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研究成果の概要（和文）：老朽化した農業用水路トンネルの維持管理は社会的懸案となっており，トンネルの損
傷を正確に把握することが重要である．矢板工法で施工されたトンネルでは覆工の背面に空洞が施工中・施工後
に発生することがあり，この空洞が破壊の主要因となる．そのためトンネルの維持管理には，地山と背面空洞が
ある覆工との相互挙動の把握が必要となる．また背面空洞の充填前後の相互挙動を把握することも，補強のため
には重要である．本研究では，模型実験と数値解析により相互挙動を確認した．その際，局所変形と破壊性状を
把握するため，実験結果と解析結果との比較を行った．またロックボルトの効果を把握するため数値解析により
内空変位の比較を行った．

研究成果の概要（英文）：The maintenance of damaged irrigation tunnels has become a major social 
concern, and thus the evaluation of damage behavior of the current tunnels is　important. Voids 
behind the tunnel lining may be created during or after construction by the conventional method, and
 the voids are the main factors for the failure.  For the maintenance of the tunnel structure, the 
understanding of the interaction behavior between the ground and the tunnel lining with the void is 
required.  The comprehension of the interaction after backfilling of the void is also needed because
 of the design of the reinforcement.  
This study presents the interaction behaviors in the model test and the numerical analysis.  To 
investigate the local deformation and the damage pattern, the comparison of the model test results 
and numerical results is carried out.  The comparison of the convergence in the analysis is shown 
for better understanding of the reinforcement effect of the lockbolts.

研究分野：地盤工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 我が国の農業用用排水路は約 40万 kmにお
よび、そのうち農業用水路トンネルは 2 千 km
以上に達する。農業用水路トンネルは大正・
昭和時代以前に施工されており、老朽化の問
題が指摘されている。そのような中、トンネ
ルで散見される極小断面でのロックボルト
による補強技術が新たに開発され、施工事例
も報告されてきている。極小断面のトンネル
は道路や鉄道のトンネルとは寸法が異なる
ため、ロックボルトの最適な本数・間隔が異
なる可能性が高い。また、在来工法で施工さ
れたトンネルに補強工法としてロックボル
トを施工する場合、NATM 工法で用いる場合
とは地山／ロックボルトのそれぞれの挙動
が相違することが考えられる。例えば、在来
工法では施工中あるいは施工後に、トンネル
覆工の天端付近に背面空洞が生じることが
あり、この背面空洞によりトンネルの損傷が
進展する。そのため、地山・トンネル覆工・
背面空洞とロックボルトとの相互挙動を明
白にすることが重要となる。 
 
２．研究の目的 
 塑性圧作用時の地山・トンネル覆工・背面
空洞の相互挙動を明らかにする。大型模型実
験と数値解析を実施し、実験と数値解析との
比較により、局所変形や破壊性状といった変
状を示す。また、ロックボルトの補強効果を
数値解析により明らかにする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３．研究の方法 
(1) 実験の概要 

図-1 に模型実験の概略図を示す。1/10 スケ
ールの農業用水路トンネルを模擬するため、
960mm× 960mm×400mm の地山を模した供試
体の中央に、巻厚 20mm、幅員 240mm、高さ
240mm の幌形のトンネルを配置する。ここで、
地山は背面の鋼板と H 形鋼で作製された実
験装置の内側に設置し、地山と背面の鋼板の
間には PTFE シートを挿入して、載荷時の摩
擦を軽減する。ただし、地山の上部・下部と
実験装置との間には 2cm 程度の隙間があり、
地山の上下の変形は拘束されていない。次に、
地山に作用する塑性圧を表すため右側面か

ら載荷板を介して油圧シリンダーにより荷
重を作用させる。油圧シリンダーと載荷板の
間には荷重計を据え付け、載荷板変位（接触
式変位計による）と覆工の縦／横方向内空変
位（非接触式変位計による）とともに測定す
る。なお、地山および覆工は低強度モルタル
（w/c=200%）と高強度モルタル（w/c=45%）
を用い、早強ポルトランドセメントにより作
製した。ここで、矢板工法で施工したトンネ
ル覆工上部の背面空洞を模擬するため、空洞
がない場合と、図-2 に示すように背面空洞の
角度θ が 45°、90°の場合を想定して載荷実験
を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 解析の概要 

本論文では、三次元の個別要素法（DEM）
を適用して解析を行う。DEM では、各要素
を剛体と仮定し、要素間の法線方向と接線方
向にばねを考慮する。本論文では DEM のオ
ープンソースソフトウェアであるYADEを用
いて解析を行う。本論文では球の要素を用い、
計算のアルゴリズムには Verlet 近接リスト法
を用いている。また、構成式には Concrete 
Particle Method (CPM)を用いる。本研究では要
素半径は 5mm（地山）および 3mm（覆工）
とし、約 36 万個の要素を用いる。実験では
最大値に至るまでに荷重が一定の割合で増
加しているため、解析では 2,500kN/m2 の荷重
制御により右側面より載荷し、左側面の水平
方向の変位を拘束する。なお、地山と覆工に
用いたモルタルについては圧縮試験と割裂
試験を実施しており（表-1）、この結果から
DEM の各パラメータの値を決定する。具体
的には、地山の相対延性をε f /ε0 = 1.92、 ϕtan = 
0.577 とする。覆工は同様に、ε f /ε0 = 3.57、

ϕtan = 0.577 として解析を行う。なお、引張の 
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図-2 背面空洞の角度 

 地山 覆工 

割線静弾性係数 1.21 kN/mm2 21.5 kN/mm2 

圧縮強度 8.56N/ mm2 140.5 N/ mm2 

引張強度 1.37 N/mm2 33.2 N/mm2 

限界ひずみ 1.13×10-3 1.54×10-3 

ポアソン比 0.20 0.20 

 

表-1 室内試験結果 

図-1 模型実験装置 
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軟化部は線形とし、要素間粘着力は cT = 
2.74×106 N/m2（地山）および 6.63×106 N/m2

（覆工）とした。なお、ロックボルトの値は
使用した鋼材の物性値より E=210 kN/mm2、
ν=0.30 として解析を行った。 
 
４．研究成果 
図-3 に応力とひずみの関係を示す。ここで、

応力は、載荷板に作用する荷重を載荷板の断
面積で除した値、ひずみは載荷板変位を模擬
地山の長さで除した値、すなわち地山全体の
ひずみを表す。また、図中の a-1～c-2 は図-4
の実験値と表-2 のひび割れとの対応を示し
ている。実験結果より、全ての実験ケースで
ほぼ同じ傾きになっているが、背面空洞が
90°の場合は、ひずみが 0.002 程度まで勾配が
緩やかである。これは、模擬地山を実験装置
に設置した際、若干の隙間が生じていたこと
が原因であると考えられる。一方、3 ケース
での解析結果はほぼ同じ値を示し、ひずみが
0.002 程度までは実験値よりも勾配をやや過
大に評価していることが確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-4 に内空変位を比較した図を示す。縦軸が
縦方向と横方向の内空変位で、それぞれ正と
負の値を示しており、横軸が載荷板変位を表
している。右側面から荷重を作用させること
で、覆工が縦に伸張するように変形し、それ
により縦方向の内空変位は増加している。ま
た、横方向には押しつぶされるように変形す
るため、内空変位が減少していることになる。
実験では、背面空洞 90°のケースで、ひずみ
が 0.0028 程度のときに急激に内空変位が増
加しているが、これは、地山と覆工にひび割
れが発生することで急激に変化したことが
原因と考えられる。総じて、背面空洞が大き
いほど、内空変位も大きいことが確認できる。
また(a)-(c)をそれぞれ比較すると、解析結果
においても、背面空洞の増加とともに内空変
位が大きくなっていることが確認できる。さ
らに、背面空洞を有していない結果と背面空
洞 45°の結果では、45°の一方の結果でやや差
が認められるものの、実験値を良好に再現で
きている。しかしながら、背面空洞 90°のケ
ースでは内空変位の急増するタイミングと、
増加の傾向は著しく異なっている。これは、
DEM の解析で、ひび割れの発生する時期ま 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
では再現できていないことに起因する。 
図-5 には実験終了後のひび割れ性状を太

線で示している。ここで実験のすべてのケー
スにおいて、ひび割れの進展は、覆工の左右
スプリングライン近傍から地山両端部に向 

 

 
図-3 応力-ひずみ関係 

図-4 内空変位の実験結果と解析結果の比較 

(a) 背面空洞なし 

(b) 背面空洞 45° 

(c) 背面空洞 90° 
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図-5 ひび割れ性状 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

かうもの（図中の(1)、(2)）と、地山中央の上
下端部から覆工に向かうもの（図中の(3)、(4)）
の計 4 パターンのみに分類できた。表-2 にひ
び割れ発生時の載荷板変位の値と各パター
ンの実験終了時のひび割れ長さを示す。ただ
し、表中の Dp は載荷板変位を示す。ここで、
すべてのケースで(1)～(4)のひび割れはほぼ
同時期に発生しているため、載荷板変位の発
生時刻も共通した値を示している。 
図-6 に数値解析における各ケースの損傷

状態を示す。ここで色が異なって表示されて
いる部分は、引張により結合が切れている状
態を表しており、載荷板変位が 0.004m のと
きの結果である。 いずれのケースでも覆工
のスプリングライン近傍に損傷が確認でき、
これは図-5 のひび割れ性状とも一致してい
る。さらに、表-2 より、ひび割れ発生のタイ
ミングと図-4 の内空変位が急増する時期は
ほぼ同一であることがわかる。 
表-3 と表-4 に、ロックボルト補強の有無に

よる内空変位の変化を示す。なお表中の半径
と長さは、ロックボルトの値を示している。
ここでは解析による比較を行っており、荷重
2.5Mpa の際の結果を用いている。なお、ロッ
クボルトは補強を主目的とするものである
ため、解析途中で挿入することとしている。
下表より、縦方向および横方向のいずれのケ
ースでも、ロックボルトを配置することで内
空変位が減少しているのがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 以上示したように、模型実験と数値解析を
用いて、地山と背面空洞を有するトンネル覆
工の相互作用とロックボルトの効果につい
て検討を加えた。既往の国内外の研究では、

背面 

空洞 
Case 

ひび割れの長さ [mm] Dp 

[mm] (1) (2) (3) (4) 

なし a-1 90 150 - - 1.56 

なし a-2 86 143 - - 1.23 

なし a-3 82 - - - 1.69 

45° b-1 227 214 - - 1.60 

45° b-2 - - - - - 

90° c-1 259 292 253 71 2.72 

90° c-2 215 154 - - 3.37 

 

表-2 ひび割れの長さとひび割れ発生時の載荷板変位 

 

 

 

図-6 損傷状態 

(a) 背面空洞なし 

(b) 背面空洞 45° 

(c) 背面空洞 90° 

ロック 

ボルト 

半径 

[m] 

長さ [m] 

0.1 0.2 

なし  8.665×10-4 

4 本 
0.0015 7.745×10-4 7.690×10-4 

0.003 8.181×10-4 7.563×10-4 

12 本 
0.0015 7.005×10-4 7.264×10-4 

0.003 7.719×10-4 8.000×10-4 

 

ロック 

ボルト 

半径 

[m] 

長さ [m] 

0.1 0.2 

なし  -1.946×10-3 

4 本 
0.0015 -1.833×10-3 -1.842×10-3 

0.003 -1.893×10-3 -1.839×10-3 

12 本 
0.0015 -1.750×10-3 -1.837×10-3 

0.003 -1.804×10-3 -1.875×10-3 

 

表-3 縦方向内空変位の比較 

表-4 横方向内空変位の比較 



トンネル覆工のみを対象とし地山の挙動は
考慮していないものや、覆工と地山の両者を
考慮していても、実験と解析の両者で十分に
ひび割れ等の破壊性状を追跡していないも
のなどが報告されていた。農業用水路トンネ
ルの状態を判断する場合、地山と覆工の相互
作用を考慮し、破壊性状を定性的・定量的に
評価することが重要であり、本研究により相
互作用を明白にする実験と、不連続な挙動を
シミュレートする数値の適用性を示すこと
ができた。また、これまでに報告が少なかっ
たロックボルトの補強としての効果につい
て、定量的に示すことができた。 
 本研究の今後の展望として、以下の点が挙
げられる。 
1) トンネルの健全度は、ひび割れの状態か

ら定性的に評価することが多い。実験と
解析により、ひび割れと地山、トンネル
覆工、背面空洞の関係を詳細に検討し、
トンネルの健全度を定量的に評価できる
よう発展させる。 

2) 背面空洞のあるトンネルをロックボルト
で補強する場合、トンネルの天端に穴を
穿ち、そこからグラウト等で空洞を充填
する。しかし、施工条件や地山と覆工の
状態、背面空洞の条件により充填に過不
足が生じることがある。充填の条件によ
るトンネルの相互挙動の変化やその後の
補強の効果を明らかにすることで、より
効率的な維持管理へと発展させることが
可能となる。 

3) ロックボルトを少ない本数で施工する
「spot bolting」の効果を明白にし、経済
的・効率的な補修方法を提案する。 

4) 農業用水路トンネルは、建設された時期
が古く、現時点の情報のみで施工時の情
報がない場合も多い。そのため、限られ
た情報から地山とトンネルの状態を推定
する方法を提示する。 
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