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1111．はじめに．はじめに．はじめに．はじめに    

近年，都市部の土被りの浅い土砂地山においても施工技術等の進歩により本来山岳トンネル工法であった

NATM工法が適用されるようになってきた．わが国の都市部の大部分は沖積・洪積平野に位置することから

も，土被りの小さい土砂トンネルの力学的挙動，土砂トンネルにおける吹き付けコンクリートやロックボル

トなどの支保工の効果を把握する必要がある 1)． 

2222．．．．NATMNATMNATMNATM の支保の支保の支保の支保    

都市 NATM工法においては，地山自身の支保機能を利用するというその基本的な考え方から様々な支保が

存在する 1)．その中でトンネル上部に作用する各工法は，どのトンネルにおいてもさほど大きな差異は見ら

れない．しかし脚部補強に関してはその剛性や断面積などの条件が大きく違うことも多い．そこで脚部補強

工の剛性，脚部補強の断面積，そして土被り比の条件の差によってトンネルがどう変形し，どのような挙動

をとるのかをひずみ軟化解析 2),3),4)を用いた数値実験を行い考察する． 

3333．解析概要．解析概要．解析概要．解析概要    

今回の解析では，土被り 0.5D，1D，2Dの 3種のメッシュを用い，上辺は自由表面とし，左右辺では水平

変位を，下辺では鉛直変位を拘束するものとした．ここで Dはトンネル径である．図-1に土被り 1Dの上半

掘削時のものを示す．掘削については 5段階で，上半下半ともに切羽の接近を表わす応力の 30％開放と実際

の掘削を表わす 70％開放を設定した．地山の物性および支保の物性はある都市 NATM トンネルの物を用い

ている．またこの解析においてパラメータとして用いたのは，脚部補強工の断面積，脚部補強注入剤の物性，

仮インバートの有無である．断面積については側壁補強工をも簡略にシミュレートするため通常のものより

大きめに設定している． 

4444．解析結果．解析結果．解析結果．解析結果    

図-2 に土被り 1D の地山特性曲線を示す．これは横軸にトンネル天端の沈下量を，縦軸に掘削ステップを

とって，掘削ステップは上半下半ともに 50ステップづつ計 100ステップ，各ステップ 2％の応力開放をシミ

ュレートしている．素掘りではステップ 40の時点でひずみの増加が止まらなくなり，崩壊したとみなすこと

ができる．脚部補強のない場合は，ステップ 57においてひずみの増加が止まらなくなった．脚部補強工各ケ

ースにおいては，大小はあるものの，沈下量の増加は止まっている．これは土被り 0.5D，2D でも同様であ

った．すなわち，ある一定の支保剛性と脚部補強工断面積があれば，足元のひずみの増大等問題はあるもの

の天端沈下を大幅に抑制できるといえる． 

5555．支保の変位抑制効果の評価．支保の変位抑制効果の評価．支保の変位抑制効果の評価．支保の変位抑制効果の評価    

図-3 に示すように，素掘りの地山特性曲線上の点 P1，P2と横軸上の点 P3，P5で囲まれる領域の面積を S0

とする．ここで P2は，崩壊したと思われるステップの直前のステップの値を用いている．また評価の対象と

なるケースの地山特性曲線が横軸を交わる点を P4として，P1 P2 P5 P4で囲まれる領域の面積を Sとする．ω

＝100×S/S0で求められる指標を評価に用いる．つまり，支保工が地山挙動を一切許さない場合のωが 100 

となり，無支保の場合のωが 0となる．次に式-1を用いてξを算出する． 

地山ヤング率
脚部注入材ヤング率

トンネル断面積
脚部補強工断面積

ξ＝ *                      (式-1) 

キーワード：土被りの浅いトンネル、支保構造、有限要素解析 
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このξは脚部補強工にどれだけ力を入れたかを判断する指標ととらえられる． 

このωとξの関係をあらわしたものが図-4に示すω-ξ関係図である．この図により，トンネルの目標と

するωによって必要となるξを決定し，脚部補強工の断面積と注入剤の物性を選択でき，また施工中のトン

ネルにおいての脚部補強工の状態についても，判断の基準としうる． 

6666．まとめ．まとめ．まとめ．まとめ    

支保の中でも特に脚部補強工に注目し解析を行った結果，ある程度以上の支保の剛性と脚部補強工断面積

があれば，足元のひずみの増大等問題はあるものの天端沈下を大幅に抑制できるとの結論に至った．またω-

ξ関係図が，設計時における脚部補強工の選定，また施工途中における脚部補強工の評価の基準となりうる

ことを示した．なお，今回のω-ξ関係図はまだプロット数が少ないため，今後さらに数多くのデータを用い

てより精密に作製することが必要であると思われる． 
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図-1 土被り1D(15m)メッシュ
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図-3 ω計算用地山特性曲線概略図 
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図-2 土被り 1D 地山特性曲線 
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図-4 ω-ξ関係図 
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