
 
 
 
 
 
 
 
 

図－１ 模型実験装置 

 
図－２ 切羽部拡大図 

表－１ 実験ケース 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－３ 地表沈下曲線（鏡ボルト無し）
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１.はじめに 

都市域の未固結砂層を掘削する都市ＮＡＴＭトンネルにおいては、切羽を安定させ、地表沈下を抑制する

ことが重要な課題である。このために各種の補助工法が併用されているが、最近では先受工と併用し、鏡ボ

ルト工を長尺施工する方法が先行変位抑制や沈下抑制対策として極めて有効な工法となっている 1)。このよ

うな中で切羽安定効果については模型実験や数値解析的なアプローチが実施され、その検証がなされてきて

いる 2)~5)。しかし、鏡ボルト工の打設範囲や打設密度等に関する設計方法は確立されておらず、過去の実績

を基に施工されているのが現状である。本報告では、標準砂を用いた単純化した２次元縦断方向の模型実験

により、長尺鏡ボルト工の間隔を変化させて、その影響

度合いや切羽安定効果を検討した。 
２.実験概要 

模型実験装置を図－１に示す。トンネルに相当する部

分は、実際のトンネル断面を中心で切った切羽高さ 15cm、

奥行き 15cm の矩形の２次元断面モデルとした。実際のト

ンネルの円形３次元断面を２次元モデルにした理由は、

実験がやりやすく、断面形状が単純で解析しやすいため

である。今回の実験では鏡ボルト工も平板状とし、厚さ

0.2mm のケント紙でモデル化し、トンネル切羽面に所定

の間隔で設置した。    

実験はトンネル切羽面を引抜くことで掘削を再現し、

所定の引抜量に達した際に、切羽に作用する荷重および

地表沈下を測定した。鏡ボルト模型（ケント紙）の長さ

は本実験では 15cm であり、トンネル切羽の高さを H

（15cm）とすると 1.0H に固定した。鏡ボルトの切羽面設

置間隔を 7.5cm（１段）、5cm（3 段）、3cm（5 段）と変化

させ、その影響を検討した。表－１に実験ケースを示す。    

模型地山は空気乾燥状態にある豊浦標準砂を高さ

60cm の位置で一定の寸法の出口から自由落下させ、土被

り厚さ 30cm (2.0H)まで砂を投入し作成した。切羽に作

用する荷重は切羽面の裏側にロードセルを組み込み、引

抜きに伴う荷重の変化を測定した。地表面の沈下測定に

は変位計を使用し、切羽直上を基準に切羽前方に 10cm

間隔で 5箇所設置した。 

３.実験結果 

図－３、図－４に鏡ボルトが無い場合と鏡ボルト５段

の場合のトンネル引抜量 15mm(0.1H)までの引抜きに伴

う地表沈下量の差異を示す。測定点は切羽直上および切

羽直上面から前方 10cm、20cm、30cm、40cm の地表面であ
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図－４ 地表沈下曲線（鏡ボルト５段） 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ 地表沈下曲線（縦断方向、5mm 引抜き時） 

 
 
 
 
 
 
 
 

図－６ 地表沈下曲線（縦断方向、15mm 引抜き時） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ 引抜きに伴う切羽に作用する荷重 
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る。鏡ボルトが無い場合、切羽直上地点と切羽前方 10cm

の地点の地表沈下が大きくなっており、この引抜き範囲

までは沈下が直線的に増加している。切羽から 30cm、

40cm 前方の位置では沈下量が小さく、トンネル切羽の引

抜量が大きくなっても沈下は一定値を示している。一方、

図－４の鏡ボルトが５段の場合は、図－３の鏡ボルト無

しの場合より地表沈下が抑制されており、トンネル引抜

き最初の部分では沈下が半分程度になっている。 

図－５、図－６は、トンネル縦断方向の地表沈下曲線

を示す。トンネルを引抜く前のトンネル切羽の位置を 0

として、切羽前方 10、20、30、40cm の位置の地表沈下を、

鏡ボルト無し、１段の場合、３段の場合、５段の場合で

示している。図－５はトンネル切羽面を 5mm(0.03H)引抜

いた時の地表沈下を、図－６は 15mm(0.1H)引抜いた時の

地表沈下を示す。トンネル引抜量 5mm の鏡ボルト工無し

では切羽直上から切羽前方 10cm の地点が大きく沈下し

ているが、鏡ボルト５段の場合ではその半分以下になっ

ている。鏡ボルト１段、３段の場合はその中間であり、

本数が多い方が沈下抑制効果は大きくなっている。図－

６の引抜量 15mm の場合にも鏡ボルト５段の場合は補強

効果が高くなっている。さらにこれらの図から、地表沈

下の影響範囲は切羽前方 20～30cm（1.3～2.0H）程度で

あることが分かる。 

図－７に鏡ボルトの間隔の違いによる切羽に作用する

荷重の差異を示す。図はトンネル引抜き前の初期荷重を

１として、トンネル引抜き後の切羽荷重を無次元化して

いる。全てのケースにおいて、0.2mm 程度の引抜きで切

羽荷重は急激に減少し、初期荷重の 0～15％程度に収束

する。鏡ボルト３段、５段の場合には、切羽荷重が小さ

くなっており、切羽安定効果が高くなる。また、鏡ボル

トが１段設置の場合でも、切羽荷重は無補強の場合より

小さくなっていることが分かる。 

４.まとめ 

 標準砂を用いた２次元縦断方向の模型実験により、長

尺鏡ボルト工の設置間隔を変化させて、地表沈下への影

響度合いや切羽安定効果を検討した。その結果、鏡ボル

ト工の打設密度に応じて沈下抑制効果も高くなり、切羽に作用する荷重も小さくなることなどが分った。今

後は、切羽荷重測定精度を向上させ、線状のボルト等を使った実験を行い、さらに検討を加える予定である。 
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