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１．目的	
 	
 

	
 我が国では，第三紀の泥岩や凝灰岩地山にトンネル

を掘削すると，切羽が崩壊したり，断面の再構築が必

要となるような押出し性地山に遭遇することが稀では

ない．押出し性地山に遭遇した場合，十分な切羽の安

定対策および内空断面の確保を行うことが重要である．

押出し性地山において，切羽の安定対策を行う場合に

は，長尺鏡ボルトを鏡面に打設したり，核残しを併用

することが一般的である．しかしながら，現時点では

押出し性地山においての切羽安定性評価は難しく，長

尺鏡ボルトの適切な適用範囲や，併用本数の把握，地

山条件に応じた核残しの適用範囲を選定できているか

否かは不明確である．	
 

	
 しかしながら，林ら 1)は，切羽の安定性評価に限界

せん断ひずみを用いることを提案し，図-1のように地

山の一軸圧縮強さに対する限界せん断ひずみを 3 段階

にレベル分けし，限界せん断ひずみレベルⅢの領域が

切羽前方に生じると，切羽崩壊の可能性が高いことを

示唆している．	
 

	
 そこで，本研究では限界せん断ひずみによる切羽安

定性評価手法を用いることで，切羽安定対策としての

長尺鏡ボルトや，核残しが地山条件に応じて適切に選

定できるかどうかを検討する．検討には，FLAC3D に

よる三次元数値解析を行うこととする．	
 	
 

２．解析概要	
 	
 

	
 Aydan ら 2)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顕著にあらわれること，また，2.0 以上

では押出し性の現象がみられないことを指摘している．さらに，谷本ら 3)は，地山強度比が 1.0以下になると

0.8%を超える断面変形率が生じ，施工面で難渋することを指摘していることから，本研究では押出し性の現象

が顕著に現れると想定できる，地山強度比が 0.5〜1.0の場合を想定した．	
 

	
 地山の力学モデルは，弾完全塑性体的な挙動を呈するものとし，降伏判定にはモールクーロンの降伏基準を

用いた．入力定数は，表-1のように設定を行った 1)．トンネルの断面は 2車線道路トンネル．掘削工法は，ベ

ンチ長 10m のベンチカット工法を基本とし，切羽安定対策を行っていないもの．切羽安定対策を行っている

ものとして，ベンチカット工法に長尺鏡ボルトを併用したものや，ベンチカット工法に核残しを併用したもの，

ベンチカット工法に核残しと長尺鏡ボルトをどちらも併用したものをモデル化した．ちなみに，長尺鏡ボルト

の打設本数であるが，切羽の安定性に応じて打設本数を変動させることとした．	
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図-1	
 限界せん断ひずみによる切羽安定性評価 

表-1	
 地山の入力定数 
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 トンネル支保工規模の選定には，まず Salenconの

理論解により，トンネルを無支保で掘削した場合の

断面変形率を予測し，Hoek らが提案するガイドラ

インに対応させた 1)．支保工や長尺鏡ボルトの入力

定数については，文献を参考にして決定した 1)．ま

た，支保工，補助工法の力学モデルであるが，吹付

けコンクリートがシェル要素，ロックボルト，長尺

鏡ボルトがケーブル要素，鋼製支保工がビーム要素

とした．	
 

	
 解析領域は，土かぶり 100m とし，インバートよ

り下部の領域を 60m，横断方向と奥行き方向の領域

を 100mとした．解析手順は，まず地山の自重解析

を行い（k0=1.0），その後上半部分を 10m まで 1m

ずつ掘削した．支保部材としての吹付けコンクリー

トや鋼製支保工は，切羽面より 1m手前まで施工さ

れるものとした．ロックボルトは，核残しを併用し

ない場合には切羽より 1m手前まで，併用する場合

には切羽面より 2m手前まで施工されるものとした．

上半部分が 10m 先進すると，その後は下半部分と

併進させた．	
 

３．解析結果および考察	
 	
 

	
 まず，図-3に示した地山強度比 1.0の場合の，レベルⅠからⅢの限界せん断ひずみに着目する．ちなみに，

ここでは粘着力が中間値（150kN/m2）の場合に着目する．切羽安定対策を行っていない場合は，限界せん断

ひずみレベルⅢの領域が切羽前方にまで広がっている．限界せん断ひずみレベルⅢの領域は，切羽が崩壊の可

能性が高いとされている 1)ことから，このような地山条件下では何らかの切羽安定対策が必要であると考えら

れる．一方，核残しを併用すると，切羽前方にはレベルⅢの領域は見られない．また，長尺鏡ボルトを 10 本

併用した場合でもレベルⅢの領域はわずかな領域に限定されている．つまり，切羽安定対策を施さない場合に

は，切羽崩壊の可能性があるが，長尺鏡ボルトを 10 本程度や，核残しを併用することで切羽の安定性を保つ

ことができる．さらに，核残しは新たな資材を用いずに切羽の安定性を向上させるものであるため，核残しを

併用した場合，10本程度の長尺鏡ボルトを節約しつつ切羽の安定性を保ことが出来るのではないかと考える．	
 

	
 次に，地山強度比が 0.75 の場合に着目する．ここでも粘着力が中間値の場合を示す．ここでは，切羽安定

対策を施していないものや，核残しのみを併用したもの，長尺鏡ボルトを 18 本併用したものでは切羽崩壊の

可能性が示唆されていることがわかる．一方，核残しと長尺鏡ボルト 18 本をどちらも併用すると，レベルⅢ

の領域は切羽前方わずかな領域に限定されていることがわかる．つまり，長尺鏡ボルトだけでは切羽の安定性

を保つことが出来なかったが，核残しも併用することで，切羽の崩壊が防げることがわかった．	
 

	
 これらより，限界せん断ひずみを用いることで有益に切羽の安定性を評価できること．核残しを併用するこ

とで地山条件によっては長尺鏡ボルト本数を削減できる可能性があること．核残しと長尺鏡ボルトを両方併用

することで，長尺鏡ボルトだけの場合よりも，切羽の安定性が向上することがわかった．	
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図-3	
 地山強度比 1.0のときの切羽の安定性 

図-4	
 地山強度比 0.75のときの切羽の安定性 
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