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１． はじめに 

 山岳トンネルの掘削解析において吹付けコンクリートの弾性係数は，剛性変化や

クリープ変形等を考慮した弾性係数を用いることが一般的である 1)．しかし，当社で

開発した超高強度吹付けコンクリート 2)のように一般的な吹付けコンクリートと材

料特性が異なるものについては，新たに検討する必要がある．既往研究 3)では，3 次

元解析で吹付けコンクリートの材齢に応じて弾性係数を逐次変更する手法が報告さ

れているが，解析業務を効率的に行う観点から，2 次元解析にも適用可能な弾性係数

を求めることが望ましい．本稿では，トンネル掘削解析に用いる吹付けコンクリー

トの弾性係数について考察した結果を報告する． 

２． 検討方法 

 本稿では，はじめに既往研究 3)と同様に，吹付けコンクリートの材齢に応じて弾性

係数を逐次変更する 3 次元解析を行い，理論解を用いて 2 次元解析に適用可能な弾

性係数を求める．次に，理論解にて求めた弾性係数を用いた 2 次元解析を行い，先に

実施した 3 次元解析と比較することで妥当性の検証を行う．以降に詳細を述べる． 

３． 2 次元解析に用いる超高強度吹付けコンクリートの弾性係数の算定  

(１) 解析条件 

 3 次元解析モデルを図 1 に示す．トンネル断面は，直径 13.6m の円形

とし，解析ステップは，初期地圧（等方等圧）を与えた状態から，全断

面で掘進長を 1m として掘削・支保設置のステップを繰り返すものとし

ている．支保部材は，吹付けコンクリートのみをシェル要素でモデル化

し，地山は弾性体のソリッド要素でモデル化している．吹付けコンクリ

ートの弾性係数は，超高強度材の一軸圧縮試験より得られた弾性係数を，図 2 に示すように対数曲線で近似し，1 ステッ

プ（サイクルタイム:8.3 時間）毎に変更している．解析ケースを表 1 に示す． 

(２) 弾性係数の算定方法 

3 次元解析結果から吹付けコンクリートのトンネル半径方向応力，壁面変位を求め，以下の式に代入することで吹付け

コンクリートのリング剛性を求める． 𝐾 ൌ 𝑎 𝜎𝑈 ሺ1ሻ 
ここに，𝐾:リング剛性ሾkN m⁄ ሿ，𝑎:掘削半径ሾmሿ，𝜎:吹付けコンクリートの半径方向応力ሾkN mଶ⁄ ሿ，𝑈:壁面変位ሾmሿ 
このリング剛性は，以下の式として表すこともでき，式(1)と連立させて𝐸(吹付けコンクリートの弾性係数)を求める． 

𝐾 ൌ 𝐸ሺ𝑎ଶ െ 𝑎ଶሻሺ1  𝜈ሻሼሺ1 െ 2𝜈ሻ𝑎ଶ  𝑎ଶሽ  ሺ2ሻ 
ここに，𝐸:吹付けコンクリートの弾性係数ሾkN mଶ⁄ ሿ，𝑎:吹付けコンクリート内側までの半径ሾmሿ， 𝜈:吹付けコンクリートのポアソン比 

 

図 1 解析モデル 

図 2 弾性係数 

断面形状
吹付厚
(m)

土被り
(m)

変形係数
(MPa)

ポアソン比 側圧係数

CASE1-1 円形 0.1 500 200 0.3 1.0
CASE1-2 円形 0.1 500 200 0.3 1.0
CASE1-3 円形 0.3 1400 200 0.3 1.0
CASE1-4 円形 0.3 1400 500 0.3 1.0

解析
ケース

トンネル 地山

表 1 解析ケース 
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(３) 弾性係数の算定結果 

各解析ケースについて，吹付けコンクリートの弾性係数を求めた結果を表 2 に示す．本解析で

は，吹付けコンクリートの厚さ，初期地圧，地山の変形係数を解析ケースごとに異なる値として設

定したが，これらの値によらず，弾性係数は約 14.7GPa となった． 

４． 3 次元解析と 2 次元解析の比較による検証 

 以降では，先に求めた弾性係数（14.7GPa）の妥当性を検証するこ

とを目的に，上述の解析モデルからトンネル断面形状や側圧係数を

変更した場合について，3 次元解析と 2 次元解析を比較した結果を述

べる．表 3 に解析ケースを示す． 

(１) 解析条件 

 トンネル断面は，図 1 に示した円形と，それと同等の断面積を有

する馬蹄形とする．3 次元解析は，吹付けコンクリートの弾性係数を

逐次変更する解析とし，2 次元解析は，弾性係数を 14.7GPa として解

析を行い，両者を比較する．なお，2 次元解析においては吹付けをビ

ーム要素でモデル化し，応力解放率は既往研究 4)に従い，素掘り時に

50%，支保設置時に 50%とする． 

(２) 解析結果 

3 次元解析と 2 次元解析を比較した結果を表 4，表 5 に，変位図

と吹付けコンクリートの応力分布図の比較（一部抜粋）を図 3 に示

す．2 次元，3 次元の解析結果を比較すると変形モードと吹付けコン

クリートの応力の分布は概ね良い一致を示していると考えられる． 

５． おわりに 

 本稿では，2 次元解析に用いる超高強度吹付けコンクリートの弾性

係数について考察するとともに，その検証結果を示した．本稿で述べ

た結果を踏まえると，吹付けコンクリートの剛性発現を室内試験で

事前に得ていれば，3 次元解析を行うことで，2 次元解析に用いる弾

性係数を求めることができる． 

 本検討では，3 次元解析と 2 次元解析の比較を行い，結果が概ね良

い一致を示すことを述べたが，クリープ変形や乾燥収縮にともなう

変形を考慮できていない．これらの材料特性を解析モデルへ反映さ

せることは今後の課題である． 
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表 2 解析結果 

表 5 解析結果（誤差率） 

表 3 解析ケース 

図 3 解析結果 

断面形状
吹付厚
(m)

変形係数
(MPa)

ポアソン比 側圧係数

CASE2-1 2次元 円形 0.2 2000 0.3 2.0
CASE2-2 2次元 馬蹄形 0.2 2000 0.3 1.0
CASE2-3 2次元 馬蹄形 0.2 2000 0.3 2.0
CASE2-4 3次元 円形 0.2 2000 0.3 2.0
CASE2-5 3次元 馬蹄形 0.2 2000 0.3 1.0
CASE2-6 3次元 馬蹄形 0.2 2000 0.3 2.0

解析
ケース

トンネル 地山
解析種別

天端 S.L 天端 S.L
CASE2-1 -79.2 -354.9 300.4 116.9
CASE2-2 -160.5 -111.4 123.9 156.7
CASE2-3 -104.2 -283.0 269.6 144.5
CASE2-4 -79.9 -353.7 322.6 94.5
CASE2-5 -160.4 -112.8 112.6 153.7
CASE2-6 -105.1 -283.6 275.4 138.5

解析ケース
変位(mm) 吹付け応力(N/mm2)

解析
ケース

弾性係数(GPa)

CASE1-1 14.7
CASE1-2 14.7
CASE1-3 14.9
CASE1-4 14.4

表 4 解析結果 

天端 S.L 天端 S.L
CASE2-1,2-4 0.9 0.3 6.9 23.7
CASE2-2,2-5 0.1 1.2 10.0 2.0
CASE2-3,2-6 0.9 0.2 2.1 4.3

※誤差率=|2次元解析結果-3次元解析結果|/|3次元解析結果|×100

変位(%) 吹付け応力(%)
比較ケース
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