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１．研究の背景と目的 

矢板工法で建設された複線断面の山岳トンネルの

りょう盤構造の区間において，東北地方太平洋沖地

震により路盤の隆起や内空断面の縮小といった被害

が発生した 1)．同種の被害を防止することを目的とし

て，地山や構造などの条件が類似するトンネルに対

して地震対策を検討している．対策は，路盤への下向

きのロックボルト（路盤部ロックボルト）を主として

いるが，施工箇所によっては路盤部ロックボルトの

仕様が標準的なものでは困難となることが想定され

る．本稿では現場状況に応じて路盤部ロックボルト

の配置や径などの仕様を標準的なものから変更し，

代替できる方法を数値解析により解析的に検討する． 

 

２．数値解析の手法 

（１）対象とするトンネルおよび周辺地山のモデル

化 

地震のトンネルへの影響を検討するにあたり，ト

ンネルや地山がせん断変形することに着目する場合，

動的な解析や応答変位法が広く用いられる．これら

の解析手法を用いると，一般に，アーチ両肩部に損傷

が発生するような損傷モードとなる例えば 1)．一方で，

本稿が対象とするトンネルの損傷モードは，路盤の

隆起や内空断面の縮小といったものであり，現象と

して塑性圧を受ける山岳トンネルに発生する変状の

延長線上にあると考えられる．そのため，隆起現象を

表現する手法として，地山の塑性圧の作用を直接的

に数値解析で表現する地山劣化モデル 3)を採用した． 

図１にトンネルおよび周辺地山の解析メッシュの

例を示す．境界条件として，トンネル上部は土被りを

上載荷重として作用させ，モデル側面および下面は

面外方向に変位しないローラー支持とした．トンネ

ルは，覆工やりょう盤，路盤鉄筋コンクリート，路盤

部ロックボルトをモデル化し，支保工や中央排水管

のモデル化は省略した．また，トンネルの覆工と地山

のすべりや分離を表現するために，Interface 要素 4)を

使用し，地山と覆工間で引張応力が伝達されないよ

うにした．路盤部ロックボルトは，Cable 要素 4)を使

用し，ロックボルト周辺の要素の接点の相互作用や

付着切れを考慮できるようにした．なお，路盤部ロッ

クボルトにプレストレスは導入していない． 

地山は，Mohr-Coulomb の破壊基準に従う弾塑性モ

デルとして表現し，地山劣化モデルを用いた．低下さ

せる地山の強度はせん断強さとし，内部摩擦角は低

下させていない．地山のせん断強さは，トンネル近傍

ほど地山の強度が小さく，遠方では強度の低下が発

生しないという，現実に近い強度分布となるように，

地山の破壊近接度 5)に応じて強度低下を表現した．解

析に使用した主な物性値を表１およびに表２示す． 

 

（２）解析ケース 

本稿では路盤部ロックボルトを打設しないケース

（Case1：対策前と同じ）や標準的な路盤部ロックボ

ルトの仕様のケース（Case2）に加えて，地震対策の

現場状況として複線のうちの片側の線路において，

中央通路側の路盤部ロックボルトを打設しないこと

などを想定して仕様を変更したケースを設けた．標

準的な仕様（Case2）の代替案として，路盤部ロック

ボルトを一部に集中的に配置したケース（Case3）や，

路盤部ロックボルトの部材長を長くしたケース

（Case4），径およびピッチを変更したケース（Case7）

を検討した．本稿の解析ケースの概略を表３に示す．

表１ 解析で使用した物性値（地山・トンネル） 

項目 単位 地山 
覆工コン

クリート 

りょう盤 

中央通路 

一軸圧縮強さ qu MPa 2.0 21 － 

地山強度比 Cf － 1.0 － － 

単位体積重量 γ kN/m3 20 23.5 23.5 

弾性係数 E MPa 479 22000 22000 

ポアソン比 ν － 0.331 0.2 0.2 

せん断強さ c kPa 1155→715 5600 － 

内部摩擦角 φ ° 30 40 － 

ダイレイタンシー角 λ ° 10 12 － 

 
図１ 解析メッシュの例 
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0
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表２ 解析で使用した物性値 
（ロックボルト） 

項目 単位 D32 中空 

鋼材弾性係数 E GPa 210 

長さ L m 4 

鋼材外径 D mm 32 

鋼材断面積 As mm2 407 

降伏荷重 Py kN 199 

削孔径 φd mm 45 

単位長さ当たりの 

せん断ばね剛性 
kg GN/m2 16.9 

単位長さ当たりの 

付着強度 (kN/m) 
cg kN/m 164 

定着材の 

せん断弾性係数 
G MPa 9170 

摩擦角  ° 0 
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なお，これらのほか，Case7 との比較のためにトンネ

ル軸方向の奥行きを 3.2m から 4.8m に変化させた上

で，路盤部ロックボルトを打設しないケース（Case5）

および標準的な路盤部ロックボルトの仕様のケース

（Case6）も解析を行っているが，記載は省略した． 

 

３．解析結果 

図２に Case1 の変形および軸力のコンター図を示

す．対策前のようにロックボルトが打設されていな

いと，路盤の隆起や中央通路の傾斜が発生すること

がわかる．これより,本稿の解析手法により，東北地

方太平洋沖地震による被害の状況について，損傷の

特徴を表現できると思われる． 

図３に Case1 から Case4 の結果を示す．Case2 の結

果より，路盤部ロックボルトの打設により路盤の隆

起が抑制されていることがわかる．一方で，路盤部ロ

ックボルトを集中的に配置した Case3 や，路盤部ロ

ックボルトの部材長を長くした Case4 では，右側に

おいて標準的な仕様から変更した方が路盤の隆起量

が大きくなっていることがわかる．これは，中央通路

の左側の片線の隆起を路盤部ロックボルトで抑制す

ることで，相対的に弱部となった右側が隆起したも

のと考えられる．また，図４に Case5 から Case7 の

結果を示す．これより，路盤部ロックボルトの径を細

くして，本数を多くすることにより，標準的な仕様と

同等の解析結果となることがわかった． 

 

４．まとめ 

路盤部ロックボルトの標準的な仕様で施工が困難

な場合を想定し，代替案となりうる仕様の変更につ

いて解析的な検討を行った．得られた知見を以下に

示す． 

（１）本稿の解析手法により東北地方太平洋沖地震

の損傷である路盤隆起の特徴を表現できると

思われる． 

（２）路盤部ロックボルトによる対策を複線のうち，

片線の一部のみに集中させると，対策を行わ

ない箇所が相対的な弱部となり，標準的な仕

様の代替とはならない． 

（３）細径の路盤部ロックボルトを片線の一部に均

等に配置する方法は，標準的な仕様と同等の

解析結果となった．これより，路盤部ロックボ

ルトは，トンネル横断方向および長手方向バ

ランスよく配置することが肝要であると思わ

れる． 
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表３ 解析ケースとモデルの概略 

図２ ロックボルトを打設
しない場合の解析結
果の例（強度低下率
38%時・変形倍率 20倍） 
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図３ 路盤隆起の解析結果（Case1 から Case4） 
（左図：左側線，右図：右側線） 

図４ 路盤隆起の解析結果（Case5 から Case7） 
（左図：左側線，右図：右側線） 

 Case1 Case2 Case3 Case4 Case7 

ロックボルト

仕様（種類・

本数・位置・

間隔） 

なし D32 中空 

4 本 / 断面 

1.6m ピッチ 

D32 中空 

通路右：なし 

通路左：0.8m ピッチ 

その他：1.6m ピッチ 

D32 中空 

通路右：なし 

その他：1.6m ピッチ 

通路右：D22 1.2m ピ

ッチ 

その他 ：D32中空 1.6m

ピッチ 

ロックボ

ルト長さ 
 4m 4m 

中央通路左：8m 

その他：4m 
4m 

模式図 
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