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This paper presents a closed-form analytical equation for estimating the stiffness of the 

support of tunnel consisting of shotcrete and ribs. To this end, the tunnel is idealized as a 

perfectly cylindrical thin shell with two stiffening steel arched supports at ends. The equation 

is derived by using a cylindrical shell theory for shotcrete and by using a ring theory for steel 

arched supports. Several numerical examples are given to demonstrate the equation and to 

investigate the effects of various shell parameters including the thickness and radius on the 

stiffness of the support. The equation is useful for a better understanding of the characteristics 

of the stiffness of the support. 
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1. はじめに 

 
 山岳工法によるトンネルでは，吹付けコンクリート，

ロックボルト，鋼アーチ支保工(鋼製支保工)を支保部材

とするが，その支保工の役割，支保工設計については未

だ議論が多い 1~5)．支保工の設計法としては，経験的な判

断に基づく設計，及び力学的・定量的評価に基づく設計

に概略大別され，前者の代表的なものには「地山分類に

基づく設計」が，後者のそれとしては「特性曲線法に基

づく設計」が挙げられる． 
 特性曲線法に基づく場合 5)は，トンネル壁面変位とト

ンネル壁面に作用する内圧との関係(初期応力が減少し，

これにともないトンネルへ壁面変位が増加する)を表す

「地山特性曲線」及び支保工変位(トンネルを掘削してか

ら支保工の建て込み，吹付けコンクリートの施工に必要

な時間内に生じる変形を考慮)と支保圧(支保工に作用す

る荷重)の関係を表す「支保工特性曲線」の2つの特性曲

線を用いるが，本研究では後者の「支保工特性曲線」を

対象にして，その傾き(支保剛性)の算定を取り扱ってい

る． 

 本研究では，コンクリート覆工に先立って，トンネル

掘削後に切羽近傍で用いられる吹付けコンクリートと鋼

アーチ支保工から成る支保剛性の理論的な検討を行った

ものである． 
 従来の吹付けコンクリート及び鋼アーチ支保工による

支保工から成る支保剛性算定式は，静水圧状に土圧が作

用する円形トンネルの場合(トンネル問題で一番簡単な

解析モデル)でさえ，それぞれ独立に，例えばリング(円
筒)理論などを用いて求め，その結果，支保剛性はそれぞ

れの支保圧と変位の関係から得られる剛性の和として評

価されるのが一般的である．しかしながら，この方法は，

非常に簡便で，かつ使い易いという利点がある一方で，

必ずしも理論的な検討が十分でないため，吹付けコンク

リート及び鋼アーチ支保工の役割分担を適切に説明でき

るもではない． 
 そこで本研究では，吹付けコンクリートによる支保は，

トンネル軸(長手)方向にはシェル構造としての機能が期

待できることから，吹付けコンクリートと鋼アーチ支保

工のそれぞれの剛性(曲げ剛性と伸び剛性)の影響を考慮

するために，吹付けコンクリートについては円筒殻理論
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を，鋼アーチ支保工についてはリング理論を用いて，両

者の剛性の影響を考慮の下に新たな支保剛性の算定式を

導いた．なお，本論文の主な内容は以下である． 
1) 従来の支保剛性算定式 1)は，その式中に現れる鋼アー

チ支保工間隔Lを本論文で定義した“換算建て込み間隔

L*”で置き換えればよいことを明らかにした． 

2) L*と実際の建て込み間隔Lとの間の関係式L*=ΦLを提

示し，“建て込み間隔係数” Φを陽な形で示すとともに，

L*に与える各種パラメータの影響の検討を行った． 
3) 鋼アーチ支保工のトンネル支保剛性に与える影響・効

果を明らかにするために，応力問題で用いられる有効幅

の概念 7)を導入した． 
 

2. 吹付けコンクリート及び鋼アーチ支保工の剛性を

考慮した支保工特性曲線(支保剛性) 

 
 本研究では以下のような仮定を用いる． 
①地山は等方等質で，初期応力状態は静水圧状態にある． 
②トンネル形状は円形とし，鋼アーチ支保工にはH形鋼

を採用する．また，鋼アーチ支保の建て込み間隔は一定

とする． 
③吹付けコンクリート部分の挙動は薄肉円筒殻理論，鋼

アーチ支保工の挙動は薄肉リング理論により記述できる

ものとする． 
 図－1(a)に示すように，吹付けコンクリート部分の両

側に長さLの等間隔に設置される鋼アーチ支保工を有し，

一定の支保内圧 prが作用する場合を考える．今，着目す

る鋼アーチ支保工区間の変形状態は，その前後の区間で

も同様であり，変形は支保工区間の中央に関して対称な

ので，吹付けコンクリート部分の長手方向座標 x の原点

を鋼アーチ支保工間の中央にとる(図－1(b))． 
 
2.1 吹き付けコンクリートの定式化 

 吹付けコンクリート部分の挙動は，薄肉円筒殻理論 6)

により記述できるものとすれば，基礎微分方程式は次式

となる． 

c

r
c

c

D

p
w

dx

wd
 4

4

4

4                                     (1) 

ただし，β4=3(1–νc
2)/(Rhc)

2，曲げ剛性Dc =Echc
3/{12(1–νc

2)}

であり，wc=半径方向変位(外向きを正)，νc=ポアソン比，

Ec=吹付けコンクリートの弾性係数，hc=吹付けコンクリ

ートの厚さ，R=半径である． 
 式(1)の特解wpは次式となる． 

 ccrp hERpw 2                        (2.a) 

 式(1)の余解whは，xにつき偶関数で与えられるので次

式となる． 
wh=C1coshβxcosβx +C2sinhβxsinβx        (2.b) 

ここで，C1と C2 は未定係数である．したがって，式(1)

の一般解wcは，次式となる． 
wc=C1coshβxcosβx+C2sinhβxsinβx+pr R

2/(Ec hc) (3) 

 
 (a) トンネル構造 

 

 
(b) 解析モデル 

図－1 本研究で対象とするトンネルとその解析モデル 

 

 

 
図－2 鋼アーチ支保工のモデル化 

 

2.2 鋼アーチ支保工の定式化 

鋼アーチ支保工位置における挙動はリング理論を用いて

表す．ただし，鋼アーチ支保工(H 形鋼，フランジ幅=b)
は，図－2 に示すように，吹付けコンクリートに埋め込

まれた場合を考える． 
 鋼アーチ支保工位置における円周方向の軸力 Nθ

*は，

断面積As，弾性係数Esの鋼アーチ支保工及び断面積Ac
*，

弾性係数 Ecの吹付けコンクリートで分担するものとし，

また鋼アーチ支保工位置における半径方向変位を w*と

すれば，円周方向ひずみは w*/R と表されるので，円周

方向軸力Nθ
*は次式となる． 

 
R

wEA
N ss


 





1                      (4) 

ここで，δ は鋼アーチ支保工位置における吹付けコンク

リート部分の伸び剛性と鋼アーチ支保工の伸び剛性の比

である． 
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なお，鋼アーチ支保工の存在によって，その周りのコン

クリートの吹付けが容易ではない場合を考えられるが，

ここではその状況を δ=0 で表すことになる．ただし， 

Ac
*=bhc– As                                            (5.b) 

 さて，鋼アーチ支保工に作用する荷重は，鋼アーチ支

保工に隣接する吹付けコンクリート部分から伝達される

せん断力 Qx(L/2)と Qx(–L/2)である．ただし，Qx(L/2)= 
–Qx(–L/2)の関係があるので，図－1 に示す x=±L/2 の位

置において，鋼アーチ支保工に作用する合力 2Qx(L/2)に
よる軸力Nθ

*は次式となる． 
Nθ

*=2Qx(L/2)R                            (6) 

 ここで，式(4)と式(6)を等値すれば，鋼アーチ支保工位

置における半径方向変位w*は次式となる． 
 
 

1

22 2

ss

x

AE

RLQ
w                           (7) 

ただし，Qx(L/2)は，Qx=Dcd
3wc/dx3の関係式より得られ，

式(3)を用いれば次式となる． 
Qx(L/2)= –2Dcβ

3{(coshαsinα+sinhαcosα)C1 

– (sinhαcosα–coshαsinα)C2}   (8) 
ここで， 

 
c

c
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Lv
L

2
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4 2
                     (9) 

 
2.3 支保工特性曲線及び支保剛性の導出 

 式(3)に現れる未定係数 C1と C2は，次の二つの条件よ

り定められる． 
x= L/2：wc(x)= w*                      (10.a) 

x= L/2：θ(x)=dwc(x)/ dx =0               (10.b) 

なお，式(10.b)は，式(3)を用いれば次式で表される． 
θ(L/2)=β(sinhαcosα–coshαsinα)C1 

+β(coshαsinα+sinhαcosα)C2    (11) 

ここで，式(10)の条件より求められたC1とC2を示せば以

下となる． 
    

Det

hERp
C ccr

2

1

cossinhsincosh  
   (12.a) 

    
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hERp
C ccr

2

2

cossinhsincosh  
  (12.b) 

ここで，Detは次式である． 
 

 






1

coscosh
sincossinhcosh

22

Det  (13) 

ただし，λは次式で与えられる． 
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LhE
                               (14) 

 吹付けコンクリート部分の半径方向変位wc(x)は，式(3)

と式(12)より，以下となる． 

   






 

Det

xf

hE

Rp
xw

cc

r
c 1

2
                   (15) 

 

ここで，関数 f(x)は以下となる． 

f(x)=(sinhαcosα–coshαsinα)sinhβxsinβx 

– (sinhαcosα+coshαsinα)coshβxcosβx  (16) 

式(15)を支保圧 prについて解けば支保工特性曲線として

次式が得られる． 

R

kw
p c

r                                 (17) 

ここで，k は吹付けコンクリート及び鋼アーチ支保工の

剛性を考慮した支保剛性であり，次式となる． 

  Detxf

RhE
k cc




1
                         (18) 

なお，f(x)の表示式(18)及び Det の表示式(13)から分かる

ように，吹付けコンクリート及び鋼アーチ支保工の剛性

を考えた場合の支保剛性を特徴付ける定量的指標は，式

(5.a)の δ，式(9)のα及び式(14)の λである． 
 
2.4 特別な条件下における x=0 及び x=L/2 における支

保剛性 
 式(5)で与えられるδがδ=0の場合(鋼アーチ支保工周り

に吹付けコンクリートの充填が無い)について，鋼アーチ

支保工の建て込み間隔Lの影響を調べてみる．すなわち，

式(9)の αの表示式に現れる
cRhL が小で，α→0 とみな

せる場合について，x=0(鋼アーチ支保工設置間の中央位

置) とx=L/2(鋼アーチ支保工位置)における支保剛性式を

式(18)を用いて算出してみる． 
 ここで準備として，x=0 と x=L/2 における f(x)の値を求

めておく．式(16)より， 

f(0)= – (sinhαcosα+coshαsinα)          (19.a) 

f(L/2)= – (sinhαcoshα + cosαsinα)        (19.b) 

 さらに，式(13)及び式(19)に現れる三角関数と双曲線関

数は，次のべき級数で表すことにする． 

sinα≒α–α3/6，cosα≒1–α2/2           (20.a) 

sinhα≒α+α3/6，coshα≒1+α2/2         (20.b) 

 式(18)において g(x)=(1+f(x)/Det)-1 と表し，式(20.a)及び

(20.b)を用いてg(0)と g(L/2)を整理すると以下となる． 

 
32

622
0

4

4







g                     (21.a) 

 



2

622
2

4
Lg                   (21.b) 

 したがって，式(18)で与えられる支保剛性は，式(21.a)

及び(21.b)においてα→0 とおけば次のようになる． 

   
RL

AE

R

hE
Lkk sscc  20               (22) 

 式(22)は，後述する従来の考え方による支保剛性の結

果と同じである．このように，吹付けコンクリートと鋼

アーチ支保工の剛性を考慮して導出した支保剛性は，

cRhL が小で，α→0 及び δ=0 の条件の下で，従来の支

保剛性と同じになる． 
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3. 支保工に関する幾つかの考察 

 
3.1 従来の考え方による支保剛性 1) 

 吹付けコンクリートによる支保圧pcと変位wcの関係，

及び鋼アーチ支保工による支保圧 psと変位 wsの関係は，

薄肉リング理論によれば，それぞれ以下のように与えら

れる． 
吹付けコンクリートに対して： 

R

wk
p cc

c



                          (23.a) 

ここに，kc
*は吹付けコンクリートによる支保剛性で以下

となる． 

R

hE
k cc

c                           (23.b) 

鋼アーチ支保工に対して： 

R

wk
p ss

s



                          (24.a) 

ここに，ks
*は鋼アーチ支保工の支保剛性で以下となる． 

RL

AE
k ss

s                           (24.b) 

ks
*は，リング剛性 EsAs/R を支保工間隔 L で除しており，

均等化・平均化されたものと考えることができる．また，

(As/L)は単位長さ当たりの断面積を表すことになる． 
 
 なお，wc=ws=wとして，各支保圧の和 prをとれば次式

となる． 

R

wk
pr



                             (25) 

ここで，支保剛性 k*は次式で与えられる． 

RL

AE

R

hE
k sscc                         (26) 

なお，上式は α→0 及び δ→0 として求めた式(22)と同じ

式である． 

 
3.2 鋼アーチ支保工位置における本算定式による支

保剛性 

 式(18)おいて x=L/2 とおけば，鋼アーチ支保工位置にお

ける支保剛性 k=k(L/2)は，式(26)に類似な表示式で整理さ

れ，コンクリート部分の剛性及び鋼アーチ支保工部分の

剛性の和として以下のように表される． 

  
RL

AE

R

hE
Lk sscc2                   (27) 

 上式の右辺第一項は式(23.b)で与えられた吹付けコン

クリート部分の剛性を，右辺第二項は式(24.b)に類似なも

のであり，鋼アーチ支保工部分の剛性と理解できる．改

めて，右辺第二項を次式で表す． 


RL

AE
k ss

s
                           (28) 

ここで，L*は次式である． 
L*=ΦL                             (29) 

 

 
図－3 有効幅の定義 

 
ただし，Φは以下で与えられる． 

 
  


sincoscoshsinh1

coscosh 22




Φ      (30) 

 式(29)から明らかなように，L*は吹付けコンクリート

部分と鋼アーチ支保工の剛性を考慮した場合の鋼アーチ

支保工の見かけの建て込み間隔(以下，換算建て込み間と

呼ぶ)と解釈できる．また，式(29)は，L*と実際の建て込

み間隔Lとの間の関係を表すもので，ここではΦを建て

込み間隔係数と呼ぶことにする． 

 なお，従来の算定式(26)は，式中のLを式(29)のL*に置

き換えた場合に相当することが分かる．さらに，鋼アー

チ支保工部分の剛性(式(28))と鋼アーチ支保工位置にお

ける支保剛性(式(27))の比 ks/ kは次式となる． 

Φ
kks 


1

1             (31) 

ただし，λは式(14)で与えられる． 
 式(24.b)に現れる(As/L)は単位長さ当たりの断面積を表

すことになるが，式(28)では見かけの単位長さ当たりの

断面積は(As / L
*)でとなる．したがって，単位長さ当たり

の断面積の間の関係式は次式となる． 

   
Φ

LA
LA s

s                       (32) 

 
3.3 鋼アーチ支保工の有効幅 

 後の数値計算で示すように，鋼アーチ支保工位置の支

保剛性 k(L/2)は，吹付けコンクリート部分のそれより大

きい． 

ここでは，平板に補強材等が結合された応力問題の解析 

でしばしば用いられる有効幅の概念 7)を用いて，鋼アー 

チ支保工位置の支保剛性 k(L/2)の検討を試みる． 
 図－3 に示すように，鋼アーチ支保工位置の支保剛性

k(L/2)で以て，鋼アーチ支保工位置の前後で同じ支保剛性 
になるものと考えると，有効幅Lmは次式で定義できる． 

  dxkLkL
L

m 
2

0

22               (33) 

ここで，k(L /2)は式(27)で与えられ，また被積分関数 kは

式(18)で与えられる．なお，式(33)の積分にはガウス求積

法 8)を用いた． 
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4. 数値計算例 

 
 以下の数値計算では，鋼アーチ支保工にはH 形鋼を用

い，吹付けコンクリート厚さhc(m)と鋼アーチ支保工の種

別の組み合わせを固定し，ここでは，(hc，H形鋼) =(0.15，

H－125)，(0.2，H－150)，(0.25，H－200)，(0.3，H－250)

とした．また，吹付けコンクリートのポアソン比は νc=0.2

とし，鋼アーチ支保工の弾性係数 Es は Es= 206 

GPa(GPa=103N/mm2)とする． 

 支保剛性に与える影響の検討に用いたパラメータは，

トンネル径R，鋼アーチ支保工間隔 L 及び吹付けコンク

リート弾性係数Ecであり，表－1のようにそれらの値を

設定した．数値例で，特定のパラメータの影響を調べる

ときには，表－1 の範囲内で変化させ，他のパラメータ

については表－1 の基準値を用い，また吹付けコンクリ

ート厚さと鋼アーチ支保工の種別の組み合わせとしては，

(hc，H 形鋼)=(0.2，H－150)を用いた．なお，吹付けコン

クリートの弾性係数Ecは，若材令時から硬化時における

影響を検討するために範囲を設定したが，その基準値は

土屋の研究 9)を参考に定めた． 
 
4.1 従来法と本算定式による支保剛性の比較 

 図－4 は，支保剛性 k(x)の x 方向の分布形状を(hc，H

形鋼) =(0.2，H－150)，(0.25，H－200)の場合について求

め，従来法の結果(k*)とともに示したものである．横軸で

x=L/2=0.5 は鋼アーチ支保工設置位置を，x=0 は吹付けコ

ンクリート部分中央を表す．図より明らかなように，鋼

アーチ支保工の規模が同じ場合には，本算定法の結果は

k(0)<k(0.5)となり鋼アーチ支保工設置位置の剛性が大き

い．また，H 形鋼の周りが完全に吹付けられた結果(δ≠

0)は，そうでない場合(δ=0)よりも大きい(H－150で6％，

H－200 で 7％)． 
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図－4 支保剛性の分布状況 
 

表－1 解析に用いたパラメータとその基準値 

解析パラメータ 解析の範囲 基準値 
R(m) 3~6 4 

L(m) 0.7~1.5 1 

Ec(MPa) (1.0~10.0)×103 3.5×103 

MPa= N/mm2 

表－2 従来法と本算定法による支保剛性の数値的比較 

(hc,H 形鋼) 

hc (m) 

従来法(MPa) 本算定法(MPa) 

k* k(0) k(L/2) 

(0.15,H-125) 287  
268 294 

279 309 

(0.20,H-150) 382  
367 387 

387 410 

(0.25,H-200) 546  
528 551 

562 590 

(0.30,H-250) 737  
716 742 

768 801 
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(a) 半径Rの影響 
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(b) 鋼アーチ支保工間隔Lの影響 
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(c) 弾性係数Ecの影響 

図－5 各種パラメータの支保剛性 k(0)及び k(L/2) 

に与える影響 
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 従来法の結果 k*と δ≠0 の本算定法の結果との差が大

きくなるのは，H 形鋼の規模が大きい場合は x=L/2 の位

置で，同様に δ=0 のときは，H 形鋼の規模が小さい場合

は x=0 の位置である． 
 表－2 は，4 ケースの(hc，H 形鋼)について，従来法及

び本算定法による支保剛性の数値的比較を示したもので

ある．なお，本算定法の欄における各ブロック内の数値

で，上段の数値は δ=0 の結果を，下段のそれは δ≠0 の結

果である．本算定法による δ=0 と δ≠0の結果及び従来法

と本算定法の差の傾向は，図－5 と同様である．なお，

本算定法の結果は，最大で約10%程度，従来法のそれよ 
り大きめの結果を与える． 以下では，本算定法の結果の

みを示すことにする． 
 
4.2 各種パラメータの支保剛性 k(0)及び k(L/2)に与え

る影響 

 ここでは，トンネル径R，鋼アーチ支保工間隔L及び 
吹付けコンクリート弾性係数 Ec の支保剛性 k(0)，k(L/2)

に与える影響を図－5(a)~(c)に示す．なお，各図において，

縦軸は支保剛性，横軸は各種パラメータ(R,L,Ec)である． 

 図－5(a)は半径 R の影響をみたものである．支保剛性

は，式(28)から明らかなように，R の増加とともに双曲

線的に単調減少し，その変化率はRの小さい範囲で著し

い． 
 図－5(b)は鋼アーチ支保工間隔 L の影響をみたもので

ある．支保剛性は，鋼アーチ支保工間隔Lの増加につれ 
て単調に減少している．ここで，k(L/2)の評価式(28)を用

いて検討を加えてみる．この計算例における支保剛性は

吹付けコンクリート部分の剛性Echc/R=175(MPa)に，鋼ア 
ーチ支保工分の剛性EsAs/(RL*)が加わることになるが，こ

の剛性は L の増加(換算建て込み間隔 L*の増加)とともに

減少する．参考のために，L=0.75，1.0，1.5(m)に対する

L*を示せば，L*=0.67，0.88，1.21(m)である．なおこの計

算例では，吹付けコンクリート部分の剛性は

Echc/R=175(MPa)と一定であるので，Lの小さいときの支 

保剛性は，鋼アーチ支保工の寄与が大きいことも分かる． 
 図－5(c)は，吹付けコンクリートの弾性係数 Ecを変化

させ，若材令時から硬化時までの支保剛性に与える影響

をみたものである．支保剛性は，弾性係数Ecの増加とと 
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(a) L*について 
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(b)  ks/kについて 
図－6 吹付けコンクリート厚さとH 形鋼の組み合わせ(hc，H形鋼)の換算建て込み間隔L* 

及び鋼アーチ支保工の剛性分担比 ks/kに与える影響 
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(b)  ks/kについて 
図－7 トンネル半径Rの換算建て込み間隔L*及び鋼アーチ支保工の剛性分担比 ks/kに与える影響 
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(a) L*について 
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(b)  ks/kについて 

図－8 鋼アーチ支保工間隔Lの換算建て込み間隔L*及び鋼アーチ支保工の剛性分担比 ks/kに与える影響 
 

もに，ほぼ直線的に増加している．ここでも k(L/2)の評

価式(28)を用いて検討を加えてみる．式(28)に現れる換算

建て込み間隔 L*も Ecの値とともに変化するが，例えば，

Ec=1000，3500，7000，10000(MPa)に対しては，L*=0.95，

0.88，0.80，0.74(m)のように，Ec の増加とともに減少す

る．したがって，式(28)から明らかなように，吹付けコ

ンクリート部分の剛性と鋼アーチ支保工部分の剛性は

Ecの増加とともに大きくなることになる． 
 
4.3 各種パラメータの鋼アーチ支保工の換算建て込

み間隔L*及び剛性分担比 ks/kに与える影響 

 図－6(a)，(b)～図－8(a)，(b)は，それぞれ吹付けコンク

リート厚さと H 形鋼の組み合わせ(hc，H 形鋼)，トンネ

ル径R及び鋼アーチ支保工間隔Lについて，鋼アーチ支

保工の換算建て込み間隔 L*(式(29))と鋼アーチ支保工の

剛性分担比 ks/k(式(31))に与える影響を示したものである．

なお各図において，横軸には吹付けコンクリートの弾性

係数 Ec (1.0×103MPa～10.0×103MPa)をとり，図(a)には換

算建て込み間隔L*の結果を，図(b)には剛性分担比 ks/kの

結果を整理した．ここで用いた計算諸元の範囲内である

が，以上の結果より以下の点を指摘できる． 
①鋼アーチ支保工の換算建て込み間隔L*は，鋼アーチ支

保工周りの吹付けコンクリートの充填状況を表すパラメ

ータ δ(=Ac
*Ec/(AsEs))の影響を大きく受ける．L*の値は常に

L*<Lであるが，δ=0(充填されていない)の場合では弾性係

数 Ecの値によらず一定値をとり，δ≠0 では弾性係数 Ec

の値の増加とともに(吹付けコンクリートの硬化)に単調 
に減少している．なお，L*<L となることは，式(22)およ

び式(27)より明らかなように，従来理論の結果は本算定

法の結果に比べ常に小さめの評価を行うこと，また δ≠0

の結果は弾性係数Ecの値の増加とともに，鋼アーチ支保

工による剛性が大きくなることを意味している． 
②鋼アーチ支保工の剛性分担比 ks/k は，δ の条件によら

ず弾性係数 Ecの値の増加とともに単調に減少している．

しかし，δ≠0の剛性分担比ks/kはδ=0のそれより大きく，

その傾向は弾性係数Ecの値が大きいときに明確になる． 
③鋼アーチ支保工の剛性への寄与は，弾性係数Ecの値の

小さいときに顕著であり(δ≠0，Ec<1.0×103MPa で ks/k 
>50%)，Ec の値が大きくなるにつれて吹付けコンクリー

ト部分の剛性の寄与が大きくなる． 
 なお充填の有無の影響は，鋼アーチ支保工部分の剛性

ks(式(28))及び鋼アーチ支保工の換算建て込み間隔 L*(式

(29))に影響を与えるが，その詳細は付録を参照されたい． 
 
4.4 各種パラメータの鋼アーチ支保工の有効幅 Lm に

与える影響 

 図－9(a)，(b)及び(c)は，それぞれ吹付けコンクリート

厚さと H 形鋼の組み合わせ(hc，H 形鋼)，トンネル径 R

及び鋼アーチ支保工間隔Lの鋼アーチ支保工の有効幅Lm

に与える影響を，横軸に吹付けコンクリートの弾性係数

Ec(1.0×103MPa～10.0×103MPa)を取り示したものである．

ここで用いた計算諸元の範囲内であるが，各図より以下

のようなことが分かる． 
①いずれのパラメータに対して，有効幅Lmは吹付けコン

クリートの弾性係数 Ec の増加とともに単調に増加する

が，その変化率は弾性係数Ecの小さいときに大きく，弾

性係数 Ecの増加とともに一定値をとる．言い換えれば，

鋼アーチ支保工の効果は，吹付けコンクリートの硬化と

ともに発揮される． 
②δ=0 の場合の有効幅Lmは，δ≠0のそれの結果より大き

いが，その差は僅かである． 

③鋼製アーチ支保工間隔Lが一定の場合，有効幅Lmが大

きくなるのは，支保規模が大きい場合，半径が大きい場

合である． 
④鋼製アーチ支保工間隔Lの値が小さければ，弾性係数

Ec の値が小さくても，Lm/L≒1 の関係が成立する．例え

ば，Ec(MPa)= 1.0×103～10.0×103に対して，L=0.75mの場

合はLm/L=0.96～0.99，L=1.5mの場合はLm=0.76～0.97 で
ある． 
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(a) (hc,H形鋼)の影響 
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(b) 鋼アーチ支保工間隔Lの影響 
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図－9 各種パラメータの有効幅Lmに与える影響 

 
5. まとめ 

 
 本研究では，トンネル支保の設計において，これまで

報告例がみられない鋼アーチ支保工の役割に着目し，吹

付けコンクリート部分の挙動は薄肉円筒殻理論で，鋼ア

ーチ支保工の挙動は薄肉リング理論を用いて表し，両者

の剛性を考慮したトンネル支保剛性の解析的・理論的な

算定式を導出したものである． 
 得られた主な結果は以下である． 
 1)鋼アーチ支保工位置の支保剛性 k(L/2)は，従来の算定

式と同形の次式で与えられる． 

  
RL

AE

R

hE
Lk sscc2                    (a) 

 

ここで，L*は本研究で導入された換算建て込み間隔(見か

けの建て込み間隔)で，実際の建て込み間隔Lとの間には

次の関係が成立する． 
L*=ΦL                             (b) 

ただし，建て込み間隔係数Φは以下となる． 

 
  


sincoscoshsinh1

coscosh 22




Φ     (c) 

 2)従来の算定式は，式(a)においてΦ=1 の場合に相当す

る．本研究での数値例が示すように，トンネル支保にお

いては常に L*<L，すなわち Φ<1 であることから，従来

の算定法の結果は，本算定式(a)のそれより過小の評価を

する．しかし，ここで用いた計算諸元の範囲内であれば，

その相違は最大で 10％程度の差であり，従来法を実用上，

十分使用可能と判断できる．なお，この誤差の程度は，

従来明確でなかった支保剛性式が式(a)のように導出さ

れて明らかになったものである． 
 3)本研究で導いた任意位置の支保剛性 k(x)の算定式

(22)は，
cRhL が小で，α(式(9))→0 及び δ(式(5))=0 の特

別な条件下で，従来の支保剛性算定式となる． 
 4)トンネル支保剛性に与える鋼アーチ支保工の効果・

影響を明確にするために，応力問題で用いられる有効幅

の概念を導入し，式(33)で定義した． 
 5)提示した鋼アーチ支保工位置の支保剛性式は，支保

剛性を支配するパラメータのみで表されているので，特

性を理論的に理解するにも有益である．同様に，有効幅

は鋼アーチ支保工の役割等を定量的に理解する上にも有

効である． 
 なお本研究(支保剛性評価式)では，吹付けコンクリー

ト部分の挙動及び鋼アーチ支保工の挙動を，それぞれ薄

肉円筒殻理論及び薄肉リング理論で記述したが，支保剛

性評価式(a)の適用範囲を明確にするために今後は，修正

円筒殻理論及び厚肉リング理論を用いた検討を試みる予

定である． 
 
付録 

 式(30)において，δ=0 のΦの値をΦ0で表し，そのとき

の鋼アーチ支保工の換算建て込み間隔 L*を L0
*及び鋼ア

ーチ支保工部分の剛性をks(0)と表すことにする．ここで，

δ≠0 の場合の鋼アーチ支保工部分の剛性 ks及び鋼アーチ

支保工の換算建て込み間隔 L*をそれぞれ，式(28)及び式

(29)より求めれば次式となる． 
   01 ss kk                           (d) 

   10LL                          (e) 
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