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L は じ め に

　「
良質 な物 を安 く提 供 する」 とい う課 題 は ，

土 木技術者 は もと より，すべ て の 生産活動 に

携 わ る技術者 に と っ て，い わ ば 永遠 の テ
ー

マ

で もあ O，現代社会 に お け る 経 済 活 動 の 根 幹

を成する もの と も思 わ れ ます。北陸新幹線 の

一
ノ瀬 トン ネ ル で ，一

部区間 に お い て 試 験 施

工 した新 しい トン ネル の 支保設計 は，困難な

トン ネ ル 工 事 に 直 面 し，い わ ば 冒頭 の テー
マ

に 向けて 少 しで も近づ きた い と考 え た 筆者 ら

の ，さ さや か な 試み の
一

端 を表 現 し た もの で 　　 　　 　図一2

もあ ります。本稿 の プ ロ ロ
ーグ と して 付記 し

ま した。

　 さ て こ こ で，一
ノ 瀬 トン ネ ル に つ い て 簡単 に 紹 介する

と，
こ の トン ネル は ，

口本鉄道建 設公 団の 手 に よ っ て 工

事 が 進 め られ．て い る 北陸新幹 線高崎
・
長 野 間約 126km

の 路線 に あ っ て，高崎を起点 と して 約30km ほ ど 西進 し

た 群 馬 県 内 に 位 置 し て い る。ま た ト ン ネ ル の 延 長 は 6

165m と， トン ネル と して は 長大 に 属 す る （図一 1 ）u
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一
ノ 瀬 トン ネ ル 地 質 縦 断図 ， 試 験施 工 区 間

こ の 付近 の 地形地質 は，榛名 山をは じめ 周辺 の 火 山の 活

発 な 活動 に よ り， 複雑な地層構成 が 見 られ る 山岳地帯 で，

当初 よ り難工 事 とな る こ と は 予想 し て い た が，そ の 予 想

を も越 え る もの とな っ た 。難 工 事 の 原因 と な っ た 地 質 は，

周辺 の 火 山活動 に よ っ て 堆 積 し た 凝 灰岩， 凝 灰角礫 岩 ，

火 山角礫岩を主体 に，安 山岩溶岩 も貫入 した 複雑 な構造

を成 し，
一
部に 膨圧 性 地 質や 多量の 湧水区間 も存在 した。

　　施工 は ，山岳 トン ネル の 標準工 法 で あ る NATM で

　　行 わ れ た （図一 2 ）。

囮 　4。 　 35 　 3。 　 25k
．）2。 　 15 　 上。 　 5 　 ・

　主題 で あ る 三 次 元 支保 は，難 工 事 とな っ た一
ノ瀬

トン ネル の 中央部付近 ， 多量の 湧水を伴 っ た 膨圧性

の 凝 灰角礫岩層で 実施さ れ た。

2．三 次 元支保

　
一

般的 に NATM に お け る 支保 の 当初設計 は
’｝，

ボーリン グな どの 地質調査 の 結果 を基 に，トン ネル

施工 位置 の 地 山を岩盤 分 類表に よ り区分 し，こ れ に

地質条件と して
， 地 山 の 弾 性波速度や 地 山強度比 を

与えて ，吹付け コ ン ク リー トの 厚 さ，ロ ッ ク ボ ル ト

の 本数や サイ ズ
， ならび に 支保 工 の 有無やその サ イ

ズ を決定 し て い る。こ こ で ，当初 設 計 とこ とわ っ て

い るの は ，施 工 中に お い て ，切 羽 に 現れ る 地 質 に よ

り， しば しば 支 保 の 設 計を 変更 す る か らで あ る。こ

の ように NATM の 支保設計 は，施工 中の 支保 の 変

更 も含め て ， 地 山 が 同
一

の 条件 と評価 されれば，地

34

図
一 1　 北 陸 新 幹 線 （高 崎 ・軽 井 沢 問〉

宰
本稿 は 上木学会 論文集 に 掲 載予定 の

「NATM に お け る支保 構

造の
：．
次 兀 効 果 とその 評価 に つ い て 」 の

一
部 を新た に ま とめ た も

の で あ る．
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Iir内 に 均
一

の 支保 を連続 させ る こ と に

な る。

　 こ うした 背景 に は ，本来 で あ れ ば 幾

何学的 に 見 て も三 次元 と して 取 り扱わ

れ る べ き ト ン ネ ル の 力学挙 動 を，

NATM の 導 入 期 に お い て は 解析手法

の 制 約 な どか ら平 面ひ ずみ 状 態 を仮定

した 二 次元問題 として 攴保 の 設計 を説

明 し て き た こ と もそ の 理 由 の
一

つ と考

え ら れ る。

　筆 者 らが た ど っ た 過 程 を整 理 す る と

次 の よ うに な る。す な わ ち，現 行 の

NATM の 施 工 と支保設計か ら浮か び

上 が っ て くる事実 は，当然 な が ら トン

ネル の 支保 は 地 中の 三 次 元 空間 に 存在

す る と い うこ と。切 羽 の 進 行 に 伴 い ト

ン ネ ル 周辺 の 地 山は，三 次 元 応 力状態

に あ る とい うこ と。既往 の 支保設計 は ，

トン ネ ル 縦 断 方向 の 応 力 は考 慮して い

な い と い うこ と で あ る。

　 次 に 構 造 物 に 目 を 向 け て み る と，身

近な もの と して 箱桁 が 挙げられ る。荷

重 載荷時の 箱桁 の 応 力 状 態 は ， トン ネ

ル 掘削時 の トン ネ ル 周辺 地 山の 応力状

態 とは 当 然 異 な るが ，空 間 に 断 面 を保

持す る た め ダ イア フ ラム と い っ た 構 造

工 学的 な工 夫 が 計 られ て い る。自然界

に 繁茂す る植物 の 竹 も，細 くか つ 中空 の 身な が ら，高 く

伸 び て 行 くた め に 節 を持 っ て い る。また 水圧 に さ ら され

る船 体 構 造 も，断 面 の 補 強 と し て リブ や ダ イ ア フ ラ ム が

設け ら れ て い る。こ の こ と か ら三 次元 空問 に お い て 効果

的 な形 は ， 断 面 形状 と して 均
一

な構造 よ り も ， む しろ 縦

船 舶 トン ネル

毛　 想
al 竹における節の効果

b  
ボ ノクスガ

ーダー一におけるダイヤ ア ラム の 効果
＝
次元解刊［の構造

9 ．解析技荷「の 1π1上
b．二次 兀 跣な支保構造’1t ンラ イニングT 法など．

N∬ 浅1にお ける 攴保設計 愛米，1
　，Ll 同一地」条件に対Lては均一支保バターン カ適

　　　雫
1
され る

　bl 本哀の三 次元問躔を 2 べ 元間題として取り扱っ
　　　ている

　　　1

　　　旨
＿＿＿上一＿

NATM における新た な三次冗攴保パ タ
ー

ン の提案

　且：III1 ］．地 111条件に 対して重 ・鮭の支保バダ ーン を

　　　組み合わせ る

　田　
一
次元的な応力状態 の 残留 1 トン 不 ル縦断ノ丿向

　　　の ア
ー

チ効果，を求める
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．
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．
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．
均
一
支保パ タ

・．
ン I

　b：．逐次掘削過稈に おぼる三次元的な屹力・変形挙
　　 動 の 把握
・
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ー
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　D、．軽支保パ タ
ー
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箱 桁

図一3　 三 次 元構 造 の 概 念 図

断的 に も断面 が 変化す る形 で は

な い か と思 い 当 た る （図
一 3 ）。

　設計に 関し，
一

般 の 構造物 と

山 岳 トン ネル が 大 きく異 なる 点

は，一般 の 構造物 は，荷 重 が 既

知量 と して 作用 し，構造物 に 発

生す る応力や 変位を議論す る が，

トン ネ ル は ，掘削時の 断面 の 分

割 の 方 法や 支 保構造 に よ っ て
，

支保構造 に 作用す る トン ネル 周

辺地 山 の 応力 や 変位 が 変化す る

Allgust，1995

図
一4　 三 次 元 支 保 の 検 討 フ ロ

ー

ため ， 単に 支 保構造 の 議論 に と ど ま ら ず，支 保構造 と地

山に と っ て 最適 な応力 と変位 の 状 態を選択す る とい っ た

最 適 値 問 題 と理 解 で き る。三 次 元 と して 支 保 構 造 を考 え

た 場合，地 山 と 支保構造 に と っ て 優位 に 働 くこ とが 絶 対

的 な 条件 で あ る。こ こ で トン ネル の 安定性 を論ず る際 に

必 ず用 い られ る概 念は，地 山の アー
チ効 果 で あ り，三 次

元支保 は，支保構造 の 変化 に より，地山の ア
ー

チ効果を

トン ネ ル の 縦 断 方 向 に も発 現 させ た い と考 え た 形 で あ る。

　以上の ような過程 を踏 まえ て
，

地 山 判定 か ら本来で あ

れ ば均 一一な 支 保 を連続すべ き と こ ろ を ， あ え て トン ネル

の 縦断方向に つ い て 支保剛性 に 強弱 を持 た せ る とい っ た

三 次 元 支 保 を考案 した。こ の 支保 の 力 学特性 と して は ，

トン ネ ル 周辺 地 山 に つ い て は 縦 断 方向 の ア
ーチ 効 果 の 発

現 を ， ま た 支 保構造 と して は ， 薄肉円筒構造 に 見立 て た

表一1　 解析用 物 性 値

、．．　、一、．．
　 　 　 丶．

＼
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

1．1．

　弾性係 数

E 〔kgf！cm り

ボ ア ソ ン 比

　 　 レ

学位体積 重量

γ〔tf！m3 ）

静 「ヒ七圧 係数

　 　 瓦

岩　 　　 　盤

（ソ リ ァド要素 ）
2500 ｛〕．3 2．〔1

断面 積

1．o

．、、＿　　．1
　 　 ＼
　 　 　 　 　

、1．　　　　　　 ．一．
　 　 　 　 　 　 　

、1、．．
　 　 　 　 　 　 　 　 　

、　、．　　　　　　　　　　 、．

　弾 性 係 数

創 kgf ／cm2 ）

ボ ア ソ ン 比

　 　 レ A 〔crn り

断 面 ：次モ
ー

メ ン ト

　 　 　1〔cm4 〕
仕様

攴保工

吹付 け コ ン ク

　 リ
ー

ト

（シ ェ ル 要 累1

重支保

軽 支保

2．2XID52
．2 × 1050

、20
．2

20001000
　　　　　　　一　一　　　　　　一　　　　　一　　　　一一　　　一一　　｝　一一一　　　　　　　一一　一　　　　　　一　　　　．＿一

〆∫

置＝2Dcm

彡＝10cm

鋼 製支保．匚
〔ビ
ー

ム 要素 〉

重 攴保

軽 支 保

2．1 × り 昌

2．lXlO50
．20
．2

63．5321
．90

4720

　 383

H ．200H
．100
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際の リブ や ダ イ ア フ ラ ム の 効 果 を期 待 し た。

3，三 次 元 弾性 FEM に よ る 予備解析 と試験施 工

　 三 次元攴保 の 着想 か ら試験施 工 まで の 流れ と，試験施

工 の 結果 な ら び に 今後 の 課 題 を簡単 に 整理 し た三次元 支

保 の 検 討 フ ロ
ーを図

一 4 に 示 す。

　 こ こ で ，
三 次 元 FEM 弾 性解析 は ， 同

一
の 地 ［Ll物性値

に 対 して 次 の 3 ケ
ース に つ い て 行 っ た 。 解析用物性値 を

表
一 1 に 示す。

　1） 重 い 支 保 （重支 保）を連続 させ る ケ
ー

ス

　2） 軽 い 支保 （軽支保）を連続 さ せ る ケ
ー

ス

　3） 軽 い 支 保 6基 ， 重 い 支 保 3基 の 計 9 基 を 1 サ イ ク

　　 ル と した 三 次 元 支保 の ケ
ー

ス

　 こ の
一

連 の 解析 の 結果 か ら，そ の
一

つ と して， トン ネ

ル の 安定性を評価す る 場合 に，重要 な 指 標 と な る 形 状 弾

性 ひ ずみ エ ネル ギ
ー2）の 3 ケ

ー
ス の 分布 状 況を図

一 5 に

示 す。

　 　 　 重支保　軽支保　重支保　軽i保　重支保

　 　 口：　 　　 　 B　 C
　 　 　 ’　 　 　」　 　　 　　 ．　　 　 　　 　 1　 　 　　 　

圏
　 旨　　 ’

　 　 　 　 　 I　 I　　 ．　 』
1 ．　　 I　　　 I

亜、且5
遊
．； Lo

妾．．．v5
巽
じ

寸゜旦6。O −55、。 −5。 D −45、。 一
姻

一3S．U
　 〔F：せ ，し断蝉性係数 　 Z 畑

　 　 一 三次 ∫し支保 　
一−一重攴保

一〇一軽支保

　．

　．　1

図一5　 形 状 弾 性 ひ ず み エ ネ ル ギーの 分 布 状況

　 こ の グ ラ フ で 1 軸 の 値 は 切 羽 か ら 計 っ た 後 方 で の 位

置 を示 す。三 次 元 支保 に お け る重支 保区間 の 中央部 の 形
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　ノ　， 均 一な重支保 に比 べて ， 多 少大きめ な

を と り ， ま た 三 次 元 支 保 の 軽 支保 区 間は，重 支 保 区

の
影

響を受け て ， 均一な軽 支 保に 比 べて 形
状弾 性ひ

み エネ ル ギ ーは 多 少 小さ め の 値 と な っ た 。 さ ら に 三

元 支保に お け る重 支保 と軽
支保 の すり つ き 部で

は，

一な重 支 保 の 値と均一な 軽支 保 の値の 中 間的な値を

してい る 。 この 解 析結果か ら ，三 次元支保で は ， 軽

保 区間と重支 保 区 間 のお互 い の支保 剛 性の違 い が，

ンネ ル 縦断 方 向 に も 相 互 に 影 響 し 合い， 地 山 の形 状

性ひず みエネルギー に変 化 を 与 え る 。 つま り ， 軽 支

区間 の 高 い 形状弾 性 ひ ず み エ ネ ル ギ ー が ， 重支保 区

の 低い 形 状弾 性 ひ ず みエ ネ ルギー に配 分さ れ たと見

す ことができ ， 重支 保 と 軽 支保の 支保 剛 性と設置間

の 設 定 に よ っ て ， 弾 力 的 かつ 合 理的な 支保 の 設 計 が

能なこと を 示し てい る。 また ， こ こ
で は 地

山
を 弾性

と 見な し て 評価 し て いるが ， ク リー プ現 象 を呈 する

山な ど では， 掘削 後の 地 山応 力 の 再配 分など を考 慮

ると ， 三 次元

保 の 効果 は さ ち に 有 効 性を 増 す もの と 思 わ れ る 。

@ こうした解 析の結 果を裏

けに，三次 元支 保 の 試 験 施 工と 現 場 計測 を 実施し た

試験 施工 区間の地 質 は ， 転 石 を 含 む 凝 灰角礫 岩 層 で，

6 湧 水も 生じ ，施工は 困 難なもの と なっ た。こ の た

， 施 工 を 優 先 し 重 支 保と 軽 支 保 の支 保剛性

強 弱
は

，ロ ック ボル ト の本 数の み で 差 異を つ け るこ

に し
た

。 　図 一 6 に 試 験
施

工 区間に設定 した

次 元 支 保 の重支保 パタ ーン（右 ），軽

保 パ タ ー ン （ 左
）

を
示

。 　 　 　 　 軽 攴 保 パ タL一ン 重保パタ ー ン 　　　　　　 　
ー
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図一 6 　 試 験 施 工 区間 の 支 保 パ ター ン 　 図 一7

は収束 した天 端沈下量 ＠ ）をト ンネ ル最 大 幅（D ） で 無 次元 化した天端

下 係 数 の 分 布 状 況 を示 す 。 H2 ，　L2， 　 H3 ， の3
に 着 目す る と ，　 H2 の 値 が0 ．005 程度で あ る

に 対し ， H3の値は 0 ． 002 程度と 減 少し て いる 。こ

は， H2 の 値は，
掘進方 向 に 対 し手前 に 長 く 続 く軽 支

1 メ ：問 の影響 を受け ，比較的大 きな値 を 示 し た も

と考 え る 。 一 方 ， H3 の 値は， 　 H2 付 近 の 重支 保区

ﾔ の影 響を受 け て ，天 端 沈 下係 数が ， H2 の値 に比べ 低 く

え られ たと 考 え ら れ る 、 ま た ，L2 の 天 端沈

係
は
，C

　
H，付
近の
重

保区の影を受

け
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，

，d
支保
と

価

な
天
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下
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を
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端 沈 下 係数

分布 状 況 4 ． ま 　 と 　 め 　 こ の よ うに 試 験施 工

らも ， 事 前 の FEM 解析の結 果 とほ ぼ 同 様の傾 向が

握さ れ ，三 次元支 保の有効性が確 認さ れた。 　

後 の 課 題と し ては ， 重 支 保，

支 保 の 基 数 や 間 隔 の 設定 など

挙げら れ る が ， さ ら な る 現場での検 証 や 数 値 解析の事

を 蓄積し，合理
な支保の設計を

目標 に，充 実 を図 り た いと 考えて い る。
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