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１．緒言 

 NATM 工法における支保設計の概念は，トンネル周辺地山が空洞掘削に

伴う応力解放分を負担しながら支保工との協働により空洞の保持に寄与す

るというものである．著者らは，図-1 に示す均質･等方応力下の無限地盤に

対する弾塑性解を利用して，地下浅所に設置される空洞を保持するために

必要な内空圧に関する定式化を報告している 1)．この内空圧式は空洞半径，

地山強度の関数となっており，設置時期，支保剛性，支保‐地盤間接触条件

等を含むものではない．本報告では，鋼製支保工(SS)と吹付コンクリート

(SC)の断面諸量と変形特性を既知として複合体モデルとして

取り扱い 2)，これを円孔内面に設置する有限要素解析の結果

を記述する．解析結果を地山特性曲線 3)とともに描けば，支

保の負担荷重，支保設置時期の適否そして内空変位の抑制と

しての支保の効果などが表現されるはずである． 

２．地山特性曲線(GRC)を用いた安定性の評価 

図-2は，円孔周りの弾塑性解から得られる半径方向変位 ur，

半径方向応力ra の関係をまとめたものである．図中”plastic”

とする線は，図-1 に示す仮定の下に得られる無支保状態にお

ける GRC を描いたものである．図中の C→B に至る赤い点線

は支保工の荷重-変位の関係を示している．支保設置時期を

Cin(<Clim)点とすれば，Bst点で支保と地山によって初期応力がすべて負担されたことを表している．Bst点に対する縦

軸の読みが地山と支保の応力負担割合を示す．一方，地山の安定性を保持するためには𝜎ra̅̅ ̅̅ が必要であるとすれば，

Climにおいて支保の設置が必須であるということになる．浅所トンネルを対象として，𝜎ra̅̅ ̅̅ を図-1 に示すように，塑

性円が地表面に接する時を極限状態とする手順を次節に記述する．なお以上は，地山特性曲線，支保の荷重変位関

係を個別に描き，交点を求めるいう検討である．支保設置以降，支保と地山が接触面を有しながら解放応力を負担

すれば図中 Bin→Cstになるように GRC から分岐する曲線が得られる． 

３．弾塑性解を用いた最小内空圧式  

 塑性円が地表面と接した(R=h)時を周辺地山が極限状態にあると考える．この時，円孔壁面に作用している内空圧

ra を最小内空圧ra̅̅ ̅̅ として算出し，空洞保持の為に支保が負担すべき応力値とする．図-1 の微小領域の応力の釣合

い関係を式(1)に示す． 
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地盤材料はモール･クーロンの破壊規準に従うものとする．式(1)を塑性円の境界条件を用いて解いたのちに， =0º

として天端部のrahを求めて 𝜎ra̅̅ ̅̅ /hと書き，最小内空圧の指標として式(2)が求まる． 
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図-2 地山-支保特性曲線の概念図 3) 
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図-1 深さhにおける土被り圧hを

無限遠方作用応力とする荷重条件  
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４．浅所トンネル対象とした数値解析例 

 図-3 に FEM 解析モデルを示す．トンネル半径 a=5m，ヤング率 E=150MPa，

ポアソン比=0.49，単位体積重量=24kN/m³，せん断抵抗角=30º とする．掘削の

進行は円孔内部の応力解放でモデル化し，応力解放率=(0-ra)/0×100(%)で表

現する．図-4 は h/a=2 とする式(2)と解析解の比較である，例えば，c/a=0.2 に注

目すれば，応力解放率 78%で塑性円が地表面に接して極限状態と判断している

が，有限要素解析では 75%を超えると地盤は不安定化することが示されている．

式(2)は，無限体を対象として得られていること，塑性領域を円形としているこ

と，などが差の主因と理解される．なお，𝜎ra̅̅ ̅̅ /h<0 は空洞が自立することを意味

する．前述したように，ここまでの解析では，支保の設置時期，剛性，支保‐地

盤間接触条件等が含まれていない．そこで，解放率が 75%未満例えば 73%で支

保を設置する解析例を示す．図-5 に円孔壁面に複合材をはり要素(緑実線)として

設置したモデルを示す．はり要素構成節点は地盤要素節点を兼ねる，つまり支保

と地盤の接面では半径方向，周方向とも相対変位は生じない設定とした．図-6 は

SS と SC を複合材とするモデル化を示している．図中の s で示している区間を

基本単位として複合材の特性 Eeq，teqは式(3)で求められる． 
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なお，平面応力では D=EA,K=EI，平面ひずみでは D=EA/(1- 2)，K=EI/(1- 2)で

ある．本報告では，ヤング率 Eeq=7554(MPa)，厚さ teq=0.21(m)として用い

ている．概念図として示した図-2 に対する解析結果を図-7 に示す．この

図では，支保単独の特性(図-2 の赤線)は描かれず，(図-2 で Bin に対応す

る)解放率 73%の点より分岐する内空圧-円孔表面変位の関係が得られる．

分岐点以降では，地山要素と支保工を表現するはり要素が，空洞部で解

放される応力を協働して負担していることになる． 

５．おわりに 

支保工を表現するはり要素と地山を表現するソリッド要素の接合条件，ロックボルトの効果の定式化，そして円

孔表面変位と切羽距離との関係等に研究を進めていきたいと考えている． 

参考文献 

1)小川金時他:第 15 回岩の力学国内シンポジウム講演論文集 pp.305-310,2020. 2)箱崎宥哉他:第 56 回地盤工学研究発表会，

pp.12-7-1-12,2021. 3)土木学会:トンネル標準示方書，［共通編］・同解説／［山岳工法編］・同解説，pp.66-79, 2016. 

 

図-3 有限要素(FEM)解析モデル
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図-4 FEM 解析と最小内空圧式(2)との比較結果(h/a=2) 
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 図-7 地山特性曲線(c/a=0.2) 
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図-5 複合材の FEM 解析モデル 
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図-6 SC と SS の複合材へのモデル化 2) 
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