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 本研究では摩擦定着方式ロックボルトのうち，スリットばね型ボルトを取り上げ，定着効果や引抜き耐

力を把握するために原位置試験を硬岩地山で実施し，ボルトの引抜き時の挙動に関する基礎的なデータの

収集を行うとともに，打設時点での変形メカニズムを数値解析により検討し，岩盤に付与する拘束圧の評

価を実施した．また，引抜き時の挙動の把握と打設時点で得られた拘束圧の評価結果の検証を数値解析に

より行い，スリットばね型ボルトを含む摩擦定着方式のロックボルトを実施工に適用する場合における引

抜き耐力の評価手法の確立に可能性があることを見い出した． 
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1. はじめに 

 

我が国のトンネルでは主として充填型のロックボルト

が用いられており，これまでにロックボルトと地山との

相互作用に関する知見が多数報告されている1)～2)．また，

海外では我が国と比較して地山の強度が高く，亀裂等の

不連続面が少ない場合が多く見られることもあり，充填

型のボルトに加え，摩擦定着方式のロックボルトも使用

されている3)．後者は力学的なメカニズムとしてボルト

表面と岩盤の間に生じる摩擦抵抗を期待しており，定着

後の効果が発揮されるまでの過程が異なる鋼管膨張型ボ

ルトとスリットばね型ボルトがある4)．これらを採用す

る利点の1つとして，充填材が不要で補強効果の発現の

速効性が挙げられる．例えば鋼管膨張型ボルトは，湧水

が非常に多い場合や山はねが見られる場合等で採用され

ている5)．また，スリットばね型ボルトはボルト孔を精

度良く確保しにくい我が国での実績は少ないものの，海

外では耐久性が確保される場合で使用例が多い．  

現在，ロックボルトの施工後に岩盤への定着を確認す

る目的で引抜き試験が実施されることが多いものの，摩

擦定着方式のロックボルトは，ボルト引抜き時の挙動が

充填型のボルトの挙動とは異なると考えられており，引

抜き耐力等の評価法で未確立な部分が残されている．こ

の点に関して海外において種々の研究6) ～9)がなされてい

るが，岩盤とボルトの摩擦抵抗を関連づけるボルトが岩

盤へ付与する圧力(以降，本研究では「拘束圧」と称す

る)の知見が限られており，充填型のボルトの場合と同

一の観点での引抜き耐力等の評価とならざるを得ない．

我が国でも摩擦定着方式のロックボルトを使用する実績

が増えつつあることを踏まえると，ボルトの引抜き時の

メカニズムを把握し，引抜き耐力の評価手法を確立して

おくことが望ましいと考えられる．  

本研究では，摩擦定着方式ロックボルトのうち，スリ

ットばね型ボルトを取り上げ，初めにボルトが岩盤に挿

入されている場合の原位置試験を行いデータを収集した．

次にボルトを岩盤に挿入した場合の拘束圧の評価に関す

る数値解析，および拘束圧と引抜き耐力の関連性を把握

するための数値解析を通じて，摩擦定着方式ロックボル

トの挙動のメカニズムの解明のための基礎的な考察を行

った．なお，本研究でスリットばね型ボルトを対象とし

た理由は，我が国での実績は少ないものの，原位置試験

を簡便に行うことが可能であり，メカニズムに関する考

察が比較的容易であると考えたことによるものである． 

 

 

2. スリットばね型ボルトに関する原位置試験 

 

本章ではスリットばね型ボルトの引抜き耐力を把握す



 

 

るために実施した原位置試験の方法と結果に関して述べ

る．写真-1に原位置試験に用いたボルトの外観を示す．

ボルトは自穿孔タイプの断面形状がC型のものを使用し，

削孔とボルトの挿入を同時に実施した．写真-2に原位置

試験の状況を示す．試験では打設されたボルトの端部に

手動の油圧ポンプを取り付けてボルトを引き抜き，ポン

プの油圧と引抜き変位を記録した．  

表-1に原位置試験に用いたボルトの諸元および実験を

実施したボルト孔の削孔径を示す．削孔径dはボルトの

外径Dより0.5～2.5mmだけ小さい47.5mm，48.5mmおよび

49.5mmとし，それぞれ7回，8回および8回ずつ試験を実

施した．試験は花崗岩，黒雲母片麻岩を基岩とした岩盤

で行い，若干脆い部分も含まれていたが，その影響が小

さい地点で実施した．岩盤のQ値は2.4～7.5，ヤング率は

50GPa，ポアソン比は0.20，単位体積重量は27MN/m
3であ

り，これらの値は近傍のボーリング結果から得た． 

 図-1に試験結果の例としてL=2m，D=50mmのボルトを，

d=47.5mmのボルト孔に挿入した場合の引抜き力と引抜

き変位の関係を示す．Test1～7に示した7回分の試験結果

のうち，Test-4を除いたケースで引抜き力が最大となる

まで引抜き変位がほぼ線形に増加し，それ以降は除荷を

行うまで，ほぼ一定値で変化した．この最大値が得られ

た点を引抜き耐力とするならば，引抜き耐力到達以降は

引抜き力は概ね一定で変化し，ボルトの表面が岩盤の表

面との付着が切れ，ボルト孔より抜け始めている状況で

あると考えられる．なお，d=48.5mmおよび49.5mmの各

ケースにおいても，図-1とほぼ同様の傾向を示した． 

図-2にD=50mmのボルトに対しdを変化させた場合の

引抜き耐力の値とその平均値を示す．図-2の結果に示し

たように原位置試験では同一の諸元のボルトでも引抜き

耐力にばらつきが見られた．これは地山等に内含する微

小な亀裂の存在や試験時にボルトやボルト孔の直線性を

完全に確保出来ない影響等が想定されるためと考えられ

る．なお，図-1で結果を示したL=2mでD=50mmのボルト

をd=47.5mmで実験した場合の引抜き耐力の平均値は

173kNであり，ボルトの断面積である589mm
2で除すると

ボルト端部の軸方向応力は294MPaと得られる． 

 

 

3. スリットばね型ボルトの拘束圧評価 

 

(1) 概要 

原位置試験で得られた結果に基づき2次元有限差分法

(解析コード：FLAC
10)

)による数値解析を行い，スリット

ばね型ボルトを打設した場合において，断面内でボルト

が収縮する場合の変形とボルト内に発生する圧力(応力)

の関連性を検討した．以下に検討したモデルの概要と解

析ケース，および解析結果に関して述べるとともに，引

抜き耐力に影響を及ぼす拘束圧について，厚肉円筒理論

写真-1  原位置試験に使用したボルトの外観 

油圧ポンプ 

引抜き位置 

変位計 

写真-2  原位置試験の状況 

長さ(L) 2.0m

外径(D) 50mm

厚さ(t) 5.0mm

スリット開口角度 60度

断面積 589.0mm
2

ヤング率 200GPa

ポアソン比 0.3

引張強度 550MPa

実施した削孔径(d) 49.5，48.5，47.5mm

表-1  ボルトの諸元およびボルト孔の削孔径 

図-1  引抜き力と引抜き変位の関係(d=47.5mm) 
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図-2  原位置試験の結果(D=50mm) 



 

 

に基づいた考え方と解析結果と比較した結果を示す． 

 

(2) 断面モデルによる解析的検討 

図-3に検討に用いたモデルの概要を示す．以降，本モ

デルを「断面モデル」と称する．解析ではD=50mm，

t=5.0mmのボルトを対象とした．解析要素は弾塑性と仮

定したボルト(鋼材)，岩盤，ボルトと岩盤の相互作用を

模擬するInterface要素の3つから構成される．鋼材の破壊

規準は種々提案されているが，本研究ではMohr-Coulomb

則とVon Mises則に従った場合の検討を実施し，解の収

束性や仮定の簡便性を考えて前者を採用した．この場合，

内部摩擦角は0度であり，粘着力は引張強度の1/2である

と仮定できることから粘着力は表-1より275MPaとした．

また，解析領域は試計算の結果，ボルト外径の5倍を確

保した円形領域を考え，周囲の変位は図-3に示すように

完全に固定した．この時点では削孔を模擬しているボル

ト孔の直径は挿入前のボルトの直径である50mmに等し

く，2つの要素が密着している．  

断面モデルではボルトが打設に伴って変形することで

ボルト内に発生する半径方向の応力を算定することが目

的である．ここで，ボルトの変形のみに起因する応力を

算定する場合は，図-3のモデルでボルトの周部から中心

方向に変位を与えれば解析的に応力を算定することがで

き，その結果，この応力には岩盤の物性は影響しないこ

とになる．ただし，実際はボルトをボルト孔に挿入すれ

ば，ボルト自体は縮小，一方，ボルト孔は拡大し，ボル

トの実際の変形量は与えた強制変位量より小さくなる．

本解析ではこの現象は考慮しておらず，打設後のボルト

孔とボルトの相互作用を経て，岩盤とボルトともに安定

に至った時点での直径ではないことに注意を要する．ま

た，ボルト孔に挿入した場合に発生するボルトの半径方

向の応力は，ボルトの剛性が断面内で一様ではなく，表

面の応力も一様とはならない．断面モデルで変位を中心

方向に与えれば，主応力は接線方向と中心方向に発生し，

中心方向の主応力による反力が岩盤に与えられることが

考えられる．そこで，半径方向の応力値の評価は本研究

では最も外周に存在する要素の中心方向への主応力の平

均値とし，その値を断面モデルより得られる応力の平均

値として求めることとし，ボルトへの変位は0.5mm～

3.0mmで0.5mm毎で与えた． 

 

(3) 解析結果 

図-4に半径方向に発生するボルトの応力の平均値と半

径方向の収縮変位の関係を示す．これよりボルトの変形

に伴い発生する応力の平均値は170～390MPa程度と得ら

れた．この値は，岩盤を剛体と仮定した場合のボルト自

身の変形に起因するボルト内の半径方向の応力の平均値

であり，この値がそのまま岩盤に付与されている拘束圧

とはならない．上述のようにボルト挿入時における地山

の収縮，ボルト孔の拡大といった微小な変形を生じてい

る影響があり，それを考慮した拘束圧の評価が必要であ

ると考えられる． 

 

(4) 厚肉円筒理論に基づく結果と解析結果の比較 

前節までの値は，岩盤を剛体と仮定した場合のボルト

自身の変形に起因するボルト内の半径方向の応力の平均

値である．実際のボルト挿入時には，地山がボルトの周

りで収縮し，ボルト孔が広がる微小変形を生じていると

考えられ，その影響を考慮したうえで拘束圧が評価され

るべきである．ここで，摩擦定着方式のロックボルトの

うち，鋼管膨張型のロックボルトに対して，拘束圧q

とボルトを膨張させる圧力P との間には，岩盤が弾性

体であるという条件下では，次式以降の関係があるとさ

れている9)． 
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図-3  断面モデルの概要 

0

100

200

300

400

500

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Radial contraction [mm]
M

ea
n

 r
ad

ia
l 
st

re
ss

 [
M

P
a]

図-4  半径方向のボルト発生応力の平均値と収縮変位 



 

 

さらに，式(2)において， 

 
2

0

2222 cossincos


 d  (4) 

a

b
  (5) 

ここに， 

rs EE , ：それぞれ鋼材と岩盤のヤング率 

r ：岩盤のポアソン比 

a：鋼管膨張型ボルトのうち膨張

していない部分の長さ(右図) 

b ：鋼管膨張型ボルトのうち膨張

していない部分の開口幅(右図) 

t：鋼管膨張型ボルトの厚さ 

 

ここで，式(1)～(5)の関係式をスリットばね型ボルト

へ拡張させる場合，膨張されていない部分の長さaが無

限大であると仮定できることから，式(5)のを0と出来

る．これを式(2)に代入すると，式(2)が単純化され，次

式(6)が得られる． 
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 表-1より試験に用いたボルトの諸元をもとに式(3)およ

び式(6)より，式(1)が定量化され Pq 0290.0 といった

関係式を得ることができる．なお，この式はボルトの諸

元や岩盤のヤング率，ポアソン比の影響を受けるため，

本研究で使用した岩盤やボルトに対する式である．また，

Pの意味するところは，鋼管膨張型ボルトに対しては

ボルトを膨張させている間の圧力であることから，スリ

ットばね型ボルトに対して適用する場合，P はボルト

を収縮させようとする間にボルト内に生じている圧力と

いえる．よって，図-4に示した結果より P は170～

390MPaであったことから，これを本研究の関係式に代

入すると，拘束圧qは4.9～11.3MPa程度として得られる．

これよりボルトおよび岩盤の諸元を同時に考慮に入れる

必要があるものの，実際の現場における拘束圧の評価が

事前にできる可能性があることが分かる． 

 

 

4. ボルトの引抜き時挙動と拘束圧との関連性 

 

(1) 概要 

本章ではこれまでの原位置試験結果と断面モデルの結

果に基づき，前章と同様に2次元有限差分法による解析

を行い，引抜き時におけるスリットばね型ボルトの力学

的挙動を，拘束圧との関連性を踏まえボルトの軸方向に

わたって解析的に検討した結果について述べる． 

 

(2) 軸方向モデルによる解析的検討 

ボルトの引抜き時の挙動を検討するためには，引抜き

力と引抜き変位の関係に加え，ボルト内に発生する応力

の分布や変形の状況を把握する必要がある．図-5に用い

たモデルの概要を示し，以降「軸方向モデル」と称する．

解析では軸対象モデルを採用し，初めに予備解析を実施

し，解析領域および境界条件を設定した．また，本モデ

ルはボルト(鋼材)部分，岩盤部分，ボルトと岩盤の相互

作用を模擬するInterface要素部分より構成されている．

実際のボルトでは，先端がテーパー状であったり，ボル

ト端部をベアリングプレート等で岩盤表面に固定するこ

とが多いが，本解析では単純化のためにボルトを同一径

の棒状とし，物性値は原位置試験と同様とした．また，

ボルトの引抜きが生じている間の力学的なメカニズムを

検討する観点から，ボルトの引抜きの解析上の模擬は変

位を岩盤表面のボルト端部全面に均一に与える方法を採

用した． 

解析の対象は原位置試験と同様にボルト長L=2.0mとし

たものであり，解析領域として水平方向にボルト長，鉛

直方向にボルト長の2倍を確保し，領域上面は鉛直方向

(y方向)変位，解析領域左面でボルト部分を除いて水平

方向(x方向)変位，解析領域右面(図-5中の右側境界条件

B.C.)で水平方向(x方向)変位を拘束して解析を実施した．

この条件下で実施する解析をケースA-1と称する． 

スリットばね型ボルトの打設時に，変形が生じたボル

トと岩盤は理論上完全に密着し，岩盤が相応の強度を有

するならば拘束圧が生じる．ボルトと岩盤面の間には粘

着力がないと仮定すると，ボルトと岩盤の相互の関係は

Mohr-Coulomb則を適用できると仮定した場合，式(7)によ

り単純化できる9)． 

)tan(2 iqLrF    (7) 

ここに，F  ：引抜き耐力 

r   ：ボルトの外径 

a 

b 
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図-5  軸方向モデルの概要 



 

 

L   ：ボルトの有効長 

q   ：ボルトが岩盤に与える拘束圧 

  ：ボルトと岩盤間の内部摩擦角 

i  ：ボルト孔の粗度角 

 

このようなモデル化を全ての場合に対して行うことに

関しては検討の余地があるが，打設後のボルトの直線性

が確保され，ボルトと岩盤が完全に密着している場合，

また，摩擦抵抗を増加させるための方策を施していない

場合等の条件下においては式(7)によって引抜き耐力が

算定でき，この場合， およびq の評価が重要となる．

本研究では原位置試験が実施された地点で採取した岩石

のコアを用い，ボルトとの直接せん断試験を実施した結

果に基づき =12度を採用した．また，iについては0と

仮定した．また，拘束圧q は当初の原位置試験結果の

みから算定することは困難であることが多い．本研究で

はケースA-1の解析では単位量としてq =1MPaの場合の

解析を実施した．引き続いて，岩盤は弾性体に近似でき

ると仮定できることから，拘束圧q に比例して引抜き

耐力が得られることが予想されたため，これを確認した

上で，原位置試験の結果を用いてq の整合を図ること

とし，この解析をケースA-2とした．拘束圧は図-5に示

すようにボルトの中心から岩盤側に向かって作用させ，

その状態で引抜き試験が実施される解析を行った． 

 

(3) 解析結果 

図-6にケースA-1の結果および原位置試験のTest-1～3

の結果を示す．これより拘束圧を単位量q =1.0MPaとし

た解析では，引抜き変位が約0.4mmの場合に引抜き力の

最大値が約50kNと得られた．岩盤が弾性範囲の仮定の

もとで原位置試験結果と合致させる場合，ケースA-1の

拘束圧と原位置試験結果は線形の関係にあると考えられ

たため，ケースA-2として拘束圧q =3.5MPaとして解析を

実施した．図-6に解析結果を併せて示す．この場合の引

抜き力の最大値は約175kNとなり，図-1の結果で示した

引抜き耐力が173kN程度の場合と概ね合致した．また，

引抜き耐力に達した以降の引抜き力が概ね一定になるこ

とも再現出来た．さらに，引抜き耐力に達した時点の引

抜き変位は，解析結果が原位置試験結果に比較して若干

小さいものの，引抜き力と引抜き変位の関係の変化や，

原位置試験結果による引抜き耐力の平均値と概ね一致し

た．変位が小さい理由として，ボルトに切り欠き部が存

在することで，引抜き変位が若干発生しやすいと考えら

れることや，打設時に発生すると考えられるボルト近傍

の局所的な岩盤の塑性化やボルト孔の孔荒れ等の存在が

考えられる． 

また，断面モデルより得られた拘束圧は4.9～11.3MPa

程度であることに対し，本モデルから得られた拘束圧は

q =3.5MPaであり若干の差が生じた．上述までのように

ボルトやボルト孔の直線性等の影響があると考えられる

ものの，軸方向モデルの数値解析結果は比較的精度良く，

原位置試験結果および断面モデルによる解析結果とも比

較的合致していると考えられる．このことは，断面モデ

ルによる解析結果と厚肉円筒理論における摩擦定着方式

のロックボルトに対する拘束圧の評価式によって得られ

た結果を軸方向モデルを組み合わせることで，引抜き耐

力算定の評価に資する可能性があると言える． 

 

(4) ボルトの引抜き時の挙動に関する検討 

図-7にケースA-2で用いたq =3.5MPaとした場合のボル

トの軸方向に沿って岩盤表面からの距離で表した場合の

ボルトと岩盤の軸方向変位を示す．図中の凡例にボルト

端部に与えた変位量を( )内に示す．岩盤表面からの距離

が0である地点は岩盤表面，すなわちボルト端部であり，

その点の軸方向変位は引抜き変位に相当することになる．

しかし，ボルトに1.0mmの変位を与えた場合，ボルト端

部での変位は1.0mmを若干越え，これはボルトの軸方向

に対して垂直に拘束圧を付与していることによる軸方向

の弾性変形に起因するものと考えられる．図-7より引抜

き変位を増加させても岩盤変位はほとんど変化がないが，

ボルトの変位は増加することが分かる．また，引抜き変

位が小さい場合はボルトと岩盤の変位がボルト長にわた

って同一であるが，変位を増加させるにつれて，ボルト

の変位だけが増加する．このボルトと岩盤の変位が見合

わない理由は，ボルトが岩盤から離れ，部分的に滑り始

めているためと推察される．図-7によればボルトは変位

が1.5mm程度で既に引抜き耐力に達し，ボルトは完全に

滑り始める，すなわち，ボルト孔から抜け出てくると考

えられるが，図-7の引抜き変位が1.5mm以外の場合の軸

方向変位の分布より，ボルトと岩盤の変位は一部で同一

の値になっており，ボルトが岩盤と密着していることを

再現していると考えられる．また，岩盤表面からの距離

が0m，すなわち岩盤の表面において，ボルトの軸方向

図-6  引抜き力と引抜き変位の関係(L=2.0m) 
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変位と引抜き変位は一致しない．これは引抜きに伴い，

ボルトが半径方向に変形していることを解析上で再現し

ていることになる．すなわち，引抜き時の力により，ボ

ルトが若干細くなり，引抜き中は半径方向の応力の度合

いは，実際には若干低下することが考えられる．このこ

とにより拘束圧も実際には若干ではあるが低下すると予

想され，断面モデルの結果と合致しない理由のひとつと

考えられるが，この断面方向の変形による応力の緩和の

評価に関しては今後の課題である． 

 

 

5. おわりに 

 

本研究では摩擦定着方式のロックボルトのうちスリッ

トばね型のボルトを取り上げ，原位置試験と数値解析を

通じて，ボルトの挙動のメカニズムを検討した．その結

果，ボルトの打設にともなう拘束圧を理論式およびボル

トの断面方向より得られた数値解析結果から算定した値

と，ボルトの軸方向より得られた数値解析による値が概

ね合致する結果が得られた．このことは設計や管理に用

いる引抜き耐力の評価手法の確立に一定の可能性がある

ことを示している． 

 本研究ではスリットばね型ボルトの引抜き特性を検討

したが，同様のプロセスにより鋼管膨張型のロックボル

トに対しても適用の可能性があると考えられる．しかし，

摩擦定着方式の引抜き耐力の評価は付着のメカニズムを

検証したうえで決定する必要がある．今後は，原位置に

おけるボルトと岩盤の密着の程度についての検証，引抜

き時に生じる軸方向の変形により拘束圧等が変化するメ

カニズムの解明，実際に地山から土圧等を受ける場合の

力学的挙動といった課題を解決する必要がある． 
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BASIC CONSIDERATION OF PULL-OUT CAPACITY FOR FRICTION 

STABILIZER BOLT 

 

Nobuharu ISAGO, Hideto MASHIMO, Wolfgang DOLSAK and Ugur OZBAY 

 
   Behavior of friction stabilizer bolts in placing and the evaluation of inner pressure acting on rock 

surface from the bolt is examined through in-situ pull-out test perfomerd in hard rock condition, 

numerical modeling analysis with finite difference method.  Tendency of pull-out capacity and the 

behavior of bolt in pull-out test stage are also calculated and examined on the basis of those results and 

the possibility of establishing evaluation method for pull-out capacity is dictated. 

図-7  引抜き変位毎の軸方向変位と岩盤表面から
の距離の関係(ケースA-2) 
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