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1．はじめに 

現在，供用後 40～50 年となり覆工劣化を生じたトンネルが多く，補修補強を行う必要のあるトンネルが増えて

きている．そこで，近年，道路トンネルでの補修工法として FRP (Fiber Reinforced Plastic) グリッドを用いたポリマ

ーセメントモルタル（以下，PCM）吹付けによる増厚工法(以下，FRP-PCM工法)が用いられている．FRPグリッド

は，高強度・軽量という長所を持ち，施工性に優れていて，構造面からも断面形状や重量等の面において既設構造

物に与える影響は小さく，鉄筋や鋼製支保工と異なり腐食しにくいため維持管理が容易である．しかし，施工事例

は少なくその補強効果の評価はあまりされていないのが現状である．本研究では，既往研究 1)により得られた物性

値を用いて，緩み圧を考慮したトンネルのモデルを提案し，FRP-PCM工法の補強効果の評価を行うことを目的とす

る． 

2．解析モデルの概要 

FRP-PCM 工法の補強設計において背面

空洞による緩み圧を考慮する解析を行う際，

通常は図-1に示すような覆工のみをフレー

ムでモデル化した骨組み解析を用いている

が，この解析手法では，地山と覆工との相

互作用を考慮できない．そこで，覆工と地山が一体化し，緩み圧と地山の相互作用を

考慮可能な解析モデルを提案し，三次元有限差分法(解析コード：FLAC3D)を用いた． 

解析モデルの概略図を図-2に，補強工の範囲を図-3に示す．解析モデルは下端をピ

ン境界，左右両端をローラー境界とし，上端は非拘束状態として上載圧を与えること

とした．緩み圧を上載圧として与えるためトンネル天端部分からの被りは 1m，左右お

よび下方のモデル領域は覆工への十分な地山反力の作用お

よび掘削の影響を考慮して 2Dおよび 1D(D：掘削径 10m)と

した．また，偏圧を作用させることが可能なようにモデルは

左右対象ではなく全断面モデルとした． 

解析モデル作成のイメージ図を図-4に示す．解析の流れと

して地山モデルの作成，断面掘削，覆工打設した後に変位を

リセットし，補強工（裏込め注入+FRP-PCM 工法）の打設，

緩み圧を載荷させて変位が収束するまで計算を実施する．な

お，補強範囲は昨年度までの研究成果 3)よりトンネル中央か

ら 120°の範囲とする扇形補強とした． 

また，補強工は降伏及び付着面強度，付着面剛性を考慮で

きる面要素(Liner 要素)を用いてモデル化することとした． 

本工法の設計を実務に活かすため，土木学会等の適用基準より D級の岩種を対象 4)とし，トンネル標準示方書等よ

り緩み高さを 3m・1Dと設定した．覆工厚は 45cmとし，天端覆工厚は既往研究 3)と同様に道路トンネル維持管理便

120° 
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図-4 解析モデル作成のイメージ図 



覧における突発性崩壊に対する健全度評価区分に基づき，最も危険な

15cm（判定区分：3A）とした．解析ケースを表-1に，材料物性を表-2

に，補強工物性を表-3に示す． 

3．解析結果と考察 

図-5に変位コンター図を示す．緩み圧を載荷すること

によって，天端付近で変位が最も大きくなっている．覆

工 15cm，地山等級 DI，緩み高さ 3m，無補強時・CR8で

それぞれの最大変位量が 1.9mm，1.8mmとなっており，

補強工を打設することで変位量を抑制できることが分かる．覆工

厚 15cm，地山等級 DI，緩み高さ 1Dの場合でも同様に減少して

いる．また FRPグリッドを打設することによってどれだけ変位を

抑制できたかを示す変位抑制率を天端部分で見ると，緩み高さ

3mで 4.97%，緩み高さ 1Dで 4.57%となり，緩み高さの低いほう

が変位抑制率は大きくなった． 

図-6に覆工の破壊状況を示す．緩み高さ 1Dの場合，無補強時

で覆工の天端部分に引張破壊が生じていたが，CR8を打設するこ

とにより覆工の破壊を抑制している．こ

れは，FRPグリッドが引張補強材として

機能し，引張破壊を抑制していると考え

られる．緩み高さ 3mでは，無補強･CR8

どちらも破壊しなかった．  

4．おわりに 

 本研究では，FRP-PCM工法による緩

み圧を考慮したトンネルの補強効果の

評価を行った．そして，変位や塑性領域

を比較することによって，FRPグリッド

の補強効果を定量的に評価することが

できた．今後はより大きな土圧，偏圧が

作用した場合，異なる地山等級，覆工の経年劣化による

剛性低下なども検討することにより，より詳細な補強効

果の評価手法の提案を目指していく． 
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表-1 解析ケース 

表-2 材料物性 4)5) 

Rock 2200 490 0.35 0.49 35

Concrete 2450 24500 0.2 6.99 40

Back-fill 1000 12 0.13 0.5 10
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図-6 覆工の破壊状況の比較 (覆工厚 15cm，地山等級 DI)

(c) 緩み高さ 1D，無補強 (d) 緩み高さ 1D，CR8 

(a) 緩み高さ 3m，無補強 (b) 緩み高さ 3m，CR8 

表-3 補強工物性 1) 

※補強材物性の c，φ，ks は付着面パラメータ 

PCM CR4 CR6 CR8

17.7 25.4 29.2

11.446×103

2.217

17.7

4.6 1400

Thickness

t(mm)

26000 100000

0.2 -

- 5.298×103 6.394×103

-

Shear Stiffness

ks(MPa/m)

Cohesion

c(MPa)

Friction Angle

φ(deg)

Tension Limit

σt(MPa)

Young's Modules

(MPa)

Poisson Ratio

ν

0.936 

1.856 

0.000 

(b) CR8 
(覆工厚 15cm,地山等級 DI,緩み高さ 3m) 

0.984 

1.953 

0.000 

(a) 無補強 

(覆工厚 15cm,地山等級 DI,緩み高さ 3m) 

4.288 

8.559 

0.000 

(c) 無補強 

(覆工厚 15cm,地山等級 DI,緩み高さ 1D) 

4.088 

8.168 

0.000 

(d) CR8 
(覆工厚 15cm,地山等級 DI,緩み高さ 1D) 

図-5 変位コンター図(mm) 
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