
坑道周辺応力状態および覆工応力

に関する基礎的研究

川　　本　　眺　　万



坑道周辺応力状態および覆工応力

に関する基礎的研究

川　　本　　眺　　万
ぱ昼彫



t

　　　　　　坑道周辺応力状態および覆工応力に関する基礎的研究

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　川　　本　　眺　　万

緒論・・………・………………………・一・…………・・……・……・…・………・……・……・……・………　1

：第1篇　地山状態の工学的考察t－一……………・………・……………………………・…・………・…　　　5

　第1章　概説・…………・……・……∵………・……………・……・……………・・…・…・・………・…　　5

　第2章　完全弾性地山・・………………・……・………・…・…・……・・…・・…・・…・……………・…・・一・…　7

　　2・1　直角座標による基礎方程式

　　2・2　直交曲線座標による基礎方程式

　　2・3　複素関数による解法に対する基礎方程式

　第3章　非等方性あるいは非等質性地山…………・……………・………・…………・………・・…・16

　　3・1　直交異方性弾性地山

　　3・2　層状弾性地山

　　3・3　点等方性弾性地山

　第4章　土質（塑性）地山reよぴ弾塑性地山……………・…・・…………………………一一……28

・第5章　粘弾性地山・………………・…・・……………・……・………・…・…一…・…………’………・　35

第2篇　坑道周辺応力reよび変形に関する理論的考察・・………………・………・…・……・・……　39

　第1章　概説

第2章　完全弾性地山における水干坑道周辺応力および変形状態・……………・…・…　　40

　2・1　地表面の影響を考慮した場合の円形および楠円形坑道に対する解法

　2・2　地表面の影響を無視した円形reよぴ欄円形坑道に対する近似計算法

　2・3　多角形断面坑道に対する近似計算法

　2・4　任意断面形状の坑道に対する解法

第3章　直交異方性弾性地山における水卒坑道周辺応力ldよぴ変形状態…・・…・…・…　　67

　3・1　素掘円形坑道の周辺応力状態　　：

　3・2　素掘円形坑道の変形状態　　　　s

　3・3　巻立坑道の周辺応力状態

第4章　層状弾性地山における水干坑道周辺応力状態・・…………一・・…………一一・　110

　4・1　地山が同一種類の層よりなる場合

　4・2　地山が2種の性質の層よりなる場合

第5章　点等方性弾性地山における水干坑道周辺応力状態…一・・…・…・…・……・………・115

　5・1　基本式



　　5・2　地表面よりかなり離れた坑道の周辺応力

　　5・3　等分布荷重をうける地表面下の坑道周辺応力

　　5・4　5’・3の場合の数値計算結果
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿．＿．＿＿＿＿．4－一＿＿．＿＿．＿．＿．．＿．123
　第6章　水卒坑道周辺の弾塑性応力状態……・…・

　　6・1　円形坑道周辺の弾塑性応力式

　　　6・2　塑性領域が円形坑道周辺に生ずるための条件

　　　6・3　塑性領域における成分応力

　　6・4　数値計算結果とその考察

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　133　第7章　塑性地山における水干坑道周辺応力状態……・………・…・…………・…・…・…一…

　第8章粘弾髄雌鮒る坑道の変形挙動・…∵一一一・一一；・一一一……・・…136

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．＿．、．、．⑳．＿．．・．．．．．．⑳．．．．＿．．．．．．　137
　第9章　円形立坑周辺応力状態　……………・・…・………………

　　　9・1　弾性的応力状態に対する近似解法

　　　9・2　弾塑性応力状態に対する近似解法

　　　9・3　塑性地山における立坑周辺応力状態

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．＿．．一一．．．．。・．一．．．．．．．．、．．一．・・・・………　154
　第10章　結　語・………………・・’………………”…………’…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一一・・・・・・…一・一一・・一…　．　160
第3篇　水卒坑道周辺応力分布に関する実験的考察…・…・…………・・…

　第1章　概説
　第2章完全弾性地山中の坑道の蹴形状が周辺応力分布に及ぼす影響…一一…163

　　　2・1　実験模型

　　　2・2　実験結果Xよぴその考察

　　第3章直交期性弾性地山中の坑道の周辺応力に対す・光弾性実験法の適用……169

　　　3・1　直交異方性卒板に対する光弾性被膜法の適用

　　　3．2　直交異方性材料および光弾性被膜材料

　　　3・3　実験方法および反射式光弾性装置

　　　3・4　実験結果およびその考察
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿．．．．．．．、、、．．．．．．＿．．．．．．．．．一．．．、．、＿・…一・…　…・…　177

　　第4章　層状地山中の坑道の周辺応力分布’…

　　　4・1　エポキシ樹脂模型による光弾性実験

　　　4・2　ゼラチン模型による光弾性実験
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　183
　　第5章　点等方性弾性地山中の坑道の周辺応力分布・…………’…t’’”一一一……………’’”…’

　　　5・1　光弾性解析

　　　5・2地表面よりか励離れた坑道に対する光弾性実蹄果およびその考察

　　　5・3　等分布荷重をうける地表面下の坑道に対する光弾性実験結果およびその考察

　　第6章水鞭蹴道に揃る交差角と応力集中との関係…・一…………・…一……187

，　　6・1　実験方法raよぴ実験結果　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　6・2　集中応力の解析にっいて

　　　6・3　実験結果の考察

1
▼



　第7章　結語・一……………・………一……・・……………・…・・一…………・…・一……＿＿191

第4篇　坑道覆工の応力状態に関する基礎的考察…………・一…・……・………・…・…・・一・・194

　第1章　概説…………・……・・……・…・………・・一…・…・…一・・∵・・…一・・一・・一……’…・……　194

第2章円形紅坑道va・nV6U工応力状態の理論的考察一一一…・一……・…・　｝．96

　　2・1　弾性地山中の水干円形坑道の覆工応力

　　2・2　円形立坑の覆工応力状態

　第3章　膨脹性地山における坑道覆工周辺応力に関する一考察・一・一一・…・・…一・・…・…一・…202

　　3・1　理論的考察

　　3・2　槙型実験

　第4章　種々の曲率のインバートアーチをもっ半円形断面の坑道覆工応力の光弾性実験に

　　　　よる考察…・…・…………・……・・…………・……………………………・・……・・……………208

　　4・1　実験方法および実験結果

　　4・2　実験結果の考察

　第5章　結　語…．………………一……一一・……・一・…・一…・…・・……………一・・一…………211

結論・……… ．＿．．．．一．．．．．、．．．．．．．．㊧．．．、．．．．．．．．．．．．．、．．．．．．．s．．．．．．．。．．．．．．．．．．．．．＿．
@＿．．．．．＿．．．．．．．．．・213

デ〆

＼



緒 言

　国土総合開発のためには各種の公共施設を完備して、産乗の基盤を確立しなければならない。

産業の発展にともなつて各種の分野で新しく研究開発が進められているが、土木工学の分野tζお

いても現在のわが国の情勢からみて、とくeζ陸上輸送施設の整備拡充および動力資源の開発など

の問題が大きく取り上げられねばならない。陸上輪送機関としては従来は、もつばら輸送量の大

きいことや長距離翰送の容易なことなどのゆえ1ζ、鉄道が用y・られていたが、最近では自動車の

迅速性、機動性、簡便性Sζ加えて大型化、道路整備による高速度化および長距離輸送に伴う自動

車輸送の経済的価値が高まってきたため、自動車輸送が陸上輸送機関として大きい比重を占める

ようになつてきている．これらの陸上輸送施設は健康な人体の血管のごとく国土の末端までも整

備されていなければならず、これなしでは完全な国土総合開発、産業の発展は考えられない。現

在わが国においても道路交通計画や道路構造物の施工、管理‘ζ関する諸問題がとりあげられ、ま

た爽際に多くの新しい路線が開発されている。一方国鉄では道路翰送の増大に対処して新東海道

幹線を建設し、あわせて現在線における柏送tの増大を計岡している。このような輸送施設を建

設するにあたつては種々の新しい土木技術や施工機械の導入が行われて、より完全な施設を完成

すべく努力されていることは勿論であるが、わが国地勢の関係からこれらの施設にはおのずから
　　　　　　　　故
数多くのずい道を施置する必要があり、また電源開発に伴う水路ずい道の建設eC対する合理的な

設計および施工が必要になつてきており、しかもそれらのずい道が大断面になり、また長大とな

って、設計、施工または維持管理の上にいろいろの新しい謀題を生ずるに至っている。

　またわが国の石炭鉱棄fi　tこおいてはt．当然1こ企葉の合理化による出炭能率の向上が要望されて

いるが、鉱葉経営合理化の目的は限りあるわが国の貴重な地下資源を有効に開発し、これに伴う

諸産桑の発達‘ζ貢献する‘ζあることは言うまでもない．出炭能率の向上をうるために解決しなけ

ればならない問題は各方面にわたつて多いが、とくに技術面より見た場合、生産性向上の今後の

問題としては立坑開削による深部炭田開発、集約採炭および機械化採炭などが考えられる。従来

より炭鉱においては保安上坑内地圧の統制という問題に対処しているが、まだ根本的な対策は完

成されていない現状である。とく‘ζ深部開発iC伴つて坑道の廷長が大きくなり、地圧の増大‘ζ対

する坑道の維持、新しい立坑の開削、坑道の集約化による本格的な完全巻立の大断面坑道の開削

が技術的な問題の一部として生じてくる。

　以上のように鉄道、道路、水路ずい道や炭鉱1ζおける坑道等の建設を合理的に計画するととも

tζ、既設のずい道あるいは坑道の維持、管理、老朽化‘こよる変状の補修等を適切tζ行うには、ず

い道あるいは坑道が通過する地山の地形、地山材料の性状、地質構造等についての充分な知識を

うることは勿論のこと、地下構造物tこ作用する地圧およびずい道あるいは坑道周辺応力状態や覆

工応力状態を適確iζ把握しなけれぱならない．この点にかんh？’み従来よりこれらの問題に関して

多数の研究が行われてきており、いらちるしい進歩を遂げてきた。しかしずい道あるいは坑道に

おける地圧現象はきわめて複雑な多くの条件に支配されているため、なお今後の詳細な研究tζま
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たねばならない多くの問題が残されている。たとえば従来よりずい道あるいは坑道の支保工・覆

工にかかる地圧は、もつばら土圧論eCもとずいて算定されているか、地山を完全な弾性体とみな

しての弾性理論9Cもとずく理論的ないしは実験的な研究がなされているが、爽際tCは地山の状態

は種々複雑であり、むしろ完全な弾性体でない場合が多く、また土圧論の適用される地山（Cも限

度がある．したがつて地山の種々の状態・・湖る坑道応力あるいは坑道の変形状ma・‘C・Oいての研

究が問題になつてくるわけであつて、近年ずい道や坑道の開削に伴うそれらの周辺の応力および

ヒズミ状ma　fC対してrheolcgyの立場より新しい概念が導入されたりしている●このようにてき

るかぎり地山の現爽の状態に近い条件のもとで坑道周辺応力状態、坑道の変形、’覆工応力等、す

なわら地圧現象を把握することb・・．ずV・道あるいは坑道の合理的設計およびそれらの保m・維持

管理の上からも、重要なことと別る．本丈はこれらずい道や坑道の周辺応力状態・変形状臥

覆工応力等が地山の状me・ICよつていカ・・t・影響されるかを獺し・t”“それらの断面V状による坑

道および覆工の応力分布の変化をしらぺ、合理的なずい道および坑道設計tζ資するために行つた

基礎的研究の成果をまとめたものである。なお本如εおいては今後ずい道や蜘‘‘糊る坑道あ

るいは立坑のごとき、地山申・こ設けられ醐孔をすべてひつくるめて「thm」と呼＄ことにする’

　まず第1篇では地山状態の工学的考察として、坑遣が開削される地山の地形㌔地質構造・地山

材料の性状等の種・の要素を考慮して、地山状鰍つぎのよう・こ頒し・それぞれの状態‘こ対す

る工学的な意義を従来の研究と対比して脱明するとともに、それらに対する理論的な取扱いにつ

いて述べ、今後の輪計算tこ恥・べき鑓方程式を示した・地山の状meuて1…（1）f全難

地山、（2非等方性あるいは非等質性地山、すなわら直交異方性弾性地山、層状弾性地山、点等方

性弾性地山、（3）土質（塑性）地山および弾塑性地山、（4粘弾性地山等である・

　第2篇では第1篇fC示した種々の地山状態‘ζおける素掘坑道、巻立坑道および立坑等の周辺応

力状態を理論的‘ζ求めつぎのような考察を行つた。第2章では完全弾性地山tC対して・まず地表

面の条件を考慮した重力場内での解を示し、つづいて地表面の影響を無視した場合の解および坑

道開削位置における初期応力状態を無限遠における外荷重としたときの有孔無限板としての近似

解を求め、それぞれの場合の坑道応力状態を比較検討し、地表面よりある程度の深さ（坑道半径

の約10倍）以上のところでは、後者の近似解が充分tC用いられることを明らrb）　tCした．したが

つてその後は有孔無限板の近似解として、Mv8eneli8hviliの複素変数の力法を用いて種々の

一般的な形状の坑道に対する内周辺応力式の誘導を示した。また巻立を施した円形および楠円形

坑還に対する応力式を導き、覆工の弾性係数CC対する地山のそれが種々異なった場合について、

地山と覆工との境界面‘ζおける応力成分（あるいは覆工にかかる地圧）を算定して、地山の弾性

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヰ
係数が地圧に及ぼす影響について考察した。

　つぎに第3章で直交異方性弾性地山における水ZFな素掘円形坑道力㌔　　地山の弾性主軸に対し

て任意の方向から初期応力をうけた場合について、坑道周辺応力式および変位式を導き、種々の

主弾性係数比および初期応力の方向tC対する坑道の応力？変形の状態を求めて・それらの影響1ζ

ついて理論的考察を行つた．杜巻立坑道・ζ対して胴様に坑道周辺応力を算出し・E工外壁eζ
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かかる地圧と地山の異方性との関係tCついて論じた。

　第4章では地山が層状の弾性体と考えられるような場合を対象tCして、同種あるいは具種の層

の場合‘ζ対して層間eC摩擦の作用しないときと、完全eζ附着しているときを仮定して、その中‘こ

開削された水卒円形坑道の応力状態を理論的に考察した。そして2種の互層よりなる地山1こおい

て、各層の高さおよび弾性係数の差異が坑道周辺応力状態にいかなる影響を及ほすかを明らかに

したe

　第5章では地山中のそれぞれの位置にXいては等方性であるが、縛性性質が位置eCよつて変化

するため‘こ地山全体としては非等質性‘ζなるようts、いわゆる点等方性弾性地山を考え、その場

合の坑道応力の近似的な解析方法を（1）地表面よりかなb離れた坑道の場合および（lf）等分布荷

重をう6る地表面下の坑道の場合に対して示した。

　第6章では、せん断降伏強度の低い地山で坑道が開削された場合、坑道周辺において生ずる応

力集申によつて惹起される塑性領域およびその領域での応力状態と、その外側の弾性状態fζとど

まつている領域での応力状態について考察するため、水卒円形坑道周辺の弾塑性応力式を導いた。

さらに塑性領域が坑道周辺に生ずるための条件を求めた。数値計算としては地山材料の単純せん

断時の破壊限界として2つの値をとb、弾塑性境界の半径、坑道周辺応力分布および地山内部の

弾性、塑性両領域における応力分布等を求め、同時に地山のせん断強度が大き《て坑道周辺でな

お弾性を保つているごとき場合の応力分布と比較するとともtC、せん断強度の大小による応力状

態の変化tCついて考察を行つた。

　第7章では、塑性地山‘こおける坑道eζ対してFennerの導いた応力式およびその式より計算さ

れた応力分布を示し、　第8章では粘弾性地山内の坑道の変形挙nt　tCっいて説明した。

　第9章では、現場の素掘立坑がかなり深い位置‘ζおいても長期間安定を保らうることを明らか

tζするため、立坑周辺の応力状態‘ζ関する理論的考察を行つた。まず素掘および巻立立坑の弾性

応力状態1こ対する近似解を求め、同じ条件のもとで数値計算を行うことtCよつて素掘と巻立の場

合の地山内の応力分布を比較考察した。つぎに円形立坑周辺の弾塑性応力状態に対する近似解法

を、（D地山材料を非圧縮性と考え、卒面ヒズミの状態を仮定した場合と、　（il）同一水卒断面内

の弾塑性両領域において一定の鉛直圧力が作用しているものと考え、3主応力による降伏条件を

考慮した場合について示した。これらの解は立坑が素掘および巻立の場合に対して求められ、数

値計算を行つて解法（1）と解決ll）とによる応力分布状態の比較を示すとともfC．解法（Dを用いて素

掘、巻立のそれぞれの場合eC対して弾性応力分布と弾塑性応力分布について比校考察し、弾塑性

応力状態では弾性応力状態‘ζ対してどの程度の応力滅少をおこすか、また最大応力を生ずる位置

がいかに坑壁より地山内部‘ζ移動するかを説明し尭。さらに能動変形の際の物体の塑性状態を示

す方程式は、同一の応カーヒズSダイヤグラムをもつ非線型弾性体を表示する方程式となんら異

なるところがないとゆう考えから、立坑周囲の地山の塑性変形領域における応力状態に対する近

似解を求め、その応力分布‘ζついて考察した。

　第3篇では、坑道周辺応力分布‘ζ関する実験的考察として、主として光弾性実験を行い、まず
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数学的tC取扱いの困難な種々の断面形状tC対する坑道応力を求めてそれらを比較考察し・坑道応

力分布1こ影響を及ほすところの坑道断面形状の一般的な性質を明らかにした．ついで直交異方性

地山に対して光弾性被膜法を、層状地山tC対してはエポキシ樹脂およびVラチンの模型を・点等

方性地山に対しては浸漬法を用いてtそれらの地山中の坑道応力の解析に対する光弾性実験法の

適msよび解析方淘ζついて述へさらtCそれぞれの場合の坑道応力を蜘して醐計算値と検

討した。また理論的な解析の困難な水卒交差坑道tCおける応力集中の問題を解決するkめeC　・凍

結法、、よる3次元光弾性難を行・・、坑道周辺に湖硫力集中昧析方灘示すととも…坑

道の交差角と応力集中の大きさとの関係について実験的に考察を行つた●

　第4篇では、坑道の覆工の応力状態に関する考察として、まず弾性地山申の水卒円形坑道と弾

性Nよび弾塑性地山における円形立坑との覆工周辺応力および内部応力分布について理諭的考察

を行い、と《に前者に対しては覆工と地山との弾性係数比や覆工厚が覆工応力分布にいかなる影

響を及ほすかを明らかにするために、多くの場合tCついて計算を行い、それらの関係を図示して

考察を行つた．つぎに膨脹性の地山におけるあるずい道覆工の破壊状態の例より・その破壊の原

因となつた坑道ra辺の条件tc・Xび地圧状駐明らかにするためiC・．理論的蝋ぴ実験的な考察を

行つた。最後に覆工の形状と覆工応力との関係を明らかにするためtc　．種々の曲率のイシバート

アーチをもつ半円形断面の坑道覆工に対して光弾性模型実験を行い、地山の弾性係数および覆工

形状の変化による覆工内周辺応力分布の変化する様子を明らかにした。

　以上は著老の行つた坑道周辺応力状態および覆工応力に関する研究であるが、これによつて種

種の地山状態eC　XBる坑道応力、覆工Gζかかる地圧および覆工応力等がある程度明らかfCされ、

またそれらの応力が地山の弾性性質‘ζよつていかeC変化をうけるかを知ることができ、今後の坑

道の設計、施工あるいは覆工の合理的な設計に資するところが少くないと思う。

、
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第 篇 地山状態の工学的考察

オ　／　章 緒 言

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　xの
　新設坑道（各種ずい道bよび鉱山にbける坑道等をすべて含めて、地山中に開さくされる開孔

を坑道と呼ぶことにする・）の計画、設計、既設坑道の変形，崩壊に伴う補修工4、あるいは実

際坑道施工時にbける保安対策や局所的な不良地盤に対する施工計画尊を合理的に行うためには、

地質状態を十分検討することが必要である．ζのように地質条件は設計、施工、工費澄よぴ工程

等に影響を及ぼすだけでなく、将来の維持．管理、保安等にも多大の影響を与えるものである。

　坑道の地質条件としては坑道位置の地形．深さ、周辺地山材料の性状（岩石の強度、節理．亀、

裂など割目の頻度等）、地質構造（成層状態、断層bよび相曲、地ilbおよび崖錐等）、b・よび

地下水などが考えられるが．これらを調査研究して坑道開発の計画を立て、地質に適した施工を

行うことは建設を容易にするのみでなく保安上にも必要なことであろう．これらの点については

熊賜で坑道の計嚇工、、当つている人達が痛感していることであ｝！地踊査についても多

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
くの報告が行われて地質調査の重要性あるいはその工事上の問題点が検討されている。

いま途べたように地山を構成する岩盤の性質が多くの要素を含み、さらに各種の地質学的影響に

よつてそれぞれの条件が臭なb、複雑多種であるヒとが地下構造物に関する応力問題の解決を困

難にしてい3．

坑道応力に関する初期の理論的研究の大部分は、いずれも現場観測の結果を単純左材料力学的解

釈によつて説明した局部的理論解であb、さらに進んで粉体力学を基礎とした土圧論および弾性

理論の導入による純数理的解明が行われるに至つた。また最近では地山材料を非等質非等方性弾

性体、弾塑性俸、粘弾性体と見左して理論的研究が行われ、また，それに伴う実験的研究も行わ

れて来ているが、さきに述べたごとき地山状態に及ぼす種々の要素をすべて考慮することは不可

能であることよb、いつれの場合もある橿の埋想的な状態を仮定し．少しでも現場の状態に近い

状態での坑道応力ts　tび変形を把握しようとつとめている．こSにbいては坑道開削に伴うその

周辺の応力状態、あるいは坑道の変形bよぴそれに施される支保，覆工について行われる研究に

必要な腫々の地山状態に対する理論的左取扱いについて述べる．当然坑道に及ぼす地下水の影響

や岩石吸水ts・“透水⇔・びそれに鰐麟性貴㌔どほ要樋素であるが、。、では6nlt

いこピにし・主として直接坑道に影響を及ぼす地山の力学的な状態についてのみ考えることにす

る．

　地山を揮成ナる土砂あるいは岩石の力学的性質すなわち強度、圧縮性，粘性度、透水性、弾性

・－ T一



など、、ついて雌来、b多くの研齢ある．土肺・び岩石が弾性体・みな詞醐合もあるが・

実際には弾性的、塑性的、あるいは粘性的lt性質と合せ持つているものと考えられる・これらに

肌ては最近．、e。1。．，，の靖、り研究がな詰．わが国においてもaf）の土の力靴おける

雛理論の硫村＆）らの粘土の粘醐、関する研究等・㊨、また岩石に関しては4ta，西k）

の研究がある。このようなrleeology　的な土砂あるいは岩石の性状については矛5章において

地山全体としての状態について考察する場合に詳しく述べる・また土砂および岩石の力学特性に

っいては従来よbの多数の文献、書籍にゆずる己とにする．
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才　2　章 完全弾性地山

　一般に地山が均質な堅岩からなる場合にはその力学的性質は弾性体に近いと考えられる，その

ためζのような岩盤中の坑道の周囲の岩石に発生する応力eよび変位は弾性学の問題として取扱

われ、従来よb行われて来ている坑道応力および変位の理論的および実験的研究は．その坑道を

開削する地山の状態を等方等質の弾性体と仮定したものがきわめて多い．実際に坑道が開削され

る地山全体が完全なる弾性体である場合はまれであb、多くの場合岩盤中に岩目、成層面、亀裂

などが存ELて馴全体・して勝等眺、・耕方性（期性）持してい21しかし鋤捧：

質等方性弾性体と仮定し、その中に開削された坑道周辺状態Stび変形状態を理論的に研究する

ことは・地圧の根本概念を明らかにする上にきわめて有意義である．，

　いま水卒な坑道を考える場合地表面が水干であるか、あるいは坑道の位置がかな力深いとヒろ

にあb、地表面の影響をうけるにとが少ないときには卒面ひずみの問題として取扱いうる．した

がつてこSでは等方性体に対する弾性理論の4面問題における基礎方程式について述べる．

2・1直角座標による基礎方程式

　まず直角座標系（図一1・2・1参照）における釣合条件式は、X）よびrをそれぞれx方向b

よびy方向の単位体積当bの物体力とするとき、次式で表わされる．

　　　　　　　　∂ax　　∂「xγ

　　　　　　　　三辱∴：｝一

この場合実際間題として物体力は物体の自重のみであるから、y軸を上向きに取b，ρを物体の

単位体積当bの質量とすると（1・2’1）式は、

　　　　　　　　婁遵二：ヨー

　つぎに歪成分㌔、『γ．rxγ　はつぎのごとく、

　　　　　　　　　　　∂u　　　　　　∂v　　　　　　　∂u　　　　∂v

　　　　　　　・ε髭＝万㌃　　e「＝　s7　　γη＝可＋τ　　‘肱a）

変位成分（，‘’v）で表わされるが、これらの間｛討まある関係が存在して、それらを自由にとる

ことはできない・（1・2・3）式の3っの式よb歪成分の間に存在ナベき関係はいわゆる適合条件
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式としてつぎのζとき微分方程式で与えられる．

　　　　　　∂sex　　　　∂鴉ex　　　　∂s　r　xor
　　　　　　　　　　十　　　　　　　　　　　＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1●2．4．⊃

　　　　　　　∂PtS　　　　∂x2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂x∂γ

さらにフツクの法則を用いて上式を応力成分の間の関係式に変換することが出来る・

　卒面応力状態の場合、応カーひずみ関係は次式で与えられるから、

　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　∵㌧：；二三：三戸　｝　・　！．　z．　s・’）

これらを（1・2t4）式に代入して・（1・2・1）式の関係を用いれば結局次式をうる・

　　　　　　・」k；＋ky）‘・・＋・γ・一・・＋v）　・91＋＋芸）一・

もし物体力の成分が物体の自重のみの場合には（1・2・2）式を用いて

　　　　　　・昔＋ξ・）‘・・＋・γ）一・　　一）

っぎに2F面ひずみ状態の場合はe’　Z＝＝10　e・Z＝（σX＋ay）であb、フックの法則よb応カ

ーひずみ関係はつぎのように与えられる。

　　　　　　　　　・x－i｛‘1－〃・）・・一川＋の・γ｝

　　　　　　　　　・γ一÷｛・卜・…γ一川＋の・・｝　・…2・＆・

　　　　　　　　　　　　　2（1十の
　　　　　　　　　rxγ＝　　E　　　「xγ

これらの関係を（1．2．4）式に代入し、（1・2・1）式を用いればさきの場合と同樽にして適合条

件式がつぎのような形で得られる．

　　　　　　・昔＋］㌃）…＋・γ・一一、≡“縣＋k’）一

なおこの場合も物体力が自重のみの場合には適合条件式は（1・2・7）式と同じに左る．

（1．2．6）式、（1．2・7）式あるいは（か2・8）式の関係は物体（領域6）のすべての点におい

て満足されねばならない。しかして境界（L）においては内部応力は外力とつb合い、また変位

は外部から与えられる変位と等しくしなければ左らない・したがつて矛1種境境値問題の場合・．

すなわち領域8の境界Lの上で外荷重が与えられている場合には境界条件はつぎのようになる・

　　　　　　　　㌻∵：∵㌃二ll：汀一…）
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こSにnは外向きの法線方向であb、Xn・Ynは境界Lに作用する外荷重のベクトル成分である．

　また矛2種境界値問題の場合、すなわち領域8の堵界L上で変位が与えられている場合には．

境界条件はつぎのようになる．

　　　　　　　u＝　9、　（s）　　　v＝Sl（s）　　　　（　1・・2・1・z）

’ヒsに・91｛e）bよび948）は境界上で与えられた各点の変位である・

　いま9およびyの関数F（いわゆるAi　ryの応力関数）として応力成分とつぎのよう左関係、

　　　　　　：ll纂鋤’　謬＋卿／－・2・）

にあるものをとれば、応力の釣合式’（1・2・2）が満足されることeii容易に判る・（1・2・12）式

の関係を（1．2．7）式に導入すれば、つぎのように応力関数Rによる適合条件式として重調和関

数をうる．

　　　　　　　∂4，1’　　　　　　　　　　　　　∂4F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂4F
　　　　　　　∂x4＋2∂。・∂ノ＋∂〆＝0　　《　1・　2・1　3・）

結局物体力が自重のみの場合の4面問題の解は問題の境界条件（1・2・10）式あるいは（1・2・11）

式を満足するように（1・2・13）式の解を見出すことに帰着する・またこの場合の変位成分u・v

は（1・2・3）式に（1・2・5）式を代入して積分するζとよb碍られる・

2．2　　直交曲線座標による基礎方程式

　2F板の外形および孔（すなわち領域8の境界Lの形）の種4変わつている場合には・それぞれ

の場合に適した座標系を用いて孕面間題が取扱われる．したがつて次に極座標、双極座標、欄円

座標等の直交曲線座標系に対する基礎方程式について述べることにする．

｛1）　極座標の場合（図t・－1・2・2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．）
　物体力が自重（y軸方向下向きに作用）のみの場合にはつb合方程式はつぎのように左る。

　　　　　　鷲嶽ご三二二∵1－・4・）

己れらの式は応力関数R（r・⑳　としてつぎの関係にあるものを導入するζとによb満足される・

　　　　　　・i－÷芸＋÷i～z＋・θ’‥

　　　　　　・θ一鍔＋Pσ・　・・θ　　　　　　　‘　1’　2’1　5’】

　　　　　　・・θ一一；・÷』÷）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－9－一



蛯応力関数F（r．e）は境界条件ととも・・齢条件式を齪するものでな肺ぱならlt　hが’

6醐蒜、二よるme条件式は直触標・・よるもの・す⇔ち（・・2・13）式から座蛭換すること

　　㌔亀＝ニ
によbつぎのごとく求められる。

　　　・吉＋÷昔＋÷il…誤蒜弓i5『）一・‘　1・　2・1　6・）

し効りて境界条件を瀧する（・・2・・6）式の解7（・・θ）を求めれ「「　2F面戦問題が鮒起

と、、なるわけであるが、論条件（・・2・・6）を満足する応力鞭Fの一re式としては次式が与

　　　　　10）
えられている．

゜誉 F＝・。t・9γ＋b。”＋もμ・8γ＋4r’θ＋％θ

＋．f　7θ…θ＋・∂・f＋　d・・f1＋bi・1・θγ）…θ

一一
ｽ・θ品θ＋‘∂、戸＋｛’　r－1＋♂～γ1・8γ）・‘・θ

＋℃‘・。γ・＋6。ア・＋2＋・”nMr＋b’。γ→th・…θ
　n＝＝2

＋買f・。γ・＋d。rn＋・＋・kデー嘱。γ一叶2）山・θ
　ル＝2

●　　　●

‘1．2．1　7．）

こ、で。．6・．一・n，n・・〃’等は決定さるべき徽である・結局（1・2・17）よb

問題に適した項exびは界条件を瀧する・う・・常数を定めれば肋蹴Fが求められるから

それを（1．2．15）式に代入して輪力成分をうることができる・

極座標に甜るひず械分・，，・e・　・，　eは半径力向・購餉の難成分u＄’よびVl二よつて

つぎのごとく与えられる．

　　，，一｛吾．ee・＝＝÷＋萢．，，θ㌔＋芸一÷　1・…2・・　8・）

（・、2．18）式を・〃の法則（輌ひずみ状態）

　　　　　　er＝・丁｛（1－・v・　）a∂一レ‘1＋のae｝

　　　　　　　。θ一÷｛・1－・）・θ一川＋の・・｝　　《1’21田

　　　　　　　・・θ一÷・・θ

に代入すればuおよびvを決定するための式をうる・

｛、）双極座標の場喜）（図一・．2・3）

敵曲線座標を用い・αによb・・iS板（領域S）の齢の外膠・び孔の形を座馴＝一定ま

雄β＝一定の形・・勤すことができて・拍欄杜は孔の周辺（L）に与えられた外力系の
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ある4面問題を解くのに便利となる・いま直交曲線座標の1例として双曲座標をとれば・直角座

標との転換式は

　　　　・。　一・＋…Pt－・Pte　・・　i・ac・・ゐ：　　　　‘・・2・2・…）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x＋i（y＋の　　　臼．2．2　o．・b）　　　　　　　　　　　　　z－a　　　　　　　　　　　　　　　　）＝　lo8　　　　ζ＝＝Ct十iβ＝log　f
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x十i‘γ一一a）　　　　　　　　　　　　　z十a

である。この双極座標を使用した場合についてはJe．ffe　ryが取扱つているが・ζの座標系は2

つの偏心円にかこまれた領域、半無限板中に円孔のある場合・無限板に2っの円孔がある場合lt

どの問題をとくのに適してbb，それらはCt＝一定の値を適当に選ぶことによb碍られる・この

双極座標を用いた解は、従来よb多くの研究者によつていろいろtt例に適用されてきている．

費．膓～蜴殼∂，yについて解けば

　　　　　　　　　　α　‘8‘πβ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α　51nゐ・ば　　　　　・

　　　　　　X＝COSゐ1α一COSβ　　　　　γ＝　CO　S　htct－cosfl

と1・るから．写醐大率Jは」㌢第）2＋（膨）2から

　　　　　　　　　J，．a／（c・shCt－c・・β）　　　　　‘1．2．21）

と左る，しかしてこの座標での応力成分はつぎのように与えられる．

　　　　　a・Ct｛・（C・sb　…一　C・Sβ）昔一…九α島一岬島＋・・sh　Ct｝eJ）

　　　　　　　　一一ρ8aJsinh　Ct

　　　　・・β一｛・…ゐ一一・β）9｛’iis－・一晶。　d桔＋一・β｝・L・

　　　　　　　　一一ρ8aJ　sinh　Ct　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂宕　　F
　　　　α　ταβ＝一‘co8み　α一　co3β）　∂Ct∂β　ケ）

適合条件式は

　　　　・』≒＋∂αト4∂β，＋券一2嘉＋轟＋・ハ・膓）＝・・一・

となる．

‘1．222）

　Ct：＝一定のところでβについてのFourier級数の形に応力を出すための応力関数の一般式が

与えられているが、そのうちで各境界ごとにつb合つた外力が作用している場合を考えると・応

力関数の一般式はつぎのように左る．

　　　．1㌧／」＝｛8。αt　＋　κZO8‘CO3んα一CO8β）｝rcO8ゐば一CO8β）

　　　　　　　＋芝、｛綱・…β＋ip・‘di・・’nnβ｝　　　・…2・・4・・

こSでφn・ip　nはn：＝1に対して

　　　㌫｛㍑㌶㌫　｝　　‘　1’　2’25）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－11一



n＞2に対して

　　φn（φ：AnC・3九侮＋1）α＋BnC・sh　（rv－　1）¢＋（：n　sinh　（mト1）α

　　　　　　　　　　　　　　　十DnS　inh（re－1）Ct

　　ψn（αハ　＝＝　 λ；COSみ　 ‘nrF　1）Ct＋　」9nCO5九‘7←1）Ct＋　 dn　3　i　nh　 ‘n－t－1）Ct

　　　　　　　　　　　　　　　十DSs　inh　（n－1）α

‘1．2．26．）

である。またa＝二’oの片側のみに問題の領域があるときには」K＝oと置くことができる・

　つぎに変位に対すろ式は応力関数Fが定まれば・それをつぎの式

　　　　　那吉÷・）手dα」β

1・用いてQを定めると、次式によつて変位成分UCt・uβが与えられる・

　　　　　　：1：ll三：；ll三ll藷1

上式でmはボアソン数である・

，3）　欄円座標の場合（図一1・2・4）

‘1．2．2　7．）

‘1．2心28．）

無限板に楠円孔のある場合等では棉円座標を採用するのが便利である．この場合の直角座標

（x、y）との転換式は

　　　　　　k　　＝　　cco5ゐζ
‘1．2．2　9．）

で与えられるから、ζれよbつぎの関係をうる・

　　　　　　。＝cc。sh　Ct…β，r＝c・i・h　Ct・‘ψ　　　‘1・2・30・）

した、りて・＿一定の蹴は（±．・i・）を共通の鰍・す・嗣郡・β一一定の昧は（t・1

．。）を輪，して上の欄繍、直交する双曲線群となる・・・…n一合Pには双曲線の1／4の

部分を対応させ、・から2xaで変化させるもの・する・⇔・の場合の写像拡大率はつぎの

ように与えられる・

　　　　　　J・＝上。・‘。。、ゐ・¢－c…β）　　　　　　C1．2．31・）
　　　　　　　　　　2

＿般に直交曲線座標に対してはLαpa　1　ao　eの演算子は

　　　　△一・∂；i＋∂｝1　・一　｝，　（∂…；＋百暑・　　・一・

一1．2一



　　　　　　一争♂』ピ

また応力成分は次式で与えられる．

　　　1・2J・・）’　ad－・・2J・）・2蒜＋2・c・　…hd…hd　一一　2・・　・i・P－・β器

　　　　　　　　　　＋‘2」・⊃9ρ8・‥ゐα・i・P

　　　l2J・）’　aβ一　・2J・）・2鷲2・・…β…β器一2－一泌嘉

　　　　　　　　　　十‘2∫9）s　ρ9¢sinhCt　s　inβ

　　　・2パ・αβ一・2」・）・2∂…≒多＋2・・岬…β嘉＋鍵・励¢一・乃・器

一般に（1・2・33）式の解のうち1価の変位を与えるものとしてつぎのよう壷関数が考えられる，

すたわちnを整数として、

で書かれるから．この場合の適合条件式はつぎのよう‘二だる。

　　AAF・＝〔；≒＋2∂。IP‘i’∂ll｛J’，　・・　・…in　Ct＋…ina－・ing　P＋・・’β・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂∂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θs
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）〕・F’＝o　　　　　　　　　　　　　　　　¢°sin　Ct＋5　i””　ie　c°　“’　P）｝・后＋∂P・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　1．2．3　3．）

　　Fn’＝e士nCt　co8πβ　　　，　　e士nCts　innβ

　　F。一・（n＋1）ば㌶・・一・）β＋・一）ば㌶・・＋・）β

　　F。，一ご‘叶1）α㌶・・一・）β＋・－tn”n　ct　；言；　・n＋・）β

さらに（1・2・36）式の形の解に対する変位成分はつぎのようである．

　　2G」・σ＝《等L・）e（n＋D　Ct　…　（b－・）β

　　　　　　　　　3nト4　　　　　　　　　　　　　　　　（ト1）Ct
　　　　　　　－‘ニー一二十n〕e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　COS‘ル十1）β
　　　　　　　　　　　励

　　　2G／uβ・・　・・13U！！　一1＋4　n・・伽＋1）　Ct・i・…－1・β

　　　　　　　　　3励一4　　　　　　　　　　　　　　　（rv－－1）ば
　　　　　　　一‘　m　 n）θ　　　　3inゆ『＝1）β

　2・3　複素関数による解法に対する基礎方程式

｝

r1．2．34｝

Cl．2．35．）

f1．2L　36．ハ

（1．2．37．）

上式にbいてはx・y座標による弾性基礎力程式bよび極座漂、楠円座標、双極座標によるもの

を示したが、これらの基礎方程式はそれぞれに適しk問題に対して用いられ、たとえば円形、楕

円形、2っの円形孔を有する等方性体の干面問題に適用されている．さらに境界の形状の複雑左

たとえば一般的な坑道形状のごとき孔を有する等方性俸が任意の荷重をうける場合の卒面間題に

対しては複素応力関数ρ導入や等角写像の理論の応用によって取扱いが可能である場合が多い・

一13一



4面弓ぷ題の解析的な解法の可能性ttN．∫伽・heli・刷励剴・よつて根本的・・拡大

されてきているが、ここにその方法について述べる．

G。。，，。tの公式‘、よれば翻和関数す⇔樋合条件式（・・2・・3）式の解R（x・のはつぎの

　　　　　　20）
形で表わされる．

　　　　　　F　、。，or）　＝Re〔認（z）＋．t、・　t’）〕　　，　　‘1・2・3　8・）

ここにReは〔〕内の式の難縦示してお坤・｛・）及びX’，SsSは糠変数’＝X＋　iYと

から定める。と、、繍する．い醐体力・してyN下向き餉の甑のみを考kttぱ・こ醐

合の境界条件はつぎのように与えられる．

ωe一嚇界値醜（樋が与えられている）の船
（、．2．、。）式で与えられる境界条件・・（・・2・・2）式を代入して齢すること1：　’b次式をうる’

　　　　制ご∂・÷・9f　k＋…嘉イ玲」・＋・一

したがつて上式ε（・．2．38）式を用いて境界条件はつぎのごとく4・eられる・

　　　　嘉＋‘号多＝φ・（・）＋z　i（i）＋ψ・（z）

　　　　づ酬・）d・“2・9γ　・2x＋・の…凪＋c・n・t

上式でoは境界Lにおける常数である・

｛2）e二酷界値醜（変位が与えられている）の齢

　　　　　2。伍輌）一．9’（・）－iφ’・（z）　一ψ・（z）－2Pt　‘9、＋’g、｝

ここに樋応力状態・・対してx＝掃

・はボア・ン比・・一θ＝ _である・

。＿ぬ、IM勧已，；の公封）Xbつぎのごとく求められる．

　　　　　：ll：1㌻1瑠¢）＋，P，r　（x），／

‘1．2．39）

　　　l
f1．2．40）

（1．2．41．）

卒面ひずみ状態に対してx＝3－4〃　であつて、

関数φ幽・びx｛・）が蛎れれば応力成分rx．fPt・，tXPtはこ礼の眺を用いてK°　1°　ss”一

‘1．2．42．）

さて＿般に孔の形状が麟樋劇・は写像関撫＝ωぽ用いて孔の外部の領域Sを単位円rの

内部（あるいは外部）、、写像し燗題・・取扱われる．単位旺のζの値を・で示す・・（1・2・4°）
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式で示されている境界条件はつぎのようになる．

　　　　　・　（．・）＋器i爾）＋ψ（・）　・　fi＋ifs＋・一・t　　－3．1

いに関MgP）bXびψ（・）は9、〔”　’（・）　）…iびψ、〔w｛司〕のヒとである・さら‘・（・・2

42）式で変数sをw　（ζ）に変換ナると

　　　　　・ρ＋・θ＝2〔dyo＋di（ζ）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘1．2．44．）
　　　　　σe＋σρ＋2’「ρe　’＝。三…；（。〔：Mζ）φイζ）　＋w’（OPtζ）〕

ここで

　　　　　　　　　　　1〆（ζ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ（ζ）
　　　　　　　φ（ζ）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　馴ζ）＝
　　　　　　　　　　　〃（ζ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Of（o

またσρ’σθbよび「ρθはy軸をρ：＝一定なる線の切線とする場合・考えている点に原点を

もつ可動な直角座標系の応力σx・σy，「　xyに相当する．したがつて問題に与えられた境界

条件よbそれぞれの境界上で（1・2・43）式の右辺を算出し、それらを用いて2つの解析関数9（O

bよびψ（O　を求め．さらにその値を（1・2・44）式に代入して応力成分を得る．あろいは求めら

れた¢（ζ）tsよびψ｛ζ）にbいて変数ζを変数Sに変換することによb写像卒面（ζ一卒面）を物理

2F面（ζ一　rp面）にもどして9｛s）bよびψ｛司を得、それを（V2・42）式に代入することによb

応力成分σx・　σybよび「xyを求めることができるe

一15一



才　3　章 非等方性あるいは非等質性

弾性地山

地山状態には齢の要素が含まれているftめ・従来からの研究の多くはそnらの複雑な要素を

省略して問題を簡素化するために、地山を完全弾性体あるいは完全塑性俸として取扱つているこ

とはさきにも述べた通bであるが、実際の現et：bいてわれわれが遭遇する岩盤は種々様々であ

つて、地山の成層状態、岩石の組織や成分鉱物の位置的差異・亀裂節理の発達・風化変質の状態

などのため、地山状maはかlt・b複雑嫌相をていしていろζとは以前：b指適されているとeb

であ222

扶地麺下の浅いところ1二坑道を設ける場et・bhてもその周囲の土塊の応かひずみ関係

が合理的によく・ツクの法肌一致するということよb・等方鰭の弾性体と考えて間題が臓

されている場合が多いがv難舷土襲がしばしば深さととも；・弾数係数を増加するとい，こと

が土質轍の資料からも示されて勒．等方等眺であるζとはまれである・したがつてここで

はさらにNret的な土S．岩齢よび地層の性質を考肌た地山状態を考えるため・　tem”料力¢つ

ぎのごとき弾性性質をもつものと仮定する・

。）等質異方性地山す・t・bち地山材料購質性を有するが・その弾性係数が方向‘二よって異

つた値を有するものカs地山が眺鰍を鄭する層劫なる鯛状醐合で棚間に欄変位

を生ずることのな口創・は魂山合俸としての輔主弾性係数を＊ntす6　eとは品様‘諏

扱うことができる．

6凋状働地山．各層は勒額であるカ・・地山が朗状態をなしていEkめ非等方性舗

する場合である．地峠体が同一材料・b…る場合でも・鋤的捌目やそのほかの原因t：tb

層状をなして、s　b各酬の連続性が猷れるζ…よつて・地山全体槻方性‘二n6Eeも教

られる、

の点等方性の地山．地mSt料が各点・・ts・hては等力性であるが・弾麟数がその位置によつ

て変化することによb非等方性の性質をもつものである．

つぎ1、これらの齢の地山状態に鮒秤面難鑓施式1・ついてそれぞれ述べるζと‘二す

る．

3．1　直交異方性弾性地山

直交異性弾性体の卒醐題については従来よ修くの研究力‘なされてis　b・齢の間題｛二対し

て舳式、s、鞭r算出されてい沙’）25）26）坑道力・地表面下か勒深い・・ろ・・水rp・・

かなbの長さで開削される場合の応力bよび変位状態を求めるためには・4s面ひずみの問題とし

て取扱われうる．
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、

その一e，　x．噛をZFM内にとb・それ‘・直角に魂をとればe。　＝・’．r。。　＝・．y・＝・

（し勧・つてr。。　＝・zor　＝＝　o）とlt・b・　x軸bXび噛方向の変位成分（　”・v）はx・yのみ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　27）
の関数であるピしたがつて応カーひずみ関係はつぎのような形で与えられる・

　　　　　　　∂u
　　　　ex＝：　一万一　＝　　altσx　＋　’al・σγ　＋　ale「xγ

　　　　・x－x’一・・9σ・＋α”σγ＋・・e…r　　（　1・　3・　1・）

　　　　　　　　∂u　　　　　　　　　　　　∂v
　　　　・・γ一万＋『万7＝a・e　ax＋°つ＋偽・「・Pt

　またこの場合のっり合方程式は（1・2・1）式と、適合条件式は（1，2・41・式と同じになる・す

なわち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　一∂∂芸＋∂‘麦γ＋X＝°∂3：／l°r－＋寄＋y－・・一

　　　　∂9ex　　∂’『γ　　∂s「xγ
　　　　　∂γs＋∂が　＝∂x∂γ　　　　　　　　　　　　・　　口・3・3・）

　卒面ひずみ状態に対しては基本方程式は（1・3・1）（1・3・2）（1・3・3）だけである・これら

の式は4面応力状態に対しても全く同じ形がとられ、たs’応カーひずみ関係式（1・3・1）式にお

ける係数を変えればよい。

　（1・3・2）式にts・hて物体力が重力のみの場合には、　y軸を鉛直上向きにとるとX＝o・

Y＝＝kρgとなる．しかるときは

　　　　　　　　　σ・　＝　「・or　＝0　・　ar＝ρgr　　　　　‘1・3・4・）

ととるとき（1・3・2）式は明らかに満足される．これらの値を（1・3・1）式に用い積分するζと

によbつぎのように変位が与えられる．

　　　　　：ti：i；二lll㌻z　7　　　－

　（1．3．1）．（1・3d2）’（1・3・3）式等はいつれも線型であるから・これら基礎方程式の特∵

解としての応力成分（1．3．4）⇔よび変位成分（1・3・5）式をat°・・鋪・・㌶’・、　S；r

で示し．％＿桑・x’9＝＝か∂吻一・。戸ちジ・・一㌔・’・・ゴ＋v’

とおくとき、　σx’，σy’，τxy　‘ut・およびvtは物体力のない場合の基礎方程式の解であろこ’・

とは明らかである．物体力が含まれないことを仮定すれば、この場合も等方性板の場合と同様に

つぎのような関係

　　　　　　　　・。一鍔三・・γ一綜…r　・・　一一∂誓毒（・…3・6・
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k

のもと，、応力関数をS入するとes　e方棋（・・3・2）式ttm足される・（1・3・6）式を

（、．3．、）式、、代入し、さら・・（・・3・・）式・・用いる・和閥の基祐程式として応姻係

による適合条件式がつぎのように得られる．

・”」蒜一・輪陽・2〔輪・嘉毛デ2・“£毒…・募3＝・・工紗

とくに。，y軸が弾鮒称軸と一致するときはa・e＝　asc　＝・と勧・上式はさらに簡単｛二次式

のようになる・　　　・　　　　　　　　　，
　　　　ass－91‘1E；1、F＋伽・＋a・・　）∂ii；γ，＋a・t雰一・　‘・…3・・8・）

4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

（、．3．8）式の各微はつぎのごとく弾性甑と関係している・緬ひず物状輪場合は

　　　　1に二∵1三／；∵三’v’・’　’　／E’　］一

　また2F面応力状態の場合は

　　　　　a、、　＝1／E　－“a，、　＝　1／Es　a、，　＝＝　Vl／E、＝－v・1／E、　’a・・　・　YG

　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　（1．3．1　0．）

ここでE、b・びE，は主難徽でeb・（・・3・8）式は眺主Nh‘　x・蜘ニー致する船

に対するものであるから，E、　＝Ex　s、＝Eγであつてv、一㌦はXN方削：関するx軸’y’

軸方向のボアソン比である・（1・・3・8）式の特性方程式

　　　　　・n．・・＋・2叫α66）・’＋・”ヒ・　，　　　‘1・　3・1　1’）

の根はこの船、、一・β、，　。、、　’＝＝　i　Ps　es、一ご牢ご・一‘β，　fβ・・β，は実の常数・β・〉°

　　β，・〉°1・lt・b・　en6の徽4・P，はつぎのように4kられる’，

　　　　　　β1　P：－1・．／a“・β「＋β：一・2・・2＋α66）／α“　　‘1・3・1　2’ハ

しかるときは（1．3・8）式の一般解はつぎのよう擁で与えられる・

　　　　　　F・・，・yl　－U，・（・i）＋U，‘z、・＋亘・S）＋σ、り　　　d・3・13・）

ここで

Xk’　：π十SkPt （k＝1i2）
f1．3．1　4．ハ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　つであb、U，（Zl　）　tsよびU　2（Zs）は2つの解析関数である・
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いま

　　　　　　　　　　dU
　　　　　¢‘9＝兀1
　　　　　　　　　　＿i

・すれば9・引ゴ％ギ

　　　　　　　dU
　　ψ（t）二＝一万9

　　　　t　　　　　　　　　8

ψts、　＝dth／di
　　●　　　　　　　　　　●

f1．3．1　5．）

関数を（1・3・6）式に代入するζとによb各成分応力に対する一般式は2っの解析関数9．’（z

bよびψ‘z⊃によつてつぎのよ，に表わされる．
　　　　　1

　　　　　・。＝　2R・〔・：〆倒＋－s’1　sP°（・、）〕

　　　　　σγ一2Re〔9’‘z、　）十ψ’‘z，）〕

　　　　　㌦戸一2R・〔e、9’‘z、　）＋・、ψ’‘㌔）〕

となb（1・3・13）式で与えられた応力

　　　　　　　　　　　　　　　2）

‘　1．3．1　6．）

上式で¢’ i・・　・＝∂¢％プψ’（・、・）一∂物・．である・

　（1・3・1）式t・bいて・、6　・＝・・、、＝0と抽・その式‘・（1・3・16）式のσx・aγの艶代．

入し積分すればvこの場合の変位u（xθy）bよびv（x，y）はつぎのようにえられる．

　　　　　　：1：：：：1：1：：：：：：1：1ぞ∴：ご；1：：∵｝・一

上式において

　　　　　　P、＝・、、・｛＋a、。　　　P、＝・、、i：＋a、s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　1．3．1　8．〕
　　　　　　9i＝‘・、．・・：＋as．）／s、　　9，＝‘・、，　s：＋a、。）／s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
であb・また（－roγ十do　）bよび（roX十βO　）は物体全体の剛体としての変位を生ずる

値であつて・弾性的な釣合を考える場合には考慮しなくてもよい．

　つぎに応力関数F（x・y）は適合条件式（1・3・8）の外に．考えている境界Lにts・hて与え

られた境界条件を満足しなけれぱ左らない．境界条件は一般に（工・2・10）　式で与えられるが，

それらを2つの解析関数φ（z）および　ψCx）1：よつて表わすとつぎのごとくなる・
　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　i

　ほ）　矛1槍境界値問題

（・・2…）式・・（・・3・6）を代入L，・・s　（・、、　・）＝♂％・，…　in　，”＝一一　dx／ds

　なることを考慮すると、（1・2・10）　式はつぎのようになる．

Xπ＝
∂Pt　s　ds

　∂sF　dγ

∂sF旦＋

Y：・＝

n　　∂x∂γ　ds

）

Fγ∂∂

‘

4㏄∂F9∂

ニ
⑨♂∂∂

つ

FX∂∂

‘

　」♂F9∂

一＝一 5∂鴉∂
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上式鰍分し、応力関数Fを（1・3・13）式の右辺寵蹴・（1・3・”15）式を用hれば結局関数

9（z、）ts・Xびψf々による境界条件式がつぎのように齢れる・

　　　　9・や＋卿＋ψ色）＋卿づ㌦糾スー‘＿9．）

　　　　s，・9・（・、　）＋・、卿＋s，・e…，　）＋・，蝉一∫翠・＋～－f’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　（2）　矛2種境界値問題

繊8のndkL・D上で難朗ぼ・びvカ・与えられてい醐合は（1・3・17）式よ勤ただちに

っぎの・う彬で鰍9吋蝿びip・（・，）・・対する境界条件式がえられる’

P，・9…、・）＋㌍・引＋ρ、ψ・・、・＋P，・e・（z・・）＝q（5）

‘1，3．20．）

9，φ・・、）＋9，φ・㌔）＋9，ψ・・、）＋9，ψ‘z・）＝8・（5）

ここでθ、（・）　…Xび8、（s）は周縁Lの上で与えられた変位成分であb・任意点から測られ

た周縁の弧s：の関数である．

このよSにして勒を決定すべき二つの解析眺ep・（・、　）bXびψ・‘・，）の解は境界条件

（1．3・19）式あるいは（1’3・20）式から導かれろ・

3・2　層状弾性地山

層状弾性体n　21S　Wh、re、S、、、、Ph、（はV．K・fk・28）G・S・nnt・929）等の研究がある・・れら鮒

れも規則的な半無限層状体がその麺におい舗重をうけ猶合を取扱・…その応力集中の分散

状態よbP状体の性状を考察している．実際の地山にblaても朗状蝋規則的であるが・各層’

の間の附鰍鮒各層岩石の繊、初期荷S，風化浸蝕の程aasによb一様でない・もし地Eh‘

小さく層相鯛の摩擦にうちかつて層の繊面で滑be生ずるζとのlt・・a間は・Wゐαの示し

ているご，く、層状地山を全欄・見てそれと鮪雄質を有する補正等髄交期酬二置き

かえるヒとによ7t．直交異方性弾性体の剛題として取扱いうる・朋にある綱が薄く

かつ塑性化している船とか、地E・・層相互聞の摩擦・・うちかつて層の附麺で紗を生ずる場

合1、．tt、“当然層相互間・・bける変形の自由ruを考慮して取扱わねぱ・tら左眺ζのよう’t－n

的樋創、対し燗題の解を輪的・・求めることはきわめて雌である’

しかし。の、うな場合でも酬二摩擦が作用しない・いう仮定を用いることによb近似的に解

かれるであろう．層相醐・摩擦がない場合に対する輪的な解はG’S°　nnt　agが糠限体の表

面に周期的な飾荷重、糊し鵬合・・ついて求めている・そしてそ・では層は梁として取励

れている・
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　さてここでは極端な2つ¢場合、すなわち層間の附着が充分である場合と層相互間に摩擦がな

ない場合について考え、前者の場合に対して層状体の性質より補正直交具方性体の性質を決定す

る方法について、後者の場合に対してはG．．Sonntagの示した解および応力集中の分散に対する

層の影響について述べる．

　｛1）　層間が完全に附着している場合

い姻一・・3・・のこ・《29n層・（弾性鰍EI・ボアy　・／　tc　Yr謂翻、））’び層

耳（弾性願Eガボろ・ン比〃ゴNibr）槻則es　‘：　St層され・各馴は完全‘二附着して

いるものとする．しかるときはこの層状体に対する直交異方性．の補正体の合成主弾性係数E1お

よびE，はNl：垂麟・び鞠の方剛・ある・補正純継ずける難鰍はE・　・　E・・θ・2・

ti、2　’等で表わされるが・それらの間｛二は

E　v　　＝：E　v
l　　Sl　　　　　　3　　19

の関係がある．ζれらはいつれも各層の弾性性質）よび層高に関係があb・っぎのように与えら

れる．

　　　　　　　　E
　　　　　　　　　1

＝‘hl＋ゐエ）　EIEエ

　　ゐ、E．＋早、　　　　　d・3・21・）

hIEI　十　ゐ1EI
F・＝ @　ゐ1＋ゐx

　　　‘ゐ1　十　ゐ1）GIE五

Cl　s　＝

　　　　　hlc工　十　ん工CI

〃

19 @－《ゐ1十hu十　ゐ］［EI）（hrEエ　十ゐ五EI）

　　　　ゐ1・1＋hl・z

‘1．3．22．）

（1．3．23．）

　　　　　　　Vs1　　　ゐ1　＋hI

いまつぎのeと《層1および層1の層高，弾性係数の比 Ct　＝h」／みr

　をとれば、主弾性係数の比Es／E1はっぎのように表わされる
　　　　　　　　　E・／E、＿T！一1tiesl．；Sf＋ct　M（ct＋m

この場合E、は層‘二垂直であb・E2

‘1．3．2　4．）

（1．3．25．）

　β＝EI，／E
，　‘1．3．29）

　　　　　　　　　　　　　　　　　が層に干行にとられているからっねに　2tk≧1が適用さ

れる。このように補正直交異方体の弾性定数が定められるとそれらの値を用いて3・1　で示した

直交異方性体の卒面問題として取扱えぱよい・

｛2｝層間に摩擦がない場合

図一1．6‘、示すごとくAさh　e）等しい等方性層劫なる鞠限板を考え各層間に摩勘・作用

（1．3．27．）

　1
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しないものとL，その表面上・・原点鮪ナるx・四標を・b・層の鹸妨向す⇔ちyN方

向の難をvで勤す．tkamはそれらの境界上のh…るとeろで一様に接触し⇔嫡重に

よつて割目を生じlt・Vsものと仮定する．レかるときは荷重は鞠限板の表面あるいは駒垂直に

か＞tiるζとになる・

したがつてこのよう1・考えろuree梁として取扱beとができる…　t図一1・3・2のようにこ

の眺板の＿つの恥娘さdxの梁の要xe取出して考える・eの船‘・はこの要剰二作肘

る力は図一・．3．3・・示すごとく，mの高さゐにbkつてせん断±，　Q，　uaげモーsントM躁‘二

直角に作肘る圧縮応力・γである・これらの力のy揃つbel：対して次式をうる’

　　　　　　　牛脚＋謬一　d・　＝＝0　　　　　（・…3・’2・8・）

　ま、た・モーメントのつb合は

　　　　　　　　　　　　　　∂M
　　　　　　　　　Qdx＋∂。　dx＝．・　　　　　（1・3・2　9・）

のよう‘、lt．b，　fi重され媒の変位vに対しては衆知のごとく梁理論による式がつぎのよう‘二示

される．

　　　　　　　　　EhS　∂Bv
　　　　　　　　　Tテ・7＝Q　　　　　　（1・a3ω

さらに樋によつて網を生じlt・V｝よbl・仮定しているから・つぎのような変形に対する式が適

用されうる．

　　　　　　　　一募E－・γ　　　　（L3．3　1，）

式（、．3．28）をy・’・！微分Lそれ1・（・・3・29）式のQを用ht（・・3・31）式の関係持慮袖

ぱ、この場合の応力に関する基本方程式として次式をうる．

　　　　　　　　　∂誇一告妾一・　　1・…3・・3・2・）

上式の解はつぎのような形をとる．

・γ＝P。＋P、e－　x　Pt　・・s（ll　一・） f　1．3．3　3．ハ

こSに
　　　　　　　　　λ一誓、2。i、一…4・・，1、・　（　1・　3・　3　4・）

であb、Pゆ、びP、は齢常数でi・は解を与える嚇の半蛙を勤す・鞠限板の縁

一一 Q2一
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　（y＝O）では（1・3・33）式はつぎのような周期的な荷重を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヱ
　　　　　　　σr（r＝　O）＝P。＋P、c°・（・x）　　　　　（1．3．35．）

比較のために層状でない等方等質の半無限板に対するGi　「kmα　nn　の解を示すとつぎのようであ

る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－nγ
　　　　　　　　　　　　　　　　πγ　　　＿a　　　π
　　　　　　　σr＝＝P・＋P・臼㌔〕eα…㌣・　　…3・2・6・）

上式1三おいてy＝＝Oと＄けば、この場合も半無限板の縁においては（1・3・35）式で与えられるよ

うな荷重が作用するζとが判る．

　さて（1・3・33）式と（1・3・36）式とを比較することによb、半無限板の縁における荷重による

応力集中の分散状態の相違について考察することができる・両式の大き左差異は等方等質の場合

の解にはyなる要素を附加的にもつ項を含んでいろことである．さらに両式の指数を比較すれば、

ゐが小さいほど・す左わち半無限板をなす層が薄いほど（ヒ．の場合は縁における周期荷重の波長

に関係するが）応力の減少はゆるやかである．具体的に比較するためにθ．So　nnt　agが計算した

結果を示すと図・－1・3・4のようである．図一1v3・4はy軸に沿つて層の高さゐと波長2aと

の種々の関係に対する周期的左縁荷重の減少する状態を等方等質の場合と比較して示している．

図一”　1・3・4の曲線あるいは（1・3・33）式ではある層の高さゐ⇔たつての圧縮応力・re＊際

の変化を与えることができないが、γ＝0．5十iゐ6＝0，1・2・・……）凌る位置における中間値に

よく近似した値を与えている．

図一1・3・4・を見れば層の高さの減少による荷重伝幡の状態が明らかに判る。

曲げたモー”トaxを求め経め‘二（1・3・33）式のarの値を（1・3・30）式‘・代入し・さら

にそれを（1・3・29）式に用いて積分すればつぎのように曲げモーメントの式をうる．

　　　　　　M弓hs　e－－arc。、4の　　　‘、．．3．3　，．】
　　　　　　　　　　12万　　　　　　a

上式においてy　＝＝　O・5と匡最初の層の曲げモー一　一ントが求められ、x：＝0っ2a．4a・・・…　に

対して最初の層の底面においてx方向に次式で与えられる最大引張応力　σx　max　を生ずる．

　　　　　　　・x、、iai　・　P、　V9・’‘”　‘238h／2a）　s　　　、、．3．38ハ

層が薄暢合（ちく・，2）・・は（・，3・38）SC・b判るよう、二、鞠の肋曲げ応力は牝高さ

に無関係に近似的に

σ

xmax÷1．7P1 ‘1．3，3　9．）

で与えられる。
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以上で等しい難鯉をもつ層の馴に摩擦が作用し・・…場合の層状半繍板の荷鮪幡状

について考察したが、つぎ・・硫の伝幡状齢・び最紬嚇加及ぼす中醐の踏につい

て述べるg

弾性係数がE、なる高さゐ、の肋間に眺係数E・の高i　h・　ltる中喘が存在す醐合

を考える．紡殺の齢す勒ちE、＝E，のときはさきに示さ泣ごとく応加伝幡ぱ

性係数に鯛係⇔つたが、EI病醐合・・ぱ性係数b’P“’t及ぼす・この鈴もさきe

同鯛相互間ec・、tmeCVkW肌いい～㌔端醐合緒定する・一対鴫坤“を靴と

して取扱い、その高さ・h、せん断力ρ、および曲げモーメンFMをつぎ‘砺すように

　　　　　　h－h1＋ゐエ・Q－ql＋Q、，M≒MI＋M・　‘・．3・40・）

として層師分ω・中願の部分｛E）の和・して考えるとき・（1・3・28）・（1’3’29）式tt　」t°

まS適用される．しかし（1・3・30）式はeLではつぎのようになる・

　　　　　E・宍2E・ゐ13．蒜ψ一ρ　d・3・4　L）

また（、．3．3、）式のEの代bl・層・中願・の全体的な眺願ε’を用いるとEtは（1・3’21）

式に示sn6E，の値胴一にnる・したカ・・てζの場合の応加関す珪紡鯨は次式で

与えられる．

　　　　　　∂乙一茸一・（・・3・4・21

上式は・きの場合（E、・，・　E、）の（・・3・32）式・矛・項の係数・¢…だけであるから’

（、．3．42）式の解は（・・3・34）式で与えられる指数aの代b　‘：つぎのよS’tx°

　　　　　　　　π川EI！汁E、Hエ）‘ゐIE・＋ゐ互EI）

　　　　　a　’s＝7　・2E、E、・ゐ、＋h、）・　　　‘1’3’4　3’）

を用いるとき、（・．3・33）式・ff・ptt・なる・（・・3・26）式の関係を用いれば（1“3’43）式はつぎ

のような形になる．

　　　　　λ’一嘉舞、、・一・・4、；1，・・　　1・…3・4・4・）

こNに
　　　　　　　　　　1十β　　　（Ct十）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．3．45．）

　　　　　　c　　＝　　　　　　　　　　　‘1＋（t）　2fl

。＿。の，きは，＝、と口λ’≡λで棚層の1・…eeと…b・まM＝1・β　＝1のときも中

一24一
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間層が層自身と同→になるからさきの場合と同じようになる・（1．3．33）式より明らかなよう

囎数λ’が大きいほど、したがつ硝重状態悶す6Mの高・（％。）が一mのとき・・は・の

値が大きいほど応力集中（あるいは荷重）の滅少が速4なる．GSonntagは（1．3．45）式を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
用いα≦1およびβ臼0．01～100なる値tζ対してcの値を求め、それを図示しているが、そ

れ‘ζよるとβ一1（Eエ・mEI）の場合には、薄い中間層がある方が、このような申問層のない

場合よりもcは小さ《なり応力集中の滅少は一層ゆるやか‘ζなる。しかしその影響はきわめて小

さ〈無視できるほどである・召声1（ゐ工一ゐ1）の場合‘ζは弾性係数の差具が大きいほど

（1『互＞Er・　El＜E：の場合とも）勒集軸滅少は櫓鰍になるこぴ網・訣申

間層が薄い場合（Ct＜＜1）にはその弾性係数の影響はほとんどな《なる●

　つぎに最初の層における曲げモ←メントおよびそれによる最大引張応力を求めるとつぎのよう

‘ζなる。（1．3．33）式および（1．3．31）式を用いて変位vを算出し、さらにそれを（1．3．2

9）却・代入して積分し、EkXぴLの代り1・庭ぴ施用・，る・とfCXb．最初の層工起び

散の一鮎ぱ位として牡た輪肘・曲げモ・一　Ptン・ぴ躬れ・・ζ醜げモー元ン・

を層工および層1における曲げモーメンF　］V’工およびM1に分割するために近似的にe一λyの

項を1とおけばっぎのよう1ζなる・

M1　MP・

　2
ゐ1（ゐ工孕【＋］iiii巧）

2掘’（ゐ工＋ゐ1）正旨
・…’ i露一¢・α）（1．3．46）

　　　　　　　ゐf　（ゐエP】【　＋　ゐエ　みエ》

コ4t　’eP・・2　・rT3　c（ゐエ＋毎）ゐ工互’‘i・・（吾の

上式を抵抗モーメントで割り（1．3．26）式の関係を用いれば、最初の層および中間層‘ζおける

最大曲げ応力がつぎのごとく導かれる●

・元臓÷エ7A～≡

6麺仇Ω÷σ苦工mα■《嬬’ ﾀ

（1．3．47）

上式より明らかなごと《最初の層における最大曲げ応力は中間層の高さおよび弾性係数に影響さ

れるbS　．その影響の程度はσ．80nnt　ag　Pt（1．3．47）式を用いて計算した図一1．3．5より明

らかである●この図を見れば判るように中間層が層自身よりも軟かいときには、申間層の高さが

大きいほど最大曲げ応力は増大するし、その傾向は弾性係数の差異が大きいほど増加する．しか

し中間層が薄くて硬い場合（Ct＜＜1、β＞1）には、層の応力にはなんら影響を与えない●ま

た中間層が層と同じ程度の弾性係数をもつ場合（β÷1）には中間層による影響は非常に小さい●

一25一



　3．3　　点等方性弾性地山

地山材料は各点・・おいて等方性であり、ボア・ン比は全賊を通じて一一1一定であるが・弾性係数

はある与X6れた深さsζおいては一定であつて地表面からの深さの関数であると仮定する・この

、うな地醐料、、対す、継輪触取扱…ま古くは・・’…”Ali・h3°）・・よつて桝られて勒・

。hde5・）やB。r。wi・Ck．・　・mp等の研究・・あり、殻ではCurti・WXぴRi・h…3°　Ut研究

がある．ξれらはいつ粘鑓雌内の勒分布柵究す韻的で地麺上SCN中荷重妨ける

糠限体内の励肺が韻雌弾性鰍の変化するため・・及ほされるli響・・C・°・V・て検討したも

のであり、F，ξゐ’‘。ゐ聞体の継を輔して肋集中願な・ものe“入訂d口り・

弾性論、、修正を加え纐弾齢鯛灘とつておb、°kdeはいで仮定したごと撲態の点等

方性半無限体の場創・対して変位成分撫融数で動し・難成分で牡らaz　tいる齢’方

程式樋接郁ことsζより、無願数の係数を定め、任獅ボア・ン比醐する肋齢を求め

てV、る．B。r。wi。k・　tたσ・・ti・SよびRi・Aart疏力関数を用・・て一般難式梧々の

弾性係数の変化に対して導出している。

笹都さきに仮定したごとき状態の地山中に坑道醐削され醐合の劫状maのmee　iこついて

後述するカ㌔esではこのような地山状態・ζ対する弾性gee方顧をPt　〈ことictる・

。き、、述べたごとき鱒方翻料にた・・す・難定数の仮定は、通常の応力“．ひずみ関係1こ影

響を賠さな、、し、9h．ひずみ一離式操性mxの変化・・脚・ぱい・し舗つて”拝面

ひずみの状態を考え、地麺に原点をもbva直下raBtyN．地表面を噂とす・と餉座eSX

を用いれば、釣合方程式は完全弾性体の場合の　式と同様につぎのようeC　“ける●

いま泓ているよう醐題では物体力としては地山の触鮒であるが・eの場合‘ζ埴畳の法

則が妥当であり、完全弾性地山の場合と同様tCE力場内・・xnる応加・自重の作肌ない齢

の解に　地山重1による影響を別々に加えることによつてえられる●

弾性理論を用いた完全な解はこの釣合方程式・境界条件X：び応カーひず醐係の⇔1ζ・適

合条件を醐肌剖ればならない．適合条件式は（1・2・4）式で与肪れる・すなわら

∂2，x　　　∂sεγ

　　　十　　　　　∂fi　a∂〆

∂lrxγ

∂x∂γ

（1．3，4　9）

’

また応力一ひずみ関係は（1．2．8）式で与えられるように

・・一
ﾂ｛（・一ノ）・・一〃（1＋’川σγ｝］

塾 一26－’
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：：㌫∵二∵（1＋〃）ax’i
（1．3．50）

さきfζ仮定したように弾性係数Eはyのみの関数と考えるから、Emf　en　とすれば．

　　　　　　　∂E
　　　　　　　　　　－0
　　　　　　　∂x

となる．（1．3．50）式を（1．3．49）式に代入し、せん断応力を消去するために釣合方程式

（1．3．48）式を用いれば、適合条件式はっぎのようtζ表わされる．

△・－2

|∂3－：．EE＋Pr三％｝｛（∂：ln・E｛＿ellnEθy　　・∂St｝一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．3．52）

　　　　　　　∂2　　　∂2
こS　’c△一（∂∂＋∂ブであり・eは主勒の和す「・　b　’・　e－＝　ax　＋　°yである・

　この式より判るごど《地山が深さによって弾性係数を変化するような点等方性の場合には、応

力分布に影響を及ほすのはEの実際の値かあるいはその変化の割合よりもsむしるlnE　（ln

は自然対数を表わす）の変化率である●また弾性係数が一定な場合の通常の解と比絞して、この

場合にはボアソン比の影響が入つて《る●

　また（1．3．52）式をAiryの応力関数7を用いて表わせばつぎのようになる●

　　a47　　　∂α　　 ∂‘F　　　∂4」7　　∂P7　　∂z頑
（a。・＋2 ﾝdi∂iY’＋ ﾝy、）－2（∂y・＋ ﾝif∂，）

ﾝy

　　　　　∂乎　　　　y　　　∂tiF’　　　　∂ln』蚕　s　　∂Sln　E

　　　　＋方＝、一。∂x・t｝｛‘∂，）一∂y・｝＝°（1・　3・5　3）

したがつて点等方性弾性地山内の応力状態は境界条件を満足し、かっ（1．3．53）式を満すごと

き応力関数Fを求めれば・・一 h，・＋・gy…一螺・＋・gy’τxy・m一騒y

で得られることになる．なお地山が等方等質の完全弾性体の場合1ζは上式’eEmσonet．である

から、矛一項のみが残り、　（1．3．53）式は（1．2．13》と同じ‘ζなる●

一27一



オ　9　章 土質（塑性）地山および

弾塑性地山

土鯉山・設けられ壕造蜘対す・力学的取扱・・iCS・・ては・土鮒料が岩石‘ζ近いものや

硬い粘土などでかなり弾断示すものであ楊合tζは・近似的SC・Pt性理th・・C　・：り応力・変鱒を

計算してい。、㌔一般・・槻土や軟かV・粘土などではわずかは力1・よつて塑性を呈し・雌を

起しやすい．また岩石・りな・地山であつても節臥鯉の発me・・cより・訣風化・深度そのほ

かの蹄、こよつて塑獣馳呈してい・齢も多い・さら・砿道・s　e’の酬による地山のeab’

起、れ、以前・・は眺駆あつ醐岨料・㌔坑道酬・・よる舳の増大EC伴つて塑性的雌を

示し、応力撹びひずみは過渡的焔過をたどり、地山・・纐性域・塑醐と銅時‘こ擁する

ごとき状耐生ず。．eの・う・・初期の馴が地岨料の難随以上ある“’は随強度以上の

状re、、Cあ。場合⇒・い疏道の酬・・よつてそ品の雑鵠ず・ごとsea‘c対しての職

的な取扱いについて述べる．

土質地山樋性体、しt、，その中畷けられ”・e造刷いる圧力leNUて雌来より釧の

融5・）が行われてきてい・b・・sそれらetM期・・Sいてはもつばら土圧論‘乙基ずいていた・こ

の班齢従来の粉体力学にm・るもつ・も体系餉抽の・して・土難山あ・い1ま粉体（あ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S5）らはこ
るいは粒体）と見なせる地山・対して現在でもよ《用・・られて・…U　h’　VN原・郡

の班論は一般麟ら郎餓性砂なV…などから批鞭砿粉体の力学‘ζ対して輪的

ならびに頬的硫を行い、粉体中での応かひず棚僻・確勘程式を導いてV’るが・粉

体では励、ひずみは・対・で雛し・・・…a・・最初時持質であつても勧な荷重tCよつて

非等方性、縛雌・・なりやすい・・．N形が非常eC　・cであること・畝の大きさは⑰向が

荷重を蛎、途申で変財・・と等のため、eの理論式媚用はこ」で都てV’るごと纐雑な

状態のもとでは困難である．

＿般硝鰍態の土塊や人工的な土賄造力・外力の作用tC・・kつて随す・船は多くせん鞭

壊であ、．したがつt±の破N・C対す・応力条件は材料力学・・X・・最大せん断舳説珊じよ

うなものであ。、・ら、後・・述べるような鋸材料・ζ関す・塑性輪でのTreseaやV°“　Mi　S68

の降伏条件珊様嫌壊条網・献られ・・坤し土噛合はその粘質が金属　9C　）tしてはるかtC

複雑であ、ので、鯉的な臓・・の騨・な・雌条件を規定す…は翻でない・m「c用い

られているものに次式で示されるごときCoulombの実験公式

　　　　　・一・＋（a・一〃　w）・…φ一・＋σ・・nφ　（1・4・1）

があ、．こ、でrは土のせん醜度であり、，粒びφは糖力・内部摩擦角で鰍的嬬数・

，。はせん断面の全応力、Uw・…wa隙水圧．・は有雛（鞠・粒子離力）であ・・しかし（1・

4．、》式、状体用いられ・のは眺シ・レ・までであり・粘土肋・と近似的‘ζ端肌ないこと

がある臼

。ていま土蝋舶下舳に臨縛方離・鞭とるとき・土の単位体鑓艶γとして

釣合方程式はっぎのように書かれる．

一28一

’



∂・x＋甦＿o
∂x　　　∂y

∂σx　＋　「diγ　一＝r

∂夕　　　　∂x
（1．4．2）

土中の応力状態は1組の応力ax，Cy．τXYで定まるからv　（1・4・2）式のみではこれらの応力成

分を決定するための条件が一つ足りない。これを補うのが弾性論ではフツクの法則であb、土の

塑性論では破壊の応力条件式（1．4．1）式である．この場合（1．4・1）式1乙おいてCsφが破壊

時の応力状態にかSわらず一定値をとるものとすると、このようなσ，τ，は限界状態iζある土

申の一点で破壊のおこる面上の応力を表わす●いまMohrの応力円を用い、図一1．4．1iC示すご

と《直線QRを（1．4．1）式tc対応する毎百’とすると、破壊面上の応力は限界点での主応力σ1

σ2　を直径の両端とするMo　hr円に切する直線9Rの上になければならず・ほかの面上の応力は

この線を超えることはできない．これが限界状re　iζある土中の応力が満す条件で一9RはMohr

の限界線と呼ばれるものである●上の図よりつぎの関係

　　　　　・、一・2　・・nlt（チ＋妥）＋2・tan（f＋4）　　（…4・・3）

が肪れるから、船方顧とともにa4・s「xy‘醐する3ケの条件式が得られることtζ

なる●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　揚乱されていない地山tζおいて．水卒な地表面IC原点を有し水卒方向にS軸．鉛直下向きtC　y

軸をとるとき、地表面から”の深さの地点における応力成分は次式で与えられる．

　　　　・，・’一　rli　・・一者　（m；…ア・・／・it）（L錫

上式を塑性体としての地山に適用するためtζ　Mo　hr　の応力円tCよつて解《とすれば、最大圭応

力をa1、最小主応力をσ2として次式をうる

　　　　σ1　　　　0y
　　　　　　－　一臼魂一1
　　　　σ2　　　　ax

いま砂のような粉体の地質の地山を考えれば．その内部の任意点ICおける応力状態は図一一1．4・1に

おいてe－oとおけるから、（1．4．3）式よりつぎのように定められる●

　　　ヱ［＿1＋si”　¢　　　　　　　　（、．．4．，）
　　　　　　　　　　　　　　　　a2　　　1－8snφ

しかし弾性体とみなされ、せん断破壊を起さないような地山内では水卒方向の主応力ta　．（1・4・　4）’

式によって定められるbi　一せん断強度が有限な場合1ζはつぎの不等式が成立する・

σ㌫12 1＋θinφ

1－si　nφ
：≧　m－一一1 （ユ．4．6）
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上式の不輯くの時はせん蹴脚し、％の値が（m－一　1）より（1＋s‘　nφ）／（1－8‘叫）

、、なるまで地山は紗郵沿つて運動すること疏る・ま鱒号のときはM・hrの限界線嬉わ

し、限界状R・Cあ・土中の舳のM・3・v…き条件を4Xて・…樽号〉の時は齢鰍壊に至ら

ず弾性体、しての応力状態であ・．しかし・の・う罐賊輔・・て締緒うと・肪れる解

は主趾蹄．び蜘土圧の陥鰍蜘・対応して勒・しb・　S・e2…6の極限時t“a　±質mm物

全体力，＿挙醐壊してしまう・いう・・融り、験の獺状雛恥・舗を与Xる・この点
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　36）
、⇔いて余剰強度なるものを考慮し噛合の極限条件式を用いて輪鞘察が行われてV’る・

。て上、、述ぺkeとき関酷用、，tM性状態・・あ・土輪力の鎚麟式・・魂のびも求め

られ、．3の、、纐一・．4．2のよう・・未知の応力齢・9・〆鞠の代り・ζ主応力al　a2と鉱

力方向Ctを用いると、

■

σ苦m
　　　　　2

σ1　＋　°2一σ1一σ2。。、2Ct

a1十σ2
ay－ @　2

2

σ1－a2
　　　　　　cos　2α　　2

（1．4．7）

　　　　　　　　σ1－a2
　　　　　fXY－　　2　　e‘n2d

・、を大き・・加主舳・すると、土中巳ず・滑りm・a・・の方耐1弓の角で交叉す・・

。tt　6の滑唖力向の線雛d・、、d・2とし、図のごとく”・一・Mb・Wt（d・1の加）がx軸と

なす角をθとする。またσm　ee（σ1＋a2）／2を用いるとMohr円により・

　　　　σ・一（1＋‥）σ仇＋¢6°8φ　　　　　　（、．．4．8）

　　　　・2－（1－ei　n¢）am－・°°8φ

、，え、れ、から、。描を（・．47）式・・代入してα一θ時与の関係・り・tm・v・…応

力成分は次式のように書ける。

（、．4．9）註蛤路式（・．4．・）・ζ代入し、・．・”向の微鰍舗り肪向の徹願で鱒

えるとぷ局限郷勧土申のMb面にそつて成立つ応加鞠式は・滑り面上の醐圧に基く

せん断抵抗合応力Pを用いて表わせぱ次式のよ5になる。

1；、－2（・P　・an　¢＋，。吉）譜一・・i・　（e一φ）

1；2＋2（P・an　¢＋－6。；φ）9　・e2　一　rc°θ　e

｝

（1，4．1　0）
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と《tζ土の摩擦だりが強度sc効《とした場合iζは上式でCemOとおけばよい臼，『またもしφ一〇で

あればp一σmを考慮して（1．4．10）式は、

∂am
　　　－2c∂e1

∂θ　　　　　　．
　　　－　　rslnθ
∂81

∂σm　　　　∂θ
　　十2e　　　　　　　　　■　rOO8θ∂82　　　　　　θ82

　

（1．4．1　1）

となる．さらにこの式でr．・Oの場合は完全塑性体の干面ひずみ問題の基本式tC帰着する．すな

わち（1．4．11）式の右辺を0としh．　He　ne　kyの式となる●

　以上のごと《塑性状態にある土中の応力状態は（1．4．1）式なる関係を（1．4．2）式‘ζ用いて

境界条件を満足すること《（11．4．2）式を解くか、あるいは土の塑性領域内の滑り線の模様が

知られsば、滑り線に沿って成立つ関係式（1．4．10）および（1．4．11）式を積分することに

より完全に知れることになる●

　実際に土質の地山においては土の強度そのものが条件によつて変化するところの粘着力も内部

摩擦に関係するφも応力状態および含水状態に依存する有効圧等tC関連をもつので、破壊の応力

条件が金属の場合よりも複雑である●しkがOて上に述べた基礎関係式等を用いて複雑な境界形

状や境界条件を有する問題を解くことは実際にはなはだ困難である●それでつぎに塑性状態にあ

る地山の材料が金口におけるごとき降伏条件を近似的に満足するものと仮定して、その場合にお

ける理論的な取扱いについて述べることにする●

　まずこの場合に重要な基礎的条件を挙げると，塑性変形‘ζよつては体積が変らないこと静水圧

のみでは材料の破損は起らないことであるoさらにひずみ履歴の影響を考えないこと　tζすると降

伏条件は応力のみの関数と考えられる●たとえば材料の破損に関する種々の学説のう6、中間応

力の影響を考慮‘ζ入れた最大せん断ひずみエネルギー脱より導かれたvonMieeeの降伏条件は、

つぎの式のごと《偏差応力の2次の不変量ノ　がある値ta対したときに降伏がおこることを意味
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
している●すなわら

　　　　　　　　　J，’　一　k’一・　　　　　　　　　　（1．・4．12）

己Lで常数膓は単純せん断の時の降伏限度である・r2はつぎのごとく偏差応力の成分をs・xSy

Ss．　tたその主成分を㌔㌔・・∴とするとつぎのようにe6る・

　　　　J・－6（・ゾ＋・y8＋998）＋・夕・8＋・…＋・・yS

》8　8

3十
8

9
8十

8（

1一2　一

このvonMieeeの降伏条件式は比較的簡単な数学形式をとるため⑱後述する弾塑性地山中の坑

道周辺応力状態の解析に用いられるが．地山の土壊が飽和軟粘土のごと《内部摩擦角φが零と見
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なせるようなものであり、しかも近似的・・稲ひずみの状鰍献られる場合・・は・v°n　Miees

の条件式鯛いられ・だろう．tt“地山が岩石の場合・・おいても岩盤が等方等蝋性状態から完

全塑性状解移行する理想触過程を仮定すること・・より・V・nMi・・8の条件式をMV’て弾

塑性応力状態を求めることができる。

さらtC　A．N・d・i39）は八面体せん断応力の聡鞭つて不変量J，・・tつと㈱名な物理的解

釈を4Lている．すなわら助の主蜘・肌て正八面体を＊X・その面tCNt・9EXよびせん断

応力を八面体垂直応力σoot八面体せん断応力「octと呼んでいる●しかるときは・

　　　　　：：：：：i；芸；三；）｝　－4・）

で4X・6…、不変叫は》…t・1・等しくな・・降伏耕・して1一品・8のもの・結

局は恥。、であ、が．v・nMiees　・・（・．4．・2）勲・ら・・一般化した式…8・　’28

・ぎ㌔∫（・）、’・　一・、＋・2＋a3・’：胴様・・・・…が％・‘の既知関数となったとき

1ζ降伏することから条件式を立てLいる●すなわら降伏条件式は、

　　　　　　　　　　　　t。。t－’f（・。。川　　　　　　　（1・4・15）

結局塑性域・・knる応力状態は（1．4．12）式あるいは（1・4・15）式等の降伏条件式WXぴ

（1．4．2）の　合方程式を用いることeζよりえられる●

訣A」V・d・iはL・deのNth結果を基榔して、弾性敬の脱としてHe　ne　ky　一一」Mi　se8

の説（最大せん断ひずみエネルギー説）を採用して、つぎのような塑性理論を立てている・この

齢D主ひずみの方向はつね・ζ主応力の方向と一致するとしている・このことtaKk的顕で

ある。　ll）体積は変化しない．このことよりe1、　ea　e3　を主ひずみとすればや

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．4．16）
　　　　　●1　◆　■2十　e3ロ目o

lit）降伏条件としては・げ稲内の3つのモールの主ひずみ円の線図はつね‘‘・a・「　2F面内の

3つの主応力円の線図に相似であるとしている．これはLo己6の実験結果を適用したもので、こ

の条件はak　aa・3を主応力として次式で表vsれる・

σ2－　（σ1　＋　σ3）／2 82　－　（　■1　十　e3》　／2

（σ、一σ3）／2 （81－82）／2
（1．4．1　7》

上式はさらにっぎのように書き直せ喝

e1一ε2 ■2－e3 e3－e1
a1一σ2 σ2一σ3 a3－al

（1．4．1　8）
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この関係と（1．4．16）式とよりA．Nadaiはつぎのごと《応力と塑性ひずみの関係式を与え

ているo
　　　　　・、一・｛・・－S（・2＋・3）｝

　　　　　・2－・｛・・－6（・3＋・・）｝　　　　（・・4・・9）

・3－・｛・・－S（・・＋・2）｝

なお（・．・．・8）式の比の値が㌢・・相当す・・上式は弾性体のフツクの法貝li

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　1　　　　1
　　　　　ee・一別σ1－；（σ2＋σ3）｝

　　　　　・，2－』｛・2－5（・3＋・・）｝　　　　（・…2・）

　　　　　ee3　一’　k｛・3　’一　i（・・＋・2）｝

と比較す・と乃if・・t・、ポァ・シ数砂2に齢帆られた形・・なつている・したがつて

（1．4．19）式を応力の釣合方程式とともに用いること‘ζより未知数としての応力成分を求める

ことができる。なおこの¢は一般的に塑性係数というべきもので、Nadαiの理論ではこれを定

数、、しているが、中川有三40t　tま・を定数とせず、ひずみの餓に応じてrイt・tるものと＊xて

塑性理論を立てている●

　さきに述べたごと《土質地山‘ζ対しては破壇条件として普通クーロンの央験公式が用いられて

いるが、星埜41）はその中の土の力学常数としての摩擦角や粘着力の本質が明らかでな《、また

土体内部における応力とひずみの変化をこれまでのように弾性理論と降伏条件からだりでは説明

することができないし、問題を完全‘ζ解《ことは望めないと指摘して、弾性から塑性を経て降伏

1ζ至る一連の力学現象を説明し、土の力学‘ζおける塑性の基本理論を立て、さらにその理論を土

の三軸試験に適用している．それiζよると降伏の条件としては正八面体垂直応力σoetとせん断

応力roetを用いて次式のようになるQ

　　　　　9・」。‘一（3％σ。・t＋b・＞8　　　　　　　（1・4・21）

いで…t、・・ctは（1・4・14）式‘ζ与えられているものと同じであり・また・。およes　b・

は土の性質‘ζよつて定まる正の常数で，土の三軸圧縮試験の結果、上下圧をσv、側圧をσ1で示

せば

　　　　　　　av　－m・1＋k　　　　　　　　　　（1・4・22）
なる式から求められる常数m　s．kよりっぎのように求められる●

　　　　　　　ao　ms／三西／（m十3）
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　　　　　6。9＝　3v／i「k／（m＋3）　　　　，　　　（1・4・23）

地山内の応力状態において式（1．4．21）の右辺が左辺よりも大なるときeCは地山材料は弾性状

態tζとS’まり、逆のときは塑性状態を呈することになる．
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才　5　章 粘弾性地山

　岩石中‘ζ生ずる現象‘ζついては以前よりそれらが時間‘ζ関係したものであることが指摘され、

たとえばPhilipa8の研究42）により岩石試験片における変形は荷重が作用した直後に生ずるも

のと、一定荷重下で除々‘ζおこるところの時間の関数としての変形との2段階におこることが明

らかにされている弓また実際現場で観測される地山の状態もつねtζ時間的要素を含むことが認め

られていた。たとえば粘土質の地山中‘ζ坑道を開さ《した場合、坑道周辺が時間とともに土圧fC

より坑道内部tζはらみ出し、ある程度時間がたてば安定するが、この現象は塑性地山における坑

道周辺の塑性流動とは異なり、坑道の開さくによつて惹起された坑道周辺の応力集中によつてひ

ずみが掘削後たyら‘ζ生ずるのではなく、時間とともに増大するものである。このような時聞的

要素を含む現象を認めながら、従来より坑道周辺応力および変形状態としては時間を考慮しない

最終的な応力およびひずみ状態について研究がなされてきた●しかし近年rAeologyの発展とと

もに坑道周辺地山中の応力およびひずみ現象fC対してもrAeologyの立場より新しい概念を導入

することにより研究が進められてきている。

　金属材料あるいは高分子材料などにっいてはひずみと時間との関係は、すでに深く研究されて

おり遵山材料、しての岩石悶しては古くはσ、　D．　G・ig9・の研究43）・Vあり、石灰Eaど

tζついてひずみ一時間関係式をつぎのごとく与えている・

　　　　　　8臼　a　logt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ユ．5．1）

こ5にcはひずみ、tは時間、　aは材料tζよる定数である．なお上式lt　D、｝V、　Pゐi　ei　p8が与

えたものと同じ式であつてもひずみ速度が次矛に滅少するところのいわゆる一次クリープに対す

るものを示している。また干松、西原44）は二三の堆積岩（頁岩、砂質頁岩、砂岩等）について

クリー・・■プ試験を行い、図一1．5．1のようなひずみ一時間関係曲線を求め、これらの岩石tζ対して

卒均圧縮強度以下の応力下でのクリープは、最初ひずみ速度が次矛に滅少する1次クy一プを起

し、つづいてほN’一定のひずみ速度を持つ2次クリープを生ずることを示している．またクリー

プ｛ζよる岩石の破壊tCついても述べ、さらにこれらのクリープの特性を力学的模型として

Burgera模型をとることによりrAeologyの立場から研究を行い、岩石のクリープ特性は

β。．9、。噸型をもって大体醐できること棚ら加ζしている・これ掴様な研究absK・　a・

H6f，　，4s　・Cより行われている．彼ii・・リ鉱山ζお・・て鉱櫛齢向への膨れ欄定し・雛

の挙動がクリープやフロー現象tC関係あることを示し、さらに実験Pt　tζおける研究やrheology

的な研究eCよつてこのことを確めている．この研究tCよつても岩石のクリープは図一1．5．2　eC示

すよう‘ζ過渡クリープ（1次クリープ）定常クリープ（2次クリープ）およびひずみ速度が漸次

増加μつ1，“Cは破壊する破壊クリープ（3次クリープ）の3つの相を呈することが示され‘それ

ぞれの岩石ec対bて種々の応力状態に対するクリープ曲線kXび破壊状況、あるいはひずみ速度

と応力との関係等につき実験結果を考察しs坑道や切羽の開削ICあたつて盤圧を克服するだけで
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なく、適当な処置を行つて・リープeC・：り岩石の性質をゑられるということ‘瑠意すぺきであ

。。とを指摘してい、．H．σ、　D・nlehau・、4⑤罐い坑内での1・・・・・・…の閥題醐して岩石の

特性、⇔いて研究を行・・　”クリープや弾性余枷汕はねの発生・・及ほす影響・C・°・V’て諏している

る．まh．・A．　Sau　st・ω‘・・47）は、酬された坑道周辺の岩盤の畝撤びひず錫象tC対する

従来のMee、、C．oいて、その取扱い方法力・ら述べ盤圧問題はrhe・e・gy・・P原理‘ζよつてK’「nさ

れねばならない・とを指摘して、齢の状態の力学的模型を醐し・と《曙石の力学的模型と

してvi，C。一一　el。、tic（K・1。i・　b・dy）あ…はvi…一μ・・eic〈Bingham

body）me　di　um’ �ｼ定して盤圧問題について考察している●

つぎ、ζ軟弱な地山と《・ζ粘土質の船・・‘湖らか醜山は粘弾性体とし諏扱われ・rJle°leyy

の立場より変形挙動が説明されるだろう。粘土の特性に関する研究は近年かなり行われておりs

粘土の力学特性としてM・・xw・ll型ある・・はv・igt型の力鞭型を用いて獺し．ているものや・

篠田48）のごとくバネとγb‘9堰素を直列に組合せた三要素模型を用いているものもある・

また村m　49　50）　5Dらは粘土の粘弾性fC・・…て深く研究を行い、粘土はある場合‘ζは単融

v。igt要素舗する粘弾性体のごとくふるまうti・s一定せん断か・よるクリープの実測におレ’

て静的せん断力を与Xて大きく変形させると純粋塑性的に流蹴行う・とを餌めている・また粘

弾性の個々の要素の性質を㈱し、弾性は変位ととも磁少してつ・・に消滅す6　b’・粘酬よび

内部摩擦力は変位ととも・・増加して一定値tCXする・とが認め6・t・て・…5・さら｝乙その後粘土の

粘性に対して統計力学的に導・・欄造粘髄導入することを試ts・　Ey・i・ngの粘性理縦拡張展；

開し楠造粘性繍を仮定して、粘土のrAe・1・gyes特性・鵠する新し咽融誘導した・さら

iζこの醐を用、、て変磯私降伏機構、頗機齢よび圧翻象などを解肌・力学模型略

要素の定雛樋制御式三軸圧鰍囎・・よる・・一プ試験・り求めて・種”¢　”Ae°1°yyas特

性を見出している●

通鯛いられ。粘眺の型は弾蛭形猿わす’・榔分と難ま雄ひずみ速度に比例し端

性抵抗を表わすダ・シユポ・・（d・・h…t）部分・の並列結合で軽らt’L　6　etるv°‘yt型

粘弾ts、、bひずみが難的部分…一プ部分の和昇られ・・ころのバ祉力シュポツ》が

直列齢した拠ω・〃型榊齢基本であ・・さら・・こ垣喧本型酬力がある鰍値ぽ

すると滑りだすごときスライダー（elid・r・）模型縄合せて粘塑性模型が作られたり・そのほ

かこれらの要噺3。あ・いは4ケ組合せて三辣鯉あ・…姻媒鯉などの種⇔粘性の

型を作りうる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　52》
　Ma。w，ll型およびV・・igt型gC対してはその流性式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　blaxwe　l　l型；eo－Po／2θ＋アo／2V　　 （L5．2）

’

　　　　　V。igt　型　；P。一蜘。＋2a・　　　　（1・5・3）

で表わ，れ。．。M・P。繍舗九e。・・偏差ひずみ・Gはせん断弾繰数・別ま縦係数

であり、d。・購間’によ碩分臓わす・・のう・γ・‘・‘型の粘難体にっいて誤てみる
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と、（1．5．3）式tζおいてPoが一∋定の場合eCはPo－oo　n8　tとおいて（1．5．3）式を積分し、

tnaO　に対してeo－0とおけばつぎのようtζ偏差ひずみと時間との関係式をうる。

　　　　　　。。一藷（　　　　　＿qt1－e　V）　　　（L5，4）

この式は図一1．5．3に示すような曲線になり、一定応力のもとtζひずみが時聞ととも‘ζ増大する

現象・すなわらクリープを示している・なお（1・5・4）式で‘→・・とすれば・・→P・／2Cとなるが、eれ

は弾性変形のみによるものであるしたがつてこの場合粘弾性体は本質的iC弾性体と同様の方法で処理で

き、たs’途中で時間に関する　operationを施すだけであるので、弾性解が知られてさえいれ

ば、これを粘弾性の場合‘ζ適用することは容易である。小田は　Voigt型粘弾性体の李面ひずみの

問題53）を取扱V・、．（1．5．3）式・ζひずみ一変位式；

　　　・”一莞・θθ一竺＋÷9；，・，θ一÷静・器一等（…5・5）

を用VS　．その結果を応力の釣合方程式

　　　　1∂鞠θ∂br

－十一L　　　　　　　　十
　∂r　　r　∂θ

σr”ae
＋　7r－o

旦］竺＋∂卿＋2こ旦＋Fθ＿。
　　　　　∂r　　　　　rr∂θ

（1．5．6》

‘ζ代入して、ある時間における変位成分ICよる釣合式を算出し、それを弾性体の場合の式と比較’

することにより、変位一t一時間関係式とレてつぎのよ5な結果をえている・

。＿㊤〉、1｛1－・　－9t｝，・。＿⑭・ξ｛1－・－9‘｝
（1．5．7）

たN’し（u’r）el，（吻）el　は弾性体に対して計算した値である・なおこの式はさきの（1・5・

4）式と同じ形であり、上に述べたよう‘ζ弾性解が知られていれば粘弾性の場合の解も容易‘ζ述

められるわけである●

　つぎ‘ζ村山らが示したところの前述の」らパngの粘性理論を拡張展開して統計力学的に求めた

構造粘性esmを仮定する場合、・は、。ぎのごとき結果b・4xられてる．54）こ・e合には力学模

型は図一1．5．41ζ示すようtC　1個のバネ（せん断弾性係数Gl　〉　と、下限降伏点の偏差応力Po

に相当するスヲイダーを並列fζ加えた　Vo　igt要素（せん断弾性係数θ2粘性係数η）とを直列‘ζ

組合せたものである．たN・しVo　igt要素の粘性係数ηは単純なdaeApo　tでな《、Ey　ri　ngの粘

性式で示される構造である●この場合の粘弾性体の変位一時間関係式はつぎのようになる●

一37一



　　　ur■ロ　（　Ur）el　ψ（t）　　’

　こ」に　 ψ（‘）一α＋blOYIe．‘

であり、また　　　　　　　　2．3

％一（uθ）．‘姻

α一1◆

b一

一一
∴齟囀�窒戟汲X♂・β・c・、

B2σ2（可＋亘）

2．3

B2　G2
（1　　　1
S1＋θ2）

（1．5．8）

（1．5．9）

上式で吐B2・・　・Ae・1・gy的緻であ・・なおψ（t）式のa・6　「dよぴσの廊一定荷重下の

クリープ試験によつて測定される●

　さらtζさきに述べたごときBu　rger型の力学模型をとるごとき岩石よりなる地山を考えれば・

力学鯉は図＿1．5．5のようtC・Pt・igt型と』伽碗〃型とが直列齢した四要素模型で与えられ

。．それぞれ，・ネのせん断弾性係数を吐Ga如ゆ‘粘性願を残・4で表わすと・一定の

上式の第顕は時間礁関係の弾性ひずみであり、第2項は時翫朋ける2次・り一プ接わ

し、第3項は時間ととい・ひずみ速度力職少す・ところの1次クリープ捷わして・enはさき

のV。‘9順型を仮定した粘弾性体の場合f・対する式（1－140）と全く同じ⇔である・した

がつて。の場合・・は地山内の変形蜘・杜・とも1・ま煤間的・・弾剛ずみσ ｫ、雄じ・

そ2・L　IC　oついてv・‘9隈素がクリープを起すが。同時に粘性要索η2．がかため‘ζ停止すること

が眺酬卿・・ζは告告な榔漸近す・・すなわ・この場A・　・C　・a永久鞠みら

れ、．贈の物体の・・一プ挙眺この鯉でほ学釦・記述・踊が・v・igt　N　deNelz

型はその特別な場合と考えればよい●

　以上述べたごと《粘弾性地山内に設けられた坑道等の変形挙動を考える場合ICは・地山材料の

特性。りもつとも適しh．力学模型を仮定し、それらの各賭の定数の値欲験的に求めること‘こ

、り、ひずパ馴の関鮭う・・とができ・・しカ・してその後ts＃性体‘国する解を求めて・

それ1ζ時間Gζ関するOperationを施せばよいわけである●
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第 2 篇 坑道周辺応力および変形

に関する理論的考察

矛　！　章 概 説

　ある地山中に開削された坑道の周辺応力）：び変形状態S：　s当然そたが開削される地山の状態

によつて異るだけでなくt地形上からもliEつ’Cくる。ζこではオ1篇で示した種々の状態の地山

中に水平坑道あるいは立坑か堀削されk場合を考えるe・したがつて坑道の開さくされる地山状態

に応じた基礎方程式を用い、与えられた境界条件を満足する工うに解を求めればよいわけである

が、地山の状態あるいは境界の形状等によつては厳密な解を，ることが困難な場合が多い。まn

坑道応力や変形の工学的な意義からして近似解で充分な場合がしばしばある。

　厳密には地表面おXび坑道周辺に●ける境界条件を満足するζとく、重力場内における基礎方

程式の解を求めるべきであろう。しかし水平坑道の場合には地表面が2k平であ9　v一かつ坑道が地

表面からある程度深いとにうに開削される場合にはv後述すること《地表面の影響および開削ざ

れた土塊の影響は無視されるだろ，。令また坑門附近では平面応力状態から平面ひずみ状態に移行

する過渡的な領域を生ずるカ㍉ζれもある程度地山の臭に入れば平面ひずみの状態として取扱う

ことができる。したがつて以下においては、坑道が地表面に近くある場合には地表面の条件を考

慮した重力場内での平面ひずみ問題として取扱われ、坑道の地表面からの距離がその半径に比し

て大きいときには、坑道は地山の初期応力の作用する場内にあるものと考えて、いわゆる有孔無

限板の問題として取扱われる。

　坑道の断面形状としては種々のものがあるが乙Sでは数学的取扱いが簡単左ことおよび坑道応力

や変形状態におよぼす種々の地山特性の影響を考察するζとが容易であることなどにより、主と

して円形bよび楕円形の坑道を取扱つた。そのほか特種’な形状断面の場合についても少しふれた

が、実際に円形や楕円形あるいはそれに近い断面形がかな9使用されてbgsそのほか特殊な断

面形に対しては楕円形（円形を含む）に類似の断面を考えることにXb、その応力や変形状態を

推定するeとが可能であろう。この断面形状については篇をあらためて実験的な考察について述

べるζとにする。

一一 R9一



オ　2　章 完全弾性地山における水平坑道

周辺応力および変形状態

2、1　地表面の影響を考慮した場合の円形bXび楕円形坑道に対する解法

＿般に坑道半径砒しその深さ（土勧）カ・小なる場合には坑道応力・変位は当然地表面の影

響をうけるだろう。t・re坑道がかap深いときで杣腹ex過す錫合とか・あるいは坑道の入

ロtどにおいては、さきにも述べZごとく地形上の影響を考慮した8次元的左取扱が必要にtる

だろう．ζの点晒レ。、tH．S・hm・d　i）がある係数を導入tbeとロ・澗題を簡靴平面

問題として取扱つている。すなわち図221（a）　（b）に示すようva　s坑道の軸方向をz軸に

とP．それに直角坪駅坑道中心に原点を有するx・y軸をとるものとする・醜幻（a）

に示すxove坑道の入・か嫡る程度地山内に入つ・t点での地山の状態は・z軸方向のひずみez

が抑制され・ていると考えられるから、平面ひずみの状態にあるだろう・しかし表面（坑門）近く

では変形の舳度は増大Vi表面にかい・ては応力・。が零に⇔・平面応力状態κある・したが

つてその中間では両者の過渡鱗状態にあるわけであつC、’eの状籠表わすのに晦る一つの

係数を導入することrc・Xつてs　z方向のひずみの変化tX慮する・⇔同榔図221《b）の

ごと措合にもe・eSZる数を用いて、ひずみの変イヒをs‘b　xで表わす己とにする・ltbeれらの係

数は地表面において1になるζとは明らかである。

　ζのよ，な係数を導入することに：，問題を2次元的に処理する場合においても（t21）式

、，一
iL24）式btびt1．2．ユ3）の弾性式はそのtt用いられる・したがつceの場合の地山内の

初期応力状鮪つぎの⇔時え6nる．応”一ひず頬係式を用・・ntt・．　・。　：。とし’て・

sやoθ1に対して

σ　＿　　σ）ε

x・－
　　　s十m－1

（m：ボアツソン数） （221）

である。　が特別な値をとる極端な場合には

，，。・oあるいは・。－o：Jσ≡三一
　　　　　　　　　　　　　　　　m■1

　　　　　　　　　　　　　　　　σγ．
s－1あるいはプ＝＝　o：σγ＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　m

（222）

上式で・orは甑のみ醐係しre値であるかS・　9方向のひずみの舳度は分母蛭イヒさせる

だけである．同様va・x万向のひずみの自由度を考慮すれば漬局深さhなる点⇔ける初期応

力状態は次式で・与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－40一

L



　　　　e　　　’aア＝一γh

　　　　　　　　　　　1－　ss
　　　　o　　　σX＝－rh　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘2．2．3）
　　　　　　　　　　s＋m－1
　　　　0　　　　　　1－3　　　　　　　1－ss
　　　a　＝一γh　　　　　　　　　　　　　　（1＋　　　　　　）
　　　　z　　　　　　　ln　　　　　　　3＋m－1

　さらに坑道中心を原点とする極座標を用いs　㌔が小さいものとして省略すれば任意点tr，の

の初期応力はつぎのように表わされる。

　　　・；一一一σ・h＋…＋争）r・sin　e・…h・・s2e一与・・i・3・

　　　・；・、h＋（　　　　　∂laL－　2）r・i・θ一1・・h…2θ＋旦r…　3e　l224）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　・：・＝号・・…一・・…n　2e－」㌘・…3・

ただし

　　　・・一÷（・＋≒：≡、）・…＝S（・一蕊）（22・）

（2．　23）式あるいは（2．24）式で与えられる初期応力状態に対して、坑道を開削しk場合の

坑道応力および変位については、H．SOhmidによつて有孔無限板の理論を用いて近似的に計

算されているが、それについては2．　2の近似解法で述べるζとにする。

　いま図211において坑門よ9かな，地山に入つた点における坑道断面を考え、その上の地表

面が水平な場合を仮定する。このような場合には問題は平面ひずみ状態となるから、坑道堀削前

の地山の醐励状態はσr・－rh・σr－一一 All－i　rh…，一・とな・・捕開削後の

応力は、坑道周縁お‘よび地表面における境界条件を満足するごとく、適合条件式（1，2．13）　（

1．　2・16）あるいは（1．o．．23）等を解いて応力関数を求めることによb得られる。

　坑道断面形状が円形の場合については円孔bXび地表面の境界は双極座標を用いて容易に表わ

しうるからs従来Xりこの双極座標を適用しk解法が多くの人々によつて求められておb、たと

えば水平地表面下の円形坑道に対する安蔵2）　，Mindlin3）　らの研究、傾斜面下にうかたれた

円形断面ずい道に対する伊藤4）の解等がある。

Mi　ndlin　は初期応力状態として、平面ひずみ状態でボアツソン比がv＝O．5，ツ，0の場合

を舗し…，一一・y閲し・…＝　・－ry・一 A≒・y・・の・種の状態につ…C考え・嫡

氏の解法と同様なや9方で水平地表面下の円形坑道に対する応力関数を導いている。図L23に

示すような双極座標をとれば・　σ＝0で地表面が、　σ＝σLで坑道周辺が表わされ・坑道は地表

面からの深さh＝aco’t碗の点（Oih）に中心を有ずる半径r1＝　aCothat　なる円にな

る・ζeでaは座標変換式（．L㍗゜の式時⇔碇数である・eの⇔姫蘇において
・？t・ri　nd　1　inはまず註に述べr・・eとき3種の地山の初期応力状態悶肘る応力函数・、，・，，を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一41一



算出し、つぎに自重によつて坑道周縁（α＝αtにおいて）に生ずる応力の合力を打消すのに必

要な応力関係F、e求め・さらにれ補助関数とレて以上の応力関那よつて地表耐なわち自

由境界α＝0において生ずる応力を打消すための応力関数Fsと・オ2補助関数としてF1．x．s

・、、・、と質量ポテンシヤルΩ・・一・yにXP坑道周辺（α＝αi）購起Snる応加打消「n

めの応力関数F、を（x223）式を齪するXbva見di・L・（実際には（工翻8）式の一般

解（L224）式を用いてい6・reめであるカ・）・結局F、．x．．．e、．F，，F・の和としてeの場合

の完全な応力関係Fを求めている。このようにして求めk応力関係Flb算出さnる円形坑道局

辺の応力式を書くとつぎの：うになる。

一（5O…；＋2・－2αり…β一4・iW晶・・…n弓

・。G。（・。・・αf。。・⑰｛6・。・hα、・。・e軌＋6…e。h9α、・。・β

…i由α、n監・h・。・・β｝

上式におい’て

　　　n・一゜α・（・加h・α、。。・』、一・・1・hα、°。・hα・）

　N　　n　　　・垣h㌔α、－nX8i・hXα真

・n－

　まre　Gは地山の初期応力状態に：つてつぎの；，左値をとる。

σ・『y・σ凵|一・y（〃－0・5）・IG・0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－2　’v
・x－一

A≒・y・・y－一・y（・＝v）：G＝6（・一・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
σx＝o・σア＝－ry（’γ＝o）　　　：G＝：’1「

ーーー

‘22．6〕

（念乳7）

‘22．8〕

上に示しがうにM滅・・時えている坑道応力式はか勧酎算緬倒⇔る・M’ndl　’n

、・上式を用い・v－・，　・．2　S　，．・・．・醐合燗してh　／・、　・hfi面・り磯中心深さ・：「・：端

半径，の種。の大きさ・λ〃一・－4・の坑道lc対して計算した坑趾盤応加繰‘図1・2’

2〕よりぷ道励・・及ぼす羅および鋤のボア・ソン比のsas・cついてつぎのよう靖察㈱れる゜

　（D坑道に及ぼず地表面の応力獅の影響はh／・＞L5・・D深さのとζろではほとんど感

じられない。

　UDし・tがつてh／・，＞1，・5の深さの位置にある坑道に対し’ては，⇔応力は深さとと
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もに直線的に増加する。

（iiD　　h／r，玉＜12に対しては坑道が地表面に近ずくに従つて坑道上盤の応力は急激に増大

する。

（iv）　地山のボアヅソン比の変化は坑道が地表面に非常に接近している場合を除いて坑道応

力にあまb大きい影響を与えない。

　安蔵の求めた応力式はかな9計算が面倒であるが，2＝1／（m－1）＝1／4なる地山

においてh／rz＝2・・4，10の場合に対して安蔵が行つた坑道周辺応力の計算結果を図

示すれば図2・2・8（a）（b）（°）のXOである・図⇔い’唐ﾍ坑道醐削しn

「eめ性じた応加変化であ9・吻は地山の初期荷重状態va　Xる応加あつて・齢1ほの

　　　　　　　　　　　　　　　　　o坑道周辺応加βは龍晒％＝　°R・a・Aで与え6nる・さら砒較・kめに地表面の

影託無視し・t・eころの極座髄用いた従来の近似解法rc・Xる4の値を点線で示しtいる・

吻ez蔵の解va　：るSのと髄眺・る近似解にXるものとを比較すnば・h／・、　O・1・

さいときすなわち坑道が浅いときには地表面の影響が入つてくるため，坑道上盤にbける値

がか左り異なるが・側壁から下盤にかけてはあまP大き《は異ならない。そしてh／rlが

大きくなるほど，上盤における応力もか左b：＜一致し・h／rL＞10になると地表面の

条件を無視した近似解法でも十分正確㊧結果のえられるζとが判る。いまh／rl＝10の

　ときの安蔵の解による側壁（ム）と上盤（B）の応力σ▲とe’Bを？無限遠で等分布荷重を

　うける円孔を有する無限板に対する解法による近似値と比較するとつぎのよ，になる。近似

解法に用いる等分布荷重は．h／rl＝10であるから・鉛直方向に

　　　P‘＝－rh＝－10rrエ

　と左9，水平方向には．

　　　9＝－aγh＝－10arr、

である・したがつてP’9が同時に作用するときは，側壁（A）と上盤（B）における応力

は次式で．与えられるo

蕊㍍1∴1㌘二∵°L｝

　一方安蔵の結果はσA＝－278rrl・σBヨ248rrエを与えているから・ζの両

者を比較するとt近似計算結果はかな9よ《一致することが判る。

　一定の傾斜をした地表面下に開削された坑道の応力に対しては，さきの水平地表面の場合

の安蔵．；の解法と同様にして伊藤：が応力式を導いている。そζで‘：重力にXる地山内の一・

点の初期応力は．地表面からその点にいたる垂直距離に比例し・かつ傾斜面に平行t万向の

変位が自由であると仮定して求められている。その数値計算の結果・地表面か傾斜している

場合には坑道の頂部ヤよび底部における引張応力はいちぢるしく増大ずるeと、坑道の山側

の側壁における圧縮応力が増大し．谷側下方の側壁の圧縮応力は滅少するζと，およびそれ

らの程度は土被bの小さいほど’いちぢるしいことなどが明らかにされている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・－43－一



以上は坑道の断面形状棚輸鈴について述ぺkが・実際の坑道断面・し備円跳近⑪

のや．舗近似的に柵形とh．　ltレ・応力舗を行える・の・多い・地麺の影靴考郎入れ

る場合．円形坑郎対してはさきに・述べk9・く晒座髄導入するζと…；つ砒軸数学的

取扱いが容易になるが．楕円形髄醐合に・・tn以上㈱法上晒蜘×きい・しtc　”s　°てい

aaで地表面の機無視しn．つ効坑道・・かab深いとζろrcあ醐合の近似輪‘2⑨3示

され。いるが．地表面の脚を罧は解法・i石田の研究5）を見るに虻ない？E田氏｛’隅

2．、砺す．う嫌円坑道、、nL。，オ・篇2．・3でms・・・・…ごときMU・晦・h・…の複素関係e

用い．まず初期励醐肘る2つの解析関数を求め・en6・N数は地表の境界条件舗足す

るが坑鑓界の条件輔さないことX”・坑道境界上の鮪応力…：びせん断応加捕すXb

疏力関批附加し．さら段表面⇔い…条件を齪する⇔昧定係雛決定は・締

関数中恰まれる綻係数がR－a／h（・・坑kO水平半径h・鑓㈱のべキ㎜嘘開できると

仮定して、働灘より解いているので、坑道’周辺の応斌はつぎのようにλのma解で与乏ら禍・

吾弍っ（A・．・μB・）an　　　　（2・　29）

上式でA。、・。は・一（・一・）／・とeの関係であP・・＝　”v／（1－v）（”は地山

のボア。ソン比）である．坑道が非常に深い・ころにあ醐合に田の値1：　4．さく緬《’極

端に1＝Oの場合には上式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2210）一≒苦＝A。＋μB。

、なb応加，とeのみの関数とな9・地表面の脚は入つ・e・・・・…石田は応力式を他の人

の解と比較検討するとと・・…，・　＝＝　・．2t・un面形状が・／・一・・8・1°・L4・2・°の4つ

の鈴についてA－・．　・．3．α5劇し坑道応力分樋求め・つぎの⇔緒矩紅いる゜

坑道が円形である・・な特別a場合噛し・・2≦…⇔いては応力値｛迦dε‘ηが双 ｪ）

座標を用い。解い舗果と完全に一致する・（2・2…）．式鯛当するxうnV原の近似解

、比較すれば．Aがか…9小さ端合・す⇔ち坑道がかap深い所に開削社醐合は’両

者はか、、．”、〈一致するが．・はきいところ・すなわち治鑓では上下盤の弓1張応力値に

かな嵯異，励．石田の解で引張応”e生ず醐合⇔いて・・杉原の興釈ぴ醐を

与えるeとがある．しかし側馴生ずる圧縮応力につい・は・かnp・〈一致し・比餉浅く

堀削さnk坑道の齢に・近似能用い・さしつか頷い・t・re坑道断面形が励分布に及ぼ

す影眺つbCつぎのこ・〈考察している・坑道・・継糠くなるにつれて応力分n‘asp均化

し．坑道舗辞一定けれぱ．そ‘Z）・mがX・・tiど励値は減少する・L　’t　t°‘’Pて円醐醜

，。〉。左る楕円形断面の方が蛯的鮪利である・猷踵応力を生ずる坑道周辺上の点は

断面が榔細長くなるかは純・⌒／hが大きくなる（坑道繊表面に近ずく）に従つて

下壁部の方に移行することが認められる○
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　2．．2　地表面の影響を無視した円形おXび楕円形水平坑道に対する近似計算法

　｛1）　素堀円形坑道の場合

　地表面の影響を無視した坑道応力の近似計算法としては●2・1に述べたものにおいてg坑道の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し深さが坑道半径に対して大きい場合の特別な場合としてt安蔵・MindZinや石田の応力式から

求められるが’Mindlinはh／rl＞L5のとζろでは地表面の影響による応力提乱はほとんど

ないζとを指摘しまk安蔵はh／rl＞10までは地表面の条件ft無視した近似解法でも十分正確

な結果を与えることを示しτいる。したがつてある程度深いと己うに開削される坑道に対しては，

つぎのごとく近似的t取扱が許される●坑道応力に対する近似解法としては2つの方法が考えられ

る。その’つは2・1の安蔵やMindi　inと同様な手法であつて・ただこの場合は地表面における

境界条件を無視しているために近似的であるとい，わけである。解はつぎのようにして求められる。

まず地山の初期応力状態に対する応力関数を求め・それに坑道開削によつて除かれる土塊の力に対

する応力関数（これは無視されることがある）お：び坑道周辺において垂直応力・せん断応力を打

消し・無限遠において応力を与え左いよ，左応力関数を求めて加え合せ・完全な応力関数をうるも

のである。このよう左方法による解としては円形断面に対して山ロ7）の研究があ9・楕円形断面

に対しては杉原の解6）がある。

　も9一つの方法はいわゆる有孔無限板の理論を用いるもので・坑道開削位置にbける地山の初期

応力が坑道を有する無限地山（平面ひずみ状態）の無限遠点に作用するものとしC，坑道周辺の応

力を算出するか・坑道周辺からある程度は㊧れた坑道をとPまく位置にかいて初期応力状態を与え，

かつ坑道周辺上での条件を満足するごとき応力関数を求めるものである。円孔を有する無限板に対

する応力式cmとえぱ．8．Tim・・h・nk。8）re・X　O“4えらnCS・．b．ま評面肋状態と平面

ひずみ状態の中間的左状態に対する（228）式で与えられるような初期応力状態に対しては

H．80hmid”｛応力式を求めている。

　まず前者の方法にXる解法の1例を示せばつぎのXうである◎図225に示すごとく坑道の中心

が深さhのところにあり，座標原点をその申心にとると、地山の任意の点Mにおける初期応力状態

は極座標でつぎのよ，に与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　xσr＝一γθLx）（。0880＋　　　　　　　　　　　　　　　　e　inθハ
　　　　　　　　　　　　　1■P

・θ一一・（・－x）（i三。C・sae・・i・’の　　（2・2…）

　　　　　　　　　　　　りτre＝＝r（h－x）（1° P＿．v）sineeose

つぎに極座標による適合条件式は・この場合のごとく重力場内での問題を考えている場合におい

ても・重力の作用しない場合と同様に（L216）式が成立つから，（L216）式の一般解と

しての応力関数（L　2・17）式よ9・無限遠点において応力を生じ㊧いような応力関係を選べば

つぎのようである。
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・一・。・…＋・’ Bθ・ ]θ・i・θ・♂・…g・…θ一…1・θ…θ

　　　．d’、r・・、，・・gi・・…lr－1・・e・＋・：　・－1　sine．　　　‘2211）

　　　主三、｛（克へが叶1・・⑪θ＋Φ一n＋d江・－n＋£nr≡且＋r）・i・且の

（2211）よ妙価の変位砧えるものを消すζとを考慮レて・応力成分を算出すれば・・

　　　　　　　　　・a　　v　a　。。，e＋。　sinの一2・’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tS　　　・r－・・。・＋t（3＋・一・）丁（a・　…　　（al°°6θ＋°1・i・の

　　　　一y｛n・in＋D・n＋∵n一㌦；。・s・・＋。。’　・ine）

　　　　　n＝≦2

　　　　　　　　　　＋（・＋2）（n－・）・㌔一n（・い。・nθ・・覧・加の｝

　　　　・，…。｛詳士（・一・：・）÷（・、一…θ〔nの＋等（・1…θ＋・：・⑰

　　　　　　’　nlS｛n（・＋・）・許8子且”（・i　c・・e・°；・’nnの

　　　　　　　　　　＋（n－2）（n－1）・玲n（b’1。en・e＋輪伽助

・。θ…；：；－t（・一、三。）÷（・・8i・θ一・・…　2：：（a｛・土゜θ一c：c°θの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　・義｛・（・＋・）～◆2τ一n－8←‘。・…e＋°；°°日丑の　藺2）

　　　　　　　　　＋n（n－、）。nr－n←・i・i・　・e＋d；・…θ

（22．12）式の未定係数を坑道の周Mrc・tsいて初期応力rc・：6（2・・2・・1　O）式の応力成分ar

・び・。．e、e打消す・うに定め・（2・・2・・）式と（2・　2・　1　2）式珪ね合entt　’円形坑道の周辺

地山内の応力成分はつ袖⇔に求めらt・6・

・，一一

F（・＋、：。）｛・一（÷）’｝＋lts＋、：♪（÷÷）…〃

　　　　一三・・一、L）｛・一・（÷）・3（÷）‘｝…2e・÷a－、：．）｛÷・（÷）’

　　　　　　　　　a　　5
　　　　＋4　（　一）　　｝cos　3θ

　　　　　　　　　r

・，一一　ga＋、S）｛・・（÷）3｝＋÷｛（・＋3、三？（e）…a一吉）（÷）｝e°eθ

　　　　・：（　　〃1一一k　1一ツ）｛・＋3（÷）‘｝…2θ＋、：．）｛÷（÷）8＋4（e，s｝…3θ

・re－”　X（・一、：。）｛÷一÷｝s・ne＋　1：a－、：“）｛・＋2（÷）㌧・南‘｝・i・2θ

　　　　一二q一二。）｛i・3（e）　s－4（÷）’｝・in　3e　　　‘　2’　2’13　）

　ただし　　　W＝Th
　　　　　　　　　　　　　｝　・　　　　　　f2214）

　　　　　　　　V＝＝γa

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿46一



とくに坑道周辺における応力（σd）　r＝a　は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ
　（σd）r・・、＝－W｛（1－2c°・2e）－1－v（1＋2°。・2θ）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2215）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ　　　　　　　　　　＋V｛－C°s3e＋コ㍍（°°・e＋°。s3e）｝

（2．2．12）式および（2215）式において．坑道の位置，がかなP深くなるとWに対しては

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くVは省略することができる。しかるときは坑道応力は上下対称的になP．後述する近似解と同一

の結果を与えるo

　近似解法のオ2の方法を示すとつぎの；Sである●いtH．5ahmidが示しft　1う㊧初期応力状

態（224）式を仮定し，この応力成分がそれぞれ無限遠に作用しているような円形孔を有する

無限板（図226）を考えゐ。坑道中心を原点とする極座標系を考えれば9適合条件式（1　2．16

）の一般解として（工217）が用いられる。　（1217）式よb無限遠点にお・いて図226の

よO㊧初期応力状態に対応する頃を取⑬出せばつぎbx⑬に左る。

無限遠点⇔ける境界条件・・一・・：・。一・e・・θ一弓・・，　e＿・　・θ゜より‘・2．2．・6｝・励

導き出される応力成分・r・・θ．・。eと（2・24）式で表わsnる励成分d：．・3・t。e・，と

を等置するζとによb，未定係数bo，　as，　C8，　dl．はつぎのよ，に定まb，

　　　　　σ　h
b・＝ {・・、＝・一・一σ・2h　tt・已㌔・d、一÷“、宗一・・）tZ2…8）

残9の未定係数は坑道周辺における境界条件

「＝a：σ。＝0・　・。o＝0　　（2219）

：b定められる。その結果求める応力成分は次式で与えられることになる・

・r－一・
Ah（・一・）＋（・一ρ）｛・、＋｛ドー（・・＋手）ρ｝・…e

　　　・…（・－P）（・r3P）…2・一÷（・－P）（・＋P・…4P2　・　r…3θ

・θ…・h（・・P）＋｛・・一皇一・・ρ一（・・÷）ρ・｝・・血θ

　　　　　　　　　　　　　　　　a　　　■一σ　ゐ（1十3ρ9）　co52θ十一」L‘1一ρ・→－4ρ8　）　rぶin3θ

　　　　2　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　σ　　　　　　　　　σ
「・θ　＝・一・）｛す＋‘kr＋ナ・ρ｛・…θ一㌢ん・］一・）（1＋3・）　s’”2e

　　　＿＿　ag

　　　　T　（1一ρ）‘1＋ρ＋4ρ2’）「c°53θ

　たS’し

　　　　　　・一・rパ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー47一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」（2．221）
　　　　　（皿＋1）　（m－2）＋2s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　（m：ボア7ソン数）　k＝＝－
　　　　4｛（m＋1）　（m－1）＋8｝

2・re・、　is　xび・、は（22・5）式で与えられるものである・とくに坑道周辺の上下盤において

は・

（・θ）

ﾛ亘h』慧）｝士・a｛一・＋2，q｝i！i．－i）＋鴇器裟2、5｝（2・・2…2）

　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　’

上式にかいて複号の◆は上盤応力を，一は下盤応力を与える。つぎに坑道側壁における応力は次

式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　1　一一　iss
　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　　　　　　　　　　　　　（2．2．2　3）　　（σθ膓琉一’h（3一杣一・

（2．　2．22）式bよび（2223）式t⑬判るようにg側壁においては坑道半径aに無関係であ

るが，下上盤では坑道半径aに相当するだけの自重7αに関係して《る直しかしh》aの場合

には（2．222）式の右辺のオ2項は省略されるから・上下盤とも等しい応力値を与えるζとに

なるo

　いま図2．L1において坑道申心線がか左b地山の深いところにある場合，坑門の近くにおける

坑道応力の変化を22．22式および2．　2．28式より求めてみる。その場合♂』“になP・sは0

～1に変化する。ぷ＝0●0，25・0．5・0．75，LOrn　＝2・4．8・◎。の場合につい’て上下

盤応力および側壁応力を計算し，図示すれば図2．27のようになる。ただし上下盤応力r対して

は，（2，　2．　22）式のオ2項は省略する。図よ〃明らかtように・上下盤の応力はm＝＝2のとき・

すなわち地山内の初期応力状態が静水圧的㊧場合には・sの値によつてかなり変化するe地山の深いと

。ろ⇔ける。ハ坑門近《で圧縮応力を減少する．しかい≧4ほると・の変化（坑Frから

の深さ）にほとんど無関係となP，また圧縮応力は引張応力に変つて，mの値が大きくなるほど

引張応力を増ず。そしてm＝＝O。のとき，すなわち鉛直荷重γhのみで，水平荷重が作用しないよ

うa場合に対して引張応力は最大値10をとる。つぎに側壁部に生ずる圧縮応力は，上下盤にお

ける応力変化に比して・そのSの値に対する変化はきわめて小さく，またmの値に対しても大き

い変化は示さ左いζとが判る。

　なお8．Ti　ne　shenkO8）が図2．2．6の；うな荷重状態に対して円孔を有する無限板について示

している応力式は次式のようなものがある。

・・一
ai　　　。㌧。°＿・°　3ピ　4a・・一章う＋≡（・＋。・一。・）…2・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2224）
。，一σ二＋a：（　a2　　　　　σo｝σ0　　　　　　　3　a　41＋、）一一≒ユ（1◆－4）・．，2・

　　　　　　　　　　　　　r　　　　　2　　　　　　　r　　　　　　2
　　　　　σo＿σ0　　　 3a‘　　4a・

　　・rθ一÷（・－F「＋。・）ぬ2θ
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一BCvaish’ca；　＝一…a£　・一、…。　rhとかけば・（22・2・）式で♪一・・一・とおき・

raの項を省略した式と一致する。　　　　　　　　　　　　　，

　｛2｝素堀楕円形坑道の場合

　平面ヒズミの状態で，重力の作用する完全弾性体内に水平な楕円孔ftうかつたとき，その周囲ぽ

起るべき応力分布の問題は荒井9）や杉原6）によつて解かれている。己ζでは（1）で述べたオ

2の近似的な取扱い方をし，さらに初期応力状態として

a；　一一r　h－　p・・二、三“rh－…：y　＝＝・（2225）

をとつてMu　sCh●1ish▼iliの複素変数の方法に：つて坑道周辺応力を求めるeとにする。　（2・．2

25）式のX，㊧2軸的な荷重に対してptSXびqがそれぞれ単独に作用するものとして，それら

の結果を重畳することによ，（2225）式に対する応力状態を，るζとができる。したがつでい

ま図2．28に示すように楕円形の主軸がエ・y軸と一致するようにとb・x軸よPαをなして無限

遠で等分布荷重Pが作用するものとする。しかるときは次式

　　・＝＝・w（ζ）－R（十ζ）　　（2226）

によつて，楕円孔の外部が単位円γの内部に写像される。　（2‘LS6）式において

　　　　a十b　　　　　a－b　　　1－k　　　　　　　　b
　　　　　　　　　　　　　　＝　　　　 θ　k＝一　　　　 （2227）　　R＝　　　　・m＝
　　　　　　　　　　　a＋b　　　　　　　　　　　　　　　　1＋k　　　　　　a　　　　　2

である。そして己の場合の応力関数（L238）式中の2つの解析関数はつぎのよ，に与えられ

　　10）るo

　　　　　　　PR　　1　　　　2tα
　　9（ζ）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・，，m）ζ〕　　　　　　　　　〔一＋（2e
　　　　　　　4　　ζ

楕円孔の周辺は自由境界であるから●孔の周辺に●ける応力aθは・p＝1にbいてσゴ＝0

と置いて食（1244）式の最初の式：⑬つぎのX，に与えられる。

　　　　　　　　ψ゜（σ）
　　au＝4Re〔　　　　　〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2229）
　　　　　　　　ω’（a）
　　　　　　　iθ
こζでσ＝e　　である。　（2226）式b；び（2228）式を（2．2．29）式に用いれは，

周辺応力はつぎのXうに与えられる。

　　・a－。．R・〔（2・21；－m）σ8－・〕

　　　　　　　　　　　ma－1
　　　　　　1一皿8＋2m　Oo82aeb　200e2（e十α）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．230）　　　　＝P
　　　　　　　　1と2】nOo日　2θ＋m8
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さらに（2．　2．30）式中のmに（2．2．27）式の値を用いれば，

　　　　　（1＋k）㌔in2（θ＋α）一・im2α一k2　c。82α

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22．31）　aθ＝＝P
　　　　　　　　　　日i】【13θ＋k80●82θ

楕円孔の形は半径。・s　xび・で賠る・・ら’（223・）式・kの値tak6eとた・随⇔形

の楕円形孔に対する応力式をうる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eつぎに荷重Pに直角紡向にqのみが作用する場合には・Pのeaのαがα＋90に変イヒする

から，（2．　231）式1⑬応力はつぎの：，に与えられる。

　　　　　（・＋・）9c・82（e＋α）r・・st　Ct　一．　ka　sin　2α　（2232）

　aθ＝q　　　　　　　　　　血‘θ＋k㌔⑲。’θ

したがつ’て初期応力状態（2．　225）式に対してはR’応力式はつぎの；うに左る。

ae＝
@宍k・。．。・θ〔（・＋k）s｛・一＋a°・83（θ＋α）｝

　　　一（。、n8α＋Z。．，8αり一kS（・。・sα＋a・i・8α）〕　　　（2Z23）

　　　　こζで　　λ＝
　　　　　　　　　　　1一夕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e⇔（22．31）式口い・て荷重Pが楕円の主軸（y軸）方向に作肘る場Bcaa＝90とtb

，その場合の最大応力はθ＝0°の位置（孔の側壁）にあつて・

・e＝：・（・＋2÷）　　　　　　（2・234）

であ9．また最小応力はθ＝＝±90° @（孔の頂，底部）にあつ’て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．235）
　σo＝dP

である．（2．．234）昔、び（2，・235）式Ct弾性⇔鰭11）SK通常出・…bもので翻

　　（2233）式を用い・てαs・°’45°，9・°に対し’て・地山のボア”ン脱一α2とし

k＿2／3，LO，3／2．な舗円断面の坑道応力を計算すると表一221に示す結果を⑬る゜
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　（3）　巻立円形坑道の場合　　　　　　　　・

　重力の作用する完全弾性体内に水平な坑道がうがたれ．それに一定厚さの巻立が施された場合

については谷不］2）　の研究があP，また円環のはめられ7ヒ無限板が一方向に・一様左引張Pを9

ける場合の応力問題は多くの人によつて取扱われている。そのうちG．N．S　awinは，無限板

申の円孔が異つた弾性係数をもつ多重円壌で補強されたような一般的な場合に対する孔周辺応力

式を導いてb9θまたその一つの例として一重の弾性円環をもつ板が一軸方向に荷重をうける場

合疏しても計算を行つている。13）彼‘a円環が概の境界齢いて完全に附着しているもの

とし，したがつて境界線上で円環の半径方向の応力．Uズミi“　Xび切線方向の応力・ヒズtが板

のそれらにそれぞれ等しいという条件のもとで，複素変数を用いて解いている。

　巻立てを施した円形坑道の応力状態は・覆工と地山（完全弾性体として）との接触面における

状態によつて異なつてくる。ここではつぎのような3種の状態に対して・極座標を用いた解法を

適用するζとによb応力式を算出する。いt地山の初期応力状態のうちe“一つの主応力のみが作用

する場合を考える。図一2．　2．9に示す工うに円形坑道の半径をa，覆工の内側半径ft　bとし，無

限遠にbい・てX軸方向にPなる等分布荷重が作用するも＠とする。この場合地山Se’　Xび覆工の弾

性係数．ボア・ソン比をそれぞれE．pbXびE；，　・！　eする・

　まず地山領域（r＝a）に対する▲irγO応力関係数Fは，

　　・－a、・・gNb。r8＋（a、　rS＋a｛子’＋b；）。・・2θ（22・36）

であつて，各成分応力は（Z　2．15）式を用いてつぎのようになる・

・r－一’・。・－8 {2b．一（2・、＋6・’ Cf‘＋4・；仁9）・。・2θ

　　　　　　　　　　　　　　　　ク・θ一一㍉・－2＋2・。＋（2・，＋6・、・ロ‘）・。・2°

・r、，　F－（－2・．・6・；デ4＋2・‘・－9）・i・　2e

（2237）

まre各成分変位は，（2237）式を（1219）式に代入し●その値をさらに（L218）式

に用いて積分すれば・つぎのよ，になる。

u。一（・◆の・㌃‘＋2（・一・）・。r＋｛－2（・＋・）・tr＋2（・＋・）・’i　v－8

　　＋4b：デ1　b。・2eAC　　　　　　　　　　　（2・2・38）

u，一｛・（・＋・）・．・＋・（・＋・）・；・㊤8－・（・一・）b：r－1｝sin　2°1E

扶覆工の部分（b≦・S・）に対する応力、as数・成分応力・成分変位‘am様にしてそれぞれつ

ぎのiζうに求まる〇

　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘・一；。・。、・＋S〆＋（言お＋る、ra＋E　i’　・－s＋5；）…2θ（認39）

珪f8＋、ザ（2互、＋6；仁＋4三江’）…2θ
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：1：：：：篇蕊1：二∵∫…）

　五。一中（・・巧5。・－1＋2（・一ヲ）”b’。r

二1二ご㌻：1ご蕊：二ご；（：：ご；；㍍㌶・］

無限遠においてX軸方向に作用すb等分布荷重はtつぎのXうに極座標で表わされる。

（・。）r．D。r・…。・2の／2・，．（・θ）r＝pr・（・一゜。・2の／2．（「re）戸・－P　8’鰺巧（224鋤

（2236）式お：び（2289）式中に含まれる未定係数は無限遠お；び巻立内側における境

界条件と，覆工と地山との境界線に）ける条件とから決定されるが・つぎの；⑬に地山と覆工と

の間の条件として．3つの場合について考察する。

｛P’・一。。rC　bいて・。－P（1＋・。・2θ）／2，・ti・＝P（1－°°θ2の／2

　　　　　　　・rθ　－P血2秒～

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．43）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　コロ　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　　　　　－　　　r＝aに）いて・・r＝σr，τrO＝τrθ，　u。’＝Ur．　uθ『〃

　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　ウ
　　　「”bにおいて・σ・司・τ市o

この条件は覆工の裏込めが完全に行われていて・覆工が地山に完全に附着している場合に相当　「’

ゐ。実際の坑道では地山の岩盤がよく・．施工も充分に行われて㊤ゐ場合にはこのような状態にあ

ると考え」てよいo

eれらの境界条煕は数％．わ㎡…・・三。，5　。．．．．．を決定すれば

・言・8｛（・一㌔『8
j9。一］2／2－｝，・。＝・　P／4

・、＝・－P／・．・三一鴫‘｛3・／2＋2ピ‘・‘－4・’b－2＋Si・E．＋・（♂㌔t－aSb－a）5；　｝／6

・1－・’｛P＋4（1　．一　a8　b”　s）5、＋2　ca－s－aS　）e‘）6；m

9，・＝＝（昨βゐ／・aβ・・－a’　p）・5r『’暁＋ず8＄1）／・

哨一・‘G・＋2b－3　s：），・3，s1－（α＾即’・／＠・P…β・’）　．

ただし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一53一



α一4（・一・㌔一s）｛（3－・）／Mh（・＋V）・X｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β一2・－s｛（8－・）（・一・‘bfう／』a＋V）・‘r～勺一（⑭タ｝

r＝’4P／日

α』2（1切（3．v）（。一㌔‘－4。8b一8＋3）パ＋｛8（3＋・；）・9b－8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2245）
　　　・←20十ラ）（3－v）　（a－4b4●■6吐十∂）　（1◇「口）｝ノ〆E

βL、q＋の（8－・）（ゴ・b・一♂6－・｝・／1・｝・“・｛4（3碗・’b’”・4＋4a・τ）（3－・）・一㌔’

　　◆12（・」）。－8レ含

rt＝6（1◆り）P／E

｛‖） 　r　polC　b　laて・

・。－pq＋。・・2の／2・σe－’・pq－c。・2の・／2e・・。θ一P・i”2e／2

　r＝＝aに）いて

　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

σピ＝Ur　・　τオθ3■　irθ＝　’o・　Ur＝Ur

　r＝＝bにかいて

ロコ　　　　　　　　　　　　　つ

ar＝o，　「rθ＝　’o

eの条件は覆工の裏込めが充分でなかつた，．そのほかの条件で覆工と地山との附着が充分で㊧

醐合に考えられるものである・実際には境界線上で少しでも麟が働くか躯。θ訂・o≡oとla　o

ζとはあ⑬え左いが・数学的な取扱いの上から上のごとき極端な場合を考えるζとにする。これ

らの境界条件よ，前と同様に常数を算出すれば・つぎのようになる。

・。一・’ o（♂8∫う宣ピーP／Z｝・b。r】ン／4

・・＝－P／4．a；一・‘｛3P／2＋2“一♂‘b4）ε、M亡㌔♂㌔’）5；｝／6　　’

・：－a9｛P＋2　q－・≠㌔‘）㌃、＋4　Ca－i・S4　b‘）S；｝A’

　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

；。一・e・／E／｛　9≡〃）・ボ2＋°：り・一．1－°；の（亡1→r’）｝　（2247）

　　　　　　　　　E　　　　　　　　E

　50＝＝－b－8E，／r2

E、rβ｝wβ’・・at　vM・盲，一亡’但哀、＋f9舅）／8

E；’　一一一‘¢、＋・b“　6i）／3・6；　・・c・ir／bl’i9・aeβ’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一・．54一

●



ただし

α一一（5－・）（♂㌔‘－D、鍋α・’V）（a一㌔’＋3）ター4予a㌔一2タ

β一・・一．‘｛一（5－P）（ゴ3b3－・）・・E－　O・‘b－‘＋Φ・争（・＋；）ゴ8b8タ

r　・＝…3P／E

α’＝（a－tb4’2a8b一s＋1），　β’＝一（a・b－4＋aeS＿2ae4bS）

（2248）

仙　地山と覆工の弾性性質が等しく，かつ両者が完全に附着している場合で，無限弾性体中に

　半径bなる円孔が存在するとみなすζとができる場合には（1）ltる境界条件の場合において
　　　ロ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　－

　E＝E・　P＝vと）けば応力式がえられるが，結局22　（1）のとζろで述べre　Xうに応力式

　が導かれ，応力関係●よび各成分応力はつぎのようになる。

　　F＝P・S（1－・・82の／4－bSg。g　r／2－O‘P／4”－b’RZ£D・・。2e（2249）

　　　　　　　bS　　　　　　　’　　3a4　　　4a8

　　σr＝『P（1－？「）／宅2＋P（1十一「「一●　　　　　　）　Oo8　26レ匂

　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　●　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　‘　　r
　　　　　　　b　　　　　　　　　　　　　　　3b
　　・d－rp　a＋マ「）／2－pq＋一丁う0。・2eR　　　　　　　（22・50）
　　　　　　　　　　　　　　r
　　　　　　　　　3aa　2aS
　　τrθ　＝　－Pα一「≡：竃一＋ロー≡；s　　）　　8in　26レ！2

上式は覆工の部分bよび地山の両方に適用され●両者の境界線上の応力はr＝aとおいて上式よ

b与えられる。

　上で仮定した条件においては覆工と岩盤との附着強度やせん断応力が問題となるのであつて・

実際現場における拶．’：と岩盤との間の変位の自由度を考慮した理論式を求めるζとは困難である

が，その場合の応力は条件｛1）と条件伽の極端左2つの場合の応力値の中間の値をとることは明ら

かである。地山と覆工の弾性性質の相違にXる応力状態の変化をみるnめに．覆工コンクリート

の弾性係数』20…　5　K・／ed．ボア〃ン比丁一1／4とし．地山のそれらを』．1。4，

ZO・・05，2．・0…　5．10・1・510・1　O　6　Ky／di　，．＿、／4とレて，円形坑道

の半径a＝10m・覆工内壁の半径b　＝＝aomについて地山と覆工との境界面における応力分布

を計算すればつぎのような結果をうる。

　まず条件“）の場合の地山の円孔壁に沿う応力分布を図示すれば，図2210のよ，に左る。図

に賊工の内外半径比a／b＝4／3・4／36の場合醐して・fi々の弾性係“tt　E／“と

きの各成分応力の分布が示されている。ζの図Xり地山と覆工との弾性係数の相違による応力分

布の変化が明かにされる・地山が覆工に及ぼす地圧va相当するとにろのap　l」工厚さ鉄きいほ

ど外壁に沿つて均一化してくるが．一般に初期荷重の方向に夢ける：9も．垂直方向の位置にを

いて大きい値を示す・しかし地山の弾性係数が大きくなるとar‘▲か担小さくtる・な樋工

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　　　　　　e厚さが薄《左ると荷重方向の位置（e＝0～15）で引張応力とな，・覆工と地山との間に間隙

ZSず醐向がある・　aeの分硫a／b　＝4／8の場合に‘aE／ジ…蹴道頂部矧張応

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿55一



力とnpaz・／b－4／a6ではE／N＞0・2で引張応力となつて・a工厚P‘　’J’いほど頂部

の・。の引張応力値が大きく’さらrc・E／冠力も大きくなるほどその引批力を生ずる鯛力姻る゜

逆にθ＝90。　附近に生ずる圧縮応力aθは’覆工厚さが小さいほど・また地山の弾性係数が大

きいほど増大する・つぎvc　・reはいずれの場舗‥4ピの位置に最焔をと”・その位置に

対し耐称に分柑る・その随E／評’」・さいほど・tn覆工厚さ備随ど大きくtる゜全

体的にみて地山の弾性係数が小さい場合ほど覆工外壁に作用する地圧とせん断応力が増大する己

とが判る。

　さらに地山の円孔壁に沿う各位置における各成分応力が，覆工厚の大きさに：つていかに変る

かを知6・・tめに・E／i　＝＝・・5打びE／r5・°die「c対し’て図示龍ぱ図2211のよ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　ゆである。こζで計算を行つた範囲内での覆工厚の変化に対しては・θ＝60～90　に●けるeu

の値，bXびθ一〇°～・5°附近のdrの値・e－45°附近のr。eの値以外‘iitとんど変化

しない‘とが判る。

　つぎに条件｛ii｝の場合の円孔壁に沿，応力分布を示すと，’図2212g・図2213の：うである。

図22．12には円孔壁に沿⑬各成分応力の分布をa／b＝＝4／3およびa／b　ft　3．6の場合に対して1

・／豆を’・ラメ“・一とレて書かれている・鴎2・3は円孔壁の各雌⇔ける応力阯覆工

厚（a－b）との関係を示している．図2212XP判る：sに・覆工と地山とが附着し’てい
　　　　
左い場合には覆工外壁に作肘る地圧・rCi・re・E”向（e・：o°）でいくぶん大きv・　tO；　・　E／i

＞0．5に左ると覆工外壁全体にわたつてほs’一様になカ・またその値もか左夕小さく左る。この

傾向は条件｛i）の場合（図2210参照）と異ることが判る●ま　lt　aeの分布は地山の弾性係数が

覆工のそれよハ大きい場合には．E・D変イヒにはほとんど影響さit　aいPt・E／kが小さくltる

ほど頂部の引張応力を増大し〉側壁部の圧縮応力を滅少する。eのことは条件｛nの場合と大いに

異なるところであb，覆工が地山に充分に附着レていな端合には頂部の引張応力DSかab大き

　くなつて危険である。

　　なお覆工内の各位置における断面に沿う応力分布bよび覆工内壁に生ずる応力分布Kついては，

オ4篇で述べるζとにする。

　｛4　巻立楕円形坑道の場合

　　平面ヒズミ状態に対するMus●helish▼Sliの複素数にXる方法を重力体の応力問題に適用

し，、．eζろの巻蛸円坑道の周辺応”・解・してY・－yaan　yu1　4））：び小田15）の研究が

　ある。いずれも重力の作用する弾性地山を考え・その地表面が水平であるとし●かつ坑道がかな

b深いところにあつて．地表面の影響を無視し，るものと仮定してhる・そしてYi－Yuan　Ytui

　地山と覆工とはその境界において完全に結合してお，・さらに覆工を固定環（弾性係数が゜°）と

仮定して．その変位をoとして解いている・したがつてeox　bkas合は実際醜とし’て不合理

であP，a．re覆工厚さを決定することはできないが・地山に肌て覆工の弾性係数がか㊧り大き

い場合には．覆工rcかかる地圧を推定するftめの近似St算とレて用いられるであろら9・小田氏

は覆工内壁においてそれに直角方向の直応力とせん断応力がoにtp，地山とeeエとの境界⇔
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いて両者のせん断応力bXびその境界周と直角方向の直応力が等しくθかつ変位が等しいと言う

境界条件を用いて問題を解いている。

　坑道がかなり深いとζうに開削される場合にはこの章の最初でも述べkよ，に・地山の初期応

力が無限遠において一様に作用する場合の有孔板として非重力場において問題を近似的に取扱う

ことができる。弾性曲線環を有する無限板が一軸方向K等分布圧縮荷重をうける場合については，
　　　　　sk
Musscheli．viliの方法を用いてM，P．SC’h　e　「e鵬θり8τ6によつて解力しれ．工いる。一般に弾性環で

補強されre曲線孔（das　krur皿slineger　L●Oh）　の周辺における応力状態をうるにはか左9面

倒な計算を行わねはならないが，さきにも述べたピとく，2つの極端左場合・す㊧わち“）完全に

可携性の弾性環（孔は環によつてなんら補強されてい左い場合に相当する・）‘jj）　固定壌（壌は

変位を生じない）の場合の応力状態が知れれば・弾性環の場合はそれらの中間の応力状態を有す

ることは明らかである●“｝の場合に対しては前項で応力式が与えられている●｛ipの場合に対して，

G・N・Sawinは環と板との周辺が次式によつて与えられるものを考えて．

　　・一ω（ζ）－R（÷＋・e）　　　　　（2・・2・・）

一般に等分布荷動・x蝋鵬δだけ傾い・て作肘醐合に対レて計算レている16）。（2251）

式でn・＝1とbけば（2226）式と同じく楕円形の外部を単位円rの内部に写像する関数とt

P，固定楕円壌に対する2つの解析関数，9（ζ）ts　Xびψ（ζ）はN・Museheliskviユiに：

つてつぎのように与えられている。17）

・（ζ）一」m・÷・芸伽2・21～ζ・・2i巴mζ

ψ・一・畑一G1δ．÷＋〔2凧牛乎．1！／i：s，〕ζ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2iδ　　　　2
　　－〔2μ・Rmi．　PRm－PRe　〕」堅一
　　　　　　　　　　　4　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x（阻ζ一D

‘2．2．52．）

上式でμ＝E／2（1＋v）Dx＝（8－P）／（1◆v）で板の弾性性質を表わす常数であカ

，R・mは楕円孔の形を定める（2251）式中の係数で禽（2227）式の関係をもつている●

また●は固定環の回転角であつて次式よ9与えられる。

　　　　　pm（1＋rc）日in　2δ

　　ε＝　　　　　　4μ（畑s十s　）　　　　　　　　　　　　　　　　　（22・53）

上式よ9判るXうにδ＝0・あるいはπ／2の場合．すなわち荷重が楕円の主半径方向（xっy

軸方向）から作用するときは8＝0となる。

（2252）式を（L244）式に代入すれば各成分応力が求められる。　G．N・Sawinは上式b

よびM・P・Sche「emetJ’ewの解を用いて噸円毅概の齢周辺に紗応力分fidp／P・

σe／！P・rrtytbを3つの場合について計算している。3つの場合とは，“｝完全に可擁性の環

の場合，｛jo弾性壌の場合．｛iij）固定壌の場合である。計算に用いられn弾性環の形および大きさは，

図2214に示すようなもので・環内縁の半径比は8：1であつてg（2．251）式において

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一57一



n＝1，R＝O．97119・m＝0．23560，で与えられるeまた楕円環は鋼でその弾性性質は

μ．＝8、．、。・Ky／c，f　，　rc　‘＝　2・8⇔9．板・・銅でμ・・42…5K夢／ed・　：　＝＝　2．・8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
である⇔計算結果を図示すれば，図2．2．15bよび図2216のようであP自前者はx軸方向に・

後者はy軸方向にそれぞれ荷重され7ヒ場合のものである。図より判るxうに境界周方向の応力aθ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tは環の弾性性質によつてかなb変化し，とくにμ÷0のときに．は荷重方向の位置に引張応力を生

じ，また圧縮応力も固定環のときxbもきわめていちぢるしく増大する・また境界周に沿う応力

・eの分硫μ’が大きくnttれば平均イヒレ・くる己とが判る・極雛μ’　 D（固定環）°a

合は，荷重方向に直角な位置附近におけるaθはほとんど零に等しくなる。つぎに境界周に直角

餉の疏・ρは・IL　e＝・　・・e合ぱ然ゲ・であつて・a°弾性係数鉄きくなる硫飾

向の位置⇔ける・ρ《翻反力と考kbれる）・s大きく・泣樋加に直触位置陸い’ては

は・
Dさく鞠せん断応加pe・alt’　＝＝°醐合はτρe　＝°であるが・Cれもμが大きくな

るにしたがつて，境界周に沿つて一様に応力値を増大する●

　上に示した数値計算例は銅板中に鋼製の楕円環がはtつている場合であ9’また環自身もかtt

P厚みが大きくて・直接弾性地山内の巻立楕円形坑道と比較はでき左いが・覆工の地山に対する

硬さの程度が，その接触部の応力分布にいかなる影響を及ぼすかについての定性的左傾向は明ちか

にされkと思う。実際の巻立楕円坑道に対しても上述の近似計算は適用されうる6

　2．3　多角形断面坑道に対すを近似計算法

　円形ないしは楕円形断面以外の断面形を有する坑道周辺応力を算出するζとは，適当左座標形

を採用すれば有孔板の応力解析法を近似的に適用することができる。岡本は直交直線座標

z＝x＋iアと曲線座標ζ＝・a＋iβとの間に．

』＿。（。ζ＋b。一ζ＋・・－nζ）
（2254）

reだし，a．b．0：常係数，n：正整数なる関係を用いてiα＝0なぬ曲線で孔の周囲を表わ

レている。18）その場合孔の周囲はつぎのよう雄標で支えられる・

x＝a　｛　（1＋b）　0●●　β◇COos　nβ　｝

y己a｛（1一b）　日10β＋　8θ1亘　亘β｝

）552（

ー

これは一般に（n＋1）多角形に類似した閉曲線を示ず。岡本は上に与えた曲線座標に対する応

力関数ft用い，重力場内で坑道周縁の境界条件を満足するごとく，関数中の係数を定めて，結局

坑道の周縁上の応力．をつぎのよ，に表わしているe

（aA），Pt．　＝7h｛A＋］cB＋a／th　a，＋kB）｝　　　　　　（2256）

．上式でkは地山の水平方向初期応力を表わす側圧係数であつて・k副／（1－）で与えられ

，A，B，A，B’，B’の定数は種々の断面形状’荷重状態ts　Xび坑道周辺上の位置に対して

・一　58－一



計算している。なお坑道の深さが孔径に比して充分深い場合には（2256）式で近似的に才2

項を無視する己とができる●

　岡本と同じ方法を用い7ヒ解析を行つているものにD・M・MinOhの研究があるg彼‘a孔の形と

し・て正多角形孔を対象va　L，孔形を表わず蠕座標とレ’C．っわよ”Hyp。tr。eh。エd。、　C－

oordinate　19）　を用いている。

　　・－C（m・ζ＋r・’”mζ），Z－x＋iy．e．＝a“iβ　（2257）

ζeで・は甑常数…i隅角の丸味を支配覧鰍で・＄・≦・にとられ，m、i正の整駅ある。

上式は（2　2．54）式の特別左場合であつて，曲線α　＝＝憎数は原点に対して同じ角を張る正（m＋

1・）角形となる。qまたm＝1のときは楕円形・rnOのときは円形を表わす。　（2257）式で

表わされる孔が・無限遠におい’てx軸方向あるいはy軸方向に等分布荷重Pをうける場合の孔の

周辺応力aβはつぎのように与えられる。

・β一P〔（・－r2）写2 F｛・2⑭＋m｝…2β士k－…・・（m－一・）P〕／

　　　　｛1＋・3－2・C。・（m＋1）β｝

ただし，K＝　r3（2→m）＋m8

上の一般式はln＝12の場合を除いて成立し．e複号の上符号はx軸，下符号はア軸方向に荷重P

が作用する場合である。　　一

　つぎrc　Adbsch¢lishviti＿．の複素変数を用いる解法について考えてみる。いま図22i7の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト
ように無限板（平面ひずみ状態）に一つの孔があV・その内部に座標原点をとるとき，成分応力

が孔（L）の外部の全領域8にわたつて有限値をとるζとを考慮すれば，（1242）式中の2

つの解析関数ψμ）咋（・）はつぎのXS・・形をとる。

｝　（22・　9）

こζにXおよびYは孔の周辺に作用する外荷重のベクトル成分であ9，B，C，Bt，　C．t　は無

限遠vabける応力状態よ陸められる常数でeS　＝＝　（8－P）／（1＋v）である・⇔輪．レ

　　　　eおよびψ竃（z）は次式．に工つて表わされる関数を示す。

　　　　　　　”　●　　　　　’
91（t）＝・a，＋旦＋隅

　　　　0　　2　　　2

κ（・）・・　9。＋』L

　　　　　　　9

十●■●●●■●■・■■◆鱒■

　ク
」巴L十・．．．．句．．．．

z8

（2260）

孔の周辺に髄緋肌て埼醐合‘ユX・Y－・であは嫌限遠点に鋤疏力成分を

　　　　　　　　　　一一　　　　　　　　　　一59一



・x＠）一・x。．・y　・P）　．。、・　，。．・・び・xy⇔一。y。　tfibtea・・　B’』…等‘L

つぎのように4えられる。

B一σ・・＋σ凵E．B、一一゜?B㌔・。、　2δ．q　・＝”L’・一゜y・血2δ（226・）

　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　t　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
ただしδは無限遠における主応力の方向がX軸となす角である。左おOは応力分布に影響を及ぼ

さないので通常e＝0とおかれる●

　いt一般に図→2217の孔（L》の外部の領域5が・：s　・w（ζ）左ろ写像関数で単位円7

の内部に写像されるものよすると，Lにおける境界条件は（L243）式で支えられる。孔が開

削さn・t後の板の新しい励状態・。，ny’．　「xyはつぎのx　9にPtわさnる゜

　　a　エσo十a8
　　　　　　X　　　　X　　　x

　　・y－・；＋・デ　　　　　　　　（2・262）

　　r　　＝　r　　o　　　　．

　　　　　　xy＋r　　　xy　　　　　　　　　xy
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　o　　　　　o
上式で・妻．蠕芦は孔een・lt・eeKXつt生ずる附加触応力成分で励・σピσy・「xS

Ci初期疏である．（・．・2．・3　8）式闘当しn2つの複素変数tの醐φ゜（P，e°G、・bXび

吻，ψe）は・．：．MU・・h・・t・h・i・i2°）K；つ・て求めらnている・L…がつて（2・・2・・6・2）式

の応力状態に対しては．関数ψt　（ξ’）およびψ3　（「）はつぎの形をとる。

9iG）＝・　go　（z’）＋げ（x）

ψ1（x）＝ψo（x）＋ψ．（s）
（2263）

それで問題は上式の関係gS（X）gψ寧（X）を決定するζとK帰着する。

　（2263）式をir　＝ω（ζ）なる関数で変換すればつぎのような形にtゐo

二：1：：：：：：瓢　　」　c2　26　・）

eeK9。（ζ）遣、・n　cn・ψ。（ζ）孟邑β。ζn　（2265）

（2264）式の各関係は．それぞng，〔ω（ζ）〕ヲ（ζ）・％〔ω（ζ）〕＝＝¢（ζ）・

〆〔ω（ζ）〕＝＝gt（ζ）．ψ゜〔ω（ζ）〕一ψ8（ζ）・・9宰〔ω（ζ）〕＝・　9・（ζ）・

ψ叉ω（ζ）〕＝ψ。（ζ）と書き変えられ寿もρである。　　　　　　　　　　’

　関係ψ。（ζ）・ψ。（ζ）を求める允めに，（2264）式を境界条件（L243）式に代入する・

さらにそ・K…びそれ・・共ぽの両辺に2iビ芸（ζは軸円・の内部の点を表わ

す）ftかけ’C・，γについて積分すれば．つぎのよウにψ。（C》・・tψ。（ζ）e求めるnめの2つ

一60・一一



の式がえられる・

・・（ζ）・
b芸（の輪ilζ＋靴一二∫会王㍉

上式でS°　＋　i王9ぼψ。（O　培びψ。（nに対する境界鮒に相当す6Sのでe・ぎのよ・

に書かれる。

f・9・if：　・　f・＋Sf，一〔〆｛・｝＋÷（σ）（a）〆’（・）＋ψ’（・）〕　一）

tkf’°－iチg‘i（2267）に規左式⇔る・（2266）式・・関蜘。（ζ）…：びdi・a

（ζ）が求められれば・それらを（2264）式K代入すれは応力関数g（ζ）およびψ（ζ）

がえられ・さらに（1244）式を用いnぱ直交曲線座標に湖る応力成分σPt　ae　b　rび「pe

が求めらnb・孔の周辺が自由境界の場合にはそζでσρ＝・ρ〃＝oであるから・周辺応加θ

はつぎのXうになる。

・e－・R・ k；；X’。）’）　　　（2・268）

　　　　　id　　　　　　　　　　　　　　　　　ieζ乙でσ＝e　であつてf変数ζ＝ρe　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の周辺上での値である。

　いま図22．17のXうな荷重に対する初期応力状態は・

　　　　　　　　　2　　σX。＝－PQo8δ

，a凵B一一・sinSδ　　　　　　　（22・69）

　　「XY。＝－P　8inδ゜。・δ．

であるから・これに対する2つの解析関数はつぎのよクに与えられる。

，・ iz）一一・ ox．ψ・（。）一・・－2’δ Q　（＿）
　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　2

したがつて孔の周辺に荷重が作用しないときの関数9（ζ）・b：びψ（ζ）は《2．264）式

よ9つぎのように左る。

　　　　　　　－P
：：：：1：：1：1：g：：：：＋¢。cc）　｝　（227・）

（2271）式を（2．2．67）式b：びそれに共乾左式に代入すると・境界条件式（2．2．66》

右辺の積分中の分子がつぎのようにえられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－61一



チ、°＋・チ：一÷〔ω（・）一・2’δω（。）〕

チ：一’f9＝　：〔ω（・）一・－2’δω（・）〕
（2272）

結局与えられk孔の形に対してひ’その周辺を単位円に写像する；うな関数　＝ω（ζ）が定めら

れると，（2　2．72）式よ，境界条件に必要な項が計算され●さらにその値を（2266）式に

代入して．90　（ζ）bよびψo（ζ）が決定される。　　’　　　　　　　　　　　　　し元がつ

てψ。（ζ）bXびψ。（ζ）を（2271．）式に代入してψ（ζ）・ψ（ζ）を求め・その値を

（2268）式に用いれば・孔の周辺応力をうることができるo

　いま1例として正方形の孔の周辺応力を求めるために●G．N・Sawinの解を示すとつぎのよう

である。21）まず正方形の孔周（L）を単位円γに移し．孔の外部の領域ft単位円の内部K写

像するよPな関数はつぎのようになる。

ω（・一・（ ??f＋㌃ζ㌔吉ζ”＋、☆－4晶ど＋・…迦そ73）

上式は無限級数であるから項数のとり方によつて正方形の形がわずかに変つ’てくる。左お上式中

の。‘証方形の遜。に．つて4kられ．。のeeはC…　3　a／5である．項勘、極端に少，t　h

場合には辺の直線性がくずれ，また隅の円味の曲率半径が増大する。いま比較のために項数を2

項，3項．4邸とると、それぞれdiaeの隅角の丸床の半径ti・re＝450・⇒・06・・O・0245a

，0．014aと左9・それぞれに対する解析関数はつぎのように求められる。’

　オ2項までK対して

　　　　　　　　　　8　　　　　　3　　　　　　　1　8　　　　　　　1
9（ζ）＝pR〔一＋（一。。・2δ◆i－－8旭2句ζ＋一ζ〕
　　　　　　4ζ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24　　　　　　　　　　7　　　　　　5

ψ（ζ）一一、R〔・－21α {・3ζ一26（÷…2δ・’÷・’・2めζ；

　　　　　　　　　2ζ　　　12（2◆ピ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
オ13項までに対して

　　　　　　　025
9・（ζ）－pR〔　＋（O・4・2・6・。82・lt＋i・06・08　ein　2δ）ζ

　　　　　　　　ζ

　　　　　＋O．、04．6ζ・＋（0．008。。、2δ一S．。．。且ei・　2δ）C5・・OOo4c’〕

　　　　　　　　α5。－2tδ。5、48←。．457。。、2δ＋i．。6、72、・n2δ）ζ8

ψ（ζ）＝烏pR〔　ζ　＋　、＋α5ζ㌔α・25ζ8

　　　　　0．026ζ5＋（0．029・。・2δ・i．068輌2δ）ζ’

（22・7　4〕

（2275）

1＋　O．5ζ‘　＿O．1　2　6C8

〕

オ4項までに対して

一62－一



　　　　　　　　025
9（ζ）＝＝pR〔 ﾄ一゜4254ζ＋°D4　76　C　’…加86ζ5㊨・・6・ζ「＋・D・24C’＋・．…4ζ’t〕

ψ（e）－pR〔旦一゜479W57ζ8＋・2・・9ζ・’＋・…37ζ’

　　　　　　　　ζ　　1＋05ζ‘蜘25ζ’＋0063ζ’2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2276⊃
　　　　－OD・73ζ9－o．017ζ’i⇒oo　31ζi’

　　　　一…SC・一・ユ25ζ・d、D．。、6、3ζ・8〕

（2・　27　4）・（2・275）・（22V6）式等を（2268）式に用い証方形孔鯛辺nt・．　n

をG．N・8awinが計算しているが．その結果を示せば表一222のようである。

　上に述べた種々の解法のほか，丸味のある隅をもつre短形孔の周辺応力についての日．R，He＿

表ロ2．2．2 正方形孔の周辺応力ae／p

荷　重状　態 δ エ　oo δ，＝ 　●S5 δ＝goo

項　　　　　数 2 8 2 3 4

R／a 0．06 0．0245 0．06 0．0245 0，014

0 0，808 0，936 一〇．333 の0．412 一L616
15 ■も 一 一 一 一L802
30 一 一 一 一 一1，932

35 0，268 0，544 一a880 一6564 ■

40 一〇．980 一〇．605 一6223 一9672 ●▲230

45 一＆000 一4368 一Z800 一1L516 一5．763

50 一a860 一4460 《6228 蝉9672 一〇．265

55 一＆866 一2888 一a880 一6564 一

60 一 一 一 一 0，702

75 一 一 ■ 一 0，901

90 一1．472 一1．760 一〇．333 一〇．412 0，871

・・・・…S・…。・　b・びR・B・・　・22）の研究。㊨，逗で“形孔⌒の領域を単位円の

外部に写像する関数

・一ω（ζ）－Aζ＋一?{÷＋？・＋÷・＋÷＋……’（22・77）

を用いている。上式のA・B………・Fは矩形の両辺の比および隅の曲率によつて定まる常数で

あ・2・re・Yi－Y…Y・23）‘・水平地表面下のか○深いところにある．＿般eS　a。▼。、。id形

の水平トンネルを対象にして応力式を算出している。彼は重力場において問題を取扱つているの

で’上 hべz”素変竺解郎紡る応力式とし・・a・重力醐するポテ〃ヤル関劒v、伺

＝γy＝ 噤f「（z－z）が附加され…のを肺・舗ζのSAi」界条緒樋力のボテン

シヤル関数の項が入つてきて・（1240）式はつぎのよ⑬になる。

一’
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ψ、（z）＋zg’（・j・A・・（・・）一・f。s（Xn＋・Yn）・・一∫V…一王・＋if・（2278）

上よb判る1うに，この場合には境界条件における荷重項の内容か変るだけであP・そのほかの

式はそのまま使用することができるから・非重力場内va　bける問題と同様にして解を球めること

かできる。Y　i－Yuan　Yuは写像関叡として（2277）式の才3項までとつftつぎの工うな形

　　一ω（ζ）－K（ζ＋÷・÷）　　　　（2279）

を用いて，ε一平面に●ける一般的㊧CV　aloid形をζ一平面の単位円アに写像している。その

結果孔周辺応力として次式を導いている。

aa－2rK｛（1－・m）・i・e－n　sin　3θ｝

　　　　・、．m・＋、n・＋、（91tiEi：1．．　gnr。．s　2e　．6n。．，4e〔書認…2e　…

　　　一’　a－g。S－m・1＋n）h、一（m・－5rnn＋、5。・－m…6m・n－・．・nn・s

　　　　　　　　　　1－n
　　　　　　1
　　　＋　，（1＋m＋2⑪一6n2）（1．・m’一・　3n　t）｝K・エne
　　　　　s十1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．280）
　　　．｛m－2。．．m・＋4m・・＋…－n・魂㌔3め｝K　・i・　3e

　　　　　　　　　　　　　　　　　‘＋1

　　　＋（3n－4mn＋　3rnn　s）K・gtn　5e－（8n8）Ks・in　7e〕

　2．4　任意断面形状の坑道に対する解法

　22．，2．3においては円形楕円形●よび規則的左多角形あるいは⑤▼aloid形等の孔につい

て考えたが，己己では上部に円弧をもつ矩形断面をなすよ，左t一般的な坑道形状に対する複素

変数rc　XるM阻S●he“sh▼iltの解法の適用Kついて述べる・正方形孔の外部を単位円の内部に

写像する関数（2．　27　9）式⇔いて．関数は鰯級数で4£られている・したがつてそれらか

ら何項tで取つて計算するかは．写像関数の収雛自つて制限さnるだろう・そftゆk任意の

形の孔をもつ無限平面上に単位円の内部あるいは外部を写像するために匂収敏の」Cい幕級数か用

いられれば，Mus　9h　el　i　ehv　i1　Sの解法を応用する己とが可能である。

　任意の孔の境界（X一平面）の外部領域を単位円（ζ一平面）の内部に写像する関数として’

つぎの；9な寡級数を用hる。

　　x一ω（ζ）＝・R（1／C・q・C＋d．グ←…・…’，’dnζ5　　〈2281）

いま坑道断面形状として図一2218のよ9なものを遇ぶと，その孔を単位円に写像する関数は

　　　　　　　　　24）つぎのic　9になるo

　　・一ω（・＝・R〔i・・D89・3C＋・D・47・7C・s…ユ・37Cs－O．・37・ζ‘＋・…6ζs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ご64一



　　　　一〇．033ζ6＋O．OO55ζ’－o．0086ζ8－0．0019ζ゜＋O．OO41ζ’°－O．OOO2C”〕

　　　　－R〔÷・エ、d。ζ゜〕　　　　（一

まk図に示すような初期荷重．状態の場合には，それに対する2つの解析関散は　　（22・61）式

よ⑬つぎのようにえられる。

〆（ζ）一一÷（・＋？・9（・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　（2．283）
　　ψ‘（ζ）一÷（・一”・、ω（ζ）

したがつて求める応力関数g（ζ）・ψ（ζ）は（’22，64）式XV

：：：：ご‡1：：：∵lll：：二：°｝　（・・284）

eeに・。㌔昌・。ζn．ψ。（C）己、　b。cn　　　（2・285）

（2283）式を（2267）式bXびそれと共Pta式ほ代入レて£°＋if2・皐1王：を求め・

それらを（2．　266）式右辺に代入して積分を行えぱ，OhaS　Oy積分の理論によつてつぎのよう

に左る。

　　　　　　　　　0
：、∫

ixif

鑑＋iチ，

γσ●ζ

f，°－i王：

　σ■ζ

　　　p　　　　　　　v　　　n　　　　　　夕　　　且
dσ＝ 噤o（1十λ）Σ　dπζ十（λ一1　　n＝＝1）ζ｝雲1△・ζ

・・一（・＋めζ＋（・一・）三、d。ζ嘘・・ζn

（2286）

つぎに（2266）式左辺のオ2項の積分｛ユ，ω（σ）／ω’（ωを・の獅数服開して用

い・Ofo　（ζ）は（2285）式から求まるから．結局つぎの：うにζの幕級数として求められ

る0

2提）陥ω≒声一一…・＋一．．一．◆K．．2cV－2　（22s7）

（2266）式に（2285），（2286）かよび（2．　287）式を代入して，その両辺のζ

の係数を比較するeとにtP．求める関数90（ζ）の各　の係数anがえられる。このXうにし

Ckらnlt・9。（ζ）（2285）式とω（ζ）（2282）式を（2268）式に用いれば・

孔の周辺応力が求められるが，いまつぎのように簡単に表わせぱ，

　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　P．α＝Re〔9（σ）〕．　rロ：Re〔ω（σ）〕

　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．88）

　　　　　　　　　　　　　　　δ一lm〔ω（e）〕〕　　P．β・＝了仇〔9（σ）〕．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－65一



周辺応力aθ　はつぎのよ，に与えられる。

　　　　　　4（αヶγ＋βCδ）

　　e°　＝　r・＋δ・P （2289）

’図一22・8に示す鞭形状に対レ・初期励状態が“）・x。＝＝一…y。一・・rxy。一・・tii｝

σx　o：＝O．ayo＝－p．rryo＝＝Oの　2つの場合について，G・Erasが計算を行つk周辺応力分布を

示すと図■2219の；うである。図中，坑道周縁に沿つて書かれている角度の数は単位円上（a

　　iθ
＝e @　）の角度θの値を示し・その角度に対応した坑道周辺上K書かれている。

一66一
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　　　　　　　　オ3章　直交異方性弾性地山における水平

　　　　　　　　　　　　　　　　　坑道周辺応力泊よび変形状態

　3．1　素堀円形坑道の周辺応力

ω坑道周辺応力式25）　　　　　　　　　　　・

　直交異方性弾性体の平面問題に対する弾性基礎方程式については9すでにオ1篇において述べ

たが・ζこではそれらの基礎方程式を用いて．異方性弾性地山内に水平に開さくされk素堀円形

坑道の種々の初期応力状態に対する周応辺力を求める¢とにする。

　一般に円孔を有する平面X＝＝X＋iyと同時に・つぎのよ9なa∫∫i”e変換・

1二ll：二：∵川　　c2・・）

を用いて・x、平面b：びk、平me考える・上式で・…Ct・＋iβ・…＝α・＋iβ・は（1・　3

7）式の特性方程式の根である。虜吟平面における円孔の外部の領域（S）ft　．tつぎの：，左写

像関数

　　　　　　　　　　1
　　・＝ω（ζ）＝aT　　　　　　　（2a2）

を用いて単位円の内部に写像すれば．Xt　一平面is・　：びXs一平面に●ける対応円孔の外部領域

蠕11杜び」㌔・それぞれつぎの・う礪数…；つて単位円の内部に写像される・

　　　　　　　　　a（1十iSl）　　　　　a（1－iSl）　　　1
　z　＝w．　（ζ）＝　　　　　　　　　　ζ◆　　　　　　　　　　　・一
　：　　1　　　　　　2　　　　　　　　　2　　　　　ζ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2a8）

’、一ω、（ζ）一（ζ）－a（1＋18・） ﾄ＋a（1－’8・）．⊥

　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　2　　　　　　ζ

円孔の周縁が自由境界であり，無限遠において均一左応力状態が与えられている場合には，応力

関数（L315）式はつぎのXbn形をとる。26）

llll二∴㌧。（zs）｝　　（23・）

いま掴培びy鞭弾性主軸の方向と一致させると・∵起び’・・は（Lal1）式の根であ

あ〃・いつれも純虚根8、＝i月　・83＝sβg　（Pi・β8は実の常数でP、，＞o・β8＞0）∠なる。

この場合（2＆4）式中の各係数はつぎのように与えられる。　　　’

・一σ c篭：言“め

一67一



。’一一き鍵．。’一・xy㈲　）
　　　　　2（β1一β’8）　　　　2β、

（234）式を境界条件式（1．319）に代入すれば．ζの場合ca　十・＝＝if　s　＝Oであるから90（Za）

おXびψ（Zs）　に対する誘導境界条件式がつぎつぎのようにえられる・
　　　　o

：1：：1°1∵ご：：元∴｝　一

ζζに

　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　tチ、°一一2R。〔8・、．＋（B・iC）・、〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（237）
チ9－・一・R・〔B・、　z！＋、、（・’＋・C°）・，〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の（2．・a’ U）式tbψ。（・ば旨びψ。（・、）が求められるが・い⊇。（ζ）＝＝　9。〔ω・（（o〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dひ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　a＋ζ
b；び五（ζ）＝＝・¢。〔ω、（ζ）〕を用い・（2a6）式の両那2。、・。－C・。を

かけて単位円rに沿つて積分し・その結果を豆o（ζ）　・Zo（ζ）で解けはつぎの1うに㊧る。

1：1：：：；1≒；；：ぼ；i〕篭：｝一

上式よ戊（ζ）’孔（ζ）が求⇔ぱ・つぎに示す⇔ぼ数変換「c　xつて変穀を変数z’

tS・xび・．畷換すれば・9。（z，　）　b：びψ。りがえられる・変搬換式は・関数z・（ζ）

に対しては・

ζ一

関数至e（ζ）に対しては

　　　　　　a（1－i8s）
　ζ＝

z2＋z8－a8 i1＋s：）
（2310）

であるo

　いま図02a1のよ，に地山の初期応力状態として無限遠において鉛直方向に地圧pのみが等

分郁作用する場合を考え・地山の主弾性係数e　S・　，esとして・主弾性係数E・a）方向力《鉛直方

向（地圧Pの方向）と角δを左すものとする。一般に初期応力状態がP＝一γhiq＝eλγh，

で与えられる場合には，完全弾性地山における取扱い方と同様にt以下述べる一軸方向荷重に対

する結果を重畳するζとができる。

　この場合には・無限遠における応力状態は次式のよ，になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一．6Sr



σx⇔一一P・・89δ・・y⇔一「…n3δτx調一・・i…b・δ

しkがつて上の値を（2．35）式に代入すればi

　　　　　Oos2δ＋β：sinδ

B＝ Q（β；一βお　P

B’黶F’xii≡§i’n3δ・・げ一一・ill…δP　　　（一）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

つぎに（2・　37）式に（2・a8）式bXび（・”．　a1・）式を代入し・堆よぴぴ劫そ噸

‘2．3．・8）式柵いて積肘れば’次式力iえられる・

　　　　　　　　　paζ’
i・（ζ）一（、、＿、）〔’（・・θ’・2δ＋2C・n2δ）－e・・8’n2＋・i・2め〕＋a・

if・（ζ）一一4（；1≦り〔・（・、…2δ・・…2δ）一（2・、…δ＋・i・2δ）〕・・、

・‘2．3．13．）式を‘2．3．4）式に代入してえられる応力開数g‘　Zl）およびψ（z，

16．）式に用いれば、この場合の各成分応力はつぎのように求められる．

・x－一…θ8δ一2R・〔β2〆。（a」＋β：〆。（・，）i

・y－・・in2δ・・a・〔d。（th・＋〆。（zp〕　　．　・2・3・・4・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　tt’
rXy＝．　p　sinδ゜°・δ一2R・〔iA　9。ω＋iβ，ψ。（・、）〕

ま　re上式を極座標系による応力成分に変換すると、

・F－－P（・。・δ…θナ・i・δ・i・e）3

　　　　・R・〔・i・θ一・A・。・の8ジ。（4）＋（・i・聯β，…のゾ（・，）〕

　Oe＝・－P（Oosδsine－sinδCose）8

　　　　・・R・〔（・A・ine＋…θ）8〆。（Zt、）＋（・β、si・ne＋。・・の％。（・、）〕

・。θ一一P｛（・i・δ。・・δ（・。・・r・’n2の一（・。日8己・inSめ・i・θ。・・の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　＋2Rε〔’（　s　f・”e－IB・°°8の（iA・i・θ＋°。・の9。（・’）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　＋（sine－iβ2Cose）（iβasine＋Cose）ψ②（z2）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”

‘2・3．12〕

）を　‘1．3．

‘2X・1　5」

いま’円孔の周縁における応力を求めるreめに（2・　313）式よPgo（移）tsよびψ．（z2）を求

め．円孔周縁上で成P立つと己ろのつぎの関係

・1－・’（・一β：）一・・（・i・・一・a…の　　　　／

亀一 U9－一



．1　一。・（、一βジー・・（・…一・β、C・・e）　／（2・3・・6）

を用いればつぎのよ9になる。

9二（・・）一可与㌍▲π〔｛・i・δ…δ・・m・　a・β・）・’・θC°8〃’

　　　　　　　　　　’　　　3

　　　　　　－（・。82δ一β、sinSδ）（・i・e＋P・・。。8θ｝－i｛・i・δ・。・δ（・・β，）（sin宕e－a・。。・8の

　　　　　＋　（Oo日2δ一β8sinδ）（1＋P，）8inθCo　8θ｝〕

〆。（・？　・＝一　2’　q？　i2β）・（、i。・θ1β1、．。・θ）〔｛…δ…δ・a＋β・）a＋P・）s’n°°°se－

　　　　　　　　　　’　　　s
　　　　　　－（。。。・δ一P，。i。・δ）（、i・・θ一β、。…の｝命・｛・i・δ。・・δ・・a）（・・n8θ・β、…sの

　　　　　　＋（Oo88δ●A．　sinSδ）　（1＋β8）θinθCo8θ｝〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2317）

しreがつて円孔周mrb力ada　（2a17）式を．（2a・5）式賦入してつぎの；9「cえられる゜

・θ一

i、i。Wcl、二の（s、n・θ＋β；。．、・θ）〔｛（・・A・β・）・・88∂一β’β・8’n8δ｝

　　　　　　，i。・e－（β，・β、）（・＋β，＋β、＋β，β、）・i・・。・・δ・i・θ・・se＋B・・P，｝一。・s2δ＋

　　　　　　＋（β，　＋β・＋β，　β8）　eiロ8δ｝Oo88θ〕　　　　　　　　　　　　　　　　　（2＆18）

ここta　t・Xびβ，と地山の弾性性質と醐係la（エal2）・式で与えらn・さら「c　a・・’a　zz・

・。，・“等の係数はボア・ソン比・、、一・”司と仮定抱ぱ佃g）式；bつぎの；s

に書かれるから，

・“一
﨟Ca22－1／・，・・、、－e／E、．　a66“

結局P・・β，はつぎのよS「Ctる。

β：　p；　－E／・・，β：・β：』・ゐ今8’，　ド，、（2・・3・9）

　ζの関係を（2a18）式に入れればt円孔周辺応力は次式で与えられる。

・ti・＝　i－ c〔迦）・・ρ8ρ＋m・’・sδ｝・　±・　s　edn“＋w　8’nδ゜°8δs’ne°°ge

　　　　　＋｛。。88δ＋（ロコn）・in鴉δ｝m。。日9の　　　　（2a20）

　ここに

一70一



・一
[・（÷一・：1）㎡一rノ（2’　a2　1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s
（2a20）式はG．S。nnt・92Tの与え・ているものと同じである。

　坑道応力におよぼすボアツソン比P，　の影響は地山岩盤の弾性係数の影響tbも一層小さいか

ら，計算を容易にするためにVt＝0どおけは，せん断性係数Gはつぎの式に：b・玲・よびE，YC　X

　　　　　　　　　　　　28）
つて一義的に定められる。

　　1　　　　1　　　1
　一百一　＝　－i－1＋『豆一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2a21）
　　　　　　　　　　s

　　　　　　　　　　　　　ノ
　　E＝＝　1・β・＝E／E　　　　　　（2・・a22）
　　　　　　　　　　　　　　　8

となる。

｛2）坑道応力分布の計算結果とその考察

いま（2a2・O・）式を用い・て地山の主弾性係数比E・四一1．2．4．・6．・8，・・のそ

れぞれの場合に対して・主弾性係数Ei’の方向がδ＝　Ool22，sO・．450，6750　900　と異なる

場合について円形坑道周辺応力を計算すれば・表一2a1‘a｝9｛b）・‘o），｛d）・｛e｝に与えられ7ヒ結

果をうる。またこの結果よ⑬坑道周辺の応力分布の23の例を図示すれば．図一2a2｛a｝　t｛b），

｛ODのよ，であるo

　図’2＆2×9判るようにδ＝0のとき・2方向の弾性係数の差異が大きく左ればなるほど

表r口　2．a1　（a）

δ　＝0。 σθ／P

¢　　　θ 2／E1＝1 2 4 6 8 10
0　　＿90° 一aoO 一271 一2．50 ⇒241 一235 一2．32

15　－57 一273 一256 一242 一235 ロ231 一229
30　－66 一200 輪212 一2．15 一215 一2、15 ⇔217
45　－45 ●工00 一工33 一1．60 一L7ユ ㌔1．78 一1．82

60　－30 0 ●0．32 →0．57 一〇．57 一133 ■・ O．74

75　－15 0．73 0．90 工00 0．99 0．94 0．87

90　　　0 LOO 工41 200 245 283 a16

105　　15 0．78 0．90 LOO 0．99 0．94 0．87

120　　30 0 ●0．32 一〇．57 ’0．55 一工38 ’0．74

135　　45 一LOO ⇔L88 →L60 、工71 時工78 ■工82

150　　60 ◎200 一215 一215 「215 ◆217 ■217

165　　75 一2．56 ⇔242 一2．85 一235 口231 一2．29

180　　90 一aoO 一271 一2．50 ≠241 ●2L35 ロ232

一71一



表一2＆1 （b）

δ＝2250 σθ／P

9　　　θ Eg　・18＝1 2 4 6 8 10

oo　＿6τ5° 一aoO 一276 一256 一2．47 一241
→236w窒P

15　－525 一2．73 一277 一272 “267 一263
●2603、

30　－3又5 一2．00 ・・232 ’257 一念66 ■271 一273

45　－225 一工00
■131　　診 一工88 q202 一222 ●287

60　－　75 0 0．09 一〇．07 0．49 0．06 一〇．01

75　　　Z5 0．73 t13 工77 2．12 246 274

90　　225 toO 工23 L89 工42 L40 LO　6

105　3τ5 0．78 0．58 0．34 0．19 0．08 と0．00

120　5％ 0 一〇．32 一〇．59 一〇．71 一〇．78 一〇．83

135　6Z5 一toO 一工19 ふL30 一L34 ●工36 ●L48

150　825 一200 一工91 ●L84 ⇒L80 一工78 ロエ76

156　9Z5 一273 一245 ←226 一217 →211 ’206

1801125 ←aoO ●276 一256 一247 ●241 一286

表一2a1　（C）

　　　　oﾂ＝45
σo／P

ψ　　　　θ E8／笛1＝1 2 4 6 8 10

0。　－4げ
一aoO 一294 一2．80 一268 一2．63 ■2．58　　　’

15－30 一273 一802 一a23 一a29 一831 一a31

30－15 一2．00 一237 一287 一a28 一a23 一a70

45　　　0 一1．00 一1．00 一toO 一LOO 一工00 ●100

60　　15 0 0．37 0．87 L28 1．50 t70

75　　30 O．73 工02 L23 L29 t81 工49

90　　45 1．00 0．94 0．80 0．70 0．63 0．58

105　　60 0．73 0．32 0．20 0．09 0．02 一〇．03

120　　75 0 一〇．25 一〇．41 一〇．48 一〇．51 一〇．54

135　　90 一1．00 一工00 一LOO 一工00 一toO ・・ P．00

150　105 一2．00 一1．75 一t59 6工53 一工49 一t46

165　120 一273 一244 一2．20 一209 一202 一1．97

180　185 一aoO 一乳94 ■2L80 ■2．68 一263 一258

s

，
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表●2．＆1 （d）

卜　δ＝6Z5°
σθ％

9　　　　θ 2／B・＝1 2 4 6 8 10
C。－225° 一aoO 一285 一ao6

@　　　，

一a13 一a16 ●a17

15－　Z5 一2．78 一2．49 一293 一a27 一a55 一a79

30－Z5 一2．00 ●L44 一工36 一1．26 一1．15 ㊨工04

45　225 一工00 一〇．30 0．20 0．30 0．46 0．57

60　3駕5 0 0．37 0．52 0．57． 0．58 0．59

75　525 0．78 0．55 0．46 0．39 0．35 0．32

90　625 LOO O．37 0．19 0．10 0．05 0．02

105　825 0．78 0．02 一〇．17 一〇．23 ■026 一〇．29

120　925 0 一〇．56 一〇．58 一〇．60 一〇．60 一〇．61

1351125 一LOO 一工20 一〇．99 ●工03 ●LOO 一〇．98

15012Z5 一200 ■L90 ●L67 一工57 ●t50 ●工46

1651425 一273 一253 ●239 ●228 ・L221 ■215

18015τ5 一aoO 一285 一ao6 一a13 一a16 一a17

表一2a1　（e）

δ＝goo σ 1

9　　θ 8！⑱＝1 2 4
P　　　6

8 10

0°　　0● 一aoO 一a41 ，4．00 吟↓45 一↓88 ロ5．16

15　　15 ■2．73 一290 一aoO 一2．99 一294 一288
30　　30 一200 一1．77 鍋工43 一工82 一1．06 一〇．95

45　　45 一工00 一〇．67 一〇．40 一〇．29 ●0．22 一〇．18

60　　60 0 0．12 0．15 0．16 0．15 0．14

75　　75 0．73 0．58 0．42 0．35 0．31 0．28

90　　90 工00 0．71 0．50 0．41 0．35 0．32

105　105 0．73 0．58 0．42 0．35 0．31 0．28
@　　　　　　1

120　120 0 0．12 0．15 0．16 0．15 α14

135　135 一工00 一〇．67 ●0．40 一〇．29 一〇．22 一〇・18　　1

150　150 一200 一工77 一L43 一L32 一LO6 一Ω5　1
165　165 一2．73 一2．90 一aoO 一299 一294 一288　1
180　180 一aoO ra41 　　’

|400 一445 一4、88 一5、6　1

一73一



ど，す⇔ちE四が大きいほど上下盤肋ける引張応力醐大し・％、一・・のとき・rcは醒

の圧縮応力Xbもむしろ大きくなる。これとは逆に側壁の圧縮応力Es／Esの増大にともなつて

滅少する。ま　rc坑道上下盤において引張応力を生じる範囲は応力集中度とは逆にE〆El　が大きい

ほど狭くなる傾向がある。

　δ＝90㌃）ときには坑道周辺応力分布に及ぼす地山の異方性の影響はδ＝・Oのときと反対になる。

すなわち上下盤に生ずる引張応力の大きさは，Es／E　1の増加に伴つ’て減少するが●その範囲は大

きく㊧る。t　re側壁の圧縮応力はsEs／Elの増大するにつれていちぢるしく増加す。

t・・e・・45°のと3・；i・a－・°・9・°の紛と異e・E・／”・鉄餉時猷弓1張”e生

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tずる位置と最大圧縮応力を生ずる位置が接近し●複雑左応力分布を呈する。

　以上のζとよb坑道の堀削される地山の弾性性質の異方性が大きいほど．弾性係敬の小さい方向

にかける坑道周縁応力の集中度が高くな9・ζの部分が危険㊧状態に㊧ると考えられる。7ヒとえぱ

δ＝＝O・のときKet上下盤の引張応力に．δ・・45°のときには上下盤と側壁との剛部分砿力

に・tたδ　：90°のときには側壁部分の圧縮応力に注目すべきである。

もちろんEt／日、杜びδの値KXつ・τ最大応力集＊Xの大きさbXびそれの生ずる位置は変化L・

したがつて坑道周縁で危険な応力状態に達する位置も異㊧つて《るわけである。それでつぎに地山

の異方性が坑道周辺の最大引張および圧縮応力の大きさとその生ずる位置にどのようt影響を及ぼ

すかを調べ’てみる。

　まず表一2al　を用いて最大応力の値とEs／Elとの関係を・δをパラメーターとして図示

すれば図一233のよ9Kなる。己の図よPつぎのeとが明らかであるo坑道側壁部の圧縮応力は

1；二㍍∴：鷲認：㌻㌻1㌘愁：：蒜二：ニニ；：㌫㌶：

に伴つて減少する傾向がある。⇔己の傾向はE，／E1の小さ□合の方が大きくパρ，＞6

のところでは圧縮応力はほとんど変化しない。上盤あるいは下盤にbける引張応力は側壁の圧縮応

力の傾向と‘ttoreく反対に・δ・O°～45°のときにEンEの増加に伴つて一様に増大し．そ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
の増加＄S・O…　Oに近づくほど大とnb．δ・・＝　45°・一・90°ではその変化はあまpnられ一・

（3）坑道周辺に生ずる最大応力およびその位置Kついて

　つぎに（2320）式をdについて微分し・その式を零とおいて解けば．つぎの；，に坑道周辺

で・・e澱小（最大圧縮励）S・；び最大（最矧張励）疏る位髄求める式tうる゜

　　｛（・－m）‘（・＋mS）9si・’2・・－4皿（・－m）°…〒2，｝s・・‘　e

　　　－｛m・a－m）・（、＋・m－）、in82δ一2m（・－m）8C。68δ｝…Se

　　＋mt（1－m8）9in　sδhemO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《2a23）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　・225°．45●・　67．5●
ζの式にbいてさきと同様にE〆E1＝：24｛L＆10・e・δ＝0

90°の値を用いて計算した結果を示すと・表一2a2（a）・（b）・（0）・（d）’（●）

一74一
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および図一2．a4のようである●図一234には最大引張応力σtmax　b：び最大圧縮応力aOmax

を生ずる位置とδとの関係が，Es／Eiをパラメータ⇔として図示されている．この図よbつぎの

ことが判る。主弾性係数の万向が荷重方向よP傾く場合，その程度によつ’て最大応力の生ずる位置

は変化するが・いずれのE・／E、の値悶し・CSδt・3・°～45°醐飾1ま・．圧蹴加生ず

る位置が，まyヒδが45°～60°の場合には・引張応力の生ずる位置が荷重方向）tびそれに垂

直な方向よ9Sつと大きく偏移する●しかしその偏移する角度はE／El　が大きいほど大きくサま

・・　6－・5°の・き蹴圧ぷ引張もとも剛じ轡偏移い猷引張・E縮励・・か剖接近し

k位置に生ずるeとになる。

3．2 素堀円形坑道の変形状態29）

　　　　　　　び表一2．a2　　cnm　x

（a） δa＝0°

e
t’max　　の位置

E2／E θo θt αo αt

2 90°i
@　！

0 0 0 1

4
　　ol90

0 0 0

6 　　0X0 0 0 0

8 　　0X0　　　】 0 0 0

10 goo’ 0 ．　　　　　　0 0

（b） δ＝＝225°

レE　　　1
　　1

ﾆ0 θt α　C
αt

2
　　o　　　　　’

P4　　15 　　　o|59　　40’
　　　　’V°　50 　　　　　　’V°・．　15

4
　　o　　　　　　’

P1　　　　45
　　　β　　　　　　’

E■ T0　　20
　　o　　　　　　’

P7　　　　10
　　o　　　　　　　’

P5　　　　　45

6 go　35’ 　　　o　　　　　　’

|44　　40
　　o　　　　　♂
Q2　　　　50

　　o　　　　　　　o
P2　　　　　55

＆ 　　　　0W°　30
　　　o　　　　　　’
|40　　　　　30

　　o　　　　　’
Q7　　　　00

　　o　　　　　　　’
P4　　　　　00

10 80　05’ 　　　o　　　　　　’
|37　　　　　25 30° O5’ 　　o　　　　　　　’

P4　　　　　25

（Q） δ＝450

＿邑1 θ0 tt αo α　t

2 　　　o－35　　20 　　0R5　　20 9°　40 9°　　40

4 　　　o　　　　　虜
ｺ26　　　　　30

　　　　　”　　0

Q6　　30
　　o　　　　　　’

P8　　　　30
　　o　　　　　　　’
P8　　　　　30

6
　　　o　　　　　’－22　　　　　10

　　o　　　　　　’

Q2　　　　10
　　o　　　　　　’

Q2　　　　50
　　o　　　　　　　’
Q2　　　　　50

8 一19°@35’ 　　o　　　　　’
P9　　　　35

　　o　　　　　’
Q5　　　　25

　　o　　　　　　　　’

Q5　　　　　25

10
　　　o　　　　　　’
|17　　　　　35 　　　　　’P7°　35

　　o　　　　　’
Q7　　　　25

　　o　　　　　　　’
Q7　　　　　25
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（d） δロ6750

E、‘、
θ6 θt αo αt

2 　　　o|14　　15
　　0T9　　40 70　15 76　　50’

4 一110　45’
　　o　　　　　　’
@　　　2050 100　45’ 　　o　　　　　　　o

@　　　　1017　　　　　　　’

6
　　　　　　　’
Q　9°　85

　　o　　　　　　’
@　　　4044

　　　　　　’．
@　0P2　　55

　　0Q2　　　50

8
　　　　　　　’
|　8°　30

　　o　　　　　’
@　　　3040

　　o　　　　　’
@　　　0014

　　o　　　　　　　’
@　　　－0027

10
　　　　　　　’
|　8°　05 37°　25’ 　　　　　　’

P4，　25
80°　　05’

（9） δエ90°

E・／E1 θo θ七 αo αt

2 　0O 90 0° oo

4 0 90 0 0

6 0 90 0 0

8 0 90 0 0

10 0 90 0 0

　従来19地山を等質の弾性体とみtす己とにXり坑道の変形についての理論的な研究が左され

てき・ている．⇔髄小田3°）はrh・。・。gyの立恥励山e粘弾性体とみ左し繕合のトン

ネルの変形勒につ・…C報告されているカ・・この場計地山は等方等質であPvそρ終極ゆい

・は弾性的変位と一致する・ζ飢う陣山状態鰺方鞭であること｛埠際に1エ⇔め’ctn

であP．か勒複獅様概呈することCt以前：P指摘されている通Pである・それで己eでは

さら醸際的な岩盤ts・Xび地mo性質を考肌・’ ﾆくに成層状態にともな鋤山の弾性性質の異

方性がいかに坑道周辺の変形状態に影響をおよぼすかを理論的に考察しre。

　ζζでは地山としてe・■）般的な等質直交異方性弾性体を考えるが，積層状の地山の場合でも層間

に相対変位を生ずることのlt・b場合には，地雌体とレての等値主弾性係数を考慮することぬ

9等質直交異方性の場合と同様に取扱，Cとができる。

孔周辺の応力に対レては円孔江は楕円孔舗する直交異方性板t…一様に引張bをbけている

neの池田31）の解があるが，これ‘i荷重方噸弾性主軸の方向と一致する場合に対するもの

である．t、、、．．s．G．L・吻醐．32）
ﾍさらに一般的纐合鯛孔嗣励悶する厳鶴

e5え・（bP　，その縦用いてG．・。nnt・g　33）　Ci坑道取励緯に杜ぼす鋤の異方性の

影eKつ、，、’C種。の考察を行つ・C…る．緒もG・2V・・S・wi・・3　4）e4え・て・・る弾髄勘

程式em肌，一般的撚態践す朋孔周辺応力を算出い上記・Sのと同搬練を輪・

しかし坑道周辺の変位悶す砥論計算‘工経見られず・G・8。nnt・9sが地山の主弾性係数

砺向が地山稲の方向と一致す醐合に対レてG・N・s・w蜘に口計算さnre応力St用い’て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一76－　　　　　　t
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坑道周辺の変位量を求めているのを知るだけである・それゆえ著者は・一般的に地山荷重が直交異

力性地山の弾性主軸と任意の傾きをなし’て作用する場合に対して，MusOhelishvi“の複素関

数を用いて導かれた応力式にふくまれる2つの解析関数で境界条件を満足するものを変位の■Pt般

式に導入するζとに：P・坑道近傍および周縁の変位式を算出し・さらに特別t場合とし’て地山

荷重が主弾性孫数の方向に2軸的に作用した場合の坑道の変位量を示す式を求めた。

　さらにζれらの変位式を用いて種々の主弾性孫数比〆弾性主軸の．方向●Xび鉛直・水平方向地

山荷重比などに対して数値計算を行い・それらの結果’を図示するとともK坑道周縁の変位状態や

坑道の変位量に及ぼす地山の異方性の影響につ．いて考察した・

｛1｝　直交異方性弾性体における変位式

　いま3．1の場合と同様に図●2＆1に示すごとく座標軸を弾性主軸に選び，任意方向に地山

荷重pが作用する場合を考えると（1816）式よV各成応力は2つの解析関数9（Xl）およ

びψ（β8）に1つてつぎのように表わされる●

呈；；芸一2地〔碗）＋4〆（x、）〕

　　　　　s　　　　∂F　　　　　　’　　　　　，
・y＝ @　s・2Re〔ψc・・、）＋ψ（。、）〕

　　　　∂x・

・。y＝：一

f一一・R・　［・・　gt（K・）＋，8〆‘㌔）〕

　いまx・y方向の変位をu（x，y），bよび▼（x，　y）で表わせぱ・ζの場合弾性主軸の

方向がx・ア軸と一致するから，平面問題における各ヒズ1成分は（La1）式よV次式で与え

られる●

　　　　∂　u
　e　　＝　　　　　　　＝a　　　σ　　　◆a　　　σ

　　X　∂X　l1　X　 t・y

　　　　∂　v
　e　＝　　　　　　　＝：　＆　　　σ　　　十a　　　a

　　y∂y　t・x　zay
　　　　　∂　u　　　∂　▼

γxy＝ ﾝy＋ ﾝx竃呂a・・τxy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
（2a25）穴に（2a24）式のax　．　Oyの値を代入し積分すれば・u（x’y）お1び▼

（S，y）はつぎのようにえられる●

上式において

　　P、一・、8s；s＋・“・P、一・、、ξ＋馬8

（2a26）
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‘、i一伍パ《醐，・、一（㌔・：◆・“）／・、／（　）

であ9．D¶まft（←γoy＋αO）●よび（roX＋β0）は物体全体の固定変位を生ずる項であつ’て・

ζこで考える坑道の変形に対して考慮し左《てもよい●

（2）円孔を有する異方性弾性地山中の変位

　さて図一2．alに示されるようn地山荷重状態に対する29の解析関数g（x1）ts　Xびψ（」t2

）は2，1で求められたごとく・次式で与えられる。

晩）＝B・、＋9・（9　●）　　　　7
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2828）
　ψ（，zt）＝（B°＋s　ct）Zs　＋ψo（■8）　　　　　　　　　　　’“

　　　　　　　t　　　　　　　　　ク
上式で係数B　B　およびC　はつぎのようである。

　B＝●P　　　　　　　　2（P－P）

　　，．　　　　ein　2δ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’」

　o　＝■P
　　　　　　　4β8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

またψ，（Zl）かXびψo　（z・）はロぎのよ，に㊧る●

9・（x：）－1P奄堰煖l）｛芸琴…i＋差ii宗）◆㌶砦箒晋i｝

ψ倒一．も楓←‘～）｛‘Sぶ’n　2δ＋2c°S’　a＋‘‘2St　s　’nX　e＋‘ ﾟ｝
　・9　4・・、一・，）㌔＋vte－a，‘・k：）　z、　z：一”－a’伸：⊃

　‘2．3．28．）を‘2．324）式に代入すれば、この場合の応力成分式は
　e　X　・一・PO。gSe◆　2Re〔8ξ〆。（7e）＋8：ψ’。（Z　s）〕

・y－・・in8δ＋・R・〔9㌔（4）・〆。（・、）〕　　　徽3・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　ク
・xy＝－P・i・δ¢°・δ一2＆〔6・一ψ。（Z・）＋・・ψ。（5・）〕

■

と左る。　（2＆26）式に（2a8f）式を代入し・（2a27）式を考慮すれば．ζの場合の

変位成分u（x・y》iS　xび▼（x●y）は次式で与えられる。

u（x，y）－P（一馬・β：＋㍉〔6 鴛Hi嵩81夏’δ・一器遇1…：…；≒≡⑳

xa8 P鵠鑑←aS・・2δa＋暢←b’2．一、・2。覗一・

　　・xsn句’「y8「－1・2・・ce。・’t』β、8血8δ）
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・苫1←・）r2n－、・2．βr…n－一・y町｝〕一・←・“β1＋…）〔一響x

－8’

・｛一・・i・2δ・・Pi）虐、←D；n－、　C＿、β，2’－1

・2n“s「凾r「’1＋2・（・r・in3δ）謁←㌦、・2．〆：・8n－s　「“’　1　yS「｝〕（2・・a32）

・（・’・y）一一P←a ｾ＋a2s）〔（C°：当～；’n2句βfy

－一甦Ly・・3・・⑭．・8⑭（・一β⊃　1
　　　　　2¢、一β・）n＝12・4…2・　　ts・s＋P，1　ys）2n－1

・｛・…2δa・β．）嵩←塩、e，。β竺x8n－2’－1y’「

　・2・（。。98δ一β、sin2δ

・．9、（一・）∴一、。、。一、ブー1xgn－　y　1｝〕

－P←刀E：β：＋a88〔一（°°芸誓芸8句β・y

＋s’n2δ B＋a　a’β・）y・・3…・（2n－3）．

　　　　　2　　　　　　2（β、i●fl　s）】nPt1　　　2．4・…・・2n

・」＝o・・i・2δ（・・β・）：

　　　（一・）：、）．、・s2：「xtn－srx－1ysr

＋・・（・・82δ一β・日in3δ）、≧、←・）1。一。，r－　1β：「－1　x’n－s「yt「－1｝〕（2＆33）

　いま地山が等方等質あるいはそれに近い状態の場合はPi　一β8＝＝0あるいはP，一β8÷0と

なるから，上式において〔〕内の各項の分母が零になるため計算できないよ9に思われるが，上

式の級数項を分解整理すれば（2a32））Xび（2a33）式は（β，一β8）に対して無関係

な項と（βi一β8）の高次の項に分けるeとができる。その表示式は多少複雑になるので省略す

るが，とくに地山が等方等質の弾性体と見左せる場合，す左わちβ，＝βs　のときの変位成分を

求めるとつぎの；うになる。なbこの場合はatZ＝：aSlsであるo

u（x’y）一・・（・、、・・s8δta、、Bin2δ）一 ?v・（・…－al8）…2δ

　　　　　　　一P。・y｛（3…㌔；x2宍・＋a・s）yS｝。i。2δ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋y）　　　　　　　　　　　　　　　　（x

　　　　　　　．．・P。　9　x　｛（・・、、…2δ一3・u　SinSδ．a、8）・s

　　　　　　　　　　　　2（xs十y8）a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－79－一



●

・（・、、＋3・“c・♂δ一5・、、…’δ）y8｝＋pa

．｛（3・x8ア・8x8y’＋6・x4　yU－y’）・・n2δ

＋（。・－6。δy‘－8・’y‘－8・y8）（⇔・9トsite）｝

‘　（au－a、∂

2（x2＋y8）6

（2a34）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y
　　　　　　　　　　　x
　　　　　＿pa2
　　　　　　　　　　0【　s＋アs）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　・｛（5・、i。。sgδ一3・“・in’δ一・　．

　　　　　－pa4（a388－≒・）、｛（x・－6x5・y－・Sx’ア゜－3x　y8）…2δ

　　　　　　　　　　　2（x＋y）

　　　　　一（3・8野8・6ン8＋6x∀、〆）’（・・ssδ一・in2　O」｝　（2a35）

さらKtS山杜砺向”・xtse・一・致するときta・6－・と・t・b・平面肋の状蜘場銭考える

v（x，y）一一Pア（・、8…8δ＋・838in8δ）’－iY　p・戸”－ass）s’n2δ

　　　　　　　　　　　　　　　　｛（。、2＋a88）x8－（a、9－a88）y’｝θ’n2　atps　’ii”EE・．y5．s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ss）xs＋（a、、＋3aas　Oos　2δ一5a　st　sin2δ）y8｝

、．。、、一・、、一・／E・・、t、一一・／・⇔るから・（2a34）式）Xび（2a85）式XP’

輌一
?x＋蕊、｛（・＋・）xs＋・－3・）yS｝「誌⑭

　　　　．（x’－6xSy4－8・8y‘－3xy8）〕　　　　　　　　　　　・

　　　　一一P〔，。、。s、spa，⊥。・…ψ｛・（・＋・）・・ssψ＋・e3・｝

　　　　　　　42E　　　　　　　「
　　　　　a（、＋。）。。，9（4。。・9←3）〕　　　　　　（2a36）
　　　●　　　8
　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　
・（X，y）　一一　－f；t〔－2卿講・｛一（…）・’＋（3一夕）y8｝

　　　　　　　　　タ

　　　　　　2E　　　　　　　　「
　　　－ai（・＋・）（・一・血8の〕　　　　　（2・a37）
　　　　　　r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　35）
⇔上の（2a86）式）Xび（2a37）式‘・re　tえば8’Tim。sh。nk。　K：る応力式

を用いて求めた変位式と全く同一のものである。

｛3）素堀円形坑道周辺の変位

つぎに坑道周’ﾓ砂ける変位舗えてみるem辺上では（2a3・）式肋いて次式：

　　sl－aS（1＋8f）　：　（x＋璃ガーa8（1一身8）

　　　　　　　　　　　　　s：a（ieme－P，　do　eの

　　。㌔。・（・＋・：）一（x＋エβ、y）8－a8（・一β：）

　　　8

　　　　　　　　　　　　　■エa（i8iコθ＋β800θθ）

一80一
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が成り立つから・解析関数9e　（z1）　b：び¢o　（田・）はつぎのようになる。・

；：：㌻ぎ嚢；；｛｛：lllill難ll鑓顯一

上式を（2．a26）式に代入して計算を行うと●素堀円形坑道の周辺におけるx方向およびy方向

の変位は次式のように左る。

。、。一。一一・・｛（・＋β，＋β、）・・・…’δ…θ一P・　P・a・・8エ・’δC・・θ

・÷（Pi＋β・＋β、β・＋β：）・“血θ｝

さらに上式を用いて坑道周辺における半径方向および切線方向の変位Ur　tS　；びUeを求めると

次式を，る。

Ur－一・・〔｛（・＋i・1、・　・i？，）・…δ→肌・i・・2δ｝・、、・・♂θ＋－
b　es、＋β・＋ββ・＋β：）…

　　　＋（1＋Zii2＋；ti）P・　B・＋β『・”｝8’°2δ・’°θ゜°8θ

　　　＋晶、｛一…’δ＋eq　＋β・＋脚・i♂δ｝・”　’θ〕（2a4・）

・〃一〔1°醐＋li）Sβ“β：・”一δ…ae

　　　＋｛一（（・＋巴・βR・。saδ・・．Pi　P，・i・’δ）・、1

　　　＋β、；、（一…2δ＋（P、・β・＋邑β・）…8め…｝

　　　・・i・・・…一÷隅＋β，＋β、β・＋β：）…　…2δ・・n8θ〕（2a4・）

（2a40）式ts・Xび（2a41）式に鮒るβ，．β・は（2a19）式で与えられるごとくt

地山の異方性に工つ・て異㊧つてくる。ζの場合ボアツソン比vの影響は地山材料の弾性係数の影

響よ9も一層小さいから・計算を容易にするためにv＝Oとおいて結果を比較しても差支えない

と思われる。

…t・・・…と仮定すれば平⑪ずみ・…び平面励状態疏し…Pf　＝＝・・β、一・丙7可・

なるから・（2a40）式および（2341）式はつぎのようになる。

u・一一 ?DLsg〔｛・E、。・θ2δ＋ン戸、（。。s　Ss－…8句｝…2θ’・

　　　　　1　　　8

　　　＋（El　＋2N／Et　E2＋Es）si］n2δ日inO　OO8θ

　　　＋｛2皿、・i・鴉δ一・N、E，⑩8δ一・in・sδ）｝・i・8θ］　　　　（2．・a42）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－81一



・・一一
B；1、〔（・鵬声軋＋・5Ei）…2δ・・83θ

　　　＋＋寧＋E～…’δ＋・輌・＋9）8血9δ｝s’ne°°8θ

　　　一（・．5E、＋・．・E，　Es＋…E・）si　n2δ　・in　Se　　C2343）ノ

いま地山が等方等質の弾性体とみなされるときには・上式でE、＝：Es－Eと吟いて次式をうる・

u。一一」芸〔（8・・88δ一・i　nt　b」・・8㌔＋4・エ・2δ・ine…θ

　　　＋（3・sin・2δ一。。ssδ）sin　Se　　　　　　　　　　（2a44）

u、一号〔2・・n2δ・・s　Se－4（・68tδ一・si・nS・b」・ine…e－2・i・2δ・’n　Se

さらrcδ．。　oと鮒ば地山荷重P・x”向に作用する場合であつ’て・つぎのごとくs・Tim°eh　”

enkOによる応力式から求めたものと一致するo

・。一一」誓（2…2θ＋D・uθ一216・・n2・　（2a45）

つぎに地山荷重の方向が主弾性係数の方向（X軸●Xびy軸方向）と”致する場合を考える。この

場合、、．ts（2a42）鵡・び（2a43）式におい・てδ一・°ある…Ciδ　・9・°ebけばXく・

δ＿oの場合は図一2．a5（ののζとく鉛直方向（y軸方向）rc荷重が作肘醐合であつ’‘C　・’

変位式はつぎのようにtる。

u・一一
G≒｛（2E，w可可）°・89θ4甲・8’n」θ｝

　　　　　　　s

・，一
ｪP：、（厄＋E・）…θ…θ

（2346）

treδ。＝9。・oe合は図一2．・a5（b）のごとく水平方向（x紡向）に髄擁用する場合で

あP，変位式は．

：：：：；糞1三：：：：二軸伽θ｝｝一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
したがつて一般に弾性主軸が鎚杜び水平方向に励・そnそれの方向に地山荷動およ胸が

作用するときの坑道周辺にかける変位式は次式で与えられる。

u・一一
B1。…｛2pE・岬口・（P－・）｝°・♂卿『呵（P－q）｝e’n2e〕

u・
凵k‘・・Ei　Es（・一・）＋pEi－・Ei〕s’ne°°se（2’　34　8）

ゆえKeの場合にはつぎ・xpa上下盤畦よび側壁間の直径の変化を生ずる（図一2＆5参照）

△㌫一一等一嚇．（・一・）　㌦a49）
　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－82－一一

，



△IEi・：・’|4Pi・惑．（・－q）　　］

　ζの；うに主弾性係数が鉛直および水平方向をとカ，か9地山荷重が鉛直方向に作用する場合（

図一2＆5（・）・δ一〇°の場合）に対（．　’C　G．S・・n・nt・ag．36）はつぎのxprcして上盤AbXび

側壁Bの変位を求めている。まず上盤▲の変位は・

（玲÷一÷∫°°〔P－・・　‥　（2a5・）

　　　　　　　　　　　　　r＝a

　上式において最初の項はトンネル”S＃kれる前の半径aの短縮（すなわち▲点の変位）に当9，

積分の項は坑道の開削による影響を与える。また側壁Bの変位（水平半径の増加）はつぎのように

なるo

（り・一
b：。・。（e・9・5dr　　（2．・35・）

（2・　a5　O）・（2a51）式に‥’て・rはG・N・Sawi・nに：Oてつぎのように計算され・ている。

・r（θ一・’e）一

U≒．｛轟）（・一元≒示）
　　　　　　　一．（、2p，）（・－ntdiff）

　上式を（2a50）式bXび（2851）式は代入して積分すれば・v　＝＝0に対して鉛直および

水平方向の直径の変化はつぎのようになる。

△百一一2 P三（2＋隔）

　　　　　　　　1　　　　　　　　　　但

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2a58）
△三玉＝　2pa

　　　　　　v”ab、　i：s

　上式は（2＆46）式の変位式よ⑬特別な場合（e＝0°）および90°）として求められるも

のにほかならない。測定され元変形量から地山荷重を推定する場合に便利左よ，に（2a49）の

オ1式を変形すると，

　　P　　　　2a　　　　　　　一ユ

ny△AA＝｛2＋（・と÷）々　　　
（2＆54）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

　さらに水平方向と鉛直方向径の変化量の比を求めればつぎのように左夕，その比△BB／aAA

を測定するζとにX9地山荷亙の比q／pを推定することができる。

△BB－－2q4・・タフむ・（・一・・i／fP）

△巫一 黶E》輌、－a－・f・）　　　　　（2a55）

‘4）計算結果bSびその考察
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　つぎに種々の主弾性係数比ts　Xびその方向を与えて計算しk結果を述べる。計算に用いられた主

弾性係数比は

E・／E、＝・　・er・　＞6・％・Y4・％・1・2・4’6’8’1°’

であP・そのtsのおのについて荷重方向と主弾性係数E’　の方向（X軸方向）とのなす角δを

δ一・r225’°・45° D675°・9・°

にとつて・地山荷重Pが鉛直方向に作用する場合を考える。己れらの値を用い’てβ，およびβ8

をもとめ，さらに（2．340）式お1び（2．a41）式よb素堀円形坑道周辺の半径，切線方向の

変位を算出するとつぎのようである。い】E23の場合K7tいする周辺の変位状態を図示すると図一

2a6（・）・（b）・（・）の⇔⇔る・図一2a6にはEv’！E，・＝1・2・10の場働‘対

比して示されてお9，ζれらの図からつぎのζとが明らかになる。

一般に主弾性係数比が大きいほど半径，切線方向変位とも増加する。ζの場合主弾性係数の方向δ

に対しても変位量は大いに影響される。δ：＝90°に近づ《ほど，すなわち小さい方の主弾性係数

砺向繊山荷重砺向に近づくほど変位itはいちじるしく大きく・t・P・Ei／E　sの増大にとも

tう変位量の増加の傾向もまた大きく左る。ζれらの変位量におよぼす地山の異方性の影響をさら

醐らかにす6・・tめに・半勧向変tt・Ur・q／P・bXび切紡向変伽い／pae坑道周辺の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　　　　　e　　　　　　e各点（主弾性係数E1からの角度eで表わす　）との関係をδ＝0，45　．90　の場合について

隅／E、をパ・メー・一として図示tnぱ・図一聰7（の・（b）のxsである・さらに坑

道周辺上の各点（p＝0°，45°，90°．　135°，180°）　における変位量と主弾性係数の方向

δとの関徽・ンE、をパラメー・一として図示tnぱ図一2a8（の・（b）のxs「caる゜

図一2．a8よ，判るεとく荷重方向と垂直t位置にある坑道周辺の点（この場合は坑道側壁．

g＝0°，　180°　）に鉛ける半径方向変位Urは主弾性係数の方向δには無関係に一定であ9．

reだ地山の主弾性係数比Ef／E　s　の値Kよつてのみ変化する。しかしこの点の半径方向変位量は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oE、／E、の値の変化に対レてもほかの部分ほど大恒変化は示さない・eれ「c反してψ＝9°の

位置（上下盤）に鮒る・rはE’／E、カ・大きいほど・⇔かつδ醐大するほど急眺増加する

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eことはこの図から一層はつきVされる。lk切線方向変位uθについては，gが45　bXび

　※坑道の水平直径の位置からの角度pとの関係を示すべきであるが．図中の曲線が重なるため・変位量の変化する

　　傾向を見やすくするためにθに対する関係を図示した。

135°付近でほかの部分よVも変位量が大きく・その値はさきと同様にEl／E8およびδ　の増

加に；つてかなP増加する。ここでとくに興味あるのは坑道側壁および上下盤における切線向変位

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o量がいずれのδに対しても大きさ等しく符号反対の値を示すζとであb，さらにその値はδ＝45

の場合に最大となる。

　つぎに主弾性係数の方向が鉛直bXび水平方向をとbv鉛直bよび水平K地山荷重pbXびqが

作用場合に対して鉛直直径の変化△石と荷重比q／Pの関係を（2354）式よ⑬求めパさらに

水平直径と鉛直直径の変化の比△BB／△AAと荷重比q／Pとの関係を（2a55）式X9計算

レて・それらの結果をE’／E、をパ・メN・一とレτ図示すればそれぞ姻一2agbXび図一

一84一
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2・　a10のようになる。ζの場合直径の短縮を負にとつている。図02a10によればeのような

場合鉛直方向の主弾性係数が水平方向のそれよ9も大きいほど上下盤の変形量に対して側壁の変化

量は大きく．とくに水平方向荷重が増大すれば側壁の坑道空間への移動は極度に大きくtることが

判る。

　以上で直交異方性地山における　坑道　周辺の変位に対する式を導き，さらに特別左場合として

主弾性係数の方向に作用する2軸的な地山荷重による坑道ノ・の変形に対する式を算出した。その

後種々の主弾性係数比およびその方向を与えて数値計算を行左い，それらの結果よP坑道周辺の変

位におよぼす地山状態の異方性の影響について考察した。こζで行つた数値計算では計算を容易に

行うreめにツ＝0と仮定したが・Pの影響は地山の弾性係数の影響よPも小さく思われ，また地山

の異繊の変化による変位状態の変化傾向を知る上にもv＝・eb・aてさし6硅ないと考えられ

る。しかし実際に”bXびGの値が地山材料に対し・て与えられている場合でも上κ導いk式よ9同

様に計算するζとができる。

3．3　巻立坑道の周辺応力状態

　地山を等方等質の完全弾性体と仮定した場合の巻立坑道の周辺応力状態については・矛2章にお

いて，円形bよび楕円形坑道に対するいくつかの解を示し・その応力状態を考察したが，こζでは

異方性地山内の巻立坑道について考える。まず図一2a11のXうに坑道中心に原点をと，，水平

方向にX軸．鉛直方向にy軸をと9，それらが弾性主軸（Ei・Es）の方向と一致すると仮定し・さ

らに楕円形（半径a，b）の坑道の対称軸とも一致する場合を考える。この場合地山の初期応力状

態としては一般にx軸方向とδなる角を左して一軸方向に等分布荷重Pのみが作用するものとする。

　図一2311に示すよ，な状態にかける坑道周縁の応力分布を求めるのに，つぎの；うな2つの

場合を考える。すなわち才1は開削されk坑道が強固な覆工によつて巻立てられ．その覆工が変形

しないXうな状態を仮定した場合であ9・オ2章の完全弾性体としての地山内の巻立坑道に対して，

N・MusChelish▼iliやYi－－YuanYuが行つk仮定と同じものである。この状態は一つの極端な場

合であるが．計算が比較的容易に行われ，る。才2は通常の状態通9に・弾性的な覆工が施されk

場合の坑道応力状態である。ζの場合の完全弾性地山における円形坑道応力については才2章2．

2（3）にbいて地山と覆工との間の附着に対して2種の状態を考慮し・ているが・e己では覆工と

地山との間の附着が完全である場合についてのみ考えている。

｛1｝覆工を固定環と仮定した場合

　‘j）基　本　式

　　　図口2a11のごとく坑道断面を楕円形と考え・それに施された覆工が強固で固定壌（E＝＝

　　oo）と仮定される場合について考える。ζの場合覆工は位置を変化するか・ある角Gだけ回転

　　するが・覆工全体としての変位はその周囲の応力状態に変化を及ぼさないから考慮する必要は

　　㊧い頃

　　　x方向bよびy力向の変位成分をu（x・ちア）　．▼（x・y）とすれば，ζれらは（1幻7）
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式よb応力関数に相当する2つの解析関数9（Zt）b；びψ（zs）でつぎのように与えら

れる。

㌔二蕊（；’s：〕｝c2a56）

上式において

　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

Pi－…㍉＋・“…　＝a・・’88＋a・8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘2．3．57）
　　　　　・、8♂＋a38　－・、、s：＋a28
　q：＝　　　　1　　　，　qs－
　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　　S2

　　　　　　　　　1
ζの場合の境界条件としては楕円孔周辺Lにかいて変位が与えられている場合を考えねば左

らないから，オm．オ8章．3．、1で述r⇔杜2種境界値問題⇔る・す⇔ち関

蜘（Zl）…Xびψ（z・）悶する境界条件はつぎの形をとる゜

：ll：ll：：：：：ll：1：：：：：：1：：一一

　＿般に孔周那作肘る外加合加・零rc・nらず・無麟肋いて均一越力状態が与え

られ・い嶺合に頗蜘（・i）紅びψ（・・）はつぎロ，蹄をとる゜

二ご：∴∴：：1（：1：：∵：1∵（2a59）

上式で。．，　B’ C・’ A、（2a5）式で与えられ！Ab・びB・i次式XP求めらnる・37）

：㌔蕊㌔：：二：：）（二㌔；閻伍一

　　　1　　　　　1　　　　　　　　t　　　　　1

楕円孔の半径をa●：びbとし．．つぎのような関数・．

・・ω（ζ）－a cbζ＋a…b・÷　　　（2・61）

を用い，隔円孔酬髄単位円の内部に写像する・さら弓（ζ）一ψ〔ω’（ζ）〕・

z（ζ）＝＝　e〔ω、（ζ）〕tXわすものとすると・（2a59）式・9（z川越びψ

（・2）臓界条件（2．a58）式に代入し，その両那，1、・芸・÷をかけ・・

　単位円rに沿つて積分することによP次式をうる。

s（ζ）一、。（㌍≒⇒〔・・99（の一q・＆・（の〕：≡1・≡1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－86一

●



y（ζ）＝－
S・（互・i一吋〔P・　9；（の一q・ピ（θ）〕1≡i

上式で9°（の打び92（e）‘概知の関数で，

　　　1

1i［Z：：1：：：：：：㌻：lllll㌻：：ll蕊：：：；｝

（2362）式が求まれば・（2a16）式よ〃算出され7ヒつぎの関係っ

　　関数i（ζ）の変数ζに対して：

　　　　　　　　　a－1Stb
　　　ζ＝
　　　　　　・、＋・、一（・2＋，fb’）

　　関数Z（ζ）の変数ζに対して：

．＝／（　2）

（2368）

を用いて・変数Ce　Zt起びz、に戻すζとによつて関数9。（z、）bXび¢e（z、）が

　えられ・eれらを（2．359）式に代入すればg（田‘）btびψ（Zs）の最終的左形をえ

　てg問題が解けたζとになる。

｛“）坑道周辺応力式

　　図一2a11に示したごと《楕円形固定覆工を有する異方性の弾性地山が無限遠にかいて

　一方向にpなる等分布荷重をうける場合は●さきにも述べkXうに固定覆工の回転による周

　縁変位のみを考えれば；い．いt回転角を6とすれば，周辺変位はつぎのように左る。

　　u＝－8y，　v＝8x　　　　　　　　　　　　（2865）

　ζの場合は外力の合力は零であるから一般的な場合に対する式（2a59））よび（2．a6

　3）式においてA＝B＝：0と左b（2363）式はつぎのよ，になる●
　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　，

：；：：：：二ll巳∴：：1∴：：∴1：；）　］　（2　a6　・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　（2a62）式肋い’てK（e）及び9・（のの伽に（2a66）式で求められる9、

及び・露代入すれば，至。（ζ）及びZ。（ζ）・りぎのXS・・形で得られる．

　　互（ζ）＝一（・ζ・＋Q、）ζ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2a67）
　　20（ζ）＝　 （P8■＋Q8）ζ

　ここで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一87－一



c－，；謬1、、）・P・－2号iili，q，）

Q　　1　〔・｛囲・ib）　・、q．d・、P、）＋Ca＋・恥6、q・－q，・R｝

　1　2（Pゼq・－P・q、）

　　　　・α’一・ざ）（・＋i言、切（5、q、－q、P．）　　　　　〈2368）

　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　ロ　　　＿　　　　　　’　　ク
　　　　　　　　　　　　　〔B｛　ia・i輌oA－9・・P・）｝＋？＋iC）Ca＋’8・b）　Q1

　　　　　2（巳q・－P・g）

　　　　。・q7cq・）・6－・c’）（a＋・E、b）　e・．・9，－q・　・・，）〕　　　・

したがつて（2．a59）式の関数g（St）及びψ（z・）　はt・．

　　　　　　　　　　　（君8＋q）（a－is’b）
時）＝B・z・　一。，＋。、三（a’＋、．一．b　　　　（2a69）

　　　　　　　　　　エ　　　　　1　　　　　　　　　　　エ

　　　　　　　”　　　 （？」・＋q、）（a48、tD

ψ（s、）＝（B＋iC）z，＋
　　　　　　　　　　　　　　　z．＋店、一（a＋s、b）

　　　　　　　　）及びψ（ZS）を決定するに‘in円形覆工の回転角et求める必要があ
　　　　　　　1

　　　　
最終的に9（z

る。この角は周囲の材料から覆工に作用すると己ろの力のモーメy》が零であるとい，条件

よbでてくる。す左わち楕円孔の周辺を廻るとき．

2R・〔F！i（・、）＋F，（・、）〕　　　　　　（2＆7°）
の増加が＿＿必＿る．ζζ仙（Zi’）　”＝fL‘バ）・・，・・S（・、）

－L｛、｝9（・2）・・、…て・（2・・a7・）式ft＄e・…tt・rr・U・K…Sる・

2R、｛（一ス・＋Q、）（・－i81b）i－（P、8＋Q，）（・－i・，b）i｝＝°

したがつて．

e－R・〔’｛q・（・一’s・b）一％（a－’8・　b）｝〕 @（2＆7・）
　　　　R．〔i｛P，（・－t　s．ib）－P，（・－iS，b）｝〕

（2a71）式xp求められる・を（2a69）式eg（z、’　）ts・Xびψ（z・）の中に入

れれば・その最終的な式が求まる。

　つぎに上K導かれた各式を用いて固定の円形覆工を有する場合につき円孔周辺の応力を計

算レてみる。tず（2a71）式：9・の値を求める・ζの場合・－bでbb・S，”　i　P、

．・、・iβ，で与えらn“から・　il・｛　1－iRq・〔q・〕・1・…R・・C　q・〕で表わせば・

（2a7・）式申叫・万・○ρ、はつ・ぎ眺慨・晒る・

互一一÷P有宗ii％1・P・一一・÷・÷蒜論

い　　a　〔（Pi－　1・、1＋Pi・、IK　1）m（・・β、）・、1q，1‥c’）〕

　・　（Pr　lq、1・－p　，　1q－，　1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－88－一

－Ψ

，



　　　　　　　③，－1q，1）U＋β、）一¢、－1・、1）U＋β、）　（2a　73）L

Cこで計算を簡単にするためにv：＝0　と仮定するとals＝o　となb・またβ1＝＝1．β8＝

s／El／Etと左つて・（2373）式はつぎのような値になる。

・一

　　　　膿　　（2a74）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　
つぎに（2369）式よ9ζの場合のψ　（Zl）およびψ　（zg）を求めると・

　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zl　　Z：－a9（1一β：）

ψ（Zl）＝B＋P・（s｛）＝B＋（？t　e＋qt）（叫）。（、一仔）一。　q一β1

¢’　（z、）一⊇（es）4ぷ吻（社β∂蒜；蒜ご7助

となる。と《に円孔周辺上においてはつぎの関係

　　・’：－a2（1一β～）＝i・（・ine－i　a・。・の

　　・：一・‘（1一β1）a・i・a（・ine　一・　i　P2・。・e）　　　　　（2　a　76）

　．z’＝a（Oo80＋iβ，θinθ）・z8＝a（Oose＋iβ8θinの

が成立するから・・円孔周辺上では（23、75）式はつぎのXうになる。

パ）－r・＋Q）＿・，iβr．．、、）｛（・i岬・88の…a・A・）s’ne°°・e｝

〆（・、）⊇＋・6・（P．・＋q2）。（。土n・da・。．、・の｛（…’・一β・C・83の＋・U＋β∂

　　　　　　sine　Oosθ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2377）

極座標系による応力成分は（2a15）式で与えられるから・その式に（2a77）式を代

入し・て整理を行えば円孔周辺上Kおける各成分応力は次式のように求められる。

ar・　b・（…δ・・一δぬのs＋ ﾀ：＋β≒、〔｛断D叫ぎ｝s・n　Se（2a78）

　　　　＋｛ψ1一β，…）bβ：〆｝・・…｛βi8⑭、）＋as・＋D’ψ：＋・）♂｝・一・の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一89一

　　　　　　　　　　a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
Q・　＝” B、1q，1－・、111）〔（1＋β　　1）P・1q’　1B＋③・1q、1＋β・P・　’qi　1）B－’・ts…1q・1

　　　・β、甲）6〕

したがつて

　　　　　　　　　ク　　　　2（1＋β8）C　〔’P・1q・1＋β8P■‘qt　1－0＋β、）P，lqsl〕

　8　＝



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　・　　　　　　　　　　’
・θ一・（°°日δ日’nθ一日’°δ゜°Bの2一 q｛es、＋1）mβ：卵）B｝

・（。i。・・．β：i。、・θ）（i・、：－D〔｛・β・賊吟Dざ｝｛β：　：e“9：－2β：－2βゾD

　　　・i・・・・…θ・β、c・s‘e｝＋｛≒ε〔）・es：・・）げ｝｛es：・β、－Pt・P、日・…

　　　＋　e　pl一β、－1）。・sta｝si・e…θ　　　　　　　（2a79）

　τre－P｛si　nδ　eo　sδ（⑳θ2θ’sin8θ）－e（Cosaδ一sinSδ）sineOose｝

　　　・ψ1．：、刊）〔｛・β・ぷ・Dぱ｝　・…θ一÷三q・β・ein8の

　　　一－・・、　（P：・β、・・…）・．ψ1一β1・i・・…一・…の♂〕　　（2．…）

　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e
　とくに荷重方向が弾性主軸の方向と一致するとき妬は毎・＝0　あるいは’β＝90　となる

から，（2．＆74）式；b明らかなように・＝0とな9，覆工の回転は起らない。しkがつ

てこの場台には円孔周辺上での応力成分は一般に次式で与えられる。

・r＝s．…θ3θ＋ ?o鴫）・・n2・・（Q・β、一蜘…Se｝

・、一・・i・・θ・
?・〔iiil三i°iil，　Q，．（・，si・U・…の3

　　　　　　sinθ＋iOosO　　　　a　　　　　　　　　　　　　　　（2・　381）
　　　　一，i。θ．。　C。。b－　Qs（e・・i・θ・。。・の8〕

　　　　　　　　　　l

・。f・・st・a…θ＋
?・〔｛鳥、（・、8i・・＋…の一q（・、8i・・・…の｝（・i・・・・…の〕

上式⇔い叫杜びQ、は（2a72）式で与えられているものと同一である・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　’
　eの場合（2．＆78）～（2．a80）式中のB，P，C等は（2・a11）で与えられてい

るものと同じに左るから．いま計算が簡単なためK号　＝0と仮定すれば・円孔周辺上の応

力成分はそれぞれつぎの：うに求められる。

・・一・（・・日2δ…’・・　9δ・in8θ）一
ﾀ；．β≒、〔｛・・日5δ・β・・（P・＋D・’・㌔｝・’・’e

　　　　＋｛CP、＋・）。。s・aδ・β：・in2δ｝・。s’ti　　　　（2a82）

炉一・δ・加・θ・si…6・…θ）一
ﾕ1：、）〔（1ρ・・δ一・in・句＝編

　　　　・｛・・β、。・♂・＋（β1－2β1－2β、＋・）sin2e。。s2θ

　　　　一β：・i・‘e｝＋（。・・δ一β：s　in　sδ）〕　　　　　（2・38・3）

・rθ⇒・i・・…θ・
f、（6・・〉・一・琳玩θ…θ（2・・a＆・）

　覆工のまわOの地山が等質等方の弾性体である場合Kは・fl；t＝＝　P・＝1であD・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一90一

k

〉

φ



a11＝a2s＝1／E，a12＝－v／E　となるから地山内の各成分応力は次式の：うになる。

σr－
?E・（一÷｛・＋（£4り÷（f，、．）・苓｝・　・〕

　　　　p　　　　　　　aS　　　　　3　　al

σ・＝ 堰k1－q－2〃）『F・“｛1－（a．．、4り・る・｝°°日？の　　　　（2．a85）

　　　　P　
τr・＝ E｛1－ i3→。）・ 噤{（8－4り’。’｝8’n2〃

さらにこ＠場合でP＝0と仮定しreときの円孔周辺上の成分応力は上式においてP＝・O．，

「＝agと置いてつぎのようにえられる0

　　　　　　　　2
・。一・（・・ぎ゜°s　2e）

aθ＝0

　　　　2
τ・θ＝ sP8エn2θ

（2a86）

　｛iiD　数値計算結果bXびその考察

　つぎに種々の主’弾性係数比）よび初期応力状態を与えて計算しk結果について述べる。計

算に用いられktS山の主弾性係数の・o‘培．一朕・存〆木・主弾性係数比は

　　　E／E，＝＝1．2．4．a．8．10

であ，．そのおのおのについて初期地圧の方向が主弾係数E1の方向（X軸方向）とのなす角δ

を，

　　C－・°．225°．45°．675・．9・°にとつて円瀕工、地山との臨部V、．、、け

る成分応力の値を求めた●この場合は主弾性係数の方向を鉛直（y軸）および水平（X軸）方向

と一致させてと夕・荷重方向を変化させたが・荷重（初期地圧）の方向が鉛直方向で地山の異方

性の主軸が傾斜レてい醐合となんら異tゐと己ろはlt・h・tずこれらの値；Pβi・b：びβ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロを求め．それらの値を式に用い・それぞれの場合の固定円形覆工の回転角8を表一293のよう

に，る・eの表よ⑬も明らかなように円形覆工の回転角¢は荷重方向が弾性主軸の方向から傾く

ほど大き《ag・δ一45°鯛合に猷になる・tk主弾性係数興／E、鉄きくa6・a

ど大きくなることが判る。しかしいつれの場合にも回転角そのものは値かであるので・後述の各

成分応力の分布状態匹たいしては覆工の回転を無視してその値を図示することにする．さてつぎ

　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　ぐ
に（2a5）式よb常数B・，Biおよび0　を求め，それらの値を（2a78）～（2380）

式に用いると’覆工と地山との境界線上の各成分応力がつぎのよクに求められる。いt23の場

合K対する境界円周上の応力分布を図示すれば・図一2＆12（a），（b），（0）　（半径方

向直応力ar）・図一2a18（a），（b）・（0）　（切線方向直応力σe）および図一23

14（a）・（b）・（c）（せん断応力rr∂）の1，である（引張応力を⑧・圧縮応力を9で

示す・）ζれらの図にはδ一・°’45° 奄X・° 窒ヱﾎし・C・E、AC、－1，2．10の場合が対比
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表●2．33 e　の　値

「当亙21

L

4

2S8x10

o　　a672×10

一6

一6

6 0
　　　　　　　一6
｣176x10

　　　　　　　一6
T．905×10 417

8 0
　　　　　　　一6

ｫ464×10
　　　　　　　一6

U314×10 ▲46

10 0
　　　　　　　一6

｣662×10
　　　　　　　一6
U597x10 ▲66

　　　　　　＿6　　　　　　　－6

｝1㌫引1蒜：1

4176×10

4464×10
●6

O

0

0

0

　　　　　一6
▲66

，して示されて勒とくに蜘一・醐合の・eの値は円周上のすべての点で邪左る’tめに’E一

周と一致して図示され・ている。こt・．・6の図Xbつぎのこと棚かになる・覆工繊睡直ひかる

応力。。は初期荷重の向にかかわらずその方向脚て最大値をとり・その方向と垂直の位置「c　ts

噸小とtる．しかして縫が弾性係数の大きい方向から作肘る場合には゜・　‘’主弾性係数比

E，．／・．が大き《nるほど一様K減少する…逆に弾性係数の小さい方向から荷重が作肘醐合

ご晒／・、の増大・・従つて円周上のいつれの位置・rc…h’（・・同じ程度に゜rは増力゜する゜etz

ら耐して荷鮪向が主弾性係数・”向と45°傾いてv・　6－eK・・s・覆工上に作肘る垂直応力

（。r）は荷重方向では等方等質の舗・・も異方性醐合の方が大きく・E・’／E・が大きいほ

どその値も大きくなるが．荷鮪向醐して垂麟方向の・rでは逆に異方性の場合が小さくな9’

その値、ほとんど郡近く左る．しかしてeの場帥等方等質醐合からEi　／E　・＝’2　tでの間に

。の値rcか、t．Pの変化が見られるがパ／・．＝：・・一・・の間ではほとんど変化力‘見らtzn’a°

；ぎに切線方向応力。eについてみる・．にの場合とくに興床あるヒとはいかnる荷重状態の場

合も弾性主軸が円肌袖る位置に・・bて・e－・と・tることである・ま舗莇向”；弾性係数の

大きい方向から作用す醐合には円周全体・・わ・・つ…は圧縮疏になるが・弾性係数の小さい

方向から作用するときにはaeは引張疏として生ずる・荷重方向がそれらの剛二あるときは円

周上にはそれぞれ引張励あるいは圧縮励の・，を生じ・とくに・－45°の場合にはσ・の絶

対値は弾性蜘、、、いしてtつ・・く対称的な分稿示す・δ　＝＝　45°の場合に’S・’a・’（・°　eは最大値を

とる．。，の値はいつれの場合当／E，が大きいほど大きくなるが・drに比してかap小さ

い．とくに等方等質の場合には円周全体にbkつ’てe・ti＝侃泌゜

　　せん断応”．，rθの分布状態は荷重方向・それに垂醐向に1・・Viレ・対称的であP’δの値の

いかんにかかわらず．その大きさはほとんど変化しないいまr／E・の値の変化にだして

　、ほとんど変b．、、、・・．強畦異について見れば・・i／’Etの変化に「emする「reの値の大小は

。。の場合の傾向とは逆に・櫛向・・弾性係数の大きい餉に作肘るときに‘XE｛　／E・が大

　　きV・・e・ど・。、は減少V・小さい方向に作肘るときは「ra・‘；逆に増大する゜

　　　以上の各応力分布の変化をさらに糊易くするZめ・・eと応力との関係を図示すれば・図一2a
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15（a）・（b）・（o），（d）・（e）の：うになる。いま地山の初期応力pを鉛直方向の

みと考え・地山の異方性が地山と覆工との境界線上の応力分布に及ぼす影響についてみれば9つき

のようなことが判る●arは境界線上のどの位置においても異方性の方向およびその大きさに対し

’て同じような変化を示している●aeは9（水平軸からの角度．図一2a11参照）が0°bXび

90°の附近ではほとんど変化を示さずg＝35°＠あ7ヒ9でδ＝20°または70°のときにそ

れぞれ最大圧縮または引張りを生じ，地山異方性の影響を大き《うける●tた各位置におけるaeは
δ≧45°に・つてその符号を変えるし，E｛／K、の値が大きいほど口の絶楓・大きく左

る●「raはいつれの位置においても大きな変化を示さず・地山の異方性はrrθにはほとんど影響を

及ぼさないことが判る。

さら‘二異方性の大きさ・すaわち日f／Esの値‘二nいする各成分応加変化’e見6e2め‘二・荷

重Pの方向が主弾性係靹’の方向・一致する場合（δ＝・のea）につta・’c・・　e／P　・e　E、／E・

の関係をe（ζの場合｛a　E，軸からの角度に㊧る）をパラメ●タiとして図示すると図一2a16

のXSI：tる・ζの図｛二よれば“。．σθ｛璃’／Es＜3の範囲で大きく号／Esの値に影髄

れ・とく‘二枠／E、＜1の場合・す⇔ち荷重が主弾性係数の小さい側から作用する場合には・

arがかtV増大し・ま元aeは圧縮応力から引張応力に変化する●tたζの図からもrrθ　が地

山の異方性にほとんど影響されないζとが判る●

　以上では．固定円形覆工のほどこされた坑道を有する異方性の地山が一軸方向に荷重をうける場

合の．地山に）ける応力の一般式およびその円孔と覆工との境界線上における応力式を導き・さら

にそれらの式を用いていくつかの場合について計算を行いg地山の異方性す㊧わち初期荷重にたい

する主弾性係数の方向δおよび主弾性係数比E，／E・が円孔周辺の応力に及ぼす影響について考

察した・左お一般的に地山の初期荷重が二軸的である場合には上で求められた結果を適当に重畳す

るζとにより・それぞれの場合に対応した応力値をうることができる●最初にも述べ7ヒように頁岩

あるいは土壊左どのかな9弾性係数の低い地山において．かなP厚い覆工が施されるX，な場合で，

覆工の変形が無視され．固定項のごと《考えられる場合には・上で求められre応力式および数値計

算結果が近似的に用いられるだろうし．結果とし’て得られた円孔の応力に及ぼす地山の異方性の影

響についての考察も坑道の設計施工にたいする一一つの資料を提供するものと思う。しかし実際には

覆工は弾性変形するものであるから．つぎにさらに一般的に円孔を，がたれre異方性地山中に弾性

変形tする覆工が施され允場合の・地山および覆工内の応力式を導くことにする●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
｛2D　円形覆工が弾性変形する場合

　（1）において覆工が固定した楕円環あるいはその特別な場合としての円環として取扱いうる場合に

ついて述べreが，ζeでは一般的に弾性変形をする円形覆工の施され允坑道の周辺応力および変形

状態に対する解を考えてみる●

　才2章2．2（3）においても述べre：うに・巻立坑道に対する坑道周辺の境界条件としては・

覆工と地山との間の附着状態が重要な要索となる・乙ζでは覆工と地山とは完全に附着している場

合を考えゐ●しかるときには．坑道周辺にbける境界条件は（2248）式で与えられている1う
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‘、躍工b；び地山の半径方向直応加せん断応力がそれぞれ等しく・t・V・tre半径方向変位is　；

び切線方向変位もそれぞれ等しくなる．それでこヒで1工鰍遠⇔いて任意方吻ら醐縫力‘作

肘る齢醐鯛↓、沿つて分材る半径方向直励杜びせん断励を…－fis・未知弓批係数

けるF。U・i・・徽の形⇔え．醐荷重・境界周に鮒る半径方向直応力is　Xびせん断応加二

Xつて生ずる坑道の変形状態を求めるとともに・一一一一方円形覆工の外周‘・同じ半勧向直応力純び

せん断励が作肌纐合の覆工の変形状態を求めて沸山と覆工の境界‘・鮒る変位成分をそれ

ぞ備齢る乙と…v・F・u…r徽の形芦えられ極力式妹知定蛙定める方法をとつ
　　　　　　　　　　　ド’　　　パ．Lt．，ひ　　　のト

た●これらについて以下に述べるζとにする●

　｛り　円孔周辺に垂直圧縮荷重p（S）が作用する場合

　　図一2a17のごとき円形覆工（内径rs・外径rs弾性係数E・ボアPt　yン比v）舗する

坑道の覆工と地山との境界線に沿つぼ直圧縮荷重P（のが作用するものとL・　V’tNエを除い

k￥径r、eN孔舗す鋤山のみt・・い・てtk・・ζとにする・円孔周辺（z一平面）酢肘る

p（8）をFourior級数は展開して次式の1うに表わすものとする●

　　・（・）一蝕‡、（・h。・・ne－・n血ne）・　（2a87）　，

（2．a2）類用いて円孔（L）の外髄単位RTの内部（C－SF面）に馴象するものとし・いま

上式の一般tSa…。…an。。s　・e－・h　si・θをとつ情えると’そn‘aC一平面‘二tShては

つぎのよ，に表Pされる●

　　，。（・）　・an・・sna＋b・・ei・　ne（n≧・）（2a88）

r。”｝・Xび変鱈与えるところの励関蜘（の純びψ（・，）‘揃項‘・おい’て述ぺ「eXSI：求

められるから・同様に計算を行，eとにする・一まず円孔周辺に作用する外力の成分は

　　　X。一，（の・領（・tS．x）一一P（・）器．・。一一・（θ）・⌒y）一・（・）芸

である．囲りて（232）⌒慮tnぱ境界条件式（・a・9）式の右辺ta・Pn（n≧2）・・対

して

f
；

チ・（・）－

（・）一一
＝E一一［二（の・・

　　　　　　　Oo8（n－1）e　　　Oo8（n十］D　e
　　”・「s〔a・｛2（n．一，、）－　2⑭

　　　　8　．k。d’、t・　・－JSp（の・y

　　　　o
　　　8iロ（■戸ユ）θ　sin　Cn十］D　e

＝㌔〔°昂｛、旬）＋

Q⑭

｝＋bn｛

卜bu｛

8in（Pロ1）θ　　8tn《泣十1）ti

　　　　　－　　　　　｝〕
　2（P”・1）　　　2（n＋1）

Oo8（μ■1）ti
十

CO8（ロ＋］）θ

c2Φ一1）

　　　　｝〕
2（n＋D

（2as9）
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しかるに・…・・
Q（an＋・’lv＞　t…恥θ÷伽一ρ）と書かれるからぷ境界条件式の右

辺はつぎのようになる●

s（ert・〔ピ同 演T己・・…差：一押i蒜一誌．；芸：・〕

f・（・）　一・・（一・昂一1 我褐|†吉・鑑善一謝1i欝＋。壽、・鑑芸〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2agO）

（2．agO）式を（2a80）式と同様の式に用い・つぎの関係

ノ讐．÷一ぽ（。≧・）

　　　　　　　　　　　　　＝2宮i　　　　（n　＝ntO）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　、　　■・「　　■

　　　　　　　　一　　　　　　：　0　　　　　（n＜0）

を考慮すれば，つぎのよ9‘ニヨ（ζ））tび憂　（Nをうろ・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

歪（ζ）－4三：。D〔ai－［isD｛伽・）』触・）；眺「b1＋

　　　　　＋（　1b＋1）｛（一・・＋i）SD＋（i・・＋・）b・’・’｝C”＋1〕

　　　　　　　　「b〔　1　｛（t＋馬・）㌔＋（1＿i．Si）bn｝ζn－1＋
z｛ζ）＝

　　　　　4（亀一82　 （n－1）　　　　　　　 ’　　　　　　　　”＾

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　（2ag1）

　　　　　　＋　1　｛（＿8，＋i）、伽＋（i8，＋1）On｝ζn＋1〕

　　　　　　　（n■・1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

（2．ag1）式の変数をZl　ts　Xびs・に戻すため・（2ag）および（2310）式を用いれば・

つぎのXうに2つの解析関数の最終的な形をうる●
ψ（zi）－4ξ≒s）〔伍ID｛（・＋・・P・・＋・a－・四云鷲：1－・

　　　　　＋ai．lliS｛a－－B，）　oi，a＋α＋・⇔旬蹴f〕　1

ψ（・

ﾖ（gfi≒）〔（illis　・｛　i＋fl）a・・＋・a－iSt）㌦鴬iii三誌

　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　re＋1　a－・i　e　s）n＋1

　　　　　　＋（n＋1）｛（ieS　）alt，＋（1＋i8s）θ幻（zs。，一。：（1＋。・p）・＋ゴ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（n≧2）

つぎにnエ1＠場合には同様にして次式をうる●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－95一



　　　　　　　●r　　　　　　　　　　　　　r：（1－ik）s

・（1）＝＝@1is（仇：□〔｛（’－s・）k＋a＋’8時｝（馬⌒子

　　　　＋（af・，一・f・）一・6・　（・i－b・　es）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　　 9　　　　　　（2」ag3）
　ψ（z・）一：　8（日：≒s）〔｛（i－・St）a｛＋（1＋Sqi）㌃～｝　　（β9τsi…姜…吉8Sp）s

　　　　＋（as　Sf　e　bi）－6・（・i－b・St）〕

まk常額争に・・いしては

　　　　　　　　エ・1・。o＋i・，）　q－i・）

9（烏）｛ S（＆一・、）’ yl　wz、一・：…；）

　　　　　　　　i・：・．・鵬、）」些一＿　　　　（2ag4）
ψ　ig・）＝ @4（9，、一・．）°z．　z8－・：q＋・：）　・，

円孔の周辺上では次式が成立するから

　　z｝－r：a＋s　1）＝irs（s　ine／－iiP：c°s　e）・　　・　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　’
。の醜を用、。、n、rr（2ag2）d・v（2ag4）式・pn孔嗣上・9（Zt）’s　Xびψ（

Zs）とし’て次式をうる●

　n≧2に対して

如一一i－it」llp；s－－p，）・講チ・騨゜・輌θ卵血竺樵θ）

　　，　　・　（’a・　’＋bρ，（血婦，。。・の（。。・e＋・β，sinO」　（e。・・”一・・’・e）

　　　　　　　・q一β、）’（・Sn3e＋β：°°8θ）　ψ（Zt）＝

　　n　：1に対して

輌）「』・一β∂（　”r°8の（°°s2e－’s’n2の

〆（・∂一 ﾋ爾u吟）（　　β・°°8の（°°e2　eets　’n2の

　常数項に対して

↓（zβ）一一一伸　亀゜°♂の＋⑭θ幽8θ｝

〆（・∂一
ｨ；…鵠；・・♂の｛c・i・’a4P・°°88の＋’一　c’＋P・）　s’ne　°eee｝

eの鈴の極麟紅．る各齢応加（2a・5）式の各式・x29で4k6nるt°’ら・その式

に（2895）式を代入すれば．つぎのよ⑬に求められる●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－96一

L

D



　n＝＞2　に対して
　　　＝
　　　　　　OO8　na＿bn　sin　nθ
　ar＝＝an

a・一
is、ゴ卿．、ご。、轟β：。但㌦〔階・－a－P：）α一βう㌔…’θ｝

　　x←“・°輌”＋’‘bnt’n　nの塒＋E）（ldPt　Ps）血〃°。柳¢・・’n　”°＋bn°°・nの〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2ag6）
　　．rre＝0

上と同様にしてロ■1b：び常数項に対する円孔周辺上での応力成分を求めゐとつぎのX，になる⇔

　n＝1に対して

　　σr＝＝a　Oose－b　8inθ
　　　　　1　　　　　　　t

・ら働嚇昧帥矧＿・の〔｛脚一A・一β｝把バ・

　　　　－a一β：　a一β♪・i・‘e｝　ini。・・2θ。。・tit－b三…2θ・。・の一哨＋β「肌）．

　　　　－0一β1β1）。・・’〃◆ぱうq一β｝。。B‘e｝（・、8・・2θ輌θ＋b，i。・e2e・inの〕

　　「re＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2ag7）

常数項に対して

　ar　＝ao／2

…＝＝

A⑳矧。．島働矧卵｛a－pf・）　“・B　SR　・Sn　’e°°・Se

　　　　＋（元＋βP（・in’θ⇒β・°。88の弔｝　　　（2ag8）

　「rθ＝＝o

つぎにζの場合の荷重状態に対する円孔周辺の変位式を求めゐ●x，y座標に対する琴位成分を

u（x・y）bXびV（x・y）で表わせぱ・utSXびvは（La1．7）XP2つの解析関蜘

（Z1）b；びψ（5s）を用いて求めゐ己とができるe．さらに極座標系における変位成分Ur

およびUeは次式によつ’Wbよび▼から求められる●

　巴　＝u　o●θe十▼　8ine

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2ag9）

　Ue＝v°。so－ust　ne

したがつてeの場合の円孔周辺上の変位成分は合（2392）tV（2894）式を（Lal7）

式に代入し’CubXび▼を求め．さらにそれらを（2ag9）式に開いて計算するζとによPつ

ぎのよ，に与れられる●

　n＝＞2　に対して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一97一



・。「誌誌〔・、、｛C・Bi・nβ・＋P・β・）°°s　nec°帥β・β・＋β・β・）s’nnas’ne｝°°8〃

＋・・9⌒
L鰍＋nβ、＋・）…nθぬθ一㊤＋β・＋β・）8’nnθ゜°8θ｝sm　nac°θθ｝

・i・・〕＋（二｛）㌔．D〔a“｛（nP，βs＋βi＋β8）°・・ne・エn〃一叫＋nβ・＋＆・pp　s’nec°se｝

・σ・θ〕→・88加亘θ �ｦ＋β・）°…θ゜・・帥β、＋nβ・＋D81n｛〃｝

　　　sina〕

U，一一，晶〔・“｛・Pi＋江β・＋β・β・）…且〃°・帥β・β・＋Pi＋β∂　S加伽〃｝8’°θ

…8－・－
撃狽狽r，8　｛　C・P・　＋・β・＋D°°8　n伽1Dr＋β・）S’n　ne　・e°sU・｝°°8k°日θ〕

一飼；t。ll’s〔…｛呼β・＋β・＋β・）…nθ・1・〃一餓槌β・＋β・β・）81nθ゜°8θ｝伽θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
＋a・s　・n・°°8曲 �o町＋β∂°。・・θ゜°8θ＋町◆°β・＋1）・i・・θ血θ｝°°8の

　n＝1　に対して　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　．

・。一
ﾅf・・｛・“撰＋β、－P、　P、）・臼2・・…－W…se－・”α烏巳一β・）・・’n2e

　　　・加e｝－bl｛・“ξβ、望・β、一・Pi　PR・…d…e－a・s　a、　B・S・ne＋a・ssa・h　Bl　；，i，β・》a°e2eein°｝〕

u・
b?@｛・…a…P・　q＋β・一β・β・）°°s2ee’ne＋a・sβ・fl・　stne＋a岨口βP

　　　，i。，口｝＋R・｛・“ξβ、哨＋β・－P・・P・P・in2e・’ne－・・2　P…β・°°ee－ag9　a一β・一β・）

　　　Oos2eCO8θ｝〕

　　常数項に対して

㌦一

黷ﾛβ・（β、＋β・－4β・）・・sSe－・is　4　P・一・・2s　a－P・　“βP　sintd｝

・鴫1栖4β・吟＋β・－P・　PR・＋a…°一桝｝e’°ee°ee

ω円乳周辺に切繍動（・）が作用す醐合円孔周辺酢肘る切鯖重q（の湘）の

場合と同様につぎのようにRourier級数に展開されるものとするo

　　　・｛・戸争遇（・。　・。。コ・－」。輌・の

しかるときはζ一平面の単位円に対する接線荷重はつぎのεとく表わされる●

　　　。（θ）一宍X（ごCn　OOθ　ne十d’n　8in）　　　（2a・・4）
　　　　　　　　　　θ

ζの場合には
・n・＝・（の…（…）－q（のf／．Y。一・1　（tり…（・・”一・　ce）芸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一98一

》

●



であリパ三境界条件式（La19）式の右辺はq）の場合と同様にしてつぎのように算出される。

・≧2｛、対レて

＋、’』，〔一評’1 f昂＋両・’f鵠）一・岨蒜・≠・蒜π〕

∫・、（・ca　＝＝’r　2〔♂口1 |詩・詩・1房畿一・n＋1‘當㍉・≒・譜妻〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23105）

またn＝1　に対して

f”‘aFr、〔　　　i　　　8ユー－ic㌦（σ一σs）＋÷qe－i‘＠㌔÷）・t・・〕

チ、，（q＝－r、〔一÷・、（・・＋÷）・÷＋÷　・・　（a8一き）・　S　…　，（2a’°6）

常数項玉に対して　’　　　　　　　　・　・
　　　　2

f，‘・ト・染＠一÷）・チパ1i8＠・｝　　（一・）

（2a105）～（2a107）式を（2a8）式↓二代入し可（ζ）及び9（⇔球めれば

至（ζ）一、（。三：）〔aF－lis｛U－・⇔・r（・＋・，）dri｝ζ　1一五…i｛・＋・・、）en－（・一～）ら｝

　　　　　　　　19　　　　　　　　　　ζ・＋1〕（・22）
　　　　　一、毒≒、）〔一S｛（1＋i日2）Ci，，一（i－88）d78｝ζ・＋S－　（11，，＋8s9）＋・・（Cl…＋曳）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M＝1）

　　　　　　　　r　　c
　　　　＝　　　2　　　（1＋i日）ζ　　（常数項）
　　　　　　　4（Sl－s　　　　　8

Z｛・－4（～：…2）〔三、⌒）・㌍細ヒ）dn｝ζ已、｛・a・・q）°ぎd・｝ζn＋1〕

　　　一「・〔一三｛臼・Sq、）・バ（S・t）輪｝ζ・＋三（th＋・、．qil＋3・（s，　Cin＋d，ri）〕一）

　　　　　4（ft－8）2　　　　　2　　　　　　　　rk

　　　＝一：（一2　　0　　　　　a＋ie、馬Ss）　1）ζ㈱項）

上式をさらに変数変換ずると・2つの解析関数9（9，）及びψ（Z・）をつぎのX，な形でえられ

る0

9（4）－4ご三⇔〔嘉q－・・∂一ふ∂4δ｝蕊芒1（、…li≒。一、

一三、｛…⇔・』（㊥｝＝〕（・）2）－8・

　　　一、法，、）〔－i｛…sp・“n－（1－Ss）dn｝咋r：鰻i、≡、P）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿　9　9’＿一



　　　　　＋÷（q、←θ，eq）＋3・（q，θ，＋dt）〕　　（n－・）

　　　　　一、（rOSO8一日）a＋・・～・・、r捲…・i）㈱項）

ψ（・

　　　　　一壽、｛・＋・・、一剛蕊罧芸i）・（n）、）…9）’

　　　　　一誌）［一÷｛q＋〔・一号～卑｝但耀ぎ≒）・

　　　　　・†（9、裡、馬）・8・隅轡〕　　（n＝1）

　　　　　一一・．・．q．、＆），㍉u’エロ，（常数項）

　　　　　　　4（s、一り　　　Zsz、－r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（1＋88）

　円孔周辺上ではつ上式よ，つぎのよ⑬に左る。　　　　　　　’　　　　一　　　　　．

如一蚕∫謡．β：．．。・iS－　（・’ng＋Si9　e・sOP　a・t・e・B・°°・の（e　esn　e’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・輌のin≧2）

　　　　　　＝＝、両蒜㌫q一β∂　Cetn°＋’B　°°sC°　cees2e‘e’s’n2eb　（n＝1）

　　　　　　一　・。　1一β・　｛θinO　608e（1十A）一・（・i・’・－ft…’の｝㈱㈱

　　　　　　一・（P，、一βP’・i・’e＋β：。。・’・

絢一2ψ吉・蹴π（・Sne＋・β・⑤“の一岬・8の（°°snd’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－isSn　nの　　in　ti≧2）

Aψ三β）・論qr）“⌒…の（…2のi・…の⑭
　　　　　　　　　　亀　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’、

　　　　　　一一砲・▲｛si　・aee・a　a＋p，）　”i　（sinne－p，°°sSdi｝㈱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（243●110）

　　（2al10）式を（2a15）式才2項S：用いれば己の場合の各成分応力‘欲式で与えられる・

　　　ar・・cn。。e　ne・－dn　sSnnθ　（n≧1》

　　　　　＝oσ／2　　　　　　　　　　　　（常数項）

・・一

i、血・，＋β：．．．・の1 g、w：、．、if）（｛（2－vg：－BSi）　・i・　Se＋　ue　“・＋P　：－2pSp°醐x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’”　一一　’1い0－

　　　1．

ひ

恒



　　　　　　　・・垣θ。。・〃（・・…幽・・in　nの塒脚｛（・i・‘e＋4・　P、…‘の

　　　　　　　＋（・・β、β、）・in8θ・。e　2θいC・・加吻μ…。・ne）　　　（n≧2）

　　　　　　　一、（、、n・θ＋β：，．、・め｝，、。・卿．、・の〔蹴β，）◇－4tβ：）・・e2｝1）一

　　　　　　　　（・一β’？・。・‘θ｝・…θ叫・・82・＋di血2の・◆｛R，β、←・＋e：＋β淋炉β：β：）…8θ＋

　　　　　　　＋（・一β♪σ一β》…‘θ｝・・6（％・血2鱒…2の〕　　（・一・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ

一一
黶o卿←1＋B・β・）＋CP；＋β　；－2P，f　P　）　C・88θ

　　　　　　＋（2一β1・P’？・in’e｝・ine・。Sh　　　　　　　（常数項）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23111）

　　　つぎに円孔周辺上の変位成分はつぎの；，に求められる。

　　　　　　・≧2‘・対して　　　　　　、・　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　　　　r　Cn
　　　Ur＝（。一；⑭〔・“｛町塒＋胆・）°・・n〃…θ一C・P・　B・＋fitsβ・）血曲・e｝°臼θ

　　　　鴫、．⌒・θ一藷｛in4＋・β．＋D…且・…θ＋㊤璃＋β，）曲n〃・血・｝…の

　　　　　　　　　　　　　　　　1　　s
　　　　・（fil’：illdntslp．、）〔一…｛四β・＋β・＋β・）・・…＋（・4⇔β・＋P・　PR　sin　ne・i・e｝・…

　　　　　　　　　　　　　　　　ぽ
　　　　駆・°°8°－ri；、｛（n＋β・＋β・）⑭8’n□・＋nβ・＋1）81唖゜°se｝8エ゜の

　　　　　　　　r　iCn’；
　　　Uθ＝（誌帆）〔a“｛一（nB・＋nβ・弔）°°snestne＋　Cn名　P・＋Pi　B？　etnne°°8θ｝・’°θ

　　　　　　　　　　こ一　　a・

　　　　－a・8°°8°〃’βi，fXi｛°β・＋°β・◆D°“nθ゜°8θ＋’n＋Ps＋βP・1・・⑭゜・・θ〕

　　　　＋三誌〔・”岬轡β，）・・・・…r呼β、）・i一θ輌θ｝・…

　　　　　　　　　　　　　　．亀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
”“s　・t　‘int’e° ﾁ秘邑仰゜°ぬθ”“ら叫◆叫“P°iBne°°°o｝°但の　　　゜

　　　ロエ1　に対して

u。－

S元多、〔・｛…1　4　Ps－（39，t　＋fl・”Pri’β・）血2θ…鰯β・・i・e＋・”α一P－一β・）…2θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　stnθ

　　　　ぺ｛・ii　P・、β、（4＋β、－pt　p、）・。・2e。。・0魂、自4β．°。・e一ス、（1一β、“　s）ein2e・ine｝〕

　　　　　　　　rs
　　　　　　　　　　　〔C｛｛・・、4．P、伽β、一住β∂・i・2e・Spe“・a，、　agPsCbs“a，s　a－6・β、）°。・2e°。・θ｝　　　uθ　n，－

　　　　　　4ββ8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－101一



亀

・・、｛・、Lβ、β・q＋β、一・　Pl　PR…2e…e＋・“ξβ・・i・e＋・・2　a－a・一βR　s’n2　ee°se｝〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

常数項に対して

　　　r　o
u・＝

E巴9 ﾀ：｛a“騨鰍＋β・⇒βごβ∂＋a・・　aePt』βR｝3tne°°se・　一．　（2a、、4）

・・一
C㌶：｛一・・鵯・β・－P；　PP　stnte＋・iS　Pi　P・＋a“a”a・’β・）°°sSe｝

　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（iii）　無限遠において一方向に等分布圧縮荷重Pを受ける場合

図一　2．　a1　7　1：示すζとく無限遠t：・tSい・てx剛・辱る角をなす方向に魂山の初期荷重‘二相当

レCe分布圧鮪動が作肘醐合の円孔周辺の応力）：び変位1・ついて牡る・己醐合の応

力状態‘it・8章3、1で求められたものと同じで剤・円孔周辺1・鮒る各成分応力式はつぎ゜；

うになる。

　．ar＝O

・・一
i＿・、＋・；；　・θ．β：・．、・の〔岬＋βR°°82δ二〔’δ｝8血8θ

　　　一隅＋β、）（吟β、＋P，β、）・・δ…δ・⌒・岬、｛一…’δ＋Wt＋β・＋脚・’・’δ｝

　　　　ω・2の一　　　．、　　　一
　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘2．3．115）．

　τrθ＝0　　　　　　　　　　　　　　↓

つぎ‘、ζの場合の直角座標に：る変伽ユ・（2a13）式を（2a4）式に代入し’てえられる

ところの関蜘（Si）培びψ（・、）の値を（xa・7）式に用h6こと‘二XVkられる゜

したがつてそれらの変位成分を用いて（2ag9）式よ朋孔周辺t：bttb変位式力‘つぎのXP

にえられる。

・。一・・、〔｛・、、（・＋β、＋βP・・♂δ一・、、胆θ・・sδ｝…㌔＋｛・、、（P、＋β、＋P、　Ps＋β’R…δ…δ

・（・・轡6）βa元・i・δ・・θδ一党｛・・魎亡β・＋β・）　・i・　S6｝・in8θ

・、一・・，〔一（B、＋β、＋4β、＋βs？・、、8・・δ…δ・i・8・句｛q＋β、＋β・）…⇒臨・8’ntδ

　＋a“但…δ一as、＋β，＋β、β，）・・n8め｝山θ…θ・

　　　β，　P，

・β≒・（・＋轡芸）st・6ee・δ・e・・e〕　（23・・6）

　　　8　　●

　（iv）　円形覆工の外縁にP（8）およびq（s）が作用する場合応力式お；び変位式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一102一



　覆工と地山とが完全に附着し’ている場合を考えているから憤覆工の外縁には垂直荷重P（e）お

よび切線荷重q（S）が作用する。いま覆工を等方等質の弾性体と仮定し，そ＠弾性係数およびボ

アツソン比をE・ツとする。’ ｢工円環の中心を原点とする極座標を考えると・己の場合の応力関数

は（L217）式よヵつぎのよ9に与えられるo・一
・－A。・…＋B。・’＋∫。θ＋a　rS＋ξ・－1）。。。θ＋ロ。・＋〆。一・），inθ

　　　　　　　　　　　　　　　！　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　1

　　　義（Ail・・n＋Bnrn＋2＋A子゜＋言。子n＋ろ…ne

＋ぷ（・。・n＋D。・n＋2＋6。・一玲C・“＋ろ・加・一　　　（2a・・7）

しかるときは各成分応力は●ぎのX，になる。

　　　　　　　　　　　　1　　0s　　　　　1　　∂T　　　　　　　　　　　　　　　　F

　ar＝－F　∂r＋r2∂e

　　　－▲・子2＋・B。＋（・三r一ら．．。・＋⑪：一，栖。i。・

　　　一。竃｛n（直61）A・子一2．ab2）帆）・n・n＋・帆）A｛。　r－n－・＋（n＋・）（D・1）時司｝・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　　　一遇｛・⑭・。廻輌・）C・・DD。rn＋n（n＋D　d・r－n－2＋　m＋・）（・一・）　Dnr－n｝・inne

　　　　∂F
　aθ＝
　　　　∂r8

　　　－－A。r－s＋2B。＋（　　　　　　　’　＿86Br＋2らr）・。・U＋（6い＋2C　・“S）si・e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

　　　　㌔箋｛n　a・－D　Anrn”’　t＋（n＋M　in＋D・。rn＋n・pa＋・）ξ。戸’＋⑭チDぢ且fn｝・…e

　　　　・。勇｛（・…D・・　・n””s＋（・＋幻⑭D。・・　・＋D6。デ　・＋M－2）in．一、）6。。一・｝，、nnd

　　　　　　∂　　1　∂F
　τre＝k’∂r（二∂a）

　　　一▲’。・’8＋（・B・　r－・A；　・一・）・興・P、r－2C子う・…

　　　＋認・』）A・rn－s＋（nナ1）Bnrn－（ロ＋1）」ζnτ一P－5－（P－1）15r－n｝・迦

　　　一長・｛⑭・n呂⑭D～°一帆）ざnr　－m－・）5。f°｝・…・　“

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2a118）

（2a117）式あるいは（2a118）式中に含まれる未定係数はつぎのような境界条件よ，

決定される。

　r、口r1S：　tsい　’C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－103－一



　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　σr＝＝rrθ＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　a119）

　r＝r2　において
　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　oo
　　　　　σ・㌔4碗C°S　ne－bnsin　nの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3120）

　　　　　τ・璽丹…nd－・。・in　nの

kだし上式において　g＝－d：．　b：…　Ci　である。

　1ず（2．a118）を（2．＆119）に代入するζとによPそれぞれつぎの関係をうる。

　　　　　A。一一・B。く・A：一・

　　　　　ノ
　　　　　↑＝Eirぐ・c（＝D　r4

　　　　　　　　　　　　　　　　　；　　1
　　　　　A。一一t‘（・＋D・n・1・B｛・f　－2　lp－1）｝
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　　　　　ご。一÷｛・。・～（n＋1）一（・一・）・三4

さらに（23120）式＠関係を用いればg各係数はつぎのよ，に求tる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

s（n＋1）rTS（n＋1）｝
　　　　　　　　　　×　　　　　　■8　■屯
8　　　　　rl　rt

－（n十1）　（ロエ2）｝〕

Dn－ E（・＋・）｛・・－2㊤・一・）弓・プ＋n㌔：・二㌔・：ゆ一・・1㊤一D－・1（rH’　・）　・；’　M＋　1）｝・↑×

・〔bn｛＿1デ8（1）・P・s）。：⑭）＋（n＋D・r，：・τ・一・｝喧・。｛・τ・伽・）・’
G　（n－・）・（・◆。・：・：－r〕

㎡＝　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　・　×
　n

er一 ﾊ｛（1－v）°　rny（1＋〃）ad｝・e＝i｛（1・－vs）・e’，ry（1＋り・」

　　　　　　1

　7re＝i「rd

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
またヒズt成分はつぎのよ，に変位成分（Ur　ポUe）よ⑬求められる。

・。一

ﾎ・・a　・＝≒＋∂嘉，r，e－∂‘、・gie’i．一≒

（2a122）式を（2a123）式に代入して積分すればt

u三一圭〔（1磁v3）∫’・・d・一・v（・＋・）∫・・dr〕＋チ（の

ご〃一÷〔（・一・　’）fr・ea・一・・a＋・）∫r・c・）－k〔a－vs）JJ。。

　　　rJ（のdd＋f、ω

・；θ一告〔a－vs）☆IP。・2－・　a＋・）　，2e〈f・edPt　）・Tc（・一・う

一一、∂堰@｛／r・・aの〕－k，　，・一・S∫・…一…∫・e・e）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－105一

・by・）｛n’－2　ins－・）・呈・：㌔・・ぐ一r；‘drr・（唖・1⑭一・」ω1）r：s　in＋1）｝r　n

×〔・。｛・f⑭）r：a（醐＋（P”D　r：tr：t－n｝＋・Sn｛一・1⑭）・；’⑭・⑭・：r；1－（砂｝〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＞2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口■「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2a121）

　つぎに変位式を算出する。平面応力状態を仮定すればUズt－成分は（L219）式よ9次式のご

と《応力成分で与えられる。

　　　＿1　　　8　　　　　　　　　　　　1

（2a122）

（28123）

・・d・一・a＋り
閨E、…の

∂討・・〃4’



　　一k〔←1うト…一”q‡の∫・・rda〕・；〔≒θ5広楓θ一

ノ（1奄衷?ﾆ漂＋∂；：）・ユ（の・e－lf，　（r）（　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　ク
上式に（2，a118）式を代入して計算を行えぱ．Ur及びuaはつぎのように左る。

ご一三〔一・＋・A。f・＋2（…）・－2・）・。N｛a＋・）a“4・・）・B　rS＋…）民｝・・se

「　E
　　＋｛（1＋v）aa」v）a．　r　S＋a＋ij）（㌶子与“ψ

　　＋晶｛一・・＋・）A。・n’1－←n＋・－4・）B。・°＋1＋・（…）K。・朝

　　・u・・）（M2－4〃）ぽ（⑪｝・。・n・

　　＋蕊｛－nα＋り　C・・n－1＋U＋・）←n＋・－4・）D。・n＋1＋・αr一帆）

　　　＋o・・）in＋2－4吻ゴ。r⑭｝・…の＋チ（の

陥一：〔｛・（5・・…）a＋・）耳・8＋（・＋・）al　・”2｝・…一｛a＋・）（・一・・）D　r2＋　a・　・）　Of　r－　S’｝°°se

．Y－｛。　a．、）A。・rn－1．。＋・）m・・一・v）・。・n＋1＋ri・Q＋・）‘。・－ip＋1）＋σ＋・）（n…＋4v）

　璃　　　　　　　　　　　　　　　ご。。rぽ）｝。Sn　ne

・3｛n（、．・）・n　。・p・tr＋（・＋・）at・4－4　・）　D。　・n＋1＋・a＋・）♂。・－in＋1）＋a＋v）　in－4＋4’・）

　　nF　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’r（b－1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝Ooenθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DJ

－／f　（・P　・・＋S、1・）　　　　（…5）

つぎ・・桓「「・。・な⊇係式の両辺1・（2a・・8）式銭び（2a124）・式em　Laて計

鎚行えぱ（・2，・3・24）式中‘・積分定数とレcth・（来る関紡（の及びチ’（・）の削二つぎ

のような関係があることが判る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　ll－1’ti：｛1ie）・㌘「1・一｝／f（O」dti－÷　f’　（・）　一・

　乙れX〃　チ｛U｝　＝He　ir　8＋K●es　e　｝・f’｛司≒Fr

がえられる．H．Kぼ等は常数である・しかしζ己1誇いてはζれらの項Ci・’後で覆工外縦

地山の円孔内辺との間の境界条fFX蜻重P｛・｝＄P・　；びq｛・）あ形を定める場合に・（2a125）

式中の同鎚項に含めて考えてよいから・王｛e）－o・　1”（ti・・oとして取扱，ことにすゐ・

　　さて（2a125）式中の係数A・・B・．…　D。等｛・（2312・）式を代入すれば変

位式と荷重項情わすことができる・kユんと縄覆工円酬縁（・＝r、）にtseる変位

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一106一
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成分を求めるとつぎのようになる。

㎡己・一，－u＋の「・㌦。．。θ＋、，、助

　　　　　　　　　　　2
・認，・＋・）r，・Kn－｛Mn（an…nθ一・・・…－b・・innの＋』°°・・e＋C・・』の｝

砿・、二U＋ｱ⑪i鵬…の
・蕊・＋・）ふ・li・元・㌦輌…酬。⇒ぬr…の｝

ζこに

　　　　1　　　　　　　　　1　　　　　　　　1
M’＝一ﾊ「｛（1－4り（、一。・）一（、一。一・）｝

｝＄　＝＝－4・a〔2・v）げ一・）k・・2・’kS－2伽＋・一・n．2・）ktn＋　1

　　　＋2⑳一1－2・n＋2・）k－’ZH’　1＋2nS（3－4v）k－1

卓・（・㌧D』2・’・’一・in＋2－2・n－．2・）・m＋・e．ah2－2m＋，・）亡⇔＋・

　　　－2n　Mカー4＋4・）ke：　　　　　　　　　　（n＞2）

　　　1　　　　　　　　1　　　　　　1
N＝堰o（5－4”）。→。ザ。』。一・）｝

N。・・2・（n・2－2vn－2り・ksn＋1＋2・・’ks－4・・in・s－・）k・2・・ms＋8・－8）k－1

　　＋2（n－2・n＋2v）ke　sn＋1　　　　　　　（n＞2）

　グN。－2・en＋・－2・・－2・）k　sn＋1＋2・‘kS－4・in’一・）ts－2・）k＋

　　＋2（5n　s・・　8－4n　tp＋8・）k－1＿2（2n＿1＿2nP＋2・）　k”　’n＋：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（n＞2）

　　　　　　　　　　　　　1

（2a126）

κ・＝ C｛。・一、in・一、）。・．。・。・一。．一、（n．．D－。・M＋・）｝、　（n＞，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　＝

M　円形巻立坑道を有する地山にpが作用した場合のp（e》およびg（e）の決定

　直交異方性地山中の円形巻立坑道の周辺応力bかび変形は・ht1でに求めた種々の荷重状態

に対する有孔無限板と円瑳の応力および変位式を用いることに工つてつぎのようにして求める己

と糊来る・　　｛

　｛O・’1旧・仙）で求めたところの荷重P（s）・9（e）bXびPに対する円孔周縁（rss　rs）

での変位を加え合せればっそれらの荷重が同時に作用しre場合の円孔内殻（r　・n　rt）1：bける

変位式が9ぎのよ，に書かれる。
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一・⇔…nθ一
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ｳ仲β・・β・＋D・…θ・・88θ＋in＋卿・エーθ・エ・・・…｝〕

　rCn＋三、〔・・i｛・CnB　p・＋脚・）c°snes’ne°・・e＋　ins＋ψ・＋傷β．）・麺θ・inSe

＋・、s－＋
潤C｛…酬・一一＋伍β一一・・se｝〕1…

円形肛と円孔との境界劇・bttる境界鮒のbちu，・’・Ur’培びUe－u’ ﾆを据すれば・

すなわち（2．a128）式および（28129）式をそれぞれ（2a126）式のオ1式b：びオ

2式と等置すれぱt，荷重p（θ）ts　Xびp（8）中に含まれる係数an，bn，Cn，dn等を含

杖⇔る・そn6tMい’t係かいb・．¢。．％等を求めれば髄P（・）・・（・）の

形が足まり．さらにいままで導いてきた各式にその値を入れるヒとにXP・直交異方性地山および

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ク　　　　　　　　　　　　　　ク
円形覆工内における応力おXび変位を求めることができるわけである。Ur・＝Ur　ts　XびU　e＝　Uθ　な

る条件は円孔周辺のすべての位置において●言いかえればeの値のいかんにかかわらず成立しなけ

ればならないが，（2a126）式はsin　nθ・．Oo8　nθの項にまとまつているが（23128）b

よび（2．a129）式は簡単にsin　nθ・CO8　nθの項‘二まとめゐことは困難であb，したがつてζ

れらの等式よ9係数an．bn，　Cロ，（iiti等を直接に求める式を導くことはむつかしい。しかし近似的

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぴ　　　　　　　　　’
に円孔周辺上のい《つかの点において，Ur8Ur・UO＝Ueなる条件を満足するように係数を定め

るζとができる。円孔周辺上の位置ft定めれば・・採b，べき係数の項数が定tるし・逆に荷重式の

項数を決定すれば・それに対応するだけの円孔周辺上の位置を定めて境界条件を与えねばtらない。

　ζの問題の場合は円孔周辺上において荷重P（S）btびq’（8）はθ＝e，とe＝＝x十、ηt　の

位置にbい’ては同じ値をとらねばならないから．つぎのよ⑬に与えられねばならない。

　　P（・）一…菖、la、n…2・e－・b、。。ta2nの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2a130）
　　・（・）＝nZ、　CC、n・・s　…－dsn　si・・ne）

とくに無限遠1：　Sbける等分布荷重Pが弾性主軸の方向と一致する場合には・

で与えられる。
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才　9　章 層状弾性地山における水平坑道

周辺応力状態

　成層状態の地山内に坑道が開削される場合の坑道の直接天盤の応力状態および沈下さらに破壊

現象などについては、ふる《から梁理論を用いて説明され弓また種々の観測や模型実験が行われ

てきている。現在1ζおいても鉱山現場などで‘嫡戦梁理論を用いて直接天盤の応力を推定し・

　　　　　　　　　　　　　　　　38）
支保工iζ対する資料としている。玉田　は炭鉱の水平坑道における現場実測を行い．天盤の動き

および曲げ状況を観測し、その結果よりつぎのような理論的取扱いの可能なζとを指摘して・天

盤，側壁応力を算定している。すなわち坑道開坑時、天盤は自重によって沈下する部分とvそう

でない部分に大別でき．前者は実測によると一応渠と見なしてよいので‘ζの部分はbeam圧と

して側壁に反力およびモーメントを起させ、後者はdomeとして地山中全般に分布するdome圧

となると考えている。しかして直接天盤の応力算定は両側壁によって弾性支持された梁として行

われてい、．平松綱29 ﾉセ〃・モル。ルで作られた成層面のあ・長壁採炭切羽の鯉を用い

’qパ。ダイナミツク実験を行い、天盤の破鮭検討して・直接天盤は単独｝C自郵よって破壊

することを確めている。したがって長壁切羽の場A・　・ζ・iaN接天盤‘遷理論により・天盤を極端‘ζ

単純梁および固定渠として計算した最大曲げ応力の中間の間で破壊するわけであるoCの点ecつ

いては著者が行ったゼラチン模型による実験結果（第3篇で述べられる）と比較考察されるカ㌔

こSでは第1篇で述べたような層状地山の理論的な取扱いに基いて坑道応力を求めるCとにするo

　さきにも述べたようiζv梁理論eζよる直接天盤の最大曲げ応力は官天盤の操がいかなる状態で

支持されているかによつて異なるがさらに直接天盤とその上p層との成層面における引張強度お

よびせん断強度にも関係して《るo第1篇でも指摘したようic　．層状地山の各成層面間の相対的

変位の自由度を考慮した厳密な数学的取扱いは容易でないので・成層面｛ζおける附着が完全で層

間の相対的変位を生じない場合と、層間ic摩擦の働かない場合の2っの極端な場合を考慮するこ

とにするが‘実際の成眉状態では層間の相対的な移動を生じたり◎あるいは硬い岩盤の間にある

軟弱な中間層が塑性変形をおこすような状態になつても・完全に層間の摩捺が失われるζとはな

いから、2っの極端な場合の中間の状態ecあるζとは明らかであるo

　っぎのよう1ζ地山が同一種類の層よりなる場合と2種の性質の層の互層よりなる場合に分けて

考えることICする0

　4・1　地山が同一種類の層よりなる場合

　層間の附着が充分である場合には等方等質の弾性体として地山を取扱うCとができるo

層間に摩擦が働かないような極端な場合を考えるとv層自身は等方性であるが・層間の連続性が

切断されることによって地山全体としては異方性を呈するようになるoいま図2・4°1tζ示す
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ような水平層よりなる地山中の正方形坑道を考えると、坑道の上盤および下盤の中央Aには引張

応力を生ずるo層間摩擦が層の境界になんら変位を生じない程度の場合には9A治Pで与えられ

るが‘反対の極端な場合として摩擦が働かないと考えるとき1ζは．第1篇第3章、i　3・2で述べ

たeと《・梁理論を用いてC・S・nnt・gが導いた式（1・3・38）が用も・られる。すなわち坑

道断面に対して層の高さが小さいとき1ζは、中点A　eζkける最大引張応力は層の高さに無関係に＾

つぎのような限界値

σA．・・V　3P （2・4・1）

に近づ《oこの値はまたほかの断面形に対しても近似的に適用されるoなお側壁Bにおける圧縮

応力’σBは層の高さの減少するにつれて増大するが、このことを理論的につかむことは困難であ

るので‘第3篇で行った実験tζより考察することにするo

　坑道の開削によつて直接天盤に（2・4・1）式による周辺引張応力を生ずるがgこの曲げ引

張応力が地山の内部にわたつていかに変化してゆ《か、すなわち開坑icよる応力掩乱がどのよう
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40）
lC消滅してゆ《かを調ぺるためtc　（G．Sonntagは（1・3・33）式～（1●3・38）式を用

いてつぎのような計算を行つているo

　図2・4・1においてγ≧oなる半無限平面を考え、各層の高さは等くしゐであるとするoこ

の半無限平面の縁γ■oiζ（1・3・35）式で与えられるような分布荷重

　　　・γ（γロo）＝・P．＋P・…㌻　　　　　　（・…2）

　　　　　　　■

が作用するものとすれば、層の曲げ応力は（1・3・37）式よりつぎのようIC　Xられるo

　　　　一士ぽ・一λγ…巨　　　　　（，．4．3）
　　　　　　　　　　　　π2　　　h
　　　こSに　　　λ■
　　　　　　　　　　　2V’5’　　12

上式より判るごとt令屑の高さんが減少すれば、曲げ応力は一層ゆっ《りと消失するo

またh＜1と仮定すれば←γs・OIζ対しては（2・4・3）式は層高hに無関係な（2・4・1）

式を与える。いま地山の初期荷重として鉛直成分Pのみを考えるoこの地山に幅2bの矩形坑道

がうがたれた場合には喝坑道断面の幅2bの水平縁（直接天盤）において鉛直方向の応力が伝達

されないようになり・元来の等分布鉛直応力状態Pが提乱されるoζの場合の坑道周辺の岩盤内

の新しい応力状態は．、図2・4・2｛a｝に示すごと《坑道の水平縁｛ζ引張応力P’を重ね合せること

tζよりX6れる。即・4・2円‘ζ示す荷重状態は図2・4・2・（・）・図2・4・2・＠｝の2っの状

態に分けられ5それぞれの荷重分布を級数で表わすとつぎのようecなるo
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図（C）ic対して、

　　　　　　　　　　　　　　　m　x－　　　　　　　　　　　　　　　　　＿
σγ（γ一・）－」；iL．、．、3妬゜°3’

　　　　　　　　　　　　　　　　mい、ζ、　｝恥pl←1）
　　　　　　　　　　πle　　　m

mπ1”
s‘n
　　　　l

（2・4・4）

図㈲に対して

号（Pt・＝・）㌃一X。示．．…　仇芸

　　　m十1
　　　　2（－1）
　　　　　（008
　　m

mxl’ 1　＿－1’

　1　）

（2・4・5）

こN｝こ、
＝　2，Pl
伽＝π1・ 21

。の場合長さ，bなる駆沿う荷動に対す・周辺岩盤内の反加ζよる応力およびその分布状態

醐題にな、、s．上式では鮮に坑道上下盤の隅より内部・ζわ獅嫡囲（1°）にわたって等分

布するとし、その大きさをP’としてい・・…G　・　S・nn・・gは1・P’1　・s°・25‘ζとってt’り・し

たがってp’－3pとなるo

結局坑道天盤から地山Pt、IC入るにしたがつて、すなわち坑道からの鉛直難の増加ζ伴う最大

曲げ応力の変化・・．坑道の中央線上（x－・）・・おいて・（・…4）i£Mよび（2’4°5）

式よりっぎのように求められるo

　　　ex（X。n。）一士鵡2諏・＋・mtγ＋真2ゐ・呼｝（・・4・6）

上式を用いて行つた雛計算の・例を示せば図・・4・3の・’）であるカs・ca‘cよつて層間iζ

摩擦が働かないような麟醐合に・・…てはエの高・の減少あるいは層高‘ζ対する坑道巾の比

2Q／hの増加に伴う曲げ応力がいかに減少するかS’判る0

　4．2　地山が2種の性質の層よりなる場合

各層間の附着が充分であっh．・9、または作用す・地圧が小さSて層間のせん断抵坑‘こ捕って

繭樋畷位姓ず・・とのない場合1・醒方性地山の場合と同枇取扱5Cとができる・た

。し、の場合地山の異方性を示すと・ろの主弾性係数E・挺びE2は各層の弾性性鯛よび層

高、はって定まり，図・・4…こ示すごと《・種の層・お・び層・の規貝lj的な互層地山を考え

ると、（実際に醜山全体がζのような状態1ζあるこ・はtnであ・が・坑道醐肖ける附近の

地山が局部的ecこの・うな状態・みなせ・齢が考X6れ・・）地山全体・しての合成主弾性係

数E、．E，・・（・・3…）式X・ぴ（・…22）式で与えられ・さら‘ζ主弾性係数比

E乃は（・・3・27）式のように層・高娩層の弾性係数比βで与えられる・‘の合成主弾

性係Pt　E、．E、を用いれば、層の傾斜のいかんに…わらt’円形坑道周辺応加よび変位状

態は第3章の3・1．3・2で述べた方法↓ζより求められる。　　　　、
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　いま図264・5のよう‘ζ水平な層状地山内に円形坑道を開削した場合を考え，（2・3・20）

式を用いてと《に重要な上下盤Aおよび側壁βの周辺応力を求めると・つぎのようになるo

なおこの場合もv1「0と仮定すれば

1〆℃■1／’E1十1／E2となるからN・側壁の圧縮応力はC

・θ一一P〔・＋・IE－Z・）＋争工一ρ（・＋傷）　　▼

　　　　一一p・＋（・＋Ct）．vxl（；i　i7i＋de）（　s）　　　　　（・・4・・）

また上下盤A点の引張応力は層1および層正に対して、

（・・4・8）

　　鋤一ρ磨・彩一P（Ct十β）β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・41十ばβ）

　っぎに図2・4・6のように極端に層が鉛直方向にある場合は、上と同様にして

　　　M－P庖ρ（・＋Ct）ψ、＋B，，（。＋β）　　（・・・…）

a・・B・一・－P〔別蔭　　　1〕曇

　　　　　一’－P〔9iCli7：：’．f）＋β（il／1－：；）〕ノ　　　（、．、．、、）

　　輌一一ρ〔・＋k，〕芸

　　　　　一一P〔2β（1十Ct1＋σβ）＋嬬〕

　っぎに図2・4・4のごとき層状地山ICNいて各層間に摩擦が働かないような極端な場合にはA

4・1の同一種類の層状地山の場合にも述べたようにCこの場合も層の間の付着の完全な低下の

影響を示すところの係数A！3が入ってくるo図2・465のようtζ水平な2種の層IbEを考え

層Eが眉1より軟弱と仮定するo

（Eエ＞E五）．このような場合には硬い方の層rの曲げ応力はかなり増大すると考えられるo

Cの場合の上下盤の引張応力はC．Sonnta苫の梁理論による解法ではっぎのように与えられるo

　いま水平層状地山における円形坑道周辺応力の大きさが、2つの層の弾性係数の比βおよび層
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　41）
高の比αによつていかに影響されるかを知るため｝C　．・上式を用いて計算を行う。
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β　．、　EIVE、一、A。．　V・．・／・．・／…／…／・・のそれぞれ1・対してCtm　h’Vhl　”　IA°’

、／、，、／、，、／、，・／・，・Aな・場合eζっいて・2っの極⊂合・ζ対してkT盤と÷力

を求めた。計算蘇を示すと図・…7および図2°4°8のよS　’eある・

図，．、．，より各層が完全に附着してい・場合・ζ対してっぎの・うな・とが考察される・側

壁、、生ず、圧⊇・βはβの大きさ・・対してあまり大き《・・変化せず・ほ1・　2°6P　’v　3°°P

の値を、、．その場合鯛比Ctが小さ《な・aど応力を増大す…は明らかであるカメ・βが

。，以上にな、、。の値1・か・わらずi・とん・等方等難山の場合の応力aB　nn　3．°Pに近い値

を、、．っぎt・上下盤の引張応加こっ・・てみ・…の場合には坑道に接する岩盤の層が層1で

あ、、．層、であ、かによつて、その応力値の変化す・趣きが大き《変つて《る・すなわち層1の

場合にはq．AIで示抽線より判るよう・こ・βの変化に伴う引張励の変化状態は艘の励

Bのものとまった樋であ・。そして・の弓1張応力はβの減少・ζしたがつてかなり増大し・と

く、、Ctが大きいときにはその傾向が大であ・．　Ct＜・／・のときにはζの応力集中はあまり増加

しないい《にβ〉・／，iCもな・・ほとん・等方等質の地山のaeの値aA’pec近い値をと

るよう｝ζなるo

。の増大はびβの減少す・にっれて勒・・層の変形が増大しうること・・明らかである力璃

．の。うな層の上、こあ、硬い層紬げ励を計結果・なり・図・・示す・うtc引張応力が増大す

、わけであ、．a－・でβ一・・．・の時に・・側壁の圧縮応力よりも上下盤の引張応力の方が高くな

、．したがつて一鮒・言って積層状の地山内・・坑道を開削す・場合・硬い層を轍する岩石と

その剛ζはさまった輔層の岩砒の弾性係数の差異が大き《・しかも軟弱層の高さカ‘大きいよ

うな状態では上下盤に大きい引張応力を発生して危険である・

。れに対して坑道に接す・層が脚の場合・・は・βが大きいほど引張応力を増大し・　Ctの値の

い酬こカ．xわらずdA、はβの増加1・伴つてほe・一様・・増加す・・また”AEiまβ砂さい場

合、こは。、一。．、雌度のかなり小・1・値しか示・ず・中間層の弾性徽が硬い層のそれに比して

いちぢ、U〈小、いときには、地圧はほとんど硬い方の駅うけもたれることが判る・

っぎ略層眺摩紗働・・ない場合・・対す・図・・4・・よりつぎのような・とが判る・上下

盤の引張応力の変化す・傾向は．層・1ζ対してはさきと同様であるが・駒で‘まや」がを黙

す、．・A、はそれぞれの・お・びβの値・・対・て図・…7の値よりも大きい乙とは・さき

ec述べ耀論式。り醐らかであ・．した・・つて砲劇しては・のnaもさきと同様な考察

がな、れ、わけであ、が、さら・・一層危険な状態を呈し易い・・囎易に考えられる・aAIの

変化姻、．4．7のもの・比較す…層閲に摩擦がない・考え醐合｝Cは‘　Ct　”1／2　’v　1’°

は、、βの値のい、、ん⇔．わらず・・の場合・り大きくなり・さらにβの増加に伴う応力増

加率が大、、な、．しか・‥⑳一・／・のとき・・は・の傾向・は逆‘ζ弓蹴力がかなり小さ《

　なり）そのβに対する増加率を減少するo
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　矛5章　点等方法弾性地山にbける

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水珊．坑道周辺応力状態

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　5．1　基本式

　地山を点等方性の弾性体と仮定した場合の理論的取扱いおよび弾性基礎方程式にっいては・第

1篇で述べたとおりであるoこSでは地山材料は各点において等方性でありwボァツソツ比は全

領域を通じて一定であるが、弾性係数はある与えられた深さにおいて一定であつて、簡単に地表

面からの深さ）rの一次関数で与えられる場合を考えら

　　　E口k（γ十’夕ぴ　　（）”’8常数）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・5・1）
　　　　　　　　0　　　　　　0

とすると¶応力関数によって表わされた適合条件式（1・3・53）式はつぎのようになる。

　　　（∂4F　　　　　　 ∂4」F　　　　∂4　F

＝@x4＋2 ﾝxt∂γ・＋ ﾝr4）一
ﾁ：％（∂°∂多、＋，。s∂7／）

　　　＋命（li：2il；，一、三，∂±／2）一・　　（・・5・2）

したがって境界条件を満足するような（2・5・2）式の解を求めれば＄各成分応力がえられる

ζとになるo

　いま坑道が地表面よりかなり離れた地山中に開削される場合と百地表面　の浅いところic開削

され．かつ地表面上の載荷．Aによつて影響をうVる場合について考えることにする。

　5・2　地表面よりかなり離れた坑道の周辺応力

　いままでたびたび述べてきたごとく‘坑道が地表面よりある程度離れると地表面の影響が無視

されるから．坑道を含む地山を点等方性の無限有孔板と考え、それが無限遠点において坑道開削

前のその点の初期応力（鉛直圧：Pひ水平圧：9）を受ける6のと考えて・（2・5・2）式の

解を求めればよいわけである。　しかし（2・5・2）式の一般解を求めるζとは数学的に容易な

ζとではない。しかb（2・5●2）式を階差方程式に変形して適用するζとによりri坑道周辺

の応力状態を近似的に求めるζとができようo（2・5・2）式を階差方程式で表わすとパ

sg　uare　netを図2・5・1のようにとれば

　　4（・－C・・2＋・♂》F。－2（・＋…e）F、＋2（一・－2・Ct＋Ct　2）F2

　　－2（4十μCt　t）Fs＋2（－4－2α＋Ct　t）E・

　　＋（2＋α）E＋（2＋Ct）4＋（2一α）4－＋（2　・一　Ct）E

　　＋F．＋（1＋α）F，。＋F、＋（1一α）F、，■0　　　　　　　　（2・5°3）
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こ」に

　　k　　　　　　l
Ct　”＿ん　ロ　　　　　　　　　　九
　　E　　y＋Y。
　　　ジ
μロ
　　1－P

（晒岨εnetの細の大きさ）・・，

、

等方等質の弾性材料に対しては上式でCt　＝0とおけばよい。また（2・5・2）式あるいは

（2．5・3）式からもわかるよう｝ζ、坑道の深さがかなり大き《なれば（2・5・2）式の第

2・3項は第1項｛こ比して小さ《なり、また（2・5・3）式ではa＊Oとなるから、等方等質

の弾性地山における場合と同じ坑道周辺応力が与えられるだろうo

　さて実際には有孔無限板全体にわたって階差方程式を適用することは困難であつて、こSでは

有孔短形板を考え‘矩形板周縁および円孔周辺における境界条件と矩形板を覆うSguare　net

の各点における階差方程式（2・5・3）を求める。こうして得られた多元一次連立方程式を解

《こと‘ζよつて8guαアe　net　の各点における応力関数Fの値が定められるわけであるが、ζの

場合のように有孔板に4次の偏微分方程式を適用するときにはsguare　net　の大きさを円孔半

径に対してかなり小8｛とらねばならず、そのため方程式数が非常・こ多くなって実際上解くこと

は電子言＋算器等を用いなくては困難である。またF・・D値を求めるため・・retaxa・i・n頑励

の適用を試みたが、（2・5・3）式の収敵性が問題ecなり，その上さきに述べたCと《

sguare　net　をかなり小さ《する必要があるため計算は実用上困難であることが判つた。

　したがつてこ」では第3篇で述べるごとき光弾性実験法を適用して・ζの問題に対する考察を

行うヒととする0

　5・3　等分布荷重をうける地表面下の坑道周辺応力

　っぎに坑道が地表面近傍の地山にうがたれ、地表面上・の載荷重によつて影響される場合を考え

る。乙の場A。tこたいしては近似的eζつぎのごと《取扱うことができる。

等方等質の半無限性体の表酌唾直な縫力・作肘るaa・c・いては良椥られているCとく

B・…i・　es　9．式が応力計算・・用いられ・。また点等方性の半無限弾性体‘ζおいて弾性鰍

がE一鳩＋γ）w　．c，、、。られ、場合、ζ対しては、　J，・・認・ればFIShli・hの式

　　　　　　　　0

　　　・r－f・，　P・・sn－2θ・r－・

　　　　　　　　　　　　t　　　・　∫一・／（ゾ・・9”一’θde）s

はn・nω＋3一加＋・一・＋・な　　　（2’5°4）

なる関係が成立するときec適合条件式（2・5・2）および境界条件が満足されることが明らか

・ζされている。と《馳山の弾性係数力・深さとともiCE線的に増加するような齢には（2°5°の

式｝C・tsいてw・＝・であるから、　F・Shli・h式tC　tdける応嫌中係鋤・4でt・　°　’v　＝一　V3なる
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ときに相当する。したがつて地山がeのような性質をもつと考肪れるとき1ζは地表面上の等分

布荷重による坑道の周辺応力状態はFr8hlichの式を適用するeとにより近似的に算定されるよ

うo

　いま地山の弾性係数がE■kγで表わされる場合について平面ltズtの状態で問題を考える乙

と・ける。図2・5・2‘ζ示すごと《地表面よりゐ・なる深さec原点・t6つ素朋形坑道を考

え．地表面上にはx…一　1、・・　Sにわたって等分布荷重Pが作肘るものける・以下図に示されて

いる記号を用いて計算を進めるo

E・・n　kγの場合適合条件式（2・5・2）（この場合）’・■0である）および境界条件柵足

する応力式は集中荷重（平面ヒズミ状態）に対してつぎのようtc　・・

　　　　　　　一・3P　O・s‘e
　　　”Pt’　”　、・〆

　　　　　　　－3P°°8Ses　in　sθ　　　　　　　　　（2．5・5）
　　　dX’■　　　　　　　　　Nり　　　　　　　　4　　　　「’

　　　　　　　一・3．P　。・8°e・　ine

　　　「xty」　　4　e　　ア

で与えられ、y目1／3でなければならない。なお（2・5・5）式を用いると地山　材料のポァ

ツソン比が1／3なる場合には妥当であるが、それ以外のPの値に対しては少し《異なった応力値

を与える。・の点ec・いてはB・・四‘・』・‥けの場合ぼ・のボアツソン比の値に対する

解を与えているがもζの解は級数和の形で与えられており←般的なボアツソン比に対しては計算

がやや煩雑であるので、こxでは一応y＝1／3なる場合を取扱うことにする。

集中荷Pt　ec対する応力式が（2・5・5）式で与えられるから図のごと《等分布荷重Pが作用す

るときの応力式はつぎのようになるo

　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　ar・　一ロ；P∫lt°°；θd・’

　　　　　■　子｛・i・　es（2＋。・・s　e，）－sinθ・（2＋O・ssep｝

　　　ax・t・・一一iP工～°°！！’－le山2θ4・’一等（s　i　n’θ・一・i・’e・）

　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　　・　　　r”r’一一iPJ，ら゜°’；S‘”ed・’一＋4（・・88θ一・・S8　e・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・5・6）

（2・5・6）式を円形坑道の中心OIζ原点をもつ極座標系（ρ・9）tζ変換すると．まずax　・

・Pt・r・XPtはっぎのざと《与えられる。

γロ∫（ρ99））

一≒〔（ρ・i・g－L）｛・（・・…＋・・）’＋・（・・輌一1・）’｝
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿L
　　　・｛（…sg＋ん。）2＋（・・吻一ls）2｝2－（・・i”g－g）

　　　。｛・（・。・・9＋ゐ。ナ＋・（・・輌一い⑪｝｛（・…9＋h。　）s

　　　　　　　　　　　　　s
　　　＋（，・輌一1、アrD

　dX口9（ρっ9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿9
　　　一子〔（・・‘n　9－’　1・）’｛（ρ゜°sg＋ん・）a＋（ρS’ng－；・）9｝2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　
　　　一（・・i・・－1、）°｛（・…g＋h。）9＋（・‘岬一㌦）s｝　2〕

rxγ　za　h（ρ●ψ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロl－P■－　　　一＋÷（・…・＋h。）3〔｛（・…9＋・。）2＋（・・’・¢・’　1・）s｝　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－E1一

　　　＿｛（ρ…9＋九Y＋（ρ・i・¢－li）・｝2〕
　　　　　　　　　　　0

したがつて極座郁よる応力成分eρ・eg・「p9はつぎのごと《なる。

　　”ρイ（ρ、¢）…ヤ＋8（ρ・の・‘・’9＋2ゐ（ρ・9）S」”gc°s¢

　　・φ一∫（・・の・i・’　9＋8（・i・9）…Sg－・九（・・9）’　i”　9¢°89

・，¢－h（，．の（・in2　9－…2・）＋｛f（P・9）－9（・・の｝・‘・・…9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（2●5●8）

い姻のようe、坑道中心より・－bだ・雌れたと・ろでは坑道開削の影翻及ばないければ・

半径，一は・朋上の各点の応力状態・・揃開肖li後も酬前と晒状鮭保っている・したが

って坑道開削による坑道周辺の応力状態はρ一bにおいて（・・…　）式で見ら樋応力が

外力として作肌端合の円環（内径・・外径b）の順として近似的に取扱われうる・己Lで

bの僻い、．、。取・かが問M・cな・。紡鞭の弾性体の場合ではb≧4a｝・なるとほとんど坑

開削の影眺うけないが．bとしては後で出て《・応力関数Fの取扱いの点からして坑道開削の

影響をうけない範囲内でなるべ《小さ《取ることが望ましいo

原点。な・経標剰・おいて鋤の励関数をFければ・各応P成分はっぎのようになる・

・P－，膓；＋鑑，・・ぷ・・ρ蹄（・∂☆）・2　

いにおいて応力関数FはE・一　k7なる点等方性材料に対する鹸条件式（2・5°2）式を満

一1．18一
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足するものでなければならないo（2・5・2）式の一般解としてFを求めるζとはさきに述べ

たごと《数学的に困難であるので、こXでは一応（2・5・2）式の第一項のみを考え、すなわ

ちE－c・onst．なる弾性材料に対する一般解としてFを求めるζとはさきに述べたごとt数学的

に困難であるので、こLでは一一一応（2・5・2）式の第一項のみを考え、すなわちEロConst’

なる弾性材料に対する一般解を用いて近似的に応力算定を行つてみるoこのような取扱いはトン

ネルがある程度深《なると、（2・5・2）式の第2．3項の影響は少さくなり・またρ一bic

おける応力状態は同式を満足しているから近似的な応力算定に対して許されるであろうo　さて適

合条件式の第一項のみを取った場合の応力関数1の一般解は（1・2・17）式よりつぎのようiζ

与えられる。いま簡単のために地表面tc作用する等分布荷重がγ軸に対して対称であると考え、

－llplr　lとすれば

e“・・．・b。e　b・　e・1・an・bn・蠕・％等は境界条件より決定さるべき未定係数である・

　っぎにζの場合の境界条件はっぎのように

　　　ρ一・aiこおいて・aρ■o　　「p9”　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2●5●11）
　　　P…　b　eζ・Sいて・dp－（％・、b’rρ9・一（Tpqr）b

であつて、（aρ）bおよび（「ρ　9）b・iよ（2・5・8）式において〆ubとポ・たものである。

（2・5・11）式に（2・5・8）式および（2・5・9）式を用いて未定係数を定めれば、坑

道周辺の応力状態が求められるo

　まず（2・5・11）式の上の2式を用いて、arr‘（n■0●2・3・…　　）および

弓（・一・・2・…）1・b：・（n－ge・・・・・…）お・・bi（n－・…4・

●●6）で表せば

a
　e

α

π，

αα

ロ　ー2b
　　　●

ゆえiζ応力成分

口　bl

ロ＿n十1　ゐ　＿」＿Pt
　　　　n　　n　　n　亘

■⊥bn－n－1　b；
　n　　　　　　　　　　n

　　％および「ρ9はつぎのように表わされる。

・●・◆●●　（2●5●12）

dρ■2b（1＿ρ一2）＋2b、（ρ一ρ一3）c・8θ

　　　●
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＋。墾、〔（・＋・）｛（・一・）・n－・一（・一・）・n－　Pe”’－2｝b・

＋（n－、）｛ρn－2　＋（。＋、）・－n－2－（n＋・）P－・｝　b’D〕…nφ

・ρ9－・ゐ、（・一・－3）・‘・q

　　＋s〔一（。＋、）｛（＿、），一・一。ρ＋・一・一・｝　・n

　　　nun　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ク　　ー（。一、）｛・・一・＿（・＋・）・一π一2＋・戸｝6・〕・in・g

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●●．．　（2●5●13）

一方，－bにおける荷Elt・¢e・関してF・u・・i…展開す・・（・・5・8）式・・おいてPebと置い

たものを，．、（ついてF…6・r展開して、・ρお・ぴ「p・9を゜・・ngおよびs‘nngの級

数綱勧すpt般式を求め、（・・…3）式において…　bと置いたものと等酎ること‘こよ

り¢の値の如何にかかわらず成立す…ろの式・り緯培．，bh’　・らにan　f°よびα許を求

めること、，できる、・、（・・5・8）式をF・u・　ter酬して一e　f¢式をうるζとは（2°5’8）

式の額⇔えてい・（・・5・・）式が複雑なため極めて難であ・・したがつてζxでは級

数の形と

　　　aρ一A。’㌔三、An°°sn9　　　　　　…（2・5・・4）

　　　　　　ΣB・8inn¢　　　τρ¢■
　　　　　n＝＝　2　　n

を用い、ρ一bの¢－W6（n－・．・・…　i）な・点・ζおいて（・’5°8）式よbeら

れ、（rp・taおよび（τP　¢）dと（・・…4）式を紺することにより近似的に係数λ・お

、びBnを求めて（・・5・・）式をF・te・・　i・1展開し・さらe・それ・（3・5°13）式を麟条

件式（，．5．、、）式の下の・式・こ代入して残りの綻徽6㌔よびダパ算定す・・

　5●4　　5・3の場合の数値計算結果
計鋼としていま円形坑道の半径・一・tζとり、b－・・一・・9－・・一・・一‘・－1・

■V百ロL732　とすれば、ρ一b｝ζおける応力成分の値は（2・5・7）式および（2°5°

8）式より表2・5・1のCと《えられるo

っぎ1、（2．5・、4）式の各係数を求める1ζあたり・上表砺されたρ口b上の9ケの点gm

nx／，（n－　O．・．・…　）・・溺る応力値を用い・そうして導かnk応力成分のF°“’　‘e「

展開式（2・5・13）式1ζ用いれば表一2・5・2のごとき未定係数値をうる。

上で求めた各未定係数値用いて円形坑道の周辺応力を求めると表一2’5°3のようである・

さら、、これ姻示すれば図・・5・3のようである。また上で行った胴様の方法で‡也山の弾性

係数が＿定蜴剖・っいてB・u・ss・i・・e・g式を用いて円形鑓周辺応力を求めればつぎのように

＿－120一
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なるoこの場合には集中荷重P‘ζ対して

　　　・γ㌔．LP・・53θ，　、X’　一　LP…θ…♂θ，
　　　　　　π　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　z　　　　　　　　　　ア

　　・膓㌶＿」≡°°！：21ge　si”θ

　　　　　　π

が最初‘ζ用いられる。上と同様の円形坑道および荷重状態について計算すると．各成分応力を与

える応力関数F中の未定係数は表2・5・41C示す値をとる。

さらに坑道周辺応力を算出すれば・次表のとおりである。

なお上表の値を図示すれば図2・5・3の点線のようである。

　以上において点等方性弾性地山内における坑道周辺応力状態tζ対する理論的考察ならびに計算

例を示したのであるが、これに対して第3篇において実験的な考察を行いも計算結果と実験結果

との比較を行うととも1ζψ点等方性弾性地山内の坑道周辺応力状態icついて述べることとする。

表一2・5．1　ρ■bにおける　aρ・aφ，rρg　の値

1　　9 σ丸／P σ巧 τρ艀
●

0 一〇．313 一〇，005 0

　　●Q2．5 一〇．294 一〇．018 一〇．062

450 一〇．246 一〇．052 一〇．107

67．5° 一〇．178 一〇〇96 一〇．127

　●X0 ・－ O．112 一〇．159 一〇．116

　　　　0
P1ク5 一〇．050 一〇．166 一〇．087

　　0P35 一〇．014 一〇．200 一〇．041

　　　0P57．5 ’0．652 一〇．471 0，295
o

180 一1．000 一〇．500 0

表一2・5・2 未定係数の値　（E－kl）

n απ／ρ ピ／P 6π／P bπ・／P

0
　　　　　　　一1－2．066　▲0

一、

　　　　　　一11．033×10

一

2 →1．683×10－1
　　　　　　　一1－1．491XlO 　　　　　　一39．564×10 　　　　　一13．078×10

3 2．276×10－2
　　　　　　一24．281×10 　　　　　　　一4－9．012×10 　　　　　　　一2－6．467×10

4 一a429x10－3
　　　　　　　一3－9．714XlO 　　　　　　一41．433XlO 　　　　　　一21．300×10

5 3．384×10’4
　　　　　一31．284×10 　　　　　　　一5－1．382×10 　　　　　　　一3ロ1．609XlO

6
　　　　　　　一5－1．064×10 4．845×10－5

　　　　　　　一7－7．924×10 　　　　　　　一5－5．829×10

7 ＿1．415×1（「5
　　　　　　　一5－7．989×10 　　　　　　一77．139×10 　　　　　一59．332XlO

8
　　　　　一61．986×10 L310XlO－5 ＿1．005XlO－7・・

　　　　　　　一5－1．498×10
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表一2・5・3 円形坑道周辺応力　（E田kγ・θ　Ve1／3）

ρ

　●
O 　　●

Q2．5
　●S5 　　0

U7．5
　　●X0 　　　●

P12．5
　　●P35 　　　　●

P57．5
　　●P80

σ9／P 0，328 0，192 一〇．192 一〇．763 一1．376 一1．643 一〇942 0562 1，381

表一2・5・4 未定係数の値　（E”Oons‘．）

n απ／P 4∴／P bπ／P b三／ρ

0 ＿2．000×10ロ1
一

　　　　　　　■611．000×10

一

2 ＿1．514×10－1 ＿1．337×10－1
　　　　　　　一38．893×10 　　　　　　　一12761×10

3 2426x10－2
　　　　　　　一一24．555×10 　　　　　　　　一4－9．918×10 　　　　　　　　一2－6．882XlO

4 ＿a564XlO－3
　　　　　　　　一2－1．009×10 　　　　　　　一41．486×10 　　　　　　一21．351×10

5
　　　　　　　　一4－3．5g2×10 　　　　　　　一31．366×10 　　　　　　　　一5－1．415x10

　　　　　　　　一3－1．711×10

6
　　　　　　■■51．418×10 　　　　　　　一56．437XlO

　　　　　　　　一6－1．084×10 　　　　　　　　一4－7．747×10

7
　　　　　　　　一5－1．587×10 　　　　　　　　一5－8．952×10 ＆119XlO－7

　　　　　　　一41．046XlO

8
　　　　　　一62．567×10 　　　　　　一51．688×10 ＿L357XlO－7

　　　　　　　　一5－1．931×10

表一2・5．5 円形坑道周辺応力　（Enoonst－・　v口1／3）

φ　　　（P 22．50 450 67ず goo 112．50　　　　1350　　157じ50 　　0P80

”巧0・196 0ユ11 一〇ユ61 一〇．639 一1．239 一1．575　　－0．959　　　0．504 1，315

§
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オ　6　章 水平坑道周辺の弾塑性応力状態

｛

　地山の初期応力状態は弾性地山に対しては（1・4・4）式のように与えられるから・このよ

うな状態の地山中ic坑道が開削されると坑道周辺の地山中の圧力分布はe乱され・と《・・c坑道周

辺において応力集中が最大となる。この場合この応力集中のための局所応力σθが地山の弾性限

界・elより大き《なれば、地山岩石は糎性変形を起し・坑道周囲‘勉性領域雄じ・さらに

anuzx＿σminが岩石の破壊強度より大きくなれば塑性流動をおこして塑性領域が増大して行《と

巽られて・織し・・し坑道醐・ζ塑性領域姓じ・いわゆ・弾艶応力状鮭呈するようにな

るζとについては、地山の強度に対する応力分布の状meが関係してくる垣う。地山の弾性応力

状ue．、c対する理論的な取扱いについて↓靖・篇第4章で述べたと”bであるが・こ・では降伏条

件としてγ・nM．i…　の条件式を用いて．水平坑道周辺の弾塑性応力を計鮒ることにする・

　6・1　　円形坑道周辺の弾塑性応力式

初期応力状態としていわゆる静水圧的な状態を考え醐合‘ζっいてはi後に述べる立坑の場合

と同郁取担ζとができるが，e・では一般的な地山の初期応力状態の場aecついて述べる。

図2．6．1に示すごと9円形坑道が水平な地表面よりかなり深いとeうにあり・地表面の影響

を受けないと考えられる場合｝ζは、坑道位置における地山の初期応力状態は・鉛直方向にP”－

rh．水平方向匂一一・hで与肪れ・。・のような状態のもとにおける円形坑道周辺の弾

塑性応力榔ついて、L．A．醐・45 P・よつて最初に与えられ訪漱用1・て考察・てみ

るo

　いま図のごと《坑道中心を原点として鉛直方向・ζγ軸・水平方蝋醐をとる・前章でも述べ

たよ5．・c、地Ltl・tpに坑道を開削し醐合一般・・孔の醐・ζ応力集中を惹起する領蜘タできるが・

、の励集中が地山材料・こたいして特性づけられたある大きさ・・達するとき・鑓周辺の地山材

料疎性的でポ鋪塑獣態・・移行する。・のような状態が坑道の近傍のあ微蜘こおいて生

ずるものと仮定すれば、一般的・⇔ぎのよう・こ弾性およ噸性領域における応力をneceとがで

きるo

　弾性領域における応力関数U2（xDγ）は衆知のe’と《っぎの重詞和方程式；

　　　　　∂‘U、＋∂4Us＋∂4q－。　　　　　（・…1）
　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　∂♂　　　∂x2∂γ9　∂γ

を満足しなければならない。いま孔の周辺に垂直方向力および接線方向力：

σπロf、（ぷ’） ，　rnt－fi（s） （296・2）
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が作用し、無限遠iζXいて応力状態力・次式で与えられているものとする・

　　。劉一P、（x、r）．・ピ、（・、γ）・「　・　Pt（°°）・・一・　P・（・・γ）（・・6・・）

塑性領域、、おいては応力関数u、は・・わゆる塑性条件を瀧しなければならないが・この塑性条

件は一般につぎのように双曲線型の式で与えられる。

　　　F、（　　　∂コσ，　∂2u1　．．．．∂し膓，∂tLx’γ砺『・η・　　　∂ズ　　∂γ）一・　（・…4）

結局問題はあ・未知の境界L（いわゆ・弾塑性麟）のヒで弾性徽と塑性徽との各励成

分が等い・という関係．すなわちっぎのような関係

　　　　・ち鵬顎・1…～一∂1：ご・鵠一鑑　　（・・6・5）

を齪するような鮒のもとで、孔を・りまt・ているζの蜘の嚇Lの外部で鰯矛゜眺σ・

（。．γ）を求めるζとである。なお・の場合○°°’γ→°°に対して・

　　　・；：三一P・（・・γ）・碧1－P・（・・r）・蒜’P・（xl；1、．6）

でなければならない．・・鯛駅な・のは弾性t・よび塑性醐の境界Lの決定であつて・C　C°

境界酬れば、・の境界L上お・び鯛遠・・おいて既知の条件がある齢の・孔Lをもった乎面

に対す、弾性醜の解として関数σ，’ ix・Pt）が求められ・・UVし塑性領域における応力成

分

　　　　∂；li－…（1…∂誤一・γ（1’・1芸≒一一㌔・ω

が知られれば比較的簡単な方法で解を求めることができるo

，て図に示すCと伴径r。な・円形端の周辺岐保・・よ・反力d・S　・’一様に作用するも

のt　－a－、．支保反力は一般1・は円踊辺1・おける変形職したがつて支保を考慮した場合の坑

道周辺励状蜘ζよtt．てその分布が変化す・ものであ・が…では鮮のため吐保反力が

円孔周辺にわたって一様eζ分布するものと仮定する。

坑道周辺の塑性領域・こおいて齪さるべきPt条件（・・…　）式は（1’4°12）式および

（1．4・13）式よりっぎのような形で与えられるo

　　　　（顎・一＃t；？＋・（顎γ）2－・k2　　（2’6’7）

い、dは地山材料の単純せん断時の降伏蛭であり・・醐郁く°である・

一124一
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っぎにeの場合の境界条件はつぎのように与えられる。

　　　・・田・。1ζおいて、　ar－－ar．，ar．口0　　　　　　（2・6・8）

　　　無限遠において、　・ロー一・，卍㌻）－r勘　　　・（，．、．9）

．（2・6e・8）式のごとき境界条件のときの（2・6・7）式の解はL・，一　A．Ga　1　inによって

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、っぎのごとき形で与えられているo

　　　　U、（・，γ）一碍hト㌘・II！ki　rS　　　’（・・・…）

　　　　　　　　　　　　　　　●

（2・6・10）式のように塑性領域eζ・おける応力関類が判るともそれより垣性領域での応力成分

と等し《、’かつ境界条件（2・6・9）式を満足するように問題を解けばよいわけであるo

すなわちつぎのような境界条件

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

砦一2÷じ乏　二二1∴（、．、．、2）

から境界LMよぴ応力関数σ2（x・γ）を求めるζとにあるo

　境界Lの外部iζおいて正則な2っの解析関数φ｛x》および7　ip）を用いれば（1・2・42）式よ

．り応力関th　U　2（x，7・）との関係がつぎのように与えられるo

糞二ii二禦三：T9　｛。）　＋　V，　（。）　）　．／（、．、，、3）

いまっぎのような関数

　　　　・　－to《ξ）一・ξ＋｛｝一＋lli’　　　　　（・・6・・4）

を用いて境界Lの外部をξ一平面の単位円rの外部に写像す・ものとし、　¢．〔・（6〕一卿，

㌢〔ω（ξ）〕＝＝　Ys（ξ）　　とおけば、条件式（2・6●11）式および（2・6・12）式はっぎのよう

1ζなる
　　　0

o二ll：：∵h『：二1：：：；：（、．6．、5、）
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2鍛（∵ロぽ：二：：二）（＿，

単位円，の上ではξ一・．τ一才÷一ナであ…ら・（・・6・・6）式の最初の式1まっぎ

のように書かれるo

上式のω｛づ等1、（，．6．、4）式の関係を代入し、両辺1ζ21一ば≒（・のξは・

の内部の＿点である）を乗じて、γ上で積分すればっぎの関隠うる・

　　　。2－・，・、一一γみ（1一λ2k）・一・β

・…‥一γぬ≠ﾅあ・・

　したがって（2・6・・4）式で示される関数ω｛eはっぎのような形となる。

　　　・一ω肉一・（ξ＋｛「）

こLにcは未定の係数であり、（2・6・15．）式の条件式より決定される。

境界条件（2．6・・5）式の第一式ta¢，・（eがつぎの形をとるとき輔足される・

　　　呼｝・〃1・晋L＋上芸一柳ξ

　　　　一k・ln・一一　k　ln　r．＋k　ln（ξ＋÷）＋k－；L潅1・ξ（・・6・・9）

これに対して第2式よりつぎの関係，

　　　　、（臨・－kl…＋”－S’°）一一・・（・＋λ）

が得られ6ζれよりOがつぎのように求められるo

　　　　　　　　　　☆｛÷（1十λ）＋σr．一り　（2’6’2°）

　　　　　　c　＝＝r●　修

した O∵∵已（・＋λ）＋a・・　一・k｝（ξ＋e）　、：、．，．2、，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lz
となり旬また（2・6・19）式より9｛Oはつぎのよう‘ζなる。

　　　¢，・（e　一・・ln（・＋｛，）一「h（1：λ）　　　　（・・6・22）
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関数　V』　（aは（2・6・16）式の第一式よりっぎのように求められる。

豹㈲一・譲｝÷一・昔鵬一　　（・・6・23）

上で求められた　例ξ）および　死｛ξ）を用いて弾性領域における各応力成分を算出すればっぎのよ

うであるoまず（2・6・22）および（2・6●23）式の変数ξ｝ζ（2・6・18）式の関数・

すなわと

　　　　　　・＋・・－402β
　　　ξ■
　　　　　　　　　　2σ

を用いて　φメZJ　Xよび　Pt　（z）を求めれば

　　　　　　　　　　　　9
　　　¢，　（・4・，k　ln　（・＋τ一〕－b”h（i＋λ）

9（s－k｛1葺搬ξ帯荒1。…ヨ （2●6●24）

したがつて応力成分は次式より求められるo

　　　ax＋・r…4Re〔¢（z）　9〕－4Re〔k・1・・2・　・－

　　　　　k　ln（z＋〆tt－…β）〕－rh（・＋A）　　　　（・・6・25）

　　　・r－’x＋・i・xr－2〔7　e；t・）＋Vs　ro〕

　　　　　一・k〔告乎＋一手＋4°（芸砦需4ミ1）1C、．6．26）

　嵐性i領域の境界Lはつぎのような長短軸をもった楠円であるo

　　　a■c（1十β）　●　　b－c（1一β）　　　　　　　　　　　　（2・6●27）

こsでcは（2，●6・20）式で与えられるものであり、またk＜0であるからヤβ＞0の値をと

る。この境界Lの上の点はっぎのような座標で与Xられるから、

：：：：：二1：：：：川　　　（一）

次式のような園係が境界L上で成立するo

　　　　・・一・e・β←ic｛（・＋β）・i・e－i（・一β）c・・｝　（・・6…）

したがって上式の図係を（2σ6・25）式および（2・6・26）式に用いれば、弾璽性境界

上での応力成分を求める式がつぎのように得られる。
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＋｛嵜器識苦鍔〕一÷ll一ゐ（・杁）

㌦γ一、k〔2β2

‘・ ?@－k〔h｛・β（…2θ一…2・θ）＋（・＋β2））

　一一））一÷sゐ（・＋入）
・γ一k〔h｛・β（…2θ一・・♂∂＋（・＋β’）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　2

（1＋β2）－2β（Oo8ロθ一8‘n2θ）

　（1一β9）
一（1＋β・）＋2β（・…θ一s　i・　．．」　e）

〕sinθ　oosθ

　　　　　q

（2●6●30）

っぎに。軸、ζ沿つての応力成分は、x軸ではr－・とおいてz－・x・τ・t　xであるから・（2句

6・25）式および（2●6●26）式より　　　　　　　　　．

　　　・dx　”＝k〔21n㌃＝＋　 x2foYβ

’一・@岸恕繋示丁〕一（・祠
　　　　　＿1　rh（1十λ）
　　　　　　一．．　2

　　　　　　　　’　　　　　　　　2x　　　　　　　　　　x
　　　　与パ・↓π、舛」7。T＝τデアーx・一…β
　　　　　　　　　　　　　　べ

　　　　　　＋伊一4。・β（x＋pm　7T）

　　　　　　＋（1＋β）」一÷τ九（1＋λ）

　　　　「xγa　O

またr軸に沿つての応力成分は，γ軸上では・・パハ7－一けであるから・っぎのようtc　t‘

るo・

　　　　Ut－k〔・h7諸≒示アー≠〒

　　　　　　＋論）＋（・一β　））

　　　　　　　　1
　　　　　　－；アム（1十λ）

　　　　・r　－k｛・‘・←＋r・＋1、・β

　　　　　　一戸蒜皇i鵠｝声㌃覇一（・一β）〕

　　　　　　＿三rh（、＋Z）　’　　　　　　　　（2・6・32）
　　　　　　　　2
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　　　㌦γ　t■t　O

　特別な場合として地山材料のボアツソン比〃－0．5と仮定したときにはλ一1となり⑯

Pmgm一アゐとなつて弾塑性境界は半径a■Oなる円となる。ζの場合の弾塑性境界上・X軸上

およびγ軸上の応力成分はそれぞれ（2・6．30）N（2，6頃32）式においてλ■1とし

て得られる●なおζの場合には0は

　　　　。一　☆（一舟”’・一り　　　　　　（、．．．33）
　　　　　　　r●　　　　　　　　　　e

となる。ま’ｽさらにP－9－一γぬる状態で、円孔の醐よりの荷重σi　eがない場合1・は・

　性領域は半径がs

　　　　　　　　　　　一尭（rh＋k）

　　　　・■t．．・　　　　　　　　　　　　　　（2・6・34）

なる円となるoζの場合に対してもさきと同様に応力成分が計算される0

　6・2　　垣性領城が円形坑道周辺に生ずるための条件

　弾塑性境界は（2・6・28）式で与えられ、定数0は（2・6・20）式に示されるとおり

であるs・図に示されるような応力状態で最初に円孔周辺に塑性領域を生ずるのはA点であつて‘

その条件は次式のようになるo

　　　　a■n’．　　　　　・’・0（1＋β）mη．

　　　　－21み｛「ゐ（1＋λ　　2）＋k－dr“・1＋1・S｛　・一「h（1i；taZ，）｝一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2●6●35）

また円孔周辺全体がM性状態になり始める場合はつぎのCとき条件を生ずるo

　　　　b　－r．・　　　．’．。（1一β）一「e　　　　　　　　　（2・6・’36）

p　「討ゐ（1十λ2）＋k一い1・9・＋b（言λ）｝一・

つぎに特別な場合として地山材料のV－0．5の場合・塑性領域（弾塑性境界は半径α■0の円）

が円孔周辺に生ずる条件は上式より

　　　　　ゐ一　 r　 ローk　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2●6■37）
　　　　　　　　　●

また円孔内辺に外力がな《令　λ　・■1の場合、すなわちat，、■0っ♪＝9■－r九のときは

．一，．．昔ω＋り（k〈。．）、なり、　　　、
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＼

　　　　　h－一上　　　　　　　　　　　　　（2．6．38）
　　　　　　　　γ

となり．地山材料の破壊強度に対する円孔周辺tc塑性領域を生ずる坑道深さゐの関係が与えられ

る0

　6・3　　塑性領域における成分応力

　塑性領域においては応力関教は（2・6●10）式で与えられるから・それより各成分応力を求

めればっぎのようになるo

　　　　・（1＞＋γ（1）一・k（・＋’nt’）一’　2a　’・　　　　（、．、．39）

　　　　γ（1Lx（1）＋2‘x’7a2　ki

円孔周辺1ζおいては　ZmX十‘ymre　　　であるから、ζの関係を用いれば

　　　σx（1）・．　k（1－0・82θ）－r。

　　　Cr（1），，．　k（、＋。。、2θ）＿・

　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　ω
　　　τxγ■－ks‘n2θ

またx軸に沿っては、

　　　・。（1）＿2kln⊥＿r
　　　　　　　　　　　r　　　　　o
　　　　　　　　　　　　e
　　　・γ（1）－2・k（1＋ln÷）一陥

　　　　　（1）

　　　rエγ■O

y軸に拾つては、

　　　・・ω一・k（・＋lnl）ノ・。

　　　　　　　　　　　　　●
　　　dγ（1L2〃ln．γ一・二

　　　　　　　　　　　●
　　　　　（1）

　　　「xγ＝0

で与えられるo

（2●6●40）

（2●6・41）

（2●6●42）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！
6・4　　数値計算結果とその考察

いまCt　・・　一　Vh／2　k　（k＜0であるからCt＞0である）とおき4円形坑道の半径「e－3ms

一1．30一
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地山の単位体積重量丁・＝2．4’／in　3として、　Ct＝O．5・v・5．0のときの弾塑性境界を与える瑞円形の

長軸aおよび短軸bの値を求める。この場合坑道は素堀と考え・したがつて　ro－0で、地山

材料のボアツソン比が　凹0’0・1・0・2’0・3・0．4，0・5のそれぞれの場合について考える。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　、

まず（2・6・20）式より0を求め、その値を（2・6・27）式に用いて表一2・6・1のよ

うな値をうるoこれらの値を片対数の方眼紙に図示し旬lo8　aあるいはlog　bとαとの関係を

〃をパラメーターとして示すと図一2・6・2のようになるo

　己の図より明らかなようiζ弾塑性境界の半径はαの増加iCしたがつて増大するが、　log　a　と

αとの閲係はv＞O．　3の場合にはほとんど直線的であるo　aの値はCt　（2・0ではvの値によつて

（〃ぐ0．4において）ほとんど影響をうけないと考えられるが、Ct＞2．0の場合↓ζはvmO．4ま

では〃の値の増加によってaは増大し、0．4ぐveo．5の範囲でまた少し減少するoっぎにγ軸

上の弾塑性領域の半径bについてはCtが0．5AV　5．0の範囲では＄v■0．4の場合に1．5ぐαぐ2．5

でわずかICb＞300mとなつて坑道周辺1ζ塑性領域を生ずることを示している。しかし〃＝IO・5

の場合ではいかなるCtの値icたいしてもb＞3．00mとなり、かっその大きさはのとまった《同

一になつてaと同様の変化を示すoしたがっぜくr＜ダピ5・0の範囲で塑性領域が坑道周辺をとり

ま《ような場合はvが0・4と0・5の間にある場合を考えられるo

　っぎに塑性領域が坑道の周辺を取り巻いて生ずるような場合の応力分布にっいて考察するkめ、

2っの例について計算してみるo素堀坑道の中心深さをん■125m・地山材料の単位体積重量

をr－2．　4’ノ伽3．ボアツジン比v■O．4としも地山材料の単純せん断時の破壊限界を（i），kロ

ー10瓦8／cm2（ii）　k■－7，5k呂／cm2　と仮定する。

以上の諸値を用いて弾塑性限界を定めるaおよびbの大きさおよび応力計算に必要な諸常数を求

めるとつぎのようになるo

　｛S）　　a■953cm，　　b・・■318cm．　　 Om635
　　　　Ct■－1．5・　　　　 βエ0．5

　0LO　　a口1606cm・　 b■321cm・　　Om963
　　　　Ct1■－2・0■　　　　βes　O．667

上の各数値を用いて（2・6・30）式より弾塑性境界上の応力成分（σx，σγ．τxγ）を

（2・6・31）式および（2・6－・41）式よりx軸に沿う弾性領域および塑性領域｝ζおける

3応力成分を⑱また（2・6・32）式および（2・6●42）式より）r軸に沿うそれらを求め、

応力分布を図示すれば‘それぞれ図一2・6・3．2・6・4・・2・6・5　のよう↓ζなるo

図一一’2・6・4および2・6・5には比較のためtζ坑道周辺がなお弾性状態を保つている場合の

応力分布も同時に書かれているo

　まず坑道中心を通る水平断面上（x軸上）の応力分布1ζっいて考察してみるo　ζの場合は地山
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の初期応力・錨莇剛・∫・，・S・－rh－－3・k＆／cm2・水町耐P£＝一λγh”””29

kg／cm2．であるから地山材料の破鰯度が計て坑道周辺が弾性状態を保っている鍋1こは坑

道周辺におけ礁応力（σγ）は杉・－7・kg／cm2となる。そしてcの応力σrはσxt

同様に地山の内部に入るにしたカ・つて急速に初期応力値に近づきs坑道開削・よる坑道周辺の応

施乱（応力集中）はx／・。〈・のc砿道爬の近刷かぎられる・しかし地山材料の繊強

度が低い齢・こは坑道周辺哩性徽を生じ・応力の分布酬がいちじるし《変化して《る・す

なわち・Pt．・cついて肋ば、坑道側壁1・おける縁応力はσr－－7S　kg／em2　b＞らそれぞ鞭壊

鍍のω・γ一一2・kg／・m2　e・）σγ一一・5W・m2まで減少し・応力集中力‘断゜さ

れる鮪にあるが‘塑性領域では地山内部に入るほどの応力σγを増加しN弾雛境界において

、献となり、弾塑性領域・・入つて減少して初期応力値・・近づ《・この糖弾塑性境界は地山材料

の麟繊が低いほど地山内細・移行し・そ6雌におけるσrの最大値・ま減少して《るが・応

力のee乱範囲は増対・。と・・な・。っぎ・こσ・・ICついて見れば・・　gの畝の大きさも弾雛状態

の場合より悟鯉状態の場合の方が坑道のe《近傍において減少し識劇纏の低い1まどその

減少眺大きいが、逆に弾塑性境界の近傍ではその値は大きくなり辿山の鵬応力以E’1こなる・

。畷大使も繊性麟の近傍であるが、破離度が大きい場合にはその境界よりもむしろ弾

性領域眺おいて最大励を示し．．．かっ応力の変化がゆ・やかであ・の・こ反し・破蹴卿小さ

い嚇は酬上に応力のピークがあり、その分布も急峻になつて《る傾向がある・

つぎ、、脳中心樋る鉛直断面上（痢上）の応力分布舗れば・・噛合も坑道上盤の縁応

力（・x）1、．．一，。kg／am・よりそれぞ・・（i）　・一・・kg／…2・（“）一一　・　i’5　kEYcm2・・こ減少す

、が．眺徽は脳壁のcほ傍だeiであり‘鑓周辺のy／ri・＜3の範眺除‘”CVxの分布

1ζはほとんど影響が及ぼされな・・。・れに対してaγは破壊随の顧‘こつれて地山内部のかな

り遠いところまで応力値を減少するeとが認められる。

表一2為6i1

d

レ　聞 0 レ　■ 0．1 レ　　声 0．2 y　口
0．3 跨7・エ 0．4 シロ 0．5

α
α

b α
b α

b α
b α

b α
b

0．5

P．0

m3↑°

U．00

一一

吼3．47

T．99

一一

冊3．42

T．95

一一

m3．34

T．84

一一

仇3．22

T．58

一一

　m
R．00

S．95

仇3．00

S．95

1．5 9．63 喘
9．77 一

9．87 一
9．87 一

9．53 3．18 8．15 8ユ5

2．0 14．84 一 15．35 ワ 15．88 一 17．03 一 16．06 3．21 13．45

2．5 22．23 一 23．51 一 24．96 一
26，36’

一 26．79 一 72．17 22．17

3．0 32．62 一 35．33 一 38．56 一 42．10 一
44．33 一 36．55 36．55

4．0 6723 一 76．49 一 88．67 一 104．07 一 119．01 一 99．35 99．35

5．0 133．00 一 15934 一 196．72 一 24g．64 一 312．99 一 270．05 270．05

「
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■

　’　　　　　矛7’章　　童性地山にかける水平
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　坑道周辺応力状態

　　　　塑性地山に対する理論的な諏扱い方法にっいては第1篇第4章で述べたとおりであるo

　　　いま關を・次元的に取扱い、’・の塑性地山の内部摩擦角超として・粘助のな・・齢を考え

．　　　るとC地山内の応力状態は‘最大主応力をσ1t最小主応力を・σ2とすれば一般‘ζ（1・4°6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s
　　　式で与えられる。しかし坑道が開削されて地山の初期応力状態の平衡が破られ怜坑道周辺ec応力

　　　集中がおこる場合s．応力状態（1・4・6）式で右辺が左辺よりも大きい状態icなるとせん断破
　　　　　　　　　　　　’s
　　　壊をなしぴの値が（一・）・より（1＋輌）／（、一脚）にな・まで地山は滑卿こ沿

　　　って運動する。すなわち坑道周囲の地山は坑道空間に向つて流動をおこす。しかして（1・4°5）

　　　式で与えられる状態，

　　　　φロ1＋8hヴ　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．7．1）
　　　　σx　　1－s・inφ

すなわち砿θんの流動限界条件を満足する状態icなつてはじめて塑性釣合状態を生ずるようにな
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　46）
る　ζのような考えのもとで従来種々の研究がなされてきており4と《にR・FenneVの式はし
　o　　　　　　．　　　　　　　　　　　　47）
ばしば引用されている。　さらに平松．岡　は同様の応力式を導《とともic　S塑性流動と支保との

関係について言及している。　しかしこの両者の研究はいつれも静水圧的な初期応力状態の場台に

対して行われておbg水平坑道に対して地山の内部摩擦角φが非常に小さいときもあるいは開坑

以前の地山が弾性体とみなされる場合にはi・そのボアツソン数mが2に近い値をとるときにのみ

近似的に応力式を用いることができる。なお立坑に対してはピ坑軸方向（鉛直方向）応力が塑性

流動に関係してくるから膓厳密には適用できないが‘従来より近似的に用いられている0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　48）　49）50）
　そのほか塑性地山中の水平坑道応力の研究としては伊藤　小田　　の研究があるo伊藤は砂層

中に堀つた導坑の坑頂が地圧を受けて沈下するときの坑頂圧を求める式を導きもその坑頂圧の最

小限界値は砂層の高さに無関係であることを確かめ¶さらに計算に用い’ 轤黷驍ﾆころ．の坑頂の上

部にできる塑壊面の高さは◎実験icよつて求められた坑頂の幅の約1．3倍なる値を用いても大過

ないことを述べている。また小田は弾性体の地山中ec塑性体とみなされる水平層が介在している

場合を考え、その塑性層中iζ坑道を開削した場合の応力を理論的に求め、その結果っぎのようGζ

結論しているo坑道の近《では塑性流動するために旬各成分応力は坑道に近《なるほど小となるo

坑道より塑性流動限界まで応力は増し、ここで主応力の平均値が水平層の初期応力と等しくなつ

て‘それより外方では塑性流動は起きないo水平塑性層はその中央に近い物質にど坑道中心‘ζ向

い塑性流動をなしら上下の境界面に近づくほど各成分応力を増大するoなお小田の結果は炭層中

に設けられた沿層坑道｛ζ対して適用できるものと思われるo

一133－一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　っぎtζ　RaFennetの式を示し1その数値計算結果より塑性地山中の坑逆周辺応力状態‘ζつて

て考察することにする。図一2・7・・のよs・・c地山の初期応力状憐がσ・一σe　・・　P’なる性

地山ec、、半径・なる円形坑道が堀削された場合を考える。この場合σθ・．・σrはそれぞれ最大最

小主応力となり‘塑性釣合状態においては（2・7・1）式より両者の間につぎのような関係式

が成立つ。

ae－（κ一1）σrl・ （2芦7・2）

ζこに

　　　　　　　　　　2
　　　　　κ⇔　　　　　．
　　　　　　　　1－．inφ

さらに応力成分σr，σθはっぎに示す釣合条件式をも満足しなければならないo

　　　　≡＋σ〆一σL。　　　　　　　　（・…3）
　　　　∂r　　　　「・

（2．7・2）式を（2・7・3）式・ζ代入して解‘ナば・塑性釣合状態｝こある領域での主応力式

はっぎのように求まるo

　　　　：1二三i∴）K．一，｝　・（・・…）

上式ではayraは坑避面の反力を示すものである。さらに塑性鮪雄にあ樋域外の部分・

すなわち弾性釣合状態にあ礪域での応力式は．その両域の境界において両領域の応力σ「　・　°e

・・θがそれぞれ等い．かつ無限遠｛ζおいて坑道開肖踊の初期応力σ・「・nσθ一ハζ等い’こと

より4っぎのように導かれるo

　　　　：1：：1｝：ll：：二i：B

上式ではbは両領域の境界を示す値であつて筋次式より計算される0

　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　2P　）7r＝T2
　　　　　b－a（
　　　　　　　　　Kσra

（2・7・5）

（2・7・6）

R．　F，nnerの行った計鯛呆を示せ・趨一兄抑ζパであ匁ρが・・k＆！cm2t

80k8／em2：．120k8／cm2，の3・つの場合に対する施道周囲の応力分布を示しているoなおこ

の齢いつne。ぼ一けψm2・ζとつている。　c・Ptらの図より到るよう・‘ζ塑性釣台状態‘こあ

→
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る領域は初期応力Pが増大するほど坑道周囲に大き《拡がり匂その領域内では坑道壁に近づ《ほ

どかなり応力を減少する。なお著者も水平坑道に対しては静水圧的な初期応力状態の場合に相当

する近似解を求めているがv後出の立坑周辺の応力状態に対する研究のところで述べるζとにす

るO

一135一



矛　8　章 粘弾性地山に泊げる水平ナ

坑道の変形挙動

粘弾性体に対す、繍的取扱いvaついては第・篇第陣に詳述u．た…りであり・地山の粘難

的性質について種。の・オ・ジー的鯉を雌して・その衰形挙艶説明している・粘眺体と考

えらn、地山に坑道が酬・れ醐合V…s　s坑道周辺に惹起・nた応力集中によつて生ずる坑遺周

醜山の難は．開削後ただちに生ず・のでわなくて・馴ととも噛大するのが認めらnてL’る゜

、たがって鑓的に言えば支保にかか・’荷’噛間的に増大・てくる・・になり“　za道の変形挙

動は支保の醐あ・い倣保力法に大い嗜●を及ぼすことになるだろう゜

地峠構成す、土S“岩石の粘弾性的性輌対す・碑Kついては・・き　1（も述べたとおりであ

、が、．オ。ジー的な取扱い・鯛・た粘弾性体・しての地山中の坑道の変形鋤につ”’ては小田

の研究5・）、を見、のみであ・．その繰榊性地山内畷けられた坑道の変形挙me考える場合

には、地山材料の特性よりもつ・も適した力学的鯉を仮定・・それらの各縣の定数の値を実験

的に求め、。、に、つて・ズ・と時間・の関係がえられるから・その後は弾性体に対する解を求め

て、それに時間に関す・・pera・i・n　e施ゼ舩形一時囎係式がえられる・しかし開坑後の時

間があ、雛たてば（鰭にはt－・・であ・が）坑遣朋の難状馳弾性体としての地山内の坑

道に対す、難、等しくな・・考え・れ・・なxeのような坑道關の変形勒は・支保の゜荷”

を合理的醐制す・ために利肘・・とができる雌のものであると紗れる゜
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才　9　章 立坑周辺の応力状態

　　9．1　弾性的応力状態に対する近似解法

　円形立坑の周辺応力状態に対する計算としては、杉原52）b鈴木53）等の行ったものがある

が、その後の卒松、．岡両の研究によnば‘前二氏の3次元問題として求めた応力式よ’り算出したあ

る深さ㈲における応力成分（σz、ar、σのは‘その深さにおける水卒な微小厚さの裁片に対する2次

元問題として近似的に求めた結果とほとんど差異のないことが確められている。それでここにMい

てもつぎのようにある深さの位置におる干面ヒズミの問題として求めた近似解法を述べることにす

る。

　　（1）’応力状態

　　　O　素掘坑道の場合

　いま図一2・9・1のように円形立坑を考え・．その軸をz軸とし円筒座標系㌦θ・zを使用する・

立坑が掘らnる場合、立坑からかなり距離のはなれた所においては、その掘削の影書を受けないだ

ろう。揚乱されていない地山中の鉛直応力，すなわち地圧強度が地表面からの深さZに比例するも

のとすれば‘それは

　　σoPt＿r　z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・9●1）

　　　r：地山の単位体積重量

であり、またフックの法則により水卒面内の半径方向応力σr°、切線方向応力σθ゜は

σ・°一σ ﾆ゜＝・lllv－　az㌔一ri≒．・・ （2．9．2）

　　　　γ：岩盤のボアシソン比

である。結局立坑の掘削によつてその附近に応力の変化が惹起されるわけであるが．その応力状態

は無遠限において（2・9・2）なる力をうける有孔無限体として近似的に求められるであろう。

　いま田「－2．9．1　にkけるごとく地表面からzなる深さにおいて水干な微小厚さの都分を考

えて、その部分に作用するせん断応力は無視しうるものと見倣せば、閥題は軸対称となり‘かつ応

力成分σ　r、σzは主応力となる。そしてこれら応力成分の間に満足されなければならないただ一つの

釣合方程式はb

誓＋－gaL　・1・a　．，・ （2．9・3）

となる。応力関数φを用いれば、この場合φはrのみの関数となるから適合条件式は、

　　d4φ2」8φ　1ゐφ　1dφ
　　dr4＋7dr・‘7d、rS＋7三7－°　　　　（2’9◆4）

これの一般解として次式をうる．

　　φ■㎡4　108r十BrS　togr十C　rS　十D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・9・5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－137　一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」．



ここ一e　A，　B，　C，　Dはそれぞ緬常数であり・境界条件より決定・nるべきものである’さら

にこの応力関数より各成分応力を求めれば．

　　・・一÷爵一4＋B（1・」21・8・）｛C

，θ嘉→＋B（3＋21・9　・）＋2C　　　　　（2’9’6⊃

　　　　　、　　　　c

　　rre＝＝0
。の齢Bは変位の方から考えて・にならねばならず・結局（2・9・6）はつぎのようになる゜

　　・，－4＋2c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9・7）
　　・θ一一・4＋2c

　　τrθ＝0

い隷雛坑畔径・・とすれば境界条件はつぎのように牡られる゜

：三；iiiジふふ　／

（2．9．7）、（2・9・8）より儲嬬よびC拭めnば‘

　　メ＝－1呈レrzaS

（2．9・8）

、なll雲認1応力。＿＿ナないもの・ti・fi・tれば…　…内の応力は

　　σz－〃H
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9・9）
　　　ここで、M・＝、：〆パー勿

　　　（“）　巻立立坑の場合
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　まえと同鯉坑の鞭醐とする円筒座擬用V’れ
　この場合立坑の自重撫視するものとする・
ばti軸対称の問題、考えられ浪力脚同様のものがとられ・る・図一2・9・2のように覆工

の内径をb・外径をa・す・・覆工に対しては・すなわちb≦r≦αにおいて F雪lll。）

　　φ〆’”、Avlog　r十C’rs

が考 @　／　（，．9．、、，

　　　σが一一A／r9＋2c’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－138一

4

、



　　。，θ’e”．o　　　　　　　　　　　ノ

また変位は次式で与えられる。

　　u’－1f廷一÷At＋2（1－－2v’）C’r｝

　　　E，：覆工の弾性係数

　　　V’：覆工のボアシソン比

また地山に対しては、すなわちa≦rにおいては応力関数kよぴ各成分応力は（2・9・5）式お

よび（2．9．7）式で与えらnる。地山中の変位は、

この場合地山と覆工とはその境界面で完全に結合しているものとすれば・境界条件はっぎのようにな

る。

　　処t・・bにおいてσr，ロO，τ〆θ’NO

　　rmα忙おいてσr’ロσ3｝，u’＝u　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－9．14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K

　　　v’ロv

　　r・’・一・・において・・一・θ一一丁÷ジrx

（2．9．11）、（2．9．12）‘（2．9．7）．（2．」9・13）‘を（2．9．14）

に代入すればつぎのように4つの条件式をうる。

　　A午2C’ba・・　O

　　A’十2C’a9＝＝A十2CaS－A’

　　　十2（1－2〃’）C，a9ロ

　　E。｛一一A＋2（1－2v）C・・｝帯

　　c・－2（1－、）rz

　　　ただし　Eo＝亙／E

これらより未定係数A’、C㌔A．　C　を求めれば》
　　A・　…　z－〈－ILtlt．b．tE－ed！2．1－ez．E

　　　（1－y）EoMx
c，■－
　　　　　　D

　｛D－2（1一レ）（1．・k・）E。｝α・Mz
メロ
　　　　　　　　　D

、

　　ic　e・　一・　iMz

　　2

ここva・k－b／・・D－i‡i’（1－2y’十ks）＋（1一のE・

（2．9．15）
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したがつて、いま

　　　　　2（1一γ）Eo
　　K1＝
　　　　　　　D

　　　　　D－2（1一レ）（1－ks）Eo
　　Kg＝　　　　　D

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　R’＝　ウ／r　R＝ψ

と置けば、深さZ＝Hにおける各成分応力はつぎのようになる。

　覆工（b≦r≦α）『ζたいして

　　・〆・・…MHK・（1－R’s）

　　a．b　’　・＝一・b　JVHKi（1＋R’s）

　地山（a≦r）にたいして

　　σr＝一解H（1－KsR2）

　　・ピー一朋（1＋κ・Rつ

　　σz　＝－rH

．　（2）　ヒズミおよび変位

｝

（2・9●16）

（2．9．17）

（2．9・18）

っぎ醜蝋よぴ覆工の変ぴよぴ・ズ・を求め・・本醜は綱称のものであるか6　一一般噂

性体中の一．点の雑・・ズ・、・ズ・と舳・のrdi・VCはそnそれつぎのような関翻ある゜

　　∂u　　　u　　　∂ω
ε・r’＝ 恣�Ceθ＝二ち目百丁

・，・一
氏Ei－v（・θ＋・z）

・〆鳴・8－v（・i＋・・）

ゲ㌃・z　－v（・r＋・・）

（2．9・19）

（2・9・20）

上式，，、Xいてu、－wは半径方晒・び軸力向の変位成分・ei’・6・・　・2はそれぞれ峰切線’

軸の各方向のヒズミ成分を表わす。

㍊立坑の場合には（・．3．9・）を（・・9・2・）に代入し・さらに「　でu＝°な

、。、を考慮して（・．9．・9）酬・“馴中の一点の変位は次式でMられる゜

二：ご：1蒜；“）H，　＋C．　／（2’9’21）

　　　　2E　　　　　v
ここにCは地表面の初期条郷関した常数であ・・した・・つて（2・9・19）・（2’9’2

1）より地山中のヒズ1は次式のごとくなる。

ε　＝vAHRs
　r

ettJ＝・■－vAHR2
θ

一140一
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（2・9．22）
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つぎに覆工を有する立坑においては、（2．9．17）～（2・9・20）を用いてつぎのように

変位が求められる。

　覆工（b≦r≦a）にたいして

　　〆一一禦（・＋〃’）｛一（・－2・’）・＋告　　　（・・9・23）

　地山（α≦レ）にたいして

・一
x（・＋v）｛一（・－2〃’）r　＋K・　fl｝

　　m
ゆロ－－
　　2E

（1十〃）（1－2〃）
　　　　　　　　　Hs十c
　　　レ

｝

したがつてこの場合のヒズミ成分は上式および（2．9．19）より

　地山（a≦’）にたいして

　　er＝＝　vAHKs　R2＋AH（1・－2v）

　　εθ一一〃λπκ・R2＋AH（1－2”）

　　εz＝－A（1r2v）H

　　㈲　数値計算例およびその考察

（2．9●24）

（2．9．25）

（2．9●26）

　上にfOいて求めた解に対してつぎのような例にっき計算を行つた。立坑の素掘面の半径a＝2，9

へ覆工内壁半径b　．＝　2，5m、地山岩盤の弾性願E－1，5×・O’　K・／al・“ボア7〃比v・・＝　O，

2、eエの。〃リートに対してE’s＝　2，、O×・・⇒／afb〃’一．　・，・5．軸岩⑳単位願鱗

r　一一　2，4　t／hi，とする・しかるときは計算式内の各係数は次のような値をとる。

　　Or－600Kf／af　E。．，E’／E。”、，3333　k　・．　b／・・　・　O，S　6　2・

　　D＝＝1，5633　　　K1＝1，3646　　 Ks“”tO，6494

これらの係数を用い、いまH＝300mの水卒面における応力分布を計算すれば・それぞれつぎの

ような図を得る。図早2・9・3は弾性地山に対するもので実線は素掘立坑、点線は覆工を有する

立坑の半径及び切線方向応力分布である。この図よりわかるように、弾性岩盤での立坑は覆工を施

すことによつて、立坑壁面に反力を生じ立坑周辺で素掘の場合に比して半径力向応力σrを増大し、

切線方向応力・e械少しているが・・の例の船にはr　・・15m「es立坑から齢ると両者の応

力には、殆んど差異がないようである。
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54）

9．2　弾・塑性応力状態に対する近似解法

れ篇⇔いて述べ・t：bに降伏条件式としては3主応力を考慮に入れk6のをとるべきであつ

．てN。d。、55）や星埜56）の示レて…5ごとく・正8面体せん断応加・正8面体麺励の既知

関数とnつたときに降伏することから立てられ賦を採肘るのが適当と思われる・し力為しζel二

。．、h、’t‘s比軟的鮮な鮮形式をとるM・・e・僻伏条件を用いユ初に平面ヒXtの状態で地山材

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，権非圧繊と仮定し鳩合の近似疏解を求め・つぎに鎚圧力tS降伏粂件式1二雑いNadai

5力舗酷58）の解法と同詳脚はり解舗・立坑周辺の弾・塑性疏状態につい’て考雛行

つたo

不論文1、は降伏鮒としてMteesの降伏条件を用いreのであるが・従来土鯉山1二たいしては破

壊条件として普通の伽汲b難公式が用…6れている・しかしこの式で用い6nる端力賠

び内部摩擦角は実験的舗数であれ一つのthについて緬有舗数ではなく種”°条件にょつて

いちじるしく変6Sのであ飢・．その降伏条件の扱い・いちじるし個靴なる・しかるにもし地

山の土壊が飽和軟粘土のごとく内部麟触・と見経る○杜ので靭・しかも近似的↓二和

tS．K　Sの状態と考えらn6－A．1・はMt・。・の降伏条件が用いら品だろう・詰地山が岩盤鴎

at、、t、、、、、’てS9盤が等方弾性状態から完全塑性状態t・移行する理想的な過程を仮定することに：“

Mi。e，の条件式を用いて弾．一塑性応力状態を求めるζとができる・このXうにMisesの降伏条

件を実際の地山髄肘醐合には種燗縫うけるが・この紺式城学的取一dibが榊なるが

ゆえに上のごとき状態にたいレて適用する・とに・腺際醐合離いする近似的左縫求めるこ

とができる。

｛1｝地山材料を非圧縮性と考えた場合の近似解

水亘表屹、つ雛山内、・糎・憤工を有する場創・はその内壁の半径・）なる円形の立坑

を鉛直に堀つre．、の、L．，．図一口雑示す・う眺表面｛・原点を紡立坑の髄醐とする隔

座標系（r．e，・）硫用ずる．いま深さ・に抽林栂剃・厚さ゜・ttS分を考え・軸方向のヒ

ズt・zかない・のと仮定弛肝面・ズ・の嚇と・・〃・さらに軸端であるから任意点に鮒

る主励は・r．ae，・。とnる・したがつて釣舗程式はつぎの一つとなる゜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓

　　　　　ロ　　ロび∂σ

　r＋二二E：コ巳＝o
∂r　　　　　　「

（‘L927）

半径方間の変位の成分をUで表わせぱ・

∂u

8r＝ ﾝr・　Eo＝T （2a28）

で励，。は地山内の位龍地山の弾．塑性状態にXつ碇めら沿ものと考えられる”’ら・弾

一142一



塑状境界の半径をPとすれはtiuはrとρの関数u＝u（r・P）で表わされる。　tた鴫＝0であ

るから平均垂直ヒズtはひ

　　　　1　　　　　　　　　　　1　∂u　　u
　　e＝9（e・＋‘e＋㌔・－i←5，“Tt）　　r292・）

いま地山を圧縮性と考えると6や0とな9．塑性領域における解を直接に求めるζとが困難とな⑬

・階差方程式等の助けをか夕ねばならth　h。しかし地山が弾性●塑性両領城において非圧縮性であ

ると仮定ずる己とに；つて問題を簡単に解くζとができる。この仮定において地山材料の弾性的な

圧縮性をも無視fることになるが・しばしは完全非圧縮性の仮定は応力解析の結果にいちじるしく

は影響をおよぼさないで問題を簡単に処理し，ることが示されておbt・こζにおいてもこの仮定の

もとにおける結果が後述の解法に：るものと比較される●なお地山材料のボアツyy比が0．5に近

いときにはζの仮定はかなP妥当であると思われる。また’ここにおいては問題竜平面ヒズミの状

態で取扱う元め．従来の地山の鉛直圧力が降伏条件に関係しないことになるが・（この点に関しても

ボアyジン比が0．5に近い場合にたいしては妥当である。

　さてζの場合．●＝0となP（2929）式よ9

　　∂u　　　　　u　　　　　　　　　　　　　　　　・
　一一一一　十　 一　＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29L　30）
　　∂r　　　　　r

と左る●　（2a3’O）式を積分すれば応力分布と無関係に弾性甑性両領域において

　　　　　　　　D（P）
　　u（r．⑨＝一　　　　　　　　　　　　　　　　（2931）
　　　　　　　　　r

を，る。この場合弾塑性境界はZ軸を申心とする円形となることは明らかである。D（P）はP

のみの関数である。したがつて各ヒズ■成分は次式で与えられる●

　　　　　D　　　　　　　D

　　8r＝百．fe＝一＝　㌔一・　　　（2932）

　　｛1）　弾性領域における応力

　フックの法則を用い（2932）式よ，弾性領域内の偏差応力の主成分は次式のXうになる。

　　　　　　D　　　　　　　　　D
　　8・＝2G百日θ＝己2G可Sz・＝＝°

　　　　ζ己にG：地山材料のせん断弾性係数

平均垂直応力をSとすれば・弾性領域において各成分応力は↓
　　　　　　　　D　　　　　　　　　　　D
　　σr＝8＋2G一「　　　oV＝＝8－2G＝
　　　　　　　　r

　　a　　s8　　　z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

（2933）

（2984）

（2a34）式を釣合方程式（29．27）に代入すれば，Dはrに無関係であるから次式をうる。

∂s
－＝　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．935）
∂r

　　　　　　　　　　　　　　　　　－143一



すなわち弾性領域の平均垂直応加・に無関係であること拗かる・にの場合弾・塑性Wifi　「　＝P

にむいて降伏条件を満さねばならぬ。降伏条件はMisesにXればt

・，t（・：・・多＋・z5　＝＝　Sr2＋・。S“・・」一髭8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．936）　　k＝単純せん断の時の降伏限度

で与えらn6．・k…＝・・におい・ては地山の応加立坑の開さ《1：・Xる擁⇔けlt　hと牡られ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　一一一’るから，　　　　　　　　　　　　　‘

　　　　　　　　　　　ツ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29．37）　　・rS＝a　ti　＝q＝－1．．．v「’z

　　y｝地山材料のボアヅソン比

　　γ3地山材料の単位体積重量

ととるeとがでB6．ζn6・・境界条件からD（ρ）…：びe・ft定める・とができ・弾性領域に「e

いする解はつぎのようになる。

　　　　　　　9　　　　　　kP
　　u＝＝●■

　　　　　　2Gr

　　　　　　レ
　　σr＝一、一。「z＋

　　　　　」≦ヱ2

　　　　●　 r2

　8kP
　8　　　’
　r

　　　　ツ
aa　 A一。γz

　｛旧　塑性領域にかける応力

この場創、いはやはP（29．3・）式の形をと9・弾・・vakty界に鮒る連続髄考慮弛ば

（2．．9．．38）のれ式は塑性鯉に・・h・輔効である・t…塑性繊の一点・・帥て偏差「・”成

　　　　　　　　　　　　　　　　　　59）
分の闇にはつぎの；うな関係が存在する。

Sr】Sesez＝＝1：－1：0 （2939）

（29．36）註．び（2．．939）式XP塑性徽（・≦ρ）…s　h　’C　Mis　se・R伏条件・・　Sr

口びSaの鯛魎・であることを示す・し・・がつ舗醐性領域にbtt　6応力はつぎのよbに

なるo

ar＝e＋k・ae＝s－k・az＝s

上式を飴方程式に代入す纐‥≦ρ・・おい・・．

∂θ　　　　2R
　リ@　　ロコ　　　
∂r　　　　　γ

（2．940）

（29．41）

司

N

ζれよ9次式が得られるe

　　S＝口2　k　　：LOg　r十チ　（ρ） （2．942）
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ζ己にチ（ρ）はPのみの関数であるe上式のeの値は弾塑性境界r＝Pにかい・て弾性領域におけ

るSの値と一致すべきであるから・

　　　　　　　　　　　　　　　ツ
　　チ（ρ）＝：2k　ユ09　 ρ一　　　　　　7・z

　　　　　　　　　　　　　　1一ツ

となP。塑性領域にbける応力は次式のXうになる●

　　　　　　　　　　　r　　　　　’v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・

　　・r’”　k（1－2ユ。9－）－　　　TZ
　　　　　　　　　　　　　　　1－y　　　　　　　　　　　ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　v　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29・43）
　　・。一一k（・＋2・。9こ〕－　rg
　　　　　　　　　　　　　P　　1・．　Y

　　｛jiD　弾・塑性境界）よび弾性限界の深さ

　a）　素堀立坑

　素堀9の立坑壁には外力が作用しないからr＝aでeri＝　O　である●したがつて（29，48）の

オ1式X，つぎの関係式を得る●

　　　　　　　　　a　　　　　　v
　　k（1－2ユOg－）－　　　　　 rzロ＝0・・…⇔・．・…“℃・・・…．・・・・…．・…剛吟……　一・…．・・…　（2．944）

　　　　　　　　　ρ　　　　1－v

すなわち（2．息44）式を解くことにtり弾塑性境界pを求めうる●いま立坑周壁で降伏を起こす

ときの深さひすなわち弾性限界深さは上式に●いてρ＝aと）きつぎのようになる●

　　　　　　（1ev）　　k
　　Sls＝　　　　　　 ・一 @　　　　　　　　　　　　　　 （2a45）
　　　　　　　　y　　　　　r

また立坑のある深さにおける応力状態は，zのある値にたいして（2a44）式lbPを求め●そ
の随・≦・≦P（塑性鰍）‘、n．Vs　L’c　cs（2948）式にr≧P（弾性領域）‘・・t・hレ・‘・（

2－938）式に用いるζとに；つて得られる●

　b）　覆工を有する立坑

　この場合には（2－943）式のarはn＝aにおいて零にならず●覆工による反力に等しくな
らねば杜ない．ht図一2、9‘、示すζとき覆工｛bS．r≦。）中‘、bnる応力状態を求め6．，、

め・問題の軸対称性を考慮してつぎのよう左応力関数を与える●

　　φ＝▲ユ。9r＋°ゲ　　　　　　　　　　　　（2a46）

しかるときは各成分応力は

　　・r－A・一’＋2・’・θ一一A・°8＋2。t。e』・　　　　（2a47）

覆工と地山との境界においては半径方向応力は釣合，べきであるからd未定係trAblびCはつぎ

の境界条件よ9決定される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　．万＝bにisいて・・er・＝O・「re＝O

　－…細て，・。一・（　　　　　　　alr2Z●9一）一⊥．・烏　　（2948）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一ツ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P

　　　　　　　　　　「rθ＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－・　145一



’

しだがつて複工中の応力成分は次式で与えられる。　　　　　s
　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　a　　　〃　　　　　　　b　　．

・・一 凵ok（1　97）☆｝q一

・、一

B、三i，｛・（・一・…÷）一三四｝α＋rs）

つぎに塑性tr　blでの覆工との境界面1誇ける半径方向変位はほ938）式x9つぎの：うにlt　t”：’

　　　　　　kP8　　　　　　　・　．’　　　（2，950）
　　u　　＝＝－　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　A
　　　a　　　20a

一方境界面における覆工の変位は（2．9．49）式を用いて次式の；うに求められる。

　　　　　　’　　　　a　　　　　　　　　a　　　v　　　　b2　　　’
　　u㌃芋・a・一告｛・a－21・・7）一二・z｝｛τ＋（1－2”　）　a｝’…”（2’　9’　51）

　　　　　　t　　こCにE　言覆工の弾性係数

　　　　　　’　　　　　〃　：覆工のボアソン比

い樋工と地山とはその境界面⇔ぱ半勧向に等し蛭位efる・のけれ蝋・＝u・’であ

る。、ら．（tg5・）起び（2a5・）式XPつぎの：b‘・弾・雛境界の半御‘二「e　bす醐

係式が得られるo

　　M戸＋1・9ρ一F＝O

　　　こζに　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
M・・’Iltl－；zH？！S“absS・τ誌。・｝・（ぎ：－

　　　　　　　　　　　　2（1－P）　k

　上式。9Pが求anぱ翻立坑㈱合・噸｛・レて弾・塑性両領域‘・紺ゐ疏を計算すること

ができる。

　‘2）　Nada1　の方法による解法

　N。d。、の行つ舗法と同じ手順で伊藤ca正8面体せん断応力と正8面体垂直応力と1二よる降伏

条件式を用V、．，条件式中の地岨料・・X・て定まる常批鋤圧繊験の結果から得て解e求めて

いる．eこにis…ては前に述べrcごとく・。・Mi…の降伏条件：9・di発レて’・Nadai舗は

伊藤と同様の手法によつ’て解法を進め定。　　　　　　　－L：

ωに・。bては弾塑性醐域⇔い・地山材料が非圧雛時ると仮定L・さらC二平恥パの状態

を考え舗め．地山中の鎚応力は降伏条件式‘二は考鮫れなかつちそれでい銅一水平醐の

弾塑性噸域‘、…v｝て一定の鎚圧力緋用し・いるものと考え・3主応加・よる降伏雑切弾

塑性応力状態を求める。

｛i）　弾性領城内の応力

　　弾性徽‘、b¢る励は2の場合胴様厚肉円管1・・kい・f・b式e用いて・つぎの；°‘二与えられ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一146一



るo

　　・。一α・・ロ8＋q・・e・＝＝α・・－8＋q・・。－P－一・・　（2a53）

　　　　　　　　　　レ
　　ここに・q＝　　　　P・　α：常数
　　　　　　　　　1－v

　（2953）式中のaは立坑周辺の地山がすべて弾性状態にあるならば・立坑壁の状態によつて

定まる。すなわち素堀立坑にたいしては・

　　α＝－atq　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．954）

であg・覆工を有する立坑ではオ2章で求めnと同様につぎのtうに与えられる・

　　　　　　　s　　αn－Ka　q

　　ここに●

　　　　　D－2（1－v）　（1一β・）Eo
　　K＝　　　　　　　　　　　　D

　　　　　　　’
　　Ds：1＋P（・一・ノ＋β・）＋（・aβ・）・。　　（29・4’）

　　　　　1十v

　　　　　　　　　　　　　’　　β＝b／a・　E。＝・　E／E

この場合地山中の最大応力は立坑周壁r＝aにおいて生じそれぞれつぎのよ，になる●

　　紫堀：ar＝＝o・　aθ＝＝2q，　oz＝p　　　　　　（2a55）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　巻立：er・＝（1－K）qt　・e・＝＝（1＋κ）q・σ。＝P　　（2a55）

なお（2953）式は地山が弾．塑性状態に㊧つた場合にもその弾性領域で成立つが・その場合

常数αは地山の状態，す左わち塑性領域の範囲の大きさなどによつて変化することは明らかであ

る●

1｛i｝　降伏条件式かよび弾性限界深さ

降伏鮪‘・“）の場合棚椥・▼6n　・Mi　Besの降伏緋式で与えsnる・偏差応力‘ユ学＝σ・

一…d・・ae－St　Bz－・。一・，S－（・。＋・e＋・。）／3で与えられるつ’ら・成分応加二よる

条件式

　　（・r－・・）’・（・e－・。）s＋（・。一・．r）s・＝・kS　　（2956）

をうる。

　つぎに立坑周壁が降伏をbeして塑性状態に入る深さ，すなわち弾性限界深さはつぎのXうに

して求められる●

一般に立坑周壁が覆工による反力を，けている場合を考えると．降伏条件式（2a56）に弾性

状態におけゐ周壁の応力成分ara，　ada　ts　1びas’　rPt　を代入し9それをA　について解けば

弾性限界深さZlは

　　　　　一・　lli　　　∨「3－（1一夕）　　　　　　k

　　h＝。，＝：ン研丁＋（、－2．）・’r　　（2957）
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　左お・索堀りの場合にはK＝1とおけばよい●

｛jib　塑性領域内の応力

雛繊内t、・…h・ても・。io・p　・一　r　z・・等しく・に無関係と考えているから・この鰍ではつ

ぎの関係式が成立たねばならない。

　　（ar－・の’＋（・仁・）2＋（・一・。）㌔6・8　　（2958）

し，、がつ・て立坑周壁r：・に鮒る応力ta・素堀立坑‘・reいして・（ar）・一・＝°巻立立坑に「e

いして（・。）。一。一・．。訪ことXbつぎのごとく得られる゜

　　素堀・・：一；・・＋P2－・k’一゜　　　　（2959）

　　巻立，。；一（．。。＋。）・、・：。－P・ra・ps－・・2…　一’）

（2，、59）式・鮒（2．・9．　5　9）式・・いつれ・実根舗すべきであつ・・つぎの条件式舗足す

べきである。

　　P2－4k2＜o （2960）

または

（。。a＋P）・一・（・：。－P・。。＋P’一・・8）≧・（296・’）

（2．、9．、6。）St、，，．、、（2－96・’ j式・・一・等号をとぱ立坑周辺の塑性鯉カミ安定を保ちう

る最大の深さgすなわち塑性限界深さZ3をうる。素堀に7ヒいしては・

　　。一＿LS－、k　　　　　　（296・）
　　　s　　　　r　　　　　　　r

巻立立坑にたいしては

　　　　　P、　ara＋2k
z　　ロ
　2　　r r

上式で覆工の反力㌦は覆工の髄的強度に・つ・雌⇔るeとは明らかである゜

（2958）式において
　　・．、・・P＋（・一♂）v・li：・・e・・P＋（・＋・’）／Vli’　（2・962）

　　　　　　　　　　　　　ク
　とおい・て応力成分をat．a　に変換すると・　　　　・　　，

（29．58）式はつぎのようになる。

　　。・＋3ana　，，．6k2　　　　　　　　　（2－a63）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’（2．．96　3）式は・，・’ �ﾀ蜘け繍円顧わ一Sb」e，・ら・eaるパラメーターを用いてa・・　aを

表わせは

　　。．．．．V・ek。・in　e・㌔一Ak・。sti　　　s’　2（2a64）

ここにおいてe。値は・～一・／2の範囲内1二ある・こ醜飾力の鎚方程式C・（2・　92　7）式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一148一

1

＜

「



、

と同様に与えられるから．これと（2．9．62）式よ9つぎの関係式を9る●
　　　　　　　　　　’
　　　　da　　　　da　　　　’
　　r　　　　＝：r・　　　十2σ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．965）
　　　　dr　　　　dr

　上式に（2964）式を代入してrとθとの関係を求めると，

　　　d㌔e－〉徳θ
　　　　8　　　　　　CosU・　d：積分常数　　　　　　　　　　　　（．2甑66）

　　　r

積分常数dは1’＝aでar　：Oまreはσr　＝a　raなる境界条件かb得られるところのつぎの関係式か

ら求められる●

　　P．k（Jii’　si・e。一・。・ea）－O

　または

　　P－・。a－k（v’g’si・ne。一。。se。）4　　　　　（2a67）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　クζのようにして（‘aa67）式ま　reは（2－9．67　）式i【bθaを求め・その値を（2．966）

式に代入すれば常数dが決定されるから．（2，．一．966）式にZつCrとθとの関係が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　クしたがつてそのeの値から（2－964）式にょ90，a　をさらに（2、－962）式を用いて

塑性領域に鮒る応力成分・。．・e舗るこ・ができム

iv｝弾，塑性境界および弾性領域にbける常数αの決定

　この場合塑性領域では・はじめに弾性範囲以上のヒズtを受けreことのない完全塑性材料にお

eる塑性変形のはじめの状態を考えて降伏条件を与えていゐから●弾塑性境界r＝＝pでは塑性領

域のarおXぴaeが弾性領域のそれらと等しくなるべきことXカつぎのような条件式を，る。

　　P－k（V9’sin　dp手cosθP）早士αP■s＋q　　　　　　　　　（2a68）

上の2式を連立的に解くことにL9

　　　　　　　　1　　　　　1－2夕
　　s　’n〃声ス了一R・、一レP　　　　（2・a69）

これ；9θpを得，したがつて（2息66）によ，αを求める己とができる。また

　　α＝kP8c。se　　　　　　　　　　　（2a70）

上式よ〃αが求まれば（2．953）式によつて弾性領域内の応力分布を計算することができる。

　（3）数値計算およびその考察

　まず臼）の近似解法を用いて数値計算結果を示すとつぎのよ，である。いま立坑壁の半径

a＝＝　29mとし’地山材料としてE　＝＝Lsx10SKY／c㎡sり＝O．3，k　・＝25K夢／di’7・＝　2．4t

／π3　の岩盤を考える・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タさらに覆工を施しk場合にはその内壁の半径b＝25mとし・覆工t：kいしてはE　＝　2．0×10
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sKg／ed，　・’　・・O．・5をとるSのとして．いま・－5・・mの水平面に鮒る応力分布を求める・し

かるときは弾・塑性境界半径Pは素堀立坑にたいしてP＝491m・巻立立坑にたいしてP＝39

1mをうる。したがつて図一2．95のごとき弾≒塑性応力分布を，る。

図＿2．9．5より判るXうに弾塑性応力分布は塑性領域でar，c6　ともかなP応力を減少しておb・

最大圧縮応力の生ずゐ位置が弾性地山の場合の坑壁よbある距離だけ地山内に入つた弾・塑性境界
に。で醐している．己の場合巻立蜘、素堀ム坑、b全般1・・。を増加し，　・。　ft弾性領域では

減少，塑性領域では増加させる傾向を示している●上述のように最大圧縮応力が塑性領域の生成に

よつて地山内に移動させられることは軟弱地盤におけるかなb深い立坑でも長期間安定t保ちうる

ことを説明している。地山を弾性的あるいは弾塑性的に考えた場合の応力分布の相異についても図

から明らかである．ζの場合の計算例では同一水平面の弾性領域においてσrは前者の方が’ae

は後者の方が大きいPI・e　r＝15m位｛二なると・。・・θともeaとんど同じ程度の値をうるようにな

るo

＿nt、1、弾性変形の場at二は覆工を施すζと“；　）・て・rは増加し・eeは減少するが・弾・塑性変

形の場合には覆工の存在により弾性領域のaθを除Vi　ltほかはすべての応力は増加される・

つぎに（2）の解法による結果と｛・）の解法‘：xるものとを比較す6・reめ素堀立坑‘・・tいレcつぎの

ような条件で計算t行つた。a　＝　3，0m，”＝10区〆メv＝　O，4および0，5，r＝　2，4’／勧、　z＝80m

。．　O，4のとき（1｝の解法ではz、一・62，5mP－3，45・・、（2）の解法で（a・i，・・　6・O・Om・z・一・8・3・3　m・‥3・67碗

なる．またv。＝O，5のとき（1）の解法ではz、－4・1，65・m・P…　4，6・8…｛2）の解法ではi…　4・1・6・5・m・zfi　8　3・3m・　p　t＝

4，94屍なる。　これらの値・りそれぞ疏力分硫求め図示すると図一2a6のごとく昂゜

いずれの解法においても立坑壁のζとく近傍‘⇒いては・。，a　tiと醐山材料のボア”ン比に

影響され、t　ta、bであるか．弾塑性境界半径caかlt・P影響e）ける・｛・ゆ蘇と（2｝の結果と砒較

ずるとP、．一．般に後者に・s　laて弾塑性境界半径力s大きく・塑性領域に鮒るae　itかlt　P減少してい

るが，弾性鰍にts　laては・。．・eとも両者の結果に麓嵯疑み㊧い・・の塑性領域に鮒る

・、醐少は前都平餉パの状態を考え・いるのに対し’・・後者では鉛証力σ・＝「zを降

伏条件式‘、考慮してい6・・tめである・are…o・5の場合には弾塑性境界に‥て生ずる最大応力

は両者で等しくなるが、・別・さくなるほど前者が後都9大きくなること力渕る・

　以上で円形立坑の周辺地山の弾．雛励状態eaず地山材料の非圧縮性を仮定し’て・平面ヒズ

ミの問題として近似解を得、さら‘二同一深さにおいて一様に分布する鉛直圧力を考慮することにX

つてi　N。d。i舗は伊藤胴様の手法で解を求めre・　hづnの解t・・bいても素堀㈱合と覆工舗

する鈴にたいして，．弾．塑性境界半径と地山内の応力分硫求め・さらに弾性地山1こ「e　hする応

力分布と比較した．enら・蝉性状態にnいする弾・塑性状態の応力分布がいちじるし《変化す

ること凄工を施すeとに：つて応力状態力・変ること・さらに（・）の近似解による結果では｛2）°解に

．る。の。ハ塑性繊が狭く・t．”t　・。‘遡性徽では大きく弾性領域で小さくtb・arは弾

塑性両領域1論いて大きくなること．しヵ・し塑性領域の・。弾・塑性繊のσr・σoe二は大差がない
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ことなどが明らかになつ7ヒ。

これらの結果からも判るようにr弾塑性応力状態の場合には立坑周囲の塑性領域で弾性状態のとき

よbも応力を減じ’しkがつて最大応力の生ずる位置が坑壁：b地山内部に移動し，素堀の立坑が

かなり深い位置においても長期間安定を保ちうる己とを説明する己とができる●

　　9．3　塑性地山に●ける立坑周辺応力状態

　1り　塑性変形領域にbける応力式

　地山を塑性体とみなして●それが静水圧的左初期応力状態にある場合に，開削された水平坑道の

周辺応力に対するR．B‘ennerの式はオ7章で述べたとおbであるが，ζの応力式は塑性地山にお

ける円形立坑に対してもそのtt用いられるだろう●つぎに著者は弾性地山における立坑周辺応力

式を用いて，地山の塑性変形領域における応力状態に対する近似解を求めよう。

　一般に能動変形の際は物体の塑性状態を示す方程式（すなわち応力・ヒズt，変位およびそれら

の間の関係）は同一の応カーヒズ8ダイヤ：teラムをもつ非線型弾性体を表示する方程式となんら異

なるとζうがないことが明らかにされている●このような考えから塑性．変形領域内においては・

弾性領域内の弾性係数Eの代gに応カーヒズtダイヤグラムのG点ごとに（すなわち物体の塑性変

形の瞬間ごとに）固有踊駈もつEpと置くeとに：つて・弾性変形の場合と同鯖関係式が成

立する。したがつて地山が弾性限界を超えたときの変形状態に対してづ偏差応力が偏差ヒズ1に比

列すること挟の方程式を提案するこeカ・できる。60）

　　ar－am＝2Gp（er－8m）

　　σ仁σm＝2Gp（’ゲ’m）　　（297・）

　　σ・一σmエ2Gp（㌔一8m）

姥しGp・＝Ep／・（・＋・P）

上式において添字のpは塑性変形領域内での地山の性質を示すものに対して用いられている。しかゐ

るにこの領域内では地山の容積が変らないものと考えれば・Vp　：o・5ととるeとカミで⇔から・　Gp

＝1／3Epであ〃・（2a7・）はつぎの・になる・

　　arfem＝2／3Ep（¢　－e　r　　　m）

　　・a－・皿・・2／・・p（ee－em）　　（2・・a・2）

　　・。一・m－2／・・p（㌔一・m）

ζこで

・m－1／3（・。＋・，＋・z）

em・・1／3（er＋・e＋・z）

］

（2．972）
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、

　　Ep＝ail／ei

。i！、は地山に対ずゐ応カー・ズ抽線の塑性変形領域の一点に対kl［・　L　・従つてEpは他の方法で

で．求められ蛸該地山に対する応カーtズ紬線より定められb°

さて（za72）口雛変形領域・・助る地山内の疏成分k9び・ズ臓分の舶関係”s判

るわけであbが、。れらから四でe・・tの個肋励励舗出し徽い・そこでCこにtSbて平

均垂唖力・m　b・び畦・ズiに対して先・・や戦変形での値t「用いれば・容易‘二近似的な

解が求められるだろう。

素堀立坑‘、対レては（29．9）bXび（2・・922）を（2・972）｛二代入すれぱ

σr　＝“■

ae＝：一

az＝一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2，a73）
　　　ただし

tk覆工舗する立坑‘・対レては（2，・a・8）・（2926）S5“　：び（2a・72）‘　bva性変形

における地山内の応力状態は次式にXつて与えられる。

　　・。一一1＋θγH｛・…（・－m一κ．R’）Ep／。｝

　　　　　3（1－v）

・・一一

T；i三げ｛・＋・・（・－m・κ・RS）Ep／・｝　（1　2’　9’　74）

・。一一
Glil，）rH｛・一・・（・一皿）Ep／・｝　　　　’

　｛ID　数値計算例およびその考察

上にiSh’C求めた鰍二対してつぎの：ga例につき計算を行つft－・立坑の素堀面の半径a”　2・　9

皿．覆工の内半径，＝．　2．　5m　，岩盤の弾性係数E＝＝　L・…5　K’／Cih　eボア〃比・一・…覆

工の。〃リ．．　M、対レ，‘－2。・、・5Kシ㎡，・£一・．・5・岩盤騨位㈱甦24t〃とす

る。しかるときは計算式内の各定数はつぎのような値をとる。

　　　　　　　　　　　　　　’　　W－…K㌔・。・・E／・　＝1．333k・・b／・＝＝・・862

　　D　＝＝　L563　K、・＝　1．365　　　K、＝0・649

　これらの定数を用h，いaH　＝＝　300mの水平面に鮒る応力分硫計算すれば・それぞれつぎ

のXうな図を得る。地山の塑性変形領域における覆工を有すゐ立坑周辺の応力分布を図示すれば・

図一．2．．、7の；9である．c。場合，塑性変形の雛栖・穀させ・s・・わち㍉／・を…～

Loに変化させた場合につき応力分布を求めた図一（29・7）よP明らかなよ9に地山が弾性限度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一152－一
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を超えて塑性変獄態にltつ噛合・Epの醐・L・…”・つ・て・す⇔ち塑性流動雌む‘・したが

がつて地山内の応力飾は全般にbreつて増加レ・と《に立坑覆工壁の半径方向応加。の増加率

は大であbθ覆工壁は地山の塑性流動につれて強い力を受けることになる。したがつ・て覆工内部の

応力もそnt・従い増大するζと・・kる・図一2息7㈱いてE
i畦・な醐合・・地山嫁性変

形優域にある場合を意味するものであ9・さきに計算し力弾性地山に対する応力分布と異つている

がθこれは弾性岩盤に対し・P＝＝　O．2ととつているのに対して（2973）bよび（2．a74）式

を算m’tる‘二妹つて（2a71）↓・）いて塑性変形鯉内での鋤のボアyンtCe・p・…5と

とつていゐζとに原因していゐ。

以上において素堀立坑および巻立立坑に対してその周辺地山が塑性岩盤である場合の応力状態につ

いて計算を行い・その応力分布を明かにしre・o地山が弾性限界を超えて・塑性変形領域に入つた状

態にbける応カーヒズ●関係を非線型弾性体に対するものと同様に考えるζとによ9・偏差応力が

偏差ヒズCに比例するよ9潅方程式から出発している。したがつてその比例定数となる弾性領城内

の弾性係数に代るものとして，当該岩盤の応カーkズiダイヤグタムを用い’て求めねばならず実際

問題とし’て現場地山の塑性状態の程度・ずなわち現場岩盤が応カーヒズ8曲線のどの点にあるかを

知ることは困難であ9・ζの点についてさらに研究しtけれはならないと思われる。しかし本計算

のように弾性領域内での坑道の応力式t用いるζとによ，」近似的に塑性変形領域での応力状態を

容易に算出することが出来る●
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オ　／o　章 結 語

殿に抑てM、篇で示し埴・ethm・P地山にreけ繍蹴滝ぱ遣融び靖等のmm

ぴ輔的に求め疏励状脚びそnに及口【のreeについてつぎのごと樋々

の考察を行つた●

第2章では完全眺地艸の押坑道のmm応力に対す樋・の解法を示し滅計野行って

応力状郎ついて考察を行つた、すなわち9ず地瀬のveを考察し醐合の円形および桶円脚

坑道に対する脚示い．一蹴道がかなり深いときでも山腹を通過・剖・坑道の入゜等では

地形の影雛紬した3次元的な取扱いが必要であ・が・　H：．s・hm’dが示したよう励る係雛

導入す、。、に、つ禰順として取扱いうる・とを述ぺた・その後双酷標を用い2M’”d’－

i。　Xよび蝋の解を示し、t”場での21・M・ズ状即順・してA’・rの‥声用い“　ts

趣よぴ坑道朋に別る境界鮮輔足す・ためにい《つかの補助関数を導入して間題柵く

榔ついて醐した．さらに同者の雌計鰍の考察ee“，と《に喪蔵の紬肝・地瀬の

m件e”Mしreいわゆぷ繍板謝6近礁舗いてえ嬬力鰍榔・坑道の繊
醜纐の1・ettUkrc・tanUt，　n似解計寅用上輔な縮呆がえられること棚らかにした゜つ

ぎに細喘に対す綱の榊について述ぺ・嬬牛と靱応加の関郎つし’て醐

し克。

つ糊鯛醐冑繍拠蟻似計紬して・繊山の初期頗状郎対する応”－tt’　za

道開艦つて酔れ舳挽の力謝綱閥脚蹴朋に潟いて垂醜力・Mん断脚
を脚、かつ無限遠において応加牡ない応加鱒を求めて加え“・完全な応力関数をう

ぶ、（‖蝋の開m・ttt・va・S・・s・地山の初期舳が謂紡する綱山の無限遠に作肘る

ものとして、い⇔ゆる硫瀬鯛鎚適肘る力法の2っの方法について鋤し・そt“ぞ（L　°

綱例として榔対しては山・媚紗・麟に対してはS・hm’d°as入した願を勒とこ

ろ鋤融額た一燃襯応力状re・vaNt6・Pt・e示した・な畷邪対する緬加結mti

道の入。㈱）とそ帥らかなり地山のNva入つたtz：eの間ぽる周辺醐状態の変イける

肝について糠楡行・te・b・，　eの変イliは地山のボア・ソン比によつてかなり課れるξ酬

らかに，応さらに素堀のMH形坑遣が任意方向より醐荷駐うけ醐合の応力式を吻Φ

el．、，　h，、it‘の複舩数の方法によつて求め、襯栃の方向お・び細形の半径比と周那加

の関係を示した。
つぎに巻立円形坑道にtS、て、地山・覆＝・の接願ぽ・状態より2っの条件の船の近似

解を蜘地山の弾性係繊よび覆工厚の坑道周辺応力（地山・覆工との接触面ぽる応力）

に及ぼす蹄について考察V，つぎの・うなこと棚らかになつt’．e

（、条｛，t，、“　）（地山、覆工、の附着鵬全）の場合臨覆工外郎作肘る地圧に相当するところ

の・，は、覆工厚の大きいほど全周肋たつて等分布化して《・が・－Rには初期荷重の餉にお
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けるより睡直方向の雌において大きV・．なW覆工i4が小9〈なると樋方向の位置で引張応力

を生じる。

②・。は坑甑部で引張応力とt．・b・e工騨小さいほどその値は大きく・また地山と覆工との

弾性係数比E／Eが大きいほど引張応力珪じ魂囲醐大する・側蜘では圧硫力となり・覆工

厚が小さいほど・また％が大きい1・・U応力は増大する・

’、…　・，，はい6nの場合も⊆45・の雌で鰍値を・り）　nt工脚小・い1まど・9たE／Eが小さい

ほど大きくなる。

ω全体的にみて地山の弾性係数b…J・さい場合ほど覆工外壁に作肘る地圧とゼん断応力を増大す

る。

㈲条件（tl）．（地山と覆工と醐に摩擦が齢ない）の齢には・σ ?ﾍ荷重方向でいくSん大きい

が・％．〉ぴ5になると覆工峰全椰わたってほ・一様になり・eのNeかなb　’j’さくなる・

　（ω％の分布は地山の弾性係数が覆工のぞnに比べて大きい場合には・その変化にほとんど影響

・nないが、E／Eが小さくなると頂部でSI張応力を撒し・屹部の圧硫力械少する゜このこ

とは条件（Pの場合と異なると・ろで、覆工が地山に充分に肺していない場創ては頂部の引張励

がかなり大きくなつて危険である。

っぎに細形の巻立坑迦対して．　e・asエが固定環・弾性環と考k6n6場合のSawi　na．）　tsし

た疏状態について述べ、そ蛎の応力分布旛巻立時合とともva比較考察した・服障角

形断面融び搬的嬬蹄断面の坑道噛す・近似計算としてM・・eh・lieh”iliの複素鰍に

よる弾性式。適用しt．．2，3のmveについて述べ、正方形断面洪び蹄形断面の場合の周辺応力状

態にっいて考察した。

第3章においてはG．N．s・w・nの示してい・直娯方性弾齢に対する2次元弾ぱ礎方程式を

を用いて）　th山の弾駐軸と任意の傾きをなす方帥ら一軸脈初期耗が作肘るような搬的

嫡合に対して．円形水微道の周辺励式xtぴ難式e＃出U・　9・の地岨主難係数比S

よぴ醐杜の方離対して館計Ne行つて．鑓の賊応力分榊よび難の状態に及1ま抽

山の異方特性や初期勅状態の影evaついて考察した・ま端別醐合・して幽の初期荷重が圭

弾性係数の餉に2軸蝋作用す・雛の坑道の変Mtを鋤す・式を求めた・そ肪の縁つぎ

のような。、棚らV、vaなつた．いま醐荷重の方向（鉛餉向け・）が小・い方の主弾性願

の方向となす角をδとするとt

、。蜘の弾雌質の期性（しn・・，・って主難係rc・）㈱いほど・難鰍の小さい方向に

鮒る周辺応力の集中度が副なり、・の部分が鰍な状mave・taると考k6n6・

、，、δ，＝、。rの、きぱ上穐の引嚇力、δ・＝4・・のときtl・・tt上下盤・屹・の欄部分の応h・

←9。・のときにe±ou壁部の踊励がいちぢるい柱くなるからぽ意しなけ制ζならない゜

（、）k，、応力の生ず・雌はδ綜ぴ主弾性係数比㌔によつて変化するが・大体δが3ぽ～珪

の場合には最大圧縮励あ雌が、またδが4駅一6性齢には最大轍舳の位置が荷璽方向

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
からもつとも大きく偏移する。
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，しては複雑な危険な状態を呈するようになる．

　坑道周辺における変位状態に対しては‘

　　（、）一軸的な醐鯖の作用のもとでは、荷重の方向睡麟位tvaxeる醐の半径方昧位

きくなる。

（，）坑道周辺の昧方向変位ti・eはθ一45…35°（eは水21s・）7向・・°として測られる）付近でもつ

とも大きく、それらの値はφおよびδの増加に・つてかなり猷する・ま湖壁C°　ueはδの

どの値においても上下盤に刷るue岬じ大きさ（反対禍）の廊示す・さらにその値はδ＝

45°の場合に最大となる。

（、）弾性主軸が鉛ff，縛方向疏り、両方敵地山杜が作肝るとき・　ra直餉主弾性係数が

zl、rp方向のそれよりも大きいほど、上下盤の変形tva対して舩の変杜は大きく・このぱでと

くに水卒荷重が増大す；t’t’ば側壁の坑道空間への移勘は極度に大きくなる。

っぎva異方性地山中の細巻立坑道に対して融山と覆工とは完全にmnし・かつ覆工緬鰍

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こと仮定して周辺励を求め・式蒔き、酬醐合として円形坑道に対して地山の異方性洪繍

杜向の種。の条件のもとで数値計穀行つて・地山・覆工との接緬に醐る勧分布状鮮及

ぼす地山の異方性の影響を明らかにした。すなわち

、、覆工峰睡郵作用す…は醐荷重の餉に・・sわけその方向において最大となり’

そ蒜：蒜㌶篇＿作用す・”a・va・tt・，　・eはE／E，　・・大・一・ど一

様va減少す・が、逆に小・い力向か・作用するときには vの趣したがつてσθは増加す・・

（、）・θはいかなる髄状態の場at弾性主軸が肌と交わる位tva”いて零となる・

ω縮が大きい主難係数の方向力・ら作肘醐合にはσeは周辺全解械つて圧「am力とな

り、荷重が小さい主弾性職の方向に作用す楊合にはσ・は引張応加なる・

㈲・r，はつねに荷重方向、それ睡直な餉に対して対称的に分布し・　aNX・…E’　E・の値騨

してほとんど影響されないe

最後鯛形巻立坑道に対して，Nエが眺的に変形す醐合の解鯖示しn’

第、章では地山が猷の弾性体とみな・れ醐合を考え・晒あるい順種の層醐合に対して‘

層間に摩擦の作用しない場合と完全に肺してい・eAの極端な2っの齢を仮定し・eのような

状態の地山中ビ開きく・れた水M道の周辺応力状郎つい理論esx察を行つた・そして2種の

互層よりな、地山において、各層の高・お・ぴ弾性鰍の差異が坑道応力状態にゆなる脚を及

ぼす、，棚らかにす・ため曙・の条件のもとで・上下齢よ剛螂おける頗を計算しt’つ

ぎのような結果。えた．いま硬い層を1・　？の中間には・・れた軟かい層を皿・し・両者の弾性係
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…β≠・層高比・・t・－hl／h・etnlX・・ず…喘が完2・tae合には（図一・－

4－7参照）、

　（1）側壁に生ずる圧縮応力．はβの値に対して大きくは影響さ’れず・ほN’2・6P・v　3，0Fである。な

おβ＞0，5になるとCtの値のいかんにかかわらずほとんど等方等質の弾性地山の場合の値3・OPに

近い値をとる。

　（2）上下盤における引張応力は、坑道に接する層の種類によつて異なり、層1の場合はβの減少に

伴つて引張応力はかなり増大しsその傾向はCtが大きいほど大である。層皿の場合はβの増加に伴

つて引張応力はほS’一様に増加するが、βが小さいときには引張応力はきわめて小さく．地圧はほ

とんど硬い方の層でうけもたれる。

　（3）　一般的に言って硬い層を構成する岩石とその間にはさまれる軟弱層の岩石との弾性係数の差異

が大きく、しかも軟弱層の高さが大きい状態では、上下盤にきわめて大きい引張応力を生じて危険

である。

　っぎに各層間に摩擦が働かない場合には（図一2－4－8参照）、

　　　　　　　　　
　｛4）層間の附着が完全な場合よりも全体に周辺応力が増加する。

　（5）上下盤に生ずる引張応力がβおよびαによつて変化する傾向は‘層1ではさきの場合と同様で

あるが、層皿ではその趣きを異にする。いずれもこの場合は層間が完全に附着している場合よりも

さらに危険な状態を呈し易い。

　第5章では点等方性地山中の坑道の周辺応力状態を明らかにするため、地表面よりかなり離れた

位置にreける坑道と、等分布荷重をうける地表面下の坑道に対する近似的な解法を示した。前者に

対しては第1篇で示した弾性基礎方程式を階差法の適用のもとで解くことについて述べたが．有孔

板に4次の偏微分方程式を適用するときにはsgUAr　e　netの大きさを円孔半径に対してかなり小さ

くとらねばならず、そのため方程式数が非常K多くなつて実際問題として解くこξは電子計算器を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tl用いなくては困難であることが判った。後者に対してはある関係のもとでFro　hlieんの式が適合条

件式および境界条件を満足することから、この式を等分布荷重の場合に適用してiV道周辺応力に対

する近似解を求め、数値計算を行つて等分等質の地山の場合と比較考察した●そ脅結果点等方性地

山中の坑道では側壁部kよび底部で応力が大きくなる傾向を有することが判つた。

　第6章では初期応力状態として鉛直および水干方向に2軸的に荷重が作用する場合における水ZF

円形坑道周辺の弾塑性応力式を導いた。すなわち弾塑性境界を欄円形と仮定して、その境界上で弾

性領域および塑性領域での各成分応力が等しいという関係を満足するような条件のもとでt坑道を

とり・まいている未知の弾塑性境界の外部で適合条件式の解を求め・その後塑性領域における応力式

や弾塑性境界を示す欄円の半径等を求めた。この場合塑性領域における降伏条件としてはM：3ε5の

条件式を用い、その解としてGalin　が最初に与えたものを用いた。さらに塑性領域が坑道周辺に

生ずるための条件を示した。つぎに地山材料のせん断破壊限度を種々の値にとり・ボアツソン比が

v＝O～　O，　5の場合に対して、弾塑性境界の形を求め，またせん断破壊限度として2つの値（ゐ＝

一・・Ks／af、‥－7，5・・／めれつて・地麺からh・・25勒雌に鮒る坑道の周辺の弾塑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一157一



’

性応力分布を求めた．その結果を坑道周辺が眺状態であ醐合の舳分布・比較して・雛繊

における応撤和の餉や“　rk山材料のせん鰍壊搬の大小によ埴性領域の鯛あるいは最大

応力の生ずる鑓融び応力のe乱さnる範囲とその減少状鱒⇔いて考察した・

第7章では塑性地山中の水微道の嗣応力状態に対す・解・してF・nn・・の導い斌およびそ

れより計算、雛勅分布vaついて示・、その状態について考察した・・かしこの解ttts山の初期

応力状態がいわゆ、静水圧眺作用す・船の解であつて・蜘の内綿擦角緋蜘’さいとき

あ、いは開坑以前の地山・漕性体とみなさa，そのボアッソン比が・・5に近い厳とるとき鮒近

似的に用いら頑し，一・・h．立坑悶・て㈱伏条郷おいて捕加（鉛莇向）の舳を無視し

た場合に近似的に用いらnるだろう。

第8章では欄髄山中の坑道の変形鋤悶す・鰍的な取扱いについて説明した・結局この

場合の擁挙動を考え・船には．　te山材料の特性にもつ・exし訪学的鯉を仮定し・そ「t　6

の各要素の定数を実験的に求めるこ・によつて・ズ・一時間関係がえられるから・そC！5後は酬体

に対す、解を求めて、そ那馴噛す・・P・era・i・n　e施せ舩形ユ囎係式がi6　「tる゜

第9章では地山が弾性、弾塑性および難状態にあ・場合の円形立坑の周辺応力に対する近似解

。求め，　、t坑朋の地山内における励分布につ・・て輪的考勲行つた・励式はいずれも瓢

立坑および巻立立坑に対して求められた●

弾性状態悶す、計銑果ではi　・・坑ttuエ・施す・とに・つて輔の場合に比して半径餉応

力・，をMkV，昧方向励・θ譜少するが泣坑からあ・雛（立坑羅の5倍程度）蜘

ると両者の応力にはほとんど差異がないことが明らかになつた。

弾塑性応力状態に対す・近似解法を、　（i）地醐料・非圧雛・考え・4面ヒズミの状脆雌し

埴合．（ii）K．一，1，　ZI・N、im内の弾性、塑性噸域において一一fiの鉛直蜘が作用しているものと考え

それ舗めた3主応力による降伏条件・考慮した船悶・て示・た・嫡・n6の齢は‘’ずれ

も献締、してln…sの締鋲・用・・一・・孤時合・復工舗丁・齢悶して・閥麟界

半径、地山内の舳分布を求め．・らに弾性地山に対す・応力分布・比較・た・その繍から弾性

状態va対して弾塑麟態の応力分布がいちぢるしくN化す…“　ntエを施す・とによつて弾塑性

境界お、ぴ応力状態が変・・と．・らVC　（i）の近似解による結果では（ii）の近似解によるものよりも塑

性領域が狭くなり、・，は眺領域では大・く弾性領域で小さくなり・°rは眺・塑性両領域va

、。いて大きくな、。、、・かし雛領域の・・弾性ぽ性領域のσ・・　aθには焔ないことなど棚

、かになつた．また弾雛励状態の場合・・は立坑周囲の塑性繊で・弾鰍態のときよりも応力

を減じ，k大劫の生ず・位置・糖より地山内部に移動・・＊掘の立坑がかなり深い鑓に抑

ても長期間安定を保ちうることを説明した。

っぎ晒山沌性状態にあ・雛悶しては・物体の塑獣勲示す方観銅一の応力一ヒス

、由線eもつ非鯉弾性体・表示す…ろの描式・なん・異なる・・うがないとし’時えから’

立坑周囲の地山の塑麟形領鄭鮒る応力・近燃に求め・その分布状ne　t「cついで考察した゜こ

の解法では弾性領域内ぽる応力式・用いることに・りほ似的噛性変願域での応力状態を
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容易に算出することができるが，弾性領域内の弾性係数にかわるものを・当骸地山材料の応カー’一ヒ

ズミ曲線を用いて求めねばならず，現場地山の塑性状態の程度・すなわち現場における地山材料が

その応力＿ヒズe曲線のどの点にあるかを推定することが困難であり・この点についてさらに研究

しなければならないと考える。
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第 3 水平坑道周辺応力分布に

関する実験的考察

才　！　章 概 説

坑道応力および坑道の変形状態・ζ関する実験的研究としては・大別して現場鋤‘ζよるものと・

実縫にX・t」る鯉実験iζよるものとが考えられる。現場・・おいては・坑道天reの沈下・下盤の

盤膨れ、支保、覆工にかfoS・6地圧、坑道の変形状態等が実測され・あるいは坑道の破壊状態が観

測・れて、それらの蘇より地圧現象ならび・こ地蹄制にっいての研究が⇔れている・古《Aξ

もつばら坑道天盤に生ずる割目の状態や坑道の変形s破撚況から坑道応力描定してt’たが・

漱実眺計測器を用Vるようになつて、坑内支柱・・か・る荷重や・天盤沈下の測定が広《行わ

れるようになった。最近では坑内地圧の測定・・対していろいろな測定方法が適用さn・それとと

も崎種の地圧計s．・ズ・計等が改良・れたり・新しく考案されて・坑道の変形状態・坑道周

壁の応加坑道肛触ぴ支保の疏澗囲地山内の応力状鯖の実測がさかんに行拠ている・

これら最近の計測eeSCよ’ 驩棊ﾍあるい・ま変形の測定はいずれ枝期削・わたつての継続測定を目

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）
指しており、今日ではかなり安定した長期測定方法が発表されているo

著都下繊層の採掘が及1・tt部坑道の応力変化の状態を調べ・ため1ζ・坑道支保丁鯉枠

、こ抵欄。ハゲージを貼付U．長鋤定力河能なよう・・処齪施して・枠の変形状態鹸測し・

その練から坑道支保teかかる応力変化・・っいて考結行つてい・。国蜘・お・’てはかなり以前

、り多《の変形ずい道について調査を行、・？また組納な現場実測を行つて・地山状態・土圧

・の臨ならびにその坑道の変形あ・い・ζ蜘こ及ぼす影響について考察するとと 摯ﾏ形
ずい道の補修工事あるいは膨張性地山・・おけるずい道の施工法iζついて研究を行つている。

以上述べたよう鋤蹄躯鮒る実測は．測定計器の発達に伴いさかんに行われているよう

になつてきたが、実際現劇・おける地山状態が麟であり・坑道の励や変形eζ影雛及ぼ梱

子が多い、とや、実測が行われ・よう・・なつてから年肘経つて・）ないため…系統的嫉順

料が充分でないよう醐状であ・。した・Sつて実測の行われてい・地点に鮒る種々の地山綜

をすべて含め鰍態の及ぼす坑道の応力および変形への影駅ついては実瀬料鮪枷ζ用‘’られ

、だろうが、それらの酬をさら1・多《集めて比鹸討しなければ・一般に実測結果をほかの地

状態における坑道1ζ適用することは困難である。

。れ、、対して鯉実験ic…いては地山の種・の状態端想化し・坑道の応力砿び変形1こ影牡

及ぼす種。の要勲取出して実験を行う・…より・あ・雛系統的蹴道応力状態あるいは変形

状態について考察するζとができ・。従来より・〈行われてきてい・実験は・地山を完鋤弾性体
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と仮定しているが、そのほか地山模型として砂あるいは粘土を用い・塑性体あるいは粘弾性体と

しての地山を対象にした実験も行われているoいままで行われてきている坑道応力あるいは変形

1ζ関する・模型実験の概要を示すとつぎのようであるo

　模型実験としてはその目的によつて応力分布あるいは支柱圧力を求めるもの・破壊状態を観瀾

したもの、変形量の分布を求めたものなどに分けられる。応力分布および破壊状態を求めたもの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6）
としては、古《はL　ehrおよび　Seidlの実験　がある。彼等は塑性模型として粘土を、弾性

模型としてゼラチンを、脆性模型としてパラフィンを使用し、正方形断面の坑道摸型の坑道応力

の分布および破壊状態について研究しているoさらに坑道応力状態を求めた実験としては、寒天
　　　　　　　　　　　7）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　があるが、後者は模型模型を用いた山口の実験、砂を寒天tc混入した模型を用いた岡本の研究

の坑道周壁に生じた亀裂を調べ、その位置を弾性学的に計算した応力と比較し・素堀坑道の亀裂

の生ずる機構すなわち坑道の強さというものにっいて考察している。またBt－ssmann　および
　　　9）
Stohe　は楕円形断面の坑道に対する模型実験を行ってN．坑道周辺eζおける応力を求め、その結

果より実際の坑道壁に生ずる応力を推定している。最近では坑道周辺の応力状態る求めるための

模型実験として、さかんに光弾性実験が用いられており、著者ももっぱら光弾性実験法を種々の

方法で適用して、坑道応力‘こ関する模型実験を行つているが、著者以外のζの実験法によるもの

　　　　　　　　1O）　　　．　　11）　　　　12）13）　　14）　　　　5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　平松および岡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cber　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　SOnn’agとしてはκ・f・d・r・Duvatl・　Milb・r．・Hil’s

の研究がある。これらの研究にっいては第2章以後の著者の研究のところであらためて述べられ

るだろう
　　　　oっぎ、、坑道の繊状態、、関す、硫、して、、、．上記岡本の研究のほ；ep　tc　D・ma・・：6）、β・・魂

平松お、び認な，の研究があ・．β鞠・・蘇の実験方法であ・等分械荷試験を用L・ない

で、人工的な遠心力を利用した重力場での実験方法、いわゆるバロダイナSツクス破壊試験を行

っている。さらにζの方法を適用して、平松および岡はモルタル模型を用いて立坑底岩盤の破宏

状態について実験的な考察を行つている。また乾燥砂を箱に詰め・その底板の一部‘ζ設けた落夢
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ9）
を沈下させた場合ec　．上部の砂層がいかに崩壊して行くかを定量的に求めた伊藤の研究　や，水

平な地表面を有する弾性体の地山中に塑性体とみなされる水平層が介在する場合、この塑性層中
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20）
にトンネルを堀つたときの塑性体物質のトンネル中心に向う塑性流動を対象にした小田の研究

等があるσ

　最後に坑道の変形tζ関する研究としては上記それぞれの研究‘ζおいて、坑道応力あるいは破函

状態に対する実験と平行して実験が行われているカ㌔さらに小田のレォロジー的特性の地山中の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21）
素堀トンネルの変形挙動に対する実験的研究　があるo

　以上従来より行われてきている槙型実験1ζよる坑道応力および変形あるいは破壊に囹する研究

について紹介しN実験研究のだいたいの傾向icっいて明らかにしたカ㌔坑道応力に関しては光弾
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性剛紡齢もつと㈱効妨法であると思われ・。もちろん光弾性実継よれば・地山が弾

性体である場合が対象ecなる恐れはあるが、さきtcも述べたよう臨山状態のすべてを考慮した

隷は不可能であり、そのような場合でも弾性的緬力状態が蝶的醐念楠えるだろう・著

都坑飾力に関す・実験的考察として第・篇で述べたこ・き完全弾性地山・an異方性弾性地

Ll、．“点．等方性弾性地山調状弾性地山等tζ開さくされた坑鼓対象・・しt・もつばら光弾躁験

を行つてきた、o・、．．この篇では上ic述べたよう舗・の地山状態の模型・こ対する光弾性実験法の適

M．、cついて述べ、さら睦験でえられた坑道周辺疏分布纏・篇で述べた理論計算値と比較す

、とともに、坑道応力分献ついての考鮭そ戸た。な琳平交差鑓のようiζ三次元的GC取扱

わねばならないもの、・対しては、嬬計算熔易・・行えないので・enlc対しても光弾嫉験法

備蝋適用されうることを示V．．水平交差坑道の応力集蝋っいて実験的考察を行つた・

以下これらについて述べることにするo
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■

矛　2　章 完全弾性地山中の坑道の断面形状
　　　　　　　　　　　　　　　　22）
が周辺応力分布に及ぼす影響

　坑道周辺の応力分布を理論的に求める方法にっいては、第2篇において和々の地山状態に対し

て述べたとおりであるが、そこではいずれも坑道断面形状は主として円形・細ラyあるい‘納味

をもつた隅角を有する正多角形等であった。円形坑道の場合には計算がかなり容易になるため・

理。。言f算の対象としてよ｛mいられるが、肝の地山状態の坑道応加ζ及↓ぎす影esを比較検討す

るのに、この円形坑道は都合がよい。しかし実際に用いられている離な断面形の坑道‘こ対して

も、円形坑道に対する結果より推定することは可能であろう。埋論的考察のとζろでも述べたよ

う、、、実際の坑道断面における周縁応力状態の算定はきわめて複雑であり・一つの断面形状に対

する坑道応力を計算するecもかなりの手数を要する。したがつて坑道断面形状の変伽こ伴う応力

分布の変化を理論的に求める・とはきわめて困難と言える。砂し後述するようiζ光弾性実験を

適用する・と・・より、この蘭はかなり容易に解決されるだろう。こ・において一般的な形状の

断面を持つ坑道の周辺応力分布を求め、さら｝こそれらの結果より応力的に有利な断面形状を知る

ためIC、一連の光弾性模型実験を行つたo

この場合地山を紡等質の弾性体と考え、地表面の影響のないような深さ・・S　eiる坑道を対象

にしてい・。地表面持慮した坑道応力の理論解・たとえば鏑の解によれば・深さが坑道半径

の、。倍、、も達すると地表面の影響はほとんどなくなるから・それ以上深いところでは坑道応加

鉛直および水平方向の初期応力（あるいは側圧係数）に関係して考えればよい。

実験は4種の系列の断面形状・・対して行い、断面形状、側圧係数と励分布との部を求め・

それより合理的な断面形状について考察した。さらiζ・2種の国鉄のずい道騨断面sc°L’て実験

を行い、さきの実験結果と比較検討した0

2．1　　実　鹸　模　型

　実験Sζ用いた坑道模型の形状はっぎに示すごときものである。

実脇、　上部に一定の半円形アーチを持ち・下部に種・の高さの働断面をもつ形状

（図一3．2●1）

実験茄2

実験孤3

実験孤4

実験％5

実験孤6

・・…一 阡ｼ径の円弧で直緑底面をもっ断面形状（図一3・2°2）

種々の円弧アーチを持つ矩形断面形状（図一3・2・3）

国鉄標準断面狭軌単線第3号型（図一3・2・4）

国鉄標準断面狭軌複線直線用（図一3・2・5）

上肩部に種々の曲率をもつ正方形断面形状（図一3・2・6）
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。れらのうち実蹴、はR．Hil、，ん，…3！、よつて行われたものであり、鯉酬・して・・C・1・－

mbi。　Res　i。　CR．．39が用いられてい・。坑道断面は・8♂㍗8㍗の正方形板・・開・られ・

鉛直方向および水平方向から同時に等分布荷重を載荷してsPVPv－0・’O・　2．0・4・O・　6・O・　8・

、．。の6種の荷重状態で実験を行っている。実飾3以外のものは光弾性材料Ep・xr　Resin

（光常継一、2．，W・・m、の…「nm・…㎜・・㎜の正方形板・・坑道断面が開けられた鯉を

用い、鉛直方向、水平方向｛こ別倒こ等分布荷重を載荷し・Ph／l？v－←1・0の種・の値に対し

て両者の実験結果を重畳したo

　乙れらの模型を用いs通常の光弾性実験法によつて等色線縞写真を撮影し・その坑道周辺の次

数より周辺応力の分布がえられる0

2・2　　実験結果およびその考察

　各断面形状1ζたいして得られた等色線写真の例を示せば写真3・2・1～3°2’6のようで

あり、それらより坑道周辺応力分布を求めれば、図一3・2・？～3・2・12のごと《なる。

いまこれらの応力分布よりとくtc各断面の上盤中央t下盤中央・側壁申央あるいは起供点の応力

に注目し．実験結果を考察してみるo

ω上訓畔円形アーチを持つ矩形断面およ碇半径円弧と直線底面をもっ断面（実験孤1杣

ぴyf6．2　図一3・2・1および図一3・2・2参照）

＿般に国鉄ずい道の標準断面は広敵狭軌とも上部にほぼ半円形アーチ部をもち・側壁にはア

ーpt
`部より曲率半径の大きい円弧曲線を用い、底面は直線であるoしたがつて図一3・2・1

および図＿3．2．2で示した＿連の断面形状の中間‘ζある。まずeのような断面形状にたいし

て周辺応力分布の変化を調べてみるo

醐面形状にたいする応力分布より、鉛直初期荷重註は水平初期荷重がそれぞれ単独に儒

した場合のアーチ頂点、底面中央、起撲点の応力と断面の高さとの関係を求め・図示すれば図一

3．2．13および図一3．2・、4のようである。これらの図のようeζ以後結果を無名数の形で表

示するために、っぎのように応加・対しては鉛直荷重の比を・断面形状の寸法にたいしては断面

形の巾ecたいする比をとる。すなわちっぎのごとき値を用いるo

　σt／PV：アーチ頂点の応力　　　　　　・

　as／PV；起点の応力

　Ob／PV：底面中央の応力

　P4／PV；側圧係数

　Pv．，　Ph　：鉛直圧力・水平圧力

　h，／b：断面形の全高

　ん／b：起撰点より下部の断面高さ
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　b：断面形の巾

なお図■e－t3・2・13及び図一3・2・14で実線は鉛直荷重eζたいするもの、点線は水平荷重｝ζた

いするものであるo

　図Pt　3・2・13よりつぎのことが判るo実験Ta　1のような断面形状にたいして鉛直荷重のみが

作用するときは頂点及び底面中央の応力は坑道断面の高さに無関係にほぼ作用荷重に等し《大き

さの引張応力Pvとなる。起撲点の応力はゐ』・の場合には起撫が底面の隅角部と一致するた

め応力集中をおこすが、ん’ ｪある雛（h：／b　一　・．・25）以上になれば、断面の高さtζしたがつ

て一一一様に滅少するo側壁は直線をなすために周辺応力はこの部分で圧縮応力を減少するCと《分

布し6断面高さが増すにっれ、すなわち側壁の直線部が長くなるにつれて圧縮応力が小さ《なる

傾向があるo

　水平荷重のみの場合‘ζは、起撲点附近に圧力強度と大きさのほぼ等しい引張応力を生ずるoし

たがつて起供点においては断面の高さ‘ζかかわらずほぼPhなる引張応力を生ずる。

頂点および底面とも‘ζ圧縮応力を生ずるが、一般に直線である底面における応力が曲率をもっア

ーチ頂点の応力よりも小さい。したがつてこれらの応力は断面の高さが増加するに伴なつて同一

の割合で一様に増加するo

　鉛直荷重、水平荷重のいずれに対しても、底面隅角部に応力集中を生ずるが、この場合の断面

形では高さのいかんにかかわらずその応力集中度はほtl・一一定である。

　っぎに図一3・2・14より実輪2の断面形状iζっいてっぎのCとが明らかにされるo鉛直荷

重にたいして頂点および底面中央においては．つねec荷重に等しいPvなる引張応力を生ずる。

起撲点においてはhクbロ0ユ25程度の高さまでは底面隅角部の応力集中の影響をうけるようで

あるが、h／b＞・．125になると断面高さに無関係に3Pvなる圧縮応力を生ずる。

　水平荷重‘ζたいしては⑨允1の場合と同様ec起撲点附近にPhなる最大引張応力を生じ・高さ

が増すにつれてその生ずる位置が起撲点eζ近ず《o頂点においてはアーチ部の曲率半径が孤1と

等しいため、まった《同一の応力変化を示している。この場合底面中央ec　Xける圧縮応力も同一

の傾向を示すが、頂点よりも応力増加の傾向が大きく、h2bが0・4以上になると3Phなる圧

縮応力まで急激に増加するo

　孤1とTa　2は断面市および上部アーチの曲率半径が全《同一であるため、鉛直宙水平荷重iζた

いしてアーチの部分の応力状態はほとんど相違しないがs断面下部の形状が異なるため底面中央

および起ec点｛ζ鮒砺力は、その変イヒの趣きを異にする。底面隅角部の励集中の程度は側壁

との交角が大きいMa　2の断面形の方が小さいが、この応力集中は局所的なものであつて高い応力

値ではあるが、岩石の局所的な塑性流動‘ばって減少さ樋から、それほど重大なものではない。

したがつて全般的にみて応力的‘ζはMe．1のごとき断面形の方が有利であるo
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　っぎ｝こ図一3・2・13および図一3・2・14をもととして、鉛直、水平の両方向から同時に荷

◎作用した場合｝こ対して、各位置tc・S・IIる応力値の変化を示せば図一3・2・15・3°2’16・

3．2・、7のようtζなる。・れらの図は・・ずれも側圧係数Pht41vをパラメーターとして図示さ

れて励、図一3・2・・5・la・yfr。・1，・、IS．・2の頂点の応力・図一3・2・16・3・2・17はそれぞれ

T。、，ns．・の起点、底面中央の応力の変化状態を示している。一般ec地山酬に最初から鯉

や裂目があるような場合‘こは、わずカ・の引張応力が岩石の破裂を生ず⇔ら・坑道においてはと

い、ア＿チ頂部における引張応加ま小さい値で脆険である。均一な地山における坑道の破壊は

坑道励の酬状態や澗囲の地山岩盤の強度などによつて・引張破鄭よるか・圧縮破郵よ
、、纏、が、。の点について、ま平松．岡の研究24 O岩礁型・・よる実験結果や現場・Cおける坑

道の嘘状況等から詳細；C述べられている。しかしここでは鮮に引鰍壊のみ｝こ都して考え

ると、アー頒部に引張応力を生じないような断面形状が必要・・なる・いまJVE・1　auよ゜％2のe

とく上部のア＿チが単＿の半円でできている場合1ζは・図一一　3・2・・5および図一3°2°16か

ら判るよう・ζ、側圧徽がPMPb・〉・．45の場合・・は断面の高さ嚥関係‘ζアーチ頂点icは引

張応力を生じないカベρん／A＞・．35あるいは・・33の場合・こはアーチ頂点の引張力は断面

高さh7bに関係して繊いh2bが大きくなるほど引張応力械少す・・引張応力が馴なる

ときの側圧障8vp。と断面高さみカとの関係を示せ・姻一3・…8のよう‘ζなる・ζの曲

継よつて頂SS・・c引張応力姓じな1・ような鞭形状が側圧係数のあ・値にたいして与えられる・

引張応力雄じないようにす賜合、側圧係数が小さ《なる・・したカSつて断面の高さを増さねは

ならず、その傾向は泥1の断面形状の方が大きいことが判るo

（、）上部・ζ円弧アーチをもes形断面（実蹴・・（・）’｛b）・｛・）図一3°2°3参照）

　＿般に坑道断面形状を決定す・・こ当つてi・・．まずその棚断面（建築限界）が考えられねばな

らない。・の利用断面としては鰯力・鮮であり・鶏の鉄道ずい道において6　yff・　4（図’”　3°2

．4）及びyk；．5（図一3・2・5）のごとく、下部にほぼ矩形に近い形状をもち上部に円弧アー

チをもった断面形状をしている場合が1まとんどである。したがってここではまずネ憎断面として

の矩形断面形を定め、その上部の円形アーチの形状が種々変化する場合のずい道断面形状の応力

的性質にっいて検討するo

　この点に関してはR．刑…九・・が図3・2・3のごとき坑道断面形状について一連の光弾

性実紡行つているので．その繰を捌ずて考察する。各形状の断面にっいてアーチ頂点・底面

中央按ぴ雌中知・刷る駄鰭線次数が測定され・その繰各断面につ・・て各点の応棚は

側圧係数の関数として表わされ、T．・およu’・y」6．　2の場合と同様・iC応力変化を示す直繍が得られ

、．その・例を示すと図一・・…9の・うであ・．輌の頂点・・おける応力（a‘／P）および

側壁中央の応力（σψ・。）とアーチの高さ（4／のとの関係を図示すると・それぞれ図3’2
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・20　（α）・（b）’｛c）および図一3・2・21（a）’｛b）θ（c）のようであるoなお底面中央1ζおける応力

はアーチの高さが零であるときの頂点｛ζおけるものと同じであり、したがつて図一3・2・20の

曲線に含まれているo図3・2・20より判るようeζ　・この場1合も泥1・泥2等の実験結果と同様

eζ鉛直荷重のみの作用ecたいしては、頂点および底面‘こ鮒る引張応力は・まぽP“に等しく、矩

形断面の高さ、アーチの形に無関係である。しかし側圧があるときには頂点の引弥応力はアーチ

の高さの増加にともなつて減少するo

　側壁の応力は　形断面の高さが減少するにともない増加するが、アーヂの高さが総断面形の高

さ（h十hl）／b　にあまり影響を与えない限り、ほとんどアーチと無関係である（図一3・2

・21）。非常に高い断面形（h／b＞　5）にたいしては、鉛直荷重のみによる側壁応力はPvな

る値に近ずき、水平な割目のように非常に低い断面tζ対しては゜°に違する。

　坑道において頂部に引張応力を生じないのが望ましいことはさきICも述べたとおりであり、し

たがつて頂点の応力が零1ζなるeとき場合は坑道堀さくeζたいして経済上最も適当な条件として

見られようo図一3・2・20‘ζおいて矩形断面の高さh〆b・アーチの高さhV‘bおよび側圧係数

P　h／ID　vらの関係のもとで、頂点の応力が零になるところが見出されるからyこれらの曲線群から

頂点応力が零である条件を総括図示すれば図一3・2・22のeと《なるo坑道を堀さ《すべき

地山の側圧係数が判れば、その値にたいして短形の利用断面の各高さにっいて必要なアーチ高さ

が定められる。この図より判るように利用断面の高さが高く・なれば上部アーチの高さを小さく

することが必要となるo

（3）　国鉄標準断面（実験Ta　4および孤5　図一3・2・4および3・25参照）

　Y！Z．　4および砿5の断面1ζたいする坑道周辺応力分布を見れば判るようIC　sいずれもMo．11ζたい

する応力分布と類似しているが、Me．　4および5では下部の側壁が曲率をもっため、鉛直荷重にた

いしてこの部分に砿1の場合よりもわずかに大きい圧縮応力を生ずるoしかし上部アーチおよび

底面ではほとんど同rの応力値を示すo底面隅角部においてはyMa　1の場合より応力集中度が低《

なるo

　水平荷重にたいしても周辺応力分布は燃1とほとんど変りがな《、したがって鉛直、水平両方

向ic荷重が同時に作・用した場台は、各側圧係数の値にたいしてTa　1に比して側壁部の圧縮応力が

わずかtζ大き《なる程度で、ほかの部分はほとんど同一の応力値を示すo

　結局一般ec国鉄ずい道標準断面にたいする周縁応力分布は下部に矩形断面をもっ孤1あるいは

Mo．3の類似断面の実験結果より算定することが出来・断面形状の応力的な得失は面1および工3

の結果より論じられようo

（4）上肩部に曲線部を持っ正方形断面（実験面6：図一3・2・6参照）

　以上の実験ICおいて通常用いられる坑道の断面形状の性質にっいて知るζとが出来たが、つぎ
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にここ昧本断面が正方形であり、その上盤隅角部に曲率をもたせた断面形椥ζついて・その性

鮭考察してみ・。実蹴・あ・いはyra・では上部は単一の円弧であ・が・・の場aiこは円弧と

疏部とからなり、頂点は直線部｝ζあるため少し応力状態が変化するcとが考筋れる・・しかし

以上の実験から推察できるよう・ζ、頂点力柚線部1ζある断面よりSeの場合の力5側匡‘こたいし

て生ずる圧縮応力を減少すると思われるが、逆吐肩部の曲率半径が小さくなり・その部分の集

中疏が大き《な、のではないか・の懸念のため・ここに図一・・2・6のCとき一連の実駐

行った．その結果”　ea直荷重、水平樋が別・・こ作肘るときの頂点s：底面輪側壁中央・曲

継帥央等・こ鮒・応力および曲辮8における最大応力が・上肩部の曲率半径「にとはつて変

化する状態を示すと図一3・2・23　のようになるo

図一3．，．23から判るよう・・この場合も鉛直荷重・ζたいして・・頂点および師・水平荷重

にたいしては側壁中央附近tc・ft用荷重｝ζ等しい引張応力を生ずる。しかして水平荷重の場合は・

，／bが大き《な・1・したがつて畦・・生ず・最大引張応力Phの鑓が下の方躍り・屹中点

においてはわずか1、励械少す・。鮪荷重のみの場合では・屹中点の圧縮応力は「／b’，°

のとき、すなわち側壁がすべて直線よりなるとき・・最’jこになり・・／bが大き《なる‘Cしたがつて

わず、．に増加す・。水平荷重のみの齢の頂点の圧縮励はr／bが大き《なる‘ζしたがって増

加し、醐部分のもつ・峡い正方形断面のとき最小・・な…　れ1・たいして上融線那生ず

、最大圧硫加・／噸端に小・い・・ろでは・・なり集中す・・、「／bが゜・15以上GC　’‘ると

ほとんど変化しないo

　頂点の応力変化を側圧係tt・Piv’・Pvを・・ラメーターとして図示（図3・2・24）するとS」る

よう、、．頂点ではr／bの大きい場創ζ圧縮応力を生じやすい。いま頂点応”　h‘“　’／Pv　m°と

なるよう馴圧係tt・Ph・％・曲線部半径・／bとの関係を示すと図一3°2’24の点線のよう

にな・。・の曲線呼上の蛤は頂点・・引張応力を生じて繊蜥面赫す・っぎに側壁中央の

応ガ変化を醐・をパラメー・一・して示す・図一・…2・のようである・「／bが増す

、こしたがつて圧硫力が大き《なるヵ・・．・／bが大きいとζろで増加の割合が大きくなり・上肩

の曲線部において最大圧縮応力を生ずる位置が側壁の方へ降つて《るζとを示している。

　結局ζのような高さおよび巾の等い・断面形では、側圧係数が大きい場合には肩部の曲率半径

の小さい断面が有利であり、側圧係数が小さい場合には頂部・ζ引張応力を生じないためには「／b

を大き《とらねばならな《なる。
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オ　3　章 直交異方性弾性地山中の坑道の周辺

応力に対する光弾性実験法の適用26）

　直交異方性弾性地山中の坑道周辺応力状態の解析に対しては第2篇・第3章でも述べているご

とく、坑道が地表面よりかなり深いところにある場合には有孔異方性体の平面問日として近似的

に取扱いうる。したがってこの場合の模型実験にたいしても第2章で述べた等方等質の弾性材料

の場合と同様な光弾性実験法が適用されることが考えられる。直交異方性材料に対する光弾性実

験法は航空機、船体、建築等に現われる直交異方性材料やそれらによる構造物の応力解析ic対し

て非常に有利な方法であろうo著者は主として異方性弾性地山内の坑道応力状態を研究するため

に、直交異方性板が円孔を有する場合の応力集中を対象にして、異方性材料に対する光弾性実験

を行った。　　　　　　　　実験には後述するように光弾性被膜法（photoelastic　coo－

ting）が適用されたo異方性材料の応力測定に関する実験法として、2，3の研究が行われて

い・。すなわち林鍵）・・ポリエステ欄月旨（リゴラ〃…　4）とガラスク・スの組合せで透

明な直交異方性の光弾性材料を作成しているoそしてこの直交異方性板ではそのヒズミ分布をガ

ラスクロスで支配させ、その光弾性効果を樹脂を通じて示させるζとにより、直接透過式の光弾

性実験を行つているoしかしこの実験法ではガラスクロスの縦横の繊維密度の相違iζ限度（市販

のものでは種類が定まつている）があり、またその弾性係数が樹脂のそれとあまり差異がないた

めに、異方性の程度の大きい、すなわち大きい主弾性係数比の異方性材料をうることは困難であ

る。市販のガラスクロスの種類の少ないことにより任意の異方性材料が得られないためic・．著者

はガラス繊維の素線を一方向‘ζ入れて材料の作成を試みたが、一様にガラス繊維を入れることが

きわめて困難なことや、透明度の高いものが得られな《て断念したoしかしこの方法では直接透

過式で実験を行うため実，験結果の処理が容易である利点はある0
　　　　　　　28）
　っぎに林卓夫　は少数の基本異方性板（等方性板を含む）を用いて実験を行い、その結果を数

学的に処理することによって任意の異方特性をもっ直交異方性板の平面応力を実験的ic求めるこ

とについて述べているo　しかしこの場合は一般に抵抗線　ヒズミ計を用いた応力測定‘ζよる実験

であり、特別な場合｛ζおいて等方性材料を用いた光弾性実験による応力値を用いるoしかし基本

異方性板としてさきの林毅のごとき透明な異方性光弾性材料を用いれば、光弾性実験を適用する

ζとができて有利となるだろうo

　以上の異方性板に対する実験法にたいして、著者は光弾性被膜法を用いて直交異方性板内の円

孔周辺の応力集中に対する基礎実鹸を行つたo’ eの場合には異方性板は透明である必要はないか

らも繊維や金属線を補強材とした合成樹脂板を作ればよいoあるいは木材を用いるCとも考えら

れるo
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3・1　　直交性異方性弾性平板に対する光弾性被膜法の適用
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　29）
　光弾性被膜法（PhOtoelaStic　Coatin9）‘ζついては最近河田　が実物光塑性実験法とし

て詳細に紹介し、と《に光弾性被膜に用いる光弾性材料としてエポキシヲバ’を作成して・その
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　　30）
特性1ζ関する研究や実験に用いる反射式光弾性装置の試作等にっいて報告しているo　　この方法

は光弾性材料の塗料または薄板を不透明な下地材料の表面ec接着しもその下地材料のヒズe状態

をそれに貼付した光弾性薄板に移し、同時に下地材料表面または貼付物の下面にっけられた錫

（あるいは銀）の膜などの反射によって光弾性縞の分布を得る方法である。

　この方法は最初にM．M．　esnager　が提案（1930）したもので・その後最近eζなつて塑性
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　31）
領域での物体のヒズS状態を測定する目的でi），A　80stino　．　DruckerおよびZandvnan　，河

田等の研究者によつて種々改良研究が行われてきている。最近では比較的大きいヒズミ状態、す

なわち塑性領域におけるヒズミばかりでな《ら弾性応力・弾性ヒズミについても測定が行われて一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　33）34）
きており．光弾性被膜法を用いたヒズミ計にっいても研究が行われているo

　まず応力あるいはヒズミを測定すべき下地材料が等方性体の場合を考えるとべ光弾性被膜に生

ずる等色線縞よりっぎのように下地材料の応力を求めることができる。被膜と下地材料の表面と

の接着が完全でありも被膜の厚みtが応力．ヒズミの分布の勾配に対して小さい場合icはs被膜’

のヒズt状態は完全｝ζ下地材料表面のそれic等しいと考えられる。　したがつて下地材料のヒズ？

状態（・・一・2）．1被膜のヒズミ状態（e・一ε2）・とは全《等しいから次式をうる・

　　（・、一・2）M－（・・一ε2）・　　　　　　　　（3・3°1）

しかるにヒズミと応力との関係より、下地材料に対して，

　　（・・一・2）。一（9－・2）。r哨「　　　（3°3°2）

被膜に対して

　　（。、一。2）。一（S－・2　ta、華；。　　　（・・3・3）

なる式が与えられるから．Cれらと（3・3・1）式よりつぎのようiζなる。

（・、一・2）M－（・・一・2）・、是一（・・一・2）・芸鵠÷（・・3’4）

＿方下地材料表面の反射によって光弾性被膜を2度通過する偏光の示す光弾性縞次数は・

Ct（Om／kg）を光弾性感度とすると

　　N－・・（・、一・、）。・　　　　　　　　（3°3°5）
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であるから、っぎのよSi・下地材料の主応力差（” A－aQ＞が得られ・。

（・

E一 ｿ㌔一、鵠9埠　　　　（・…6）
実験を行州象物挺び被膜の弾性性質すなわち弾性係tt・EM・Ec・、ポァ・ソン比VM　t”・r

光弾性被膜の光弾性常数Ctおよびその厚みtなどはあらかじめ測定されているから、被膜に生ず

る光弾性縞次数1Vを測定することにより、ただちに主応力差を得ることができるo

なおそれぞれの主応力値あるいは応力成分（例えばσX，aγ，Txγ）をうるためiζは、等傾

曲線を求めて通常の光弾性実験法で行わわるのと同様の図式積分法を用いればよいo　とくに自由

境界上ではa1あるいはa2のいずれかが零であるから縞次数からただち1ζ主応力値をうること

ができるo

　っぎに下地材料が直交異方性板の場合にっいて考えるoまず異方性の対称軸（Xθγ軸）と主

応力（［dl　θσ2）の方向とが一致した場合ecは・応カーヒズミ関係は次式のようになるo

　　e・－c・・”・＋c・2a’　　　　　　　　　（，．3．，）

　　・2口c・2a1＋c22・2

ゆえに

　　・、一’2－q、－92）e、一（・22一肱）『2　　　　　　　（3°3°8）

・か・口・一・／E…22－・／Ey・9・一一 ﾂ一一号…から・下地MN・°P主

ヒズミ差はっぎのようになるo

（q－一・・）．一1’i＋｝i］！。Vx・・M．　…　2：＋2tX’Vpt　a　2．：M　　　（・・3・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ey

一方被膜の主ヒズミ差（e1一ε2）0は（3・3・2）　式より・

　　（q　－e）・－1え〃‘（・・‘一　’a・）・　　　　（・・3…）

被膜が下地材料の表面に完全に附着し、正確に下地材料のヒズミ状態に従うものと考えれば・

（・、・一　e2M－（σiゐ）・（1弍ヅ。）／E，’であるから・つぎの関係をうる・

」芸一・ド⊥筆〃・M－1；＋：；！cVc（σ・一’a・）・（・・3…）

しかるec光弾性縞次数Nξ主応力差との関係は（3・3・5）式で与えられるから、上式はつぎ

のよう‘ζ書け’驕B
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㌣・。－1ピ‘・・一＝a・：κ　　　（3・3°12）

ここに @　　　　　　　　　Ec
　　　　　　　K　　＝＝　Ct　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3●3・13）

　　　　　　　　　　　　1十vc

もし舳境界において、それの切線方向が異方性の弾性主軸（対称軸）の一方と平行するときec

は、主応力の一方・1☆・いは・・M・・郡な・・しかるときは周辺応力’a・M‘a・M“°

の場合））は被膜におけ硫次・数Nから次却ζよつて求まる。

　　　　　　　Ex

輪一i妄撒N一鱗・2三　　　（3◆3’14）
っぎに＿般に下地材料姓ずる主応力の方向が異方性の対称軸（弾性主軸）と傾斜している場

合を考え・．いま主応力・⑭方向が・綱ら9だ胴転し紡向にあるものけ雲，～図一3’

…　）。⇔るときは主・ズミはつぎのようi・主応力（a・・d，）で昇られる・

，、一

o9、・…＋・、ti・…＋（・9、＋…）…’・q・i・・2・｝’・・1＋〔9・＋f？・＋9・・一（29・＋°66）｝°°slg　s‘2　・〕

一｛毒・・sk＋オー・⇒一（2Vx　　　 lEx’　Cxγ）rc°卿8輌｝a・

　　＋〔一－”　　　　　　1　　　　　　1　　　　　　2ソエ　　　　　　1Eご＋｛瓦＋写＋（Ex－G・コ　　　　　　　　　　　　　▲　　　　　　　　　　■　　　、）　Oo三9sin2φ　〕σ』2　　　2　σ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・　＋｛　g・，　s　in4　¢＋C｝bfi　O。・・　ep＋（・9・＋°66）°卿’‘吻・，、一〔q、＋q、＋。，Pt・fe＋。、a…タ・…兄の

一〔一7i＋t＋ξ＋（苛．－G…γ）°°・2¢s’”2・〕馬

＋｛t　・　・n・・ヤ・s‘・　一（2りx　　　　1　　　　のEx　　Gズγ）°°認98雪．、．、5）

したがって下地材料の主ヒズミ差は

（　・2）。一
ｵ｛…　‘q・　…　2q…2・（・＋・移ハ鴎・（…49－・・～9両2・）

　　　　　　＋㌫…k・嗣の蝿一毒＋胸一・・s2gs‘n2　9（1＋4｝W〃・｝

　　　　　　＋毒（＋・…Sq・・一…2・…2・）＋毒…2φ輌賄・（3・3・16）

と《｝ζ自由境界においては・W－0あるいは・”，一・であるカ・ら・、いま㌧一゜とすれば・

（・・一・2峰｛÷（・＋2ii」｝）・・～・＠＋：…鴫（1－°ヂ｛¢

　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　＋1．三竺呈L〕㌔，　　　’　　（・・…7）
　　　　　　　　　《義ダ　　　　2
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上式で与えられる下地材科の主ヒズ♀差は光弾性被膜の主ヒズミ差（el　－e2　）0　と等し《な

三㌶㌘㌶㌶蕊1㌃゜の場合）はサ蜻醍
．，a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
・1預＝一一

o

　　　　　　　　　　　　　　　　N
　　　　｛（・＋・⑭♂⑭＋・輌←音（・一・…9・…Pt－（・＋÷＋・Yx）・‘卿×ftK

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3’6　3●18）

ここに　e－1iγ／E亘

上式でKは（3・3・13）式で与えられるものと同じである。したがってK，tは使用する被膜

に対して定まる数であるから縞次数の測定値Nより自由境界1ζおける応力を求めることができる
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
いまi・P　x・O．18（実験IC用いた模型に対する値）なる値を用いて（3・3・18）式より

ら％／（Iv’E塀／tK）　とeとの関係を計算し、主応力のX軸1ζ対する傾きgをパラメーターteとつて

図示すると図一3・3・2のようiζなる0

3・2　　直交異方性材料および光弾性被膜材料

　異方性材料としては母材にEp　o巧樹脂を用いその中iζ一方向の金属線（銅綜あるいは真鋳緑）

を規則正し《入れたものを使用した。いま図一3σ3・3のごとき合成材（異方性材）の断面を

考え・母材部分の弾性願および断面積をE・．A・．金鯨の弾性徽をE、、その、本の断

面積をaとするo合成材の全断面積A。日bd中の金属線の数をnケとし、　CtエEll／EIとおく

と金鰍‘評行な方向（r軸方向）が一つの弾性主軸にな9．Erはつぎのようになる。

　　E・－E・｛・＋πα篶一1）｝　　．　　　　（、．3．、9）

じたがつて　　Ex目EI

とみなすとピ主弾性係数比emEs／Exはつぎのように与えられる
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

e　・n　E7／Ex－・＋πα 堰G－1）

（3・3・20）

（3●3●21）

　一方つぎのごとき異方性材料をつ《り・実際にその実験片により測定を行つて主弾性係数Eγ

を求めたoすなわち断面積2・5Cm十2・Ocm・長さ21．Ocmの型枠内↓ζ直径1mmの鋼碗をそれぞ

れ10本（5本2列）っ20本（10本2列）・30本（10本3列）規則正し《配列しsさらiζその中

tc　Ep°X　i樹脂雄入して餓材の試験片を成型・た・・鯛合Er・・・…kgZ・m・．4－

2・・…6彫頑あってα一・・となった．・の値を用いて（・・3・・9）式より計算し⇒

の値と・上記の試験片を用いて引張試験を行つて得た弓の値を示せば表一・・…　のよう・・c

なるo表一3・3・1より判るようiζ合成材の全断面積に対する金属線の全断面積の占める割合

いが大き《ないかぎり・（’3・3・19）式あるいは（3・3・21）式を用いて合成材の弾性係

数を見積ることができる
　　　　　　　　　　　o
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　　　っぎに図＿3．3・3の断面図1ζ訓・て金属線の妨向の各列をそれらの醜と等しい帯状の

　　もの、、辞か姻＿3・3・4のCと儲えると・ポァ・〃比Vγはつぎのような式で与えら

　れるo

←” @、＿二⊥・1＋’ll・V皿　　　　　　　　　　　　（3・3・22）
　　　　　γ　　　　tl十tllt

この式を用いて上記の3種の試験片に対するボアツソン比を計算するとつぎのようになるo

ただしこの場合Ep・xr樹脂のボアツ〃比はぢ一・・35であり・蹴のボアツ”比は”。＝

。．2・である。訣同時・・実測によつて得たボアヅ〃比を記す（表一3’3°2）・ボア”

ン比1、関しても金属線数が全断面積｝こ対してあまり大き《ないWU・b・測定値と計算値はかなりよ

　　　　　　　　　　表＆3・3・1

　　　　　　　　り|の値　kψ耐
試験片 鋼線端

測　　定　　値 計　　算　　値

形1 10
　　　　47．24×10 　　　　4V．36×10

泥2 20
　　　　41．059×10 　　　　41．066×10

孤3 30
　　　　41．743×10 　　　　5L411×10

表一3・3・2

レγ　の値

試験片 鋼線数困
測　　定　　値 計　　算　　値

％1 10 0，368 0，366

砿2 20 0，357 0，361

砿3 30 0，294
f

0，359

《＿致し、上記の計算ec・・つて求めた〃γの値を用いても応力状態にはあまり影計及ぼさない

ものと思われ・。註金Gsaが少ない場合tζはY）e　tは母材のボアツソン比とほとんど変らなし’ζ

とが判るo

さて実験、、用いた異方性鯉は・5　・“ 香E・5・m…cmの型枠内1ζntNsnた板よりMb出

されたo
まず（，．、．、、）式・り・の型枠断面・こ対す・金蹴の直勧・び本数と弾麟数此emEy／「Ex

の関願求めておき、金醐として齢よび購を用いて¢－2・・…｝c・・sるように金mvaを納

eζ配置して．Ep・・γ棚旨（Trp・　D）を注入成型した。成型後の異方性材樺一辺1°cm　’w　12

cmの正方形、、仕上げ、その表面噛箔猷び光弾性被膜を貼付し・そn6の鰭カメ充分完了し

鰍中知頭径・2㎜の孔をあけて円孔舗す娯方性板の模型を作成した。
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　光弾性被膜法にっいては河田が実物光口性実験法として詳細に紹介し、その中で光弾性被摸材’

料として具備すべさ性質にっいて述べ、被膜材料としてepox　7－－p　1γ　su　lfi　de系共重合体（通称

epoxγru　bber）がb》なりすぐれているζとを指摘しているoそしてこのepoxγ7ubberの

特性‘ζっいての研究結果が報告されているo著者は光弾性被膜材料として厚み2rmのepox　）“

rubberを用いvその共重合比がつぎのごときものを用いたo

　epoxy　P「　epo　1　）nne　「（A「alditeTγpe　D）　　　100

　P・1γsu　lfi　de（Ti・k・1）　　’　　　　50　重量比

　diet　hγ　len　e　tri　am　ine（1）TA）　　　　　　　8

河田氏の測定結果によると、この材料の諸性質はっぎのCとく与えられているo

　　　歪　感　度　β（1／tnM）　　　弾性係数E（k8／㎞82）　　　　最大伸び　Ema　x（餐）

　　　　　●　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　 ●　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　●

　　T－16．50，λr■5461A　　T■180　　T■11．50　　T口180　　T■■1L5C

　　　　4L3　　　　　　　　　　　　　　　40　　　　　　　　56　　　　　　－　　　　　　　　　10

しかしepoエγrPt　bberを光弾性被膜として実際に使用した結果、　ePOXJ－「ubbe「の弾性係数

および光弾性常数（あるいはヒズミ感度）が温度によつてかなり変化をうけるζと6・および
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；
Ti。k。1の性質が製品によつてかなり異るζと等により、測定時‘ζおける・P。xr　r・・bb・rの特

性がはつきり定められず、円孔周辺の応力の絶対値を正確にっかむには各試験片のそれぞれtcつ

いて、測定時と同じ条件のもとで弾性係数および感度を測定することが必要であつたoζζにお

いて行った実験に対しては、実験に用いた同じ被膜と同じ材料を用いて測定時と同温のもとで光

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e弾性常数を測定してk■O．261¢川／k8（110）　を得た。また弾性係数はE｛c’■5500k＆／cni2

であつた0

3・3　　実験方法および反射式光弾性装置

　上で述べたようにして作られた直交異方性平板より、水平方向に対して金属線の方向〔大きい

方の主弾性徽の方向）が。° A22．5° C、；．6・，．S°．・8、、なるよう・ζ、鯉を・・～・2・m

の正方形に切り出してその中央ec　12　mm　e　の孔をあけて◎所要の実験模型を作成したoそれらの

模型は島津式30tonアムスラー型万能試験機によつて6上下縁に等分布荷重をか6戊られ，荷重時

の光弾性応力縞は試作した反射式光弾性装置を用いて撮影されたo

’反射式光弾性装置として基本的icは図Pt　3●3・5に示すような型式のものが考えられるが、著

者は（D）の型式のものを使用したo反射式の装置としては・著者がζζで用いたように実験室に

おける測定だけでな《、今後光弾性被膜法の実物実験への適用の実用化を考えてsいわゆる実物光

弾塑性実験にも使用できるように考え’k　oすなわち光源から模型までの間（偏光子部分）での光お
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユロ

よび、試験片表面で反射する自然光が辱試験片から写真レシズまでの間（検光子部分）に入つてζ

ないようtcするCと、したがつて写真レンズに入る光は偏光子都分を通り試験片表面で反射して検
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光子部分を通過してきた光のみtc限定することが必要である。また装置の大きさおよび重量を小

さくし、かつ測定視野をなるべく大きくするために、通常の光弾性装置にあるような集光レンズ

および視野レンズをできるだけ少な《し、光学系の全長を小さ《することやレンズt偏光子．検

光子，フィルター等の口径を大き《することが必要であるoなおこの湯合入射光線束と反射光線

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ　　　　　タ束のなす角度によって試験片の縁の陰による誤差が入るおそれがあるが、この角度を10　・v　15　以

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　36）
内にとるようにすれば、この誤差はほとんど無視しうることが示されているo　ζのような点に

留意して試作した反射式装置を示せば、図一3・3・6および写真一3・3・1のようである0

3・4　　実験結果およびその考察

　実験1ζよつてえた等色線縞写真の2・3の例を示せば、写真一3・3・2（a）N（e）およ

び写真一3・3・3（a）・v（e）のようであるo前者は真鋳線を用いたE2／El　tm2の模型に

対するものであり‘後者は鋼線および真鋳線を用いたE2／E1＝4の模型に対するものでξ・る。

これらの等色線縞より円孔周縁の応力分布を求めると図一3・3・7（a）～（e）および図一

3・3・8（a）～（¢）のようである。円孔｝ζ沿う等色線縞の次数を読み取り・それをC3’

3．、8）式あるいは図＿3・3・2・ζ用いて応力値を算定するが。この場合E。　＝■　4．・2…4彫・頑

’．K＝149．2であ’bて亀図一3・3・7はePt　2の場合、図一3・3・8はe■4であるo

なお比較のために第2篇3・2で行った理論計算結果も同時tc示されているoζれらの図より

実験値と理論値と比較すれば、いずれの場合にも応力分布の傾向はまった《類似しているカ㌔一

般に側壁の圧縮応力は両者ともかなりよく一致するのに対して・上下盤における引張応力はその

大きさおよび引張応力の生ずる範囲ともにかなりの差異があるoそして側壁、上下盤における最

大応力は実験値の方が理論値より小さ《でる傾向にあるoこの両者の応力分布の差異を生ずる原

因としては、いろいろのものが考えられるoすなわちまず理論計算では異方性材料のボアツソン

比v1をVi＝0と仮定しているのeζ反して・実験｛ζ用いた材料はVLaO・184　であること・

被膜材料の性質が雛・・対して不安定でbb・測定9寺のE Be　E・・　Vcの値の正しい倣っカ’み

に《《，したがつて応力解析に用いるべき実数Kの値に誤差が入つてくること・異方性材料の弾

性係数として材料作成時の値を用い、またせん断弾性係数も近似値を用いて実際に作られた材料

に対するそれらの測定値を用いていないζと‘こよる誤差が入って《ると、　などが考えられるoした

がつて図一3・3・8に示した実験値と理論値とは直接定量的な比絞をするζとは出来ないがづ

定性的に応力分布の傾向を比較するCとはできるであろうoなお図一3・3・8で補強材として

鋼線を用いた場合と真鋳線を用いた場合の応力分布が比較されるが・時ecはかなりの相違もみら

れるが、大体｝ζおいて両者よ《一致していることが判るo
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写具一3・3’1　反射式光タ単性装置
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才　9　章 層状地山中の坑道の周辺
　　　　　3　7）
応力分布

　層状地山‘ζおける坑道周辺の応力分布に対しては、層間が充分に附着している場合と層間eζ摩

擦のないような、極端な2っの場合について．第2篇第4章で理論的考察を行つたoさらに坑道

周辺に生ずる応力集中（応力担乱）の拡散に及ぼす申間層の弾性性質およびその厚さの影響につ

いても論じたoその結果理論的に導かれた応力式は、層の厚さが坑道の大きさに比して小さいと

き1ζは、層の厚さに無関係に成立することが考えられているカ㌔実際に層の厚さが坑道の大きさ

IC対して．いかなる大きさまでこの理論的な応力式が近似的に成立するかが問ts　’Vあるoこの点に

ついて明らかにするために、まず同一種類の層が附着していない場合に対してっぎのような方法

で光弾性実験を行った0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　38）
　層状地山中の坑道応力を対象にした光弾性実験はG・Sonnta8によって行われているo彼は

光弾性材料で作られた同一種頃層を多数積み重ね、それら各層間ic塗油したり、薄い軟かい物質

を挿入したり、あるいは層間を摩擦の大きい状態にしたりして層状板を作りもそれに円形孔およ

び正方形孔をあけて実験を行つているがヤ等色線写真の縞模様を見較べることtcより、上盤と下

盤における曲げによる引張応力と、この曲げ応力が地山の内部icいかに伝播されるかということ

を定性的に調べているにすぎないo

　著者もエポキシ樹脂（TγpeB）を用いて層を作り、中間層としてはエポキシ・ラバー（第3

章参照）を用いて、種々の弾性係数の層を数種の厚みに変化させたものに作つて・中間層を含む

層状地山の模型について応力集中伝播（拡散）の状態を光弾性的に調べたカ㌔揚乱応力集中の消

滅に及ぼす中間層の影響は、第1篇で述べた理論的な結果とまった《同一の傾向をもっことが

明らか｝ζされたo実験結果の2・3の例を示せば写真一3・4’1～3・4・4のようであり、

申間層の硬さの程度および層間附着のいかんによつて、第一層の応力集中の程度と応力集中度が

いかに各層に伝わって行《かが明らかにされるo

　さて上tζ述べたような各種の中間層を含む層状地山の模型ic対して、坑道周辺応力分布を求め

るべきであるが、こNではまず中間層を含まない場合に対してs層の厚さが坑道応力にいかなる

影響を及ぼすかを明らかeζするための実験を行った。この結呆より・坑道の大きさiζ対して層の

厚さがいかなる程度に小さければ、さきの理論式が適用できるかを明らかにしたoこの結果は中

間層を含む場合に対しても適用出来るから、実験は同一種類の層の場合ICとどめたo

　つぎにゼラチン模型を用いて、地山の自重が作用する場合に対応した光弾性実験を行い、円形

坑道および正方形坑道の周辺応力状態および坑道の変形状態を、地山が等方等質の場合、坑道上

部のみが水平積層状の場合、地山全体が水平積層状の場合に対して求めたo
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4・1　　エポキシ樹脂模型による光弾性実験

　この実験は図一3・4・1のような各層の厚さを持ったEpoxor樹脂（アラルダイト・タイプβ）

の水平積層中に円形および正方形の坑道を穿って、上．下方向に等分布荷重を加えたもので・この

場合1ζは層間に摩擦がい《ぶん存在するから、完全IC摩擦を受けないような状態eeはならないo

この場合の等色線写真を示すと写真一3・4・5（α）（b｝　（c）（φ｛e）および写真3・4・6｛α）｛b）（¢）（4　（e）の

ようである。坑道の直径あるいは巾をdとし層厚をゐとして、それぞれの層厚に対して光弾性実

験からえた等色線縞写真より上盤A、下盤メ鮎よび側壁B，Bt各点ICおける坑道周辺応力を求め

て表示すれば表一3・4・1のようicなる。この場合実験1こおける荷重状態や各層間の接触およ

び摩擦の影響のため、上下盤あるいは左右両側壁でわずか1ζ異なる縞模様を与えているものもあ

るがsこれらはいつれも平均を取つて示されている。

　　　　表一3・4・1

「一’”M7　一’ @　　　　　　　　　一一”rt　　］
ん伽）｝

『－ @o◎

　12
｛一：：ll：｝i：：ll：：：に：：1：：：：

　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト

14　i。．、67i、．、8　5．、。㌦．53　2．55
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　シL旦一已二旦」」，ヱ・＿旦4⊥」＿・・52．55

　なお、さきの理論式では円形坑道の上下盤においては免　・：・

「　一　　円形断面坑道 正方形断面坑道

「　ソ〃　　ダ〃♪
04／’　　σβ／

1レば　　　　　1

ｷ＝丁α96286
P。，。。i。92　。。。

0．84　　　1．86

O．97　　　1．95

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3Pであるのに対して上の実験結

果では層厚が減少するにっれてdAは増加しh／d＜0．25になると、すなわち層の厚みが坑道直

径の1／4以下になるとほS’実験値は理論値に近ずくことが判るo実験の都合上各層間の摩擦を完

全に0にすることは不可能であるから、上の実験値eζは各層間の摩擦の影響が入って来ているこ

とを考慮すれば、上で述べた理論式はみ／d＜0．25の場合にはかなりよ《実験値と合うと思われ

る。　したがつて層厚が坑道直径または坑道巾の1／4以下の薄い層より成る地山の場合に対して理

論式を適用するζとが出来ようo

　側壁の応力はこの場合理論的には取扱われないが、実験の結果よりして層の厚さが減少するに

っれて増大するeとが判る。また同じ巾を有する坑道では上下盤の引張応力は円形および正方形

とも同じ程度の大きさであるが側壁の圧縮応力は円形の方が正方形の揚合よりかなり大き《なる。

　なお表3・4・1でh／d目edま岩盤が等方等質の弾性体である場合であつて、理論解によれば

円形坑道ではaA■十P，σB－－3P　が、また正方形坑道ではσA－十〇・84」P・σ　B”1・5Pが与え

られているo．
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4・2　　ゼラチン模型‘ζよる光弾性実験

　光弾性材料としてゼラチンを用いる場合の特徴としては光弾は感度が高いことや令また自重に

よる坑道応力の実験が可能であり、さら‘ζ変形が大きいため坑道の変形状態の傾向を知ることが

できることなどがあげられるが反面にこの変形のために実験上若干の不都合を生ずる。実験は厚

さ20cm巾40cm高さ60cmの枠の両側tcアクリル酸樹脂製のn形板をボルトで取り付け、

この中に液状ゼラチンを注入し、冷却z更化させたものを用いたoこの場合のゼラチンゼリーの性

質は七ゼラチン：グリセリン3水の配合比が10：5385．でs光弾性感度d6－1．50em／9・弾性

係数E口3．　0×1r2　g／crn2　であるo

実験はこのゼラチンゼリーを用いてまず基礎的な傾向を知るため円形および正方形断面坑道の周

辺応力状態を考察し、つぎにゼラチン模型に切り目を入れることにより地山が積層状である場合

の坑道応力の変化状態および変形の傾向にっいて考察を行ったo実験方法はっぎのようであるo

ゼラチン液を枠内ec注入後、充分に気泡を排出してから枠を水平面上に横に置いて膠化させ、充

分に膠化した後にアルリル酸樹脂の板を片面のみ取りはずして、ゼラチンに円孔または正方形孔

をあけるoその後アルリル酸樹脂板を取りっes　．充分に締めっけてから模型を立て通常の2次元

光弾性装置で等色線縞の撮影を行つたo

　（1）等方等質の地山内の円形および正方形坑道

　この場合‘こっいての実験結果の一部を示せば写真一3・4・7および3・4・8のとおりであ

り、写真3・4・7は平面ヒズミ状態、写真一3・4・8は平面応力状態における円形坑道の等

色線縞写真であるoこの場合ゼラチンゼリーのボアツソン比vはほとんど0．5に近い値をとるか

ら、平面ヒズミ状態では坑道模型にかSる鉛道方向地圧Pと水平方向地圧9は等し《なり・Ps＝

g口rゐとなる（ただしア：ゼラチン密度θ九3ゼラチンの上表面より坑道中心までの深さ）。

また平面応力状態ではp：g＝2：1となり、p国rゐ．q－1／2rhであるo

　さてこれらの実験によつて得られた等色線縞写真より各坑道の上下盤‘at，db｝左右の側壁

（ow及びσ　al）の応力値を算出すれば、表一3・4・2の通りでありもまた比較のために有孔無

限板としての理論計算値も同様‘ζ示すo

表一3・4・2より平面ヒズミ状態では実験値をみれば明らかなようにい《ぶん平面に垂直方向

に変位する傾向があるので、完全には平面ヒズミ状態ecはならず、したがつて側壁部の応力が上

下盤より大き《なつて来るo実験値と計算値と比較すれば平面ヒズt状態ではよ《一致している

が平面応力状態ではかなり異るo
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表一3・4・2

「　　　　1　平面・ズミ状態l　　　　　　　　　　　　　　l　　平面応力状態　　　　　　！

｛　　　　　　1 ’の／（ら〃働’碗’
　　　　　　　　　　　　　＄
ｫ．輪」挺」互

L＿
�~形断面猫験1値1正方形断面坑道

1．88　　1．82　　1．98　　L9　8

O迫8　　（L6「2r’　0．81　　α76

。，，α、。2、、。2一

ｿ22　　α22　　］L32　　1．26

隅二㌶巖 　200　200　200　200

Pα66砿66α66α66

0．50　　　（L50　　　2L5　0　　2．50

@　　　　　　　　　　　　　1－－0．09　　－0．09　　1．08　　1．08

この差異は実験上完全な平面応力状態にならず、水平方向地圧が9－・・5P・・pの間の値をとるた

めと思われ・。したがって円形坑道では上下盤の応加・増し糎応力が減少する結果となる・ま

た正方形坑道でも理論値では上下盤・ζ値かな引張応力雄ずるのに実験値では圧縮応力を生じて

いる。つぎにCれらの場合に鮒る変形状鰍示すと図一3’4°2のようである・

　（2）水平な積層状をなす地山内の坑道

実験は円形および正方形坑道について（i）等質等方の地山（ii）上盤のみが鯛地山（’”）地山

全体が積層状態の3っの場創ζついて、それぞれ平面・ズミ状態・平面応力状態の2っ‘cついて

糠した。なお・醐合の層の厚さは坑道の高さの・／・であ・・等色線願の一部を示せば写真

＿3．4．9および3．4．・・のようであり、これらの写真より求めた坑道各点にtc　｝1る応力は

表一3・4・3および表一3・4・4のとおりであるo

まず表＿3・4・3より円形坑道の場合についてみれば・等質等方の場合にはさきの実験結果

　　　　　　　　表一3●4　　円形断画坑道

地山　状態

a．一
ｭうw

平面ヒズミ状態

％昨％
σ　∂σ

∠〃
σ

σ・／》

σ汚

σ吻

・ω’^争

at／P

σb／P

dw／P

”ω’ ^

1，85

1．80

1．97

1．97

一〇．01

1．84

2．47

Z42

一〇．16

一〇．16

平面応力状態

dt／P

db／P

σw／P

・ジ

σt／ll）

db／P

σw／P

σω’

dt／P

db・／P

aω／P

d”P

0．89

0．89

2．17

2．17

一〇．11

1，18

Z53

2．53

一〇．22

■ふ．0、11

一180－一・



表一3・4・4

地　山　状　態 平面ヒズξ状態 平面応力状態

　　　．

@σb，　　　（万’

怐@　　5

σ％・

ﾐ％

hσ磁

0．39

O．39

O．47

O．47

σ‘！φ’

ﾐ％σ％σ賀1∠’

0．86

ｿ90

O．90

O．99

① ℃こノ

”〃

E！％

I・σ4％

一〇．26

@0．26

O．69

ｿ69

σ％＾

塔ﾓσ％4」／

一〇．28

|0．06

|1．22

@1．27呪

＝

一α29

|0．08

@－

@一

％4
hb4σωφσ％・

一
ト

％”％”％cφ

一α33

黹ｿ36

@－

@一@．

とほ・s’同じ値を示しているo上盤側のみが層状をなすような地山の場合には上盤のみ引張応力を

生ずるoまた下盤の圧縮応力は僅かtζ増加するのに対して側壁の応力はかなり増大するoこれは

層状の部分の変形が容易になりA上盤の層がそれぞれ梁のように作用し、最初の層より順次坑道

空間の方に変位するごと《競むため‘その部分の荷重力㌔坑道に向つて集中する傾向を生ずるか

らであろう。この場合平面応力状態の方が層間の滑りが大き《s・したがつて変形が大きいこと、

および側方からの盤圧が小さいためtc平面ヒズミ状態の時よりも側壁応力は大きいoっぎに全体

が層状の場合には周辺地山の坑道空間への張り出しが著し《なり喝坑道はもはや円形あるいは禰

円形を保持しえな《なるoこの場合の上下盤における応力は平面ヒズミ状態では引張り、下盤は

圧縮応力となるが平面応力状態では両方とも引張応力を増大するoこのような差異を生ずるのは

上下盤の最初の層が大き《張り出して梁のように曲げ応力を受け、したがつて坑道周辺に引張り

応力を生ずるがそれとともに側方からの地圧を受けて圧縮応力を生ずるために引張応力が相殺さ

れ、その程度が側圧の大きさによって影響されるためであるoまた写真3・4・9より判るよう

に上下盤の層とも坑道に接した層が一番変形が大きく、したがって曲げのために大きい引張応力

を生ずるように思われるが実際は図一3・4・3のようec水平方向盤圧のためic引張応力は減少

し、そのかわりに第1層と第2層の間における圧縮応力が大き《なり、坑道天盤の引張応力iζよ

る坑道の破壊よりもむしろ第1層の内部における圧縮破壊によつて第1層が落ち、っついて第2

層が第1層と同様の状態となって落ち・っいには坑道が破壊されるものと思われる。全体に層状

となった場合の上下盤の引張応力が上盤側のみ層状の場合のそれらとあまり変らないのは前者で
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は雌の引出し、曙・しく、その変形・・容別ため上下盤の励が吸収緩和されるためと考えら

れ・．したがつて逆1・側壁の応力は著U〈集中し漏部的な願姓ずる恐れがある・この場合

の変形状態を図示すれば図一・…　4のよう・こなる。つぎ・・正方形断面鑓の場合｛ま表3°4

．4より判るよう醜山が層状・・なつたための応力値・・及肘路はさきの円形坑道の場合と同

様であつて、と《に第・層を集とみなし鵠の支点間隔が大きくt・嫡各層の曲竣形が大き

《なり、したがって引張応力が増大している。⇔し通常坑道の上盤に湖る弓1柾加算定す

るために用いられている梁理論による応力値よりはかなり低い値である。従来より行われている

計鄭おいては第・層を梁とみなし鵠の支点醐は坑道巾を取り・上；e・　6落ちて《る免圧帯内

の岩石が等分布にしてかかるような単糠あるいは固定梁として取扱つている・したがつてこの

場合には上盤における引張応加・か勒大き《な・。しカ・し上の実験で酬るよう時層は戦

耐授ける鮒でな《側方からの地圧によつて引張応力が軽減され緬向‘こある・写真3°4

．、。よ朔らかなよう、Cv中立軸は坑道中心・・勧、上盤の引張応力が’』・さ《なつているのtC対

し、躬層内部と第・i＆との境界tζ・n・・てカ・t・・b高い圧縮応力姓じ…　の・と’a　”形坑道’C

ついて述べた勒であるが、・の傾向・ま円形坑道の場合より小さい。それは層の支持される巾が

大き《なって曲げ応加大き《なるこ・、坑道の雌が直線であ・ため・雌岩盤踊状である

場合その部分の励集中は円形坑道1・比して小さ《．訣その部分の変形が・」’さいCとなどの原

因tc．iるものと考X6れる。・の場合の坑道の変形状態は図一3・4’5のようである・

‖’

■
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　　　　　　　　　　オ　S　章　　点等方性弾性地山中の坑道の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　39）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　周辺応力分布

　第2篇第5章において点等方性弾性平板に対する一般弾性方程式1ζっいて説明し匂それらを用

いて点等方性地山内の地表面より離れた位置1ζある坑道および等分布荷重をうける地表面下の坑

道に対する周辺応力状態の理論的な近似解法を述べ、なお後者eζ対する計算例を示したoζiに

おいてはこのような点等方性弾性体に対する光弾性実験法の適用について説明し、この実験法が

本題のごとき場合にも適用しうることを示すとともに、さきに理論的に考察を行ったと同様な2

っの場合に対する実験結果を示したo　さらにこれらの実験結果と比較検討し・点等方性弾性地山

内における坑道周辺応力状態にっいて考察を行った0

5・1　　光弾性解析

　このような点等方性材料中の応力分布の決定に対して光弾性学を適用することはさきにも述べ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40）
たごと《すでにOurtisおよびRichart　が半無限体の表面に集中荷重が作用した場合につい

て行つているo彼等は変化する弾性係数を有する地山と変化する厚みを有する板（板の厚みの変

化が円滑であり．かつ急激でない限り、応力分布は二次元的でありvしたがつて厚みを通しての応

力変化は無視されると考えてよいだろう）との間に物理的類似性のあることを考慮して、二次元

問題として光弾性実験により問題を処理できることを示したoいまこの方法を円形坑道を有する

点等方性地山に適用すればっぎのようになるo

　与えられた境界荷重をうli　sその厚さ（h）が深さ　ty》の関数であるような薄いスヲィスを考えると

その場合の　合方程式は、

　　　ユ≦旦亘2．＋ユ〈旦．竺γ）■o

　　　　　　∂γ　　　∂x　　　　　　　　　　　（3．5．1）
　　　　∂（hdx）　　　　　　　　　　　∂（ha　・x　r）
　　　『∂f－’＋一一「万　　■o

　また応カーヒズ1関係は

　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　1
　　　　ex＝－T（dx－’ウ）■TE（ゐσエーVhe7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・5・2）
　　　　r。Pt　－Lσ…乙一；九（・＋v）（h・・x・Pt）

で表わされる。こNで〃は平面応力系のボアツソン比であるo（3・5・1）式および（3・5

・2）式を用いればCの場合の適合条件式は応力の項でっぎのように与えられるo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂Inh　　　　　　　　　　　　　　　　　∂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（hax＋ゐ9ヅ）一・　　　　　　　　　　　　　　’　　　　△（ゐち＋h　er）－2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂）r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂）f

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　∂1。h　　　　　　　　　　　　　　　　blnh
　　　　十（hax－vha7）　　（　　　　　　　　　　　　　　　　　∂y－”一一一”－i57，一一゜　　（3°5’3）
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したがつて（3・5・3）および釣合方程式を比較するζとにより・平面ヒズtと平面応力の二

っの系はもし禰・ズミ系〔ax，　・or・’・γ…En＝F｛r）・v〕が平面応力系〔h”x・九σγ・h・’XPt

hm　htr）θり’＝V／（1－〃）〕と対応するような関係にあるときには数学的に同一であることが判るo

　この関係を用い厚みの変化する二次元模型を用いて行った光弾性実験より得た結果（平面応力

系のax，σγ，rxγ）より、本目のごとき点等方性弾性地山内の応力状態を知りうるoつぎに光

弾性実験を適用して求めた点等方性地山内の円形坑道周辺応力に関する結果にっいて述べる0

5．2　　地表面よりかなり離れた坑道に対する光弾性実験結果およびその考察

　この場合は第2篇第5章5・2で述べたようeζE・”：kγなる点等方性弾性地山を考えているか

ら，これに対応する光弾性模型としてはゐ＝kγなる厚みの変化するスライス¶すなわち襖を用

いる・とが必要である。実験・・用いられた模型は図一一　3・5…＠（b｝のようであり・模型材料eζ

はエ，キ端脂（A，・ldi・e・…　・・i・・9　Res　in　TγP・β）が用いられた。これの性質は弾性係

数E＿3．2．10　4kgl。　m2，田・．37．f・”Fr　inge　valve■1・O・7・S・kg／cmである。この模型の

襖の頂角tζよって坑道中心の深さがそれぞれ図に示されているe’と《決まるが・実験上さきにも

述べたよう・・、襖触二次元応力状態が保たれ・程度の大きさで姉ればならない・就・の換

角の大きさは厚みの変化・・伴つて応力集中効果を生ずるものであつてもならない・・れらの点を

考慮してOu　rSisおよびRichartは約14°の襖角がCのような実験模型として充分であるこ

とを見出している。csではいつれの鯉遵角が・4°以下であるから・厚みの変化tζよる応力

集中効果を考える必馴まない。つぎの図一3・5・・（b」の模型としては実験の都合上幅6・°cm

高さがそれぞれ5．ocm，6．Ocm，7．Ocmのものを用いて直径1Cmの円孔をうがつたが・ζの

場合当然両側の鉛直縁による影響が考えられる。この影響は後で示されるE■Oonst．の場合の

応力状態より容易に見当づけられるが、いずれの模型においても同じ程度の影響をうけるから・

その影響を無視して実験値が比較されたo

まず第＿系列の実験は、図一3・5・1（a｝1こ示されているごと《5種の鮪をもっ（矩形板の

底面巾が＿定・2mM　tζ対して上縁巾を・2mm’81nm・6mm・3mm・・mmと変化させている）

6．ocmx5．Ocmの矩形板の中心IC直径1cmの円孔をうがった模型を用いsその上下縁に等分布

縫を作用させて行われた。鯉はその対称軸を鉛直にして荷重されるカ・ら・その面は光弾性

装置の光軸に垂直ではない。したがつてここで順漬法を用いた。すなわち模型は模型頭折率

を同じける液体（流動パラ・インとCt・一モノブ・一ムナフタレンとの混合液）を入れた内容積

8cm×8cm×1．5　cmのプレクシガラス製の液槽中tc浸され・レパー装置を通じて荷重がかけら

れた。実ge・t・よつて得られた等色鰐真の・例を示せば写真一3°5 C：　1のようである・

第二系列の実験としては、幅6．・・肌，高さがそれぞれ5・・cm6・・cm7…．mの3種の矩形板で・

いずれも上縁，下縁の厚みが・2mm，4mmの鯉が用いられた。この実験は荷重面近傍｝ζおけ
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る応力状態の撹乱の程度を知るために行われたのであるがもいずれも第一系列の実験値と相関連

した値を与え・高さ5・Ocm　の模型で充分な結果を与えるζとが判つたo

写真一3・5・1の等色線縞模様より円孔周辺の応力分布を求め．その1例を示せば図3・5・2

のようになるoこの場合円孔周辺の縞次数nよりつぎのようにして等分布荷重強度Pに対する平

面ヒズミ状態における応力値を知りうるo

　　　　　・¢一ゐ・偏一午銑　　　　　（・・5・4）

　こ乙1ζ　．　σ　：平面ヒズミ状態における応力

　　　　　　　　（k9／cm2）

　　　　　　σg：平面応力状態における応力

　　　　　　　　（k9／cm2）

　　　　　P　：載荷全荷重（kg）

　　　　　1　：載荷長（cm）

　　　　　p　：等分布荷重強度（kg／Cm）

　　　　　∫　：Frin8e　Valve（h8／cm）

　っぎに各円形坑道周辺応力分布のうち上盤（σt）．下盤（db）・側壁（σω）　の3ケ所の応力iζ

注目し’それらが坑道中心の深さゐoeζ対していか｝ζ変化するかを図示すれば図一3・5・3の

ようであるo　同時に下盤応力との比ab／etが図示されている。

　まずE・・　Oon　st，の場合とE■kγ（h。－5．9r）の場合との周辺応力分布を比較するとっぎのよ

うなことが判るo全体的にE－kγなる点等方性弾性地山申の坑道の場合の方が¶その周辺応力は

大きいoしかして上盤の引張応力と下盤の引張応力とは相違しら下盤の方が大きい応力を生ずる

が、この傾向は坑道が浅いところにあるほど大き《、この実験においてはゐo≧25r程度になる

とほとんど差異がな《なることが判る。ζの上盤と下盤との引張応力値だけでな《・応力分布状

態は点等方性の場合一般eζ坑道中心を通る水平線に対して非対称である。ζの傾向も坑道位置が

浅いほど大き《なるが・ある程度以上の深さ（みo≧25r）になると弾性係数が一定な深い地山

内の坑道におけるごとく上下に対称的な応力分布を示すようになって《るo　したがつて図一3・

5・2を見れば判るように点等方性地山の場合には側壁部の最大圧縮応力は側壁中央tc生じない

で、それよりい《ぶん下のところに生ずるo

　これらの応力分布の坑道の深さ（九〇）　に対する変化図を見れば点等方性地山内の坑道周辺応

力の変化状態が明らかecなる。上盤応力（σt　）．下盤応力（ab）・側壁応力（ew）等いつれも

坑道中心の深さが小さ《なるにつれてほL’　一・様に増加するoその増加の割合は下盤で最も大き《

浅いところでは地山材料の点等方性の影響が明らかにでているo上下盤に比較して側壁応力の増
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加はわずかである。こsでE　＝sOonst（h　o－・o。）のときの側壁応力が3．opより小さ《なつて

いるのはさきにも述べたごとく模型の矩形板側辺の影響によるものであり、したがつてE■丘γ

の場合もaωがわずかに3Pより小さい実験値を示している。なお下盤応力の上盤応力ic対する

比率もhoの減少に伴つて一様に増加しているがho＝2srのとζろではその変化はきわめて僅

かで・まとんど・．・eC近い。ゐ。一・’・のと・ろでS・　a・b／at－・．24（’b　一・・53・σ・一・・23）

となるが．h。－2sr　tζ深さが増すと．‘ V％－L・5（ab　・n・．・・）　“4　u－・．・5）と減少する。

5・3　等分布荷重をうける地表面下の坑道に対する光弾性実験結果およびその考察

　5・2の場合と同じ光弾性材料を用い、同様な方法で実験を行ったo実験に用いた模型寸法は

図3．5・4のようであつて●、第2篇第・5章5・3で計算を行った寸法と幾何学的IC同一のもの

である。計算においては点等方性弾性地山としてはE■kγなる弾性係数を有するものとしたが、

これに対応する襖模型としては頂縁の厚みが零にならねばならない。しかし実際に頂縁の厚みが

零なる模型を作成しても、荷重によって縁がかけるか、あるいは極端な応力集中のために荷重点

下の部分が塑性変形を起して所要の状態と異った荷重状態を与えるζと｝ζなるだろうoしたがつ

てこζでは一応図のごと《頂縁の厚みを1ntnにとつたoまた比較のため頂縁の厚みが3mmの

ものおよび弾性係数が“定のものにっいても実験を行ったo光弾性実鹸によつて得た等色線写真

’は写真3．5．2のようであ6、それより坑道周辺の応力分布を求め図示すれば図一3・5・5

のようである。この図では比較のため第2n5・2で求められた計算値胴時に書かれても’る・

ζの図より判るように実験値と計算値とは上盤の部分を除きほS’同じような応力分布をしも地山

が点等方性であるための応力変化も同じ傾向をもっ・すなわち点等方性地山にお｛ナる坑道では等

質等方性の場合よりも一般的に各部分の応力が大きい値を示す、計算値と実験値との大きな相違

は上盤における引張応力であつても計算値ではかなり大きい値になつており、側壁における圧縮

応力と同じ程度の大きさを示しているo

ま岬者の相違・しては側壁から下盤にカひけての部分の応力齢考えられるが｛鶏値の方が大

きい値を示すし、計算値とは逆に実験値においてEnoons‘の場合が略E■k7の場合よりも

大き《なつている。これらの応力値は実蜘ζおいてはv　・p…271C対するものであり・計算では

〃vaO．33　tζ対するものであるから完全な比較はできないが、大体6ζおいてその傾向は比較する

ことができよう。なお比較のため円形坑道の各点における周辺応力を表示すれば表3°5°1の

ようであるo
　　　　　　表一3・5・1　　坑道の各点における周辺応力σ烏／P

φ
0 225　　　45 675 90 1125 135 157．5 180

計算値 E■Oon8’
刄G（ン～0．5
d目丘γツ目0．33

0，196

O，328

0，111－0，161

O，192－0，763

一〇．639

|1，376

一1239

|1，643

一1575

|0，942

一〇．959

|0，893

0，ら04

O，562

1，315

P，381

実験値 　ロOonぷ’
喧ﾚ（釦～0．5

d己みγ

cロ0．27

0．20

O．41

0．07　－0．40

O．24　－0．33

一〇．89

|0．84

一127

|1．35

一1．36

|159

一〇．98

|1．06

一〇．07

@0．32

0．50

O．60
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　　　　　　　　　　　　才　6　章　　水平交差坑道に●ける交

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　差角と応力集中との関係
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　，

　地下に開削された坑道周辺tζおける応力分布状態についではいままで述べて来たとおりである

が．ζれらの研究は6ずれ蝉独の坑道にっいてのものであり」また従来よりの研究lc　ts．いでも

2本の坑道が交差した場合におけるものは少ないようであるo’実際の現場における交差坑道は坑
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
道巻立部，斜坑底部，・立坑連絡坑道部，その他主要運搬坑道の分岐点などであって宙いずれも2
　　　　　　　　　　　　　　　　’
本以上の坑道が集まり“．保安上からもその支保構造に対しては特別の考慮が払われているoした
　　　　ノ
がつて坑道交差部における応力集中状態を検討することは興味ある問題と考えられる。すなわち

交差部における応力集中は各個の坑道における応力集中が互いに干渉．加重され単独の場合に比

してはるか‘ζ高《なると予想される。しかる1輪この交差部における応力集中問題は単独坑道の

場合と違つて奥行きを持つ空間について考える必要がありN・したがって2次元的にこれを解くこ

とは不可能であり、3次元的ic取．扱わねばならない。

著者はこの点を触するため立体模型を作成し、応力凍結ぷよる3次元光弾性実験を適・用し・

水平交差坑道における応力集中度について実験的に考察を行っre　e・一般に交差坑道は水平交差・

垂直交差わよび斜め交差の3っに大別することが出来るがこ’こではそれらのdb・・連の実験的研究の

うち基礎的な傾向を知るため、まず水平交差の場合を取り上げた。すなわち模型ic　2本の円孔を

穿ち句その水平交差角を順次変化させて3次元光弾性実験を行い、その結果から交差部鋭角側に
　　　　　　　　　　　　　4’1】
集中する応力状態を槙外挿法　によって求め・s交差角と応力集中との関係にっいて考察を行った0

6・1　　実験方法および実験結果

　実験は図一3・6・1に示すような模型について行われたoすなわち機械加工によって精密に

加工された6×6×8CmのEアoxγ樹脂のプロツク‘ζ作用荷重面に平行tζ8mmφの2本の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　　　　　　　o　　　　　　　　e　　　　　　　e　　　　　　　e
円孔をうがち、その水平交差角を9e　．75　，　60　．45　，　30　．15　iζ変化させた6っ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eの場合について実験したo模型は電気恒温器中で温度125　0　においてレパーによつて載荷さ

れ、応力の凍結が行われたo模型｛ζ用いたEpOエγ樹脂の光弾性常数はキヤプレーションテスト

の結果・Kロ0．25k8／cmであつたo

　凍結された模型は図一3◆6・1に示すように坑道周辺応力の最大値を示すと思われる対角線

方向にスライスし．浸潰法を用いてもすなわちEpoxy樹脂と同ntの屈折率を有する液中に浸し

てv通常の2次元光弾性装置icよりぞれそれ明暗両視野の光弾性縞写真を撮影したo

浸漬液はCtモノプロムナ7タレンと流動パラフィンとの混合液である。

　写兵一3・6・1　JV　写真一3・6・4は以上の方法で凍結・切断，浸潰ののち撮影して得

られた写真の一一一）部であり、e－90°78臼60°45『　　・の場合を示している。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　，
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上で得られた写真より鋭角側交差端の応力集中度は次のようにして求められる。

すなわち、交差端応力集中度

　　　　σ∠一・k／dp

　　　n：縞次数

　　　　d：スライス厚み（cm）

　　　　k：光弾性常数（0．25kθ／cm）

　　　　p3荷重強度（k＆／cm2）

いま。ase　2（e・・75°）の場合の・／dを求めるとつぎのようである。図一3・6’2‘ζおい

て（。）は水平断面（x－x断面）蝋お・戊る交差端の示すもので・・れよりスライスの厚みの変化

ヵ・わかり、伽これを図表化したもので、㈱・・厚みd（mm）・横眺交差端より地山側の距

離・・⑰のがとられており、スライスの厚みdの変化は図のように表わされる・ま剛時にさき

の酬両視野写真・・ら鰍数nと難端よりの聴・の関係が・噛線1こよって示詞ると調

師上伽／dが明確にプ・ツトされる。・のようeζして・の図から外挿法によつてISO．25『〉

⑩鎚を図の鶴のように曲縦外挿すれば、・／dのd－・における極限値・すなわち求め

んけぴ点，、おけるn1tdの値がえられる。・の齢の疏伽／dの値はn／d　es　3　6・9であ

・．つぎに光弾性感度・・k　・p　・・・…kg／・mであり・・…2のPの実験値は゜・8677である

のでk／，’　・・　・・288となり従つてA点1・お・・sる応力集tpx　aAm（n／り゜（k／P）＝’36・9×°’2881

－、。63は・。以上のよう・・してそれぞれの場合に鮒・応力集帷ソを求めると・その

結果は図一3・6・3に示すようになるo

ま蹄重のため円孔の変形によつて妹・こおける欄円形孔の長軸端縁の曲率半径がρAより

，’
汲戟E変化しユ力鄭度が実際・り大き拙てい・ため・J・れら喘剰ζ変形による補正をほ

どこさなければならないo

　　変形補正係数fは

　　　fm　ρA／ρ’A

ただし　ρA：荷重前の楕円形長軸端の曲率半径

　　　　　’A：荷重後の禰円形長軸端の曲率半径
　　　　　
で表わされ、ρAは実測から算出すると表一3・6・・のよう｝こなる。したがって各場合につい

て、Ct、A・f・…Ct’Aの値を求めると図一3・6・3で示される結果がXられる。

6・2　　実験結果の考察

　上述の実験結剰・ついてみると、まず単独の坑道・・刷る場合より2本の坑道が交差している

場合の応力集鞭はi±いずれの場合も大き《なる。すなわちすでに理縦博模験でえられてい

る轍坑道の側麟中応力（圧縮）α畦戸a・・Pよりいずれも大きい値を示しvcの一連の実
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　　　　　　　　　　　　　　　e験でえられた最小応力値θ日90の場合でもα2■6・77を示して約2倍以上の値を示している。

　また交差の度合が大きくなるにしたがつてsすなわちCの場合θが順次減少してゆ《にしたが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
つて応力集中度は比例的ic断加wθ■15’に至っては急増の傾向を示して、　Ctは単独坑道の場合

　　　　　　　　　　表一3・6・1

0α8e 楚角θ ρ∠　ρン　　∫　　αメ　αメ
1 90 0．288　　　　0．221　　　　0．77　　　　　　8．66　　　　　　6．77

2 75 0．244　　　　0．185　　　　0．76　　　　10．6　3　　　　　8．0　6

3 60 0．200　　　　0．152　　　　0．76　　　　12．65　　　　　9．61

4 45 0．1　38　　　　0．102　　　　0．74　　　　14．5　1　　　　10．74

5 30 0．10　3　　　　0．070　　　　0．72　　　　17．1　1　　　　12．3　2

6 15 0。05　2　　　　0．0　38　　　　0．73　　　　19．91　　　　14．5　3

のおよそ5倍以上になるo

　したがつて以上のζとから坑道交差部鋭角側‘ζはピ2本の坑道の応力集中が干渉亀’加重して単

独坑道の場合の少《とも2倍以上の応力集中を起す可能性があると考えられるので、・実際の坑内

において坑道を交差させる場合はできるだけ鋭角交差を避け一なるべ《直交交差を採用する方が

有利であると考えられるoまた坑道分岐部】と《にその鋭角側の支保構造icっいては充分注意し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ
なければならず⑱交差部鋭角側附近にはボンプ座や坑内変圧器その他の重要施設の設置は避（Sる

方が好ましいoなお比較のためic上に述べたような交差部鋭角端を含む禰円形状の各場合tζたい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
して、2次元弾性論eζよつて応力集中度を計算するとっぎのようになるo図一3・6・’4のeと

き禰円孔を有する無限板において荷重強度Pなる等分布荷重が作用する場合のA点における応力

は前述したように

aA－P（1十2　a／b）

で表わされるoこの式を用いて上で実験を行つた各場合iζおける槽円形にっいてA点の周辺応力

を求め図示するとo図一3・6°3の破線’σA　一・曲線のようである。

　ζの場合には楠円坑道を含む地山を2次元的に考えているため◎実際には坑道が水Sle　ic地山中

にかなりの長さにわたつて堀削されている場合にあたるわけであるoしたがつて光弾性実験結果

によるA点の応力集中度と直接比較は出来ないがφ楠円形状の変化に伴うA点の応力集中の変化

は一応比較するζとが出来ると思われるo図一3・6・3の曲線を見れば判るようtc　s実験によ

れば交差坑道の交差部鋭角端における応力集中は交差角の減少に伴なつてある程度まで一様に増

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　　　　　　　　　　e
加しているのに対して，．2次元的な計算によると交差角θが90から60程度まで｝ζあたる欄円

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　　　　　　　　形状にたいしては応力集中の変化は小さ《、θロ60　・v15　にたいする断面形状・にたいしては
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交差角の減少にしたがつて応力の集中する度合が急激に増大する・しかし比a／bが極端ζ大き《

なるような欄円形断面形状を除けばti一般｝ζ交差坑道の場合がそれIC対応する単独の楠円坑道の

．場合よりも応力集中度の高い・と欄められ・互に交差し合う2っの坑道の枇影響による応力

集中度の上昇は注意すぺき問題であると思われる。

声

、
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オ　7　章 結 語

　第2章において通常よ《く用いられている坑道の断面に類似した4種類の一般的な断面形状にっ

いて一連の実験を行いv断面形状と坑道応力との関係を明らかecするととも1ζ　t経済的な断面と

して頂点に引張応力を生じないような形状について考察しv側圧係数との関係を求めたo

　っぎに2種の国鉄ずい道の標準断面形状についての実験を行い◇そのずい道応力を一般的な形

状にたいするものと比較した。それらの結果・つぎのことが明らかになつたo

（1）鉛直荷重のみにたいしては頂点における引張応力はほぼ作用圧力pに等し《、断面の高さや

アーチの形ec無関係である。

（2）　しかし水平荷重のみにたいしては、頂点の圧縮応力は断面の高さおよびアーチの半径‘ζ関係

し、断面高さが同一の場合にはアーチ半径が小さいほど圧縮応力を増大するo

㈲　またアーチの半径が同一のときicは高さが大きくなるほど圧縮応力を増す。

（4）　したがつて経済的に適当な条件として頂点の応力が零になることを考えると，断面の高さが

増すicつれて上部アーチの高さを低《することが必要であるo

㈲　アーチの半径が同一であるときには、下部の断面形が変化しても高さが同一であればアーチ

部の応力状態はほとんどかわらないo

⑥　一般tζ側壁の応力は断面の高さが大きくなるほど小さくなり、曲線壁tcたいするより、直線

壁にたいする方が小さいo

（7）側壁応力はアーチの高さの変化にたいしてあまり大きくは変化しないoと《に全断面の高さ

がアーチ高さに比して大きい断面ではアーチの形によつて壁応力はほとんど影響をうけないo

（8）　底面隅角部の応力集中度は曲線壁の場合が直線壁の場合より小さいo

｛9）国鉄ずい道標準断面にたいするずい道応力はも実験泥1（直線壁の場合）と実Wt　Pta　2（円形

壁の場合）の中間の値をとる。しかし底面隅角部の応力集中はある程度減少される。結局坑道応

力は本質的には断面の高さと巾の比、アーチおよび側壁の曲率等によって決定されるがN・一般に

馬蹄形断面と言われている国鉄ずい道標準断面のごとく、円形アーチを持つ短形断面と考えられ

るような断面iζたいしては、ここにおいて行つた実験結果が有効に利用されようoなおインパー

ト●アーチを有する断面に対してもここで述べた種々の性質がそのままあてはまるものと考えるo

　以上の実験は主圧力方向が鉛直および水平方向で6坑道断面に対して対称に圧力が作用した場

合のみを取扱つているが、当然実際の地山中の坑道にたいしては偏匡ρ作用することも考えられ

るからψ初期荷重の方向が坑道断面にたいして傾斜をもつ場合の坑道応力‘ζ関しても考察されね

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　25）
ばならないoこの点については平松・岡の光弾性実験ICよる研究　があるo
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　第3章では光弾性被膜法の直交異方性弾性平板への適用icついて述べ▼実験の1例として円孔

鮪する異方性平板が一軸方向に等分布荷重をうける場A…COいての結果を示した・この場合の

円孔周辺におけるe’と《舳境界上での異方性平板（下地材料）の応力値を・光弾雌膜‘ζ翻

る光弾性縞次数Nから算定するための式（3・3・・8）を導いた。っぎ1埴交異方性材料として

エ弁シ樹脂を母材とし、金属縦補強材とする合成材を用いて任意の主弾性係数比のものを作

成しうるζとを示し、さらに光弾性被膜の材料およびその弾性性質iζっいて言及した。実験は

，　・　Eγ／E．　一・，・の・・cm・・2・m角の異方性平板（厚み・3mm）の中央‘c　g径E㎜の円孔が

剛られたものを用い、主弾性徽E。の方向（金属線の方向睡直紡向）が荷重方向に対し

てδ一。㌧22．5・，45’，6・7．9，9♂・ζ傾いた場合tζ対して・反射式光弾性装置を用いて等

色繍を撮影した。反射式光弾性装置1・・3・3で述べたごとき・とを輔して図b’　3’3°5　‘ζ

示すようなものを作成した。実験結果を解析してえた円孔昧の応力分柄第2篇3°2で行つ

た理繍鯖果と比較して、か勒よい結果杜た。図｝C示し填験と理翻・鮒る応力分布は

糖砒較できない、・、それぞれの場合の’纒ｪ布の傾向輔重の異方性の方向tζ対す・傾きが

応力分布状me・e・及ぼす傾向はほとんど一致するζとから・・のよう嫉験が今後異方性平板の応

力解析、、有利・こ利用され．と《に計算を行いがたい異方性地山中の任意形状の坑道あるいは双設

坑道の周辺応力の解析・・鑓用さn6ものと思われる。しかし・…示した円孔周辺応力分布の

差異、、ついて考察してみると、いろいろの点・⇔いてなお一層実験を進める必要力sあると考えら

れ・。すなわち（1・光弾性被膜の性質（弾性緒や光弾性感麟）樋郎対してかなり不安定で

あるためぷ定時の値をできるかぎり正確につカ・むようにする・と・（・）異方性材料の弾性性質と

して、ここでは3・3で・・xた計算式による倣用いたが・実際には作成された材料にっいて測

定を行つてえた弾性係数を用いれば誤差が小さくなるであろう。な…eの場合撤雛りの励

噺、、は（3．3・・8）式を用いな・・で、（3・3…）式・こ示すよう｝C　Gxr蛤ん猷を用

いるよう1、、t”べきである。醒方性材料として任意のものをう・ための方法を示したが・主弾性

係数比eが大きtなって金属徽が多《なると、・の測定値は理論値とかt・b異なる乙と・融

び極％．、CS属纏が小さい場創・は金属線部分の応力集中が被殿通じて平均化され‘c　〈いCと

等を報して、さらに賭な任意の異方性材料を作成することが必要である・cnらのCとにつ

いては今後さらに研究を進める乙とにする。

　第4章では層状地山に鮒る坑道の周辺応力に対する理論式の適用範囲‘ζっいて考察するため・

同＿鱒の積脱山鯉（エボキ端脂使用）・・ついて光弾性実験を行つた・その繰耐カメ坑

道半径あるいは坑道巾の・／4以下の場合・こは第2篇で述ぺ耀論式が耐の‘’Vんにかかわら

ず近似的eC　X用されること糊らかになった。’Cのeとはさら・こ中間層を含む層状地山の場合GC

　もあてはまるであろうo
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　っぎにゼラチン模型を用いて層状地山内の坑道応力および変形状態を実U的に求めたo

ゼラチン模型による実験では変形が大きくなるため．坑道周辺応力分布は開削時の断面形状tc対

するものではな《．大き《変形した後の断面形状に対するものを与えている。したがって実験に

おける平面ヒズ1状態と平面応力状態の応力分布を直接比較することはできないが、また自重GC

よる坑道応力や変形状態がある程度明らかにされたoと《IC層状地山中の坑道天盤における第1

層の応力状態は、従来の梁理論によつて与えられる応力状態とは、大いに異なり、第1層は曲げ

をうけるとともに、かなり大きい側圧をうけるため、天盤の引張応力は減少し、第1層上部の圧

縮応力がいちぢるし《増大する傾向があることが判った。

　第5章では点等方性弾性地山内の坑道周縁応力状態icっいて実験的に考察を行つたo

第2篇第5章で述べた理論的な解法は5・2の場合には一般eζ数学的な取扱いが困難であり、ま

た5・3でもかなり手数のかNる近似解であるため、CSでは光弾性実験を適用して本問題に対

する考察を行ったoすなわちまず点等方性弾性材料に対する光弾性実験法の適用について述べ・

さらに理論的に考察を行つた二つの場合ec対して光弾性実験より坑道周辺‘ζおける応力分布の状

態を求めた。その結果坑道がある程度深いとζうにある場合、地山が点等方性である場合か等質

等方性であるときよりも坑道応力は全体的に大き《、またその場合下盤の引張応力が上盤のもの

より大き《なり句この傾向は坑道の浅いほど大きいo　また側壁部の最大圧縮応力は点等方性の場

合には側壁中央に生じないで、それよりい《ぶん下寄りのところに生ずる。なおζれらの坑道応

力は抗道中心の深さが小さ《なるにつれてほ父一様に増加するoつざec地表面における等分布荷

重による坑道応力は上盤の部分を除き計算値と実験値とでほS’同じような応力分希をし・地山が

点等方性であるための応力変化も計算と実験とで同じ傾向を与えているoなおeの場合も前項の

場合と同様点等方性のときが等質等方性のときよりも全体的に坑道応力は大きい値を示している。

　第6章では、交差坑道の交差部における応力集中問題のうち、とくに鋭角側の応力集中度と交

差角の問題について3次元光弾性実験より得られた解析結果icついて述べたo交差坑道の交差部

｛ζは単独坑道の場合に比して2・v　5倍の高い圧縮応力の集中を惹起するCとが考察され、さらに

2次元弾性理論による応力集中度の計算結果との比較からも同様なことが推察されs坑内の坑道

分岐部における坑道支保についての一っの資料をうるζとが出来た。

一一 P93　一一



第　　4 篇 坑道覆工の応力状態に

関する基礎的考察

才　／　章 概 説

坑道の開削に伴つ性じる励集申、いわゆる坑道周辺応h…も・…覆工内藪よび内部「c　k一け

る応力状態棚らかにすることは、覆工の設er・・fO’よび坑道の鱗の点かb6Ees「ことである・コン

。，一一　，azをほど・Lfeずい道においても逗工材料の老朽劣化・土圧による覆工の繰．麟等

に、つて、案外その寿命が長くない…1指摘・れている・Pずい道の鰍管理の上からもまた安

全の働にも合理的raエの鮒、施工が望tれる．従来ずい道唖工厚1＊・ずい道に及ぽ土圧を

あらかじめ適融把netる・・がむずかしい畝一般に醐削中破保工にお・ぽす土圧の程髄

みて、過去の実測に照して覆工厚tきめている．

近年麟機械。K達とともにずい道工法も・n・mり進歩し、大型断面のずい道で1珪保力～コンクリー

噸工内rc埋めぷれ、輪願地質に柵るずい道で臓保に・イナープ‥ト刷～鯛さnて・舎

。れ⇔覆工倦立てP。、ttている・この・・な覆工で臓保そのもの緬工の役Heする＝　th覆工厚

さはかなり減少している●

tTe鉱鵬おける坑道支保はいttで一般に木材．・型鋼・ン・・一ぽ柱等ロつて施工され

てい。が、。くに長鯛の維撤必要・する坑道輔圧が強い齢あるいは大断面の船・さら蹴

内の機械齢、び題所等の服には本酬濾工を糠する・・が有利醐合が多い・と．〈　「cxet

においては轍覆工の施工は深鰯発問題に伴つ性ず樋切技術的rM題の解決のfeめにも甘

ます重要rc　Tるものと考えられるΦ

覆工応加算無従来、つばら土圧ee・r－・as・ずいて行bnてきている・す⇔ち坑道の開削によつ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　種。の仮☆も。吐圧論的に覆
て弛緩せしめられた地山の土の重量によつて地圧が発生するとし・

土にかか馳鱈求め、そnbの外力に対して髄力学的に覆工応”t算定している・これらの推

r、O，，，土難山あるいt。Tんらかの原因で乱・れている岩縫でいわゆる粉状体と赫せる地山醐合

に櫟用いられるだろ・・設欄いるべき地山の弛緩する甑したカ n地圧のとり加容易

でe．、rいが、K．T，，zaghi　h・各種土質・＝対する土圧の・D）5tes案してL’る・

一般rc坑道の醐する地山の状態は⇔めて複雑であ・・N＝…かかる地圧樋榔把握すること

は容玩ことではない．円arc対してe・とく喘重の不esaが鰍であり・こn　h～大きいe一メント

嬬起レー方外圧の絶対的rL・」cきさe・・t・…大きい役網江・ないことなどカ’ら考えるとぽエ

に対しては偏圧醜用がきわめて願であD、偏圧碗パ理噺ることが重要醐題となつてくる

．かるに。くr一軟弱な地山暢乱・t…cte山で唖工rcかかる偏圧統分「c把握することがな腕か

驚㌶こ鷲き：二蕊二簾：lll：二芸二：二ご還灘1：は

　地醜眺㈱。いぱ塑性体・祐は場合の坑道応力の職的踊越・牙2M「c示Lte　z＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－194一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　円形坑道に対する小田、円りであD、覆X応力を求めたものとしては水平円形坑道に対する谷本、

形立坑闘する著』L硫があ・．こn6の応力式は勿紘歎状態の地m・rc対しては適用できTL・・s

が、覆工応力r一及tft地山の弾性性脈覆工S・影Srcついての躰触顧担る上に充分利用さ

れるe

。の点にかんがみ、著都本鄭おいttず難地岬の水平円形坑道S：び弾髄性地山中の円

形立坑の覆工応加ついて醐触考疑行い．eくに水円形坑道醐合・a工応が・加の弾性

係数紅びN＝の厚さKよつていかに影唇さnるかについてthじre・ついで・W性地岬に設肪

れ舗る実在水路ずい道の覆工の顧状態t明bか財脈め、理論的xxif実験輪考勅行い・

さらに種。の断面形状の覆工鮒して、その形状および地山の弾性係数げ路棚別’にする「eめに

光弾性実験を行った．

一一 P95・一



才　2　章 円形巻立坑道における覆工

応力状態の理論的考察

概説rc　ssいても述ぺ＝ように、従来からの覆工応加算定1・・6つばら土圧論「c　Xつて論じられてき

てお，、Lfeがつて覆工の設er・rc際しては、用いる計算の仮定に・つて覆工にかかる地圧の大きさお

よび分布状態が種・tUtってくる．地口・軟STS土質の場合・か・坑道が岩石破砕帯等樋過し1　b

地形の関係から局部的緬圧をうける齢には土圧論的顧工応力の算定が有効已‖用さhXう・L

かし地山が弾性体。みなされるご・醐合は弾性学賦方法で覆工応加算定する方力’適当である・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た実際の地山を弾性体と仮定することrc対する批判は牙・篇で述べているので省略するカ～・ここで‘ロ

　　　ソ全酬地山中の円形水平坑道、立坑紅び弾塑性状態の地山中の立坑等蝿工応加ついて理齢に

考察t行，＿す。．な粒坑に対す酬・胸の提案している鍋従・…性質の地山状

態の場合t。は、水平坑道に対・ても適用されよう・弾幽山中の巻立鑓の応力問題に財る醗に

ついて財2齢2章に述ぺ杜利であ・、・く醜工の内周辺応力分描鋤し・cものに円形坑

道t＝対す。欲の耽欄形坑道・・対す・・1・田の耽がある・しかしこれ6・a）計算1珊面形が騨

であるにもかかわらずかなり醐である．t　rc　G．N・S・abin・件γ晒慨簿ば酪昨環としf　”’“’di’　SC

円形坑道の応加算定。ているのみで、その解で噸工そのものの応力・しrcがっ慣工厚嫌鱈

ることができr：い、著都直嬢方性弾性地山中の巻立円形坑道に対す・輪求めているヵ～・この場

合もやは咽媒を仮定しており、さ6r一弾性環1こ対する解法を試・y・reが・実用的嬬をうることが

できなかつ、t．こrt・6の覆工樋鰍・みr…t場合の解で噸工外壁にかかる地Etu求められるか

ら、その地圧が戦的顧工に作肘・もの・して覆工応力樋似的に求めることも考え6ftるが・

その場a、rc、itかr：り過大な覆工応力t4えるものと思われ不適当であろう・

　。の章でett・・9i覆工応力状態の基礎鱗研究・して坑道の覆工応力が地山の弾性鰍にょつていか

r．影響、れるか舗じ、っぎに立坑の覆工応加求め・・、3の近似式縛性地峠・び弾塑髄山

，c対して求め、地山状態の相違・cよる覆工内部の応力状態について比較考察し＝・

　　2．1　弾性地山中の水平円形坑道の覆工応力

｛1）　覆工における応力式

　　著都オ2篇2・2で巻立円形坑道が弾性地岬に水平繍削され醐合硫道周辺応力酷め

　。＿つの弾性理論輪示しnが、そ・では坑道岩盤の周辺応力状態のみを鋼し・地山とSCエとの

　弾性係数の大き。がそnbの疏状態に及財曙につ・・て報・rc・そして坑道周辺疏のうち

　半勧向成分（1・・、t覆工酷用す・地圧醐当す・ものであ…くrc・れが地山の雑性質によつ

　ていかに変化するかを認べ興味ある結果をえている。

　　　さて覆工、。鮒る応力状鮎オ2篇2・2｛3）で示・fe・PteMいて求めることがでF・eeす7sわS

　図2、・、9に示すご・く覆工の内外半径をそれぞれb　・．　・，地山の継係数一　・「｛アツソソよヒ’b’　Xび

　覆工のぞn6tE，vssxび匠戸・し、x軸舗莇離・つて・その加に一轍疎限遠に
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おいて等分布荷重Pが作肘醐蝕考える・・覆工部分‘b≦「≦，“）に柵砿力式は（2、

2、40）のごとく与えられる●すなわち

　　　σ・一元・－2＋・元一・・i、＋・弓ヂ4＋・ξ’－2）…2θ

　　　”ett　’a・r’＋・元＋‘・i，＋・・b、　r・＋6∂、「3…2θ　t4．2．・．）

　　　「・　eL　．．　（・馬＋・万！一・元・一仁・可　…in・θ

上式で　a　，b　．．．iK，b≦　等は境界条件より定まる定数であつて、つぎの2っの極端な場
　　　　　o　　　　　　o

合が考えられる●

　条件（1）　覆工の裏込めが充分に行われていて、覆工が地山に完全に附着している場合であつて、

覆工と地山との境界r＝aにおいて、両者の応力成分σア綿rθ変位成分Ur，ueがそれぞれ等しい

と仮定される場合である．このときには（4、2、1）式中の各定数etっぎのようrcなる．

　　　　∂＝一⇒｛《1≡1　・b－2＋f1望・－1－‘1＋A　frL・5－3｝

　　　　°　　E　　　E　　　　　E　　　　　　E

　　　　馬一・fl・r．・－fl〆・／・ψ一σβ），』碕％元＋「2ξφ

　　　　τ一一θ・馬＋・「2㌃～φ仁一似’r－－c・〆1／叶ψ・

ただし

　　　　Ct＝4（1－－aS　b　2）　｛‘3一ツ）／」E十‘1十iり！／E｝

　　　　flr，2　a　－s｛　（3L　・）“一　a4　b　4）／E－‘・＋V）　・‘　b　4／E－‘3－；〕／互｝

　　　　r＝・－4p／E

　　　　Ct’n－2‘1十v】　‘3－－y〕　‘a－4　e●－4aS　b－s十3〕／」『十｛8‘3十レV）a2　b－2十

　　　　　　十2fハ十刀）　【3一μ）a－4　b‘－6‘1十v）　‘1十ジ）｝／E

　　　　P’＝－4‘1＋の‘’‘6・－Pt　b“4）／E＋｛4‘3＋vV）aSb－4＋4‘1＋m　f3－・）

　　　　　　a“be十12（　v・一一　P）a－2｝／万

　　　　r’n6　‘1十v）　p／E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘4．2．3．）

条件（ii）　覆工の裏込めが充分でなか？．fe　D、そのほかの原因で覆工と地山との附着が完全でない場合

に与えられるもので、覆工と地山との境界線上で両者のせん断応力が零であると仮定される．この

場合の（4、2、1）式中の定数はっぎ働）ごとく与えられる●

　　a～r巴／｛‘】一予ハαゲ2‘1＋フ〕∂－1　‘1＋の‘6さαδ一2）｝

　　°－　　E　’　　匠　　　　　　E－　　　　　E

b・＝」b2d・／2

ぼ，一β榔β’一・P），万r・－2…，＋6』2万；・／・

‘4．2．4．）
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ist　＝＝一　b4傾＋2ゲ2　E？／3
互一・P／・・’β一・β’リ

ただし

。一一、5＿吻‘。一・〃－1）．ns＋・・判・〆〃＋3／1－4vdi　b－2・m

β．。．　，。、一・e・』口・bL耽一・V・‘　b”‘＋3／亙＋・・輌2卵

r・＝－3，P／E

　　　！

9

Ct’＝‘a－4が一2α2ケ2十1）

‘4．2．5〕

，B，　＝＝．一　、。・　b－・＋ピー、ゴ・パ

上で示し，e条件はいずれも酬醐合であって、実際の地山状態ではその申間「cあるるとはもちろ

　んである。

②　数値計算結果とその考察
　　地山の眺係数の変化に、る覆工内周辺応力分布、内部応力分布9相違をしらべる「cめに・覆圭

。変化。せ醐合にっいて計算t行い、っぎ・・覆工厚さが応加大きさお・び分布状態に及ぼす影

響棚らかr一する＿、・覆工の外径a－4．・rc対して内径b　・・　3・°・　3・2・　3・4・3’　6の場a「c°い

て応力の計算を行っrc．計算結果・・、・ずE／ft　・…一・一・しt　＝3および3・6のと

きの覆工内周辺、、沿，応力分布em・1’・t図一・、2・・お・び図一4・2・2のよう「e　「sる゜t’e

覆工厚（a－b）／a・内壁各点におけ・応力・の関係当一゜・2・　2・°の場合についてSk　“t’　t”

ば図、．2．，お、び図一・．2．・4の・・である．・れらの図・・つぎの・・なことが明らかにされる゜

o－，の場合には、酬i）の場合が条件（1）醐合ぱして周辺応加納壁全体にわ「eつて小さく

．くに頂綱蹴加％〉・5醐合r・・1・いもちるしく小さく口％のkev’とき「c　‘t圧

me応力絃ずるよ，になる．あ一3⑪醜れば応力分布状態は・条件d）の場A　「‘t’＝3m帽

合、，大きくは変化しrいが、条V・1（・i）の場合ではかな・変化を示し・側壁では圧縮応力繊少し・

頂部では引張応加ら圧縮応加変化して内壁全体rcわ・cつて圧縮応力と「・　D・分布状態は均一化

。れる傾向にある．条件。）〈II）の場合とほ工内周辺応加地山の弾性係数の増大に伴つて減少す

る，淳壁細澗同じ・ぷ向の滅少る示すのに対して頂部では条＃（ti）の場合の応力滅少b；

急激である．地山の弾性係数が応力状態に及ぽす影躰覆工の厚みに・つて異TSるが・図一4’2’5

お．び図一4．2．6からも明らかである．一般r一条剛の場合はその地山の難係数の影S’‘覆工厚

rc。ってあ，，変らないが、条91（“〉でe・かr・変化し・・くrc頂部において‘tその傾向は1エなはだ

し㌫厚。が応力榔及ぼす影響、・条et（i）の場舗小・・．　veg全体N－　breつて一様r一応力値．

を変化する．すなわち％一・．・榔し・・E／E＞…では⌒の増＝つて応力を増加し・

逆r．E／⇔、：。ではそれ械少する、しかし応力分布形状耀工厚の変化によつてもほとんど変
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らず、とくに％＞0．5の場合には応力状態はこの計算で用いた範囲内での覆工の厚みに⇔とんど

無関係であるとみてよい。これに反して条件（旧の場合では覆工の厚みによつて応力状態はかなり変

化し、E／i＞1．0の場合にはいつれの場工厚に対しても内壁に引張応力を生じないようになる。

　つぎに覆工内部の応力分布rcついて考察するreめに、　e＝＝・0°45°90°　の断面に沿う内部応力

成分を算出しte．その結果を図示すると図一4．2．　7および図一4．2．8のようである．いすれの場合

も・・お・び・・θは・θ砒・てきbめて小・い・条件・）の場合は覆工の内壁頂部近傍に引張応力

を生ずるのみで、ほかの部分はすべて圧縮応力を生じるが、条件（0の場合には内壁頂部だけでTLく

外側壁部の近傍にも引張応力を生ずる．まreこの場合は頂部外壁にかなり大きい圧縮応力を生ずる

ことも見逃ercいことである．条件“）　cii）の場合・も％－2．・の・きは・θ晒工厚の大きさ

に・つてもほ・んど変化していない・・、E／i－・・2の・きには・条件（t）の場a・・覆工厚の減少r－・

もなつて側壁部の圧縮応力・θを増加し、頂部のdθ・e：引張応力のみ・TLる傾向がある・こn「c対

して条件　の場合では、φ＝＝　45　附近の断面では覆工の厚さによってσθは大きくは変化しない

が、覆工厚の減少にともなつて内壁頂部Ptよび外側壁部の引張応加旺縮応力・・変イヒし・”江頂部

断面msよび側壁部断面に沿うaeは滅少する傾向がある．

　2．2．円形立坑の覆工応力状態

（1）　弾性地山の場合

　　弾性地山申の巻立t施しrc立坑の応力状態については牙2篇9・1に近似解法を示しているが・

　その解を用いれば覆工の各成分応力は次式で与えらnる．（図一2．9．2．参照）

σア：＝A／r2十2C

σθ＝ニー∠／’2　十2C ‘4．2．6．）

　　　　　　　　「rθ＝0

上式でA、Cは地山および覆工の条件によつて決まる定数であつて・覆工と地山とがその境界面で

完全に附着していると仮定して、地山の弾性係数E、ボアヅソソ比〃、単位体積重量r、覆エのそ

れらをEC〃竺覆工の外、内径をa、　bとすれば、地表面よりβなる深さにおける覆工に対して次

式のように与えられる●
A＿2　（1－一一　v）　E・b’・mz－

　　　　　　　　D

C＝＿9t＝2－V）EoVz

　　　　　　　D

‘4．2．7．）

ここに

E。＝E唐d　・。＝b／。m＝

D－
堰�P’・2－2〃’＋㌔8－一㌔2）E・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ

1－　v

r

靴7こカsvつて、、ま

　　2日一のE　　　　　　　　つκ＝
1　　　　D

R＝b^r ‘4．2．8．）

一199一



とおけば、’S＝Hにおける覆工の各成分応力は次式のように表hされる。

　　　　ar＝＝・一・　n7HK‘1－R2）
　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘4．2．9．）
　　　　a　e・　一一一　MHK　（1＋R2　）

　　　　rrθ＝0

とく噸工内周辺においては∂仁r・eOとr・　9、　ae　ez

　　　　σθ　二＝－2MHK　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．10．）

　　　　　　　　　　　　1
となるo

い杜2篇9．1で行つrex値計＃の船・同じ条件で覆工の内部応力t＃Ptする・計算に用い

儲条件を列記する。、覆工外径a・　2．9m．内径b－2・5m・地山岩盤の単位体積重助＝

・．・’唐ﾅあ・．・例・してH・・3・・mの水緬における覆工内の応力分枝示すtX“’4’2’

9のようにきる．覆工内のa、rt・・e、re比してか励4・さい・ここでぱ鮒算例として一つのeaし

か示。ていないか、ここで述べr・・tr似解齢結局は2・・で述べ礁樋畳・て「e　6れる特別醐

合でt、．。．し，eがつてtem・覆工・の弾性係数比％樋工厚さ悶する応力状態の変化も2’2

の結果か械めることができる．・醐合r・・1・aエN環に時水圧触縄が作肘るから引張応

力を生じないことは明らかである。

②　弾塑性地山の場合

　　。の齢の覆工を施。rc　st坑の周辺応力問題については牙2篇9・2で地山材料を非圧縮性拷

え燭合の近似解齪示しているが、それに・れ畷工内の応力成分は次式で牡られる・（図一

2．9．4参照）

　　　　・．＝。、豊．｛k　（1－一　21・9÷）－　v

a2 @｛k　（1－・21・9÷）－1．＿v

　　　　　　　62
1＿レ川｝‘1－7丁ハ

レ　　　　　　　b2
　　〃z｝‘1十＝）

‘4．2．1　1．）

aθ＝＝

ｿ2＿b2

上式の記号e。、｛、）の齢に用いteもの・同じであ・、杜輪地醐料の鞭せん断嶋の献醍

ρは弾塑性境界の半径であって、次式から求めらnる。

1レtρs十　　lo8ρ・’　F　　＝＝　0

ここに

　　　　　　aS．．．b2　　　　　］　　　　　‘1十v）E’

　　　M＝2・・’｛b・＋‘卜2〃’）・・、‘1＋〃’）E
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　4．2．1　2）

　　　Fニ1・8・一÷＋2‘1二功÷

、feかつて地峠、躍工の緋が与えらnれば（4・2・・2・）式・・弾髄境界畔径ρがmる

から、その鯵（・．2・・）・・用いて覆工内の応力状鰍求めることができる・

上tc示しrc　pct力註用い饅鮒鯉行つre結鯖村・っぎの・・でめる・いtKエの外径

ご㌶三㌫＝≡；1：1㍍鴛E』〉＝元2三一

。．、5れるもの。して、・－5・・mの水平面に紺禰工内の頗分樋求める・これら醐

一200一



｛レ

1

■

4喰6（こ十｛喪

●

＼ぺ・、－国



■

●

㎏輪べ心（二）吉略　

N・N・、！図



㌔

・．

一ア

一一」
一誉

76
ー

「一一

「

「～一

一・づメづヨ

．］’”fi’　i

一一．－s－『一一一一 @f’・一・

一’〒一　＋　 �鼈

　　　　1
　　　　　
　　　　1

i

’“’一

　　　　　　o治タ〆　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　『～＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　75’

　　　　　　．一・一一一一　　　　　　一一一＿　．　　」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　～＿＿一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　、〆0’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［
’｝＾『　一～『一一一一一一一一一 ｩ
　　　　　　　　　　｜

　『『一　x　45°
e。e　f。’　　　　1

　コ　　　一一・一＿二三」「」一゜一
　　〆〃’　　　　　　　　　．

一一一一一一＿＿」

t

一／

ク

　　4／0

／

Z　　　　　　．一＿＿．

3

7s°

一　 一　　一　　 一　 一　 ＿　
＿

一　　一

＿＿＝＿二＝＝：ユ
　　　　　　　　　　　　　30’

▽s誌二＝＝＝一

　　　　　　　　　　　　　デ

一　一　一一　　 一　一　＿
　　　　　　　　　0．ノ5
　　　　　t－：’　＃！

　　　　　　　　　　1

－一一『一一・一 @　　一ユ＿．　＿．一＿＿

コ三三＝「三
「一一

　　一一一一一唱一一＿＿

o．　20

　　＝r：一＝＝＝＝＝＝＝°・2s

　　　　　＿＿＝＿
　　　　　　　　　　　　　4

　族

図一4・2・3 条イ千（Dの場合



　　一2

￥“．7

仁6

　　－5

　　－4

　　－3

　　－2

　　－／

o／23

θ含タ〆

　　75’

　　60

4プ゜

■504

図一4・24 条イれのの場合



タグ7

一一一
爵ー

a／b－4／3

a／b＝4／7．bm一

〉一

｡乞

図一4・ノづ　糸4‡dノ・場合



誉ll

ヒ

一4

一3

一2

一／

〃

／

2

3

＼　1θ＝0°

一 ＿一　　＿　＿　　　．　一　一一

＿一＿一　＿　　　一　　　一一一　　　一一

＿＿　　　　　　｝　　一　一一一　一　一

％

図一4’2’6　赤件θり・場合



θ習0θ

づづ」「

ー

内縁

0＝45－∂

6rr

　　　　　　　　ft
　　　　　　　　縁

　θ＝ノ06

％＝4／プ

　　　ー一一一一一．一一一一　E／会一　0，2

　　－一一一五シ乞＝2，0

図一4’2．7

24

4一

ユ一

λ

→→
ー

内縁

4＝ee

θ＝4s・

σ三

rre

　θエ1〆

a／b　一ラ／3．6

条イ千白）の場合

crr　sE

　蘇



〃42

024

42
一一

02

イづメマ〃2　まー内縁

一一@　一一『一　　　　’｝　　　一一一　一．r　1

@　　　　　　「

　　　　　　　→
@　　　偏
@　　　　　　　…一一一一　　　　　　　＿一＿」　　　　　　　　｜

@　　　　砺　　＿　，　一　一　　一　　一　　　　　　，

一

＿＿
v

θロ0°

θ＝45診

一

醇

一

、

の

、

W

’σTr

一6

－4

－2

0

2
　　θ＝06

－4

－2

0　　　　　　σ7r

2
　　θ＝4グ゜

6　4
一　

一

☆ー

　　　　　　　　　　　　一2

　　　　　　　縁　　綾o　　　　醇縁

　　　　　　　　　　　　　ブ　θ＝9ρ゜　　　　　　　　　θ＝タ〆

％－4／3　　　　　　a／b＝＝4／。．6

　　　　　　ちを＝・　・，2

　　－一一一％－z．o

回一4・z－8　斎件θ）♂場合



彫“・％・

　50　　　／〃

〃4ー

d6

44

42

〃

　8べbー

6

4

2

o
z5 z6 2．7 28　　　　7．7m

　－一一→’r

［iii］－4・2・9

蕊
弩
『■ザ．



ー4

弾性地山

％・輪
　／2a　　／θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　弾性地山

　〃8　　／6
　　　　　　　　　　　　　　　　　タ学塑柊地ム
6“　6L

↑jlf・↑：　　．→．．＋　

　　　　　　　＼　　　　蛎

〃・〃　一＼一＋一　　．　　ア／こ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／’

　／／ク　　9　⌒一・fi．t－一『］一一＼一一．　一一プー一→一一…一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼＼

　〃6　　4

／04

／ez

2，5

／．

イ看｝一一＼こ＼
　　　　　　　＼
　　　・一一・一一一一一　一＼

iz－∫〃om’

　2，　s　　　　　2，7

図一4・Z・／0

2．β

　字〆

　／6

　　6
　／4

　！2

　4

　2

　0
2．f

r

ち・

f2

　　9
fO

〃

％

s4

万
　　　陣

　　　塑
〃
　　乎生

78　地
　　　山

75



値を（4．2．12）式に用い、図式的にそnを解けばρ＝391mtうる．そしてこの場合の覆工内の応

力分布tX図一4．2．10．に示すごとく得られる．なお比較のfeめに地山のkか大きく、立坑周辺の地

山かなお弾性状態t保つていると考えre場合の覆工内の応力分布t、厚肉内管にたいする式より計

算し、同時に図示した。一般に立坑周囲の地山が弾垣性応力状態になると、弾性応力応態にある場

合よりも立坑周辺応力が滅少することはオ2篇9・2で述ぺfeとおりであるが、覆工内の応力ar

もσeも同時に減少するセとが図一4．2．10より明らかにさnる・なPt立坑周囲の地山が弾糎性状

態になったための覆X内の応力の滅少は、地山内の応力の減少と同様に、地山材料のhの値や立坑

の深さhによって具なる。言いかえれぱある深さec　Ptいては弾塑性領域の境界準径ρに関係してく

るo
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才3章　膨膿性地山にtsける坑道覆工周辺応力に関する一考察

　　軟弱TS地質、　feとえぱ温泉余土や風化しfe頁岩rLどからTSる地山中rc坑道を開削する場合・しばし

　ば地山の膨脹に伴つて強大な土圧を生じ、断面を縮少して支保工や覆工を破壊するような例が少く「：

　い。このように強い側圧と盤膨☆を伴うような地山を膨脹性地山と呼んでいるが・この場合の地圧を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11）
　適確に把握することはきわめて困難なことである．膨脹性地山におけるずい道の土圧に関しては野沢

　が長期間にわたる現場実測によるかなり詳細な資料を報告しており、その結果より適切1施工法「cっ

　いて述べているが、ここではある膨脹性地山にrsけるずい道覆工の破壊状態より・地圧の状態にっい

　て弾性理論的および光弾性実験的rc考察を行つre。

　　本研究において対象とされre水路ずい道は白土化しre蛇紋岩あるいは流紋岩地質の地山t通過し・

　それらの地質がずい道開削に伴う吸湿によつてUt様な膨脹を惹起し、覆工は均一ないちぢるしい圧力

　をうけte。そのためずい道施工中覆工の撲頂にいちぢるしい圧縮亀裂が発生し・補強鉄筋を挫屈し・

　t　tc　ec　1／4点附近に引鯉裂が発生しrc．この点rcかんがみ、・のよう噛削刷・一様に齪して均

　一圧力を及ぼすずい道覆工の内周辺応力状態を研肌、鰻の発生原因棚らかにするreめに・っぎ

　のような理論的rsよび実験的考察を行つrc。

　　　3・1　理論的考察

　　ずい道断面は図一4．311に示すように、標準馬蹄形断面であつて円形rc近い・したがつて理論的

　に基礎考察t行うr：めには、円形として取り扱うのが便利である。それゆえっぎのずい道覆工を表b

　す円環、イソ・・一トが未完成の場Arc相当する切肋ある円環・・よび覆工上部の半円形アーチ「cつい

　て、粁の糎状徽仮殿て計鞠行つ・ee・の仮凱端齢輪紘蝋ものがあって・噸

㌢輔単にするf・…作肪耐すべて半径方向であつて・そnE身eSetesつ口口め「c・

　｛1）　円環の応力分布

　　　　tず基礎的考察として、円形のずい道覆工（外径a、内径b、図一4・3・2（α）　参照）が

　　　種々の分布荷重をうける場合の周辺応力を計算する。

　　　　D　等分布荷重1h・i作用する場合（図一4・3・3参照）堀削面が一様rc膨脹する場合sその中

　　　　に存在する構造物が円環のようにあらゆる方向の剛性が等しいならば・等分布の荷重ユが作用す

　　　　ると考えられる。このような場合の円環内の応力状態を表わすA　irro応力関数tt、

　　　　　　　　，F’＝

で、境界条件は、

　　　r＝αにおいて

r＝bにおいて、

A。r2＋B。1・gr

”’＝c…’三－1，「r：e＝0

・，⇒o・「・e＝o

で翻される．・れ・・b／。　一・・b・．Ωの場合の周辺応加求めぱ

　　　‘’・O）ab＝　一’2・aS／t。・　．．　b・）＝－5．935

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－202一

‘4．3．1．）

‘　4．3．2．）

‘4．3．3．⊃



とrcる。すTSわちこれを図示すれば、図一4。3・4（・a）31図曲線のように周辺一様r圧縮応力

分布がえられるのであつて、その大きさは等分布外荷重の5935倍である。

ii）分布荷重2が作用する場合

円環ve作用する分布荷重2による周辺応力を求めよう。この仮定しfe荷重分布曲線は、円環か上

と同じ均一な地圧状態の中に南り、しかもその頂部の施工後り裏込めが完全でなく、中心角約6げ

’f：’区間に間隙があり、この部分rc地圧が作用しない場合rc想像せられるものである。このような

場合のAi「　orの応力関数は

　F・，・A．戸＋8ノ・8・＋買怖・叶r＋B。・’n＋Cnrn＋刀。・－n＋2｝…ne　l・4．3．・・

　　　　　　　　　　　　nS　2
で、境界条件は、

　　　において

　　　　　　　　　　　　　　　　　co
「＝賊おいて・σドエ・培寸這、‘an…ne）

　　　　　　　　　　　　　　　　「rθ　＝＝　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t4．3．5．）

　r－b　ec　reいて・a・－o・r・θ　＝＝o

で表わされる。すなわち、荷重分布をcosin・e級数（12項）で展開すれば（1）と同様にして周

辺応力‘σ　e）rmb　を求めることができるのであつて

　　　　　‘・θ）・－6－24ごB．b‘2＋2，，｛‘n＋1）‘n＋2）A・bn　　‘4・3・　6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－2－n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n－2　　　　　　　　　　　十ntn十1⊃Bnb　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十π‘π一1）Cπ6

’t

E　　　　　＋（n・・一・1）‘＋2）Dn　b“n｝c・・ne

となる。この数値計算る図示すれば図一4。3・4d）2曲線のようである。すrs　bち頂部および

底部には等分布荷重強度の2758倍の圧縮応力が惹起され、θ巳45°～115°の範囲で最大13・29

倍の引張応力が惹起せらnる。しかしこの引張応力の位置から考えて、こnによつてここで対象

とする亀裂は説明できないように思われる。

iil）分布荷重3が作用する場合

　っぎ1こ実際に惹起せられた亀裂の発生を説明するrc好都合であると考えられる荷重分布3rcよ

る円環周辺応力について考察する。この場合の周辺応力も上と全く同様にしてつぎのように求め

ることができる。ただし荷重のooshe絞敗による展開式はe＝17δ以上の領域でその精度をか「

り抵下するが、計算の煩雑t避けるreめに一応12項展開を採用しte●この場合における周辺応

力　fσe）　を与える式は（4・3・6）式と全く同じであって、分布荷重3rc・teいして求めら
　　　　r、＝　b
れる常数An　t　Bn　’t　Cnt　Dn等を用いればよい。これを図示すnぱ図一4・3・4㈲　3曲線のようであ

る．すr。bち頂細よびθ一3δ一9δの範囲で等分布禰強度の14P1倍および4・70倍の

圧縮または引張応力が惹起せられ、さらに底部にかmりの引張応力が惹起せ6nる。この応力状

態は亀裂を説明するのに好都合であるが、円環rcこのよSな荷重が作用する可能性が少ないこと

および亀裂はインバース未完成時に発生したことに留意し次けrl，ぱ「らTSい。
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｛2）切n目のある円環の応力分布

図一、．3．2P）rc示す・・に・8・・の雌に肋目h・ある円剃～均一WW性の地口にあり・

しかも頂部中心角約6・・礪駆空va・h・存在す・齢・・n・・作用する地甑簡単の肋すべて

半径方耐作M．L．それ自身船舗つているもの・考え媒飾荷重3の⇔に仮定すること

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．3．7．）

．r。．。．荷重分鞭…2 烽Pθの項の級数で展開すn・・i・上と同様の計銭程を経て・周辺

応力をっぎのように求めることができる。

　　　　　　・・θ）r．．b一蕊、2．｛c・・2≒1θ・・k＋・）・k

　2k・－8

Ct　　2

tCt2k＋㍉（ae　v－　・）
‘4．3．8．）

＿。一。／btd・k＋・一・2L1k÷1’一＋”SLd2k－1－）2

f。、、iし。の式諦くに疏つては、切れ目の酢鮒るせん断勅燕視・ているのであるが・実

際には上述の、，な橋分布r・・rcいして1・この郵あ・D大きなせん断応力が働くとは品ぱい

から、・噛合（4・3・8）鎚用いて合理的だと肋れる・

。の計算結果鯛示すれば、図一4・3・4（）のようである・

以上の結果から課際のずい道覆工に惹起せ励た獺部の圧縮繊類点の引鰍馳説明

し，る状馳円環に分布荷重・で表bさt’t．る荷齢鮪杜れ鳩合のみである・しかし均一膨

性の地山内で。の．うな荷重分布・瀦せられる可酷が少いことX・び施工中イン’C’”　“が未完

成の、きに亀裂が惹起せられたこと等から熟これに・つて・の鰍妹を醐でき「zいよ　S　「一

思われ。．，して切れ目のある円財⇔ちイソ’・一・がない覆工構造において”・図一4’3’

4（。，、　，＄、OPらかな、5r一引鶴裂t…つfeく雛さn・・い・そ繊え覆工の半円アーチと畦と

は一体。して、つの構鼓形成していな…思わnるのであつて・頑の銭鰍モーメン‘闘

抵抗。絃ただせん断に対してのみ抵抗し・る・・に考えられる・そt・・ゆえっぎに標輔形断

面の上部半円アーチの肋状態腋持条件樋・変但時肌てみること「ctる゜

｛3｝　半円アーチの応力分布

　　ここで述べ。半円形アーチの応力計＃・・，煩概避けるfeめ構造力学的に醜扱’こととL・　e「

重状態e。（、緯方向等分布荷重…び（・）頂部6・・銭・・無荷重で他の部分“様の等分布荷Eが作

用す。もの。する．支持状態は蝋支持、固定・　K・　－材亥持であつて・計算鞠姻一4°3’

，，a。．d）の、，である．図中実齢髄状馴・破郁（・）噛合であ。・こ「・らの繰からつ

’

ぎの事項が明らかになる0

1．　半円アーチが等分布荷重tうける場合・
その内周辺応加珪持条件のいかんに関9ずほぽ同じ
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　　である●

　　2．　操頂部に中心角60’　の空隙が存在する場合

　　（a）　単純支持では撲頂にいちぢるしい圧縮応力が惹起せりれ、内周辺応力はすべて圧縮であり衷

　　　持部に向つてその値を減じている．

　　（b）　その他の支持状態の場合ではθ＝30zイ75　s」85°）の領域rc引張応力、排頂および支持部附

　　　近に圧縮応力が惹起せられる．その各々の応力値は　および繋材支持の場合よく類似している

　　　が、固定支持の場合前2者と若干異つている。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w
　　このように半円アーチの棋頂に圧縮力、撲％点附近に引張応力があらわれるのは、とくにいちぢ

　　るしい偏圧が作用しないかぎり、固定、鮫、繋材支持の半円アーチの挨頂における裏込めの不完全

　　さにもとずくものと考えられる．それゆえこの影響をさらに明らかにするreめ、発生亀裂をもつ

．　　ともよく説朋することのできる両鉱支持の場合についてtt　，図一4・3・6（a）に示すよ5　tC　ge

　　頂よりθの位置tで無荷fi　2し、θより90°tで等分布荷重が作用するものとして周辺応力t

　　計算によって求めre．この結果を図示すnぱ図一4・3・6φ）のようになる．これらθと撲頂に

　　おける最大圧縮応力ac、最大引張応力atおよびσtが惹起せられる中心線からの角度　との

　　関係を図示すれば、それぞれ図一4・3。7⑧（θのようになる。すrs　hち

　　｛1｝　撲頂における最大圧縮応力はθ＝・30『、周辺引張応力はθ・＝45°　の場合最大となる。

　　｛2｝　内周辺引張応力の惹起せられる位置θ’は図一4・3。7（らに示すようにやや複雑な変化をす

　　　る●

　以上の理論的な諸考察rcよつて、発生亀裂は、覆工が1っの構造物として作用Vず半円アーチとし

　て作用し、その側壁と接する所で　支持のように作用し、これに洪頂の空隙の存在にょる不連統等

　分布荷重が作用したためと考えられる●

　3・2　模型実験

｛1｝　模型材料の性質

　上述の理論的計算と並行して2次元光弾性による模型実験を行つre。すなわちずい道コソクリート

覆工を光弾性材料であるフエノライトで作裂し、これを石1材料中に埋設して1辺11cmの正方形模

型をっくり、鉛直fO一よび水平方何から等分布荷重を載荷してフエノライト覆工の内周辺応力を求めre

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O
弾性領域では周辺一様の圧縮荷重Cよる応力を求めるreめには、この両者の結果を加算すればよい．

っぎに模型材料の諸性質について若干考察しよう。

　qt）　フエノライト材料

　　鰍醜用した・エ・ライト材料の厚みtt・OS1・。nでその光弾性常鉢1108吃であっre．ス

　パン10ca　、高さ2D5　cn　の梁で中央集中荷重による挽み試験を行つて弾性係数を求めたが、3

回の鰍結果の平均t・・Ep＝＝・08・0％であつte。

o　石膏材料

　石膏材料の配合は、

石1：佳藻土：水＝＝　115：022：1である．この材料は打設後かなりの時間を経過するtで載荷にょ
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つて著しいクリープ舗飽る．それゆえ実験結果に理論輪考勅加える＝めi・＝・・t・材料が完全

に乾燥するの狸つて載荷しTZ・tt・n　il・r　6・r・いのであるか、・エ・ライト材料の初期応加憾を

防止苛肋、加熱も時間唖過も許されな・つぷし・cがつて打設後40分に難荷重を鮪し

てP糊。。ズ，の増大・の関係すなわちクリープ特性の把握rc努めfee実験結果（供試体寸法い

×、、×06、・・荷重難・438竹の・例を鮒刷姻一4・3・8のようでゐる・載荷直後

。ズ，、，急速，c増大するか、時間の経過・・もいズ・増大の齢は減少し、・’xそ10分後i・c　Yf

定したeズミ状態14×10－’4に到達する。その後5分間ec　kt　iまとんどtズミの増大は認めbn　T9

いが、・5分経過後荷馳除封・・eズ・礁・に回復・始め・5雑過翻びpm・’一荷甦鞠1・

する。2分程度でも・の・ズ・状態に到達する．そnゆえ実願搬後4・分に・嫡し・15分1“F］

放置してfeだちに写真t撮影し、載荷W除去して模型に加工を行い・5分後再び載荷し・さらに5

分後，。顎搬影することとし・eeそれゆえ材料の弾性係数・しては初期載荷後15分に紺るt

ズ，を採用。て求めT．。の廊・・P・・区ｿであ・・rc．

②　円環の応力分布

鯉矯の鑓的考察・してまず円環の場合trMD扱つ＝・す⇔ち円環の頂部に中’e・角＝＝　Oe

3。t6・ミ90：の空隙を順次設け、・nrc鉛直銭び水平よ峰分楠馳載荷・掴辺応加求

め，c　oθ＿30・ea直方向鯖の場合の等色写真の・例緬げ編鐸真一4°3’1⑭（比較侃

め標輔蹄形断面の齢蜘醜性）のようであD、解析結勲一括図示す・・頗一4’3°9

（d，、．．　、び4・3…（b）の・うである．円鄭半径方向等分布荷重・’作用する齢1洞者の繰を

加算すれば近似的r．求めらnる．いte－o°a）aar一っいて加算して求疏緑を示せ‘姻わ

3．9＠）点蜘よう献・．すr・わち・の場合半径方峰分布緬強度の約1・6倍囎｛ま一’歎

周辺応力が作用するこaTCる。

　いt円環体の弾性常数をE’tV’その周辺の弾性体のそれ醜・とし・無限遠に等分布半径方向荷

釘が作肘る場合（図一4・3…　参照）のb≦「≦aM域の内周辺応加・境界条件を・

r＝e◎において、

ア昌αにおいて、

σ’　一σθ＝1－∫　　 rアθロ　0

・．口・’秩@・・θ一〆・θ一〇・’一叫
　　　　　，

　　　　　　　「　：b　ecおいC　　σS　＝＝r　trθ■0とすれば

　　　　　　　・・鷲一b－24一三’b　一一2

　　　　　　　〃．－」2▽2E’一・・〃｛…＋・・‘82－E2・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿’2（1＿・’）－i2‘］＋・パ｝
　　　　　　　e　．．E’／E

で牡励る．そn＠え。一“±％一・．25．　f　＝＝・，e－　5・　2、・XMK・して計算を遂行恒

は（a’e），．b・・との関係姻一4°3’12のよ冗なる・

。ぱり上述の実験は，－08の場合に相当する・考えh・・uるが・・のことはフエ・ライトの糎

係致／石砺弓戦係数＝＝・・．8・・／・・．0・0－…8・いう事実とか口よく一致している・
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したがって、石1はかtaりのクリープを惹起するが、鉛直および水平方向載荷の結果を加算して、

ぷよそ半径方向分布荷重による応力t求めることができると考えらXLる。

｛3）　切n目のある円環の応力分布

　切れ目のある円環について上と同様の実験を行つre。

写真4t’3・2助（比較のため標準馬蹄形のイソバーFがTZい場合を南に掲げf）は等色線写真の

1例であり、解析結果の内周辺応力分布は図一一4・3・9（う、10（b）のようである。

以上の諸実験結果か6、上述の等分布半径方向荷重のもとでは、このようrL構造物の内周辺に引張

応力は惹起されrいことが明らかになる。

｛4｝半円アーチの応力分布

　上述の｛2｝、（3｝の結果に基ずき、半円アーチにっいて同様の笑験を行っrc。この場合θ・＝0’60°

の2種とし、実験操作の都合上繋材を附し、それを中央で切断しrc模型を用いた（図一4・3・13

参照）θ＝60°鉛直方向載荷の場合の等色線を示せぱ写真一4・3・3のようである。鉛直および

水平方向載荷の場合の周辺応力分布は図一4・3・14（q、（4のようになり、両者の和は同図（cめ

ようになる。

この結果から半円アーチの頂部における空隙の存在が応力分布にいちぢるしい影響を及ぼすのであ

って、実際に観察せられた亀裂を十分説明するように考えられる．
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才4章種々の曲線のインバートアーチをもつ半円形

　　　断面の坑道覆工応力の光弾性実験による考察

もつ。も基本的な断面形状である円形の坑道r－・X・ttる覆工の応力状態については・さきに述べ「eご

。く理酬。求める。、は比較的容騨…、断面形状が複鰍場合r・・…素堀坑道の応力状態の

算定以上に覆工の応力算定は困難である・水路ずい道や釧におけ砿道においては半円形「‘”Ut

円形断面撤．ころの、、頗にある曲率の曲線部分鮪する半円形断面がよく用いられる・この場

合の断面形状は利用断面・・選択・れるぱ…でT・く・その地点の雌や地圧状繊も考慮されて

選ばれ。のは当然であ・．坑道覆工の合e的な設計に当つt…’　esエに作肘る地圧t適確「“把握し

なければT。らず、い，・でにも実際の覆工設計r一際・て鯉実験に・る研究が行hftてきていること

はさきrcも述べfe。お，である．・nらの実験一C・・1・．計画坑道が不良地質の地t’1　t「通過するので・そ

れに対処ずる，cめrc模型贈を行っているものであ・・主・して覆工・・かかる土圧の見tt　°を目的と

してい。．。れO：対して通常の岩盤・・T・・地山中を通砿道におけ・覆工の応力状鷲求め・覆工

応力幽す。一般的醐念を・るこ・…．　biエe合理的・・設計する上にお”て重要丁‘ことであろ’°

ここにおいては種。断面形状をもつ坑道の覆工応力状態について考財る甑基本as　「s形状として

曲率を贈る，ンバー・アーチ舗す・半円形断面の坑道を醐その覆工応加光弾性模型贈

に、つて頼覆工の合理的な設計に対する一っの蹄⇔・の場合実願牙3章の模型実験と

同様の方法で行わnke　a」工模型には光弾性材料が用いらW岩盤には石1と硅藻土との混舗が用

いられて、その齢比樋・変化・せ…r－・・、地山・覆工・ンクリートとの難係数比を変化

さe＝．　t　te　di工応力分Mr一及ぼす坑道断面形状の影響r一っいて実眺考察するととも「・とくに

円形坑道に対してはここで求め註験ぽ2章で示しfe理酬算値と対比㈱し「e　e

　　4・1　実験方法SSよび実験結果
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．1に示すよsr一円形断面よ順次底面紬率半径
　　実験に用いらn＝bi工模型の形状は図一4’
の大きい、ソバー、アーチをつけ、最後r－￥円形断酢なる・・にしrcもの’d用L’　「eo図一4°4°

、に示されている数御いずれも覆工模型（エポキシ樹脂）の内径の値である・‘れに対して岩盤料

三ご二蕊二㌫；㌶㌫1鷲：㌫三灘蕊：芸

　示しreものと同一である。
　　，ずrM．　ma藻土、，・：び水の齢比・弾性係数・の関係を示す・図一4°4◆2ようである゜

配合はつねr．（Ee＋硅藻土）・水一・、・；・の割合で行繊硅脚除　増加させて（L　ve

がつて石脅は減少灘係ぽ化させている・・の図・磁土の脚よつて弾性係数Eの減少

す。様子が明かで畝今後…の図・・模型に用いrc地山の弾性繊算定臨つぎ「eこの材料

t。打設鰍，の時聯過する・で荷重を加え・・とに・つていS・ぢるしいクリープを惹起する性

質が畝。，eがつ燃結果に正し・・考察を加えるreめ幽合における材料のク’一プ特性を把
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握する必要があるが、オ3章で用いk地山模型の材料と配合比に大差がrLいことより、この場合のク

リー．一プ特性も図一一一　4e3・8と類似すると考えられるので、さきと同様の方法で載荷し光弾性縞写真

を撮つrc。

　等色線写真の例を示せぱ写真一・・4・4・1、4。4・2④、（bl　4・4・3　Ca）、　e）、4・4・4＠

（4のようであり、それらより覆工の内周辺rc　msける応力分布を求め図示すれぱ、図一4’4°3　h）

㊨、4・4・4（φ、（b）、4。4・5（d（b）、4・4・6ω、（b）のようre　rる。これらの応力分布はいず

れも鉛直方向あるいは水平方向に一軸的に荷重がかかつre場合のものであり、実際の地山におけるご

とく2軸的な初期応力状態に対しては、これらの結果t適当rc重ね合せnぱよい。

　4・2　実験結果の考察

t1）円形覆覆工（h／r＝1．0）の場合

　図一一　4・4・3より判るように鉛直方向から一軸的に荷重が作用するときは、素堀坑道の場合と同

様に、頂部SSよび底部に引張D、側壁に圧縮応力を生ずる。覆工内縁に沿う応力分布が地山の弾性係

数の変化によってどのように変るかを明かrcするreめe　esエ内縁の頂部および底部中点・4、E、起挨

点c、綱点B、底部綱等の唖における応力値・、覆工・地山の弾性係数疇・の関係姻

示すnぱ、図一4・4・7のようになる。この図は初期応力状態が鉛直方向rc一軸的rL場合に対する

ものである。図より判るように覆工の弾性係数に対する地山の弾性係数が小さく7るほど頂底部の引

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，
張応力および側壁部の圧縮応力を増大するが、撲％点のθおよび底部％点のDec　asける応力は地山の

弾性係数のいかんにかかわらず一定である．

つぎに覆工内縁の各雌翻けは験ぱ値t2種の亙に対して図示し、購砒較・nめ財2

章で示しre理論計算を用いて求めた応力値t示せぱ、図一4・4・8のようである。理論計算結果と

比較すると、応力分布rsよび弾性係数比の変化rc対する応力増減の傾向はきわめてよく類似している

ことが認められる。とくに頂部における実験応力値は計算値の条件（i）の場合と条件（ii）の場合との中間

にあって、計算結果とよく一致していることを示し、実験においては覆工と地山との附着が完全でな

いが、かrzりの摩さつが作用していることを裏書きしているように思われる。しかし側壁部の実験応

力ts計算値よりもかなり小さい値e示している。これらの笑験値と計算値との差異は実験上載荷しrc

場合に、模型と支持枠との間の摩さっや、模型作製時の石1の収縮等による影響reよるものと思わn

るが、応力変化の傾向はよく類似しているrcめ、今後断面形状や地山の弾性係数の変化に伴う函工応

力の変化を比較するreめには、この実験が有効に適用されよう。

辞円形e＝内縁励分布が覆工の臥三杜び地山。の隔条件に、つていかr一変化するかの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E
考察は、オ2章で述べられているとrsりであり、ここでは実験値と理論値の比較のみにとどめておく

②　h／r　・＝　067のイソバートアーチt有する半円形覆工の場合

　さきの場合と同様に頂部A、底部E、側壁部C、ysよび％点B、　Dにおける周辺応力と弾性係数比

万　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　万
τ・の関係姻示すぱ図示4’4 曹ﾌようである・各点゜ii・「一対する応力変鵬円形穎工哺

合・e・ん掴じ傾向を示し、B点ではτの増加に伴つてわずかに応力値が増大するカ～・D点ではい

ずれのL互に対しても応力値はほぼ零t示している。また頂部と底都では地山の弾性係数が小さい場合

　　　E

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－－209一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　互
にはある難異なるが、地山の弾性係数力・大きくなる（了く2・4）・eとん掴じ値をとるように

rLる．　c点r．．、、いては円形醐合よDS応力は増大するが、・の断面形がtk体的「c円形の齢とほ

とんど応力分布はかわらない。

｛3｝h／，　＝。33のイソバー・アーチを有する半円形覆工醐合

覆工m・tt・各点r－・x　ttる応力値・茎・の関係e・図一4・4…に示・れ6・＄・であ・・このよ

う噛面形r．T：るとD点に舗る応加9｜張応力とrL・D、アーチ部（A　”－C）の圧縮応力はさきの場

合よりもわずかに蜘する．各応加・地山の弾性係数の減少にともT：つて一榔増加する傾輪さき

‘

の場合と同様である。

（4）半円形覆工（h／r－o）の場合一

覆工内壁の各雌における応力値”i　r一対する変化i・図一4・4…に示“n・・お・である

頂部ム麟パ…x点D・r．・・…tる応力変｛ヒ・ウー・33醐合・・つ・eく同一であ…の場合に

t．．7．．　＋部の応加かなり増加し、その傾向は地山の弾性係数が小さいnど大きい・とくに鰍点

における応力集中がいちぢるしくなる。

〔5｝　各種坑道覆エの応力状態の比較

以上各種の坑道断面形状の変化に対して、覆工の内用縁上の各点に酋ける応力がい力工増減するか

…E・…cめ一・％6ザ叱，・編゜2°／・SP　tze・　t・・bb9　・＝・72÷384の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のようになる。弾性場郎ついて断面形状h／r・応力値・の関係t示せ頗一4・4・12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（叫、φ）

係数比｛が異な醐合でもtrrの変化・・対する応力値の変化傾眺まっ「eく同一である・頂部および底

部の中点A．、s、びβに柵酬張応加珊面形状味関係ぱぽ一定の値t・るが・素堀坑道の上盤

お、び下都柵。応力状態・似醐鴇もつ・とが判る．しかし巻立坑道では翻の場合のこ・く

頂、底撫鮒る応力時しくならず、頂部で大である・屹C醐ける圧縮応加tSとして断面形

4倍に増大し、D点では引張応力から圧縮応力に変化する。

IX．、e、水平方Mr．一軸蝋初期緒が作用し醐合の頂・底部の応力変化調時に点線で示してい

るが、。の変化の傾輪さき疏枇素蹴道の船・全く配であ・抽率半径の大きい疏の応

力が＿般に頂部より小さい．・昧平荷重の大きさは、弾性地山では一般に地山材料のボアツソソ比

醐係してくるが、い林平糎ヵ・覆工の頂、底部における応力に及Et影艶鵬力’財る渤に

鉛直初期応加を・に・・、水平方向のぞntt・9－・～・rc・って・そft・6が同時酢肘る場合を

考え、その。きのムE点の応力変化emす・図一4・4・・3（ω・ωの・・口る・eDXXD頂

部お、び底眠引張応力詫じないよS・L断面形状h／rが9／P・の関麻脚て求め6nる・

一2］0一



　　賠垣1宵童

掴一一441h／r－／，・．％づ万4

〈a）　●2「直荷・重
　　　　　　　　　　　　（6）ノ」＜干荷重

具一44・Z〃一〃7．ち乞一3．84



td）夕舌直司主　　　　　 Il・　，’尽．｝・f’1）聖

写」｛．4’4つ　 ンノ．＝o，　55，∠1’Z－一・3．o／

（。Z戊　f告垣声」’．r芝　　　　　　ぱ戊イ＜・トタ笥8i

頬一4・・／・4　好　・　乙：フー〃4



／

ト

／－ P

宕．16

ぶ＼

　　Ca　St！：

　　ごase　2；

　　ζos¢　3：

＼ご’夕e4：
’ζ

ソ膏二，

／ノ

／ U／7if：ノ7フ〃7

h／r＝na

・　　ク．67

’　　〃．33

・　　〃

F’．

ん・・ノS

－－k

図一4・4’／



〃。」7／、m・

㎏

↑

面乙合比く盲号・ヒ）

　　　　・k　　　　l．o

ll忽⊥・

o　　　o・s／5

図一4・42

IAs ／％ 2Zs　c／rb　・c）

配合・Lと酬生琢致と・川幻イゑ



　　　　　　　　　＝Lこゴρ

〈b）＊4fet　　イの49AMt

図一4・4・3h／r－／，・．ξ之ジ84

イb）水乎荷壷　　（a）梧五荷盲

図一4’4・4ん〃一〃7、％一コ．・v4



　　　　　O

　　　　　　l㊤
　　　　　　　　　　　○

　　　　　　㊥

　　　　　o・

　　　　　　　ロゴP＼

〔い＊平衙重　　　 ‘の4｛｝直肩童

図一4・4’5ん〃一〃33．ξ∈パ“，

エゴ戸

（b）＊・手荷童　　　 ra）イ’｛｝五荷重

図一∠・4’6h／r－・，弓Z－　・一〃4



A

64
一　一

δー

O

図一一　4・4・7 h／r　一　i．　o

ま．5

　　　　　　　　　　　　　ロ

％一／㌘

一
T…

ー† ．％ジ〃／

　　　　　乙
　　，労
クンク

一計耳　fa　（　thft　i）

　　　　　　　十算値（条鐸の

一一一一 ﾀ瞼値

〃°

図一4・4・s



ざイ
642

一一一

024

☆一！°

に1

：：

　　：

　　4

A
8

c

ρ ●一」
A

戊

6 一〔

一　．． の s ・⇔

o

zρ

@〒

z4 σ三万 』見2 316

@｛

D一一

　40
@－

1

瓜

一’－T

i 1
・一

1．．

一一一

～・一・
一ぺ

図一4・4・9 ん〃一万7

図一4・4・／o A／r－〃，33



　　一！2

ポ〃

↑1：

：1

　　9

　　4

1 oc

図一4・4・〃 h／r－o



～一一一

b－1

z1

Ca）

　　　　　P＝／・o．1・－o

－－ 窒o＝O　l＝Lo

　　　　　．（病　　　　　　　1

9／（b・の＝〃〃5．弓乞＝∠72

－h／r

　一／o

b
lイ

　ー6

　－4
　　　r

　－2

　　0

　　2

　　4

　o．4

cro

o。o
　ノ

ププρ’　，∠o　＝，＝・二

戸戸．二

，一醍
O

唱

二＝二二転

砺’／鮪

（b）　c／rb＋c）－45．ラ乞一3．グ4

　　　図一4’4・／2

h／r



』－2

1－・

ク／2

〔67）

〃

生

今ど・一／72

”h／／

　　一3

b－2
↑一・

　　：

　　：

　　4

”k／r

㊤

　　　一一一一（srE

伽弓乞一3．84

図一4・4・／3



矛5章　結 語

　オ2章ではまず弾性地山中の水平内形坑道の覆工応力に対して、地山が種々の弾性係数をもち、ま

k覆工の厚さが変つre場合について理論計算を行つた．理論計算は覆工と地山との間の附着が完全TL

　　　　　　　　　　，場合と摩さつの働かない場合の2っの極端な条件re対して行わnfe。その結果から覆工内周辺に沿う

応力分布状態が地山・覆工の弾性係数比％に・つていか酵響・れ・かを示し、（図一4・2・・

4・2・2、4・2・5、4・2・6参照）、まfe覆工応力と覆工厚との関係を明らかにした（図一

4・2・3、4。2・4参照）。さらに覆エの各断面（θ＝0°45°90°）re沿う内部応力分布をそ

れそれ2種の 東lび％酬して図示し・内部励状態の変化をしらべ・c・enbの繰よりっ

ぎPことが明らかにされた。

｛1｝　条件（1）の場合が条件㈲の場合よりも内部全体rcわnつて応力が大きく、地山の弾性係数の卵ヒrcよ

　る影響は小さい●

1・｝条1・1“）ma合献％お・びE［厚（a－一　b）／・”の大きさひかわら棚部に8蹴力蛙じ

・が・条酬の場合ぱ％〉・i・に対して畷工輪かかわらず内壁全体r・・b・r：つて圧縮応加

　生じるようになる。

〔3）％の変化ぱ頒工応加轍1・条醐醐合が大きく、かつ内壁雌に・ってその路はか

な・変化する・しかし条輪％蝿合・も％＞2・・では応力廊大きくは変化しない・

ω覆ヱ応力re及ぽす覆工厚さの影恥～／〈1．0のときには条A（・1）・Da合と条1・1・（“）の雛ではそ

　の趣きt具rcし、覆工厚の増加rc伴って、前者では全体にわたつて圧縮応力を滅少するのに対して

　後者ではθ・＝60・　90●　の範囲で圧縮応力を増加し、θ＝0°～60°の範囲で圧縮応力を減少す

・．し凡％〉・．・の・きに疏工厚の変イヒによる肛応加影響e・n・ん・無視でき・e

　どになるo

　　っぎrc円形立坑の周囲が弾性応力状態Xよび弾塑性応力状態にある場合の覆工内部応力に対する

　理論式を示し、数値計算t行つて覆工内部の応力分布を明らかにしrc（図一4・2・9、4・2・

　10参照）。その結果覆工断面にわteつてσθはσrに比して無視できるほど小さいこと、弾塑性

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　応力状態では弾性状態の場合よりもaθ、σr　とも減少し、その滅少する程度は地山材料のせん断

　降伏強度ysよび立坑の深度、しreがって弾塑性境界の半径ρre関係してくることなどが明らかrcさ

　れfe●

　　オ3章における理論的、実験的考察かb、膨脹rcよって均一な半径方向力t及Eす地山内に築造

　せられるずい道覆工の応力にっいて、っぎの事項が明らかになつた．

　　（1｝　覆工は一つの構造物として作用せず　上部アーチと側壁との接続部‘灘交のよ5rc作用するよ

　　うである●

　　｛2）　覆工施工にあteつては、堀削後、コソクリート施工までre要する日数および地圧状態を考慮

一211一



して、適切な余堀を行い地圧の緩和を計る必要がある・

｛3）駆施工後脈性にグラウ・エに・つて地山・覆工の駆存etる空隙樋充し・均づ

圧力が覆工に作用するようにしTSければrらない．

｛、）もちろん覆工。してe・円形が応力的rc有利・思われるが・罧形願でも直ち臼ソノミート

の施工舗い、ずい道断面の縮少ve・TLるべく減ずるようrcしなければ「s　bない・

。の、・に施工をすぱ覆工はかな・の地圧・c対しても抵抗しうるようである（ I－1◆3°

4、刷応力分鯵照）．この・・rc・てな緒工が破馳られるような所では・鉄筋’ソクリ

＿，のrσ・k・b・1・・ingを併肌、地圧の抑制を計れば効果的であると考えられる・

牙、章では半円形踊から、その疏に次オに小さい曲鞠・ソ・ミー・アーチ舳ち・雌に

円形断面r。いfeるご、き一つの系統蝋変化をす・樋断面形状の巻ぱ鄭対して・その覆工

内周辺応力分稿光弾性実鄭・つて求めた．この場合地山材料・しては石1と糠土との酋

材を用い、その酪比を5段階醜る・・1こよDt．　aエの弾蝉・地山のぞn・の比E／E

がs9類のぞn、れの場A。　rc対して、覆工断面形・応力分布状態・の関係「一ついて考察し「e・

，ず円形覆工，こ対す経齢力値樋・の％醐餌っいて輪計鞭と対肌・図一4°

、．8に示すご。き結鷲えfeが、頂綱応力は両Xxく一致す竺に反して・実麟作等の都

合で屹部の応加実験値が小・く出・傾蝋ある・しかし応”eE／E　・・対する変イヒや応力分

布状齢っいて餉者・っ，cく同一の傾向を示・てい・ので・P－・・の断面形状「c　feいして緬様

の方法で実験を行いその結果を比較検討することにしたし
各種の覆工形状に，、いて地山の難係数（した・・つてE／E）が覆工内周辺応力・・及tiす蜘・

図、．4．7図・・4…で示・れている・お・であ・・形状変化rcよる肋⑳増減‘エみ

られ・が、％の影S・・覆工内周辺上の酬応点においては形状にかかわらずま元く同一であ

る。教⇔。．弛わste山の弾性係数・・tl・・いua・く疏力が増大するのは側壁部とくに

起ec点ec．Bいてであ，謹に肩部（B点）や底部の編尻は応力廊捻・んど変化し「sい・つ

ぎに覆工形状（シ）の変化に・る応力分布の変化する鰍・図一4・4・12（°（b）よ鋼らか

であ，、素堀坑道の場合踊じよ・な傾向を示・ている・す⇔ち鉛疏重に対しては頂部A　’lx

k，、び底部E点の応加断面形状r．かかわらず…んど一足で畝側壁部でe・　h／rの変化N’と

もなつて一様に応J，）　ei変化す。．しかし水平荷重・・対しては頂部・…び底部の圧縮応力e・　h／・が

大きいP．、’増大。、2酬醐山の醐勅状態rc対す・覆工の合酬醐師状は水平方向荷

重の大き，に関係。て・る．い棚撫・び底部で引張応力を生じrい・・な形粕応力的t＝k

酬な断面・仮定すn・iその・きの％酩・の関係（図一4°4’「a）よ朔らかt：される゜

　。の結果。，一般r一水平緒が大きい・き・・は半円形・・近い断面が・t　・c　rk平杜が小さL’と

、きには円形に近い踊が応力的に有利である・い・ことができ・・パおこのこと蜘山の弾性

係齢覆工のそれ砒して小・い場合・・Sえる・とであつて・地山の眺徽が大きい場合ve　“t

　どのような形状の覆工を選んでも応力的には大差がTSい．

一2】2一



結 論

　鉄道や道路におけるずい道、水路ずい道、鉱山における坑道あるいは立坑等を合理的ec設計施工

するとともにt既設のずい道あるいは坑道の維持管理、老朽化icよる変状の補修などを適切に行う

ecは，ずい道あるいは坑道の通過する地山の地形‘地山材料の性状‘地質構造等にっいての充分な

知識をうることは勿論のこと、それらの地下構造物に作用する地圧および坑道（ずい道、立坑など

を含めて）の周辺応力状態や覆工応力状態を適確‘ζ把握しなければならない。従来よりこれらの問

題に関して多数の研究が行われてきているがtもつばら土圧論にもとずく地圧の算定や、地山を完

全弾性体とみなして弾性理論ecもとず《坑道応力の理論的ないしは実験的研究が主として行われて

きている。しかし実際には地山の状態は種々の要素を含んでいてきわめて複雑であり．したがつて

坑道における地圧現象は多くの条件に支配されているため、まだ多《の決解されるべき問題が残さ

れている。この点にかんがみ著者は坑道の設計および施工を合理化する目的で基礎的な考察を行う

ζととした。すなかちまずできるかぎり現実に近い地山状態で問題を取扱うために‘種々の条件を

考慮したいくつかの状態を仮定し、それらの地山状態に対する工学的な考察を行うとともに．理論

的な取扱い方法について述べ、つぎにそれらの種々の状態tcある地山中の坑道の周辺応力および変

形，覆工応力，立坑およびその周囲地山における応力分布等にっいて理論的および実験的な考察を

行って，応力状態および変形状態が地山の状態によっていかに影響されるかを究明した．さらic坑

道断面形による坑道あるいは覆工の応力分布の変化を調べて．応力上合理的な断面形状を求める等

の基礎的研究を行つた。その結果種々の条件のもとでの坑道の設計および施工に際して充分考慮し

なければならない，はなはだ有意義な資料をうることができた。っぎに本研究の概要とその注目す

べき若干の成果を掲げればっぎのようである。

　第1篇においては地山状態の工学的考察として、坑道が開削される地山の地形．地質構血、地山

材料の性状等の種々の要素を考慮して地山状態をつぎのようtζ分類し、それぞれの状態に対する工

学的な意義を従来の研究に対比して説明するとともtζ、それらに対する理論的な取扱いについて述

べ，今後の理論計算に用いるべき基礎方程式を示した．

　まず，従来より坑道応力の理論的考察においてしばしば仮定されているようtc　，地山が均質な堅

岩よりなりその力学的性質が完全弾性体に近いと考えられる場合に対して、坑道周辺応力や変形状

態を研究するζとは、地圧現象の根本概念を明らかにする上にきわめて有意であると考えるので．

完全弾性体としての地山に対する理論的な取扱い方を示した。すなわち直角座標、直交曲線座標等

における弾性基礎方程式を示して，坑道の形状によるそれらの座標系の適用‘ζついて述べ、さらic

坑道応力の解法を示した。また任意の坑道断面形状eζ対する複素変数の関数を用いた1th‘　echeli－

shviliの解法を説明し、その場合の基礎方程式を示した。

　さらに実際的な土壌、岩盤および地層等の性質を考慮した地山状態に対して理論的な取扱いを進

妙るために、地山材料が（の等質直交異方性、（b）層状tw　“㈹点等方性等の弾性性質をもつものを仮定
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して、それらの性質をもつ弾性体の卒面問題に対する従来の研究について述べ、さらにおのおのの性

性質を有する地山iζ対する卒面弾性基礎方程式を示して間題の解を説明した．またそれらの地山に

対する基礎方程式あるいは弾性性質が完全弾性体としての地山の場合に比べていかなる影響をうけ

るかにっいて考察した．

　っぎ’こ土質地山のごとく塑性体と考えられる地山、あるいは弾性地山であってもそのせん断降伏

強度が低くて、ある条件のもとで雛状態fζなるe’とき弾塑性体と輪られる地山に対して・理論

的な取扱いをするためtc　，まず地山材料の性質に関する研究および土質力学鴫あるいは塑性力学的

な従来の地圧関係の研究について検討し、塑性地山あるいは弾塑性地山に対して適用すべき基礎力

程式およびそれらを用いた解法について説明した．

　最後に、岩石中に生ずる現象が時間に関係したものであるCとは以前より指摘されていることで

あるので，地山材料の変形一時間関係いわゆるクリープの研究や地圧現象に対するrheolo8γ的な

取扱い等の新しい概念の導入による考察について述べ．とくに粘弾性体と考えられる地山に対する

理論的な解法について説明した．

ag・2篇においては、第1篇で示した種・の状態にある地山中の素掘坑道・巻立坑道および立坑等

の周辺応力状態および変形状態を理論的に求め、それらに及ぼす地山状態．初期応力状態．覆工厚、

断面形状等の影響tcついて、つぎのerと《種々の考察を行つた。

　まず完全弾性地山中の水干坑道tζ対して、円形reよぴ欄円形の素堀の場合の周辺応力に対する解

法を、地表面の影書を考慮した場合とその影書を重視した場合について示した．後者の近似解法と

しては2つの方法が考えられるが、そのうち’ B道の開削位置における地山の初期応力が坑道を有す

る無限地山の蕪限遠ic作肘るものと仮定して・いわゆる有孔無限板の理論樋用する方法によつ

て求めた円形坑道の周辺応力は、坑道の深さが坑道半径の10倍以上にもなると地表面の影響を考

慮した厳密解による値とほとんど一致し、実用上近似解法で充分な結果がえられるζとを明らかに

した。なお地形を考慮してSehmidが導入したとCろのある係数を含む初期応力状態に対する近似

解より，坑道の入口と，それからかなり地山内に入った位置との間にreける周辺応力状態の変化を

求めて考察したが、その変化は地山のボア；ソン比によつてかなり影智されること力棚らかにされ

た。さらに素堀の欄円形坑道が任意の方向から初期荷重をうける場合の応力式tz」Mu　sehe　lishvili

の複素変数の方法tcよつて求め，初期荷童の方fi　fOよぴ碗H形の半経比と周辺応力との関係を示し

た。、

　っぎec円形巻立坑道に対して、地山と覆工との接触面における状態より2っの条件の場合を仮定

して近似解を求め，地山と覆工との弾性係数比および覆工厚の坑道周辺応力に及ぼす影響について

考察して、地山の弾性係数が小さいほど覆工に大きい地圧とせん断応力を作用させ、また頂部に生

ずる引張応力kよぴその範囲を増大すること‘またその引張応力は覆工厚が小さいほど大き《なりs

さらec覆工畠地山との附着状態が不完全なほど増大して危険であることなどを明らかにした．また

欄円形の巻立坑道に対しては、覆工が固定環、弾性環と考N’られる場合の応力iζついて述べ、それ

らの応力分布を無巻立の齢と比麟察・た．最後崎角形および磯触馬蹄形緬劇対する
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周辺応力の近似形算法としてMusehelishviliの複素変数を適用した2，3の研究にっいて述べ、

正方形断面reよび馬蹄型断面の場合の周辺応力分布について考察した．

　つぎに直交異方性弾性地山中の水卒円形坑道の周辺応力および変形状態にっいて考察するためec・，

Sαwin　が示しているような複素変数による直交異方性弾性体の2次元基礎方程式を適用して、一

般的な初期荷重状態に対する周辺応力式および変位式を算出し、種々の地山の主弾性係数比および

初期荷Eの方向に対して数値計算を行つて、坑道の周辺応力分布や変位の状態に及ほす地山の異方

性および初期応力状態の影響について明らかにした●また特別な場合として地山荷重が主弾性係数

の方向に2軸的に作用したときの坑道の変形量を示す式を求め，鉛直reよび水卒方向荷重比と坑道

の変形との関係が地山の異方性によつていかなる変化をうけるか考察した．その結果より大体の傾

向を示すと‘まず周辺応力に関しては．地山の弾性性質の異方性が大きいほど、弾性係数の小さい

方向における周辺応力の集中度が高くなり，また最大応力（引張，圧縮とも）の生ずる位置は、主

弾性係数比が大きいほど、また初期荷重の方向が弾性主軸と傾くほど偏移して、応力分布はかなり

複雑になり危険な状態を呈するようになる．また周辺における変位状態に関しては．上下盤におけ

ス坑遣空間への変位は異方性が大きいほど，また初期荷重の方向が弾性主軸の方向から偏移するほ

ど大きく、また弾性係数の小さい方からの初期荷重に対してta　，その方向の変位がきわめて大きく

なつて危険であることなどが明らかになつた。さらに異方性地山中の欄円形巻立坑道に対して地山

と覆工とが完全に附着し、かつ覆工を固定環と仮定して周辺応力を求める式を導き、特別な場合とし

て円形坑道ec対して地山の異方性および初期荷重の方向と周辺（覆工と地山との接触面における）

の応力分布との関係について考察し、覆工外壁に作用する地圧は初期荷重（一軸的な場合を考えて

いる）の作用する方向にtsいてつねに最大となり、その方向と垂直の位置で最小となるが．初期荷

重が大きい方の主弾性係数の方向から作用する場合には，地圧は主弾性係数比が大きいほど減少す

るが、逆に小さい方の主弾性係数の方向から荷重が作用する場合には地圧は増大することが明らか

‘こなつた。また異方性地山中の円形巻立坑道に対して，覆工が弾性的に変形する場合の解法を示し

たo

　つぎに層状弾性地山中の水卒坑道に対して》層が同種あるいは異種の場合を者え．それらの層閲

に摩擦の作用しない場合と完全に附着している場合の2つの極端な場合を仮定して、それぞnの場

合の周辺応力状態を求め考察を行つた．そして2種の互層よりなる地山において、各層の高さreよ

び弾性係数の差異が周辺応力状態tζいかなる影書を及ぼすかを究明しre。その栢呆一故的に盲つて

硬い層の岩石とそれにはさまnた軟弱層の岩石との弾性係数の差異が大きく，しかも軟弱層の高さ

が大きい状態では，上下盤にきわめて大きい引張応力を生じて危険であり、とくに層間の附着が不・

完全な場合には坑道周辺応力は全体的に増加して、上下盤の引張応力は一層大きくさらec危険な状

態を呈し易《なることなどが明らかになつた●

　つぎに点等方性の弾性地山中1ζおけるかなり深い坑道の周辺応力を算定するため‘ζ．適合条件式

を階差法の適用のもとで近似的に解《方法にっいて述べ、また等分布荷重をうける地表面下の坑道

に対する周辺応力の近似解を導き．それより応力分布を算定してその状態につき者察を行った．
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その結果完全弾性地山の場合と比較して．点等方性地山中嚇道では銭命よぴ麟で応加状

き《なる傾向を有することが判つた。

また水Zl・、H形坑道周辺の弾雛応力式をv・n　Mi…の降伏条件式を用いたGαε吻解を適用し

て求め、さら曙願域が坑道周辺姓ずるための条件を示した・つぎ幽山材料のせん断破鵬

度を種。の値、、とり．ボアッソン比をv＝・～・，5t・とつて・弾雛境界の形を求め・9た坑道周

囲の地1“　ie　wける弾塑性勅分布挺び醐性境界上での畝分布を求め・en6の結果を弾性状

態のものと比較して、雛繊・・xeる応力緩和の餉や地山材料のせん断強度の大小による難

領域の範囲　rsよぴ最大応力の生ずる位置等について考察した．

っぎに塑性地蝋鮒る坑道周辺応加・対する式としてF・nnerの解を示し・そnによって計算

さは励分布、ζついて糠した．さら・・粘弾性地山中の坑道の変形挙眺対する理論的な取扱い

について説肌、結局。の場創・は地山材料の特倒ζもつとも適し劫学鯉を仮定してそのヒズ

、一時囎鮭求め，eの鉢弾性馴1・対する解を求めて・それ時間・・関する゜pe「a‘i°nを

施Nば変形一時間関係式がえられることecついて述べた．

また地山が弾性，弾塑髄るい・遡性体と考肪れ醐合について・N形立坑の周辺応加こ対す

、近似解を求め、それぞれの地山状態・・＊s　elる立坑の応力状態にっいて翰的緒を行つた・醐

性励状態に対する近似解法は、（1）地山材料を非圧雛・考え・鞭・ズ・の状縦仮定し醐合

、、qP同一水ZT・M面内の弾一　va性噸域・・reいて一定の舶励が作肌ているものと仮定U’そ

れを含む3主応加、よる降伏条件を紬しkea・・c対して示・n…なおいずれ噛合も降伏条件

、してはMi、e、の緋式が適用・n、訣解は立坑が醐融蜷立のasa　IC対して求めらnた゜

数齢†駐行って輔の解法・・よる舳分布状態を比較するとともに・弾性応力状態の場合と比較

糠、た．つぎ醜山が雛状態・・あ・齢鮒・てft・’鮪の眺状鮮示す方猷が同一の応

か。ズ，蠕をもつ糠型醗体を表示すると・ろの方程式・なんら駆・ζうがな‘’という考

⇔、泣坑周囲のremの雛変醐鄭おけ・励を近似的・・鋤・・その舳分布について検

討した。

第3篇にwいては牽の難状態・・お・liる地mPt型に対す・光弾性実継の適用‘こついて述べ’

そ栃の状態の地口の坑道殿勒分郁ついてRth的考雛行つた・す⇔ちま撒学的に取

扱いの醜な種。の晒形状をもつ坑道の周辺応力分布を光弾ぱ験によつて求め・enらを比較

糠、て周辺励分布に路を及t・す・・ろの晒形状の一般的雄鱈明らかにし・応力的に有

利な坑道の形状について糠した．その結果搬につぎの・・が明・；ep　lcなつた・鉛直杜のみが

作肘、脚、は頂点お・ぴ麟中知・おける引螂加師形状にかかわらずほ讐櫃強度に等

、い齢とる．また2酬蜘期稲状態・・対して麟的な条件・して頂点の舳が零になること

を考え、、，M面の高、が増すに・nて上部アー一．チの高さを低け・・とが必夢である・な「e側壁

の応加緬の高、・状きくな・ほど小・《・　tamreに対するより直緯に対する方力’小さいce

などが判り噛朋辺応加本質的に・・断面の高さと幅の比・　T－・・＋・kS・び屹の曲率などによつ

て決定されるものと思われる．
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　っ，X◆ec直交異方性弾性地山中の坑道応力に対する光弾性実験法の適用について述べた。すなわち

直交異方性卒板に対する光弾性被膜法の適用ならびに応力解析法を示し、異方性材料ならびに光弾

性被膜材料の作成およびその性質、反射式光弾性装置等にっいて述べ、さらに実験結果を示してそ

れよりえられる周辺応力分布を理論計算値と比較検討した。その結果この実験方法が異方性卒板の

応力解析に有利eζ利用され、とくtζ計算を行いがたい異方性地山中の任意形状の坑道や双設坑道等

le対しても有効tc適用されうることが明らか‘ζされたが、光弾性被膜の性質が温度に対して不安定

であることや解析過程iζ入つてくる弾性性質1ζ対する仮定等のために実験値と理論値との間1こ差異

を生ずる場合があることを考えると、さらicこれらの点iζついて研究を進めねばならないと思われ

る。

　っぎecエポキシ樹脂（光弾性材料）で種々の層高比および弾性係数比をもつ層状地山模型をつく

りsそnic集中荷重を載荷して光弾性縞を撮影し，層状体における応力集中の伝播現象にっいて考

察した。さらSC種々の層高を有する同種の層状地山模型ec円孔Xよぴ正方形孔をうがつて光弾性実

験を行い、孔周辺応力をさきに求めた理論値と比較検討して．層厚が坑道直径あるいは坑道幅の％

J”下の場合には理論式が層高のいかんにかかわらず近似的に適用されうることを明らかにした．ま

たゼラチン‘ζよる地山模型を用いた光弾性実験を示し．層が坑道応力および坑道の変形に及ぼす影

響にっいて考察した．

　また点等方性弾性地山中の坑道の周辺応力分布を実験的に求めるために、まず点等方性弾性体に

対する光弾性実験法の適用について説明し、この実験法が周辺応力の解析にも適用しうることを示

すとともに，さきec行つた理論的霧察の場合と同様な2っの場合の円形坑道に対する実験結果を示

した。その結果を理論値と比較するとともに等方等質の弾性地山　の場合の応力分布と比絞し‘坑

道が点等方性の地山にある場合の方が全体的に周辺応力は大きく、またその場合の下盤の引張応力

が上盤のものより大き《なり、この傾向は坑道が浅いほど大きいこと、側壁部の最大圧縮応力は側

壁中央に生じないで、それよりいくぶん下寄りのとζうに生ずるζとなどが明らかになつた．

　つぎic理論的な解析の困難な水干交差坑道における応力集中の間題を解決するために、凍結法に

よる3次元光弾性実験を行い、坑道周辺における応力集中の解析方法を示すとともtC　，坑道の交差

角と応力集中度との関係について考察し，交差部には単独坑道の場合に比して2～5倍の高い圧縮

応力の集中を惹起することを明らかにし、坑内の坑道分岐部における坑道支保にっいての一つの資

料をえた。

　第4篇‘ζおいては，坑道覆工の応力状態について理論的reよび実験的な考察を行った。従来の混

工応力の算定はもつばら土圧論にもとずいていたが、…■■般には地山の状態はきわめて複雑であり、

覆工にかかる地圧を充分に把握することはきわめて困難なことである。こNでは地山の弾性性質や

覆工厚が覆工応力に及ぼす影響についての基本的な概念をうるために・つぎのような考察を行つた。

すなわちまず弾性地山中に円形巻立坑道が水4sに設けられる場合の覆工応力式を導きvその式を用

いて地山と覆工との種々の弾性係数比および種々の覆工厚に対して周辺応力分布や内部応力分布を

求め，地山の弾性係数や覆工厚によって覆工応力がいかに影響さnるかを明らかにした。またこれ
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、の応力計算は馴、覆工・の附緬の状態より2つの醐醐合と穀て行bn・その喘の条

件による応力状態の変化についても考察を行つた・つぎに円形立坑の肛勒状態を・馴状態が

弾性的あ、いは弾塑性的であ・場合に対して求め・地山の状鄭よる覆工の内部励分布の変化IC

っいて1察した．
っぎ、、あ、齪髄山に鮒る鑓覆工の破猷態の嚇・り・　fi削面が一様唯脹して均一圧

力を及ぼす坑道覆工の醐応力状態を獺し・覆工の鰍の発生原因を躬かにするため‘ζ繍的

，，、ぴ贈的考勲行つた．その緋施工中の覆工はしばしば・っの髄物・して作用麟上部

アーチ、屹、の鰍部瞼のような鯛をす・・とを指fi・U・そのよう品工が膨雌の地山中

にあるとき、、は、危険な応力状鮭呈しやすいから・覆工施工に当へて醐削後・ンクリーぷ

、で、，財る日彼reよび地圧状縦紺して、適切な余堀を行1・地圧の翻を計るととも‘ζ・覆工

施工後はただちにグラウFエ・・よつて地山・覆工の間に存在す・空隙を填充U・　S－ta圧力耀工

、ζ作肘るよう・・しな｝inぱならな・・ことなど棚らか‘ζした・

さらにいかな、形状のNrが舳的に有利であ・か棚らか1け・ために・9本的な形状として

曲率榔するインパー・アーチを射・半円洲醜坑道樋び・馴鯉の弾性騨を変化さ

せて光弾性実験を行つた．そして踊形状お・び蜘の弾性紘が覆工応力肺の縄に及ぼす影

響、、ついて明らかtcしぽエの設計・・対す・9kの稗にと顧料txた゜

以上は著者が坑道設計お・び施工の鯛化を計・ために行つた鑓嗣応力状ぽぴ覆工応力

に関す、纐的硫の内容であ猟種・の状態・・おける地山中の坑道の応力⇔形あるいは・＆

工応力等の状態がかな鋼らぷ紘坑道設計の合理化に資すると・ろ砂なくないと信ずる゜

最後に本研究を行うにあ剖紬御縛を賜つた京都大学教授小西一郎・杣朔郎・丹羽義次各

博士、、深甚の謝意を表。、釧にX・・iる盤圧の研究・・関して多大の御教授・縮をいただいた京

都大学教M、Zls松良kre士ならびに岡行銭士噂謝の意を表す・次第である・また本硫中つね

に雌助いただいた熊本大学願福井武弘先生をはじめ土木教室の方・・N験硫‘ζ鋤力いただ

いた熊本大学教授杜㈱士な・びに鉱山龍室の岡桐館訓心からの感批蜘ア・御礼申し上

げる次第である。
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