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論  文  内  容  の  要  旨  

本論文は，トンネル工学のもっとも中心的な課題であるシールドセグメントの変形解析法と，山岳トンネルの安定性につ  

いて，新たな数値解析の立場から詳細に検証したものである。論文は大きく2偏に分かれ，前半ではシールドトンネルを，  

後半では山岳トンネルを村象としている。  

1章は，本研究の背景と目的，および論文全体の構成を述べたものである。   

2章は，シールドトンネルの設計法，トンネル構造の安定性，および地下水がトンネル構造の安定性に及ぼす影響につい  

て既往の研究を調査している。   

第一編は，シールドトンネルであり，2つの章からなる。   

3章は，シールドセグメントを3次元剛体と仮定し，個々のセグメント間，リング間，および地盤との間に3次元ばねを  

挿入し，シールドトンネル全体の変形解析を行う新しいモデルを詳しく説明している。これを用いることにより，少ない未  

知数でありながら，シールドトンネルの3次元の変形解析ができるという特徴があり，従来の主要な設計法である「はり－  

ばねモデル」より有効な解析手法となりえるものである。特にこのモデルでは，セグメント間の相対変位を直接に計算する  

ので，従来の方法では得られなかったいわゆる「目遠い量」が求められる。   

4章は，京都市地下鉄東西線の延伸工事で用いられた世界最大の矩形シールドトンネルを想定した解析結果を検討してい  

る。まず，このトンネルの設計概要を述べたあと，リング載荷試験の結果を用いたばね定数の設走法に言及している。この  

とき用いるばねのうち，セグメント間の法線ばね定数の設定が重要であることがわかった。これを適切に評価することによ  

り，リング戟荷試験における鉛直方向変位のみならず水平方向の変位も再現することがわかった。また，本モデルを用いた  

シールドトンネルの変形量と実際に測定されたデータとの比較を行い，十分な精度で両者が一致することを確認した。特に  

「目違い量」の評価について興味ある結果が得られ，シールドトンネルの今後の設計法に大きな進展をもたらした。   

第二編は，山岳トンネルの構造安定性を述べたものであり，3つの章からなる。   

5章は，剛塑性有限要素法の基礎理論を紹介している。この手法自体は，構造物の極限状態を解析するためのもので，か  

なり以前に開発されたものであるが，トンネル構造に適用するため，新たにプログラムを開発した。これを用いることによ  

り，弾塑性有限要素法などと比較してきわめて少ない材料定数により，構造物の極限状態が解析できることを確認した。ま  

た，地下水と地盤の相互作用を考慮するための理論と数値計算の手法を導いた。   

6章は，ケンブリッジ大学のMair教授が以前に行った遠心載荷装置によるトンネル破壊実験を剛塑性有限要素法で再現  

を行ったものである。Mair教授が行った2次元，および3次元的な条件のもとでの数多くの実験データに対し，別途，行  

われた材料試験による2，3の材料定数を用いて剛塑性解析を実施した。その結果，2次元問題では極めて高い精度でトン  

ネル構造の破壊が再現できることが確認された。一方，3次元条件の場合には，材料試験で得られた粘着力を2割程度，小  

さくして用いると実験結果が再現できることがわかった。  
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7章は，地下水と地盤の相互作用を考慮したトンネルの安定解析を述べたものである。この研究の背景には，近年，地下  

水の上昇によると思われるトンネル崩壊の事例があることから，その原因を調査する目的も含めて実施された。特に，地下  

水面の位置がトンネルのスプリングラインの下にあるか，あるいは上にあるかで大きな差異があることを確認した。実際，  

地下水面が上昇してスプリングラインを超えると，トンネル構造は不安定になることがわかった。そしてそのような場合に  

は，トンネルの天端部分ではなく，むしろ，底盤部分を補強する必要があることがわかった。この結果は，上述のトンネル  

崩壊の原因調査に大きく貢献した。   

8章は，本論文全体の結論をまとめたものである。  

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  

本論文は，トンネル構造の合理的な設計法の確立とトンネル施工時における安全性の向上を目的として，応用力学の立場  

から数値解析を通してそれらを詳細に検討したものである。具体的には，シールドトンネルの3次元変形解析の提案と，剛  

塑性有限要素法によるトンネル切羽周辺の安定性評価に分けて下記のようなに研究成果をまとめている。  

1．京都市地下鉄東西線延伸工事の六地蔵駅北部では，中柱のない大断面矩形シールド工法が採用された。過去に実績のな  

い構造であり，セグメントの設計に当たっては，実物大のリング載荷試験を踏まえてその安定性が検証されたが，設計法に  

ついては，これに適合する新たな方法がなく，従来の「はり一ばねモデル」が用いられた。それを踏まえて，本論文では，  

矩形シールドでも適用可能な，「剛体セグメント」を多くの対をなすばねで接続した3次元モデルを提案した。また，それ  

に必要なばね定数は，上述のリング載荷試験と整合性をとれるように定め，それらを用いることによって実施工時のセグメ  

ント変位の実測値を精度よく再現した。この成果は，これまでモデル計算のできなかった，セグメント間の目違い量の算定  

を可能にし，さらに，シールドトンネルの新しい合理的な設計法への大きな礎となるものである。  

2．また論文の後半では，NATMによるトンネル施工に対し，その安定性の評価を行うために剛塑性有限要素法を改良し  

適用した。まず，Mairが遠心載荷装置を用いて行った多くの室内試験結果を詳細に分析し，それを数少ない材料定数を用  

いた数値解析でも十分に極限状態を再現できることを示した。また，現在施工中の東北新幹線の低土被りトンネルを想定し  

ながら地下水が与えるトンネル安定性について詳しく言及した。特にスプリングラインから高い位置に地下水が散在する場  

合，インバート部の安定性がトンネル構造全体の安定性に大きく影響を与えることを明らかにした。  

本論文は，トンネル構造の基本的な安定性評価法を新たな数値解析の立場から詳細に検証したもので，学術上，実際上寄与  

するところが少なくない。よって，本論文は博士（工学）の学位論文として価値あるものと認める。また，平成18年2月14  

日，論文内容とそれに関連した事項について試問を行った結果，合格と認めた。  
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