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１．はじめに 

東北新幹線の六戸トンネルでは，低土被りの沢部において鏡面の安定化対策および地表面の沈下対策として，

GFRP（グラスファイバー補強パイプ）管を長尺鏡止めボルトとして採用した．著者らは，他の現場 1）2）で長

尺鏡止めボルトの軸力測定を行い，軸力発生機構を調べてきた．今回は，低土被りトンネルのため，長尺鏡止

めボルトに作用する曲げモーメントの評価も重要であると考え，軸力および曲げモーメントの計測を行った． 

本報告では，長尺鏡止めボルトの計測方法，計測結果について述べる． 

２．長尺鏡止めボルト軸力･曲げモーメント測定 

長尺鏡止めボルトは，外径φ76mm（厚さ 8mm），

有効長 3ｍ，継ぎ手部 200mm の（株）KFC 製の GFRP

管（FIT 管）を 6 本連結して，長さ 18m とした．

耐力は母材部で約 1000kN，ねじ部で 200kN であ

る．注入材は IBO モルタルである．トンネル上部

の火山灰層や表土を削孔水で傷めないよう，図 1

に示すように長尺鏡止めボルトはトンネル断面

内で外周に沿って 15 本打設した．長尺鏡止めボ

ルトを施工する目的は，トンネル断面外に圧入方

式によって打設した短尺な鋼管先受けに作用し

ている力を長尺な鏡止めボルトで支持すること

と，鋼管先受けでは届かない切羽前方の地山を補

強することである． 

計測点（ひずみゲージ位置）の配置を（b）図

に示す．長尺鏡止めボルトの軸力と曲げ荷重の計

測には，ひずみゲージを貼付したセンサー管（PET

管：東亜測器（株）製）を，打設した GFRP 管の

内部に挿入し，GFRP 管に作用するひずみを間接

的に計測した．モルタルの充填により，PET 管は

GFRP 管の変形に追従し，GFRP 管に発生する軸力

と曲げモーメントが間接的に計測できる仕組み

となっている 3）．計測はボルトに大きな外力が働くボルト中心部（非ラップ部）で行う．計測点は口元から 7

ｍを 1 点目とし，2ｍピッチで計 4 点計測した．計測されたひずみから鏡止めボルトに発生する軸力と曲げモ

ーメントを換算した． 

データは PET センサー管（長さ 17ｍ）の先端に取付けたデータロガーに自動的に取込まれ，蓄積される．

掘削が進み，切羽がデータロガーの位置に到達した時に，ロガーを回収した． 

３．測定結果と考察 

図 2に長尺鏡止めボルトに作用する軸力の経時変化図を示す．切羽の進行に伴い，引張の軸力が増加している．
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図 1 軸力・曲げモーメント計測断面位置図 
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GFRP 管の打設切羽に最も近い測点 1（深度

7ｍ）よりも測点 2（深度 9ｍ）のほうが，

軸力の伝わり方は速く，測点 1 では最大約

2kNと小さい引張軸力しか作用していない．

これは測点 1 付近の地山が他の測点に比べ

て軟弱であったために，付着が十分取れな

かったことなどが原因として考えられる．

測点 2，測点 3（深度 11ｍ），測点 4（深度

13ｍ）と打設切羽に近い測点から，時間を

追って軸力が増えており，切羽の進行に伴

いボルトの奥へ軸力が伝わっている．測点

2と3では最大約20kN，測点4では最大12kN

程度の引張力が働いている． 

図 3 に長尺鏡止めボルトに作用する曲げ

モーメントの経時変化図を示す．測点 3 以

外は，トンネル外側に凸の曲げモーメント

が作用している．これは，ボルトが切羽奥

で固定された片持ち梁のような挙動を示し

ており，切羽前方の地山が沈下しようとす

る荷重にボルトが抵抗していることがわか

る．測点 3 は，切羽が進行しても曲げモー

メントがほとんど増えず，切羽が測点の約

2ｍ手前にきて，はじめて曲げモーメントが

作用するが，他の測点とは異なりトンネル内側に凸の曲げが働く．これは切羽奥の固定点と切羽の間で局所的

な下向きの荷重が作用し，ボルトは単純梁のような挙動を示したものと考えられる．測点 1と 4 は，切羽の進

行と伴に曲げモーメントが増え，最大値は測点 1で約 50N･m，測点 4で約 60N･m である．曲げ荷重に換算する

と測点 1で約 8kN，測点 4で約 6kN である．測点 2では，増えていたトンネル外側へ凸の曲げが，一度戻る現

象が見られる．このように，曲げモーメントに関しては，各測点で傾向が異なり，連続的な挙動を示していな

い．ボルトが地層境界付近に打設されていたため，特に曲げモーメントについては，位置による傾向のばらつ

きが大きくなったものと考えられる． 

４．まとめ 

低土被り区間における長尺鏡止めボルトの計測結果についてまとめる． 
①長尺鏡止めボルトには，引張軸力が作用し切羽の押出しに対して抵抗し，掘削進行に伴い軸力が増加する．

ただし，切羽近傍では引張軸力が低下したり圧縮に変化している． 
②曲げモーメントの計測結果では，切羽奥で固定された片持ち梁的な挙動を示したり，切羽奥と切羽で固定

される単純梁的な挙動を示し，各測点で傾向が異なる結果となった． 
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図 2 長尺鏡止めボルトに作用する軸力の経時変化図 
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図 3 長尺鏡止めボルトに作用する曲げモーメントの経時変化図
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