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1．はじめに 

近年，高度経済成長期に造られたトンネルの老朽化が進み，全国にあるトンネルのうち建設後 50 年を経過したト

ンネルは 2019 年には 21％，2029 年には 35％¹⁾となっており，既設のトンネルの改修あるいは拡幅するリニューア

ル工事の需要が高まっている． 

一般的な山岳トンネルの施工では，トンネルの支保構造は左右対称となる，しかし，迂回路を確保できない場合

に，既設トンネルにプロテクターを設置し一般車両を通しながらトンネルの拡幅工事を行う活線拡幅工事では，施

工機械の作業するスペースの関係等で左右均等に掘削することが困難になり，トンネルの拡幅掘削中及び掘削完了

後に，トンネルの非対称な構造になる場合がある．活線拡幅工事の場合，トンネルに作用する荷重が左右均等にか

からず，トンネルの安定性を確保することが通常のトンネル施工時に比べ格段に困難である．また，トンネル支保

構造が非対称となる活線拡幅工事は現在事例が少ないが²⁾，今後リニューアル工事の増加に伴い，活線拡幅工事の需

要が高まることが考えられるため，安全性を確保した設計手法や施工方法を確立する必要がある． 

以上より，本研究では実際に千葉県君津市国道 465 号で行われた活線拡幅工事³⁾の設計断面と施工手順をもとに，

掘削に伴うトンネルの変位抑制および支持力向上に用いられる支保工の 1 つであるフットパイル（以下，FP と記

す）に着目し，非対称の合理的な支保構造を明らかにすることを目的とする．FP は下半掘削時の地山崩落防止の効

果と上半支保工接地部の応力集中の緩和の効果が期待できる．そこで，FP の打設角度の違いによる支保の効果と FP

に生じる断面力の影響を有限要素法(FEM)による 2 次元トンネル施工段階解析によって検討した． 

2．２次元 FEM解析によるフットパイルの打設角度が断面力に及ぼす影響の検討  

2.1解析概要 

解析を行うトンネルの断面図を図－1 に示す．モデルはトンネ

ル掘削幅 D＝12.7 ⅿとし，トンネル数値解析マニュアル⁴⁾に示さ

れている境界条件をもとに，図－2 に示すように解析領域をモデ

ル化し，2 次元弾性 FEM 解析で基本性状について検討した．解析

プログラムは汎用性の高い GTS NX5）を用いた．この解析では，

手順を設定することで施工段階ごとの支保工や FP の断面力と共

に，トンネルの内空変位や地表面等の変位等が分かる．全体モデ

ルの境界条件（図－2 は，モデル側面は鉛直方向ローラー，モデ

ル底面は完全固定とした．地山は，平面ひずみ要素でモデル化し，

数値解析により山岳トンネルの設計を行う場合に一般的に用い

られている地山物性値のうち，地山等級 DⅡを参考に表－1のよう

に入力物性値を設定した．また，支保工は，道路トンネルで採用

される支保パターン 6⁾を参考に表－2 のように設定し，鋼アーチ

支保工，FP は梁要素，ロックボルトはトラス要素としてモデル化

した．モデルに使用した FP 等の物性値を表‐1に示す．解析手順

は蔵玉トンネルの実施工の手順をもとに設定した．蔵玉トンネルの施工手順を図‐3に示す．また，FP の打設角度

を変動パラメーターとし，水平打設を 0°として 0°，15°，30°，45°および 60°の 5 パターンで解析を行う． 
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図－1 トンネル断面図 

 
図－2 解析モデルと境界条件 
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2.2解析結果 

 図‐4 に解析結果を示す．FP にかかる軸力と曲げモー

メントはトンネルとの接合部から 0.5，1.5 および 2.5 ⅿの

位置での値を打設角度毎に示したグラフを示す．図‐4

（左図）より軸力は FP の打設角度が大きいほど，圧縮方

向の軸力が大きくなることがわかる．また，図－4（右図）

より，曲げモーメントは打設角度が 30°，40°の角度に

近づくにつれて，ゼロに近づく傾向示している． 

 次に，トンネル周辺地盤のひずみを計算し，地山の限

界ひずみと比較し，周辺地山の安定性に及ぼす FP の打設

角度の影響についての検討を行った．表‐2に解析より得

られた，DⅡ地山における地盤のひずみと解析に用いた地

山の限界ひずみを示す．表‐2よりそれぞれの打設角度で

限界ひずみの値を下回る結果となった．最もひずみの大

きい FP の打設角度が 0°の時，限界ひずみの約 15 ％程

度であった．本解析条件では，各打設角度の最大断面力

は許容値の軸力で 73%程度（60°時）でありトンネルの

安定性に及ぼす打設角度の影響は大きくないことが明ら

かになった． 

2.3 考察 

 FPの打設角度が大きくなるにつれて軸力が大きくなっ

たが，周辺地山のひずみに大きな差はなかった．これら

は，打設角度が大きくなるほどトンネル全体にかかって

いた応力が FP に負担されるためだと考えられる．また，

曲げモーメントは打設角度が 30°および 40°の時ゼロ

に近づくのは，FP にかかる応力が曲げ方向ではなく，軸

力方向に力がかかっているためだと考えられる．また，

今回の解析条件の D2 地山では，比較的硬い地山であった

ため，ひずみが小さかったと考えられる． 

３．まとめ 

 本研究では以下の知見が得られた． 

1）FP 打設角度が大きくなるにつれて，軸力が大きくなる．また，曲げモーメントは打設角度が 30°，40°の角度

に近づくにつれて，ゼロに近づく傾向示している．  

2）DⅡ地山において FP がどの打設角度においても，限界ひずみを下回り，安定性が確保されていることが示され

た． 
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表‐1 解析に用いた入力物性値 

 

 

図‐3 蔵玉トンネルの施工手順 

 

図‐４ FP にかかる軸力(左)と曲げモーメント(右) 
表‐2 地盤のひずみと限界ひずみ 

 

地山
鋼製支保工
フットパイル

吹付け
コンクリート

インバート
コンクリート

仕様 ⅮⅡ H-150 t = 25 cm t = 50 cm

ヤング係数
[ kN/m²] 150000 2.0×10⁸ 4.0×10⁶ 7.0×10⁶

ポアソン比 0.35 0.3 0.2 0.2

湿潤単位重量
[ kN/m³] 21 77 23 23

⓪既設トンネル盤下げ
（夜間通行止め）

①プロテクターA設置、モルタル充填
（夜間通行止め）

②上半掘削・支保（L）

③下半掘削・支保(L) ⑥下半掘削・支保（R)

④インバート工(L)
（掘削、コンクリート打設、埋戻し、路盤）

⑤新規プロテクターB搬入、
既存プロテクターA搬出

⑦インバート工(R)
（掘削、コンクリート打設、埋戻し、路盤）
中央排水工

⑧プロテクターBを中央に横移動
（夜間通行止め）
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角度 40° 50° 60° 限界ひずみ

地盤のひずみ 0.00380 0.00376 0.00373 0.0255 
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