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１．はじめに  

 山岳トンネルの覆工の力学的挙動に関しては，既に多くの研究が行われ，実大規模の載荷実験 1)等によっ

て，外力が作用する条件下における覆工の破壊メカニズムも解明されてきている。しかしながら，実大規模

の載荷実験の再現解析を行った事例は限定的で，覆工を設

計する上での実務上の解析手法も確立されていないのが現

状である。そこで本検討では，実トンネルにおける覆工の

設計手法の確立に資する第一段階として，既往の実大規模

の覆工載荷実験で得られた覆工の耐荷力について再現解析

を試みた。 

２．再現する覆工載荷実験の概要 

 本検討で再現する覆工載荷実験は，文献 1)におけるケー

ス A-1とした。載荷条件は図-1に示すとおりであり，覆工

の天端部と肩部付近で軸力と曲げモーメントの作用による

曲げ圧縮破壊（圧ざ）が発生するパターンで，地山からの

反力が得られる状態で天端部に荷重が作用した場合を想定

している。覆工供試体は外径 9.7 m，厚さ 30 cmの半円形で，

目標基準強度 18 MPa のプレーンコンクリートで製作され

たものである。 

 図-2は，実験により得られた天端部に作用する荷重（天

端部のジャッキからの載荷荷重の平均値）と天端部の変位

の関係を示したものであり，天端内側の引張ひびわれ，両

肩部外側の引張ひび割れ，天端外側の圧ざ，両肩部内側の

圧ざを経て，荷重 381 kN/本で構造全体の全体の破壊に至っ

ている。また，図-3は最大荷重時の覆工のひずみ分布を示

したものである。実験結果から，軸力と曲げモーメントが

作用する載荷条件の場合は，天端部と両肩部の 3箇所の断

面において圧ざが発生することにより覆工構造全体の破壊

に至ることが明らかになっている 1)。 

３．解析の概要 

 解析は，非線形解析における解の収束において比較的有

利な有限差分法プログラムにより行った。解析モデルは図

-4に示すとおりであり，覆工供試体は要素幅 5 cmを基本

とした。ジャッキは十分に剛な弾性体，反力ばねは実験上

のばね値に相当する弾性係数を有する弾性体とした。ジャ

ッキおよび反力ばねと，覆工の間にはインターフェイス要
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図-1 再現する実験の概要 
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図-2 天端部の荷重-変位関係（実験） 
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図-3 最大荷重時の覆工のひずみ分布（実験） 
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図-4 解析モデルの概要 
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素を設置し，両者間で引張応力の伝達をゼロとした。 

 覆工の材料には，初期物性値として表-1の値を用いるとと

もに，破壊後はひずみ硬化/軟化モデルを適用した。粘着力 c，

内部摩擦角φ，ダイレーション角ψについては図-5(a)に示す

ように塑性圧縮ひずみの関数と仮定した。これらの値は，一

軸圧縮状態におけるプレーンコンクリートの耐荷力およびポ

ストピーク強度において，要素実験レベルの再現が可能であ

ることが示されている 2)。また，引張強度 ftについては，コ

ンクリート標準示方書の引張軟化曲線を参考に，図-5(b)に示

すように塑性引張ひずみの関数と仮定した。 

４．解析結果 

 図-6 は，解析における天端部の荷重-変位関係である。天

端内側の引張破壊，両肩部外側の引張破壊の天端外側の圧縮

破壊，両肩部内側の圧縮破壊を経て，最大荷重 400 kN/本に到

達し，覆工構造全体の破壊に至った。 

 図-7は，最大荷重時の覆工のひずみ分布を示したものであ

る。天端外側および両肩部内側の圧縮ひずみは，圧縮ひずみ

が 3,000μを超えるか，それに近い値を示しているとともに，

反対側は解析上で 1,000μを超える引張ひずみが生じており，覆工構造全体の破壊が生じた段階ではこれらの

断面で曲げ圧縮破壊が発生していることが分かる。 

 これらの現象は，実験で得られた結果と良好に一致しており，本検討で示した覆工材料モデルを用いるこ

とで，軸力と曲げモーメントが作用するトンネル覆工の耐荷力を把握できる可能性があることが分かった。 

５．おわりに 

 本検討では，ひずみ軟化/硬化を考慮できる覆工材料を適用して，軸力と曲げモーメントが作用する条件下

における実大規模の覆工載荷実験の再現解析を試みた。その結果，本検討で示した覆工材料モデルを用いる

ことで，軸力と曲げモーメントが作用するトンネル覆工の耐荷力に関する検討が可能となることが分かった。

ただし，変位については実験結果と解析結果に違いがあったため，変位の再現性については課題が残ってい

ると言える。 

 今後は，曲げモーメントが卓越する条件等，他の荷重条件における覆工載荷実験の再現性等を検証した上

で，外力が作用する条件下における覆工設計手法の確立に資する検討を行っていきたいと考えている。 
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図-6 天端部の荷重-変位関係（解析） 
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図-7 最大荷重時の覆工のひずみ分布（解析） 

 

表-1 解析で用いた覆工の初期物性値 

項目

ヤング係数 22 GPa

ポアソン比 0.2

粘着力 5 MPa

内部摩擦角 10 degree

ダイレーション角 0 degree

引張強度 2.3 MPa

値
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(a) 圧縮側の特性 (b) 引張側の特性 

図-5 解析で用いた覆工のひずみ硬化/軟化特性 
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