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１．はじめに  

 我が国では，大土被りによる高地圧や膨張性地山など大変形

地山への対策として多重支保工の適用される場合が多い 1)．一

方，海外のトンネルや鉱山では，地山変形に追従する考え方が

導入され，変形追従型の支保工の適用事例も見られている 2) ．

そこで，支保耐力超過，過剰変形等による再施工，工程遅延リ

スクに鑑み，変形追従型の支保工の適用性について検討を行っ

ている．図－1 に示すように変形追従はある程度の地山変形を

許すことで高地圧下でも支保工にかかる作用圧を軽減する考

え方であるが，バイリニアな支保変形挙動では，変形を助長す

るのみとなる．したがって同図に示すように，ある程度の変形

を許しながらも全体変形量を制御できる変形制御型の支保工が必要であると考えており，このような性能を持

つロックボルトを開発し，その性能評価を行った． 

２．変形制御型ロックボルトのコンセプト  

 これまでに実施した海外製ロックボルトの引抜き試験 3)などから，ロックボルトの引抜き挙動のメカニズム

を把握し，その知見に基づき新しい変形制御型ロックボルトを開発した(特許出願中).変形に“追従”するだ

けはなく，変形を“制御”するロックボルトは，複雑な構造によるコスト高や煩雑な施工手順とならないよう

に特殊な部材を使わずできる限りシンプルな構造とし，ネジ部とスリーブおよびリングで構成される．この変

形制御型ロックボルトの荷重変位曲線は，図－2に示すように①初期載荷部，②変形追従部，③最終載荷部に

分かれ，それぞれの挙動は①ネジ部のモルタル付着抵抗，②スリーブのモルタル内移動に伴う抵抗，③スリー

ブがリングに当たった後のリングの抵抗が担う（図－3）．また，変形追従部の荷重レベルはモルタルの強度で

調整することができる．したがって，荷重―変位曲線は，ネジ部の長さ（＝初期載荷部の最大荷重），スリー

ブとリングの間の距離（＝変形追従部の変位区間長），モルタル強度（＝変形追従部の荷重レベル）によりそ

の変形特性を任意に調整することができる． 
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図－1 変形追従と地山特性曲線の概念
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図－2 変形制御型ロックボルトの荷重―変位曲線概念図 図－3 各ステップのロックボルトの作用荷重
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３．試験概要 

 実際にこの変形制御型ロックボルトを製作し，室内試験（引抜き試験）を行った．表－1に試験ケースを示

す．試験は，リングなし，円形リング，切欠きリングの 3本について実施した．切欠きリングは実施工におけ

るボルトの後挿入時のリング周辺のモルタル充填性を考慮したものである．載荷装置等の都合からボルト長は

定着長で 50 ㎝とし，モルタル強度は 18 時間養生で一軸圧縮強度 10MPa となるように調整した．また，スリー

ブとリングの間を 3 ㎝（＝スリーブ移動量）とし，事前の全ネジボルトの引抜き試験からネジ部の長さを 15

㎝に設定した．試験は載荷荷重が180kNまたは変位が80mmに到達するいずれかの早い条件で試験を終了した．

図－4に変形制御型ロックボルト, 図－5に室内引抜き試験の状況を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．試験結果 

 引抜き試験の結果（荷重―変位曲線）を図－6に示す．いずれ

のケースも初期荷重として 70～80kN 程度を示した後，変形追従

部に移行している．その後 1本目（リングなし）は少しずつ荷重

が上昇しつつ変位追従部が継続していくが，2，3 本目は変位 30

㎜付近から最終変位部に移行していることが分かる．また，切欠

きリング（3本目）は，やや最終変位部の移行が遅いものの，ほ

ぼ円形リング（2本目）と同等の挙動を示すことが分かった．試

験終了後，地山を模擬した半割れ鋼管を外し解体した供試体（2

本目）を図－7に示す．初期荷重部におけるネジ部の付着切れ後，

ネジ部は想定どおり抵抗となっていないこと，その後スリーブが

モルタルを押し潰しながら移動し，同部分のモルタルが圧密で水

分が絞り出され，最終的にリングに当っている状況が確認できた． 

５．まとめ 

 荷重―変位曲線の形を任意に調整可能な“変形制御型”ロック

ボルトを開発し，室内引抜き試験にて変形挙動を確認した．この

ロックボルトはその特性から，トンネルのパターンボルトだけで

なく，フェイスボルトやインバート対策等，適用範囲拡張も可能

であると考える．今後は現場試験にて施工性を確認し，実適用に

つなげていく予定である． 
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表－1 試験ケース 

引抜き

図－4 変形制御型ロックボルト 図－5 引抜き試験状況  

図－7 試験後の供試体状況 

図－6 荷重―変位曲線 
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２本目（丸リング）

３本目（切欠きリング）

２本目（円形リング）

：元のスリーブ位置 ：試験後のスリーブ位置

供試体 ボルト長 スリーブ リング ねじ切り長 モルタル強度

1本目 なし

2本目 円形リング（スリーブ手前3㎝）

3本目 切欠きリング（スリーブ手前3㎝）

全長75㎝
(定着長50㎝）

10MPa
スリーブ
後方15㎝

あり
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