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１．はじめに  

 岩の一軸圧縮強さが地山の初期応力の 2 倍より小さいことが多い新第三紀層の泥岩や凝灰岩などにおいて

は，押出し性地山の現象に遭遇することが稀ではない．このような地山において地山の支持力を利用して切羽

の安定性を保つリングカット工法で施工を行うと，省資源，経済的に切羽の押出し量を抑制できる 1)．しかし

ながら，押出し性の現象が顕著な場合にはトンネルの安定性を如何にして確保するかが重要な課題となる．こ

こでは，特に切羽面の安定性を向上させる目的で核部分の形状を大きくした場合や，長尺鏡ボルを併用した場

合について三次元数値解析を行い，その結果に基づいて考察を行った． 

２．解析概要  

 Aydan2)らは，地山強度比が 1.6～2.0 以下になると押出し性の現象が現れることを指摘している．ここでは

押出し性の現象が顕著になると考えられる地山での挙動を考察するため，地山強度比を 1.0 に設定した． 

 トンネルの掘削は図-1 に示すように，ショートベンチカット工法，リングカット工法で行い，さらに切羽

の安定性を向上させる目的で長尺鏡ボルトを併用するものも解析した．ただし，リングカット工法においては

核形状の違いがトンネル切羽周辺地山の安定性に及ぼす影響を把握するとともに，長尺鏡ボルトの打設本数の

違いが切羽の安定性に及ぼす影響についても検討した． 

トンネルの支保工規模は，Hoek3)らが提案した手法で予測を試みた 1)．その結果，吹付けコンクリート厚さ

0.2m，長さ 4m のロックボルトを 1 断面 18 本，奥行き方向には 1m 間隔で打設するものとした． 

 解析領域は，土かぶり厚さが 100m1)，インバートより下部の領域は 60m，横断方向の領域は 100m，トンネ

ル掘進方向の領域は 100m に設定した 4)．境界条件は，トンネル掘削方向の地山側面についてはトンネル横断

方向，トンネル坑口と奥行き端部の地山面は縦断方向，底面は上下方向を拘束，地表面は自由境界とした． 
解析手順は，まず自重解析を行い，つぎ

に実施工の掘削手順を考慮し上半部分を

1m ずつ掘削した．支保部材としてのロッ

クボルト，吹付けコンクリートは切羽面よ

り 1m 手前まで施工されるものとした．ま

た，核部分がある場合は，ロックボルトは

さらに 1m 遅れて設置されるものとした．

下半部分については，上半部分が 10m 掘削

された後，併進させた． 
地山の力学モデルは，弾完全塑性体，降

伏判定にはモールクーロンの降伏基準を

用いた．支保工，補助部材は，ロックボル

トと長尺鏡ボルトはケーブル要素，吹付け 
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図-3 断面変形率 

コンクリートはシェル要素でモデル化した．解析には，文献 1)に示した入力定数を用いた． 

３．解析結果および考察  

図-1 に示した工法で 50m までトンネルを掘削した時の縦断方向における切羽の押出し変形量をコンターで

示すと図-2 のようになる．図-2 の赤色で示した部分は，田中ら 1)が切羽崩壊の可能性が高いと指摘している

切羽の押出し量が 70mm を越える領域である． 

まず，図-2(a)(b)(c)の工法に着目すると，ショートベンチカット工法で掘削を行なった場合，切羽前方 1.2m

程度にまで赤い領域が生じているが，核を残したリングカット工法 A では切羽前方 0.6m 程度にまで制限され

ていることがわかる．一方，核を大きく残したリングカット工法 B では，押出し量が 70mm を超える領域が

核部分のみに限定されている．このようにリングカット工法では，切羽面に残した核部分の岩塊が抵抗力を発

揮し，切羽の押出し変形量が抑制されたものと考える．しかしながら，図-2(a)(b)の工法では切羽面の崩壊が

懸念されるため，何らかの補助工法の併用が必要であると考える． 

長さ 12.5m の長尺鏡ボルトを併用した場合の切羽押出し変形量のコンターを図-2(d)(e)(f)に示す．ショート

ベンチカット工法では，1 断面 14 本の長尺鏡ボルトを併用しても切羽前方 0.7m 程度まで赤いコンターの領域

が発生していることがわかる．一方，核部分による切羽面への抵抗力を期待し，長尺鏡ボルトの併用本数を

12 本に低減させた図-2(e)に着目すると，コンターの赤い領域は核のごく僅かな部分に限定されていることが

わかる．また，図-2(f)についても，1 断面 10 本の長尺鏡ボルトを併用することで，図-2(c)の併用していない

場合よりも核部分の赤い領域が約 0.5m 程度減少していることがわかった．このように長尺鏡ボルトの打設本

数を減じてもリングカット工法では核部分が切羽面への抵抗力を増大させるため，トンネル切羽の安定を確保

しやすくなるものと考える． 

図-3 は，図-1(a)(b)(c)の工法でトンネルを掘削したときの坑口より 20m 地点における切羽進行に伴う側壁部

分での断面変形率を示したものである．図-1 に示した掘削工法でトンネルを掘削した場合の断面変形率はほ

ぼ同様であるため，リングカット工法は切羽の安定性には寄与する反面，断面変形率の抑制効果には寄与しな

いことがわかった． 

４．まとめ 

考察の結果をまとめると，1) 核の形状を大きくすると切羽面の押出し変形を抑制する効果が増大すること，

2)リングカット工法は断面変形率抑制には寄与しないことがわかった．なお，大成建設(株) 青木智幸氏には

リングカット工法の核形状についての貴重なご意見をいただいた．ここに記して謝意を表します． 
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図-2 押出し変形量のコンター 
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