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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに        

 ＮＡＴＭによる支保パターンはおもに経験的な判断

から設計されている．支保規模を設定する方法の１つ

として特性曲線法があり，そこで用いられる一般的な

支保工特性曲線は，吹付けコンクリートによる支保は

長手方向に円筒シェルとしての強度を期待できるが，

その影響を無視した薄肉円筒理論等から求められてい

る．本研究では，トンネル支保構造のうち，トンネル

壁面に直接作用する内圧として取り扱うことができる

吹付けコンクリートおよび鋼アーチ支保工を対象とし，

両者の相互作用を考慮した支保工特性曲線の検討を行

ったものである． 

２．解析モデルと理論式２．解析モデルと理論式２．解析モデルと理論式２．解析モデルと理論式        

 本研究では以下の仮定を用いる． 

① 地山は等方均質で，初期応力状態は静水圧状態に

ある． 

② トンネルの形状は円形とする． 

③ 鋼アーチ支保の建て込間隔は一定である． 

④ 地山と支保工の間には空隙がない． 

解析モデルを図－１に示す．吹付けコンクリートに

よる支保は長手（トンネル軸）方向に円筒シェルとし

ての強度を持つものとし，等間隔（L）に断面積 As，

弾性係数 EsなるＨ型鋼（幅=b）のアーチ支保で補強さ

れた半径 rの円筒殻が内圧Prを受ける場合について考

える． 

鋼アーチ支保工部分は図－２に示す状態とし，鋼ア

ーチ（面積=As）と吹付けコンクリート部分（面積

=bhc-As）でアーチ部に生じる軸力を分担するものとす

る． 

吹付けコンクリート部分の基礎方程式は次式とな

る． 
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ここで， cE は吹付けコンクリートの弾性係数， cν は

ポアソン比， ch は厚さである． 

 独立変数 xの原点を図－１に示すように中央にとる

と，式(1)の解は次式となる． 
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ここで， 1C と 2C は未定係数． 

 鋼アーチ支保に作用する荷重は，隣接する２つの円

筒シェルからのせん断力 xQ と支保圧 rP である．した

がってアーチ支保の半径方向変位 sw は次式となる． 
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図－１ 解析モデル 
地

b

ch

吹

図－２ 鋼製支保 
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である．境界条件は以下で与えられる． 
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sLxc ww == 2               (7.b) 

上式より得られる C1，C2を用いれば，吹付けコンクリ

ート部分（円筒殻）の半径方向変位 wcは次式となる． 
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ここで，支保剛性 )(xk は次式で与えられる． 
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３．数値計算例３．数値計算例３．数値計算例３．数値計算例        

 計算に用いた基本諸元は，H-150（As=40.14cm2），

Es=2.1×106kgf/cm2，hc=20cm， r=500cm，L=100cm，

Ec=5.0×104kgf/cm2 とする．なお，特定のパラメータの

影響をみるときは，そのパラメータのみを変化させ，

他は基本諸元を用いた． 

 図－３は，吹付けコンクリートの弾性係数 Ecの半径

方向変位 wrに与える影響をみたものである．これによ

れば，wrは Ecによらず 20 Lx ≤≤ でほぼ一定値をと

る．図－４は，支保剛性 )(xk を示したものである.．な

お，図には従来の算定法（k=Echc/r+EsAs/(rL)）による

結果を参考のために併記した．従来法による結果は，

本解析の結果より大きめの評価をし，Ecが大きいほど

著しい．図－５は，図－２と同様に，Ecの吹付けコン

ク

も

４４４４
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リートに生じる Nθ（周方向力）に与える影響をみた

ので， 20 Lx ≤≤ でほぼ一定値をとっている． 
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図－３ cE の rrw ϕ に与える影響 
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図－４ cE のk に与える影響 
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図－５ cE の rPNθ に与える影響 
．まとめ．まとめ．まとめ．まとめ        

本研究は，トンネル支保設計における支保工特性曲

を，吹付けコンクリートおよび鋼製支保工の連成を

慮し求めたものである．今後は，より詳細な数値計

を行い，トンネル支保効果の検討を進める予定であ

． 


