
 

完成後の地山変位を想定した無筋コンクリートの

覆工およびインバートの性能照査法

野城 一栄1・嶋本 敬介2・岡野 法之3 

1正会員 鉄道総合技術研究所 構造物技術研究部（〒185-8540 国分寺市光町2-8-38） 
E-mail: yashiro.kazuhde.40@rtri.or.jp

2正会員 鉄道総合技術研究所 構造物技術研究部（〒185-8540 国分寺市光町2-8-38） 
E-mail: shimamoto.keisuke.40@rtri.or.jp

3正会員 鉄道総合技術研究所 構造物技術研究部（〒185-8540 国分寺市光町2-8-38） 
E-mail: okano.noriyuki.41@rtri.or.jp

鉄道システムにおいては，多様な構造物が，それぞれ，同程度の性能を有することが求められる．また，

性能も妥当性が確認された手法により，極力定量的に照査されることが求められる．そこで，山岳トンネ

ルの性能照査型への移行の検討の一環として，完成後に地山から変位を受けることが想定される山岳トン

ネルを設定し，無筋コンクリートの覆工およびインバートの性能照査法を提案するとともに，その試行を

行った．その結果，変位速度から残留変位量を推定し，これに相当する変位を，地山の強度を低下させる

数値解析手法により表現して覆工やインバートに与える手法により，応答値の算出や照査が可能であるこ

と，ある程度大きな残留変位を設定しても，盤膨れに対応したインバート構造を採用することで要求性能

を満足できることを確認した．

 Key Words : mountain tunnel, lining, invert, performance verification type design method 

1. はじめに

鉄道土木構造物には，コンクリート構造物，鋼・合成

構造物，基礎構造物，土留め構造物，土構造物，トンネ

ル等，多くの種類の構造物が存在する．鉄道システムは

これらの土木構造物が直列に連なることにより構成され

る線状のシステムであることから，その機能を果たすた

めにはこれらの多様な構造物が，それぞれ，同程度の性

能を有することが求められる．また，性能には，安全性，

使用性，復旧性等があるが，これらについても，妥当性

が確認された手法により，極力定量的に照査されること

が求められる． 

昨今の性能規定化の流れに合わせ，国の技術基準「鉄

道に関する技術上の基準を定める省令」1)が 2001 年に改

正され，従来の仕様規定から性能規定への移行がなされ

た．鉄道土木構造物の設計標準は，2004 年のコンクリー

ト構造物の移行 2)を皮切りに，順次，性能照査型への移

行が行われ，トンネル以外の設計標準は移行が既に終了

している．このような背景を受け，トンネルの設計標準

についても，開削トンネルより順次性能照査型への移行

のための検討を行っており 3),4)，山岳トンネルについても

現在検討を行っているところである．本論文は，山岳ト

ンネルの性能照査型設計法への移行の検討の一環として，

完成後に地山から変位を受けることが想定される山岳ト

ンネルを設定し，無筋コンクリートの覆工およびインバ

ートの性能照査法を提案するとともに，その試行を行っ

た結果について報告するものである． 

2. 山岳トンネル覆工およびインバートの性能照査

の考え方

図-1に，筆者らが現在検討中の山岳トンネルの覆工お

よびインバートの性能照査設計法の枠組みにおける，地

山条件・地質条件別の，一般的なトンネルの構造，設計

法の考え方を示す．ここでは，構造，設計法は大きく分

けて， 

① 自重以外の常時の外力が想定される場合 

② 完成後に地山から変位を受けることが想定される

場合 

③ 上記以外 

の 3 つの場合に分類している 
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それぞれの具体例として， 

① は，坑口部，小土被り部（含 都市部）等 

② は，膨張性を有する地山 等 

③ は，山の芯に入って安定した地山 等 

が挙げられる． 

構造，設計法は，①の場合は，RC構造として緩み土圧，

全土圧等を作用させた骨組解析を行って設計し，③の場

合は，無筋コンクリート構造として，自重に対して問題

ないことを確認することによれば良いと考えている．②

の場合も，実務では，建設時に十分な支保量の支保によ

り地山の変形を確実に収束させた後に施工することとし

て③として取扱い，覆工およびインバートは無筋コンク

リート構造とすることが多いと考えられるが，条件によ

っては，地山の変形の確実な収束を確認する前に，覆工

およびインバートを打設することが必要な場合もあると

考えられる．また，建設時に，十分な支保量の支保とし，

変形が確実に収束したことを確認した後に施工すること

とした場合でも，地質がかなり悪いなどの特別な理由に

より，供用開始後の万一の変状の顕在化に備えることが

求められる可能性もないとは言えない． 

以下，上記②の場合で，数値的な照査が求められる場

合を想定し，完成後の地山変位を考慮して，無筋コンク

リートの覆工およびインバートの性能照査法の検討を行

った． 

 

図-2 解析に用いた断面（新幹線標準断面）5) 

 

3. 性能の照査 
 

(1) 照査の条件 

a) 構造条件 

構造には，最近の鉄道トンネルで建設される数量が多

く，代表的な構造であると考えられる，新幹線標準断面

（図-2）を用いた．覆工は無筋コンクリート製の巻厚

t=30cm，インバートは無筋コンクリート製の巻厚 t=45cm

（INインバート 5),6)と称される）である． 

b) 地山条件 

完成後の地山変位を想定した無筋コンクリートの覆工

およびインバートの性能照査法の検討であるため，地山

変形の収束に長い時間を要し，僅かな変位速度が残って

いる状態で，覆工およびインバートを打設したことを想

定して照査を行うこととした．上記の状況を表現するた

めに，地山は強度の小さい軟岩とし，山岳トンネル設計

施工標準・同解説 5)を参考として，建設時の内空変位と

して 100mm 程度の水平内空変位が出るように，各種物

性値を設定することとした．なお，過去の解析事例 7)よ

り，解析上の地山強度比として，0.5（地山の一軸圧縮強

度 2MPa，土被り 200m）程度とすると，建設時に 100mm

程度の水平内空変位が生じることがすでにわかっている

ため，地山の物性値はこの事例の値を準用した． 

c) 要求性能と照査の考え方 

鉄道構造物に求められる性能としては，「安全性」「使

用性」「復旧性」等がある．ここで，無筋コンクリート

の覆工およびインバートが用いられる場合は，鋼材が用

いられていないため，十分な耐久性を有していると考え

られる．また，使用性についても，性能が実績等により

確認された防水工・排水工が用いられる場合は，使用性

が満足されると考えられる．よって，今回は安全性を取

り上げることにした．照査においては，安全性において，

決定要因となる引張応力について，確認するものとし，

これにより復旧性も満足するとできるものと考えられる． 

図-1地山条件・地質条件別の，一般的なトンネルの構造，設計法の考え方 
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(a) 地山の強度の低下と破壊領域の拡大（模式図） 

 

(b) 地山の強度の低下と発生する変位（模式図） 

図-3 地山劣化モデルの概念 

 

表-1 検討に用いた安全係数 
要求 
性能 

作用 
係数 
f 

構造解

析係数 
a 

材料係数

m 
部材

係数 
b 

構造物 
係数 
i c s 

安全性 1.1 1.0 1.3 1.05 1.1 1.2 

 

安全性を想定し，設計にあたり用いる安全係数を表-1

に示すように設定した． 

 

(2) 数値解析モデル 

数値解析モデルとして，トンネル掘削から完成後の変

状発生までを一貫してモデル化することができる数値解

析モデル 8)を用いた．このモデルは，覆工およびインバ

ート完成後の変位の発生・進行は，施工時の地山の緩み

を考慮した上で地山の強度を時間の経過とともに低下さ

せる地山劣化モデル（図-3）を用い，掘削から完成後の

変形の発生を一連の解析において表現するというもので

ある 8)． 

図-4に解析モデルを示す．3 次元モデルを構築し，要 

素の除去により掘削を，また，要素の付加により支保（鋼

製支保工，吹付けコンクリート，ロックボルト）の設置

を表現する．掘削，支保は，切羽の進行に合わせて実施

し，段階的なトンネルの掘削を精緻に表現した．地山お

よび支保のコンクリートはMohr-Coulomb の破壊規準に 

 

(a) 全体 

 

(b) 縦断図 

 

(c) 横断図 

図-4 解析モデル 

 

従う弾完全塑性体としてモデル化し，支保のコンクリー

トは引張破壊による軟化についても表現することとした．

覆工コンクリート，インバートコンクリートは弾性体と

してモデル化した． 

 

(3) 解析入力値 

表-2に解析に使用した地山・覆工・インバートの物性

値を示す．地山は鉄道山岳トンネルにおける地山等級 Is5)

を想定し，一軸圧縮強さは，地山強度比を 0.5，単位体積

重量 200kN/m3，土被り 200m とした場合に相当する

2.0MPa としている．その他の物性値についてはアイダン

ら 9)，赤木ら 10)，蒋ら 11)が示した軟岩の一軸圧縮強さと

各種物性値との相関関係より設定している． 

支保（吹付けコンクリート，ロックボルト，鋼製支保

工）は，全ケース，地山等級 ISにおける標準的な支保パ 

τ

σ

c0

c1

φ点A

c0

c1

点A
破壊領域
強度低下前

強度低下後

- 3 -



 
 

表-2 用いた解析入力値 
 物性 単位 物性値 備考 

地
山

 

土被り h m 200  

想定一軸圧縮強さ qu MPa 2.0  

地山強度比 Cf － 0.5  

単位体積重量 γ kN/m3 20  

弾性係数 E MPa 206※  

ポアソン比 ν - 0.36  

粘着力 c kPa 580※ ﾓｰﾙ・ｸｰﾛﾝ 

内部摩擦角 φ ° 31  

ﾀﾞｲﾚﾀﾝｼｰ角 λ ° 10  

側圧係数 K0 － 1.0  

建設時の内空変位  mm 100 程度  

覆
工

 
ｲﾝ
ﾊﾞ
ｰﾄ

 弾性係数 E MPa 22,000 弾性 

ポアソン比 ν - 0.20  

単位体積重量 γ kN/m3 23.5  

     ※ アイダン・蒋関係式 9)～11)より算定 

 

 

図-5 解析の流れ 

 

ターン 5)とし，これから算出される各種物性値を用いて

いる． 

 

(4) 解析の流れ 

解析の流れを図-5に示す．まず，掘削ステージの解析

を行う．表-2 の地山の物性値を用いて掘削解析を行う．

その後，強度低下ステージの解析に移る．まず，強度低

下ステージ 1 として，覆工やインバートを設置しない状

態で，地山の強度を低下させることにより強度低下解析

を行う．このとき，地山の強度は，後述する所定のトン

ネルの変位（残留変位）が得られるまで低下させる．次

に，強度低下ステージ 2 として，覆工やインバートを設

置した状態で，改めて，上記と同様の低下量だけ地山の

強度を低下させて，覆工およびインバートに変形を生じ

させる．その後，発生応力の照査を行う． 

 

図-6 トンネル掘削解析結果（変形） 

 

 
       a)塑性領域       b) 変位コンター図 

図-7 トンネル掘削解析結果 

 

 

図-8 実測内空変位のVoigt モデル近似 

 

(5) 掘削解析 

図-6,図-7 に掘削ステージの解析結果を示す．これら

より掘削時に水平内空変位が 100mm 程度発生している

ことがわかる．ここで，水平内空変位は上半切羽が通過

してすぐに計測開始する場所として，SL＋1.5m高さでの

値としている．これより，表-2で示した地山の解析入力

値は，地山等級 IS程度の地山を表現するものとして妥当

と判断し，地山の強度の低下解析に移行することとした． 
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(6) 作用の算出 

今回の性能の照査においては僅かな変位速度が残って

いる状態で覆工およびインバートを打設したことに起因

する覆工への地圧の作用に対して，限界状態に達しない

ことを照査する．想定する僅かな変位速度として，1mm/

月の変位速度が残っている状態でインバート，覆工が施

工される状況を想定する．なお，今回の検討においては

変位はいずれ収束するものとし，基準 5)参考資料-8.3.1 を

参考とし，内空変位が式(1)の Voigt モデルに従い発生す

るものとした． 

𝑢 ൌ 𝑢ሺ1 െ expሺെ𝛼𝑡ሻሻ           ・・・ሺ1ሻ 

ここに， 

u：水平内空変位量（mm） 

u0：最終内空変位量（mm） 

α：収束係数（1/日） 

t：計測開始からの経過日数（日） 

内空変位速度は式(2)で示される． 

𝑑𝑢
𝑑𝑡

ൌ 𝑢・α ∙ expሺെα𝑡ሻ       ・・・ሺ2ሻ 

内空変位速度が 1mm/月（=1/30mm/日）以下となる時

の経過日数 t1は，式(3)より式(4)となる． 

𝑢・α ∙ exp ሺെα𝑡ଵሻ 
1

30
      ・・・ሺ3ሻ  

𝑡ଵ 
1
𝛼

lnሺ30・𝛼・𝑢ሻ        ・・・ሺ4ሻ  

経過日数 t1以降に発生する変位（残留変位）uresは，式

(5)により表される．なお，uresは u0によらない． 

𝑢௦ ൌ 𝑢 െ 𝑢ଵ ൌ
1

30𝛼
       ・・・ሺ5ሻ  

ここに，u1：経過日数 t1時点の内空変位 

ここで，収束係数 αは過去の事例から設定することとし

た．図-8に，過去に，完成後に盤ぶくれを生じた箇所で

建設時に計測された内空変位の実測データを示す．これ

を式(1)のαをパラメータとして最小二乗法でフィッティ

ングしたところ，この例では，u0= 117.7，α= 0.065 が得ら

れ，この時の残留変位 uresは 0.51mm となる．なお，表-

1に示すように，作用係数を γf = 1.1 としているので，解

析上で目標とする残留変位は0.51×1.1= 0.56mmとした． 

上記の考え方に基づき，強度低下ステージ 1 として，

上下半掘削後，インバート未掘削の状態で地山のせん断

強さを低下させた．ここで，地山の粘着力 c を初期値か

ら 0.61%低下させたとき，内空変位（縮小）が 0.56mmに

到達した．図-9に強度低下ステージ 1 の結果として地山

の粘着力を 0.61%低下させたときの塑性領域と変位コン

ター図を示す． 

 
       a)塑性領域       b) 変位コンター図 

図-9 塑性領域および変位コンター図 

（インバートなしモデル・掘削完了時の変位=0 で表示） 

 

 

図-10 照査値（引張応力） 

 

表-3 照査ケース 
 インバート 覆工 

Case0 なし なし 

Case1 あり なし 

Case2 あり なし 

 

最後に，強度低下ステージ 2 の解析を行った．すなわ

ち，インバート部を掘削し覆工やインバートを打設した

後に，前述したように地山のせん断強さの低下率である

0.61%だけ地山の粘着力を低下させることにより，覆工

やインバートに発生する応力を算出した． 

 

(7) 照査結果 

応力に対し，照査を行う．照査ケースを表-3 に示す．

インバートのみのケース 1 と，覆工とインバートの両方

があるケース 2 の 2 ケースについて応答値の算出と照査

を実施した．なお，通常はインバートが施工されてから

ある程度月日が空いて覆工が施工されるが，ここでは覆 
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図-11 発生変位量 

 

工がインバートと同時に打設されるとした． 

覆工およびインバートの要素毎に，照査値（応答値と

限界値との比）を整理した．ここでは，安全性において

決定要因となる引張応力について確認した．図-10 に照

査値（引張応力）を示す．ここで，照査値は式(6)で求め

られる． 

   照査値＝（γi・σt）/（ftk/（γa・γc・γb）） ・・・ሺ6ሻ 

   ここに，γa=1.0，γc =1.3，γb=1.1，γi=1.1  

             ftk = 0.23f'ck
2/3 

図-10 より，照査値（引張応力）は 1 以下であり，要

求性能が満足されるという結果であった． 

参考として，地山の粘着力が 0.61%低下したときの変

位量を図-11に示す．Case1，2 いずれも，発生変位量は

小さいことが確認できる． 

 

 

4. 性能の照査（比較的大きな変形を与えた場合） 
 

(1) 照査の条件 

3.で示した照査結果の例は，図-11 に示したように，

地山の変形が比較的小さい場合のものであり，覆工やイ

ンバートにひび割れ等は発生しないという結果となった．

一方で，地山強度比がこれよりも小さい等地山の条件が

さらに悪い場合，残留変位がこれよりも大きくなること

も考えられる． 

本章では，ある程度大きな残留変位が作用する場合に

ついて，同様の手法で照査を試みることにする．ここで

は，残留変位を 0.56mmより増加させ，3mmと仮定して

性能の照査を行った． 

なお，発生する応力が大きくなると考えられるため，

盤膨れに対応したインバート構造 6),7)として，INインバー

トのほか，INAiPインバート，ISiPインバート（図-12）につ

いても比較のために設定した．照査ケースを表-4に示す． 

3.と同様に，照査に当たり設定した要求性能は，安全

性である．また，安全係数，数値解析モデル，解析入力 

 

(a) INAiPインバート 

 

(b) ISiPインバート 

図-12 盤膨れに対応したインバート構造 2),4) 

 

 

       a)塑性領域       b) 変位コンター図 

図-13 塑性領域および変位コンター図（残留変位 3mm時） 

（インバートなしモデル・掘削完了時の変位=0 で表示） 

 

表-4 照査ケース 
 インバート 覆工 

Case0 なし なし 
Case1 INインバート なし 
Case2 INAiPインバート なし 
Case3 ISiPインバート なし 
Case4 INインバート あり 
Case5 INAiPインバート あり 
Case6 ISiPインバート あり 

 

値，解析の流れ，掘削解析についても同様である．作用

の算出についても 3.と同様に実施するが，地山の粘着力

の低下率が 0.61%から 3.0%に，残留変位が 0.56mmから

3mmに増加している点が異なる． 

0.6  0.0  0.0 

2.4 

0.0  0.0 
0

5

10

15

ｲﾝﾊﾞｰﾄ未施工 ｲﾝﾊﾞｰﾄのみ ｲﾝﾊﾞｰﾄ＋覆工

Case0 Case1 Case2

変
位

(m
m
)

内空変位 盤膨れ
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図-14 照査値（引張応力）（Case1～3） 

（変形倍率 200 倍表示） 

 

図-13 に強度低下ステージ 1 の結果として地山の粘着

力が 3.0%低下したときの塑性領域と変位コンター図を

示す． 

 

(2) 照査結果 

3.と同様にして，覆工およびインバートの要素ごとに，

照査値（応答値と限界値との比）を整理した．ここでは，

安全性において決定要因となる引張応力について確認し

た．インバートのみのCase1～3 について，図-14に照査

値（引張応力）を示す．図-14より以下のことがわかる． 

・Case1（INインバート）の場合，中央通路に照査値が 1

を超える領域（引張ひび割れが発生する領域）が発生

した．なお，吹付けコンクリートとインバートの接合

部にも照査値が 1 を超える領域が発生している．これ

は，上記接合部においては，接合部分の面積が小さく，

局所的に応力集中が発生することによるものと推察さ

れる． 

・Case2（INAiPインバート）の場合，中央通路の照査値が

1 を超える領域が見られなくなるが，吹付けコンクリ

ートとの接続部においては，Case1 と同様の理由によ

り，照査値が 1 を超える領域が発生した． 

・Case3（ISiPインバート）の場合，中央通路，接続部，い

ずれも照査を満足した． 

インバート＋覆工のCase4～6 について，図-15に照査

値（引張応力）を示す．インバートに加えて覆工を施工

する場合，照査値はCase1～3 と比較して全体的に小さく

なるが，Case4 では，覆工および吹付けコンクリートと 

 

図-15 照査値（引張応力）（Case4～6） 

（変形倍率 200 倍表示）インバート＋覆工 

 

 

図-16 発生変位量（Case1～3：インバートのみ） 

 

 

図-17 発生変位量（Case4～6：インバート＋覆工） 

 

インバートの接合部において照査値が照査値が 1 を超え

る領域が発生している．一方，Case5，6 では，照査値

が 1 を超える領域は発生せず，盤膨れに対応したインバ

ート構造の効果が見て取れる． 

参考として，地山の粘着力が 3.0％低下したときの変位

量を図-16，図-17に示す． 

図-16より，地山の粘着力が 3.0%低下した場合，イン

バートを施工することで，特に盤ぶくれを大きく抑制で

きていることが確認できる．Case2（INAiP インバート），

Case3（ISiP インバート）を採用することでより盤ぶくれ

を抑制できることがわかる．ただし，Case3（ISiP インバ

ート）は，Case1～2 に比べ，建設時に路盤部を大きく掘

削することになるので，側壁背面地山の緩みが発生し，

3.0 
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内空変位については，Case2（INインバート），Case3（INAiP

インバート）よりも大きくなった． 

また，図-17 より，インバートに加え，覆工を施工し

た場合においても，インバートのみ施工した場合と同様

の傾向が確認できる． 

 

 

5. まとめ 
 

山岳トンネルの性能照査型設計法への移行の検討の一

環として，完成後に地山から変位を受けることが想定さ

れる山岳トンネルを設定し，無筋コンクリートの覆工お

よびインバートの性能照査法を提案するとともに，その

試行を行った．以下に得られた結果をまとめる． 

1) 変位速度から残留変位量を推定し，これに相当する変

位を，地山の強度を低下させる数値解析手法により表

現して覆工やインバートに与える手法により，応答値

の算出や照査が可能であることがわかった． 

2) 1mm/月の内空変位速度時に相当する残留変位 0.56mm

を設定した場合は，標準的なインバート（INインバー

ト）でも性能を満足することを確認した． 

3) ある程度大きな残留変位として 3.0mm を設定した場

合は，盤膨れに対応したインバート構造（INAiPインバ

ートや ISiPインバート）を採用することで要求性能を

満足することを確認した． 

なお，本研究では，残留変位が残ることを仮定して照

査を行っているが，覆工およびインバートは内空変位を

十分収束させてから打設することが基本である． 
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PERFORMANCE VERIFICATION DESIGN METOD OF PLAIN CONCRETE LINING 

AND INVERT ASSUMING GROUND DISPLACEMENT AFTER COMPLETION 
 

Kazuhide YASHIRO, Keisuke SHIMAMOTO and Noriyuki OKANO 
 

There are various structures in railway systems.  They are required to have the same level of 
performance and those performance to be verified quantitatively.  Therefore, we proposed the 
performance verification design method for plain concrete lining and invert, and the trial design was 
conducted assuming a mountain tunnel receiving ground deformation after completion.  In the trial design, 
we estimated the residual displacement from the displacement speed, and imposed the corresponding 
displacement to the lining and invert using the analysis method reducing the strength of the ground.  As a 
result, it was found that the performance can be verified by the proposed method and that the required 
performance can be satisfied by adopting the invert structure corresponding to the heaving even when the 
residual displacement is large. 

- 8 -
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