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山岳トンネル二次覆工の骨組み構造解析における地盤反力係数の補正 
 

パシフィックコンサルタンツ（株）トンネル部  正会員 ○木谷 努  
非会員  松井 宏樹 
非会員  荻原 啓太 
正会員  山本 秀樹 

１．はじめに 

 山岳トンネルの二次覆工に力学的機能を付与する場合，荷重を考慮した骨組み構造解析にて設計されること

が多い．その際，地盤は，地盤反力係数により，地山側変位にのみ有効で内空側変位に対して無効となる非線

形地盤ばねとしてモデル化される．その地盤反力係数は，地盤特性のみでなく，載荷の状況にも依存する複雑

なものと考えられるが，現在は，基礎や開削トンネルの算定式例えば 1）により算定されているのが実状である．

本報告は，地盤反力係数に載荷幅や載荷形状を考慮した補正を行なうとともに，その影響について試算を行う

ものである． 

２．試算条件と一般的な地盤反力係数 

 試算は，図-1に示す内径11.2mの山岳トンネルの二次覆工を対象とし，

地盤は，孔内水平載荷試験による変形係数 E=100MN/m2 とする．荷重とし

ては，鉛直土圧 100kN/m2，水平土圧 50ｋN/m2を載荷するとともに，水圧

を天端から 10m の地下水位を想定し考慮する． 

 地盤反力係数 k は，シールドトンネルにおいては，地盤の N 値による

目安が定められており，N値≧30の硬質砂質ではk=50MN/m3とされている．

一方，山岳トンネルの二次覆工においては，基礎構造物や開削トンネル

で用いられている算定式により算出することが多い．例えば，道路橋示

方書 1）による場合，地盤の変形係数 E，換算係数α，載荷幅 Bv による式 k=(1/0.3)×αE×（Bv/0.3）-3/4によ

る．また，載荷幅としては，トンネル外径やトンネル軸線径を基本とされている 2）．本試算では，これらシー

ルドトンネルのものである k=50MN/m3，地盤の変形係数および載荷幅をトンネル外径 Bv=12.2m として算出され

た k=82.8MN/m3を基本値とする． 

３．載荷幅による補正 

 前節による条件にて骨組み構造解析を行い，曲げモーメント分

布および変形を示したものが図-2である．これによると，曲げモ

ーメントは，主に水圧により隅角部およびインバート部に大きく

発生していることが分かる．また，変形図によると隅角部のみが

地盤側に変位しており，地盤反力として隅角部のみに作用してい

ることが分かる．地盤反力係数は，図-3のように載荷幅が小さく

なると大きく算出される．このことと図-2の変形図を考慮すれば，

今回の試算では，地盤反力係数の載荷幅として，トンネル外径や軸線径では

なく，実際にトンネルが地山側に変位し地盤反力が生じている幅（今回では，

変形図に示す Bv=4.76m 程度）を考慮することが合理的であると考えられる．

この幅を考慮すると，トンネル外径を載荷幅として算出した基本値

k=82.8MN/m3に対して約 2倍となる k=168 MN/m3と算出されることとなる． 
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４．載荷形状による補正 

 これまで述べた通り，地盤反力係数には載荷幅の依存性が考慮されている．一方，基礎や開削トンネルでは

矩形形状での載荷であり，平板載荷試験や平板載荷状態の弾性理論を基本とした地盤反力係数の適用と合致し

ていると考えられる．しかし，前節のようにトンネルの一部分が載荷面となる場合にはその形状による影響も

考えられる．そこで，載荷面の載荷方向に対する形状について，FEM 解析により試算した．図-4のように，載

荷幅 Bを一定とした異なる形状に対して，単位分布荷重ｐを載荷した時の変位δを弾性 FEM 解析で求め，地盤

反力係数 k=p/δを算定した． 

算定された地盤反力係数を平板の場合を1とした各形状について示したものを図-5に示す．これによると，

載荷幅 Bを一定とした場合，いかなるポアソン比においても平板の地盤反力係数が小さく算定されている．す

なわち，載荷幅に着目する場合，載荷面の載荷方向の形状を考慮せず無視することは，地盤反力係数を小さく

算定することとなり，構造物に対しては安全側であったことが分かる．一方，前節の試算のように円形覆工の

一部が小さい曲率で載荷面となる場合，通常の地山のポアソン比ν=0.33 程度では 1.2 倍の地盤反力係数とな

っていることが分かる．仮にこの考え方に拠れば，載荷幅に加え載荷形状を考慮すると，トンネル外径を載荷

幅として算出した基本値 k=82.8MN/m3に対して，解析上の載荷幅を考慮して算出した値 k=168 MN/m3のさらに

形状の効果 1.2 倍を考慮でき，基本値の 2.4 倍である k=201MN/m3の地盤反力係数が算出されることとなる． 
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図-4 地盤反力係数の載荷形状による試算     図-5 地盤反力係数と載荷形状 

５．地盤反力係数の補正とその影響試算結果 

基本値の地盤反力係数に加え，これまで述べた載荷幅，載荷形状で補

正した地盤反力係数による結果を必要厚や配筋とともに図-6 に示す．

載荷幅による補正の際は，一旦，基本値の地盤反力係数で変形状態を確

認し載荷幅を算出するという繰り返しの計算が必要でありやや煩雑で

ある．図-6 によると，基本値の結果に対して，地盤反力係数を補正し

ていくと，隅角部の曲げモーメントが軽減され，必要となる部材厚が軽

減されていることが分かる．すわなち，地盤反力係数は，載荷幅や載荷

形状に依存するものと考えられるが，それらを考慮することにより覆工

設計が合理的となることが分かった．なお，今回は，極めて限られた状

態での試算であり，荷重状態や覆工形状等により結果は異なることに留意する必要がある． 

６．まとめ 

 本報告では，山岳トンネルの二次覆工に対して，荷重を考慮した骨組み構造解析の実施する際の地盤反力係

数に着目して試算を行った．これによると，載荷幅や載荷形状を考慮することで，二次覆工設計が合理的なも

のとなる可能性があることが分かった．筆者の一人は，これまで，解析手法や荷重の概念，地盤とトンネル構

造物の相互作用の考え方について考察してきた 3）．今後，トンネルの設計においては，これらのことに同時に

地盤係数についてもその位置づけや工学的な意味を考えていくことが望ましいと考えられる． 
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図-6 地盤反力係数の試算結果 
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