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１．はじめに 

脆弱な地山や高い地圧が作用する山岳トンネル工事では，大きな変位や支保工の破壊が生じる懸念があり，

導坑先進工法や支保工を二重に用いる等の対策が採用されてきた．当社で開発した吹付けコンクリート 1）は，

材齢 28 日で実強度が一軸圧縮強さで 100N/mm2に達し（「超高強度吹付けコンクリート」と呼称），従来の対策

を代替する方法になり得ると考えている．ただし，超高強度吹付けコンクリートによる支保構造を設計するた

めの解析手法が確立されていないのが現状である．本稿では，小断面のトンネルにて超高強度吹付けコンクリ

ートを施工し，そこで得られた計測データから地山物性値を逆解析により同定し，超高強度吹付けコンクリー

トの材齢に応じた剛性やクリープ特性といった変形特性を適用した三次元逐次掘削解析の結果と計測データ

を比較することで，解析手法の妥当性評価を実施した． 

２．実トンネルにおける超高強度吹付けコンクリートの施工 

超高強度吹付けコンクリートを適用したトンネル断面図を図-1 に

示す．地質は花崗閃緑岩で，掘削断面積は約 20m2の小断面，土被りは

約 400m である．超高強度吹付けコンクリートの適用区間の中央で坑

内変位計測と吹付けコンクリートの有効応力計測を実施した．また，

超高強度吹付けコンクリートの適用区間に隣接する設計基準強度

18N/mm2の普通強度吹付けコンクリート区間も同様に計測した． 

３．三次元逐次掘削解析の解析条件 

三次元逐次掘削解析は有限差分コード FLAC3D.ver6 を用いて

おり，解析モデル図を図-2，地盤物性値を表-1，支保工物性値

を表-2 に示す．初期応力は土被り 400m 相当とし，事前の逆解

析により地盤物性および側圧係数 0.7 を同定し

た．吹付けコンクリートは図-3 に示す粘弾性モ

デルを採用し，図-4 に示す近似曲線にて剛性発

現を模擬した．粘

弾性パラメータ

は，既往研究 2),3)を

参考としている． 
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図-1 トンネル断面図 

 
図-2 解析モデル図 

表-1 地盤物性値 

区分 
ヤング係数 

E（MPa） 

ポアソン比 

ν 

地山① 2,600 0.3 

地山② 5,000 0.3 

 
図-3 力学モデル 

概念図 

表-2 支保工物性値 

支保工 解析モデル 
ヤング係数 E 

（GPa） 

粘性係数η 

（GPa・h） 

断面二次モーメント 

Iy（m4） Ix（m4） 

超高強度吹付け 

コンクリート 
ソリッド要素 

図-4 近似曲線

より経時変化 
50.0 － － 

普通強度吹付け 

コンクリート 
ソリッド要素 

図-4 近似曲線

より経時変化 
12.4 － － 

路盤 

コンクリート 
ソリッド要素 4.0 － － － 

鋼製支保工 ビーム要素 200 － 3.78×10-6 1.34×10-6 

インバート 

ストラット 
ビーム要素 200 － 3.78×10-6 1.34×10-6 

 
図-4 ヤング係数の時間変化 
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４．三次元逐次掘削解析の解析結果 

（１）計測結果と解析結果の比較 

切羽が十分離れた位置（5D 以上）での計測結果と三次元逐次掘削

解析結果の比較を図-5～7 に示す．なお，粘弾性モデルとの挙動比

較を目的に，吹付けコンクリートの力学モデルを，クリープ特性を

考慮しない弾性体とした場合の結果も併せて示す．計測結果と解析

結果を比較した結果，超高強度吹付け断面の変形は概ね整合してお

り，力学モデルによる差も微小である．また，吹付け応力について

は，粘弾性モデルで計測結果と比較的良い一致を示しているが，弾

性モデルでは粘弾性モデルより大きな応力が発生している．

これは，粘弾性モデルでは吹付けコンクリートの応力緩和傾

向を再現できており，クリープ特性を考慮しないことは吹付

け応力の過大評価となる可能性を示している． 

（２）解析手法の妥当性評価 

三次元逐次掘削解析から得られたトンネル天端位置での吹

付けコンクリートの応力ひずみ関係を図-8 に示す．吹付け応

力の最大値を累積ひずみで割った値を等価弾性係数とみなし

図中に示した．粘弾性モデルの場合，等価弾性係数は超高強

度で 5.9GPa，普通強度で 2.7GPa となる．普通強度の等価弾

性係数は指針類 4）に記載の値と同程度であり，超高強度吹付

けの等価弾性係数の値の妥当性を確認できた． 

ただし，既往の検討 2),3)などを考慮すると，吹付けコンクリ

ートの等価弾性係数は一意に定まるものではなく，地山物性

値や初期応力，施工方法などの諸条件により適切に設定する

ことが望ましいと思われる．そのため，本検討のような材齢

に応じた剛性変化やクリープ特性といった変形特性を考慮し

た解析手法は，計測結果とも調和しており，支保設計において合

理化が図れる一手法であると考える． 

４．まとめ 

本稿では，超強度吹付けコンクリートの実測データから，材齢

に応じた剛性やクリープ特性といった変形特性を適用した解析手

法の妥当性評価を行った．今後，超高強度吹付けコンクリートの

施工データを蓄積し，支保設計技術の確立に取り組んでいきたい． 
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図-5 変形図（超高強度吹付け断面） 

 
図-6 吹付け応力図（超高強度吹付け断面） 

 
図-7 吹付け応力図（普通強度吹付け断面） 

 
図-8 天端位置での吹付けコンクリート 
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