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1．はじめに 

新幹線トンネルにおいては，しばしば押出し性地山等の地質不良区間に遭遇し，大きな内空変位が発生するケ

ースが散見されるが，切羽および内空変位の状況に応じて支保パターンを適切にランクアップすることにより対

応している．また，より押出しの強い膨張性地山においては，多重支保工や鋼管中詰モルタル支保工，また，初

期高強度吹付コンクリート等を使用している．山岳工法による新幹線トンネルについては，表－1 に示すものの

うち ISPおよび特 SPを押出し性地山での標準的な支保パターンとして選択することとしている．この中で，ISPか

ら特 SPにランクアップする際には掘削断面積が 5%程度増加し，吹付コンクリートの厚さが 5cm 増加することに

よって，吹付数量が 25%程度増加することから，サイクルタイムが遅延し，工事費およびずり処理費等が増大す

る．特に近年，自然由来重金属の処理問題がクローズアップされている背景も踏まえ，全体的な発生土量を極力

抑えたい実情がある．また，重厚な鋼製支保工を取り扱うことなどから，施工性の低下も生じており，課題の 1

つでもある．そこで，これらの課題解決のため，道路トンネル等で標準的に採用されて掘削断面のスリム化やサ

イクルタイムの短縮が図られている高規格支保工に着目した．そして，高規格支保工を新幹線トンネルに適用し，

効果的な支保工選定の 1 つとして展開することを目的に支保能力および経済性の検討を行い，九州新幹線西九州

ルートの俵坂トンネル西工区において試験施工を実施した．このうち，本稿では設計段階の検討結果を報告する． 

2．高規格支保工 

近年報告されている高規格支保パターンとしては，高規格鋼製支保工(降伏強度 440N/mm2 程度)，高強度

吹付コンクリート(設計基準強度 36N/mm2 程度)，高規格ロックボルト(耐力 170kN 程度)を使用したもので

あり，山岳工法による新幹線トンネルの支保部材と比較して，強度が何れも 1.5～2.0 倍程度となっている．

なお，新幹線トンネルにおいては，早期強度の発現により地山の緩みを抑制し結果として変形量および吹付

コンクリートの応力を抑制することを目的として初期高強度吹付コンクリートを単体で使用した事例や鋼管

を使用する等の高強度支保工はあるが，上記の高規格支保工をパターン化して採用した事例はない． 

そこで次項以降では，高規格支保工を新幹線トンネルに展開する場合の支保能力，経済性について基礎的

な検討を行う． 

3．支保内圧算定式と経済比較 

高規格支保工を適用するにあたり，ISP と特 SP の中間程度の支保能力および経済性を有し，可能な限り ISP

に近い施工性を有している必要がある．すなわち，支保能力を一定程度担保しつつ，特 SPと比較して掘削断

面および鋼製支保工のスリム化やサイクルタイムの短縮が図られる支保パターンである必要がある．支保能

力については，既往の研究 1)より，支保内圧算定式(式(1))を用いて比較を行うこととした．この支保内圧算

定式は，実際のトンネルの支保内圧を正確に算出できるものではないが，支保内圧を同一の指標で数量化し，

比較できる長所を有する 1)ことから，本検討で採用することとした． 

Pi＝Psc＋Pss＋Psb (1)  Psc＝1/2×σcc［1－(ri1－tc)
2/ri

2］ (2) 

Pss＝(σss×As)/(S×ri2) (3)  Psb＝Tbf / {(sc×sl)×106}  (4) 

ここに，Pi：支保内圧(MPa)，Psc：吹付コンクリートの支保内圧(MPa)，Pss：鋼製支保工の支保内圧(MPa)，Psb：

ロックボルトの支保内圧(MPa)，σcc：吹付コンクリートの圧縮強度(N/mm2)，ri1：掘削半径(m)，tc：吹付コンク

リートの厚さ(m)，σss：鋼製支保工の降伏強度(kN/m2)，As：鋼製支保工の断面積(m2)，S：鋼製支保工の設置間
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表－2 支保内圧および経済比較 
 ISP 検討パターン 特 SP 

支保内圧比率 1.00 1.59 1.28 
経済性比率 1.00 1.00 1.10 
鋼製支保工の

軸剛性比率

1.00 
(H150) 

1.12 
(HH154) 

1.60 
(H200)

表－1 支保パターンの例（俵坂トンネルでの実績）
 INP ISP

※2 特 SP
※2 

掘削断面積※1 78.96m2 80.80m2 85.23m2 

鋼製支保工 
H125 

（SS400） 
H150 

（SS400） 
H200 

（SS400） 
吹付コンクリート 
(分割練り混ぜ方式) 

最小厚 15cm 
(18N/mm2） 

最小厚 20cm
(18N/mm2）

最小厚 25cm
(18N/mm2）

ロックボルト 3m×14 本 
3m×6 本 
4m×16 本 

3m×6 本 
4m×16 本 

※1：インバート部含む，※2：インバートストラットにて早期閉合する

図－1 検討パターン

隔(m)，ri2：鋼製支保工半径(m)，Tbf：ロックボルトの引抜耐力(N)，

Sc：ロックボルトの周方向間隔(m)，Sl：ロックボルトの延長方向

間隔(m)である．なお，新幹線トンネルは，インバート部を含め

た掘削断面の縦横比が 1.0 程度であり，ほぼ円形に近いことから，上記支保内圧算定式に適合するものと考える． 

高規格支保工を使用した検討対象の支保パターン(以下，検討パターン)は，図－1 のように，鋼製支保工の施

工性を考慮して ISP と同程度の HH154 を選定した．吹付コンクリートは分割練り混ぜ方式による最小厚

15cm(ck=36N/mm2)の高品質吹付コンクリートとし，地山不良区間での使用を想定して九州新幹線西九州ルート

の俵坂トンネル西工区で採用している支保パターンを参考に，インバート部分については鋼製ストラットにて早

期閉合するものとした．一方，ロックボルトについては，同工区では，側方変位が天端沈下よりも極端に卓越す

る特徴があり，より長い 4m を側方に密に配置し，天端部は 3m としていることから，検討パターンについても

同一配置とした．なお，既往の施工例 2)によると，ロックボルトも高耐力化して本数を減ずることで，ロックボ

ルトによる支保内圧を同一としながらもサイクルタイムの短縮を図っているが，今回の検討においては，不均質

な不良地山に対してもロックボルトの効果を確実にするために打設本数を一定程度維持する必要があることな

どの理由から，ロックボルトの材料，打設本数および配置は変更しないこととした． 

表－1 に示した ISPおよび特 SPに加えて，検討パターンについて支保内圧および経済性の比較を行った結果を表

－2 に示す．支保内圧については，検討パターンは支保材料を高強度化したことで，特 SPをも上回り，最も大きく

なった．しかしながら，鋼製支保工の軸剛性(ヤング率ES×断面積AS)は従来のH200 の方が大きく，不均質な不良

地山に適用する際はこの点を十分検討する必要がある．一方，

経済性については，検討パターンは高規格材料のため材料単

価が高くなっている一方で，ISPおよび特 SPよりも掘削断面

積や吹付コンクリート厚が小さくなっていることから，結果

として同程度またはコストダウンが図られている． 

4．まとめ 

以上より，ISPにて対応できないレベルの不良地山であっても，これまでのように重厚な特 SPにすぐにランク

アップすることをせずとも，ほぼ同程度の経済性となる高規格支保工を使用するパターンに変更し対応するこ

とが可能となることが示された．しかしながら，地山状況によっては鋼製支保工の軸剛性が小さいことやロッ

クボルトは必ずしも減らすことが得策ではないことから，地山状況を適切に判断する必要がある．今後は，実

トンネルにおいて試験施工を実施し，高規格支保工の施工性が確認された後，新幹線トンネルにおける支保工

の選定メニューの 1 つとして検討したいと考えている． 
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