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1.はじめに 

トンネルの支保構造には、吹付けコンクリートや鋼アー

チ支保工が用いられている。しかし、従来の支保剛性の算

定式は、十分に力学的な検討がなされていない1)。そこで、

円形トンネルを対象として、吹付けコンクリートと鋼アー

チ支保工からなる支保剛性 について、前者には円筒殻理

論

k
2)、後者にはリング理論を採用して定式化を行い、両者

の影響を考慮した新しい剛性算定式を提案する。 

 

2.解析モデルと支保剛性算定式 

解析モデルを図－１に示す。鋼アーチ支保工にはＨ形鋼

を用い、鋼アーチ支保工の間隔は一定とする。 

従来の支保剛性 は次式で与えられている。 k
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ここで、 は吹付けコンクリートの弾性係数、 は厚さ、

はＨ形鋼の弾性係数、 は断面積、 は鋼アーチ支

保工の建て込み間隔、 はトンネルの半径である。 
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式(1)は、例えば鋼アーチ支保工の剛性分（右辺の第２

項目）において で均等化するなど、その妥当性は十分

に検討されていない。 

L

吹付けコンクリートの基礎方程式は次式で表わされる。 
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ここで、P は地山から受ける圧力であり、 は吹付けコ

ンクリートの半径方向の変位である。また、 
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ただし、 cν は吹付けコンクリートのポアソン比である。 

独立変数 xの原点を図－１のように支保間隔の中央に

とると、式(2)の解は次式で表わされる。 
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ここで、 と は未定係数である。 1C 2C
Ｈ形鋼には、隣接する吹付けコンクリートからのせん断 
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図－１ 解析モデル 

 

力 が作用する。したがって、リング理論によれば、Ｈ

形鋼の半径方向の変位 は次式で表わされる。 
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境界条件は次の２つである。 
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この２式を解いて得られる 、 より、 は 1C 2C cw
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と表わされる。ただし、             
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Ｈ形鋼の建て込み位置( )の剛性を考えること

にする。 

2/Lx =

支保剛性 は式(10)を)(xk P について解くことにより

得られ、特に、鋼アーチ支保工設置位置( )にお

ける剛性を求めると以下となる。 
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式(1)と式(15)を比較すると、右辺第１項の吹付けコン

クリートによる剛性に変化はないが、第２項の鋼アーチ支

保工による剛性において、従来は で表わされていると

ころが、提案する式は で表わされているという違いが

みられる。 は次の式で表わされる。 
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であり、この を の補正係数とよぶことにする。 Φ L
また、新しく提案した支保剛性 の式(15)について

とおく。 は吹付けコンクリートの剛性、

は鋼アーチ支保工の剛性である。すなわち、 
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である。 

 

3.解析例 

計算には、 cm， cm， cm，400=a 100=L 20=ch 2.0=cν ，

kgf/cm4106.3 ×=cE 2， kgf/cm6101.2 ×=sE ２,Ｈ-150 を

基準値として採用する。 

   

 図－２は、鋼アーチ支保工の間隔 を cm まで

変化させたときの の変化を表わしたものである。 の

値は より小さく、 が増加するにつれて と との

差は大きくなる。つまり、 が大きくなるほど従来の算

定式とのずれが大きくなることがわかる。 
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 図－３は、L を cm まで変化させたときの、

における と の分担の変化を表したものである。

が大きくなるにつれて における の割合が大きくな

ることがわかる。これは、アーチ支保工の建て込み間隔

が大きくなるほど、支保剛性 の吹付けコンクリートの

剛性 による影響も大きくなる、ということを意味する。

となるのは、およそ

150~75 *k
*ck *sk L

*k *ck
L

*k
*ck

** sc kk = 122=L cm のときである。 

 

図－４は、 を  kgf/cmcE 410)0.10~0.1( × 2まで変化さ

せたときの、 における と の分担の変化を表した

ものである。 が大きくなるにつれて における の

割合が大きくなることがわかる。これは、吹付けコンクリ

ートの弾性係数が大きくなるほど、支保剛性 の吹付け

コンクリートの剛性 による影響も大きくなる、という

ことを意味する。 が  kgf/cm

*k *ck *sk
cE *k *ck

*k
*ck

cE 4100.1 × 2のときには

の割合は 20％程度であるが、  kgf/cm
*ck

4100.10 × 2のときに

は 70％まで増加していることがわかる。また、 ** sc kk =
となるのは、およそ  kgf/cm4103.4 ×=cE 2のときである。 

 

4.まとめ 

 本研究では、円筒殻理論とリング理論を用いて新しい支

保剛性の算定式を提案した。その結果、 が大きくなる

につれて、 と の差が大きくなる、すなわち従来の支 
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図－２ L と の関係 *L

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

図－３ が , の分担に与える影響 L *ck *sk
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４ が , の分担に与える影響 cE *ck *sk
 

 

保剛性とのずれが大きくなることがわかった。今後は、さ

らに他のパラメータを変化させたときの数値を計算し、新

しい剛性算定式の妥当性を検討していく予定である。 
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