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藍檀藍檀藍檀藍檀 オメルオメルオメルオメル
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2008年年年年 Wenchuan 地震地震地震地震

内容

１）地下構造物は何か

２）近年地下構造物の動向

３）地震の構造物の影響および地下と地上における地震動

４）地震による地下構造物の被害

５）地下構造物の地震時の応答および被害

６）各種地下構造物の地震時の安定性に関する数値解析

７）今後の課題
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地下構造物は何か

トンネルトンネルトンネルトンネル

地下発電所地下発電所地下発電所地下発電所

シェルターシェルターシェルターシェルター

石油・天然ガスの貯蔵石油・天然ガスの貯蔵石油・天然ガスの貯蔵石油・天然ガスの貯蔵

工場工場工場工場

放射性廃棄物の地層処分放射性廃棄物の地層処分放射性廃棄物の地層処分放射性廃棄物の地層処分

スポツホール・プール・会議場・レストラン
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トンネル（鉄道、道路、水道、地下鉄）

地下空洞（発電所、貯蔵（石油、ガス）、洪水制御地下タン地下空洞（発電所、貯蔵（石油、ガス）、洪水制御地下タン地下空洞（発電所、貯蔵（石油、ガス）、洪水制御地下タン地下空洞（発電所、貯蔵（石油、ガス）、洪水制御地下タン

ク、放射性廃棄物処分所）ク、放射性廃棄物処分所）ク、放射性廃棄物処分所）ク、放射性廃棄物処分所）
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放射性廃棄物処分所放射性廃棄物処分所放射性廃棄物処分所放射性廃棄物処分所

２）２）２）２） 近年地下構造物の動向近年地下構造物の動向近年地下構造物の動向近年地下構造物の動向
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Gibraltar海峡トンネル



地下構造物の地震時の安定性とその評価に対して数値解析の役割

10  l  2016 MIDAS トンネル・開削分野 技術講座資料及び解析事例集 1/2 6

スイス(Gothard, Lotscberg Base Tunnels)

イラン

(Alborz Base Tunnel)

Qomroud Long Tunnel, Nosoud Tunnel)
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トルコ

(Istanbul Strait Tunnel, Metro Tunnels, Rapid Train Tunnels)

マレシア（Pahang-Selangor Water Transfer Project)

清水：西松JV

長さ：44.6km

最大土かぶり：1200m



地下構造物の地震時の安定性とその評価に対して数値解析の役割

12  l  2016 MIDAS トンネル・開削分野 技術講座資料及び解析事例集 1/2 8

1) 振動、増幅、断層の上盤・下盤の影響

2) 永久変形・ひずみの影響

断層運動

地盤の変状（傾斜地盤）

液状化

地震の構造物の影響および地震の構造物の影響および地震の構造物の影響および地震の構造物の影響および

地下と地上における地震動地下と地上における地震動地下と地上における地震動地下と地上における地震動
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地表面の地震動（加速度）地表面の地震動（加速度）地表面の地震動（加速度）地表面の地震動（加速度）地表面の地震動（加速度）地表面の地震動（加速度）地表面の地震動（加速度）地表面の地震動（加速度）

1999 集集集集集集集集地震地震地震地震(UD)

永久変形永久変形永久変形永久変形

ＧＰＳ，ＩｎＳＡＲ，ＥＰＳ法より永久変ＧＰＳ，ＩｎＳＡＲ，ＥＰＳ法より永久変ＧＰＳ，ＩｎＳＡＲ，ＥＰＳ法より永久変ＧＰＳ，ＩｎＳＡＲ，ＥＰＳ法より永久変

形をもとめることが可能である形をもとめることが可能である形をもとめることが可能である形をもとめることが可能である

1999 ＫｏｃａｅｌｉＫｏｃａｅｌｉＫｏｃａｅｌｉＫｏｃａｅｌｉ

2010 Chile

2009 駿河湾駿河湾駿河湾駿河湾
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2011 東日本大震災東日本大震災東日本大震災東日本大震災

(GSI

)

Amax

最大加速度最大加速度最大加速度最大加速度 永久変形永久変形永久変形永久変形

2008 

Surface

Base

Amplification (4g)
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釜石地下実験場釜石地下実験場釜石地下実験場釜石地下実験場

地上地上地上地上

地下地下地下地下

地上地上地上地上 地下地下地下地下

2009 L’Aquila地震地震地震地震

増幅増幅増幅増幅
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地震による地下構造物の被害

１）室内模型実験

２）国内外の被害例
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地盤内の円形トンネル地盤内の円形トンネル地盤内の円形トンネル地盤内の円形トンネル (TBM 掘削掘削掘削掘削)－１－１－１－１

掘削時掘削時掘削時掘削時

振動時振動時振動時振動時

掘削掘削掘削掘削

振動振動振動振動
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地盤内の円形トンネル地盤内の円形トンネル地盤内の円形トンネル地盤内の円形トンネル (TBM 掘削掘削掘削掘削)－２－２－２－２
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(a) No backfill (b) With backfill

液状地盤におけるトンネルの振動実験
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不連続性岩盤におけるトンネルに対する振動実験不連続性岩盤におけるトンネルに対する振動実験不連続性岩盤におけるトンネルに対する振動実験不連続性岩盤におけるトンネルに対する振動実験

不連続面の分布状況によって破壊パターンが異なる不連続面の分布状況によって破壊パターンが異なる不連続面の分布状況によって破壊パターンが異なる不連続面の分布状況によって破壊パターンが異なる
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不連続性岩盤におけるトンネルに対する断層運動による破壊実験不連続性岩盤におけるトンネルに対する断層運動による破壊実験不連続性岩盤におけるトンネルに対する断層運動による破壊実験不連続性岩盤におけるトンネルに対する断層運動による破壊実験

残柱式亜炭廃坑の崩壊残柱式亜炭廃坑の崩壊残柱式亜炭廃坑の崩壊残柱式亜炭廃坑の崩壊

AYDAN 

At / Ap = 2  H/h = 5
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TOKAI UniversityTOBISHIMA

模型の破壊状況①模型の破壊状況①模型の破壊状況①模型の破壊状況①模型の破壊状況①模型の破壊状況①模型の破壊状況①模型の破壊状況①

模型の破壊状況②模型の破壊状況②模型の破壊状況②模型の破壊状況②模型の破壊状況②模型の破壊状況②模型の破壊状況②模型の破壊状況②
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国内外の被害例

1995 阪神大震災阪神大震災阪神大震災阪神大震災

Daikai 駅駅駅駅 (振動より断層運動による破壊振動より断層運動による破壊振動より断層運動による破壊振動より断層運動による破壊
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1906 San 

Francisco 
1930 

2008 Wenchuan 

1999 Düzce
1995 

2004 

1923 

1999 Chichi

2007 Singkarak

1952 Kern

1939 Erzincan 1978 

Aydan et al.(2010,2011)

1923関東地震によるトンネルの被害関東地震によるトンネルの被害関東地震によるトンネルの被害関東地震によるトンネルの被害 (JSCE-Archive)
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Kashmir
Chichi

Erzincan Erzincan

坑口の被害坑口の被害坑口の被害坑口の被害

2008 Wenchuan 

坑口の地すべり、落石による被害坑口の地すべり、落石による被害坑口の地すべり、落石による被害坑口の地すべり、落石による被害
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在来線在来線在来線在来線

Myoken-Uragara2004中越地震中越地震中越地震中越地震

Wanazu トンネルトンネルトンネルトンネル – ライニングが崩落（本来岩盤を支えるべき）ライニングが崩落（本来岩盤を支えるべき）ライニングが崩落（本来岩盤を支えるべき）ライニングが崩落（本来岩盤を支えるべき）
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Bolu トンネルトンネルトンネルトンネル - 1999 Düzce 地震地震地震地震 Mw7.2

2004 中越地震中越地震中越地震中越地震 (上盤上盤上盤上盤, 永久ひずみ永久ひずみ永久ひずみ永久ひずみ)

新幹線トンネル新幹線トンネル新幹線トンネル新幹線トンネル
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Wrights トンネルトンネルトンネルトンネル- 1906 San Francisco 地震地震地震地震 Mw7.9

1952 Kern 地震地震地震地震 Mw7.5

Tanna トンネルトンネルトンネルトンネル - 1930 北伊豆地震北伊豆地震北伊豆地震北伊豆地震 M7.2
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(b) Inatori トンネルトンネルトンネルトンネル

Jiujiaya トンネルトンネルトンネルトンネル
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Indonesia:(25x37x90m):

2007 Singkarak , Mw:6.4; Re: 13 km; 

Singkarak
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自然鍾乳洞の陥没自然鍾乳洞の陥没自然鍾乳洞の陥没自然鍾乳洞の陥没

亜炭廃坑や旧鉱山による亜炭廃坑や旧鉱山による亜炭廃坑や旧鉱山による亜炭廃坑や旧鉱山による陥没陥没陥没陥没問題問題問題問題

地下地下地下地下
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図-6に観測位置における地盤の柱状図を

示す．水なしの地点において空洞深さ

は11mで，水あり地点においては，約

12mで，空洞高さは2mである．

図-6

亜炭廃跡地における陥没・地盤沈下亜炭廃跡地における陥没・地盤沈下亜炭廃跡地における陥没・地盤沈下亜炭廃跡地における陥没・地盤沈下
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御嵩町比衣地区御嵩町比衣地区御嵩町比衣地区御嵩町比衣地区のののの亜炭廃坑による大規模な陥没亜炭廃坑による大規模な陥没亜炭廃坑による大規模な陥没亜炭廃坑による大規模な陥没についてについてについてについて

2010年年年年10月月月月20日日日日

年年年年月月月月日の陥没日の陥没日の陥没日の陥没

2010年年年年10月月月月20日；日；日；日；13時時時時15分分分分
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亜炭・石炭跡地における陥没・沈下被害亜炭・石炭跡地における陥没・沈下被害亜炭・石炭跡地における陥没・沈下被害亜炭・石炭跡地における陥没・沈下被害

Source METI July 25, 2011

若柳における陥没被害若柳における陥没被害若柳における陥没被害若柳における陥没被害 (宮城県宮城県宮城県宮城県) 
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大平村における陥没被害大平村における陥没被害大平村における陥没被害大平村における陥没被害 (宮城県宮城県宮城県宮城県) 

20 sinkholes. 7 sinkholes very large

液状化ではない液状化ではない液状化ではない液状化ではない

充填前充填前充填前充填前 充填後充填後充填後充填後
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2003

数値解析手法の役割数値解析手法の役割数値解析手法の役割数値解析手法の役割
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EFFECT OF OPENING SHAPE AND WAVE FORM地下空洞周辺の塑性域（形状と波形お影響）地下空洞周辺の塑性域（形状と波形お影響）地下空洞周辺の塑性域（形状と波形お影響）地下空洞周辺の塑性域（形状と波形お影響）

334 MW 
4 

1300 MW

地下発電所用空洞の動的応答地下発電所用空洞の動的応答地下発電所用空洞の動的応答地下発電所用空洞の動的応答
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• 動的解析動的解析動的解析動的解析

正弦波を用いて解析正弦波を用いて解析正弦波を用いて解析正弦波を用いて解析

• 地震波入力は長軸地震波入力は長軸地震波入力は長軸地震波入力は長軸方向方向方向方向方向方向方向方向

•地震波入力は短軸方向地震波入力は短軸方向地震波入力は短軸方向地震波入力は短軸方向

• 斜めの入力斜めの入力斜めの入力斜めの入力

amax=0.4g

amax=0.6g amax=0.8g

amax=0.6-0.7g

, f = 1 Hz 
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, amax= 0.8 g

statik çözüm f = 1 Hz 

f =0.8 Hz f = 0.6 Hz 

• 2-

2.5

f = 1 Hz

f = 0.8 Hz

f = 0.6 Hz
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UlaUla mda Yeraltmda Yeralt KazKaz larlar 2. Sempozyumu, 152. Sempozyumu, 15--17 Kas17 Kas m 2007, m 2007, stanbulstanbul

, amax= 0.8 g f =1 Hz

具志川城址における多重パラメータ計測具志川城址における多重パラメータ計測具志川城址における多重パラメータ計測具志川城址における多重パラメータ計測

空洞空洞空洞空洞A
空洞空洞空洞空洞B
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計測器の設置計測器の設置計測器の設置計測器の設置

亀裂計亀裂計亀裂計亀裂計 ひずみ計ひずみ計ひずみ計ひずみ計 AE

気象計測気象計測気象計測気象計測

計測結果の解釈モデル計測結果の解釈モデル計測結果の解釈モデル計測結果の解釈モデル
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現在・充填後の基礎岩盤の静的安定性評価

2

3次元有限要素解析による静的安定性評価
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3次元有限要素解析による静的安定性評価

3次元有限要素解析による動的安定性評価

D

D

3,4,5

3

4

5

5
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3次元有限要素解析による動的安定性評価

6

7

8

8

6,7,8

亜炭廃坑の1次元せん断層モデル
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南海・東南海・東海地震

亜炭廃坑跡地における亜炭廃坑跡地における亜炭廃坑跡地における亜炭廃坑跡地における3次元動的解析（共和中学校・御嵩町）次元動的解析（共和中学校・御嵩町）次元動的解析（共和中学校・御嵩町）次元動的解析（共和中学校・御嵩町）
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南海地震に対して選定した解析時刻
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T=2.5s

3次元

2次元

A-A’断面

T=3.4s

3次元

2次元

A-A’断面
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T=4.8s

3次元

2次元

A-A’断面

T=5.3s

3次元

2次元

A-A’断面
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T=8.5s

3次元

2次元

A-A’断面

T=22s

3次元

2次元

A-A’断面

46

長壁採掘式地域における地震動の増幅解析長壁採掘式地域における地震動の増幅解析長壁採掘式地域における地震動の増幅解析長壁採掘式地域における地震動の増幅解析

長壁採掘長壁採掘長壁採掘長壁採掘有有有有

長壁採掘な長壁採掘な長壁採掘な長壁採掘なしししし
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Three-dimensional Analyses of Abandoned Mine with Flat 
Ground Adjacent to Cliff

47

亜炭廃坑跡地直下で空洞解析

What would be the effect of underground excavation the stability of the 

abandoned mine?

1) 重力を作用させる

2) 亜炭廃坑の掘削

3) トンネル掘削

4) 地震波の入力

解析手順
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静的応答

Wave form based on the 

method of Sugito et al. 

(2000)
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Some views of 

Underground 

shelter

Plan 

view

Bukittingi

防空壕

Singkarak地震

3次元次元次元次元モデルモデルモデルモデル
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斜面崩壊及び地下空洞周辺に塑

性域の形成
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J-b

J-e

J-a

I

J-ee

J-d

J-c

J-dd

1
2

3

4

5
6

1 Topuk No

J

AmenophisIIIの王墓の3次元数値解析解析

3D 檀塑性数値解析檀塑性数値解析檀塑性数値解析檀塑性数値解析

多重パラメータ計測多重パラメータ計測多重パラメータ計測多重パラメータ計測
補強案補強案補強案補強案
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新石新石新石新石垣垣垣垣空空空空港港港港

２２２２D解析解析解析解析
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断層運動によるライニングの変形断層運動によるライニングの変形断層運動によるライニングの変形断層運動によるライニングの変形 (FEM)

正断層正断層正断層正断層

逆逆逆逆断層断層断層断層

地下空洞地下空洞地下空洞地下空洞側側側側壁における岩盤壁における岩盤壁における岩盤壁における岩盤ブブブブ

ロックロックロックロックの動的応答に対する模の動的応答に対する模の動的応答に対する模の動的応答に対する模

型型型型実験およ実験およ実験およ実験およびびびび動的動的動的動的極限極限極限極限解析解析解析解析

Owada&Aydan(2005)

Aydan et al. (2012)
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全全全全面面面面付着型ロックボ付着型ロックボ付着型ロックボ付着型ロックボルトの実験結果ルトの実験結果ルトの実験結果ルトの実験結果

基基基基盤の振動と盤の振動と盤の振動と盤の振動とロックボロックボロックボロックボルトルトルトルトの軸ひずみの軸ひずみの軸ひずみの軸ひずみ
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Base Acceleration

Uplift

液状化地盤内のトンネルの上昇液状化地盤内のトンネルの上昇液状化地盤内のトンネルの上昇液状化地盤内のトンネルの上昇

To be evaluated using actual ground data and scenario earthquake

acceleration records

トンネル構造のモデル化トンネル構造のモデル化

Beam-Spring Model Beam-Spring Model 

Input seismic motionInput seismic motion

FEM ModelFEM Model

Input disp.Input disp.
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地盤の最大せん断ひずみ地盤の最大せん断ひずみ

(a) Response due to transverse input motion(a) Response due to transverse input motion

(b) Response due to longitudinal input motion(b) Response due to longitudinal input motion

StrainStrain

変形変形変形変形
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地震動の影響の地震動の影響の地震動の影響の地震動の影響の評価評価評価評価

Iwata et al. 2016

地下空洞の耐震補強とその効果の評価

振動による影響が坑口以外はほとんど無視できる。

課題は永久変形である
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山はねを起こす岩盤内の掘削の動的モデル化と対策法の検討

Yielding Support System
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■工事概要
・トンネル延長 Ｌ＝99ｍ（NATM工法，機械掘削）

・幅員 Ｗ＝10.5ｍ

・内空断面積 Ａ＝76.2ｍ2

・掘削土量 Ｖ＝19,160ｍ3
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■経緯
・斜面対策としてトンネル上に押さえ盛土

・地形が当初設定と異なる

・地層構成が当初の想定と異なる

■修正設計業務内容

単　位 数　量

式 1

断面 3

断面 3

式 1

断面 3

断面 3

断面 3

式 1

式 1

　　 支保構造照査（フレーム解析)

　 　　Ⅱ期線影響検討（2次元FEM解析）

　　　 構造設計（フレーム解析）

 照査

 設計協議

　 　補助工法の選定

　 　　天端・脚部の検討(2次元FEM解析)

　 　　切羽の検討(3次元FEM解析)

　 　覆工構造設計

 項　　　　目

 山岳トンネル詳細設計

　 設計計画，条件確認，現地踏査

　 本体工設計
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■地質縦断図

トンネル L-5.0m における地質縦断図

■地質縦断図

トンネルセンターにおける地質縦断図
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■地質縦断図

トンネル R-5.0m における地質縦断図

■設計結果
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■覆工設計断面

■覆工設計断面
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■覆工設計断面

■覆工設計断面
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■３次元FEMのモデル化

・地表面形状作成手順の紹介

■３次元FEMのモデル化
Step-1 CADで横断図を作成
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■３次元FEMのモデル化
Step-2 GTS上でCADデータ（DXF）読込み

■３次元FEMのモデル化
Step-3 地表面ラインを３次元に配置
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■３次元FEMのモデル化
Step-4 ロフトによりサーフェスを生成

■３次元FEMのモデル化
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■３次元FEMのモデル化

・メッシュ作成手法の紹介

モデル化において最も厄介な点はメッ

シュセット隣接面の節点共有!!!

■３次元FEMのモデル化

メッシュセット単位でソリッドを分割し、
その表面に2D要素を作成して閉じた箱を作
り、その中を3D要素で詰める手法。
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■３次元FEMのモデル化

■３次元FEMのモデル化
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■３次元FEMのモデル化

■３次元FEMのモデル化
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■３次元FEMのモデル化

■３次元FEMのモデル化
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■３次元FEMのモデル化

■３次元FEMのモデル化
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■３次元FEMのモデル化

■３次元FEMのモデル化
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■３次元FEMのモデル化
 

鉛直下方に重力加速度を載荷

変位リセット

物性変更

変位リセット

変位リセット

４シフト分繰返し

合計 197Step

下半掘削・下半支保工の繰返し（@2.0m）
ＤⅢ-S2区間

上半掘削・上半支保工の繰返し（@2.0m）
ＤⅢ-S3区間～終点側坑口

下半掘削・下半支保工の繰返し（@2.0m）
ＤⅢ-S3区間～終点側坑口

ＥＮＤ

ＳＴＡＲＴ

ＡＧＦは物性変更

下半掘削・下半支保工の繰返し（@2.0m）
起点側坑口～ＤⅢ-S1区間

ＡＧＦ（＋鏡ボルト）１シフト

上半掘削・上半支保工の繰返し（@2.0m）
ＤⅢ-S2（ＡＧＦ（＋鏡ボルト）１シフト）区間

初期応力解析
（自重解析）

地盤改良
（深層改良・浅層改良）

置換えコンクリート
抱き擁壁

盛土工
（押え盛土・保護盛土）

終点側坑口部掘削

上半掘削・上半支保工の繰返し（@2.0m）
起点側坑口～ＤⅢ-S1区間

δzmax＝-34.952mm

S1区間

S2区間
S3区間

■解析結果の一例
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δymin＝-73.262mm

■解析結果の一例

δymin＝-55.286mm

■解析結果の一例
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■解析結果の一例

Nmin＝-1967.442kN
解析結果 1m あたり

最大値 204.70 102.35

最小値 -1967.44 -983.72

軸   力  (kN)

No.95+40

No.95+50.8

No.95+80

No.95+95

Mmin＝-81.818kN･m
Mmax＝88.318kN･m解析結果 1m あたり

最大値 88.32 44.16

最小値 -81.82 -40.91

曲げﾓｰﾒﾝﾄ  (kN・m)

No.95+40

No.95+50.8

No.95+80

No.95+95

■解析結果の一例
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Nmin＝-333.586kN
Nmax＝420.136kN解析結果 1m あたり

最大値 420.14 210.07

最小値 -333.59 -166.79

軸   力  (kN)

No.95+4

No.95+50.8

No.95+80

No.95+95

■解析結果の一例

・施工時の注意喚起（変形大，小崩落発生）

■まとめ
・３次元解析を行って全体の傾向を把握

・設計断面以外の部分が最も厳しい事が判明

・事前予測が出来ていたので素早く対応

３次元解析を実施しないと見えない事も多い!!!



3次元 FEM解析（トンネル掘削問題）

82  l  2016 MIDAS トンネル・開削分野 技術講座資料及び解析事例集 1/2



避難連絡坑を考慮したトンネル 3次元解析モデル
株式会社フジタ　徳永 高志  様03
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GTS NX

避難連絡坑を考慮した
トンネル3次元解析モデル

株式会社フジタ

德永 高志

2015年4月22日（水）

GTS NX1.解析概要



避難連絡坑を考慮したトンネル 3次元解析モデル
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GTS NX・トンネルタイプ

標準タイプ

GTS NX・トンネルタイプ

拡幅タイプ
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GTS NX・トンネルタイプ

避難連絡坑

GTS NX・地質縦断図

単位体積重量 変形係数：E0 ﾎﾟｱｿﾝ比 粘着力 内部摩擦角

γ（kN/m
3
)  (kN/m

2
) ν C（kN/m

2
) φ（°）

 土砂 D ― 17.0 50,000 0.35 0 36

 軟岩 CL ― 19.0 90,000 0.30 60 37

 中硬岩 CM ― 24.0 750,000 0.25 320 40

 中硬岩～硬岩 CM～CH ― 25.0 875,000 0.25 660 45 CMとCHの平均値

 硬岩 CH ― 26.0 1,000,000 0.25 1000 50  一般値

 改良体 ― ― 20.0 2,210,000 0.17 ― ―  先行注入ボルト(参考値)

備　　考岩　級　区　分 N値
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GTS NX・解析条件

本解析

３次元線形ＦＥＭ解析

解析範囲 側方  50m(4.5D)

下方  40m(3.5D)

要素モデル 地盤  立体要素

連絡坑既設コンクリート  立体要素

吹付・覆工コンクリート  板要素

ﾛｯｸﾎﾞﾙﾄ  棒要素

拘束条件 側方  水平変位固定

下方  水平・鉛直変位固定

解　析　手　法

GTS NX・解析条件
自重解析

下り線　掘削

下り線　支保工

避難連絡坑　掘削

避難連絡坑　支保工

施 工 完 了

上り線　掘削

上り線　覆工

避難連絡坑　覆工

避難連絡坑　掘削（10m）

繰り返し施工

（67ステップ）

繰り返し施工

（21ステップ）
変位ゼロセット

変位ゼロセット

変位ゼロセット
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GTS NX2.モデル作成

・地表面データの取込
★国土地理より無料で入手

AutoCAD Civil3Dに取込み，ｻｰﾌｪｽを作成！

ｻｰﾌｪｽを等高線データに変換し，DXFで保存！

GTS NXｻｰﾌｪｽの取込

ｼﾞｵﾒﾄﾘ → ツール → 地表面作成(TGM)を開く！



避難連絡坑を考慮したトンネル 3次元解析モデル
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GTS NXｻｰﾌｪｽの取込

ＤＸＦファイルを開く

GTS NXｻｰﾌｪｽの取込

ﾍﾞｰｽコンタおよびプロットエリアの設定
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GTS NXｻｰﾌｪｽの取込

ｻｰﾌｪｽの作成 → ｻｰﾌｪｽの書出しでTMSファイルで保存！

GTS NXｻｰﾌｪｽの取込
TMSファイルを地表面作成ツールから読み込む！

Point！

ｻｰﾌｪｽの端部がうまく作成されないことがあるので，ｻｰﾌｪｽは実際
のモデルより広めに作成すると良い！



避難連絡坑を考慮したトンネル 3次元解析モデル
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GTS NXトンネルメッシュ
2Dメッシュで好みのメッシュを作成

→ 掘削延長に合わせて2Dメッシュを押出して3Dメッシュを作成！

GTS NXトンネルメッシュ
2Dメッシュで好みのメッシュを作成

→ 掘削延長に合わせて2Dメッシュを押出して3Dメッシュを作成！

あらかじめ，CAD等で3Dポリラインで線形を作成して，NXで読み込む
→ この線に合わせてスイープメッシュで3Dメッシュを作成！
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GTS NX避難連絡坑接続部
まず，接続部のソリッドを作成

Point：この時，ｿﾘｯﾄﾞは掘削長単位，外形はメッシュと同じ形状！

GTS NX避難連絡坑接続部
ｼﾞｵﾒﾄﾘ → ﾌﾞｰﾘｱﾝ → 差 の機能を使い，連絡のソリッドを本設トンネル形状とする



避難連絡坑を考慮したトンネル 3次元解析モデル
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GTS NX避難連絡坑接続部
作成したソリッドを共有面自動作成で，共有する！

→ その後，自動メッシュでメッシュを作成！

GTS NX避難連絡坑接続部
作成したソリッドを共有面自動作成で，共有する！

→ その後，自動メッシュでメッシュを作成！
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GTS NX避難連絡坑接続部

3Dメッシュから接続部の2Dメッシュを抽出する！
※メッシュ → 要素 → 抽出

GTS NX避難連絡坑接続部

避難連絡坑の2Dメッシュと接続部の2Dを継ぐメッシュを作成する！
※ﾒｯｼｭ → 要素 → 作成 →2Ｄ

外郭にメッシュを作成し，2Dメッシュの箱を作成する！

Point！



避難連絡坑を考慮したトンネル 3次元解析モデル
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GTS NX避難連絡坑接続部
箱形状の作成状況

箱形状の作成完了

GTS NX避難連絡坑接続部
箱の中を埋めてメッシュを作成！

※ﾒｯｼｭ → ﾒｯｼｭ作成 → “2D→3D”

ﾒｯｼｭ作成完了
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GTS NX避難連絡坑接続部

ﾒｯｼｭ作成完了

重要：ﾒｯｼｭ作成後，フリーフェイスの有無のcheck!
※ﾒｯｼｭ → ツール→ チェック → トポロジー

GTS NX地層メッシュ

地層サーフェスをNX（地表面機能）または，AutoCadで作成
→ ｻｰﾌｪｽを押出して地層毎にソリッドを作成！

★ソリッドを共有して，ハイブリットメッシュを生成！

Point：メッシュ作成後，2Dメッシュ抽出
→ “2D→3D”を行い，トンネル部と地層部を継ぐ！



避難連絡坑を考慮したトンネル 3次元解析モデル
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GTS NX解析モデル図
モデル全体図

GTS NX解析モデル図
トンネル鳥瞰図



株式会社フジタ　徳永 高志  様

http://jp.midasuser.com/geotech  l  99

GTS NX解析モデル図

トンネルモデル（地層内部ビュー）

GTS NX解析モデル図

トンネル内部モデル
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GTS NX3.解析結果図
自重解析結果

GTS NX3.解析結果図

覆工コンクリート 軸力
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GTS NX3.解析結果図

覆工コンクリート 曲げモーメント

GTS NX3.解析結果図

ロックボルト 軸力
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GTS NX3.解析結果図

避難連絡坑接続部の解析結果

GTS NX

ご清聴ありがとうございました
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作業用横坑より本線トンネルを施工する際の 
施工過程の応力変形解析  

2015.6.16 GTSNXセミナー 
  

1 

解析モデル概要（１） 

横坑断面 

本坑断面 

施工順序 



作業用横坑より本線トンネルを施工する際の施工過程の応力変形解析
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2 

横坑 

本坑 

横坑 

横坑（拡幅） 

本坑 

解析モデル概要（２） 

3 

解析条件 

・吹付コンクリートの応力の確認 
 →四角形の板要素でモデル化 
  （ハイブリッドメッシュを使用） 
 
・ロックボルトの軸力の確認 
 →ロックボルトは埋め込みトラス要素でモデル化 
 
・地表面形状はCADデータから座標値を抽出 
 →ポイントパッチかグリッドパッチで平面を作成 
 
・地層構成は岩盤層の１層とする 
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4 

解析モデル（全体モデル） 

総節点数 ： 184,890 節点 
 
総要素数 ： 283,464 要素 
 
施工段階ステップ数 ： 54ステップ 
 
計算時間 ： 245分 
 

全体モデル 

トンネル部 

5 

解析モデル（掘削部） 

掘削部メッシュ形状 

拡大表示（手前非表示） 
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6 

解析モデル（板要素，埋め込みトラス要素） 

吹付コンクリート（板要素） 
ロックボルト（埋め込みトラス要素） 

横坑正面 

本坑正面 

7 

解析結果（変位コンター図） 

変位コンター（X方向） 変位コンター（Y方向） 

変位コンター（Z方向） 
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8 

解析結果（板要素応力） 

板要素応力（X方向） 板要素応力（Y方向） 

板要素‐要素座標系 

9 

解析結果（ロックボルト軸力） 

ロックボルト軸力 交差部拡大 
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10 

交差部モデル化 

交差部のソリッド形状 

ソリッドの境界で面を共有する必要がある 

・横坑は拡幅しながら本坑にぶつかる形状である 
 
・本坑は段階掘削のため２分割とする 

11 

交差部モデル化（ソリッドの演算-埋め込み） 

チェック外す 

ソリッド① 

ソリッド② ソリッド②にソリッド①を埋め込む 

ソリッド① 

ソリッド②-1 ソリッド②-2 
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12 

交差部モデル化（ソリッドの演算-差） 

ソリッド① 

ソリッド②-1 

ソリッド②-1 ソリッド②-2 ソリッド①-1 

ソリッド①とソリッド②-1は重なって
いるためソリッド①からソリッド②-1
を除く必要がある 

チェック外す 

13 

交差部モデル化（ソリッドの分解） 

ソリッド②-1＋②-2 

ソリッド②-1と②-2を分解してフェイスにする 

チェック入れる 

分解したフェイスのうち不要部分を削除する 

閉じたフェイスとするためにフェイスを追加する 
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14 

交差部モデル化（フェイス→ソリッド化） 

ソリッド②-3 

ソリッド②-3 

ソリッド①-1 

閉じたフェイスを選択し
てソリッドを作成する 

重複形状のチェックで
ソリッド間の面が共有し
ていることを確認する 

15 

交差部モデル化（分割フェイス作成） 
選択フィルタをエッジに変更する 

エッジを押出してフェイスを作成する 
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16 

交差部モデル化（ソリッドをフェイスで分割） 

ソリッドをフェイスで分割する 

重複形状のチェックで
ソリッド間の面が共有し
ていることを確認する 

17 

交差部モデル化（ハイブリッドメッシュ） 

ハイブリッドメッシュ
生成に変更 

チェックメッシュでフリーフェイス
がないか確認する 
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18 

オートメッシュとハイブリッドメッシュ 

オートメッシュで作成 
 
すべて４面体（三角錐）で作成しているため
メッシュ表面はすべて三角形になる 

ハイブリッドメッシュで作成 
 
６面体（直方体）を基本として４面体（三角
錐）やピラミッド型（四角錐），５面体（三角
柱）で作成しているため表面はほとんど四角
形となる 
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