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1. はじめに 

地中構造物であるトンネルは，一般に，地震に強い構造物とされ

ているが，ブロック積み覆工トンネルは，過去に発生した地震によ

り甚大な被害を受けた事例もある 1）． 

これまで，写真-1 1）に示すブロック積み覆工トンネルの典型的な

被害パターンの１つである天端部の押抜き破壊について，模型載荷

実験により地震被害の再現，破壊メカニズムおよび力学的性能の把

握がなされている 2）．しかし，このような被害に対する合理的かつ効

果的な耐震対策工については，未だ確立されていないのが現状であ

る．そこで本稿では，ブロック積み覆工トンネルの耐震対策として，

内面補強工の一つである帯板接着工法 3）に着目し，模型載荷実験に

よりその補強効果の検討を行った． 

2. 実験概要 

(1) 実験装置 

実験には図-1に示す新幹線標準断面を想定した縮尺 1/30の小型ト

ンネル覆工模型載荷実験装置を用いた．本装置は，載荷用ボルト，

載荷板 (55×55mm)，反力板(55×55mm)，トンネル周辺地山を模擬し

た地盤ばね材，反力フレームからなっている．これらはトンネル縦

断方向にも配置されており，延長方向に長いトンネル覆工模型（以

下，模型と呼ぶ）を用いて三次元挙動を模擬した実験が可能である． 

(2) 実験条件 

実験ケースは表-1に示す 2ケースとした．本

実験において作製した模型は，図-2示すれんが

単体の 15mm×30mmの平面が，模型内側に向く

ように全周長手積みにより積み上げた（図-3）．

れんがの層数は，2層巻きの巻厚 25mmとした． 

れんが間の目地材は，穀物由来(でんぷん質)

の接着剤を使用した．表-2にれんがおよび目地

材の物性値を示す． 

実験では，模型上部 90°の範囲の地盤ばね材

を模型背面に設置しないことで背面空洞を模擬

し，模型の中央部分を鉛直下向きに載荷するこ

とで，背面空洞が存在する場合の押抜き状況を

再現した（写真-2）． 

Case2 の対策工である帯板接着工法は，アル
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写真-3 対策工の模擬 

アルミ板
（幅3mm,厚さ0.5㎜）

アンカー，プレート

50mm

表-2 模型材料物性値 表-1 実験ケース 
Case 材質 欠陥 対策工 模型延長

1 れんが 背面空洞 － 640mm

2 れんが 背面空洞
帯板接着
工法

640mm

写真-2 背面空洞の模擬 

背面空洞
（地盤ばね材を接触させない）

載荷部分

90°

写真-1 天端部の押抜き破壊 1） 
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ミ板（幅 3mm，厚さ 0.5mm）を接着剤で模型内面に 80mm間隔で張り

付け，さらに周方向に 50mm 間隔でアンカーとプレートを用いて固定

することで模擬した（写真-3）． 

載荷ステップは，1ステップ 2分で行い，載荷板の押込み量(0.05mm/

ステップ)に基づく変位制御による段階載荷を行った．また，1 ステッ

プの間に載荷，計測，観察を実施し，載荷が継続できなくなるまで繰

り返し行った．実験時の計測項目は，載荷板および反力板の荷重，模

型内面の変位（内空・天端鉛直変位），模型の目視観察等である． 

3. 実験結果 

(1) ひび割れの進展状況 

図-4 に実験終了時の模型内面のひび割れ進展状況を示す．Case1 で

は，天端部および肩部にトンネル縦断方向の曲げひび割れが発生し，

その後，載荷位置を中心に放射状ひび割れが発生し，放射状ひび割れ

のほぼ中心で押抜き破壊が発生している（写真-4）．  

帯板接着工法を施した Case2は，Case1同様，天端部にトンネル縦断

方向の曲げひび割れが発生した後，放射状ひび割れが発生し，押抜き

破壊に至っている．しかし，アーチ肩部の曲げひび割れは発生せず，

また，押抜き破壊の範囲も狭くなっている． 

(2) 荷重-変位関係 

図-5に載荷荷重と天端沈下量の関係を示す．両ケースとも，最大荷

重までの曲線勾配やその値に大差は無い．しかしながら，Case2はCase1

と比較して，天端部の曲げひび割れがトンネル縦断方向に貫通する時

期やトンネル背面側にひび割れが発生する時期を遅らせる傾向となっ

た．また，最大荷重後の変化において，Case1 は急激に荷重が減少し，

破壊に至るのに対し，Case2は徐々に荷重が減少している．このように，

帯板接着工法を用いることで，トンネルに作用する荷重を分散させ，

変状の発生を抑制する効果があることを確認できた． 

4. おわりに 

本実験により，ブロック積み覆工トンネルの典型的な震災被害パタ

ーンの 1 つである，天端部の押抜き破壊を再現することができた．ま

た．帯板接着工法による内面補強は，最大荷重の向上は確認できなか

ったが，変状の発生を抑制する効果があることを把握した． 
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図-5 載荷荷重と天端沈下量の関係 

○：縦断方向に曲げひび割れが貫通した位置 
△：背面側に曲げひび割れが発生した位置 
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図-4 ひび割れ発生状況展開図 

（a）Case1（背面空洞） 
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（b）Case2（背面空洞+帯板接着工法） 
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写真-4 Case1の破壊状況（実験終了時） 
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