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１．はじめに 

膨張性地山等を対象とする山岳トンネルにおいては，覆工コンクリートの打設

前までに坑内変位が収束せず，覆工コンクリートの打設後に残留変位量に伴う荷

重が作用する場合がある．このような場合，覆工に将来的に作用する荷重を想定

し，力学的な機能を付加させる対応が実施されており，RC 構造や繊維補強コン

クリート（以降，FRC と称す）を採用することが一般的となっている． 

近年では，整備新幹線トンネルの新設工事においても FRC が採用される事例

が増加している．これまで，変位未収束対策として覆工に力学的な機能を付加さ

せる場合には，主に鋼繊維の採用が中心であったが，完成後の発錆等の問題があ

るため，最近では有機系のポリプロピレン等を材料とした非鋼繊維の採用事例が

急増している．非鋼繊維は発錆の問題がなく，鋼繊維と比較し安価であることか

ら，筆者らは，その耐荷特性を模型実験や数値解析によって評価し，覆工補強へ

の適用を拡大していくための検討を進めてきたたとえば 1),2)． 

本稿では，変位未収束区間の覆工補強に FRC を採用する場合を

対象とし，覆工設計において，非鋼繊維，鋼繊維それぞれの耐荷

特性 3)の差を考慮した覆工の設計手法について検討を行ったので

報告する．  

２．設計フローの概要 

 筆者らが考える変位未収束対策における覆工の設計フローを図

1 に示す．また，残留変位量の推定に必要な坑内 A 計測結果と収

束変位量の考え方を図 2に示す． 

 まず，坑内 A 計測結果から，インバート掘削後切羽 2D（D：ト

ンネル掘削幅）時点を基準に，クリープ関数等による近似式によ

ってフィッティングを行い，最適な近似曲線により変位収束の有無の確認と収束

変位量を予測する．その収束変位量と覆工打設予定時期の変位量の差が，いわゆ

る残留変位量と位置付けられる． 

次に，坑内 A 計測結果ならびに残留変位量から，支保工の効果を含む地山の等

価弾性係数 Erと設計荷重（残留鉛直荷重 σvh，残留水平荷重 σhd）を決定する．そ

の際，一般的には有限要素法による順解析あるいは逆解析が適用される． 

その後，骨組構造解析によって覆工の断面力を算定し，M-N 性能曲線を用いた

設計断面耐力による照査を実施する．骨組構造解析のモデルを図 3に示す． 

３．照査の考え方 

照査については，限界ひび割れ幅を考慮した設計断面耐力による使用限界状態 4)に対して行うものとする．たと

えば，整備新幹線トンネルにおいては，水密性が損なわれ長期耐久性が失われる状態のひび割れ幅の目安として

キーワード 山岳トンネル，覆工コンクリート，繊維補強コンクリート，変位未収束，残留変位，使用限界状態 
連 絡 先  〒231-8315 横浜市中区本町 6-50-1（横浜アイランドタワー） 鉄道・運輸機構 設計技術部 TEL:045-222-9083 

START

残留変位量の推定

等価弾性係数Erの算出

設計荷重の算出

地盤反力係数ｋｒの算出

骨組構造解析の実施

設計断面耐力の算定

使用限界状態

END

に対する照査

（ひび割れ幅w=0.2mm）

(M-N性能曲線の作成)

OK

NG

START

残留変位量の推定

等価弾性係数Erの算出

設計荷重の算出

地盤反力係数ｋｒの算出

骨組構造解析の実施

設計断面耐力の算定

使用限界状態

END

に対する照査

（ひび割れ幅w=0.2mm）

(M-N性能曲線の作成)

OK

NG

 
図 1 覆工の設計フローの概要 
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図 2 坑内 A 計測結果と収束変位量の考え方 
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図 3 骨組構造解析のモデル 
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0.2mm という値が示されている． 

 設計断面耐力を算定する際，非鋼繊維と鋼繊維の耐荷特性の差を考

慮するため，整備新幹線トンネルで実施された試験データを元に算出

した設計曲げ引張強度 3)を用いる方法について検討を行った．その繊

維混入率と設計曲げ引張強度の関係を図 4に示す．また，設計曲げ引

張強度を考慮した場合の設計断面耐力線の例を図5に示す．図中には，

限界ひび割れ幅として 0.2mm を考慮した場合の耐力線も併せて示す．

このように，各々の耐荷特性の差を定量的に考慮することで，変位未

収束対策のように特に曲げモーメントが卓越する低軸力状態におい

て，無筋，非鋼繊維，鋼繊維の耐力性能の差別化を図ることでき，覆

工設計の合理化を図ることが可能となる．図 6に段階的な照査

の考え方を示す． 

４．ノモグラムを活用した簡易設計 

 整備新幹線のように，トンネル断面形状が標準的に設定され

るようなケースでは，覆工補強の仕様を設計する際に逐一骨組

構造解析による断面力の照査を実施しなくとも，より簡易に設

計を実施できる可能性がある．たとえば，地山の等価弾性係数，

覆工に作用する残留鉛直荷重および残留水平荷重をパラメー

タとして，覆工補強の仕様ごとの適用可能範囲を明確にするこ

とで，図 7 に示すようなノモグラムを作成する．これは，地山の等価弾性係

数 Er=300MPa の条件における一例であるが，このようなノモグラムを実際に

残留変位が問題となる地山条件の範囲（Er=50MPa～300MPa 程度）で数種類

作成しておけば，現場から得られる情報をもとに，より簡易かつ迅速に覆工

補強の仕様を選定することが可能となる．  

５．おわりに 

本稿では，これまでに実施した FRC を適用した覆工の耐荷特性の評価結果

に基づき，変位未収束区間の覆工補強に FRC を採用する場合を対象とし，覆

工設計において，非鋼繊維，鋼繊維の耐荷特性の差を反映させた覆工設計手

法について検討を行った．また，覆工補強の仕様を簡易かつ迅速に選定でき

るノモグラムの適用可能性についても示した．今後，こ

れらの基準化を進め，整備新幹線トンネルの新設工事へ

の展開を図りたいと考える．なお，FRC の現場試験デー

タの収集と設計曲げ引張強度の評価の深度化，ノモグラ

ムの整備および精度の検証等が今後の課題であると考

える． 
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図 4 繊維混入率と設計曲げ引張強度 3） 
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図 6 段階的な照査の考え方 
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図 5 設計断面耐力線の例 
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図 7 覆工の簡易設計に用いるノモグラムの例 
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