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１．はじめに 

 大土被りトンネルを施工する場合，通常の支保では高

地圧に抵抗することができず，その機能を失う恐れがあ

る．その場合，国内では，高剛性の多重支保を適用し，

地山の変位を極力抑制しながら地圧に抵抗する設計手法

がよく用いられている．一方，海外では，支保に作用す

る地圧を低減させるためあえて変形を許し，変位を制御

しながらトンネル掘削を進める変形制御型支保（図－1，

図－2）が導入されている 1，2）．

国内でも今後の大土被り地山で予想以上の大変形が生

じた場合の対策を検討しておく必要がある．そこで，筆

者らは2次元FEMを用いて変形制御型支保をモデル化し，

地山条件に対する適用性を考察したので報告する． 

２．変形制御型支保の構成  

 海外で適用されている変形制御型支保は，例えば，変

形許容部がスライドすることで変形に追従する鋼製支保

工と，優先的に変形する特性を持った吹付けスリットを

挟んだ吹付けコンクリートで構成されている（図－3）．

鋼製支保工がスライドし，吹付けスリットが優先的に圧

潰することで変形に追従し，その後，通常の鋼製支保工

や吹付けが支保機能を発揮する.鉱山では，鋼材が伸びる

ことで変形に追従するロックボルトも適用されている． 

３．変形制御型支保のモデル化 

 変形制御型支保の解析モデルは，任意のスライド長を

備えた変形制御型支保（部材 A）と，スライド時の抵抗

を模擬する部材（部材 B）の 2 つで構成した（図－4）．

部材 A がスライドしている間は部材 B が機能し，部材 A

のスライド長が任意の値に達した時点から部材Aに応力

が発生し始める．それと同時に部材 B はモデル中から取

り払われ，部材 A のみで応力を負担する．比較のために

二重支保もモデル化し解析を行った． 

４．解析条件 

解析条件を表－1に示す．No.①～⑱についてそれぞれ

3 ケースの土被り（H=500m・800m・1,000m）で解析を

行った．トンネルは，直径 10m の円形トンネルで，応力

を解放することでトンネル掘削に伴う周辺地山の挙動を 
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図－2 地山応答曲線・支保応答曲線 

図－1 変形制御型支保の構造 

図－3 海外の変形制御型支保 

図－4 変形制御型支保のモデル概要 
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模擬した．ある断面の応力解放率を考える場合，切羽到達時の変位量と最終変位量の比をもってその時点での

応力解放率とした．変形制御型支保は切羽で建て込むこととし，二重支保の一次支保は切羽で建て込み，二次

支保は 0.5D 後方で建て込むこととした． 

５．解析結果 

支保の応力照査は，鋼製支保工の

圧縮応力 σs が降伏応力を上回った場

合，吹付けコンクリートが過剰分を

負担するものとして考えた．図－5に

吹付けコンクリートの圧縮応力と天

端沈下量を示す．また，吹付けコン

クリートの圧縮応力 σc の安全率から

支保の健全性を表－2に整理した． 

 CⅡ地山では土被り1,000mの場合

でも二重支保で対応することができ

るが，変形制御型支保にすることで

変位は 1.5 倍程度増加する反面支保

の合理化が図れることが分かった．D

Ⅰ地山では，土被り 800m 以上の場合，

二重支保では抵抗することができな

かった．一方，変形制御型支保では，

No.⑱の支保条件で土被り 1,000m ま

で対応できることが分かった．ただ

し，天端沈下量が 430mm 発生してお

り，これでは地山が緩み過ぎてしま

う懸念がある．また，変形制御型支

保のスライド長が地山の変形に対し

て大きすぎると，スライド部が閉塞

しきらず地山を必要以上に緩ませて

しまう可能性がある．  

６．まとめ 

 大土被りの地山条件で変形制御型

支保の解析的検討を行った.その結

果，地山条件に応じて地山の変形を

適切に制御することで，支保の合理

化や大変形区間への対応が図れる可

能性が示唆された.今後は，3 次元

FEM で詳細な検討を進めるとともに，

引き続き変形制御型支保の適用性を

探っていく所存である. 
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図－5 各解析条件における吹付けコンクリート応力と天端沈下量 

 

 
表－2 支保の健全性 

 

 

＜上図凡例＞ 

表－1 解析条件 

 

 

土被り No. ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨

500m  ◎ ◎ ◎ - - - - - -
800m  ○ ◎ ◎ ○ ◎ - ○ ◎ -

1,000m  × ○ ○ × ○ ○ × ○ ◎

土被り ⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮ ⑯ ⑰ ⑱
500m  ○ ○ ○ ◎ ◎ - ◎ ◎ -
800m  × × × × ○ ◎ × ○ ◎

1,000m  × × × × × × × × ○

＜凡例＞

安全率SF=σc/36

◎：SF≧1.5

○：1.5＞SF≧1.0

×：1.0＞SF

－：ｽﾗｲﾄﾞ部が

閉塞しきら

ない

No. ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨
支保の種類

鋼製支保工
H125-

H125

H200-

H125

H200-

H200

吹付けコンクリート

(cm)
15-15 25-20 25-25

スライド長（mm） - - - 400 600 800 400 600 800

ロックボルト(m) 3 3 3 3 3 3 3 3 3

No. ⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮ ⑯ ⑰ ⑱
支保の種類

支保規格
H125-

H125

H200-

H125

H200-

H200

吹付けコンクリート

(cm)
15-15 25-20 25-25

スライド長（mm） - - - 800 1000 1800 800 1000 1800

ロックボルト(m) 3 3 3 3 3 3 3 3 3

変形制御型支保

H150 H200

二重支保 変形制御型支保

H150

二重支保
D
Ⅰ
地
山

H125
C
Ⅱ
地
山

15 20

20 25

※□-□は，「1次支保」-「2次支保」を示す．
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