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1．はじめに 

 道路トンネルや鉄道トンネルは、覆工に作用する地圧が長期にわ た

るため突発的な破損が少なく、変状が時間とともに進展していく特

徴を有する。このような状況から、効果的な維持管理を行うために

は、変状発生の程度と発生部位などを現場調査・計測に基づき精度

よく予測することが重要である。 8.
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 本研究は、時間の経過に伴い地山強度が低下する時間依存性モデ

ルを用いたトンネル変状解析を行い、得られた結果に基づいて補強

工を選定するための判断を支援するシステムの開発を目指すもので

ある。 図－1 解析モデル（掘削時）
2．強度低下の時間依存性モデル 
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 トンネルにみられる大きな変形は、岩石の骨格構造が水な

どの影響を受けて劣化（応力腐食）することが原因で、徐々

に破壊が進行していくことに起因すると考えて、里・亀村ら

の研究1)では、時間の経過に伴い岩石強度が低下する時間依

存性モデルを式(1)のように表した。 
(a) 内巻工 b) 裏込め注入工(
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R  表－1 解析ケース一覧（補修なし）

 地山 支保 解析ケース

無支保 1
覆工弾性体 2劣化 

覆工劣化 3

ここで、Rは Mohr-Coulomb 降伏条件に対する応力状態の接

近度を、 λ は強度低下速度を表しており、0.0333(MPa/year)
と仮定した。式(1)では、粘着力 と内部摩擦角c φのうち、cの
みの時間依存性を考慮し、また降伏条件が満足され

た後は、強度が一定速度で低下すると仮定している。 表－2 解析ケース一覧（補修あり）

3．解析モデルの概要および解析ケース 

 図－1 に本解析に用いた解析モデルを示す。ここ

では、一般的な軟岩に施工された土被り 100m の道

路トンネルを想定した。掘削による切羽付近の 3次

元効果を考慮するため、無支保で 30％応力解放した

後に吹付けコンクリートおよび鋼製支保工を施した。

そしてこの状態のまま 95％まで応力解放した後に

覆工インバートコンクリートを施し、残り 100％ま

で応力解放した。地山は日本道路公団の DI クラス程度の軟岩を想定してモデル化している。支保およ

工の各物性値は、日本道路公団の示方書を参考にした。図－2に補修工の各モデルの概要図を、表－1と

背面空洞 補修工 供用後補修時期 解析ケ

無し  3
10年後 4
20年後 5

無し 内巻工 

（厚さ：15cm）
30年後 6

無し  7
10年後 8
20年後 9

60° 
裏込め注入工

30年後 10
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2 にそれぞれ補修工のない場合とある場合の解析ケースの

を考慮したトンネル変状解析

一覧を示す。 

4．時間依存性  

4．1 変状解析の結果（補修工のない場合）

無支保の場合（ケース 1）、覆工劣化を考慮しない場合（ケ

ー

策を実施した場合）

ス 2）、覆工が劣化する場合（ケース 3）の内空変位の経

時変化を示したものが図－3 である。覆工の劣化は、分布

ひび割れを考えて便宜上コンクリートの剛性を低下させる

ことで表現した。図－3より、無支保では 50年経過すると

約 85cm の内空変位の増加がみられるが、覆工を弾性体と

すると変位がほとんど生じていない。一方、覆工も劣化す

ると仮定すると、約 33cm の増加が生じている。覆工によ

りある程度の抑制効果がみられるものの、やはり時間の経

過とともに変位の増加がみられる。このことから、地山の

みならず、覆工に対しても経時的劣化を考慮した解析を行

う必要があることがわかる。 

4．2 変状解析の結果（補強対  

、補

内空変位の比較を

制されているが、20 年後以降に施工した場合は

図－3 覆工状態による内空変位の比較

図－4 内巻工を用いた内空変位の比較

図－5 裏込め注入工を用いた天端変位の比較

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50

経過時間（年）

内
空
変
位
（

cm
）

無支保（ケース1）
覆工弾性体（ケース2）
覆工劣化（ケース3）

-10

0

10

20

30

40

0 10 20 30 40 50

経過時間（年）

内
空
変
位
（

cm
）

補修なし（ケース3）
10年後施工（ケース4）
20年後施工（ケース5）
30年後施工（ケース6）

0

5

10

0 10 20 30 40 50
経過時間（年）

天
端
変
位
（

cm
）

補修なし（ケース7）
10年後施工（ケース8）
20年後施工（ケース9）
30年後施工（ケース10）

 補修時期の相違による補修効果の把握を目的として

修時期が異なる場合の覆工表面の内空変位と天端変位の相

違を比較する。ここでは、地山・覆工ともに劣化する解析

ケース 3または 7に対して供用後 10年後、20年後、30年

後に補修を実施した場合を検証している。工法は弾性体と

してモデル化した内巻工と、Mohr-Coulomb のモデル化を

した裏込め注入工（エアモルタル）であり、内巻工に関し

ては、便宜上劣化は考慮しなかった。 

 図－4 に内巻工補修時期の相違による

示す。補修なしの場合の内空変位が約 37cm であるのに比

べて、10年後に内巻工を施工した場合は約 14cmと、変位

の抑制効果が大きいことがわかる。また、早期に補修すれ

ば内空変位は少なく，補修が遅くなるほど内空変位が大き

くなる傾向がみられる．一方、天端変位も内空変位ほど顕

著ではないが、同じ傾向を示しており、抑制の効果のみで

考えれば、10年以内に施工することが妥当だと考えられる。

 図－5 に裏込め注入工補修時期の相違による天端変位の

 

比較を示す。10 年後に施工した場合は、変位が約 3cm に抑

ほとんど抑制の効果はなく、補修なしの場合とほぼ同じ約6cmの変位が生じる結果となった。この結果から、

裏込め注入工は、10年後もしくはできるだけ早い時期に施工を行う必要があると考えられる。 

5．おわりに 

 本解析では、内巻工、裏込め注入工とも、早い段階での施工がより内空断面の確保に有効であることがわ
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かった。工法については、2 種類のみで評価を行っているが、今後は他の工法（炭素繊維シート工など）に

ついても解析を実施し、工法の相違による比較検討を詳しく行っていく。 
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