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NATMのための地山支保力の定量化と支保特性曲線の構成

-Fenner-Pacher曲線の極小点は周辺地山の破壊点なのでは?ー

Quantitative evaluation ofthe load bearing capacity ofsurrounding rock mass and 
theoretical construction ofthe characteristic curve oftunnel-support for NATM 

-Is the minimum point ofFenner-Pacher cぽ vea failure point of surrounding rock? -

木山英郎 Hideo KIY品仏 (鳥取大学工学部)

トンネル掘削に伴い，支保工のみならず，周辺地山も掘削解放応力の一部を負担し，空洞維

持に寄与する.この地山の支保能力を有効に利用するのが NATMの支保理念とされる.そこ

で円形ライニングの 2次元弾性解析によって，ライニングや地山の支保カを定量化し，それ

を内空変位に直結するライニング支保剛性，地山支保剛性および総支保剛性の形で提示する.

ついで，これら支保剛性から Fenner-Pacher曲線相当の地山支保特性曲線を理論的に構成する

手法と，特性曲線の力学的な意味や入力物性値の影響について述べる.その結果，

Fenner-Pacher曲線の極小点を狙おうとする NATMの支保理念は少々危険を伴い再考する必

要のあることを指摘する.

キーワード :NATM，支保特性曲線，地山支保カ，支保剛性，弾性解析， DEM 
(IGC: H05， G04， Kll) 

1 .はじめに

トンネルの標準工法となった NATMは， Fenner-

Pacher1 )型支保特性曲線を概念として定着させ，地山

の支保能力を十分に活用するための工夫として，岩盤損

傷の少ない掘削法や迅速・適正な支保工の採用，より科

学的な設計・施工をめざす岩盤分類や変位計測の標準化

など，在来工法にみられない特色を発揮している.しか

しながら，基本となる地山支保力や特性曲線を定量的に

取り扱う方法が擁立していないため，支保工は実績に基

づく標準パターンを中心に施工者の経験と勘による段階

的な現場合わせに頼らざるを得ず，膨大な変位計測デー

タも十分に活かされているとは言い難いのが現状である

2 )つまり，地山支保力の定量化とそれに基づく支保特

性曲線の具体化が， NATMの研究と実務の双方にとっ

て基本的かつ一級の課題であるといえる.

トンネル断面の掘削に伴い，周辺地盤が空洞維持のた

めに発揮する支保工相当カを地山支保力と定義すれば，

地山支保力とライニング支保力(支保エ，覆工などによ

る支保力の総称に用いる)は両者の相対剛性により負担

割合を変化するが，両者を合わせた総支保力は与えられ

た地盤で常に一定で変化しない(掘削断面が負担してい

た支保力に等しい).したがって，通常の内空変位計測

等で評価されるのは，地山とライニングを合わせた総支

保剛性であり，掘削断面が発揮していた初期剛性からの

減少分として現れる.このような観点から，支保効果の

定量的指標として，初期地盤剛性で相対化した地山支保

剛性 KE，ライニング支保耐性 KLおよびそれらを合せ

た総支保剛性KTを先に提案 3)した.

本報告は，これを精査・発展させるために実施した最

近の 3編の論文 4). 5). 6)をもとに，一般的な地山支保

特性曲線の構成と，実地盤における Fenner-Pacher型

支保特性曲線の Pminの意味に焦点を合わせて論じるこ

とにする.

2.円形ライニングの弾性解と代表応力，代表変位

図-1に平面ひずみ状態の円形ライニング解析モデル

を示す.地盤の初期応力を σv*=-p，aH*田 -kpとし，

地盤のヤング率，ポアソン比を E，v，ライニングのそ

れを E，干，外半径(掘削断面)を b，内半径を aとす

る.解析結果の詳細は文献 4) を参照されたい.

全変形解 Fと N は，埋設管のように無負荷状態でラ

イ二ングを設置し，初期応力を載荷する場合に相当する.

初期変形補正解 F(C)と N(C)は，トンネルのように初期

応力による変形が完了した地盤を掘削し，無応力，無変

本

σv =-p 

図-1 平面ひずみ状態のライニング解析モデル
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形のライニングを建て付ける場合に相当する a なお， F 

とト!の区別は，地盤とうイニングの境界面が滑らかな

と粗い

(1)フイニング外周の応力分布と変形形状

F，Nと初期変形補正 F(C)，の解を比

a/b回 0.95 (例えば，直径 10mのトンネノレで巻

厚 25c叫 s 初期応力比 k品 OH'/σve国 ω9地鍛のポア

ソン.Ltγ=0.4，ライご二ングのジ胃 0.2

ライ二ング外開(，噌b)で の

(a，げ，8 と合変位ベクトル札 .1.Ue を表して

いる網ライニングと地盤のヤン

カ22変位が当然大きくなる u ライニン

らかな Fの方が，粗い Nの場合より作用応力の

分布が滑らかで無理が無い咽なによりも，全

F，Nの変形が初期変形補正解 F(C)，のそれにくら

べて倍近〈大きいのが最大の特徴である e

)代表応力びo'代表変位 "0

上述のように 9 両者の解で応力分布ョ変形形状ともに p

ごとに大きく異なることがわかる@このことは以後

を煩雑にするので，できればこ

比等による影響在避けるため m トンネルの天井(θ 問。)

に選び，それら 2点、の平

を代表力ぴ0' 代表変位 Uoと記すこ止にする@

~れらは，ライニング外周ヒの動径方向の平均応力，平

--2 --

とうイニンしp

の滑らか F，粗い N に無関係となり 3 後i式全変形解か

初期変形補正解かによって異なるのみとなる.

3. 

u。を用いて司

とその物理的意味をまとめると以下のようである伺

まず，側性の基準となる掘削前初期地盤の支保剛性

本は
F トンネパノ掘削断面の地盤をうイニン夕、相当と考

えた剛性で，代表応力。o'代表変位 U() がそれぞれ地

盤の初期応力，兵8変位となることから， Uま消去され，

(2) 

同じく

1<1 

K L 

これら 3つの支保剛性は解析解を用いて

されている(文献的参照ト代表応力，

が内f詰j上の平均応力 s 平均変位であることが幸いし 2



NATMのための地山支保力の定量化と支保持性曲線の構成
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(a)初期変形補正解析

Kr 

KL 

0.5 

a/b 

(b)全変形解析

図-3 ライニング支保剛性，地山支保剛性および総支保剛性の基本悶

(ライニング境界の粗さと無関係になる)

それら 3つの支保剛性は初期応力状態 (k=σぶ/σv') 

および地盤とライニングの境界の粗さ (FとN)に無関

係に定まり，地盤物性 (E，v )とライニング条件

(E，v，a/b)の関連のみで普遍的に評価できること

になる.すなわち， KL' KE' KTに関する以下の図は，

初期応力が k=0 (一軸応力状態)から k= 1.0 (等方応

力状態)までの任意のkについて，かっ，滑らかか組い

かの境界条件に無関係に成立するものである.

まず，全変形解析 F，Nで基本となる E/E=1，v=v 

の場合のXL，EE，ET ~d/b関係を図ー 3(b)に示す.

地盤に a=Oから a=bまでの任意の大きさの孔をあけた

時の，b-a間をライニングと考えた場合に当たる.掘

削前の初期地盤 (a/b椙 O)でKT盟 KL=1， KE寓 Oとな

り，掘削予定断面内の地盤が全支保力を負担している.

a/b=1 の素掘り状態で KL -0 ， 

KT =KE =(1-2γ)/2(1-γ)となり，地山支保力が全支保

力を負担し，その支保剛性値は地山のポアソン比のみに

よって定まる.

初期変形補正解 F(C)， N(C)の場合には同図は図-3

(a)のように変化する.素掘り状態では当然両者は一致

するが，それ以外の a/bにおいて後者は相当低い支保

耐性に修正されることがわかる.ちなみに，後者は初期

変形完了後にライニングに当たる厚さ(b-a)の地盤を

一度抜き取って応力・変形を 0に解放し，改めて差し

込んだ状態を表し，その本来の剛性から期待される支保

剛性よりもずいぶんと低い値になることに注意が必要で

ある.

4. トンネル支保特性曲線の構成

NATMの基本概念、である Fenner-Pacher曲線の図は

横軸に内空変位 Uo'縦軸に，必要なライニングの支保

庄内をとって，地山の σ。-Uo関係(地山支保特性曲

線)とライニングの σ。-U。関係(ライニング支保特性

曲糠)が描かれる.本報では図-4に模式的に示すよ

うに， σ。，Uoを掘削前の初期応力と初期地盤変位σ0・，

Uo・でそれぞれ相対化した σ。/σo'-Uo / uo'関係を用い

る.

(1)トンネル支保特性曲線の定式化

トンネル支保特性曲線について，解析解を用いて一般

的に定式化すると以下のようである.

図 -4 (b)の全変形解の場合も図-4(a)の初期変形補

正解の場合も，地山の ao/σo'-Uo /uo'関係は一致し，

次式のように簡単な式で表される.

σ。/σJzー(1-2vXuo/uo')+2{1-v) (5) 

これが地山支保特性曲線と呼ばれるもので，与えられた

地山に対し全てのライニングが平衡状態において満足す

べき基本式となる.これは掘削前の初期地盤状態を示す

σ。/ao'菖 1， Uo / uo'誼 1の点を通り，素掘りのときの

σ。/ao'冨 0，Uo /uo'理判l-v)/{1-2v)なる点に至る，勾

配がー(1-2v)の直線となる.他の地盤条件(E)やライ

ニング条件(t(=a/b)，v， E)，初期応力条件(k)に無

関係に，唯一地盤のポアソン比vに依存することがわか

る.これが弾性地盤の地山支保特性曲線である.

一方，全変形解の場合のライニングの

σ。/σQ'-Uo /uo • 関係は，無負荷状態の点(0 ， 0) を通り，

勾配がライニングの支保剛性 (ao/σo')/(uo /uo')邑 KLの

直線となる.ただし KLは地盤物性とライニング物性し

巻き厚の全て (t(謂 a/b)とv/v，E / E )の関数となる.

この点， Rabcewiczl)は Fenner中 acher曲線を導入する

に際し，経験的にライニング支保力をライニング剛性に

よる独立な特性と考えたが，それは間違いのようである.

初期変形補正解の場合は，ライニングの変形開始が

Uo / uo' = 1となるため，特性曲線の開始点が(0，1)に移動

するが，勾配は全変形解の場合と同じくライニング支保

剛性KL に等しい直線となる.全変形解と初期変形補正

解の応力，変位の式は複雑な相違を示していたけれども，

-3-
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tt'無理iして求める

ないということになる e がこの場合の求める平衡点となる F

トン

カが 2

常に 1りとなるように，

i: )で相対的して/ ，のよう

に表;されている@したがって B 地山支保特性曲手議

子を示すc その様子 ~~t ，図の上下をi設にして地[l_j支保特 / """"曲綿)は，ぞのドヌ:J ~~ りまでの

を眺めればよい n それは周辺地殺の支保カ 変 縦距が総支保カに占めるうイコングの分担割合

的線と以る ω (Kl， を，向rnJ練から上方胃まマの縦11T:

)在表すところの p 両者ーの分

結局は 3 向者のうイニング支保特性出綿(直線)のま~J配

によって定まり 9 零点恋ライユンゲ開始

時に合わせれば良いという極めてj単純で‘ 3 理j話通りの結

果をよ:ιえているといえる。この結果を利用すれば， トン

てこれま とされてきた部分である.上記し

たように y 地iむとライニングの手衡点を表す民主LII支保特

在終点と

.}j ，同図においてライニシグ自身の

の負担分は，支保剛 σc /ぴO'-1I0/tィJ関係で表したうイニンダ

思 1となる.しかし 9

しており，周辺地盤

地盤状態(びJPMJi 

として考えている咽つまの，

るいは発揮してい

示"で KT田盟1)を単位にとって，掘削後ぞれらをうイ

ニングと周辺地山がどのように負担し合うかを評価する

ものである.

つぎに，図のド半音s，点(1，1)以降の地盤とうイニン

グの挙動特性が， Fenner噌♂acher型支保特性曲線とし

分

るまでの変形途中では 9

の時々の支保力の不足分

には，地山支保特性曲

の場合と同ーであるが p ライニング支保

。)に移り，地盤の無負荷状態から

の全変形につき合うこととなる.その勾配は KLであっ

て，i也盤とライニングの条件が同 l二時には初期変形補正
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出巳斗ムム主主
2 3 4 5 6 

uo/u~=l/KT Uo/U~= lI KT 

図-5 トンネル支保特性曲線の理論的構成(ie= 10) 
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解の図を平行移動したものとなる.同図(a)との最大の

相違は，ライニングの支保耐性が初期地盤のそれより大

きな場合には，uo/uo'=O-l聞においてライニング分

担分KL/Krが1.0以上の領域が存在することである.

この値は vが小さいほど大き〈なり，極限(v=0)で

KL /Kr =2.0となり，周辺地山の元もとの負担分も全て

ライニングが負担することになる.

(3)支保特性曲線の特徴

前述の定式イじにしたがってトンネルの支保特性曲線を

構成した例を図-5に示す.地山支保特性曲線は地盤

のポアソン比V 揖 0-0.49の全域について，これら全て

の図で共通である.同図(a)の初期変形補正解と(b)の全

変形解との違いは，uo/uo' <1の領域の存在の有無のみ

である.

一方，ライニングP支保特性曲線はその勾配KLが地盤

とライニング条件によって変化する.汎用性を考えると，

物性値の組合せを vとEで表し，ライニング厚さ

t(=a/b)をパラメータに図示するのが良い.

ie = 10， ，v = 0.2あるいは 0.3を固定した同図において，

ライニング支保特性曲線は tのみによって区別される.

一 一…一一一一一一一……………
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ここに， 1(はライニングと地盤の体積ひずみ比であっ

て，

~ (1+vXl-2v) E 
ぬ =(1+v Xl-2v)'"E 

同図(a)と(b)あるいは(c)と(d)において，tの等しいラ

イニングは勾配が等しく，それぞれの支保開始点に平行

移動したものとなっている.同図において，両支保特性

曲線の交点はすべて平衡点であって，与えられた地盤と

ライニングの条件の組合せに対応している.同じ地盤条

件，ライニング条件に対し，図(a)と(b)あるいは図(c)

と(d)では平衡点の位置(σ。/σo'， Uo / uo')が大きく異な

ることに注意が必要である.同図からライニング支保特

性曲線は，tの増加(巻厚の減少)やVの増加によって，

敏感に勾配KLが減少し，平衡点の支保力(σ。/ao')の低

下と変形(Uo/ uo')の増大を招くことが知れる.さらに，

図にはないが， 1(の減少によっても同様な勾配ζの減

少が見られる.

(6) 

5. D EM解析による Fenner-Pacher型支保特性曲線

DEMを用いたトンネル掘削解析の 1つの目標は，
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DEM解析による Fenner-Pacher型支保特性曲線の実現
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トJATMのための地山支保Jlの定量化と支保持性臨線の構成

圏一 7 Fenner"何時恐「

NATMの基本概念をなす Fenner"Pacher曲線 1)

にあった~ NATMの普及とともに， Fennerゃ PacherE出

に導こうとする試みが，弾"塑性解析をと中心

にいろいろと進められてきたけれども，支保圧の極小値

とそれ以降のいわゆる cゆるみ荷重'による増大

を説明するに至っていない.このことは， Fenn町が経

に想定した gゆるみ荷量多を表自一地盤の降伏・軟イむ

といった組さの粒状

休地盤モデルを用いたわ EM解析引を実腕した.土也下

深所のトンネル掘削を考え 3 初期地圧に相当する鉛直応、

力と水平応力の作用のもとで p 掘削部の重量と支保同~性

を解析し p 実際的な地山支保特性曲線を求め

た伺 ~-6 に示すように，弾性解析の場合と違ってす

べて非線形な支保圧~内空変位(P~'叫〉曲線となるが，

内径変位の噌加とともに支保圧が単調に減少する安定し

た特性曲線が存在するほか，を示した後に比較的安

した支保圧の漸増を示す Fenner-Pacher型曲

ら支保圧あるいは内経収縮量の急激な増加

を示すものやB とさには，ほとんど除荷過程もないまま

急激な支保圧増加に至るものなど，極めて不安定な曲線

の存在が示される.

この DEM解析結果は 9 初期地盤の安定性を反映する

ところの 9 地盤強度に対する初期応力レベル(いわゆる

地山強度比)の違いによって生ずるものと解釈される笹

だとすれば，いわゆる Fenner-Pacher型特性曲線を有

する地山において，を目指して支保を設計1rifi~こする

ことは本当に安全なのかという疑問を生ずる.地UJ支保

4
2土

日
UA

U
 

U_ /U 5 -'0 '--0 10 
似品目---守一

15 

1.0 

2.0J 0 15 

周辺地盤のσ。/σ0'-140 /uo'曲織を

地山支保特性曲練1;:変換

p. 

特性曲線における Pruinの存在の意味について再検討の必

あるとする戸万J..)である。

6. と地山支保特性曲轍

地盤もうイニングも弾性体と仮定した場合，たとえば

続出の模式図，間… 4において初期地燦状態(oofuo*越し

uo/uJ田1)から掘削後ライニングとの平衡状態に達する

までの， v 一定とした地山支保特性曲線の縦軸である支

保力(O"[)i 0'0')の低下は，安定に必要なうイニン

カω減少を意味するもので，地山支保カの増加に他なら

ない.そのため周辺地鰻はいわゆる応力集中による

(弾性破損 B あるいは塑性降伏)を生じる可能性がある@

地盤の破壊にはベースとなる初期地盤の応力 σJあるい

uoeを含め，絶対値(び0，140)としての一定応力あ

るいは一定変位の破壊条件を考える必要のあることは言

うまでもない.

また， DEM解析による閤 6の曲線のように支保力

の最小値安有する Fenner-Pacher型の σ。/σJhtdofuoe

関係になるかどうかは，周辺地盤の破壊後を含む応力~

ひずみ関係(0'0- Uo曲線)と地盤の初期応力。Jレベjレと

の位置関係(円 /0-0'向 Uo/140'座標への変換)に依存する

ことが推察される.

そこで，周辺地盤の破壊時の応力~ひずみ曲線

(0-0/σc ~... Uo曲線)が例えば間一 7{a}のように与えられ

たとする ω 地盤の強度に対する初期応力のレベル

σ。りびc 温 0.4，0.5，0.6のとき 9 それぞれを初期応力 3 初

期変位として基準値 σ。/σoe胃 1.0，Uo / uo' = 1.0にとっ

て，Cfo /σ。傘型1.0-2.0区間の σ。/0'0'-Uo / uo'曲線へ変

換すると，同図上部に 3枚に重なったそれぞれの図の

ようになる，

初期応力レベルが低い内容/σc= 0.4の場合はこの
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木山

σ。/00'田1.0-2.0区間において破壊点が現れないが 3 ぞ

れより高くなった 0，5の場合には丁度破壊点が現れ，初

期応力レベルが 0，6の場合には楽々と破壊点を越えるこ

とになる"

これらの 3つの曲報を初期応力 p 初期変位の基準点

σ。/00'=1.0，IIO/UO'=1.0に合わせて地山支保特性幽

織に変換したのが臨-7 である.

外閣の縦軸は 3 関-7 (a)の3つの初期応力 ι7Jに

する図を，よ述のように σ/σJ盟 1.0のj点、をAねて 9 上

端を無力状態の 0として天地逆に写し取ったことを表

しといる刷このようにして写し取られた曲線を内側

軸 o 本で下端を 0.，上方 σ/σJ 需 1 但O で読むと~，
にlru_. 4で模式的に不したように，曲線、より t方が周

辺地山の支保力分担分，曲線より下方がライニングの必

表すe::，二ろの地山特性曲棋と必る.

カレベルが低い σ0'/びc 田 0.4の場合は素掘り可能な地LIJ

を示し 3 ぞれより高くなった σ。ホ /σc盟 0.5の;場合に

は 素掘り状態になる点ゼ丁度となる Fenner-

P担cher型地山支保特性曲綿となり，さらに初期応力 1/

uo' /びc 理 0.6の場合には相当大きな九m を有

する Fenner-Pacher型地山支保特性曲線となることが

わかる"

このように Penn抑ョPacher型地山支保特性曲線の

として地山 9 つまり

を表していることから 9

を目指すのが架たして安

全性に問題がないのかどうか大いに疑問であると言わざ

るを得ない. NATMの基本理念であるだけに大い

-8-

討する必要がある命

この研究をまとめるに当たって，常に良き共同研究者
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