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１．はじめに 

山岳トンネルの主要な支保部材である吹付けコンクリートは，時間とともに硬化が進み地山からの変形を受け

ながら強度を発現している．しかし，数値解析による設計検討では，等価な線形弾性係数（みかけのヤング係数）

を使用した評価を行っているのが現状である．筆者らは，これまで吹付けコンクリートの支保効果をより詳細に調

べる目的で，若材齢時の強度試験や多段階載荷・応力緩和試験を実施してきた 1)．本報では，吹付けコンクリート

の応力緩和および硬化挙動を表現できるモデルを作成し，標準的な２種の吹付けコンクリート（表-1 参照）によ

るトンネルの支保効果について，解析的な検討を行った結果について報告する． 

２．若材齢吹付けコンクリートの粘弾性モデル 

若材齢の吹付け供試体により，多段階載荷・応

力緩和試験を実施した結果 1) を図-1 に示す．試験

開始時の材齢は普通強度（f’ck=18N/mm2）で 4.2

時間，高強度（f’ck=36N/mm2）で 4.8 時間である． 

各載荷段階の応力緩和現象を表現できる力学モデ

ルとして，図-2 に示す三要素粘弾性モデルを採用する． 

各載荷段階のせん断弾性係数 GHは，別途実施した材

齢毎の一軸圧縮試験より求めたヤング率とポアソン比の

変化より決定している．図-3 に，材齢の進行に伴う GH

の変化を示す．これを，(1)式のロジスティック関数によ

り近似した曲線を，同図に合わせて破線で示す． 
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三要素粘弾性モデルを数値解析の構成モデルに組み込

むに当たり，ひずみ増分－応力増分関係において粘性挙

動はせん断変形成分のみで考慮し，体積変形成分は弾性

的に挙動するものとした．ポアソン比は一定とし，せん

表-1 吹付けコンクリートの配合 

W C S G FA

18N/mm2

(普通)
15 58 61 209 360 1001 689 89 － 8

36N/mm
2

(高強度)
10 45 70 203 450 979 660 － 1.0 8～10
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図-1 多段階応力緩和試験結果と試験結果 
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図-3 せん断弾性係数と関数近似 

 
 

図-2 係数が時間変化する 3 要素粘弾性モデル 

表-2 吹付けコンクリートモデルのパラメータ 

 ν aH bH cH η (GPa) 
α 

(GK/GH)

普通 0.1 6.3 14.4 0.18 12.4 0.36 

高強度 0.1 9.6 7.9 0.29 13.7 0.25 

η 

G   (t) K 

G   (t) H 

Kelvin 要素 Hooke要素 
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断弾性係数 GH を材齢により(1)式で変化させた（したがっ

て，体積弾性係数も比率で変化する）．Kelvin 要素のせん

断弾性係数 GK は GH に対する比率αで変化するものとし，

粘性係数ηは一定とした．この条件で数値シミュレーショ

ンを行った結果を図-1 に，使用したパラメータを表-2 に示

す．図-1 より，普通強度および高強度吹付けコンクリート

ともに硬化と応力緩和過程を表現できており，24 時間まで

は特に良好にシミュレーションできている． 

３．数値解析よる支保効果の検討 

2 章で検討した吹付けコンクリートの力学モデルを用いて， 

トンネル吹付けコンクリートの支保効果を，二次元平面ひ

ずみ解析により検討した．解析には有限差分法解析コード

FLACv5.0 を用いた．解析メッシュを図-4 に示す．支保は吹

付け（厚さ 20cm）のみを考慮し，初期応力は土かぶりを

200m，側圧係数 1.0 として均一に与えた．地山は弾性体と

し， DI 級の不良地山を想定してヤング係数を 500MPa，ポ

アソン比を 0.35 とした．切羽からの距離に応じた掘削解放

率 2）を表-3 のように設定し，1 サイクル 6 時間として掘削

を模擬した． 

解析結果を図-5 に示す．72 時間における高強度と普通の

材料の違いによる変位量の差は 2mm 程度であった．高強度

のケースでは変位が抑制されている分，応力が大きい結果

となっており，変位量に応じた大小関係といえる．両材料

ともに掘削直後の応力緩和挙動が表現されており，高強度

の方が普通と比較してその傾向がやや大きい．また，72 時

間では高強度が普通強度と比較してほとんど同程度の壁面

変位となる一方で，軸応力は 50%程度大きい値となってい

る．高強度吹付けの発現強度が普通吹付けの 2.7 倍であるこ

とが 72 時間材齢における一軸圧縮試験で確認されている．これを考慮すると，高強度吹付けは普通強度吹付けと

比較して高い安全率を確保しているといえる．さらに，材齢 72 時間時点の応力と変位／半径＝ひずみから換算し

た等価な吹付けのヤング係数を算出すると，普通で 1.94GPa，高強度で 3.24GPa であり，一般に用いられている見

かけのヤング係数である 4GPa と比較して小さい．このことは，実際の吹付けコンクリートは変形を吸収する能力

（靭性）が想定よりも高い可能性を示唆している． 

４．まとめ 

室内試験により若材齢の吹付けコンクリートの粘弾性挙動を把握し，その挙動を表現できる係数時間依存型の 3

要素の粘弾性モデル用いて，吹付けコンクリートの支保効果を検討した．その結果，高強度吹付けコンクリートは

普通強度のものと比較して変形吸収能が高く，かつ，発生応力に対する耐力の余裕が大きいことなどが分かった．

今後は，弾塑性地山など種々の変形挙動を呈する地山について，各地山に適した吹付け材料の特性や適用性など，

より詳細な検討を進めていきたい． 
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表-3 切羽離れと掘削解放率および吹付けの材齢 
切羽離れ(m) 掘削開放率(%) 材齢(hrs.) 

1 50.0 1 
2 62.4 7 
3 71.7 13 
4 78.7 19 
5 84.0 25 
・ 
・ 
・ 

・ 
・ 
・ 

・ 
・ 
・ 
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図-4 解析メッシュ 
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図-5 解析結果 
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