零0のと苦は最犬主弾性承数Ezニノ700クa⇔／乞卿よ　ヒなる．

　　　　　　　　　表～320　　　6！ど　Eピ〃飼係

F
ピ
L＿’…＿＿＋一＝－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝

　　つき’にラワン材に円孔筋けて劃’荷す揃輌12戊蕨馳去にお・、で、ω謙肪同．ヒ戊舳荷勤

　間ピが直交すb場合（第338図（a）参照）の千円リング釜言1一によつ円孔周縁上の点の歪εを別

定し’εEニ∠よ艸・ネ・レ吼聡上漂・礁施疏力伝勅た物を表～3．2／に示
　　　　　　　　　ノす・）aときの5°直対す繊性イ織Eの郵表一32〃パ姥用し1ム吻飾婿紺
図1二示す．　たた’レ

　　　　　　　　表　＞3．2／　　　地山荷望ピ繊9維方向ヒ直交す2）賜合の

　　　　　　　　　　　　　　　　　トンネル円ヲし周縁接続線方向直応力Keの測定値

じへ’へ　－ヒ　　　　　　　　－－－・h－－－L－－rへへ

　　　　　　　（・5z）惨P・（・グつ（惣丁（・・一・♪

一一 @←　　害　’一　→一＾一　 ’　　＿　一　“　＿＿｝

地山＼定値
　　　　　　　　　　　

∈童P（1痴＼＼

ト　　　　　　　　コ　

L＝ヱ三．
上2．」0・

一za　01．プー2ゴ．5ρ

〃／♂

タ736一
ゲ・7

　一1

－一一

i”2／4‘ZZ

　　1

9、S．ユ　3

づク60カ、85〃2，pl　2／s

　　－一≡←一一
6‘・30ガ鬼3i〃56

ノ／3．90

当竺

　　　
なタ　i4234

7

ノ綬43刻3，　Ovio　［　0．0タフ

　　…
2／．　b4S　」，〃3／｝4／36

－－－－－－
e－－・－－－“；　－－

l　I　l

2．75ダ　ク〃27

3，〃321〃クうげ

　　‘

　　　　　　　　　　　　　竺空yタ．ノ危鋤つ初612∂・6学8フ｝
　　　　　°一，一一　一・一一n－一＿＿←層．，←L＿＿＿」，－r＿㍉＿＿L～＿＿

’　iG・i（％！　　　～

（「θ

ｺ
歪ε

i／ゾ2♪

P

⊃砺（螂

下　　｜

歪ε1（r∂　　！

@　！

　　　i‘（・・12）1（蜘

8θ＿　　∫

?@　｜

4タ2已63ρ〃“3　　　　　1

∠，9

　　　　　…

t∫64〃勿〆”ぽ9酬一i
268b之～フ・グ““3　　　　　　　　　｜

〃タ
ク37♂i〃2／　　　｝

5φ2 元2∫ヲ 4〃〃6レ♂ α37δ14233 ／畝∋匡3館
一｝476 3，ク砲〃ク3i

十一一

@σ9 　　　　　　　　　　　　｜ﾏ！％iθ3名2｝2口9 22ヨ3i

　　　，Q∂／612プ5フ｝　　　　　ク＿＿＿」．一＿＿＿＿＿L～’ ・」・ん・・戸・バ1

（貫の符ラにr3け艮応力ζfゐことを示す）

Pは地山荷望の酔位葡積当りの面x藁ぐあゐ、

一220一



孔：鷺㍑鷲：fl．ピ∵1漂1『㌶裟ご『㌶魏；麗：罷㌫

2X－3、22昧す．・．のピ・5’あ敵柑繊膝数・琢一・・2・の齪用・、k・励ab

布を穿3．42田に示す．

　　　　　　Pt～3，22　地山荷虹誕揃と一”・scすゐ場合の

　　　　　　　　　　　　　　　トンスル円孔周縁接諏方同直応力（∫θの測定値
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つき・にポ・ア、．サ．肋底つ、・て縣蹄新勧理論き情に峡な初とし○洞の鵠

による肪句・伸ぽ探ア・…弓を紬ゐ．二・・価鯖・亘句1ま蹴訓のva×

輝憾鞄調で．肪鯛・れ・直封撮ケ主剰生願励駅品このラワ端田方
何。P・W、4％の雛・違時抽の歪・・タ8・Z施・恥嬬〃242よ1）・

が敏錫齢で黙の第抱佃にあt・v　k．　ac　＝　o°の場合力・灘方靴地岬望方取如

致錫齢畷蜘案42駆あ1・h．この1鞠計緬と繰剛誠ピ批較す川叙ぱ
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　表～323によれぱ米項荻巳中央の引張応刀力ぐ相当犬さい檀ピζ［ってLi　b．さうして運論計

鞠ぽ蜘疋胸差か榊・いて・・跡・頗頗峡の％と腱軟の2・の娩とつ
てみ】｝，（．は’『実験潰」良］夕．は理き書汁算イLt〔4）223イ吉となつぐしl　k、

吻離施剛山龍欄力・噺・で・’る▲給’舞の鞠計鞭と実獺1定働峡王側
壁中央の点ど拶…頂摂底中タミにおいてirせは’表、～3，29に「rx寸’ようであゐ．

　　　　　　表～3．24’　｛嵐詫方同と地山荷室方向どtS’　一一致Tb場合

　　　　　　　　　　　　　　％・理縮馳と実験測走値の比較

1（号）、．，。

・（警），．タ♂

　　｜D％叫／　　’

^「（功，．♂1
・・N・2／9

23、o
1

表一3．24によ蜘ま側壁中史の圧縮応カカぐ桔欲さし値ビなつfい（、理諭計算値と輿蜘

lt（ifl　°）差が賠ついてしN　b・糎鞭の彩と頗縮鞭瞬と　　　．．のぱ

ど・てみμば実験測難は齢纏勤ク6タ8どなっぐじ嘩的近似し③る，この男の比を

とった刎ま測疋方法によつて八つてくゐ誤差を除Uて理論計算と実験測足ヒを比萩せんがた初で

あb．

　第2、54図（d）の（∫るの介布状態と第ノt，tノ図の（病のか布状態ヒts　bt較的相似た形をとつてひゐ．

ヨた第254図（a）の（励介布状聴と＄342図誕⑭分布状態ピは相似7三形ピなってしtb．

第5即詰　　語

　　この実験においてils円リン7歪計の両端の簡隔が32微領もあリ．　トンネノレ円孔の模型の円孔

　の直径／〃・升ぼる枚　トンネ・レ用L縁上の点の（r・9測定したピしぐb，標点距離の小なゐ何らか

別のか麦で測足できたとした時の正硅な値ヒSk差19Erゐピ考えられゐ．また理論汁算値の碗

　と案験測疋値の（陥ピの差の生ず’Z）便因ど1・ては．ラワン材の応力（丁と歪Eピの酊に鬼全ζrt直㈱’陛

がなく正似的に直線性がEbとしてeを測定したIEより応ガをポわてしlb二どや、ラワン材の

蔑推の中12ぱ庫催係勤異なゐaSD力埴タUして細かく互衝「dr」しCぐの剛Cの繊推に￥9リン

グ歪計が鼓置さ丸てしi9かla＊明（測足さftZた歪の値よリ応力をホ1めbとき．一）zの補正のできな

しにと等であIO．また理論討算においてKん断埠性榛数m．　E　ICしr）＃（2．74）式の血似rt・2用

　いた）と（二よる原送］もノ＼つてし1るど考之らrc　k．　それ故に二本笑験の測ttt　ag果）ゴ定ノ｝生的な∬6の分布

状態を示ずカのであh．

　　以上のことより実験詰Xより定’性的に論じて事2編穿7章の理論ぱトンネル周縁上二の応力にっ

　ひて並似的である次妥当のよフに考えら札ゐ、実除のトンネル用イし周辺の応ガ・ば態は以エのよう

　にしてポめた応力状態ヒ教分要「sbと二うがあゐ．どれld圧鰭応力は理論式によb値となkか、

　引張応力か異なわ坊含があゐ，　こ凪ぱ右石地山の圧縮のときの靖L陛係数とJl辰のとき⑳輝’｝生像敏

　ヒか異なゐことがあゐ．実検において圧縮の∠竺の：ぷ庄係敦を永泌　測定これた丘がらσr二εE
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によつて応力をボめてし1b’ゴた理論計算に6’しド（も圧繕搬で測こされ働蹴数媚い碗

据計9してU・・bからeあk・故に実WS・IDトンλル醜周勘応力状態をポめゐ場創銘石の圧

縮多榛に対すゐ弾性係故詞d定し（rf　LV計算をしな川はなつ幻，，．
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第午編 軟弱な地山中のトンネノレ

土圧に周する考察

第ノ葦 軟弱な地山中のトンネルの最終土圧令布にっし1て．

　ホ’ア・ソサン比が大きく05に近くむゐような地山は軟弱な地山であっーc，　トンネ）レ塩椥前の地山

中の童ηによb初期圧力ぱ水圧的な丈庖近い応幻状態どなつてし1ゐ。このよクな地山にトンネル

を堀削したときの巻立トンネル覆工に年唱丁ゐ士圧については　円形トンネルのピきの理論ヒして

第2編第δ章に」～‘いて速べた．）d）理論ぱトンネル秦擾孔に塞看する檀エをはめこんで彼に地山に

童力をかけたとき．二の覆ユ．に作用する土圧乞　rt〈’　thた．ものであb．埠’性諭に｛っいて肝いてC．　tゐ故

に覆工の麦位も小で周囲の地山は相当勲掲で・zも剛なゐ覆工に菱位を抑椥1さ屯たヒきのエ圧をd〈力る

ニヒとXb．

　ゴた第3編第4章の実験において行フたハ榎型翼験ば実沐の円形トンネルの覆○て作用丁る土圧

飾に近Uものを・4・Lるピ叡られぴそ・it・・ta・Fンわレ覆工に該当す訓麺の鉄製礪麺定．して

地山荷望をかけてUて．実際のトンネノレ1こおいてめ覆工自族加全体的に沈下移動すゐ二と）r殆んど

みかけらJt’t　！いからであk．

　実除のトンネルぱ己に初郷功ピして雌州鯛してし②地山中ヒトンネ♪レを塩削Tb．このRil

孔によbトンネノレ周泣の応力集中の詰i費ピしてトンネル覆工K土圧を凌すゐからぐあk．故に＄ユ

thXδSの理論を切まま用しik”7け1こばゆかず修正すへ・9であk．二の］疹正方法に川てぬ論

ずゐこどとすb．

　＄2論胃F8章において畠ζべ『た円形巻、立トンネフレの覆工土圧（7力c）か9りぐめZ）理諭式（28，83）

ね別・M・5・ムwz鋤ポめ味翻形ト・ネル聯の物加・変踵〔（・L（…）。、）、敏

Mゐ理論式

〔（ce　）．）。，）∫ 一≠仁γ臼（／…bc．　Z）・巳

一（／，・サ、悟与告手（・・L・・U・・ナ

（2¢れナ（f・1・／〈i・）

三ノzz／　k2・」・i・　0

ナ・・H ^・勾・ず♪・　4　／・・3　fγ一・・

手レ・（・写2－2ヶ・）　…y（ノ・，・2ゾ〆・…b・・　3θ／
（9．∠／）

（t・・r；し、この式の携爵力説明ば第2編穿／呈の（z／93）弍に関・丁ゐ詑吾ピ叡段iC）ので

あk．）とがある）、　この二式ぱ何れも　トンネル円孔を堀削した後仁地山に重力をかけたものであゐ．

二れは実際のトンネルにおいて董力によゐ地山荷望の作用しでいゐ不撹乱の地山にトンネルを磁削

レて衡こおこ旗経・垣ヒは勲る・そ二（は（28、∂の式によ・鎌めら・吐（τ〃∂〆
E（V．・／．／）式によ・てポ’めら編（（L・｛，）’）・の、との柚剰倣禰ゐ，二の誌明のため次に辿べ’k

計算例によb二Lピする．
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　第2締8露7鋤計・獅］の治をピつくkh・9－　．（2，8、d・3）式嬬勧較檀として地山

のL・・n・常縦　λ仁◇・、ノリー・・㌢〃㍉ば籾、）x，［＝

房綜一：＝“／一一ワ・咋三磐L2一
地助蹴願麹吟‥do．・・づ一琉聯ド・ネ唖工州動桁5〃C・7n．粒厚
さ4・’川トンネ・レ覆エタ時の羊4杢κ・∫4〆”｛パンネレ中’じ・の地表面よりの恥4・2““。（・rrt

ピしてuk・これ鮪しぺ（y．人／ノ弍の詑号の数値ぱン励わになる．

　　　H＝2ク・〆〆ノ・三2，7－2〃プ6子，s－　s¢〆㍉・一∠，警，　ff・∫。グl

　　　Pt・一メ・・＝2・／－3・Pt・・メ・／・a・・）〈／z－・与r・・∂ζ2－・）一／ぷ

　　　㍍メ（㌫認言（2…2『2ノニ　づ⇒・〃
　　　¢＝9（・一メt、）－z’9f°P／6θ一，≦、）一・、亡一2♂（・・⊃）一・・2・停ナ・㌻

　この記号の数値を（4．／，／）記二代八丁’れば

　　　　（叫）・川、…〆・2・・7・／．．・・th．・e　　．　ζ4、、2）

㌶し？”　°’　’1　tcsつて傾（VCr，）e’い蜘23δ3胤ま・てボ殉叫

　　　　　（て航）z・c　－－3、／ク＋o・4∠」デ24・devθ　　　　　　一　　・　↓4／3ノ

によつて煎めた表～2．3／の擬まヒめて表’～‘・1／に示ナ．

さら・破・4ノに示tlうに二の計卿1一鋤パ（・∠川。∂、の孝腫・訂丁る

（？8ア∂b－tの階す励ち（て・∫・ぴ了（川づ。の口・｝端ご侃をピ・罐舶・・禾

ル用b操つた円ik状の覆工を｝鋤こ’t（ぬ連力に垣地山荷主か1任ヒき膝立トンネルの

藪土圧昧期形ト・科・）刷乏芽’・破勤によ醜晒甦か川ニピきのトン不・鴎勧

椎方伺の蹴ピ・ノ這酬蛉鞠’んぽ旭かう鰍’パてf’・　）グ櫛W5
ノ）比4）9によゐ麦化の様㌢Z’第ケ／　　　　　　　　　　　　　　　　　図の芙鋭の・｝日線で示丁・　（4．／．2♪弍．（4、／、3）式より

ホごア・ソサンじにがグ5一の敢山で19

　　　　　上必＝三三二仁ほしC（Y、．，　A　6は鞠
　　　　　　（（媚・∂、　・’，1フーβ…・θ

の｝9」↓fiミカ＼あ1）　　 θ｛て・：）し、て67）1五茎〔とtζr　つ　（　し1勾

（7げ・）γとし（at）の、！tr．対応き⇔別よこ〃」うな地蝋ぽの〃輻緋ひ孝
堀のまぎぐはトンネノレ1耳縁は鴇由1・Lこ（μi・）ピ∂sの変形をむ丁か・　二の変形を抑手！」寸・APJろ萢工

篠蜘枇1抽二蝶，ト・ネ躍工にぱ存ア川γの土脳・いネ・・椎・プこ’こ細丁タ∠

苦んう川kかつ（あ杉、

一へ89一



表　　～　4、／

θ 9〃° ＝一「3〆 0° @　　『3〃β 　　9|6ジ 一一 X0°

〔（侮）・川（乙〆）－4／女クタ 一4／フ2フ 一女∠㌧3寸〃
一タO．2／　　　44ζ0、ナ／　　、

一44〈6／3 一44、9〃／

（7∬。）γピ勿手一267
　　　　　一，一一黷Q．73　，一ノ♂♂　　　－3ノくク　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

午一。。、

一　3．杉7 一3、53
（て竺）γ，。），、答∂・・女　　　　　　→

1三＝㌫†z㌘≡三
一三七繊＿ノ．♂

グク754 ク．0フノソ 久〃ン♂7

（L・c　r）旦ユδぷ・7
計”臼

一女∪》，2ク〃 一2／9女ク 一6，37ξ 一ク6♂o
一｝『一一一一

ｫ

（（アre）γ篇・1－5・・2上ぷ・4，、　一・ノρ
十．4．

ユ三＿1－／6∫
，一∠2∫0

一〃，05一

　　　（応力♂頁の符号ぱ圧縮応ノ7を友わし，、変形量の員の符号はトンネノレ甲1心に阿うも

　　　　のを表日りす）

　i笑囎ミの系堀月形トンネノし周、縁の牛経方向の変ヲ移量（ar）e’　ぱ茅2喬閉茅／箪に述’てた」うに（2

／，43）弍で示され9｝めの（海ゐ．これは始めから重力に」♪地山荷望のかかつ（いゐ樋礼されな

い地山に円形トンネル£塊削して円兆をあけたニピによりおこゐ変形重（あゐ・こ♂計昇倒の数檀

を用いて

　　　　（ししγ）e，＝　－43、2　－一ダ2・」’ノ　ー〈Lc．・tvθ　　　　　　　　一一一・　　　一く4，／女）

となゐ。そ：で）の変形量（et　｝・　）e／をお）一≦㎏よう1：　i±山材料に比べて剛な円形覆工で変形を抑

制ずb．id）よラな覆工は円孔に蚕葛して14め二弐　tL　IOよりな円形覆工であ・ブ（，こ、弓ような槽藍

の覆工～く作用すk竿径方旬ノ）土圧、（στ‘）∂・は　（4．／、4）弍でボめた〈μr）e’に比例すkと毛え

られゐ’そ

として実際の巻立トン朱ルの覆工上丘Z求めe二どか’できk，この計算例の（CL，）e，及び（d「rc）γ

t表一4，　／に示レ（r・・　〉　rの上圧介宿示レた助漸4，掴（触．コtぱ3蘭第4葦の

ん模型試検4）ときの覆エ土圧分布とも相似k形であk．また二の（fr。）a・tの土圧今布は緒論那／

図の大野トンネルの覆工土圧分布と戊ミ椎的に相似ている。天野トンネルは偏圧のため秩頂土圧より

Pnの方の土圧か犬ピなつていゐ∧，抑妖の土圧は吟となっていk，この計耳例でも佃扶の土圧｝q小

（あゐ．　しカ’レ第2緒i第2年i第3節の計算例を甲しlkLき1ゴ第2・4回のような（レCr）t／．♂）分布9

なbかう，仰摂も秩頂よリウ、てぱあゐ水なおかなりの土圧力ぐ作用丁ゐ。二れか盤膨の原因と庁ゐと考

之bれゐ．　日板トンネルの盤膨は軟弱k他山（’　てのホウアツサン比0．5一に近し、とみうれ、せ0断坤

性係数も小なゐためにおこったピ考ん列しゐ，二のトンネルぐは地川ゴ頁岩が大部かで吸水胞脹の

ノ姻1ゴ宏り拙め減ないピ朝賠さ、ILてい♂1㌧のxvaの倒よ囎諦して実輸卜．不、レ覆功

土圧は近似的ではあkが覆工材料か地tLl材料」、り相2三r剛な構造のもののヒきは（4．／．5）式の仮

足にたつて計算してよいピ’巷えっ札k．

　い911返並べたものは地当材粁の掻度ピに較して地山荷璽かゆ、で　　トンネノレ周辺の応・力より求めた

M。トγの応力円か限綜勧即員［1にゐゐ箇’iE状態にあゐ場合の変形璽（ec　i－　）e！．と覆二土圧につい

て論じたのであゐがh坤柱諭より求めたトンネル周山Zの応力状遮よ’戊ホ．めたM・hrノ）応力円♪v限界

裸と交わゐ揚令ば、　トンネル周泣江艀且降状’条什Z塙ノミし口ければζ〔づ江い伏態　丁ζ【，Dち麺性状

態になる．　このピき〃）円形秦掘トン朱ル周辺の応力については第2縮オ4章に工へた暦辣性i江’｝倒本

とみなされゐ地山中の素〕順円形トノts　．レの周江応力分’布の理論弍によるべでてあ珍．二札によれば

揮規性境界とトンiF．ル円孔r輌連椎鋤鋤応刀ぱトンネル周励・卿性オ随にあゐヒきよリ・t’小ピな

り応力蔵和の現ee　2呈していゐ．さうレて一般にトンネル挟頂より楓1壁i巨径て才失尽に句つ（応力は

t）・t　r」・てしtb・ぽレこの析地山エカ・トンネ・レに向・てく破形量疎めゐ職蜘刷ゆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一290一
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るが、かなり大きな針老⊥うμゐ．宴2編穿与章の運論左応用し礪工士圧ヒグ醐性境暮♂が

及び坦性領咳中の応力乏ボめbニピぱ出釆β本計算が井常に子数を要するこピ．ピな瓦　地山効料の

土の肉部摩篠函かなく枯塩カノノみあゐ粘土であゐピき、この地山中の円形トンネルの周已の琿趨性

12］題ピして第2編第5葦で凪べ’たぎ里論2導Uたカ＼、二収によつて覆工±、圧Pピ彊塑’｝生埴尋の大さL

の相劇性か数櫨的に計算できb、すrJわぢPが天ヒζ「オしぱ渓オにi薄塑性境界ぱ小5くなり、更にP

が」Kt「rkヒ解塑性境界・ぱr『形トンネル左乞ます』1　トンネル周辺の…部分のみ加蜜椎～夏域とζエゐ二

とを示寸。またpが大ピな（しば麺・陛領域中の応え7も大ヒなゐが’、全領咳か舜性状kθeビきの応力よ

りぱ小どなつてL・k，丁なわぢ応力綾和Z・Xじてい剤’らであゑトンネル周泣八塑’幽ズ態ヒなつ

℃Ukピき、押出してくる地山の量ぱ相当夫（あゐが．こilt乏排除しなかう甦性泥動乞許し、彊塑

性境思は献しこのピき如紅圧n1　M，　49工土AIP・t’eAc　toxe〈snztsiすIP’での旅子ば計算

例ピして穿2，32図↓こ示すようであP．　このことにいヨ振トンλ・ノレにおいて数度の縫返しの施工後や

。ピ地圧紋んh）Uのぐきた工軸89ノ基・ば，；の理銅鞠嵯紗ゐユカぐきbt31

ウ‘しk．
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第2葦 敦弱な」也山中のトンネルエノ1の経時的麦化につし1て

　前草で述べ’た最蔭土圧ぱ円形トンネルを堪削して丘ちにこの円孔にあてはまb円形覆工をはめ込

んだ楕造で、長時間経週した後にλ乍用すゐ覆工工圧である．－」2編穿2章及びオ3章で口ζぺ’た」う

に地山材料力・γhe・1・Sy的’陛質をもっときは条鯛形トン礼い微のギ経方匂えの変形fμ，’

はトンネルを矯削した瞬庫1は零て　詐｝司の饅皿に碇フてKr　U増犬して長期周霞て猿（acりe，の

檀ビ違すb’但しこの坊含・はトンネル周辺の応カカぐ上」限路↓犬侮1人下の濁↓生状態になつていk纏）念（

あb・このピ3のレしγの隆蒔的変化娃地山力・’粘多皐’性↓太ピみ匁されるヒSぱ茅2編第Z章三ヤ3怖の計

．穿例で禾した方26図取　オ3編矛／章矛Z節の模型芙験の才3、3図のようになb．しかレこのオ

」．　3M　F・　t’）かhaうにあip　U綱込｝よ恩為〔t一しLrは塘加すρカ＼ての後》やぱり徐々に埠14増加レ

（Lt　k．　：・の⊃ピld地山材料をより’敢化した祐琿性体ピみfJして変形挙動を論じなけti　ug’tJ　b　fJ

Uニピを示しでい④。この理論についてにr茅2締穿3章1こ述べていO．この理論によつて得ラれゐ

蛋形挙動の椋相は日振トン釆ルの例どして緒論才6図で示丁’隻形重の経時的麦化の様相ピ椙枇（n

b。

　　（2．3，25）式．及び（2．」．26）式ぐ1示s日tゐ埋論…t

　　　　　　　　　　　ec・k二（⑭・・杢ω畠（a・）・・〈の4句、v　t）ff－一ぽ2／2
によつて醐跳践那して印辰トンネル1凋して野跳88戊醗表しておbALk・6Dか紡＿

の玩明ピして）のような麦形●勧を示すニヒにr現場におけゐ測えと美験室で試料に」つて得た1則這

緒果が同禄ζ∫特性左ポ丁こどぱ、地山の膨脹の原因か化字的なものや、VR　2｝〈　＄F　t“Z　1るものでぽなく．

応力∠歪の｝盲］題ピして考えるこピカ・できh一つの級拠てあわピ雄ぺてU¢）．　　．

　（今く2／）弍を模型的に図示した～bのかナ43図てあゐ，これに」ればトン）iルを堀削して直

ちに支併工左施したピさぱ秦堀のピきの蒙形量（wいe！か長崎面経岨復生ずゐのを始めかウ受形を

抑制れ⑭であbから（4．2．／）式の“rにみあラ（4、仁5）弍の（a．川・’の代リにレし｝を代

入して得ラ肋（（frr　c）ll・，の土圧力蹟エ・に翻砧かh（CC　t．　）・一・みあ癩工工磁（ifrc）r．、CP

ピTbピき、

　　　　　　（（fr・）at＝（e’re）x。・Q（t）＝（（「1・∂r。・（zat・・a　Ze；z　．i・t）

て’示さ”L　k覆工t’ノi£の経時的麦化を示し　第4．3図と相似た曲線ぐ示さ札わ，）の㍉ど三示す実

例として日振トン入ルの期良値ピして諸論矛7図及ぴ大、野トン添ルの測1足」互どして緒論宋2図かごあ

s6

麦形

しんr

1i⊥ち

／陛々

　　　／／
　　／ネ
／イ｛
　　　　l
　　Ct　2　巴3

　　　　1

一’ ｪ

I
P㌦

tJ　　　Z4

｝一一一一r　時司　こ

宰ψ　3　図

　　　　つざ㌦こトンネノレ乞壊肖ll孝麦あ9）秩杢皿ロキ｝旬4象．）＼λし

　　　　た支4男iLコニニt二圧t’C　ツ　し、　（　 （ 4．　／＼≦…ノ）式ン）’苦及一　i≦三　基tこ

　　　　しcqぐめゐ方JX（こっし、（広X’k）．　トンネぴレ戊屈削

｛　後，aL，、　Z。，・t　3，一…経鹸瓢でオ康磁

　｝

　　　　（tLγ、．〃t　h、4り、一一　ζ∫る変形を許し

（喝（骸4紅麺して1物ピ竺・戌形・たト／
　i
　l　　ネノレの形にあうKつζi支脈工の形，にして工圧乞

111bS，にす”、．1、L・；支4紅、。鯖に獅てガ

⊥か紅舷勅ゆに断びで、し、口，一．a。，，

　　　（ばk）e・一㏄γ∠ノ　（乙ey／e・一一L．C　／e，一一一

　　　の隻杉重を叉保工によって抑別すゐノ｝であ珍か

　　　ら，この抑制さ）11k交形量ぎ（4、∠∫）弍の、

　　　（んル・ノの代’リにh－rcへしてL圧（σ｝山ぴ殊め

〒293一



覆エエ

圧

朴・

（¢・丸

ち　　右　　　晦

一一一『r時団t

穿　4．4　図

ること二zPN－　（”｛ゐ

二札を模型的にオ4．　」図よ日求’あた｛、

のカこ茅4、4図であz＞．

　この実㍉三イ列ピしては白娠トンネーレ工

寿において観測ご紅七のを野沢勘、

発表さ糺ていkものについて速ぺれ，ゴ

，次の・ようであb．　昭和ノ？δ年8月日」痕

トンネル5K600Ptの翼験坑i二おL、

て　／0尤のフ㍉レービ’ング’2万Xξ且合P．

七た丈圧計を直径2S　c“，　abディスクに

あて．側壁直1に♪k平にストラ・ソトEかけ

て側塵土圧2測定した．

　）の測定において土圧の詫和特椎と

して　地山を堀削レてカ・ら土．圧計を…受

塾た日ど物示蹟紅顧輪噸ZもつてUhこヒ刷ゐ蛭削餓、・牡・t、±圧計賊
ば地山のもつでいゐ最，S土圧を示L・膨販の終リ近q・：媛しt‘土圧計ぱ趣く・1ざな値しか示さな

u・こ凋係践轄に表わし垣かi圧～時舳線の第45駅翻，）aうちx線齢嵌
測値か1諏・1’一．．　ibめであZ）．二焔あく藪雛紅批区・鋤条4物めピぽ立つめの鰯脹醜

く小さいところピ草坑酬塞寸る籔膨・lkして秘ようfdところでは定数臓・たりのt□る，

　いす泥にしても土圧は膨厳量かあゐ一是の条件の◇ヒ（∵は蹄周の函故ピして表ltりすこピ汰r∫能で

あリ

　　　　　　　　　　（σ・・　）r，・tr－（σ・のγ、オ・。・え一〃　一…一（4．2、2）

砺淳○ピができb．二こに（σ・のγピ堀搬加径ってカ・ら設置凱仕聞順舗

示土圧（約5・畷）す「gnち文脈工ほエの受嚇班（φル恒。。・地山の及尉猷土
圧・え：矯削後の護岨1ヨ数．つt：測定によつて夫めるニヒのでき＆定救　　∠ずA－Lば，この場含

　　　　　　　　　（σ，。）rt一ユ・。7　・．”“　°・86°5S－一一．一，一（女，2．の

の形で実1買岨パ＜－eqtk．劫痴4斥かう蜘ぬ覆工を麟すゐゴでの余裕期間雄定す配ピ

ができb・1　・t’C　lt　i」覆工破け腔ントルの許鮪甦上式にAnでえ昧めkqg　a’し、逆冷裕

期ぽえ酷い（辣泣ヒtc　gで（（f・’のy，，t・なゐ衡杜圧⇔げゐこいこな；b一触のegl9［レ

fd行ったピBは弔楡まや殴・（くk，まt＝覆工完砲慾期にわたつて復元してくる地山圧刀は二

の弍ヒ19別ぐ’あ2a．

地糟紙の述べ’てい醐σ・る・二A・にぷぽ地山岬出・重力・超崎派ど圧砿き
いヒ猷ら9’L・b・本紐のよう口甲出礎ロ虹丁烈うにして圧婬測足侃は刷し、、凱口定

って　　　　　　　　　　　　　　　　　圧力ぱ埠大tk二とLC酩ゐか　事夷ある1Z度押出t〔ぱ

k”・ff．lgl，d・くのて始かフ・嫌の▲王η賊は枇しのネ唖にお’し、て駄（．押蝋縫む，欲。て

轍腿し・齢押Kしてしま九ぽ紅なゐ・こ・り二L・　J9（4／田式醜む、淫械す
ゐものであゐ，

日振トンネ’レ刀±－fr－一日綱鰍才45没穿4、姻吋榔は形をして日介穽43図より
茅久4図を尊き出した考えに・疫いて．　日振トノ不ノレの場含ヵ多〆5図の※：㎏rlに近臥した実験曲線を

汀ぐ・めてみる）．　（‘；（2，／）　式ど　（4　L∫）三ギピき用仁て

　　　　　賄c）解rピー（、Orc）37t＝（ρ・）x・t・o’（α宿・EZ・“　・　t？一一イ句糾

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一294一
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減立すゐ・（42の式のa＋6L7・・t・鯛醜砿’紗願錬めゐ｛ヨ培弘璃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t・〃一ぐ（rrc）lt・z　を目盛の実測橿よリtt～q　2　’t作嫡る．　t　t」krs〔唖ぐ榛軸にピリ，（σ・

1端に、。て表一4初麹を。・。ツけれは禅、図、．え、れる∫σ・・）パ’　経

　二のプロ・ソトした点をほぼ通ゐ実線の直線よt）才／．／4図で説明した方法によつて　q＝o．39∫．

4＝o．3ノフ　が決定さハにゐ．すなわち：の媛5含の時頂1函数ぱ

　　　　　　　　　　　久＋∠ノ烏タ、a　lt　　二〃’3タS　ナ0・377孕r，〃・ご　　　一’一・’ぐ4L之　5つ

xtt　b．（4・2・S＞a2（42μ）式～・イペ入・て（（frc）X．t＝・一（σ・・）r，・t畝めb・」

　　　　　　　　　　　　　　　表A・4，2
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（412・ωヰ頬的左体地・r）J　r＝’・存・においては陥⇒（トンネ，レの糀胱す
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地緬トンネル・雅砿加権」・ほ批酬・励勧ぴ｝賭雛鋤ると鵠献酬
熾口奴きで内Cン）ピ鋤飾挙酬純取動縮で・示比ぱわZ・鰍細で壊
鰍顧リ焙賠粘輪力・Zきの碗鞠四椥短鞠砿す．こ〃励力・柱、（2．
徽幽周巳れば’蜘榊臓3財ゐ・・ぐ輪ヒ雌にトンネ・レとして1国紅を繍蜘按

らなL‘・こうし（）・船1・X・wS　tzに観鋼雄ずい四解磁’べぴ級ト・礼／

を麟1して支侯工圧力Pで支え臆での応万の経時的受化髄め諸妖曜・・寺鍍艇柚β

弍は末た梱（翻が外・9図で示さ肋よ底縄珪・・帆恒・：4（・k，靖悟報ト．

／ノレ醜舶臼初tg　Fンネ・レ・ヨ周縦ぐぱ鰍狛蹴力仙恥論で勅う吐（2，／．4z）

式の駈な・）パ・初酬z諭彊酬ぴ㌧乙パー・一と翻す紅川㈱眺
，鯛川・ネ・レ恥よ・の醸・・ご・｝・自け…／・fe、・・　・・e×・，ン川。伴。てトン勅

中牢向・地山土酬凱鵡r三噛し・な乞支イ紅圧加・・kktL　la・．こ”C、：」9、a・融。を畷

しな肪か・乙にdi「〉’LNてれ3ユ臥力力3図に示’はう娩・吟桁にお・ちつくピ殻う、肋．
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簾3章　トンネリ工法とトンネ？LJI圧との栢菌性ドつVて

　一般1こ地山材料の強度力Y’大なる場合，素堀トンネルを返削しても絹壊しないのば，トンネル磁削

1はる応力集中の結果生ずる周辺の煽差応カウ吐F贈伏砲誘7’こる｛の以下r」らぼ崩壊しr」し・で・

地山自体ex“その応力1こrこえられう、そうLてこれ1ZdVあう及形とおこすのに時間ポク、かO。　tかし

婿差」疋力が上限降伏｛直にあアミるもの以上になるならぼし支保工と且δぐくとどQ遂に葺盤する．彼壊

到達時周ががな’）めゐ前では後著・清で支保工をいれ，また破壊到達メ寺間に《裕のないヒさは縫氾支

保工州必要と「gる．この後看のとさは塑性領域バトンネル周辺におこり，偏差応力により塑性流動

がわこる。これを支保工で支えれ味地山の偏差応力ば少とtJり，応力’状誌」り求めう～1’tる2嚇しの

応力円ぽ限界線の中にあさより，弾性状悲に復元し．それだけ支保工に土圧がかウ・うこととなるe

このことは持山博士93）によ。て言わ才は、・が口・ある。

　前章について※べた軟動勾地山中のトンネル土圧の註時豹及イヒの家2夏よりみてトン苓㌧L去と〉

ンネ∪レLrtとの檀関性について方穿ミすることとする、榛・ん　4図の説鴫で列るaうに．地よ」の押±、

し量の相当ある所でぱトンネル掘削後す〈“支保工をすれK“，これに最大工圧州亡用し，堀hl後支塚

工と建込む迄の経遁ヨ数力状とr」・n・9“支保工に・P・・O・る終局工圧は軽滅される。し／y・○腸ドおCて

地山バ均箕勾こと少く，偏圧のク、かbこと宅あつ，その他不測の原因で崩涙する心配ものるので一一

般に支保工2施すが，強烈な押出しのある所では『「縮性支保工に，よって，ある程度押土しと許し二

r＝2緩lt　rして・地山の運勤があD径度緩慢にな’い緬いPtewの平衡状態とえて覆エt5の汐瞬猿

とカえられる。また可治性目地を有ずる仮巻立となし，あう荏度の衷形と許し（後本昼立の覆工乏

すれ9“・その後長期ra　1；bt　t）壇加1う土圧い対して£比較的亀裂と生すること少く経清的O工法

と考えられる。トンネル周辺が’がζエリの範団にわいてi坦陛状思と口り，∂▽〉り押虫Lの続くような

前でぱ可維性支保工である程度衷形とゆるすと｛ても，尚且盈烈な工圧の発主する場▲IJ敏度の縫

返しによって所要の内堅断面と保持する」う努め，第2絹、茅5一章で速べた原理で説鴫乏オフる応ヵ

緩和を掲来して，ヨ絹目池と有する仮巻立の後本巻江の覆工丁るのが原副と方えられる。この数蔑

の縫返しにおいて支保工で土丘ど支えな次ろ，掲者童の押土した地山工の操除をi’tlう・1’ら，陣翌注

堤界の貿剛」相当大2く拡大iる，翌性領域内乙はトン杓レ抵削亘彼の応ガ択態〃・ら塑注状態の応

力緩孝ロの状態に移る棟相ば第4，プ回い示2れるようになるとカえられる。　この」う白課程1、わいて

塑’性領域内の地山は相当変形づ生｛：’，撹乱とれることとなる。二の領域で流動次迂寸につれて，ぜ

入助抵抗力iPN“rg加「寡会がら地山ぱ多ル流勤芝ぜた方加，がえ）て地山の負恒する地圧沢％くなり，

支保工かうける荷吏と軽或⊃＾るわ「ア己ある。

　　　　　　　　7’t）
　上原孕三郎頂土のいわれb無応ノ：∫民ン｝帯☆メー・一一一ンの大こ，そのヰの応力状怨について里論式ドオ、

されていtsいつV’，ご壬，　k｛江の’　／tu，．，壬1＿」L誠より焦ノごノブ破ぞ午帯Aゾー’ンの存在するこヒと提唱

t’　｝ft　Zいる”“・　，これは者勧c’弄Z編茂4章及び扉∫章で速べた望性領域の応力緩和の発生するStl

のことと若えろhlる・また⇔に上原博士のいわ肋保護被帯8ソーンの大と及ひ’範副一ついて，

その運論式ぱ示されZいないDV㌧誓看沢統又編戻4章およ乙κ’昂5箒で述べた葬塑性境界をばさ／Cだ」

ある厚さのある景状の領域とをすとカえられる。この附逆において授練方向の亘応力り×敢大とtJ　．”

て栢当な工和レ：ギーと保有する領域であるとカえられる・簾4プ日に示寸」つにトンネ1レ晃自娠，

接珠方向直応力の大なる奔塑迷境罧御次扉に佐大Lてい6，こオ、に已ま｝／る坐注領或砿切タWレ

しζゆく少ら，地山の坪L虫寸弾性力が塑性頚域の｝也山と押し怒す連動に轍され（ニネル干一を

舛荻Lて元力緩和を招釆丁るr．それにつれて工木1レギーの蓄・債力ぐ弾塑性虎界にのって一績に池よ深

部に匂って拡大し（1巾く、ことと二なる。
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　　いね秘軟こと哺・，5蹴・鰍・雌・織…日鮎パ’・の⇒厄べと鱒・・
考寮有ことヒ丁か・⇒誌の；時とピ・・’・e、て・示丁。

　　『ヨ娠トバ・いお・てK嫉昭手・2伸パエ郭醐舗描桓3斗6月起5κフβ〃“
～・k6vnWt加励娩工引11∴こ・エX・・あ…て蘇醍鮎’）．9・・（畷瓢）註鮫

せうこと旭険賜り・アー：xuン・・ノ…㍑獄と増腔臼・と矧。て2・：。（“」也・志、

中鞭の下蝕め順縛旋機縦舶本式の甦を行。た・xi＼鎌1銀好であ。τ、が，湖
　速度ぱ月進数米e・う十米程度であっナc。

　　丸竣切拡恒筋rヱちに’麟ヨわと側圧・o・L　g　1’こしくパ乏腋碗わこ一TD　（．、，こh．E．ag

敵亥拠⇔槌一つの大鵠課駅あ・ピそ蜘漠待畦の緬を・2・め1淑蛎ねい．
鮒より覆工9（・の日麹・・娚嬬・・3H，・．・の膨で久日頑設担。日一4、bb．　Ul

　削後δ日で』にい〃・ら9すま3土E・bV’増加丁る時期であり，、3週向E稼では膨脹も終りそれ」λ上土

圧囎加しない醐⑰る・t・dわち3・4の膨跡門噸ヱに土圧ど嬬せしめ鋤で乱
3・4の丸既握削ひう鰍工口・達し最早土圧力滝加し恥醐ドね。てかろ宏工と行．，，．rこ

ならQ“，こ側顧鮭で’⇔のこ醐V、パこの実舵行・丁・のび吉5♂プ～轟52”13祐
　る。

　　この鰍の結果⑰る・・X・’パす上禾の一ピト・レフランゲへの秘み噸工蜘／日目劇劇

「’L　t｝’i・　lsl　ZS人どみう｝1・7＆・O＼・た・セント叫Lの願妙の上不切と・疋要とけ・だr・e，　e＞f，己

殺’亨百との阿の違・ノ・・干ン／・1」圧縮殉邸縣肋ろtl・lg・．・xった．勿㈱媒の衷願みとめろ

m・9”・セント以し嵌禾の約令のノ・天訂λだ．アーチの顛特に入念’誕工口，の祐るバ

篭裂19皆無ミ「（r“あった。

　この試誕1眺や閨土r＝a強・・縮・中甘普請後細週賑崎の2の俄深・婿ロも裂け×

娃効いそのぴ山引の酬5∂・榊下rr’・b　n・rc・しP・　L×竣媒と賭えて3．。の丸形

を拡IT‘1かうもぽ・醐郎肪な・r｛・・　rc・はじ脳4の扱撤卿肯盤の膨卦よ’踊勧

励で題い些細てい「・・b・’・8日臓置Lておいた順粕ほた全体破保工頓碗見ら

汕かっ「・　・アーチ敢Q昭叔砕百月げ～・6日鯛唖工日・・活部の蜘○覆工まで

昭敏｝娘臼ラヨー之仇形ぷ4日」・4聴㌘四恥ある1知岬下ゆろ披
⊥，Sノの桁ば覆工の原縫返しと行っr　．　di

駒担昧恒うに噺に」9・1・〈頂工酬穐・糎斑・イ鰍に向・てトン秒年戚卿
2・5　D“’

Eこの工事砺心頂誤劇π乏堀剖し完鋤丸形’切勘ヰほ設導尻の抹工且刑出しに

」欲下と主じ・〈保工遮叡て土圧緩純おこLてL・姥⑰う之・う枇形2・mga・m　urk，

趣唖工のコー川一ぽ臓す9・　・1・（1に糎れのヱ丘ぱ未蹟大値に達ヒす工磯肋遅行

「p　（”あ゜・この花エヰ最椥・職しびる戸ロあるから特に倶樫土圧…大さくPtじうnrcの鯛

「」いD、と芳えられる．

職は班齢」中辞聲鵬垣影馴働・’・・’」，こ］はり地出の押・飢愛の方舶埠

4’ZMAdi・垣嶋と殻られる・ζめる・ま酬趾圧1・抱醜圧する訪，逆勧紅4昧と

肋堀臓問・し鳩了す担臼・てri　一）た之聯4調に和て説明した原理の封，4　b：

二といアEの遜める9

醜かバ・・＜勺・㌻・㌻吟㍊2訪拠飴ビ3之訪よ’、5・力♂已て脳、
’いて工事碑肝れ「・　・この工事ひ再僻3の充鞄澗蜘、r・」・），新才一ぺい’㌣式逆巻工法が・

珠引⇔こととな・アこ乏の意函且恥瀦違⇔ことによ・て，鵜主豹駈謙のAゾーン．

｛うソ　ンの；畝汲避ピ証状態1・・…　…kと：う確髄行・順工の鰭と触ようt7ゐ。

と！一ア〆はしば艇あtlr“　bことて・あ・たパ・・し瓜〃・ら鯨・・純日本式工法と稲⇔⇔で、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－30三～一



逗行液ば所要の目的左達したバ，アーチコンクリートの微害Kがえって増大し1こ・竿3gn’土平乏

弱化し，アーザコンソリートの死下乏招き好迂［〈、Tgい応力と発生させるがらである。

　丸形の切り1．IJ“ク＼ら畳築迂での余裕期！司は．これ9での経験ど参考ヒして。土圧と膨脹量の時同

的変化を測定して3，4の丸形の切り拡けがろ2週同としアニ。畳築は逆速工法によった∧’，アー一）一

コンクリートの3の桁（約」0°の座置）より上は地山と寝着させ，それより下は刷壁底部ユ（’　zo

ぴtの央堀とおいて測圧Σこけ，仰煤完戊後乾砂とモルプルと注入〔、た。逆巻二〔法1こよった仁め，

ア’う一’蚤築稼仰1共次’つく、まて…・／プ同ク、ろ2ア日を要しノその同きわめて禾妥定な：1＜聴にわヵ＼れた：L

とにr本工法の不利な点の一つであった』

　この工法で免佐の時期まで覆工斥業と・liつという看え方ば前葡の第4、9図の考え方を利用した

こととなるt）x）N，先進させる導坑と底設導坑としたために逆巻の覆工までに導坑周辺の地山の応力羨

和と招来Lて，塑性溌動と土児こしたことにより。その周辺の地山の土は椙当撹乱とさi）hたことに

より，二）く的に地山の強度ど滅、少“し，この地ム中に逆巻の覆工の縁付けをなすことばアーチの沈下

乏招さ，この工法の命・取りになフrこと秀えられる。i攻に土圧緩和ξばがるため先進導坑乞施工する

とすれ睡・，切拡O・及ひt’その緩の覆工．｝：．あ3り支障と釆たさない頂設導坑を施工する方まをとる才バノ

このような軟弱な押虫しの大なるトン｝k）L工峯で口得策であると二着えろれる。

　『『この工事の最終区間1こあいて千断面可蒲アーチ支保工を抹用した。この材料は▽型鋼の20－

2タκ％のものである。あb但以上の土圧グかかると，接手M’滑りずい垣の内空断「面ε縮少Lて土．

Eを軽減寸る。従っておと屈や倒力＼いによって急激1こ支持力t失．うようtJことばない。

　また、∫㌦タS”L4－、㌻K27フP”8のアーテコンクリート万邑工区同i：19目地の位置は右則，左1則とも

に、30ρt6グの位置とし．ノろ4、∫一⇔ηの松放乏並N・Z可縮材料とし厚さ／0（mのユンソリートフ・ロ

ッ・ノではどんで半径方向に入才1た。施工俵の状況をみると）目地はt以上．き圧治されて応力緩和

1こ棺当綬立っていうtJしかし：rンクリートが場桁打ちであったため王細亀裂が’いくつも入り，がっ

断面が偲少してその圧周だけ半径バ小さくなった如く夏える。今狡目地として用いた松’扱の腐蝕に

群い覆工は之らに圧縮芝れる可能性nNある。』

　この報告の記事によって簾之編榛5章の湊之．3Z図ノ＄2，」、3日及が前章の‘第4μ回で説明

した原理をみとめることができ，この場㊨締局フ・tコックの代りに場所打ちゴンクリートE用いたの

でノ「＼さな亀裂が1入ったヒ汚えられ，／枚巻のブロックに松板をぱ之ん（・一一・IK看工ヒし，落着いたと

きに内側を巻くのバ現実に則した工まと考えられる。
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第4章　軟易な成層を有する互層地山中のトン朱ル土圧介布について

　地圧という語に且二つの意味があζ～。通！常児場などでトンネノレに地圧ポあるといっているりは．

地山A“Fン和レに向・て押してきZ支尿工傾工〃岬さ糖圧力とさしてし、る魂にこの地圧，ぱ

・きりし’え口支保工1・．・Z）・・n・る麿重であるの鋤意味の地圧鮒鋤内のE石に発主する応力であb。

右翻鯛息ときほ地山の着らに発生丁る応加d犬さくr」る・3・㌧支、尿工のうc7blel9Kn少する．

　ここごは後看の右石中に発生する応力について速．㊦る。

　均貧白岩石tよ実僚に且比較的少〈，％くの岩石に．19宕iヨIX“発遠している。岩百で岩石駅坊れ乙㌧、

る・txろカに弱い上に，岩目の部r介・の宕右且風化して軟砺となり，　と2にぱ岩目の中に粘土かごつ9っ

ている・故に老目の万向にカと加えれぱッ1・さいカで右即鋤するパ岩目と亘角の方向に賭石反

破殿鱈い胸の大きなカと加えること撚で乏る。このaつに一方向に岩目のある岩石ロ．着百

の方旬とそれ仁直爾な方向とではカ1字晦特性ηミ’異なり，いわゆζ）直交異方性体である。一万向に老1

目のある老乙て19，右冒と亘交丁るhTfi「tg比較的埠性1一近いzrx“，岩目の方向はむしろ塑tt　l　Zぷ［い将

性ともっている・t“b　；にきわめて榎雑な庄賓ヒなるため，従釆このはうな場合の研兄ほ殆んど・され

ていアモ」いよう二ご・め萄o

　そこζ措劇ゴ地山4唾支異方性体とし（の陣ぱとみな互れるときのXm　gli，のトンネ、レ周vaの

応力と｝防行焔ことと36・この場▲成雇となす歪層の厚之川ン和レ断罰ミ比軟して、i、・・d・｛、・e

き擬似匂負直交異別生体とみ肌，互層周にほ犀楳抵抗asZAnろ，て滑動及ttz・8・2：　cs　r」しN　eのとし

て・序2編序7章で丞”ぐた理蕎を導いた・このときの計算列とし乙鉛亘方旬のみ，より蛙と」」荷室オ℃う丘

用した場合・について遮XN　1こ2“’，実｝W）自燕ミ｝也山で・｝・正鉛三亘方向の1ピJ」荷「童1こ対して直交異：方’生でξ㌧ま

るポア・サン比にA1：　U・てX平方向の圧加・’トン和レ握肖似前に欄している．そこで、鑓、秤両

万向よ’）地⊥・荷重の11三用する場合8次の計算例に」ってトンネル周辺応力介布について研究するこ

とと寸る・この種の研」E・t・4SZあユり・E・L・r」し・ようである，そうして軟励成層左有している互層地di

ll・tg・域眉の方向Zの主弾鰍数島とこ弟と猷す筋硝の王弾脚徽与とのtヒ∂済常に犬

となるかろ’このようζJE×，E　｝．の直と用いてトンネル周辺の応力集t＃を調べることとする。し

グしこのよづにして求めた応力・分・布は軟笏な歳層バ）腎動する場一合のものとほ別ぐ・ある於，清動と闇

姉る直前の応加師を禾すと29えらn，清動と鱈要因2調Nsるため」遮の場合の応力糸布の研
究・・鞭とr・．・ど劫・nb・ぞ…　xiこ殿縮障蜘の計鞠の（z〕・痴・輌大q楊

合、さ速ぺ’た地山のヵ牛的性繋と表わ↑数｛直2そのままここに用いることと寸k．

　この場’合の∫也止の方［￥一注頁ほ，欠ノ・数檀．と口ζ〉。

　　　　Eに・7〃〃トt／…hZ　・ら・・∠75〃彬≠E＞i（El　＝－26：．Z場一〃3％

　　　　　1　　　　琴ζ＝2・5－・えX”．”346二∠187之・・　　（｝zg＝6∠∠9之メ『多をfnZ

　いま自烈也山の髄方緬荷吏を巳とすれぼ．これによ。て苛る粁方向のE｛Lカとρ、，ボア

・「」’ン数ε勿と3る。

　　　　　　　　　ノ
　　　　孜＝’勿＿／－2u”』　’　　　　・・　　　　　　　　（4．4’／）

vlx“ A戎ミ2：する。

（つ　△：，二〇°ク）とき

；こス向の元三縮にようμ三「、≒可4りう牢び’の三とす’

　　　　　　／　　　　　／
　　　勿こ＝　一一一一　　

＝ニー一一一　　　　　　レL　　　　、a　872

L’ ﾆ芝のボアソサンlt　Dx＝グ才7Zを用いて
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（4，4，／）式より

　　　　　P，1　＝6，88cフρ　th

　t「」ゐ

G之）　Ct＝4、官゜のとき

　　榛4，／Ova　1：わいて王挿性標敬Ezノ）万向

　Zより反時針方向に）d・の爵をなす方向Z’の弾

　性採数をE…∠とし，X’の方向と」亘文すゐ『方会向

　y’の弾性裸数i1　E」’とすかZの方伺の圧縮　　2f，

　による多！方向の悼びを生寸るとi≧のボアッ’プ

〉　1・t・Z7・〈・すれ臨9．」→％㌦よ

　れ9’、

　　　　÷＝鋤き＋（／　　2P2・6λ夢　　Ez）癬w　　　＆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　悌4，／の囚
　　　　　　　　＋』サ　　　．　　　　（4，4，2、）

　　　　　　　　　　　Ey

　　　　…’・一・E・’卜巴÷（守＋ノiざ≒｛gr＞　－t・∋

　と「」る。（メ＝4、5初場合ばψ＝45°

（4．4．3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　とすれぼ’x’の万向｝乱鉛亘方向となる。故にレ〆は鉛亘方間

　の圧縮によξ）氷平方同の伸びと生するときのボアソサン比ヒ「aる・（4，4．2）式’（4．4，3）式

　によって
　　　　E・’＝・3，4・〃㌢プ疹⇒μク8・η一言ニワ≒8

　とrJり，（∠z4ノ）式より

　　　　jPA二　〇クプ（クPu

　とrJる．

6）　（X＝9Cク゜のと乏

　　9t方向の圧縮による妨向のイ申鋼生3・・2」と2力樹・rrン比ゾ‥〃346と用いて

　　　　　　　　　　／　　　　　　／
　　　　　　　　ニ　　　　　　ニ
　　　　　　　　　万　　　Po34∠

　（44ノ）　式より

　　　　　　Ph　二〃、0358P？＼と二なる・

　　Pvと段の池山荷動澗剛・欄し．たと乏の紺円妬ンネレ周辺の撰線才噸耐ぴis

第2繍駒葦の理論の諸弐と用いて計算すrl・1・［1“表～4・4のOl頂つ69の応力刷陀琳すが

　ば悌4，／！図の（○、（＆）、（Oヒ「dる・

　　Ct　＝oのときば威層万向オv’鉛亘方向てあっ之，kによるアhが栢当大きいためにPゐK」ξ）

　、csroの値沢・大2な影響と与、え，測壁に大芝臼了惇長応力が’発生し，k頂株底中央では黄大圧縮応力

　と生じ・何れもα二ζク〕メ、タkの場合・、よりも相当大きな値乏示了こヒとζとる・　このよう7a地山Sl！ま側整

　のヲ陵破壊t1じ易く，また剰庭附逼の地山内部のハ陳応刀の主ずO領蜘己4・な’）広い・しク’し

　從陛の了暖応力も地山采く入るt・ILつれZ急に滅れ可乱痴頁狭底の圧縮応力の減少平は小である・

　　杖＝48°のと乏は成層一万司グ鉛直にノ†し1ノ≠5°頃斜していると二之であってノトンネル周辺

　の応ヵは比較的等しく圧縮応力のみか圭じいこの追は0ぐ＝0のこ　f一の圧鰭応力とに＼れ⑪が力り

　小であO．またトン和レよク地ム深部1こノ・るに挺・て滅・輝ぽ小こ’ある・
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　氏二gO9のときは域層方向バ米平のときであるが，側毯附近Q圧鰭応力6・，その値ほ（＞c二〇の∠

きの互絹バ方に比N’れぼ〃＼なり小で歩）る。側壁中央で最大圧緒応ノ7バ圭ずう。扶頂畏底中央でj弍最

大引張応カバ生ずるが0（＝0のと乏の引眠応力に比べれぼか復り少《3あり，また択頂択底附工の地

山中の31栗応力の領域Q欲く，3脹応力I」地山癖∬にぺうに従いk・　iz　pt少・すう。

　これより成層於鉛直方同のと乏応力某中のおこることづY’ぎだしく，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　側里の引」薮破壊によって側亙
祢欄壊・，これによ・て＝次的にアーチ・ラウン蝿下・て魂縦舷す・・ととr・6．

故に細百で鉛直に戌唇のある地山でぱ，トンネル支保工としてIEI　th直1’：　Z）＼づ＼る荷重をささえるこヒ

1よ勿諭必要であるが，同蒔に刷壁の被壊と防ぐ・横方向の支保ヱtあわせて使うことa・Eanる。
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結 論

　鰯な地山中のトンk・レエ圧に飢臼舜究と行・たのでめるパそもそもトンネル土圧とい培

乗にぱ二つの意勅’の’L一つロー破にいわゆ鰻保工や覆工怖肝る土E（・あって，他の一っ

ばトンネル周辺の地山の中1く兆生する応力のことをいう。この二つの意味の土圧と研究したわ⑰で

あるが’涙来よ殉くの権威者／ヨ・てこの固矧⇔し・Z研兄2nて乏たので・めるパ塔郁とり

あげ聞融地山の灘4⑳肋軟猷ナ四中にトン約レと楓・た場合であるA・，元来地山パ輸

なことは一一鯛1煎雛土’砂及び風イヒしr治碗己・ク・’これにh（Qaる．しO・　L・SCしくは地崎

9：⇔レネ順皿の励のmaとRL2．LLiの力駒践の嫡的湖係より軟堀難山乏説晒⇔

ぴ・Z・この意味／こおいひン和レ周皿の：泣祈の研児と地土励靹研兄と剤，そ旭

れの本貿ε調飢励酬とナW土の力学的雌との欄的姻綜新しし・二次餉応赫桁ク嶋

生すう順肋る蜘こ，応力柿の醗として1蹴瓢地井いう礪かろ一応切離して離納

に研抽〔芝融め○しかし地山土の特内性殿応力a布との嫡的鯛孫より二次的r．　es．生

する勧力介布噸騰○る〔き時態1鞭雑と⇔。このaうな向蜘む鋤荷重｝はるトンネ

・レ周qの応力集本いて蜘土の力学的鮫の・｝・rU　Q地a・のth61・2bこり，軟碗地坤のトン

ネ順辺の応力順6あ・てこの劇・着目ぽ瓶乞勘て己r・わけ⇔る。まナ躍工eと⇔ト

ン和レエ事ぱこ脳うな地山のトンネjレ）・9〈，この研究はトンネ｝レre工上車要苞噸であ。、禾

解決の点力俳常に￥・〈・これに爾る綾的研究乏なすこと19トンネ・レエ事に搬恒淋ぴるr

　この怒噛みて看看！描論において従来re工峯であった実例と軟融地山の勧肥速㊦駒繍

においてt（xaりSLthしたft工事トンネiレの地山バー披的1⇒つ力学臨特擬調・N・　7・、　“鞭縞に↓・

いてトンネレ髄の励介布と獅挙動1国丁る里論醐東と行。r・・il・x・’，このep・6・・一）矧甑冷

布とし甜弾騰よりanyeし・2次的な醐分布’こ肉して哩性硫り研rZ　u　t。弓あ⇔ネ、間

辺の緬的衷形童の刻ヒす「」わち衷形挙醐・劇て研究いトンネレ施工に必…輌基本餉亘諭の

追腔但㌔駒編におし’てほ堅編の理論順証瞳杜おいた実験について速恒停4編
tc？Sし’て理論ヒ実験より帰結され耳柄について繍担して，綱姐鋤中のトン和レ土圧に肉

する慈論と導き飽て甚だ示唆障む黄料Eうることづぺ杜．つぎに本研Zのuaとその注訂
NS R若干の戌果を掲げれぼ・）欠のようで・うる。

　駒編｝（おいて軟翫地山の土9Z’M3的符由淘する芳耗行し・，ます1－－eeK1ンネ・岨袖。

よる応力K「pのと劫応力久市に「尽て，rヒ較的刀4的鞭の’＞Qる．」た噸形量の大叡夏わ

れb・re山mbル』的践醐究した・・の向恥噺約’・障勤堅耽翻，、、，ク

リーフ澗題せ側硬壊の阿題と類的1頃らruし、7）“N，これ2Fン秒周辺の地山の及形挙軌応

力楠に肉連さ鱒1泌要哩諭式のtsgt力学的雛卿測定法につS、zEとして研究したので
ゐる。　その擁／章にわいては地山土を二1商単Q粘弾性体と灰定できるナセ山として，地山土の力学摸型

をZ卜吻τ％hatOfと仮是いその躰霜りトンkノ咽辺の鮪の式ε導くため・て冗力凝．

歪偏差をこの力学撰型」こ遁用（てえられる変形挙動の式と求め，これより粘弾性諸係敦を求のる塁

諭鴻いた・このようにして勅た粘弾性係数zraいてトンネル周辺破形挙動の計蜘行えbS

うにな・た・散章において願に〕也山をより一一9t・”し尺粘輝性体の地れ仮定で乏る嚇、触

土の力醐雛／働べ祉百献直鴎当するスラ栢一と蜘・・加え緒吻オ要素と・．　・E；

列中⇔せた初と嘱パだしひαヂ歎の雛継㈱鞭掘、威でなくε｝
の粘鯉衆拡張酬して統3切鞠に求脈構造椎式で縫れうものであk・，，この力鞭型に

応力隔差・歪縫を関胞けて劾鞠の式の’1：の｝的轍を京船糎法珪・Y・、
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この幣賓はそのままトンネノレ周辺の夜形挙動と求のる計算式に棟用できbことを速丁た。第」障に

あいてほ従来’i，りいわれている±の破’蜜理諭と紹介してトンネ、1レ彼壊のと乏の研究にぱせん断試」慶

法ほどりある笠かと速村このである．第／章、序2章で扱・た事椥4トン礼レ周辺の変形挙動と

研究するてバク＼り2与一えるものであり，今・迄その方法があま！）研究されていな∂＼っアこものである。

　夢之編　にわいて軟弱ζf地山中のトン客ル’周辺の応力分・布及ぴ変形挙．勤に肉すゐ里論的君寮をな

Lたもので’あって，この直1趨と扱うにぱ前述の如ぐ応力分布に周して本質的に研究すう牢一歩とし

て・トンネル汲剤須の’次的な応刀分布を取扱うために榛／章で弾性論の立揚」り研究しに。この

向題に肉して19　ygくの権威看によって取扱われてきているので，着着ぱ今・まであgりいわ才1てい0

い応力介布に周剖醸形量計算にお・、て・疹〆Wddy・immentのEzag・’P・・i〈　t，

実願渤トン袖躍羅れ叛形量1｛心」訪⊇の勅7・⑭・斑して・・Lzpa（－edgt
thqimwiの項εぷすれk“よし・こと乞諮Hした。変形の周題ぱ簾4編1：おいて止Vる覆

工土圧の計算に役立つことど後に速べることによ〃）その重要性バ判った。

　扉iZ章）：　i5いて箇単な枯ヨ剃生体とみなされる地山中の素掘円形トンネルの変形挙動に園すk里幕

rt　t　g　Lg，この厘論却境われる粘剰生原数ぱ第ノ織シ章で速村訪ぽ・得うれ⊃粘蝉性裸数と

用いて計算でさることと証明した．これによってこのまうな地山のトンネルの変形挙動と予想すζ》

ことバで乏う。峯」章において」り一般化した粘卑性体とみなされる地山中の素掘円形トンネルの

衷騨動に剛鋼蹴導痴この理論式1硯わnb・v（2‘ve，pewt的鱗臓／SSSz　n（・k9

恒方法硝励る』的轍娚し・bMb・とを獅し・このような地山別ン和・の
覆形挙勤と予想することポで乏kよりに勺った。しカ、し第之章、第3章巡取扱った場：念ば地山の応

ヵ分・布OX“あkまで舞性肉な状題の場さ否めってノ応力の上限降伏｛直にあア（るもの＆り大さい場在且

その及形挙動と説昭すう理論式口未tご’不明であり，今・彼研充寸〔さ向題〔であう。しがしこの場■の

応力介布の澱終的なものは，地山の強度が小でこの応力ドよって降伏した坊合・であって，二次的に

発土しMついた終局的釦芯力介剤こ園しては第4草さ摩撮性塑性体とみt」・2Mう地山ヰの素堀円

形トンネ｝レの周辺応力分・市ヒしてその理論卜式を導いk。重力といつ物体力の年用した揚合、この極の

向題且今3で研究されてあろ噺，看者は土の障伏条件式と応力平衡禾件式’を基にして）トンネル周

辺の塑性領域ヰの応力介市と明力＼にし，トンネ1レ闇辺の応力緩和毘象，及び応力ぱトンネル上盤で

大で’刷藪敵瑠・ゆ引凌・て…とt・る・と捌・た・しe・し・防合の璃鯨吋励

につし”Zlコ敬蜜解ぱ不明でめる・そこ（・この概念と得るために序5章にあL、て粘土の地山9の円形

トン不ル周辺の弾塑性向題を取扱い，弾塑シ性境界の求め万及6ψトンネル周辺の塑性頷域及0・その外

側の＃’1生・領域の応力介市及ぴ両領域の応力介「市のつQ∧’）の様．子を鴫力＼にした。これより上東要三

pm　tSt土の提唱2れたAソ・一ン．　Bソ、一ンの概念を日月がにした。そうしてトンネ．2レ支保工圧力と弾塑

性応力状態の関連性と求めること次できた。

　榛6章lzβいてこの粁殊る場・合として軟笏ね水平層の厚さA“トンネルの高さ位．あり，トンネ）レ同

皿の地丘のため氷午暦が塑性伏態に口ったときのVンネル周又Zの応力介市と側・壁に正用する土互上

の関連性ξ研究し，欠来これに閣しR．ヌeme∠バ研兄し五εのを批判し，」り精猛ζr計算法を提

唱することが’で乏ka俸7章Rおいて1ゴ，地山ぱ普通均質等方性のときぱ少く一般には域層と有す

る互盾蜘よりなること効く，この揚勧トンネル剛勘応力介布と勅るのに凝似亘交異方性

体として使論を展聞して・このような地山でぱトンネ1レ周」ヱに過度な応力集中屍象択おこること2

知ることバでミた・従来トンネル周縁の応力介市を求めQ運論Q劾くの権域着ドよって扱われてさ

たが，トンネ）レ周辺深くの地山におカリ憤P何に介布Lするかはあまり取扱われていないので寿看はこ

れを明かにして崩壊機楯を説明することle’でさた。
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　　か章に帥捲立レネ・調辺の応赫布騨麟耳・1いて一ル已鴎素類
の万法鯛いて求め纏誕導ぽ・これ・ば穐之端工媚ぽ醐鮫2ぱ所でi」）．5．T・・，稀

唾エ土圧及び・ン川一ト紅の縮応力に・・、て迅速繭跡計＃・　S，I」Rる方遊堤唱いL、Ox

　｛その精度ぱ実用的にみて元今∨いことと禾した」t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、）

　　齢編防いて｝壮速べ’た輪を験証する勧じ袖鯉実験と行。た階／章及a・g。章

に蜘て眺山ヱの力働膿が｝の立nsり劾挙勃ε説帽○る場合のトンネ躍
辺倣輸鯉嫌と行・た織と幽r・ε沢あ・て，前編・運論式1頃てこの計算に、瞬Q係

数鵬／編越恒方法で勅・・撒を恥て得た⇔和璃辺峡経いンネレ鯉穎時
⇔翻量の測実穀噸ほ鞠の壬端・微討け・ヰ麹実験の紺と児実の紺と完A、｝、一

堤せうこと㌍勧・渕都そ・lteの奈邸輪趾・賑値とば完全に合岡。雌幽1、鞠
の妥当なること力洲・た・駝剤…いては⇔ネル周辺ク㊥麟ま或とr」。た聡の⇔ネ，順型

実験補力楠醐是有こと嫌獅勺咽蜘点効醐ぷそ・拝剰端として犀離鍵
体とLlの木平最射る地山中川バ1レ綱応双煕り練燭⇔模型実魁行ぽ論と比
4Lrz・輪騨峰のこれに剛る厘綱輪聯峰榊殊揚合で・あ。て，理論の基本聡
胴一ぴるから⑰う・応力介布に関し四前ヰの模峡験と同撮に実験箱の制約，，より魅に

鱗地山と徹噺この勧実験としてぱ避けられな剛鋤肋，護緬と眼値と凋，、ある

差殉姓じたパ少なくとも定1生的1・醒論惇当醐批認靖こび・ご・2・c．輪章1°：i，v（

ぱ立⇔ネ・噸工に及酎主圧川愛型繰と行い淀性・勺に土詠布と地山殖との聞廉ポ

め鳩果繍の⇔約レの巻立1コ櫛」後粒斑工して栃舳体蹴下恒こと19あ9・）な．．り

6・これと恥耕で実験抽ほ場A＆工土・互鰍頂で大酬壁と経て嫉底1鋪．に従。て少と

t」6こと綱定舗た・こ純実孫外ンネ硬％欄穀拍土圧介布とM“Xkff7i．とrgbこと、．，・

判・た・この一“1・la鯉実験用の％∠〆W．型の土圧鞭訓しZS・滅果と9b；とク・で

さた・恥章に恥て唖螺罰生体ヒみうれるラワン鞠中に穿・鯛3し口舳殖に扉砺

9tカ⑰ひンネ・聞縁応力A乖SRづ歪言愉用の歪輸那し，叡偏ee79の厘論式の験
証餉・仁理ta，rt　）・お・・てれ断離轍の取肪煤奴法珊・・ア・こと及び歪計のX3なため

による剥是法昧綻聴のある「・励る類珪じr・パ定性敵鯉論値の頓向と蝦翻頃
向とは祖似た形となるこピより，応力介布の榛栢と櫨定するこヒベでξた。

　’ee　4編防収以上断た覆エ土圧の窪論式よりえら肋土圧介布と麹実験i・よりえられ，、

藪土跡布順向の難迎虻噺しr・滞障ぽいて運論は臼のsg・Fンネ。，肌頃
工を肋淑だ髄れ・’う4「a」g・E！　e・　IT・r・とaの応赫軸あ・てバ把同じ聴紺の礎の

羅円糸ン木噸辺畷吻理論値と黄勤励飾1喧線献’・あるとした，このこと1槻場

の経験及硬の鞭実績期してぴセ山の触・鋤大ぬとさこ鰻欄禰支保エ丘か＆Xと
Ubことより吉焔・とである漢際がと岨巳ぼか・よる地山髄をうけている所にじネ，レ

辞ら’その⇔の衷縄詞上記の直漠閤縦柵ほ覆工土r±2ボめ1／・la・，　cのと2a土酪

布力ぽ願糎酬き・nb土昧恒・ぶとを鶴ロ・・鞭・のよ・にして楊た土ひ市ぱ
獺よ’卿堅敵蝋に向・’覆ニエ圧破少しプ溺となり嚇実測の土圧柿と一豹る．gr，

この万法によ・て盤膨の鵡暫袖ヨ語取なすこヒバ・でak。

つど瞬之章に加ひンネレエ・三噸鞠飢乏⇔肪法ぽ恒．・れ吟跳’軟穣
トンネレ砿汗猛と巻立コ∴和・噸工…頭陸繰駆〃滴立’丁る・とと基胤て茂随の蹄

的及化よ’暖工土励瀦的雑三勘励忙と乏示し，　Hl6〈トンネ，・の獺脚・よ。てこ婿

鋤蝋詞しr・…し川トンネ・隔辺の効赫・は限鰍趣疏ものよ’以上にな。ぱ注
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状態でぱ’変伽流勤蜘理り相当大き醸形量を禾いその経時的痴ヒの棟桓と求める理諭式は

研究されてい「」いので’今・後この向題ぱ難工事のトンネ・1レ施エ上車要な向穣となる。しがしこの（

乏のQエ±圧と周辺応力介布の終局悶な状態ぱ弾塑tr向reとして扉之編さ・求めるこヒオペでき．これ

）zSって可惰性支保工誤計の基本痩諭を得たこどとなう。停3章ic　hいてぱ主に百娠Kン約レの工

事の施工例とあげて上速の着着の望論より批判｛、トンネル工法とトンネル土丘の相閑性と速・×た。

￥4fiiおいては輪編簾7章の理論’：kいて地山呆伸一あう鉛直地山殖と×平地山荷窒の欄

3る実es地山の耕ぴトン和し周qの応力介布とボめ，成猷鉛直方向のとき側鶴日弁ク澗壊の

原rsとなることを樹釦て・このと乏とる㊦芝処置と速∨たものである。このこと且従来現場雄

験きれたことで’はめるが哩論によっ1その原因と説明すbことが’できた。

ユ入上のタ9qe／）　）±Xの⇔ネ川こついて・・p71理論及び実験と行ったが・，これに関して上盤圧力にフ

いては伊簾博士によって研究きれているが，トンネノレ周辺に咋用する工圧介布に肉して19覆工土圧

との唯椎あり・基本的に購肴のts導した輪縮杉勧方法を応耐ること1・’・Sって鰍・ユ
出来るかこ’き羊細ぱ宥暗し∫た。

以上ば看肴順弱q地山中バンネ1レ土圧1・師る熱醐究のve容（・hる．こn1・よ。てva工

辛と「」5この穫地山のKンK？レエ事の施工設計の合酬ヒ障する所少くig　oと”。　IF’る。

　終りに本研究に対し終焔御栢導を賜った京郡大尊赦授村山博土．・卜面博土に，及び京都ぺ学工4

部土木敢室頭工学離のts5・．なう⑳こ徳駄学工学部瀬”購順じ・の土鯛保の助千亭頃

氏の79大tJ　b御援助と碍たことに対し深甚の謝意左表する。
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