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ロックボルトは山岳トンネルの主要な支保部材の一つとして用いられているが，連続体と見なせるような

軟弱地盤に対しての効果に関しては，議論の余地がある．そこで，ロックボルトの効果を評価するための

一助として，軸対称弾性論を用いて考察を行った．その結果，以下のことが明らかとなった．一般的なロ

ックボルトの打設を想定した場合，ロックボルトによる地盤変位の抑制効果は，地盤が軟らかいとボルト

近傍では大きい．しかしながら，ボルトの影響範囲は限定的であるため，ボルトから離れた位置ではその

効果はあまり期待できない．ボルト近傍では軸応力よりもせん断応力が卓越していることから，ボルトに

よる塑性領域の抑制効果はあまり期待できないものと予想される． 
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1. 研究の目的 

 

ロックボルトは山岳トンネルの主要な支保部材の一つ

として用いられているが，連続体と見なせるような軟弱

地盤に対しての効果に関しては，議論の余地がある．ロ

ックボルトの効果を評価するための理論モデルとしては，

ボルトを1次元のロッド，地盤を地盤ばねで表現したモ

デル1),2)や静水圧を受ける円形トンネルの問題にボルト

の影響を組み込んだモデル3),4),5)などがこれまでに考案さ

れている．しかしながら，これらのモデルの是非に関し

てはあまり考察されておらず，得られた結果の妥当性は

不明である．そこで本研究では，ロックボルトの効果を

評価するための一助として，軸対称弾性論を用いて理論

的な計算を行い，その結果をもとに，軟弱地盤でのロッ

クボルトの効果について考察する． 

 

 

2. 理論 

 

以降では，地盤内に1本のボルトが挿入されている問

題を考え，ボルトがある場合とない場合とでどのような

差異が生じるかについて考察する． 

(1) 問題設定 

図-1にあるように，地盤内に円筒形のロックボルトが

挿入されている問題を考える．地盤は無限に広がる厚肉

円筒，ボルトは有限円柱とし，両者は等方均質の弾性体

と仮定する．ボルトの長さおよび半径は2h, aとする．こ

こでは，軸対称問題を仮定し，また，z = 0に対しても対

称な変形が生じると仮定する．ボルトの長さhは十分に

長く，z = 0付近では，地盤やボルトには変形は生じない

ものとする．座標系は図-1のように定めるものとし，引

張を正とする．地盤とボルトの境界面は完全に固着して

いると仮定し，ボルトのベアリングプレートや地盤とロ

ックボルト間のグラウトに関しては，本研究では考慮し

ない． 

 

 (2) 解法の流れ 

 図-1の問題を扱うに当たって，地盤系とロックボルト

系の2つの系に分けて考える．以降では，地盤に関する

ものには下付き添え字の(1)を，覆工に関するものには

下付き添え字の(2)をつける．また，一般的なものに対

しては，下付き添え字をつけない． 

 初期地盤変位として，ロックボルトが挿入されていな

い状態で࢛ሺଵሻ
௜ が与えられているとすると，地盤とボルト
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図-1  地盤内のロックボルト 

 

 

の相互作用の結果として最終的に生じる地盤変位࢛ሺଵሻは

次式で表わすことができる． 
ri
)1()1()1( uuu   (1)

ここで，࢛ሺଵሻ
௜

は任意に与えることができる初期変位場で

あり，࢛ሺଵሻ
௥ はロックボルトからの反力ࢌሺଵሻによって生じ

た2次変位場である．それに対し，ロックボルトにはボ

ルトに作用する表面力ࢌሺଶሻによって変位࢛ሺଶሻが生じる． 

問題を解くにあたり，2つの系の境界での変位および

表面力の境界条件を満足するものを見つける必要がある

が，そのような条件を厳密に満たす解を見つけるのは非

常に難しい．そこで，境界面上の有限個の点で境界条件

を近似的に満足させることで，解を導出する． 

 

(3) 軸対称弾性問題の基本的な式 

軸対称弾性問題の変位や応力の一般解は，Loveの応力

関数χを用いることで下記のように表現できる． 
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ここで׏ଶはラプラス演算子，Eやνはヤング率，ボアソ

ン比とする．なお，ここでの応力関数χは次式を満たす

ものである． 

022   (3)

 

(4) ロックボルトからの反力により地盤に生じる応答 

地盤系が満たすべき境界条件は下記のように表わすこ

とができる． 
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ここで，Fr, n (1) やFz, n (1)はフーリエ級数展開の係数である．

なお，Fz, 0 (1)はゼロと仮定する． 

境界条件 ௭݂ሺଵሻ|௭ୀേ௛ ൌ 0を満足するような応力関数χ(1)

は次式で表わすことができる6)． 
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ここで，J0, Y0, J1, Y1はそれぞれ，0次および1次のベッセ

ル関数である．また，K0, K1は0次および1次の第2種の修

正ベッセル関数である．An(1), Bn(1)やC(1)(β)は式(4)の境界条

件から定められる係数である．これらの係数が定まると，

任意の地点の変位や応力が計算できる． 

r = a上のある位置 p における変位は次式で表現できる． 
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ここでの ௜ܷ,௝௡ሺଵሻ
௣

は境界r = a上でn次の単位表面力をj方向

に作用させた際に生じる p 地点でのi 方向変位である． 

 

(4) ロックボルトに生じる応答 

ボルト系が満たすべき境界条件は次式で表現できる． 
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ここで，Fr, n (2) やFz, n (2)はフーリエ級数展開の係数である．

なお，Fz, 0 (2)はゼロと仮定する． 

ボルト系の応力関数χ(2)は次式で表わすことができる7)． 
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ここで，I0, I1は0次および1次の第1種の修正ベッセル関数

である．An(2), Bn(2), Cj(2), Dj(2)は式(9)の境界条件から定められ

る係数である．これらの係数が定まると，任意の地点の

変位や応力が計算できる． 

r = a上のある位置 p における変位は次式で表現できる． 
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(11)

ここでの ௜ܷ,௝௡ሺଶሻ
௣

は境界r = a上でn次の単位表面力をj方向

に作用させた際に生じる p 地点でのi 方向変位である． 

 

 (5) 地盤—ロックボルトの相互作用を考慮した解 

地盤とボルトの境界面は完全固着しているものと仮定

すると，境界条件は下記のように表わすことができる． 
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式(4)，(9)が成り立つ場合，式(12)の1番目，2番目の境界

条件は常に満たされる．式(12)の3番目，4番目を満足す

るには，次式が必要となる． 
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式(12)の5番目，6番目の境界条件は，厳密に満足させる

ことは難しい．そこで，有限個の点で近似的に満足させ

ることを考える．式(8), (11), (13)を考慮すると，式(12)の5

番目，6番目の境界条件は次式で表現できる． 
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ここで，ݑ௥,ሺଵሻ
௜,௣ |௥ୀ௔およびݑ௭,ሺଵሻ

௜,௣ |௥ୀ௔は境界r = a上でのp 地
点におけるr方向およびz方向の初期地盤変位である．最

終的に，式(14)はFr,n(1), Fz,n(1)を未知数とした線形代数方程

式となる．以降では，N = 400とし，0から0.998hの間で等

間隔に選んだ400点で境界条件を満足させるものとする．

なお，z = hのごく付近では地盤の解の収束が非常に悪か

ったため，z = 0.998hとしている．この仮定が大きな問題

とならないことは確認をしている． 
 
 
 

表-1 入力物性値 
 軟岩地山 ロックボルト 

ヤング率（GPa） 0.5 200 
ボアソン比   aaaaaaa 0.40 0.30 

ロックボルトの長さ（m）  15 
ロックボルトの半径（m）  0.015 

 

 
図-2 正弦波状のせん断力を地盤の境界面 r = aに与えた際 

に生じる r = aの位置での地盤の変位 

 
 
3.  解析結果および考察 
 
解析に用いた入力物性値を表-1に示す．ここでの地盤

は軟岩地山を想定している．また，ロックボルトの半径

は実際にはグラウトがあることを考慮して，普通よりも

若干大きな値としている．  

 図-2は正弦波状のせん断力を地盤の境界面r = aに与

えた際に生じるr = aの位置での地盤の変位を示したもの

である．図では，n = 3とn = 9の場合の結果を示している．

図より，せん断力を境界に与えた際の地盤変位はz方向

変位uz(1)がr方向変位ur(1)よりも卓越していること，uz(1)の

振幅は与えた正弦波状せん断力の波長に依存すること，

自由表面(z = 15mの位置)の影響は与えたせん断力の波長

の4分の1程度であることが分かる．地盤に生じる変形は，

せん断力の与え方に依存しており，さらに，自由表面近

傍ではその影響を強く受けている．同じ振幅の荷重を与

えたとしても，与え方や場所によって応答が異なること

から，地盤の影響を地盤ばねのような単純なモデルで表

現することは困難と予想される． 

 図-3は正弦波状のせん断力を境界面r = aに与えた際に

生じるr = aの位置でのロックボルトの軸方向変位を示し

たものである．ここでのܨ௭,ଷሺଶሻ
ᇱ およびܨ௭,ଽሺଶሻ

ᇱ はロックボ

ルトを有限円柱ではなく，1次元のロッドモデルとして

扱った際の応答である．1次元のロッドモデルを仮定す

ると，自由度が不足しているため，式(9)の境界条件を

すべて満足させることはできない．そのため，ここでの 
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図-3 正弦波状のせん断力を境界面 r = aに与えた際に生じる 

r = aの位置でのロックボルトの軸方向変位 

 
図-4 r = aの位置での地盤に与えた初期変位と地盤--ロック   

ボルトの相互作用の結果生じた地盤変位 

 

 

ロッドモデルの解は，r = aでの境界条件は満足している 

が，z =±hでの境界条件の一部は満足していない

௭௭ሺଶሻ|௭ୀേ௛ߪ） ് 0となっている）．図より，有限円柱を

仮定したものはz = 0から離れるにつれて軸方向変位の変

位量が増大していることが分かる．一方，ロッドモデル

を仮定したものは振動が見られるだけである．したがっ

て，両者のモデルには大きな違いがあることが分かる．

1次元のロッドモデルでは，有限長の棒のせん断力に起

因する変形を扱うことは不適となる． 

図-2と図-3の結果を比較すると，同じ荷重に対する変

形量はロックボルトの方が地盤よりも大きい．したがっ

て，せん断応力を境界に作用させた場合，ロックボルト

の剛性は地盤よりも小さいことが分かる． 

図-4はr = aの位置での地盤に与えた初期変位と地盤— 

ロックボルトの相互作用の結果として地盤に生じた変位

を示したものである．初期変位は軸方向変位のみを与え

るものとし，実際は2m程度の長さのボルトが挿入され

ていることを加味して，z = 0で地盤変位が生じないよう 

 
図-5 r=aの位置でのロックボルトに作用する表面力と 

それによって生じた軸応力 

 
図-6 ロックボルトからの反力によって地盤内に生じた変位場 

 

 

に，13m～15m間のみに与えている．図より，ロックボ 

ルトがある場合，自由表面の位置（z = 15m）での変位は

約40%抑制されることが分かる．ここではかなり長いロ

ックボルトを仮定しているが，この場合，地盤に最終的

に生じる変位は与えた地盤変位よりもかなり奥側まで広

がることが分かる． 

図-5はr = aの位置でのロックボルトに作用する表面力

とそれによって生じた軸応力を示したものである．

	 ௭݂ሺଶሻは式(4)からわかるように，z = hで常にゼロとなる解

の重ね合わせで表現しているにも関わらず，z = hごく近

傍でも大きな値となる．このことから， ௭݂ሺଶሻはz = hごく

近傍で急激に減少するものと考えられる．ロックボルト

に生じる軸応力σzz(2)を見ると，最大180MPa程度となって

いることが分かる．ここでの ௥݂ሺଶሻはz = hのごく近傍で境

界条件を満たしていないが，これは解の収束が非常に悪

かったためである．なお， ௥݂ሺଶሻの局所的な誤差が軸方向

の応答に及ぼす影響は小さく，問題とはならない． 

図-6はロックボルトからの反力によって地盤内に生じ

た変位場を表わしたものである．ここでの図は，実際の

変位量を500倍に拡大して表示している．図より，ボル 
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図-7 ロックボルトによる自由表面近傍での地盤変位の抑制率 

 
図-8 ロックボルトによる抑制可能地盤変位量 

 

 

トによる影響範囲は自由表面近傍で最も広く，ボルトの

半径の大きさと比較すると，かなり広い範囲に影響が及

んでいることが分かる． 

図-7はロックボルトによる自由表面近傍での地盤変位

の抑制率を示したものである．ここでの自由表面近傍で

の地盤変位の抑制率とは，z = 0.998hの地点での，初期値

として地盤に与えた変位ݑ௭ሺଵሻ
௜

の変位量とロックボルト

からの反力によって地盤内に生じた変位ݑ௭ሺଵሻ
௥

の変位量

の比をとったものである．この値が1に近いほど，ロッ

クボルトの変位の抑制効果が大きいと解釈できる．ここ

では，この抑制率を地盤のヤング率を変化させながら計

算している．図より，地盤のヤング率が小さくなるほど

抑制率が大きくなることが分かる．例えば，地盤のヤン

グ率が100MPaの場合では，ボルト近傍での抑制率は約

60%，ボルトから10倍離れた地点(=0.15m)までの平均値

は約30%，30倍離れた地点(=0.45m)までの平均値は約15%

となる．一般的なロックボルトの打設を想定した場合，

ロックボルトによる地盤変位の抑制効果は，ボルト近傍

では大きくなる可能性があるが，ボルトから離れた位置

ではあまり期待できないことが分かる． 

(a)  軸方向応力 

 

(b)  せん断応力 

 

図-9 ロックボルトからの反力によって地盤内に生じた応力 

 

 

図-8はロックボルトによる抑制可能地盤変位量を示し 

たものである．ここでの抑制可能地盤変位量とは，ロッ

クボルトの許容応力を300MPaと仮定した場合に計算さ 

れるものである．図より，地盤のヤング率が非常に小さ

い場合を除けば，ロックボルトによる地盤変位の抑制可

能量はそれほど大きくないことが分かる．例えば，地盤

のヤング率が100MPaの場合では，ボルト近傍での抑制

可能量は約7mm，ボルトから10倍離れた地点(=0.15m)ま

で平均値で約3mm，30倍離れた地点(=0.45m)までの平均

値で約1.5mmとなる． 

図-9はロックボルトからの反力によって地盤内に生じ

た応力を示したものである．ボルト近傍では軸応力より

もせん断応力が卓越していることが分かる．ここでの解

析は，弾性解析であるため，塑性化については考慮でき

ていないが，ボルト近傍ではせん断応力が卓越している

ことから，ボルトによる塑性領域の抑制効果はあまり期

待できないものと考えられる．静水圧を受ける円形トン

ネルの問題にボルトの影響を組み込んだモデルでは，ボ
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ルト近傍に生じるせん断応力を適切に評価できていない

ので，実際では，これらのモデルから予想されるほどの

塑性域の抑制効果はないものと考えられる． 

 

 

4. まとめ  

 

本研究では，ロックボルトの効果を評価するための一

助として，軸対称弾性論を用いて理論的な計算を行い，

それに基づき軟弱地盤でのロックボルトの効果に関して

の考察を行った．その結果は以下のようにまとめる事が

できる． 

 

 地盤に生じる変形はせん断力の与え方や自由表面

の影響を強く受ける．そのため，地盤の影響を地

盤ばねのような単純なモデルで表現することは困

難である． 

 せん断力をロックボルトの境界面に与えた際の応

答は，ボルトを有限円柱と仮定した場合と一次元

のロッドと仮定した場合とで大きく異なる．この

ことから， 1 次元のロッドモデルでは，有限長の

棒のせん断力に起因する変形を扱うことは不適と

なる． 

 一般的なロックボルトの打設を想定した場合，ロ

ックボルトによる地盤変位の抑制効果は，ボルト

近傍では大きくなる可能性があるが，ボルトから

離れた位置ではあまり期待できない． 

 ロックボルト近傍では軸応力よりもせん断応力が

卓越していることから，ボルトによる塑性領域の

抑制効果はあまり期待できないものと考えられる． 
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A CONSIDERATION OF ROCKBOLT SUPPORT FOR WEAK GROUND  
 

Naotoshi YASUDA, Kazuhiko TSUKADA and  Toshihiro ASAKURA 
 
 

Theoretical solutions based on the axisymmetric elasticity are derived. The ground and the rockbolt are 
modeled as an elastic finite thick-walled cylinder with infinite outer radius and as an elastic finite cylinder, 
respectively. Numerical results show that rockbolt can suppress most of ground displacement around the 
rockbolt when the Young's modulus of the ground is very low. However, the area of the influence of the 
rockbolt is limited. Therefore, rockbolt can suppress a little ground displacement around the middle of 
rockbolts. Moreover, shear stress is larger than axial compressional stress around the rockbolt. it has 
probably little effect on preventing the expansion of plastic region. 
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