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１．はじめに  

 近年，土被りが十分でない地山条件においても NATMを

採用し，その際，周辺環境へのトンネル掘削の影響を極小

化することを目的として，パイプルーフ工法などに代表さ

れる先受け工法を併用する事例が多い．しかし過去の施工

実績への依存度が高く，そのため施工上のトラブルも多い．

特に写真-1 に示すように鋼管間の土砂の抜け落ちが発生

し，鋼管そのものがむき出しになってしまうことで期待し

ている支保効果が得られない場合も考えられる．本研究で

は，合理的な先受け工法の設計法を提案することを目的と

して，粒状体解析による数値シミュレーションから地山物

性値と鋼管間の土砂の抜け落ち現象との関係を明らかに

する．そして，地山物性値の違いによる地山の抜け落ち状

態から，材料物性に応じた最適支保間隔を検討した上でそ

れに基づく合理的なパイプルーフ工法の設計手法を提案

する． 

２．本研究で用いた解析手法 

 PFC2D は個別要素法に基づく粒状体解析プログラムで

ある．特徴として粒子の集合体として様々な形状をモデル

化できる点が挙げられる．その粒子間の接着方法に本研究

では Contact Bond を用いて粒子をモデル化した．また，

PFC2Dでは地山の弾性係数，ポアソン比といったマクロパ

ラメータを直接与えることはできないので，表-１に示す

マイクロパラメータを入力値として用いた． 

３．二軸圧縮要素試験 

 粒状体数値シミュレーションで用いるマイクロパラメ

ータを決定するために二軸圧縮要素試験を行った．二軸圧

縮要素試験は図-1に示すモデルを用い，解析条件として側

圧 σ3を一定に保ち軸方向に σ1を作用させていく．また軸

方向応力が最大応力を過ぎてその 80%に低下すると解析

終了とした．その時，側圧は 0.05MPa，0.1MPa，0.4MPa とした．表-2 に二軸圧縮要素試験により得られた物性値

の一例を示す． 

４．鋼管間の土砂の抜け落ちシミュレーション  

 
写真-1 パイプルーフ鋼管間の土砂の抜け落ち 

表-1 マイクロパラメータ 

 
rlo 最小粒子半径 (m)

rhi/rlo 最大粒子半径と最小粒子半径の比 (-)

ρ 粒子密度 (kg/m
3
)

Ec 接触係数 (Pa)

Kn/Ks 鉛直方向剛性と水平方向剛性の比 (-)

μ 摩擦係数 (-)

σc(mean) 鉛直方向強度の平均値 (N)

τc(mean) せん断方向強度の平均値 (N)  
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図-1 二軸圧縮試験 

表-2 粘着力を変化させた物性値 

 σσσσcccc
(MN)(MN)(MN)(MN) 0.0360.0360.0360.036 0.130.130.130.13 0.350.350.350.35 0.530.530.530.53 0.750.750.750.75 1.021.021.021.02 1.171.171.171.17

ττττcccc
(MN)(MN)(MN)(MN) 0.450.450.450.45 0.500.500.500.50 0.770.770.770.77 1.001.001.001.00 1.201.201.201.20 1.561.561.561.56 1.801.801.801.80

c(MPa)c(MPa)c(MPa)c(MPa) 0.050.050.050.05 0.100.100.100.10 0.210.210.210.21 0.300.300.300.30 0.410.410.410.41 0.500.500.500.50 0.600.600.600.60
φ(°)φ(°)φ(°)φ(°) 21.121.121.121.1 19.519.519.519.5 20.320.320.320.3 20.520.520.520.5 19.019.019.019.0 22.222.222.222.2 21.121.121.121.1
E(MPa)E(MPa)E(MPa)E(MPa) 137137137137 140140140140 142142142142 142142142142 143143143143 144144144144 145145145145
νννν 0.310.310.310.31 0.300.300.300.30 0.300.300.300.30 0.300.300.300.30 0.300.300.300.30 0.300.300.300.30 0.300.300.300.30
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図-2 粒状体解析モデル 
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数値シミュレーションではパイプルーフ施工したトン

ネルの一部分として天端付近の一部を解析モデルとして

想定し，図-2 のようにモデル化した．このとき, モデル

の土被りは 5mを想定した．またモデル条件は表-3に示す．

解析物性パターンは粘着力 c，内部摩擦角 φそれぞれを変

化させたマイクロパラメータを用い数値シミュレーショ

ンを実施した．この時，鋼管は座標を固定し地山部分の粒

子と一緒に落下しない条件とした． 

 数値シミュレーションは，壁で囲まれた領域内に粒子を

発生させた後，重力解析を行い粒子間に接触力を発生させ，

重力解析終了後にモデル底に固定していた壁要素を取り

除きトンネル掘削状態を再現した．そして次に示す解析終

了条件を満たすまで計算を行った．    

４－１．解析終了条件の検討 

掘削状態を再現するため，繰り返し計算を一定間隔で行

い，繰り返し計算中のモデル全体の粒子数と抜け落ちた粒

子数を算出し，抜け落ちた粒子数がモデル全体の粒子数の

1%以下になった時を解析終了条件とした． 

４－２．評価方法 

 解析結果を図-3 に示す．図中の黒く塗りつぶされた粒

子は他のどの粒子とも接触していない粒子であるため，い

ずれ落下する粒子と判断した．そして図のように抜け落ち

高さ Hを定義した． 

５．解析結果  

 鋼管間隔を変化させた時，鋼管間隔を広くするにつれ抜け落ち高さ H が徐々に増加する．また，図-4 からわか

るように，粘着力と抜け落ち高さの間には右肩下がりの相関がある．しかし，内部摩擦角 φにおいては粘着力で見

られた相関関係はほとんどなく，内部摩擦角 φに基づく従来の設計法の矛盾が明らかとなった． 

次に図-5 に各 L/R(鋼管間隔(L)と鋼管径(R)の比)における粘着力と H/L(抜け落ち高さ(H)と鋼管間隔(L)の比)

の関係図の一例を示す．この図からわかるように，鋼管径 Rがどのような大きさであっても，粘着力と H/Lの間に

おおよそ同様な相関関係を示す．すなわち地山の粘着力 c を事前に評価すれば，それぞれの間隔のときに，どのく

らいの抜け落ちが発生するかおよそ推定することが出来る．そのため地山の c が期待できれば適切な鋼管間隔をよ

り広くとることができることがわかる． 

６．まとめ 

a) 鋼管間隔 Lが広くなるにつれ抜け落ち高さ Hは増加する．また，従来の支保間隔の設計方法では内部摩擦角 φ

に着目した方法が提案されているものの，本研究では粘着力 cと H/Lとの間に明らかな相関関係が認められたが，

内部摩擦角との関係はなく従来の設計の考え方に問題を有することがわかった． 

b) 図-5から，支保間隔Lと鋼管径Rの比L/Rは，鋼管径が今回の数値シミュレーションで検討した範囲であれば，

地山の粘着力 c との間におおよそ同様の相関を示す．従って，地山の粘着力 c を事前に評価し，採用する鋼管径 R

を設定すれば，同図を用いて適切な鋼管間隔 Lの決定を行う事ができる，合わせて，おおよその抜け落ち高さ Hを

事前に推測することも可能となる． 
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表-3 モデル条件
1) 

 鋼管径鋼管径鋼管径鋼管径R(mm) 406.4 / 609.6 / 812.6

L/R 1.5/2.0/2.5/3.0

土被り土被り土被り土被り(m) 5.0
 

   

HHHH

 

図-3 抜け落ち高さ Hの定義 
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図-4 粘着力と抜け落ち高さとの関係 
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図-5 粘着力と H/Lの関係図 
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