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１．緒言 

 山岳トンネルの建設コスト縮減の一方策として，セ

ントルが必要な場所打ちコンクリートによる覆工を施

工せず，吹付けコンクリートによって覆工を代替する

方法が考えられる。その場合，支保工としての吹付け

（一次吹付け）と覆工としての吹付け（二次吹付け）

を分けて施工することになるが，層間に防水工を設置

した場合等，層間の付着力が期待できず，二層の吹付

けが合成ばりとならないケースがあると考えられる。

本稿では，一次吹付けと二次吹付けの層間付着力が期

待できない場合の支保工の挙動について実大規模の載

荷実験を行った結果を報告する。 

２．重ねばりの線形はり理論 

 図-1 に示すように，同一の弾性係数を有する二層の

吹付けに軸力 Nと曲げモーメント Mが作用したとき，

同一の曲率を持った重ねばりとして挙動すると仮定す

ると，Nは断面積比，Mは断面二次モーメント比に応

じて各層が分担する。一方，二層の付着力が十分な場

合は合成ばりとして一体となって挙動する。図-2 は，

一次吹付け厚 t1 = 10 cm, 二次吹付け厚 t2 = 20 cm とし

たときに，①重ねばりとして挙動する場合，②合成ば

りとして挙動する場合，③一次吹付けの剛性が期待で

きず二次吹付けのみの剛性が有効な場合について，維

ひずみの断面内の分布を例示したものである。M, Nと

もに作用する場合に発生するひずみレベルは，②＜①

二次吹付け＜③の順となり，Mが卓越する場合は①二

次吹付け≒③となる。 

３．実験方法 

 図-3 に実験の概要を示す。供試体は外径 9.7 m の半円形で，トンネル軸方向長さ 1 m とした。ケース I は，

一次吹付けと二次吹付けの層間付着力が期待できない場合を想定した二層構造となっており，10 cm 厚の外

巻きコンクリートと 20 cm 厚の内巻きコンクリートの層間に二重のテフロンシートが設置されている。本稿

では比較ケースとして，一次吹付けと二次吹付けの層間付着力が十分で両者が一体となり合成ばりとして挙

動する場合を想定し，30 cm 厚の一体型コンクリートとしたケース II1)，一次吹付けの剛性が期待できない場

合を想定した 20 cm 厚のコンクリートのみのケース III2)の結果も併せて示す。コンクリートは全ケースとも

呼び強度 18 N/mm2 の場所打ちプレーンコンクリートであり，載荷時の物性値は表-1 のとおりである。 

載荷装置には 10°ピッチでジャッキが配置されており，本実験では 10～70°，110～170°の 14 箇所のジ
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図-1 重ねばりと合成ばりの断面力分担 
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図-2 重ねばりと合成ばりの維ひずみ分布の例 
 

外径9.7 m

反力ジャッキ

載荷

外巻きコンクリート(10cm厚)

テフロンシート

内巻きコンクリート(20cm厚)
10°

20°

30°

40°

50°

60°
70°

80°90°100°
110°

120°

130°

140°

150°

160°

170°

図-3 実験装置とケース I 供試体の概要 
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ャッキは地盤バネを模擬した反力ジャッキとして使用

し，80～100°のジャッキから荷重を作用させた。なお，

載荷制御方式については，ケース I および II は変位制

御，ケース III は荷重制御である。また，本載荷形式

は，地山の拘束がある状態で天端部に荷重が作用する

場合を想定しており，天端部と肩部で曲げ圧縮破壊が

発生することが想定される 1)。 

４．実験結果 

 図-4 に実験で得られた荷重-変位関係を示す。ここ

に，荷重は天端部（80～100°）ジャッキの載荷荷重の

平均値であり，変位は 90°の供試体内面の半径方向変

位である。いずれのケースも変位 40 mm 程度で最大荷

重に到達した。最大荷重時のひずみ分布は図-5 のとお

りであり，天端部と肩部 2 箇所の計 3 箇所で曲げ圧縮

破壊が生じることで構造全体の破壊に至った。ケース

I は，曲げによる圧縮破壊が生じる本載荷形式におい

ては，ケース II よりもケース III に近い挙動を示すと

思われたが，最大荷重はケース II と同等であった。 

 図-6 は，載荷初期の荷重 40 kN/本における天端部と

肩部のひずみ分布を示したものである。ここに示すよ

うに，ケース I は重ねばりとして挙動し，圧縮側のひ

ずみレベルはケース II＜ケース I 内巻き＜ケース III の

順で，図-2(c)と同様のひずみモードとなった。しかし，

荷重が増大すると，天端部と肩部で曲げ引張ひび割れ

が発生するなどの非線形挙動が現れるとともに，図-7

に示すようにケース I 内巻きの圧縮ひずみレベルはケ

ース II に近いものとなった。その結果として，最大荷

重はケース I と II でほぼ同等の値になったものと考え

られる。 

５．結言 

 限られた条件下での載荷実験ではあるが，以上の結

果から，一次吹きと二次吹きの層間付着力が期待でき

ない場合は，吹付けは重ねばりとなり，作用荷重が小

さいときは初等はり理論と概ね同様の挙動を示すこと

が分かった。ただし，本実験の載荷形式の場合，荷重

が増大して非線形挙動が発現すると，発生するひずみ

レベルは合成ばりと同等のものとなり，構造全体では

合成ばりに近い耐荷力を有することが分かった。 
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表-1 供試体の物性値 
厚さ 一軸圧縮強度 ヤング係数 ポアソ 材齢

(cm) (N/mm2) (kN/mm2) ン比 (日)
I 外巻き 10 20.73 20.14 0.19 17

内巻き 20 15.63 17.97 0.16 24
II 30 30.27 23.47 0.18 15
III 20 20.05 14.43 0.14 13
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図-4 天端部の荷重-変位図 
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図-5 最大荷重時のひずみ分布 
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 (a) 天端部 95° (b) 肩部 115° 
図-6 荷重 40 kN/本における断面方向ひずみ分布 
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 (a) 天端部 95° (b) 肩部 115° 
図-7 荷重 150 kN/本における断面方向ひずみ分布 
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