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覆工再生工法比較表（1/2）

一般名 場所打ち工法 埋設型枠工法

対策工
概要図

工法分類 第1案：場所打ち工法 第2案：REDEEM工法 第3案：マジカルボード工法 第4案：スムースボード工法

開発業者 鉄建建設 鹿島建設 大林組

名称および
NETIS登録

KT-040056　掲載終了 HRK-030002-A　掲載終了

マジカルボードt=20mm
モルタル厚は調整可能

工法概要

既設覆工より内側に移動式鋼製型枠(スライドセン
トル)を設置し、新たに覆工コンクリートを打設す
る方法。

既設コンクリートの表面にリディームマット（高じ
ん性マット）を埋め込み型枠としてアンカー固定
し、隙間にモルタルを流し込み、セメント系繊維補
強モルタル版を形成する工法。

繊維強化セメント板とアラミド繊維メッシュの積層構
造からなる複合部材(マジカルボード)をアンカー固定
し、既設覆工コンクリートの間に無収縮の高強度モル
タルを充填し、マジカルボードとモルタルと覆工が一
体化した薄肉の補強層を形成する工法。

薄肉・軽量で靭性・耐久性の高い高靱性セメント
ボードをアンカーで固定し、ボード背面にコンク
リートまたは無収縮モルタル材を打込み、覆工断面
を補修補強する工法。

評
　
価
　
項
　
目

内空への
影響

現場打ちコンクリートとなり、最低でも100
～200mm程度の覆工厚が必要

内巻厚はt=50mm以上で調整可能

防水性

既設覆工と新設覆工の間に防水シートを施
工することで防水性は高い。

埋設型枠と充填モルタルは既設覆工と一体
化することが基本であり、防水シート等の
遮水層を設けることで構造性が低下する。

埋設型枠と充填モルタルは既設覆工と一体化す
ることが基本であり、防水シート等の遮水層を
設けることで構造性が低下する。

埋設型枠と充填モルタルは既設覆工と一体
化することが基本であり、防水シート等の
遮水層を設けることで構造性が低下する。

高靱性セメントボードt=8.5mm
内巻厚および充填材料の強度は調整可能

工期
施工期間

施工性

移動式鋼製型枠を対象箇所に設置できれ
ば、コンクリート打設の施工性は良い。
但し、交通規制下における鋼製型枠の移
動・設置には手間がかかる。

大型機械や設備が不要で資機材も軽量なの
で、全ての作業を人力で行うことが可能。

大型機械や設備が不要で資機材も軽量なので、
全ての作業を人力で行うことが可能。
標準寸法60×90cm、重さ20kg/枚程度

大型機械や設備が不要で資機材も軽量なの
で、全ての作業を人力で行うことが可能。
ボード１枚(182×45.5cm)あたりの重量は
12kg

交通への影響

片側通行規制での施工が可能

※施工時荷重に耐え、一般車両の通行ス
ペースを確保できる移動式型枠を作る必要
がある。
また、型枠設置時は通行止め作業となる。

片側通行規制での施工が可能

※モルタルが硬化するまで支保工や足場が
必要となるため、終日片側通行規制とな
る。

片側通行規制での施工が可能

※モルタルが硬化するまで支保工や足場が必要
となるため、終日片側通行規制となる。

片側通行規制での施工が可能

※モルタルが硬化するまで支保工が必要と
なるが、支保工が建築限界をおかしていな
ければ残置して交通解放している事例もあ
る。

13万円/m
2

（裏込め材料が無収縮モルタルの場合）

評　価

経済性
（直工費）
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覆工再生工法比較表（2/2）

一般名 支柱型枠工法 プレキャストライニング工法 厚肉鋼板工法 セグメント工法

第4案：サポートライニング工法 第5案：PCL工法 第6案：鋼板接着工法 第8案：セグメント工法

対策工
概要図

工法分類

開発業者 熊谷組 PCL協会 新日鉄住金パイプラインの特許工法

名称および
NETIS登録

KT-050047　掲載終了

鉄板　t=24mm
(覆工30cmと同等の耐力換算）

工法概要

鋼製支保工と内巻き工を併用したトンネルの覆工補
強工法。内巻き工はUFC（超高強度繊維補強コンク
リート）製の埋設型枠を設置し、モルタル等を現場
打設し、既設覆工と一体化させる。

工場製作されたプレキャストコンクリート版を側壁
コンクリート上に設置し、自立させた構造となる。

既設の覆工コンクリートを撤去することなく、内面
に鉄板を設置し、背面にモルタルを充填する工法で
ある。

工場で施工されたセグメントセグメント（円弧状の
ブロックで、鉄筋コンクリート製、鋼製、鋳鉄製な
ど）を機械により組みあげ、トンネル本体がトンネ
ル断面の1周分（1リング）ずつ構築される。

ダクタイル板t=10mm
支保工高、モルタル厚は調整可能

プレキャスト板 t=80mmから140mm
裏込め充填材  t=50mm

セグメントの内面に防水シートを巻立てる
ことで防水性は高い。

既設覆工とプレキャスト板の間に防水シー
トを施工することで防水性は高い。

ステンレスの鋼板か防錆処理の鋼板が必要
である。

機械によりセグメントをくみ上げるため専
用の機械が必要。

プレキャスト板の設置に大型重機が必要と
なるが、施工面積が広いため、施工性は良
い。

専用の機械が必要である。

埋設型枠と充填モルタルは既設覆工と一体
化することが基本であり、防水シート等の
遮水層を設けることで構造性が低下する。

施工性
評
　
価
　
項
　
目

内空への
影響

防水性

大型機械や設備が不要で資機材も軽量なの
で、全ての作業を人力で行うことが可能。

工期
施工期間

プレキャスト版架設時に一時的に通行止規
制が必要となる。その他の作業は、片側通
行規制が可能となる。

交通への影響

片側通行規制での施工が可能

※モルタルが硬化するまで支保工や足場が
必要となるため、終日片側通行規制とな
る。

経済性
（直工費）

評　価
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特筆すべき事項

既設覆工と新設覆工の間に防水シートを施工することで防水性は高い。

移動式鋼製型枠を対象箇所に設置できれば、コンクリート打設の施工性は良い。
但し、交通規制下における鋼製型枠の移動・設置には手間がかかる。

片側通行規制での施工が可能

※施工時荷重に耐え、一般車両の通行スペースを確保できる移動式型枠を作る必要がある。
また、型枠設置時は通行止め作業となる。

防水性

施工性

工期
（施工期間）

交通への影響

維持管理性能

経済性

対策工
概要図

開発業者

名称および
NETIS登録

内空への影響

工法概要

既設覆工より内側に移動式鋼製型枠(スライドセントル)を設置し、新たに覆工コンクリートを打設する方
法。

現場打ちコンクリートとなり、最低でも100～200mm程度の覆工厚が必要

覆工再生工法資料

一般名 場所打ち工法

工法分類 場所打ち工法
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対策工
概要図

覆工再生工法資料

一般名 埋設型枠工法

工法分類 REDEEM工法

名称および
NETIS登録

KT-040056　掲載終了

開発業者 鉄建建設

工法概要

既設コンクリートの表面にリディームマット（高じん性マット）を埋め込み型枠としてアンカー固定し、隙
間にモルタルを流し込み、セメント系繊維補強モルタル版を形成する工法。

内空への影響

防水性

施工性

工期
（施工期間）

交通への影響

維持管理性能

経済性

特筆すべき事項

内巻厚はt=50mm以上で調整可能

埋設型枠と充填モルタルは既設覆工と一体化することが基本であり、防水シート等の遮水層を設けることで
構造性が低下する。

大型機械や設備が不要で資機材も軽量なので、全ての作業を人力で行うことが可能。

片側通行規制での施工が可能

※モルタルが硬化するまで支保工や足場が必要となるため、終日片側通行規制となる。
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対策工
概要図

覆工再生工法資料

一般名 埋設型枠工法

工法分類 マジカルボード工法

名称および
NETIS登録

開発業者 鹿島建設

工法概要

繊維強化セメント板とアラミド繊維メッシュの積層構造からなる複合部材(マジカルボード)をアンカー固定
し、既設覆工コンクリートの間に無収縮の高強度モルタルを充填し、マジカルボードとモルタルと覆工が一
体化した薄肉の補強層を形成する工法。

内空への影響

防水性

施工性

工期
（施工期間）

交通への影響

維持管理性能

経済性

特筆すべき事項

マジカルボードt=20mm
モルタル厚は調整可能

埋設型枠と充填モルタルは既設覆工と一体化することが基本であり、防水シート等の遮水層を設けることで
構造性が低下する。

大型機械や設備が不要で資機材も軽量なので、全ての作業を人力で行うことが可能。
標準寸法60×90cm、重さ20kg/枚程度

片側通行規制での施工が可能

※モルタルが硬化するまで支保工や足場が必要となるため、終日片側通行規制となる。
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対策工
概要図

覆工再生工法資料

一般名 埋設型枠工法

工法分類 スムースボード工法

名称および
NETIS登録

HRK-030002-A　掲載終了

開発業者 大林組

工法概要

薄肉・軽量で靭性・耐久性の高い高靱性セメントボードをアンカーで固定し、ボード背面にコンクリートま
たは無収縮モルタル材を打込み、覆工断面を補修補強する工法。

内空への影響

防水性

施工性

工期
（施工期間）

交通への影響

維持管理性能

経済性
13万円/m2

（裏込め材料が無収縮モルタルの場合）

特筆すべき事項

高靱性セメントボードt=8.5mm
内巻厚および充填材料の強度は調整可能

埋設型枠と充填モルタルは既設覆工と一体化することが基本であり、防水シート等の遮水層を設けることで
構造性が低下する。

大型機械や設備が不要で資機材も軽量なので、全ての作業を人力で行うことが可能。
ボード１枚(182×45.5cm)あたりの重量は12kg

片側通行規制での施工が可能

※モルタルが硬化するまで支保工が必要となるが、支保工が建築限界をおかしていなければ残置して交通解
放している事例もある。
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対策工
概要図

覆工再生工法資料

一般名 支柱型枠工法

工法分類 サポートライニング工法

名称および
NETIS登録

KT-050047　掲載終了

開発業者 熊谷組

工法概要

鋼製支保工と内巻き工を併用したトンネルの覆工補強工法。内巻き工はUFC（超高強度繊維補強コンクリー
ト）製の埋設型枠を設置し、モルタル等を現場打設し、既設覆工と一体化させる。

内空への影響

防水性

施工性

工期
（施工期間）

交通への影響

維持管理性能

経済性

特筆すべき事項

ダクタイル板t=10mm
支保工高、モルタル厚は調整可能

埋設型枠と充填モルタルは既設覆工と一体化することが基本であり、防水シート等の遮水層を設けることで
構造性が低下する。

大型機械や設備が不要で資機材も軽量なので、全ての作業を人力で行うことが可能。

片側通行規制での施工が可能

※モルタルが硬化するまで支保工や足場が必要となるため、終日片側通行規制となる。
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対策工
概要図

覆工再生工法資料

一般名 プレキャストライニング工法

工法分類 PCL工法

名称および
NETIS登録

開発業者 PCL協会

工法概要

工場製作されたプレキャストコンクリート版を側壁コンクリート上に設置し、自立させた構造となる。

内空への影響

防水性

施工性

工期
（施工期間）

交通への影響

維持管理性能

経済性

特筆すべき事項

プレキャスト板 t=80mmから140mm
裏込め充填材  t=50mm

既設覆工とプレキャスト板の間に防水シートを施工することで防水性は高い。

プレキャスト板の設置に大型重機が必要となるが、施工面積が広いため、施工性は良い。

プレキャスト版架設時に一時的に通行止規制が必要となる。その他の作業は、片側通行規制が可能となる。
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対策工
概要図

覆工再生工法資料

一般名 厚肉鋼板工法

工法分類 鋼板接着工法

名称および
NETIS登録

開発業者 新日鉄住金パイプラインの特許工法

工法概要

既設の覆工コンクリートを撤去することなく、内面に鉄板を設置し、背面にモルタルを充填する工法であ
る。

内空への影響

防水性

施工性

工期
（施工期間）

交通への影響

維持管理性能

経済性

特筆すべき事項

鉄板　t=24mm
(覆工30cmと同等の耐力換算）

ステンレスの鋼板か防錆処理の鋼板が必要である。

専用の機械が必要である。
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対策工
概要図

覆工再生工法資料

一般名 セグメント工法

工法分類 第8案：セグメント工法

名称および
NETIS登録

開発業者

工法概要

工場で施工されたセグメントセグメント（円弧状のブロックで、鉄筋コンクリート製、鋼製、鋳鉄製など）
を機械により組みあげ、トンネル本体がトンネル断面の1周分（1リング）ずつ構築される。

内空への影響

防水性

施工性

工期
（施工期間）

交通への影響

維持管理性能

経済性

特筆すべき事項

セグメントの内面に防水シートを巻立てることで防水性は高い。

機械によりセグメントをくみ上げるため専用の機械が必要。
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1. はじめに 

覆工再生工を検討するにあたり、断面検討、覆工切削、再生覆工詳細設計について、検討ケースを想定しトラ

イアル解析している。 

本参考資料では、各項目における検討ケース資料を添付する。 

なお、手引き（案）の検討方針による参考資料と同等の条件であると技術者が判断した場合は、本参考資料を

準用してよい。また、本参考資料をの検討条件に適合しない場合は、本検討の趣旨を理解したうえで別途検討を

行うものとする。 

 

2. 解析方針 

2.1. 設計断面 

設計断面は、設計区分（地質区分）のＣパターン及びＤパターンの標準断面とする。下図に設計断面の

標準断面図を示す。設計断面は、断面規模が大きく解析条件が厳しくなる監視員通路つき断面を解析断面

とする。 

なお、下記の設計断面以外は個別検討とする。 

 
図 1.1 標準断面図（Ｃパターン） 

 

 
図 1.2 標準断面図（Ｄパターン） 
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2.2. 覆工切削時の安定性検討 

覆工切削時の安定性は、三次元 FDM 解析（三次元有限差分法解析）により、新設施工時の覆工応力状

態を再現する。 

 

2.2.1. 解析の流れ 

既設覆工の応力状態を再現するため、建設当時の施工をモデル化し、施工ステップを再現する。本解

析の最終ステップの応力状態を現状の覆工応力状態と考える。 

下図の解析フローを示す。 

 
図 1.3 三次元ＦＤＭ（覆工切削）の解析フロー 

 

2.2.2. 解析条件 

 解析手法等は、下記のとおりとする。  

②現況覆工の応力再現
・建設当時の施工ステップ解析

による現状応力再現

①条件設定
・地山物性、断面形状等

③覆工切削時の安定性
・覆工切削時の応力状態を確認し、

切削範囲を設定（限界値確認）
・切削厚、切削延長等

・解析手法 ：三次元ＦＤＭ解析（三次元有限差分法） 

・解析モデル ：弾塑性モデル 

・解析領域 ：土被り（5Ｄ）、下方領域（5Ｄ）、側方領域（5Ｄ） 

※Ｄ=トンネル掘削幅 

・要素境界 ：側方（ローラー）、下面（固定） 

・掘削工法 ：上部半断面先進掘削方式（側壁導坑先進掘削方式は個別検討とする） 

・覆工  ：ソリッド要素 

        ：コンクリート強度（fck＝18 N/mm2） 

・鋼製支保工 ：ビーム要素 

・事前補強（異形棒鋼）：ロッド要素 

・インバート ：モデル化しない 

・地山の変形係数：地山等級 C（Ｅ＝2,000N/mm2） 

地山等級 D（Ｅ＝ 500N/mm2） 

・一掘進長は地山等級 C（1.0ｍ）、地山等級 D（0.75ｍ） 

・上半覆工コンクリートは、10.5m 毎でジョイント要素を設定 

・打設目地、水平目地を考慮しジョイント要素を設置 
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表 1.1 地山物性値の一般値 

 

出典：(株)高速道路総合研究所 技術資料「トンネル数値解析マニュアル（2017 年度版） 

 

2.2.3. 解析モデル 

解析モデル図を下記に示す。 

 

   
図 1.4 三次元ＦＤＭの解析モデル 

 

  

5D 

5D 

5D 

5D 

100m 

（D=11.6m） 
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2.2.4. 解析ステップ【覆工応力再現解析】 

 建設当時の施工手順（上部半断面先進掘削方式）を再現した解析ステップを以下に示す。 

なお、側壁導坑先進掘削方式は個別検討とする。 

 

 
図 1.5 トンネル掘削工法（上部半断面先進掘削方式） 

 

ステップ１：自重解析 

ステップ２：施工解析 

① 上半半断面掘削      ：1.0ｍ又は 0.75ｍ間隔で掘進（100ｍ区間） 

② アーチ支保工建込み    ：1.0ｍ又は 0.75ｍ間隔で建込み（100ｍ区間） 

③ アーチコンクリート打設  ：②施工後、10.5ｍ間隔で打設（100ｍ区間） 

④ 大背掘削         ：③施工後、10.5m 掘進を 2スパン施工 

⑤ 土平掘削（足付け部）   ：④掘削後(21m 区間)、10.5m 間隔で掘削（掘削幅 1.5m 又は 2m） 

⑥ 側壁コンクリート打設（足付け部） ：コンクリート打設 

⑦ 土平掘削         ：⑥施工後、残りの土平掘削 

⑧ 側壁コンクリート打設   ：コンクリート打設 

 

  

土平（足付け部） 
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2.2.5. 解析ステップ【覆工切削解析】 

 覆工切削の解析条件及び解析ステップを以下に示す。 

・覆工切削の一切削長さは、支保工建込間隔に合わせ、地山等級 C（1.0ｍ）、地山等級 D（0.75ｍ）

とする。 
・覆工切削モデルは、覆工全周を同一幅で切削するものとする。 
・覆工切削に先行してロックボルトを打設する。ロックボルト材料は、異形棒鋼とする。 
・覆工切削は、施工過程を考慮して横断半断面切削を先行し、縦断方向の切削範囲を施工した段階で

残り半断面を切削する。 
・本検討では切削厚は 20cm とする。 
・既設覆工の応力限界値を確認する（許容応力度照査）。 

 
表 1.2 切削施工の検討ケース 

解析 

ケース 

岩質 

区分 

既設 

覆工厚 

切削 

厚さ 

覆工切削長 

（縦断方向） 

先行補強 

（ロックボルト） 

CASE-1 Ｃ 55cm 20cm 

・縦断方向の覆工切削を 

1.0ｍ間隔で延伸 

（既覆工耐力が許容するまで） 

・鉛直方向 

※ボルト長、周方向間隔

等は、パターンボルト

を参考とする 

CASE-2 Ｄ 70cm 20cm 

・縦断方向の覆工切削を 

0.75ｍ間隔で延伸 

（既覆工耐力が許容するまで） 

・鉛直方向 

※ボルト長、周方向間隔

等は、パターンボルト

を参考とする 
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【参考資料】 

（1）矢板工法の標準支保パターン 

・鋼製支保工 

 
出典：設計要領 第三集 トンネル トンネル本体工建設編 

 
（2）NATM の標準支保パターン 

 
出典：（旧）設計要領 第三集 トンネル トンネル本体工建設編 
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2.3. 覆工再生工の応力照査 

 覆工再生工は、矢板工法で施工されたひび割れや漏水などが発生している覆工のリニューアルを行うも

のであり、新設の内巻工（再生覆工）を構築し想定荷重に対する断面耐力を照査するものとする。 
 
 

 
図 1.6 覆工再生工のイメージ図 
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2.3.1. 解析の流れ 

切削により不足した覆工耐力を担保する再生覆工の仕様は、骨組構造解析を用いて設定する。 

骨組構造解析は、下記フローの解析手順で実施するものとする。 

 

 

※コンクリート強度をパラメータとして照査 
 

図 1.7 骨組構造解析（骨組解析）の解析フロー 

 
 
 
  

②覆工再生工に将来作用すると想定する荷重を設定

①条件設定
・地山条件、断面条件等

④覆工再生工の断面力照査
・MN曲線による再生覆工耐力を照査する。

③覆工再生工に想定荷重を作用させた解析を実施
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2.3.2. 解析条件 

 覆工再生工の解析手法等は、下記のとおりとする。 

 
 
  

・解析手法 ：フレーム解析（骨組解析） 

・解析モデル ：線形モデル 

・支保工モデル ：覆工（高強度コンクリートを想定） 

・設計巻厚 ：t=20cm 

・インバート ：モデル化しない。 

・地盤バネ ：地山の変形係数：地山等級 C（Ｅ＝2,000N/mm2） 

地山等級 D（Ｅ＝ 500N/mm2） 

※上記地山の変形係数に応じた地盤バネ（法線バネ）を設定 

・荷重条件 

 1)鉛直荷重 

・標準巻厚 30cm（fck=18N/mm2）の耐荷力相当の荷重を想定 
 2）側圧荷重 

・考慮しない 
3）水圧 

・考慮しない 
・脚部支点 ：脚部支点は、「ピン構造」とする。 
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2.3.3. 解析ステップ 

 
（１）断面力の算定 

覆工再生工に作用する荷重を下記の解析ステップで設定する。 
ステップ１：覆工再生工に将来作用すると想定する荷重 W を設定 
ステップ２：覆工再生工に想定荷重 W を作用させた断面力を算定 
ステップ３：覆工再生工を MN 曲線で耐力照査 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

図 1.8 解析モデル図 
 

 
 
（２）断面力照査 

 再生覆工の MN 曲線に対して、フレーム解析で算定して MN をプロットし耐力照査する。 
  
・実線  ：再生覆工の MN 曲線 

 ・プロット点 ：フレーム解析で算定した MN 
 
 

 

鉛直荷重 W 

地盤バネ：SL から 40°の
天端部は考慮しない 

40 度 

脚部支点：ピン構造 

地盤バネ：法線バネ 
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3. 検討項目 

3.1. 断面検討 

（1） 覆工再生工の建築限界余裕量 

（2） 防護工設置時の建築限界余裕量 

 

3.2. 再生覆工詳細設計（骨組構造解析） 

（1） 地山 C 等級の場合 

  パターン① 

  パターン② 

  パターン③（手引き（案）） 

（2） 地山 D 等級の場合 

  パターン① 

  パターン② 

  パターン③（手引き（案）） 

 

3.3. 覆工切削（三次元 FDM） 

（1） 地山 C 等級の場合 

（2） 地山 D 等級の場合 
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3.1. 断面検討 

（1） 覆工再生工の建築限界余裕量 

・監視員通路あり断面：全周切削 

 
・監視員通路なし断面：全周切削 
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・監視員通路あり断面：部分切削 

 

 

・監視員通路なし断面：部分切削 
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（2） 防護工設置時の建築限界余裕量 
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3.2. 再生覆工詳細設計（骨組構造解析） 

再生覆工が耐えうる荷重の考え方を下記に整理した。 
 
2-1 解析の流れ 

再生覆工（内巻工）の仕様は、フレーム解析（骨組解析）を用いて設定する。フレーム解析は、下記の解

析手順で実施するものとし、下記３パターンについて検討する。 
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■再生覆工の応力照査（フレーム解析） 
 再生覆工が耐えうる荷重の考え方を下記に整理した。 
 
2-2 解析の流れ 

再生覆工（内巻工）の仕様は、フレーム解析（骨組解析）を用いて設定する。フレーム解析は、下記の解析手順で実施するものとし、下記３パターンについて検討する。 

 

パターン１ 

① 設計の考え方【健全な覆工を対象とした考え】 

・既設覆工 55cm もしくは 70cm を 20cm 覆工切削することで低下する耐

荷力を20cm の巻厚工で耐えうる構造とする。 

②位置づけ 

・補強工：既設覆工の補強対策工 

 

※コンクリート強度をパラメータとして照査 
図 1.9 パターン１：フレーム解析フロー 

 

表 1.3 フレーム解析結果一覧表 

 

項目 

既設覆工の 

限界値Ｗ1 

（換算ゆるみ

高） 

覆工切削時の 

限界値Ｗ2 

（換算ゆるみ

高） 

覆工再生工に作

用する荷重Ｗ3

（換算ゆるみ高） 

覆工再生工 

・巻厚 20cm 

・設計強度 50 

N/mm2 

ケース 1-1-1 1-1-2 1-1-3 

地山等級 

C 等級 

覆工 55cm 

 ① 自重 

 12.925 kN/m 

＋② 34 kN/m 

（1.42ｍ） 

覆工 35cm 

① 自重 

 8.225kN/m 

＋② 30 kN/m 

（1.25ｍ） 

巻厚 20cm 

① 自重 

 4.705 kN/m 

＋② 4 kN/m 

（0.17ｍ） 

発生断面力は降伏

耐力以下となる 

ケース 1-2-1 1-2-2 1-2-3 

地山等級 

D 等級 

覆工 70cm 

① 自重 

16.455 kN/m 

＋② 13 kN/m 

（0.59ｍ） 

覆工 50cm 

① 自重 

11.750 kN/m 

＋② 13 kN/m 

（0.59ｍ） 

巻厚 20cm 

① 自重 

4.705 kN/m 

＋② 0 kN/m 

（0.00ｍ） 

発生断面力は降伏

耐力以下となる 

 

パターン２ 

① 設計の考え方【覆工巻厚不足等による覆工耐力不足を考慮した考

え】 

・既設覆工55cmもしくは 70cm の耐荷力相当を 20cmの巻厚工で耐えう

る構造とする。 

②位置づけ 

・再生工：新設の巻厚工を構築する 

 

※コンクリート強度をパラメータとして照査 
図 1.10 パターン２：フレーム解析フロー 

 
 

表1.4 フレーム解析結果一覧表 

 

項目 

既設覆工の限界値 

Ｗ1荷重 

（換算ゆるみ高） 

覆工再生工 

・巻厚 20cm 

・設計強度 50 N/mm2 

ケース 2-1-1 

地山等級 

C 等級 
巻厚 20cm 

① 自重 

4.705 kN/m 

＋② 34 kN/m 

（1.42ｍ） 

発生断面力は降伏耐力以下

となる 

ケース 2-2-1 

地山等級 

D 等級 

巻厚 20cm 

① 自重 

4.705 kN/m 

＋② 13 kN/m 

（0.59ｍ） 

発生断面力は降伏耐力以下

となる 

 

 

パターン３ 

① 設計の考え方【左記の中間的考え】 

・既設覆工と事前補強のﾛｯｸﾎﾞﾙﾄで地山及び覆工の安定性を確保する。 

・標準巻厚 30cm（fck=18N/mm2）の耐荷力相当を 20cmの巻厚工で耐えう

る構造とする。 

②位置づけ 

・再生工：新設の巻厚工を構築する 

 

図 1.11 パターン３：フレーム解析フロー 

 

表 1.5 フレーム解析結果一覧表 

 

項目 

覆工 30cm の限界値 

Ｗ4荷重 

（換算ゆるみ高） 

覆工再生工 

・巻厚 20cm 

・設計強度 50 N/mm2 

ケース 3-1-1 3-1-2 

地山等級 
C 等級 

① 自重 4.705 kN/m  
＋② 24 kN/m 
（1.00ｍ） 

発生断面力は降伏耐力以下

となる 

ケース 3-2-1 3-2-2 

地山等級 
D 等級 

① 自重 4.705 kN/m 
＋② 12 kN/m 
（0.55ｍ） 

発生断面力は降伏耐力以下

となる 

  

②設計巻厚における限界荷重を再現（W1）
・曲げ引張応力が許容値を超える荷重を再現

①条件設定
・地山条件、断面条件等

⑤再生覆工の断面力照査
・MN曲線による再生覆工耐力を照査する。

③覆工切削時の巻厚における限界荷重を再現（W2）
・曲げ引張応力が許容値を超える荷重を再現

④再生覆工に作用する荷重を設定（W3）
・W1-W2の差分荷重：再生覆工に作用する荷重

②設計巻厚における限界荷重を再現（W1）
・曲げ引張応力が許容値を超える荷重を再現

①条件設定
・地山条件、断面条件等

④再生覆工の断面力照査
・MN曲線による再生覆工耐力を照査する。

③再生覆工に作用する荷重を設定（W１）
・W1を再生覆工に作用する荷重とする

③巻厚30cmにおける限界荷重を再現（W4）
・曲げ引張応力が許容値を超える荷重を再現

②条件設定
・地山条件、断面条件等

⑤再生覆工の断面力照査
・MN曲線による再生覆工耐力を照査する。

④再生覆工に作用する荷重を設定（W4）
・W4を再生覆工に作用する荷重とする

①前提条件

覆工再生工は、地山状態が安定していること、及び
覆工が健全であることが前提である。

よって、既往覆工に先行支保としてロックボルトを打
設することで、トンネルの安定性が確保されていると
考える。
したがって、覆工再生工は、巻厚30cm、設計強度
fck=18N/mm2と同等の耐力を持つ仕様とする。
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-1- 

3-1：既設覆工の限界値W1－覆工切削の限界値W2の整理 

C 等級地山 

ケース 1-1-1：既設覆工 55cm：①自重，②ゆるみ荷重，③自重+緩み荷重，周方向の地盤バネ（SL から 40 度以下固定）、 

せん断バネなし 
既設覆工・再生覆工コンクリート材料 

検討対象トンネル断面は、矢板工法で施工されたトンネルを想定する。 
本解析ケースの覆工設計巻厚は 55cm とし，既設覆工の耐荷重限界値 W1 を算出する。 
なお、解析モデルのフレーム軸線は切削後の再生覆工（20cm）の図心を通るものとする。 

 
覆工構造 

 

 

フレームモデル 

 
 

 
 
 
 

 
 

 

覆工コンクリート 再生覆工 

設計基準強度 f’ck(N/mm2) 18 50 

ヤング係数 E (N/mm2) 2.2×104 3.3×104 

単位体積重量 γ（kN/m3） 23.5 23.5 

引張強度 f’tk(N/mm2) 1.579  

許容引張応力度σa’(N/mm2) 0.225 0.625 

許容圧縮応力度σca’(N/mm2) 4.5 12.5 

荷重条件 
荷重はトンネル覆工の自重と、周辺地山の緩み荷重を考慮する。緩み荷重は設計巻厚（t=550）で負担できる最大ゆ

るみ荷重（許容引張応力度σa’となる上載荷重）を逆算より求め，設定する。なお同荷重は鉛直方向のみ作用させる。 

（１）荷重 

ａ）自重 

覆工の自重は無筋コンクリートの単位体積重量を 23.5kN/m3として、これに部材厚を乗じて設定する。 

表  自重 

部材厚 

(cm) 

ｺﾝｸﾘｰﾄ単位 

重量γ(kN/m3) 

荷重強度 

g(kN/m) 
摘 要 

55.0 23.5 12.925  

 

ｂ）土荷重 

算出された緩み荷重を下表に示す。土圧は鉛直のみを考慮する。 

表  作用土圧 

岩質 

区分 

地山単位重量 

γ(kN/m3) 

緩み高さ 

h(m) 

荷重強度 

Pv(kN/m) 
摘 要 

C 24.0 1.42 34.0  

 

（２）地盤反力 

地盤反力は、トンネルの変形に応じた反力を、地盤ばねを介して構造に与える。地盤ばねの特性である地盤反力係数

の設定は、「山岳トンネル設計施工標準・同解説，平成20年4月：鉄道建設・運輸施設整備支援機構」に示された算定

式により算出する。なお、ばねは反力として作用するSLから40度以下の範囲に設定し，また，下半脚部支点はピン構造

として支持する。 

 

表   地盤反力係数の設定 

断面 補正係数 

α 

変形係数 

E（N/mm2） 

覆工コンクリートの図心幅 

B(m) 

地盤バネ定数 

(kN/m3) 

C 1 2000 7.80 7.285E+05 
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●解析結果：ケース 1-1-1 覆工厚 55cm，①自重 

 ケース 1-1-1 覆工厚 55cm，①自重 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

覆工無筋コンクリート応力（ケース 1-1-1 覆工厚 55cm，①自重） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力，外縁応力ともに無筋コンクリートの許

容応力度を超過しない。 

 

応力照査結果 

  
 

覆工脚部の支持力 

185.809kN÷0.55m2=337.8kN/m2＜63,891 kN/m2 

節点間
距離
（m）

曲げ
モーメント
（kN・m）

せん断力
（kN）

軸力
（kN）

内縁応力

（N/mm2
）

外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

17.389 2.601 -58.922 0.128 -0.296 0.004 覆工天端

16.879 -4.850 -59.251 0.121 -0.290 -0.007
16.879 0.271 -59.449 0.121 -0.291 0.000
15.323 -7.131 -60.420 0.101 -0.273 -0.010
15.323 -1.833 -60.811 0.100 -0.274 -0.003
12.838 -9.121 -62.423 0.067 -0.246 -0.013
12.838 -3.554 -62.986 0.067 -0.247 -0.005

9.606 -10.677 -65.240 0.024 -0.210 -0.015
9.606 -5.090 -65.911 0.023 -0.211 -0.007
5.736 -11.983 -68.757 -0.028 -0.168 -0.017
5.736 -5.767 -69.555 -0.029 -0.169 -0.008
1.621 -12.379 -73.009 -0.085 -0.124 -0.018
1.621 -6.212 -73.790 -0.086 -0.125 -0.009

-2.625 -12.512 -77.788 -0.143 -0.079 -0.018
-2.625 -5.329 -78.607 -0.144 -0.080 -0.008
-6.380 -11.234 -83.164 -0.197 -0.041 -0.016
-6.380 -4.300 -83.809 -0.198 -0.042 -0.006
-9.581 -9.811 -88.843 -0.244 -0.010 -0.014
-9.581 -1.748 -89.366 -0.245 -0.011 -0.002

-11.516 -6.782 -94.876 -0.276 0.005 -0.010
-11.516 1.108 -95.112 -0.276 0.005 0.002
-12.005 -3.615 -101.018 -0.291 0.002 -0.005
-12.005 5.660 -100.924 -0.291 0.002 0.008
-11.076 -1.824 -107.224 -0.288 -0.018 -0.003
-11.076 7.176 -106.999 -0.288 -0.018 0.010
-9.942 -2.345 -113.612 -0.284 -0.041 -0.003
-9.942 7.856 -113.364 -0.283 -0.041 0.011
-8.850 -3.130 -120.257 -0.280 -0.064 -0.004
-8.850 5.820 -120.157 -0.280 -0.064 0.008
-8.083 -1.358 -125.519 -0.278 -0.081 -0.002
-8.083 7.445 -125.306 -0.278 -0.080 0.011
-6.854 -0.685 -131.113 -0.271 -0.104 -0.001
-6.854 10.651 -130.681 -0.270 -0.103 0.015
-5.989 -7.414 -139.729 -0.273 -0.127 -0.011
-5.989 7.656 -139.716 -0.273 -0.127 0.011
-6.541 -9.438 -148.763 -0.292 -0.133 -0.013
-6.541 4.138 -149.005 -0.293 -0.133 0.006
-8.090 -9.815 -157.559 -0.324 -0.126 -0.014
-8.090 1.945 -157.852 -0.324 -0.127 0.003

-10.323 -10.086 -166.406 -0.364 -0.112 -0.014
-10.323 3.055 -166.684 -0.364 -0.112 0.004
-11.300 -6.195 -175.238 -0.388 -0.113 -0.009
-11.300 7.220 -175.198 -0.388 -0.112 0.010
-9.028 1.959 -183.752 -0.373 -0.152 0.003
-9.028 16.683 -183.004 -0.372 -0.151 0.024
0.000 16.903 -191.558 -0.274 -0.274 0.024 覆工足元

部材
I端-J端

24 - 25 0.453

25 - 26 0.454

26 - 27 0.454

29 - 30 0.454

30 - 31 0.454

27 - 28 0.454

28 - 29 0.453

33 - 34 0.454

34 - 35 0.453

31 - 32 0.453

32 - 33 0.454

37 - 38 0.453

38 - 39 0.343

35 - 36 0.454

36 - 37 0.454

41 - 42 0.551

42 - 43 0.520

39 - 40 0.364

40 - 41 0.557

45 - 46 0.539

46 - 47 0.553

43 - 44 0.523

44 - 45 0.530

-10.000

-8.000

-6.000

-4.000

-2.000

0.000

2.000

0 10 20 30 40 50

応
力

（
N/

m
m

2 ）

荷重（kN/m）

引張応力 圧縮応力 許容引張応力度 許容圧縮応力度

↓ 
0.25mm 
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●解析結果：ケース 1-1-1 覆工厚 55cm，②ゆるみ荷重 

 ケース 1-1-1 覆工厚 55cm，②ゆるみ荷重 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

覆工無筋コンクリート応力（ケース 1-1-1 覆工厚 55cm，②ゆるみ荷重） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力は天端部で引張応力が無筋コンクリート

の許容応力度を超過する。この時の最大荷重は 34kN/m

（1.42m 相当）である． 

 

応力照査結果 

 ・荷重 W1：34kN/m（ゆるみ高さ 1.42m 相当） 
 

覆工脚部の支持力 

295.746kN÷0.55m2=537.7kN/m2＜63,891 kN/m2 

節点間
距離
（m）

曲げ
モーメント
（kN・m）

せん断力
（kN）

軸力
（kN）

内縁応力

（N/mm2
）

外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

35.289 5.402 -122.349 0.256 -0.605 0.008 覆工天端

34.246 -10.000 -123.029 0.242 -0.593 -0.014
34.246 0.634 -123.433 0.241 -0.594 0.001
31.062 -14.666 -125.439 0.200 -0.558 -0.021
31.062 -3.667 -126.240 0.198 -0.559 -0.005
25.981 -18.729 -129.572 0.132 -0.502 -0.027
25.981 -7.175 -130.722 0.130 -0.504 -0.010
19.380 -21.897 -135.380 0.043 -0.430 -0.031
19.380 -10.306 -136.752 0.041 -0.432 -0.015
11.479 -24.552 -142.634 -0.064 -0.344 -0.035
11.479 -11.657 -144.261 -0.066 -0.346 -0.017

3.092 -25.325 -151.401 -0.179 -0.254 -0.036
3.092 -12.536 -152.992 -0.181 -0.256 -0.018

-5.547 -25.558 -161.254 -0.298 -0.163 -0.037
-5.547 -10.669 -162.918 -0.300 -0.165 -0.015

-13.152 -22.875 -172.336 -0.407 -0.086 -0.033
-13.152 -8.506 -173.639 -0.408 -0.088 -0.012
-19.596 -19.896 -184.043 -0.502 -0.024 -0.028
-19.596 -3.196 -185.088 -0.503 -0.025 -0.005
-23.406 -13.600 -196.478 -0.566 0.005 -0.019
-23.406 2.738 -196.929 -0.567 0.004 0.004
-24.405 -7.848 -209.135 -0.596 -0.001 -0.011
-24.405 11.356 -208.974 -0.596 -0.001 0.016
-22.759 -4.615 -221.996 -0.595 -0.040 -0.007
-22.759 14.022 -221.601 -0.594 -0.039 0.020
-20.834 -5.864 -235.269 -0.590 -0.082 -0.008
-20.834 15.265 -234.846 -0.590 -0.081 0.022
-18.998 -7.337 -249.092 -0.588 -0.124 -0.010
-18.998 11.204 -248.948 -0.587 -0.124 0.016
-17.658 -3.410 -260.032 -0.587 -0.156 -0.005
-17.658 14.829 -259.631 -0.586 -0.156 0.021
-15.246 -1.541 -271.633 -0.574 -0.202 -0.002
-15.246 21.945 -270.750 -0.573 -0.201 0.031
-13.065 -13.768 -289.450 -0.573 -0.254 -0.020
-13.065 17.439 -289.252 -0.573 -0.254 0.025
-12.684 -15.511 -307.952 -0.595 -0.285 -0.022
-12.684 12.575 -308.086 -0.595 -0.285 0.018
-13.267 -14.192 -308.086 -0.602 -0.278 -0.020
-13.267 8.790 -308.287 -0.602 -0.279 0.013
-15.086 -14.924 -308.287 -0.624 -0.256 -0.021
-15.086 9.410 -308.505 -0.625 -0.257 0.013
-15.514 -9.970 -308.505 -0.630 -0.252 -0.014
-15.514 13.644 -308.364 -0.630 -0.251 0.019
-12.085 0.417 -308.364 -0.588 -0.293 0.001
-12.085 25.135 -307.338 -0.586 -0.292 0.036

0.000 20.185 -307.338 -0.439 -0.439 0.029 覆工足元

25 - 26 0.454

26 - 27 0.454

部材
I端-J端

24 - 25 0.453

29 - 30 0.454

30 - 31 0.454

27 - 28 0.454

28 - 29 0.453

33 - 34 0.454

34 - 35 0.453

31 - 32 0.453

32 - 33 0.454

37 - 38 0.453

38 - 39 0.343

35 - 36 0.454

36 - 37 0.454

41 - 42 0.551

42 - 43 0.520

39 - 40 0.364

40 - 41 0.557

45 - 46 0.539

46 - 47 0.553

43 - 44 0.523

44 - 45 0.530

-10.000
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-6.000
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-2.000

0.000

2.000
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力
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荷重（kN/m）

引張応力 圧縮応力 許容引張応力度 許容圧縮応力度

↓ 
0.49mm 
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●解析結果：ケース 1-1-1 覆工厚 55cm，③自重+緩み荷重 

 ケース 1-1-1 覆工厚 55cm，③自重+緩み荷重 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

覆工無筋コンクリート応力（ケース 1-1-1 覆工厚 55cm，③自重+緩み荷重） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力は天端部付近で引張応力が無筋コンクリ

ートの許容応力度を超過する。 

 

応力照査結果 

 ・荷重 W1：34kN/m（ゆるみ高さ 1.42m 相当） 
 

覆工脚部の支持力 

481.555kN÷0.55m2=875.6kN/m2＜63,891 kN/m2 

節点間
距離
（m）

曲げ
モーメント
（kN・m）

せん断力
（kN）

軸力
（kN）

内縁応力

（N/mm2
）

外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

52.678 8.003 -181.271 0.383 -0.901 0.011 覆工天端

51.125 -14.851 -182.280 0.363 -0.884 -0.021
51.125 0.906 -182.882 0.362 -0.885 0.001
46.385 -21.797 -185.859 0.300 -0.831 -0.031
46.385 -5.500 -187.052 0.298 -0.833 -0.008
38.819 -27.850 -191.996 0.199 -0.748 -0.040
38.819 -10.729 -193.708 0.197 -0.750 -0.015
28.986 -32.574 -200.620 0.067 -0.640 -0.047
28.986 -15.396 -202.663 0.064 -0.643 -0.022
17.215 -36.535 -211.391 -0.092 -0.512 -0.052
17.215 -17.424 -213.816 -0.096 -0.515 -0.025

4.714 -37.705 -224.410 -0.263 -0.378 -0.054
4.714 -18.748 -226.782 -0.266 -0.381 -0.027

-8.172 -38.071 -239.042 -0.441 -0.242 -0.054
-8.172 -15.997 -241.525 -0.445 -0.245 -0.023

-19.532 -34.109 -255.500 -0.603 -0.127 -0.049
-19.532 -12.806 -257.448 -0.606 -0.130 -0.018
-29.177 -29.707 -272.886 -0.746 -0.034 -0.042
-29.177 -4.944 -274.454 -0.748 -0.036 -0.007
-34.922 -20.382 -291.354 -0.842 0.010 -0.029
-34.922 3.846 -292.041 -0.843 0.009 0.005
-36.410 -11.463 -310.153 -0.887 0.001 -0.016
-36.410 17.016 -309.897 -0.887 0.001 0.024
-33.836 -6.439 -329.220 -0.883 -0.058 -0.009
-33.836 21.199 -328.600 -0.882 -0.057 0.030
-30.776 -8.209 -348.881 -0.874 -0.123 -0.012
-30.776 23.122 -348.210 -0.873 -0.122 0.033
-27.849 -10.468 -369.349 -0.867 -0.188 -0.015
-27.849 17.024 -369.105 -0.867 -0.188 0.024
-25.741 -4.768 -385.552 -0.865 -0.237 -0.007
-25.741 22.273 -384.937 -0.864 -0.236 0.032
-22.100 -2.226 -402.746 -0.845 -0.306 -0.003
-22.100 32.596 -401.431 -0.843 -0.304 0.047
-19.054 -21.182 -429.178 -0.845 -0.381 -0.030
-19.054 25.095 -428.967 -0.845 -0.380 0.036
-19.225 -24.949 -456.715 -0.887 -0.418 -0.036
-19.225 16.713 -457.090 -0.887 -0.419 0.024
-21.358 -24.007 -465.644 -0.926 -0.405 -0.034
-21.358 10.735 -466.139 -0.926 -0.405 0.015
-25.408 -25.010 -474.693 -0.988 -0.368 -0.036
-25.408 12.465 -475.188 -0.989 -0.369 0.018
-26.814 -16.164 -483.742 -1.018 -0.364 -0.023
-26.814 20.865 -483.562 -1.018 -0.364 0.030
-21.112 2.376 -492.116 -0.960 -0.446 0.003
-21.112 41.818 -490.342 -0.958 -0.443 0.060

0.000 37.087 -498.896 -0.713 -0.713 0.053 覆工足元

25 - 26 0.454

26 - 27 0.454

部材
I端-J端

24 - 25 0.453

29 - 30 0.454

30 - 31 0.454

27 - 28 0.454

28 - 29 0.453

33 - 34 0.454

34 - 35 0.453

31 - 32 0.453

32 - 33 0.454

37 - 38 0.453

38 - 39 0.343

35 - 36 0.454

36 - 37 0.454

41 - 42 0.551

42 - 43 0.520

39 - 40 0.364

40 - 41 0.557

45 - 46 0.539

46 - 47 0.553

43 - 44 0.523

44 - 45 0.530
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↓ 
0.74mm 
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ケース 1-1-2：既設覆工 35cm：①自重，②ゆるみ荷重，③自重+緩み荷重，周方向の地盤バネ（SL から 40 度以下固定）、 

せん断バネなし 
既設覆工・再生覆工コンクリート材料 

検討対象トンネル断面は、矢板工法で施工されたトンネルを想定する。 
本解析ケースの覆工設計巻厚は 35cm とし，既設覆工の耐荷重限界値 W2 を算出する。 
なお、解析モデルのフレーム軸線は切削後の再生覆工（20cm）の図心を通るものとする。 

 
覆工構造 

 

 

フレームモデル 

 
 

 
 
 
 

 
 

 

覆工コンクリート 再生覆工 

設計基準強度 f’ck(N/mm2) 18 50 

ヤング係数 E (N/mm2) 2.2×104 3.3×104 

単位体積重量 γ（kN/m3） 23.5 23.5 

引張強度 f’tk(N/mm2) 1.579  

許容引張応力度σa’(N/mm2) 0.225 0.625 

許容圧縮応力度σca’(N/mm2) 4.5 12.5 

荷重条件 
荷重はトンネル覆工の自重と、周辺地山の緩み荷重を考慮する。緩み荷重は設計巻厚（t=350）で負担できる最大ゆ

るみ荷重（許容引張応力度σa’となる上載荷重）を逆算より求め，設定する。なお同荷重は鉛直方向のみ作用させる。 

（１）荷重 

ａ）自重 

覆工の自重は無筋コンクリートの単位体積重量を 23.5kN/m3として、これに部材厚を乗じて設定する。 

表  自重 

部材厚 

(cm) 

ｺﾝｸﾘｰﾄ単位 

重量γ(kN/m3) 

荷重強度 

g(kN/m) 
摘 要 

35.0 23.5 8.225  

 

ｂ）土荷重 

算出された緩み荷重を下表に示す。土圧は鉛直のみを考慮する。 

表  作用土圧 

岩質 

区分 

地山単位重量 

γ(kN/m3) 

緩み高さ 

h(m) 

荷重強度 

Pv(kN/m) 
摘 要 

C 24.0 1.25 30.0  

 

（２）地盤反力 

地盤反力は、トンネルの変形に応じた反力を、地盤ばねを介して構造に与える。地盤ばねの特性である地盤反力係数

の設定は、「山岳トンネル設計施工標準・同解説，平成20年4月：鉄道建設・運輸施設整備支援機構」に示された算定

式により算出する。なお、ばねは反力として作用するSLから40度以下の範囲に設定し，また，下半脚部支点はピン構造

として支持する。 

 

表   地盤反力係数の設定 

断面 補正係数 

α 

変形係数 

E（N/mm2） 

覆工コンクリートの図心幅 

B(m) 

地盤バネ定数 

(kN/m3) 

C 1 2000 7.80 7.285E+05 
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●解析結果：ケース 1-1-2 覆工厚 35cm，①自重 

 ケース 1-1-2 覆工厚 35cm，①自重 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

覆工無筋コンクリート応力（ケース 1-1-2 覆工厚 35cm，①自重） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力・外縁応力共に許容応力度を超過しない。 

 

応力照査結果 

  
 

覆工脚部の支持力 

133.999kN÷0.35m2=382.9kN/m2＜63,891 kN/m2 

節点間
距離
（m）

曲げ
モーメント
（kN・m）

せん断力
（kN）

軸力
（kN）

内縁応力

（N/mm2
）

外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

7.860 2.022 -45.793 0.096 -0.279 0.004 覆工天端

7.570 -3.301 -46.028 0.088 -0.272 -0.007
7.570 0.676 -46.141 0.088 -0.273 0.001
6.677 -4.611 -46.835 0.065 -0.253 -0.009
6.677 -0.508 -47.058 0.065 -0.253 -0.001
5.266 -5.713 -48.210 0.029 -0.222 -0.011
5.266 -1.420 -48.526 0.028 -0.222 -0.003
3.466 -6.507 -50.136 -0.018 -0.183 -0.013
3.466 -2.220 -50.508 -0.018 -0.184 -0.004
1.343 -7.144 -52.541 -0.073 -0.137 -0.014
1.343 -2.402 -52.970 -0.074 -0.138 -0.005

-0.817 -7.125 -55.437 -0.130 -0.091 -0.014
-0.817 -2.450 -55.839 -0.131 -0.092 -0.005
-2.949 -6.950 -58.695 -0.188 -0.047 -0.014
-2.949 -1.540 -59.085 -0.188 -0.048 -0.003
-4.604 -5.759 -62.339 -0.234 -0.015 -0.012
-4.604 -0.570 -62.602 -0.235 -0.016 -0.001
-5.755 -4.506 -66.198 -0.269 0.005 -0.009
-5.755 1.490 -66.334 -0.270 0.004 0.003
-5.895 -2.105 -70.270 -0.281 0.000 -0.004
-5.895 3.728 -70.203 -0.281 0.000 0.007
-5.175 -0.783 -74.421 -0.272 -0.026 -0.002
-5.175 6.043 -74.180 -0.272 -0.025 0.012
-3.879 -0.447 -78.680 -0.250 -0.065 -0.001
-3.879 6.154 -78.440 -0.249 -0.065 0.012
-2.831 -1.570 -83.164 -0.234 -0.099 -0.003
-2.831 5.897 -82.969 -0.233 -0.099 0.012
-2.085 -2.588 -87.892 -0.225 -0.126 -0.005
-2.085 3.955 -87.842 -0.225 -0.126 0.008
-1.649 -1.388 -91.672 -0.223 -0.144 -0.003
-1.649 5.043 -91.544 -0.222 -0.144 0.010
-0.900 -0.881 -95.692 -0.213 -0.170 -0.002
-0.900 7.394 -95.410 -0.212 -0.169 0.015
-0.430 -5.536 -101.872 -0.214 -0.194 -0.011
-0.430 5.452 -101.877 -0.214 -0.194 0.011
-0.853 -6.821 -108.339 -0.237 -0.196 -0.014
-0.853 3.065 -108.510 -0.237 -0.197 0.006
-1.985 -7.257 -114.620 -0.276 -0.182 -0.015
-1.985 1.298 -114.842 -0.277 -0.182 0.003
-3.818 -8.078 -120.952 -0.333 -0.151 -0.016
-3.818 1.476 -121.213 -0.333 -0.152 0.003
-5.189 -6.279 -127.323 -0.378 -0.131 -0.013
-5.189 3.473 -127.430 -0.378 -0.131 0.007
-4.800 -1.428 -133.540 -0.381 -0.153 -0.003
-4.800 9.282 -133.225 -0.381 -0.152 0.019
0.000 8.916 -139.335 -0.279 -0.279 0.018 覆工足元

部材
I端-J端

24 - 25 0.453

25 - 26 0.454

26 - 27 0.454

29 - 30 0.454

30 - 31 0.454

27 - 28 0.454

28 - 29 0.453

33 - 34 0.454

34 - 35 0.453

31 - 32 0.453

32 - 33 0.454

37 - 38 0.453

38 - 39 0.343

35 - 36 0.454

36 - 37 0.454

41 - 42 0.551

42 - 43 0.520

39 - 40 0.364

40 - 41 0.557

45 - 46 0.539

46 - 47 0.553

43 - 44 0.523

44 - 45 0.530

-10.000

-8.000

-6.000

-4.000

-2.000

0.000

2.000

0 10 20 30 40 50

応
力

（
N/

m
m

2 ）

荷重（kN/m）

引張応力 圧縮応力 許容引張応力度 許容圧縮応力度

↓ 
0.25mm 

2-23
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●解析結果：ケース 1-1-2 覆工厚 35cm，②ゆるみ荷重 

 ケース 1-1-2 覆工厚 35cm，②ゆるみ荷重 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

覆工無筋コンクリート応力（ケース 1-1-2 覆工厚 35cm，②ゆるみ荷重） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力は天端部で引張応力が無筋コンクリート

の許容応力度を超過する。この時の最大荷重は 30kN/m

（1.25m 相当）である． 

 

応力照査結果 

 ・荷重 W1：30kN/m（ゆるみ高さ 1.25m 相当） 
 

覆工脚部の支持力 

256.480kN÷0.35m2=732.8kN/m2＜63,891 kN/m2 

節点間
距離
（m）

曲げ
モーメント
（kN・m）

せん断力
（kN）

軸力
（kN）

内縁応力

（N/mm2
）

外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

19.639 5.186 -117.453 0.233 -0.703 0.010 覆工天端

18.909 -8.404 -118.053 0.214 -0.686 -0.017
18.909 1.796 -118.338 0.214 -0.687 0.004
16.661 -11.704 -120.108 0.156 -0.637 -0.023
16.661 -1.182 -120.671 0.155 -0.638 -0.002
13.110 -14.472 -123.611 0.065 -0.559 -0.029
13.110 -3.463 -124.407 0.063 -0.561 -0.007

8.587 -16.453 -128.517 -0.053 -0.461 -0.033
8.587 -5.465 -129.451 -0.054 -0.463 -0.011
3.261 -18.035 -134.641 -0.192 -0.347 -0.036
3.261 -5.884 -135.716 -0.194 -0.349 -0.012

-2.143 -17.944 -142.016 -0.335 -0.233 -0.036
-2.143 -5.968 -143.020 -0.337 -0.235 -0.012
-7.456 -17.458 -150.310 -0.478 -0.123 -0.035
-7.456 -3.606 -151.278 -0.480 -0.125 -0.007

-11.533 -14.376 -159.588 -0.594 -0.045 -0.029
-11.533 -1.094 -160.230 -0.595 -0.046 -0.002
-14.309 -11.144 -169.410 -0.680 0.002 -0.022
-14.309 4.199 -169.725 -0.680 0.001 0.008
-14.487 -4.981 -179.775 -0.704 -0.015 -0.010
-14.487 9.943 -179.568 -0.704 -0.014 0.020
-12.621 -2.284 -190.338 -0.681 -0.080 -0.005
-12.621 15.174 -189.746 -0.680 -0.079 0.030
-9.529 -1.848 -201.236 -0.629 -0.176 -0.004
-9.529 15.039 -200.682 -0.628 -0.174 0.030
-7.219 -4.956 -212.742 -0.597 -0.254 -0.010
-7.219 14.149 -212.329 -0.597 -0.253 0.028
-5.750 -7.621 -224.899 -0.587 -0.313 -0.015
-5.750 9.123 -224.843 -0.587 -0.313 0.018
-4.965 -4.488 -234.623 -0.587 -0.351 -0.009
-4.965 11.972 -234.360 -0.587 -0.350 0.024
-3.352 -2.992 -244.950 -0.570 -0.410 -0.006
-3.352 18.193 -244.292 -0.568 -0.409 0.036
-2.294 -13.885 -260.792 -0.576 -0.467 -0.028
-2.294 14.241 -260.773 -0.576 -0.467 0.028
-2.717 -15.231 -277.273 -0.619 -0.490 -0.030
-2.717 10.063 -277.509 -0.620 -0.490 0.020
-3.941 -14.242 -277.509 -0.649 -0.461 -0.028
-3.941 6.463 -277.799 -0.649 -0.462 0.013
-6.535 -15.715 -277.799 -0.711 -0.400 -0.031
-6.535 6.220 -278.173 -0.712 -0.401 0.012
-8.483 -12.663 -278.173 -0.758 -0.354 -0.025
-8.483 8.640 -278.327 -0.759 -0.355 0.017
-7.795 -4.798 -278.327 -0.742 -0.371 -0.010
-7.795 17.529 -277.816 -0.741 -0.370 0.035
0.000 12.352 -277.816 -0.556 -0.556 0.025 覆工足元

25 - 26 0.454

26 - 27 0.454

部材
I端-J端

24 - 25 0.453

29 - 30 0.454

30 - 31 0.454

27 - 28 0.454

28 - 29 0.453

33 - 34 0.454

34 - 35 0.453

31 - 32 0.453

32 - 33 0.454

37 - 38 0.453

38 - 39 0.343

35 - 36 0.454

36 - 37 0.454

41 - 42 0.551

42 - 43 0.520

39 - 40 0.364

40 - 41 0.557

45 - 46 0.539

46 - 47 0.553

43 - 44 0.523

44 - 45 0.530

-10.000

-8.000

-6.000

-4.000

-2.000

0.000

2.000
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応
力

（
N/

m
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2 ）

荷重（kN/m）

引張応力 圧縮応力 許容引張応力度 許容圧縮応力度

↓ 
0.59mm 

2-24
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●解析結果：ケース 1-1-2 覆工厚 35cm，③自重+緩み荷重 

 ケース 1-1-2 覆工厚 35cm，③自重+緩み荷重 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

覆工無筋コンクリート応力（ケース 1-1-2 覆工厚 35cm，③自重+緩み荷重） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力は天端部付近で引張応力が無筋コンクリ

ートの許容応力度を超過する。 

 

応力照査結果 

 ・荷重 W1：30kN/m（ゆるみ高さ 1.25m 相当） 
 

 

覆工脚部の支持力 

390.479kN÷0.35m2=1115.7kN/m2＜63,891 kN/m2 

節点間
距離
（m）

曲げ
モーメント
（kN・m）

せん断力
（kN）

軸力
（kN）

内縁応力

（N/mm2
）

外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

26.845 7.034 -159.331 0.320 -0.958 0.014 覆工天端

25.849 -11.425 -160.146 0.295 -0.936 -0.023
25.849 2.412 -160.535 0.294 -0.937 0.005
22.783 -15.926 -162.939 0.217 -0.868 -0.032
22.783 -1.651 -163.707 0.215 -0.870 -0.003
17.938 -19.703 -167.700 0.092 -0.763 -0.039
17.938 -4.767 -168.787 0.090 -0.765 -0.010
11.767 -22.412 -174.369 -0.069 -0.629 -0.045
11.767 -7.504 -175.644 -0.071 -0.631 -0.015

4.495 -24.578 -182.693 -0.258 -0.472 -0.049
4.495 -8.089 -184.161 -0.261 -0.475 -0.016

-2.889 -24.471 -192.719 -0.454 -0.317 -0.049
-2.889 -8.219 -194.092 -0.457 -0.319 -0.016

-10.156 -23.827 -203.995 -0.650 -0.166 -0.048
-10.156 -5.026 -205.320 -0.652 -0.169 -0.010
-15.752 -19.655 -216.608 -0.808 -0.058 -0.039
-15.752 -1.627 -217.492 -0.810 -0.060 -0.003
-19.587 -15.278 -229.961 -0.926 0.006 -0.031
-19.587 5.549 -230.401 -0.927 0.006 0.011
-19.898 -6.920 -244.052 -0.962 -0.014 -0.014
-19.898 13.340 -243.786 -0.961 -0.014 0.027
-17.375 -2.991 -258.415 -0.931 -0.103 -0.006
-17.375 20.711 -257.601 -0.929 -0.102 0.041
-13.091 -2.233 -273.208 -0.858 -0.235 -0.004
-13.091 20.692 -272.433 -0.857 -0.233 0.041
-9.810 -6.361 -288.814 -0.811 -0.344 -0.013
-9.810 19.574 -288.221 -0.810 -0.343 0.039
-7.643 -9.955 -305.295 -0.793 -0.429 -0.020
-7.643 12.774 -305.190 -0.792 -0.428 0.026
-6.449 -5.726 -318.474 -0.790 -0.483 -0.011
-6.449 16.615 -318.092 -0.790 -0.483 0.033
-4.140 -3.774 -332.477 -0.764 -0.566 -0.008
-4.140 24.980 -331.559 -0.762 -0.565 0.050
-2.648 -18.958 -353.971 -0.771 -0.645 -0.038
-2.648 19.218 -353.957 -0.771 -0.645 0.038
-3.479 -21.545 -376.370 -0.836 -0.670 -0.043
-3.479 12.792 -376.769 -0.836 -0.671 0.026
-5.795 -21.024 -382.879 -0.904 -0.628 -0.042
-5.795 7.546 -383.381 -0.905 -0.629 0.015

-10.135 -23.269 -389.491 -1.020 -0.538 -0.047
-10.135 7.489 -390.114 -1.022 -0.539 0.015
-13.390 -18.520 -396.224 -1.111 -0.474 -0.037
-13.390 11.825 -396.480 -1.112 -0.474 0.024
-12.336 -6.066 -402.590 -1.099 -0.511 -0.012
-12.336 26.227 -401.781 -1.097 -0.510 0.052

0.000 20.856 -407.891 -0.816 -0.816 0.042 覆工足元

25 - 26 0.454

26 - 27 0.454

部材
I端-J端

24 - 25 0.453

29 - 30 0.454

30 - 31 0.454

27 - 28 0.454

28 - 29 0.453

33 - 34 0.454

34 - 35 0.453

31 - 32 0.453

32 - 33 0.454

37 - 38 0.453

38 - 39 0.343

35 - 36 0.454

36 - 37 0.454

41 - 42 0.551

42 - 43 0.520

39 - 40 0.364

40 - 41 0.557

45 - 46 0.539

46 - 47 0.553

43 - 44 0.523

44 - 45 0.530

-10.000

-8.000

-6.000

-4.000

-2.000

0.000

2.000

0 10 20 30 40 50

応
力

（
N/

m
m

2 ）

荷重（kN/m）

引張応力 圧縮応力 許容引張応力度 許容圧縮応力度

↓ 
0.83mm 

2-25
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●解析結果：ケース 1-1-3 再生覆工厚 20cm，①自重，②荷重 W3（W1-W2）， 

③自重+荷重 W3（W1-W2） 

 ケース 1-1-3 覆工厚 20cm，①自重 

変形モード 

 

曲げ 
モーメント 

(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

ケース 1-1-3：覆工再生（t=20cm：高強度 50N/mm2，①自重）→MN 曲線による照査 

 

再生覆工の自重の検証を行う．  

 

MN 図による照査 

 

覆工無筋コンクリート応力（ケース 1-1-3） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力，外縁応力ともに，無筋コンクリートの

許容応力度は超過しない。 

 

 

覆工脚部の支持力 

54.339kN÷0.2m2=271.7kN/m2＜63,891kN/m2 
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曲げモーメント（ｋN・m）

内巻工耐力線照査

内巻工終局耐力（t=20cm）

覆工断面力

節点間
距離
（m）

曲げ
モーメント
（kN・m）

せん断力
（kN）

軸力
（kN）

内縁応力

（N/mm2
）

外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

1.226 0.900 -20.389 0.073 -0.277 0.005 覆工天端

1.152 -1.229 -20.483 0.062 -0.267 -0.006
1.152 0.540 -20.512 0.062 -0.267 0.003
0.917 -1.575 -20.790 0.027 -0.235 -0.008
0.917 0.245 -20.848 0.027 -0.235 0.001
0.556 -1.838 -21.308 -0.027 -0.186 -0.009
0.556 0.058 -21.387 -0.028 -0.186 0.000
0.120 -1.977 -22.031 -0.093 -0.127 -0.010
0.120 -0.097 -22.120 -0.094 -0.128 0.000

-0.371 -2.066 -22.933 -0.168 -0.062 -0.010
-0.371 -0.001 -23.026 -0.168 -0.062 0.000
-0.799 -1.890 -24.013 -0.234 -0.006 -0.009
-0.799 0.131 -24.087 -0.235 -0.006 0.001
-1.148 -1.669 -25.229 -0.290 0.038 -0.008
-1.148 0.650 -25.275 -0.290 0.038 0.003
-1.236 -1.037 -26.577 -0.309 0.044 -0.005
-1.236 1.170 -26.572 -0.309 0.044 0.006
-1.062 -0.404 -28.010 -0.292 0.012 -0.002
-1.062 2.127 -27.932 -0.291 0.012 0.011
-0.423 0.689 -29.507 -0.208 -0.087 0.003
-0.423 3.133 -29.348 -0.207 -0.086 0.016
0.068 -0.776 -31.035 -0.146 -0.165 -0.004
0.068 2.073 -30.976 -0.145 -0.165 0.010
0.189 -1.381 -32.776 -0.137 -0.191 -0.007
0.189 1.374 -32.776 -0.137 -0.191 0.007
0.061 -1.843 -34.665 -0.165 -0.182 -0.009
0.061 1.274 -34.691 -0.165 -0.182 0.006

-0.118 -2.012 -36.660 -0.200 -0.166 -0.010
-0.118 0.719 -36.708 -0.200 -0.167 0.004
-0.229 -1.345 -38.241 -0.224 -0.158 -0.007
-0.229 1.339 -38.241 -0.224 -0.158 0.007
-0.161 -0.927 -39.900 -0.223 -0.176 -0.005
-0.161 2.526 -39.831 -0.222 -0.176 0.013
-0.116 -2.218 -42.416 -0.229 -0.196 -0.011
-0.116 2.356 -42.408 -0.229 -0.195 0.012
-0.071 -2.102 -44.993 -0.235 -0.215 -0.011
-0.071 2.001 -44.998 -0.235 -0.215 0.010
-0.062 -1.937 -47.442 -0.246 -0.228 -0.010
-0.062 1.601 -47.454 -0.246 -0.228 0.008
-0.287 -2.460 -49.898 -0.290 -0.209 -0.012
-0.287 1.479 -49.937 -0.291 -0.209 0.007
-0.612 -2.657 -52.381 -0.349 -0.174 -0.013
-0.612 1.356 -52.431 -0.350 -0.175 0.007
-0.873 -2.067 -54.875 -0.399 -0.150 -0.010
-0.873 2.339 -54.864 -0.399 -0.150 0.012
0.000 1.401 -57.308 -0.287 -0.287 0.007 覆工足元

部材
I端-J端

24 - 25 0.453

25 - 26 0.454

26 - 27 0.454

29 - 30 0.454

30 - 31 0.454

27 - 28 0.454

28 - 29 0.453

33 - 34 0.454

34 - 35 0.453

31 - 32 0.453

32 - 33 0.454

37 - 38 0.453

38 - 39 0.343

35 - 36 0.454

36 - 37 0.454

41 - 42 0.551

42 - 43 0.520

39 - 40 0.364

40 - 41 0.557

45 - 46 0.539

46 - 47 0.553

43 - 44 0.523

44 - 45 0.530
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↓ 
0.21mm 

2-26



-10- 

●解析結果：ケース 1-1-3 再生覆工厚 20cm，②荷重 W3（W1-W2） 

 ケース 1-1-3 覆工厚 20cm，②荷重 W3（W1-W2） 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

ケース 1-1-3：覆工再生（t=20cm：高強度 50N/mm2，②荷重 W3（W1-W2））→MN 曲線による照査 

 

切削前の既設覆工の耐荷重限界値 W1 と切削後の既設

覆工の耐荷重限界値 W2 の差分が再生覆工に作用した

場合の検証を行う．作用荷重 W3 は以下の計算式とす

る． 

W3=W1-W2=34-30=4 kN/m（0.17m 相当） 

MN 図による照査 

 

覆工無筋コンクリート応力（ケース 1-1-3） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力，外縁応力ともに，無筋コンクリートの

許容応力度は超過しない。 

 

 

覆工脚部の支持力 

36.239kN÷0.2m2=181.2kN/m2＜63,891kN/m2 
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内縁応力

（N/mm2
）

外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

1.029 0.767 -17.372 0.060 -0.234 0.004 覆工天端

0.966 -1.045 -17.452 0.051 -0.225 -0.005
0.966 0.462 -17.477 0.051 -0.225 0.002
0.767 -1.338 -17.713 0.021 -0.198 -0.007
0.767 0.213 -17.763 0.021 -0.198 0.001
0.462 -1.559 -18.155 -0.025 -0.157 -0.008
0.462 0.055 -18.221 -0.025 -0.157 0.000
0.094 -1.677 -18.769 -0.080 -0.107 -0.008
0.094 -0.075 -18.844 -0.081 -0.108 0.000

-0.320 -1.751 -19.536 -0.143 -0.052 -0.009
-0.320 0.009 -19.614 -0.144 -0.052 0.000
-0.681 -1.599 -20.454 -0.200 -0.005 -0.008
-0.681 0.122 -20.516 -0.200 -0.005 0.001
-0.973 -1.410 -21.488 -0.246 0.032 -0.007
-0.973 0.566 -21.527 -0.247 0.031 0.003
-1.042 -0.870 -22.635 -0.262 0.036 -0.004
-1.042 1.010 -22.629 -0.262 0.036 0.005
-0.887 -0.330 -23.853 -0.246 0.008 -0.002
-0.887 1.825 -23.786 -0.246 0.008 0.009
-0.337 0.601 -25.126 -0.174 -0.077 0.003
-0.337 2.682 -24.989 -0.173 -0.077 0.013
0.079 -0.681 -26.425 -0.121 -0.143 -0.003
0.079 1.745 -26.376 -0.121 -0.143 0.009
0.174 -1.197 -27.908 -0.115 -0.164 -0.006
0.174 1.149 -27.910 -0.115 -0.164 0.006
0.059 -1.585 -29.518 -0.139 -0.156 -0.008
0.059 1.069 -29.542 -0.139 -0.156 0.005

-0.099 -1.730 -31.218 -0.170 -0.142 -0.009
-0.099 0.596 -31.260 -0.170 -0.142 0.003
-0.200 -1.169 -32.564 -0.191 -0.134 -0.006
-0.200 1.117 -32.566 -0.191 -0.134 0.006
-0.152 -0.826 -33.978 -0.192 -0.148 -0.004
-0.152 2.115 -33.922 -0.191 -0.148 0.011
-0.138 -1.950 -36.122 -0.200 -0.161 -0.010
-0.138 1.946 -36.122 -0.200 -0.161 0.010
-0.120 -1.789 -38.322 -0.209 -0.174 -0.009
-0.120 1.705 -38.326 -0.209 -0.174 0.009
-0.077 -1.478 -38.326 -0.203 -0.181 -0.007
-0.077 1.380 -38.330 -0.203 -0.181 0.007
-0.189 -1.765 -38.330 -0.219 -0.165 -0.009
-0.189 1.260 -38.349 -0.219 -0.165 0.006
-0.356 -1.817 -38.349 -0.243 -0.141 -0.009
-0.356 1.120 -38.376 -0.243 -0.141 0.006
-0.495 -1.452 -38.376 -0.263 -0.121 -0.007
-0.495 1.629 -38.369 -0.263 -0.121 0.008
0.000 0.520 -38.369 -0.192 -0.192 0.003 覆工足元
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2-27
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●解析結果：ケース 1-1-3 再生覆工厚 20cm，③自重+荷重 W3（W1-W2） 

 ケース 1-1-3 覆工厚 20cm，③自重+荷重 W3（W1-W2） 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
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軸力 
(kN) 

 

  

ケース 1-1-3：覆工再生（t=20cm：高強度 50N/mm2，③自重+荷重 W3（W1-W2））→MN 曲線による照査 

 

切削前の既設覆工の耐荷重限界値 W1 と切削後の既設

覆工の耐荷重限界値 W2 の差分が再生覆工（自重含

む）に作用した場合の検証を行う．作用荷重 W3 は以

下の計算式とする． 

W3=W1-W2=34-30=4 kN/m（0.17m 相当） 

MN 図による照査 

 

覆工無筋コンクリート応力（ケース 1-1-3） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力，外縁応力ともに，無筋コンクリートの

許容応力度は超過しない。 

 

 

覆工脚部の支持力 

90.578kN÷0.2m2=452.9kN/m2＜63,891kN/m2 
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軸力
（kN）

内縁応力

（N/mm2
）

外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

2.255 1.667 -37.761 0.133 -0.511 0.008 覆工天端

2.118 -2.274 -37.935 0.113 -0.492 -0.011
2.118 1.002 -37.990 0.113 -0.493 0.005
1.684 -2.913 -38.503 0.048 -0.433 -0.015
1.684 0.457 -38.610 0.048 -0.434 0.002
1.017 -3.397 -39.463 -0.052 -0.343 -0.017
1.017 0.113 -39.609 -0.053 -0.343 0.001
0.213 -3.654 -40.801 -0.174 -0.234 -0.018
0.213 -0.172 -40.964 -0.174 -0.235 -0.001

-0.691 -3.817 -42.469 -0.311 -0.114 -0.019
-0.691 0.008 -42.640 -0.312 -0.115 0.000
-1.480 -3.489 -44.467 -0.434 -0.011 -0.017
-1.480 0.253 -44.603 -0.434 -0.012 0.001
-2.121 -3.079 -46.717 -0.537 0.069 -0.015
-2.121 1.217 -46.803 -0.537 0.069 0.006
-2.278 -1.907 -49.212 -0.571 0.079 -0.010
-2.278 2.180 -49.201 -0.571 0.079 0.011
-1.949 -0.734 -51.863 -0.538 0.019 -0.004
-1.949 3.952 -51.718 -0.537 0.020 0.020
-0.760 1.290 -54.632 -0.382 -0.165 0.006
-0.760 5.815 -54.337 -0.380 -0.163 0.029
0.147 -1.456 -57.460 -0.266 -0.308 -0.007
0.147 3.817 -57.352 -0.266 -0.308 0.019
0.363 -2.577 -60.684 -0.252 -0.355 -0.013
0.363 2.522 -60.686 -0.252 -0.355 0.013
0.120 -3.428 -64.184 -0.304 -0.338 -0.017
0.120 2.344 -64.233 -0.304 -0.338 0.012

-0.216 -3.742 -67.878 -0.370 -0.308 -0.019
-0.216 1.316 -67.968 -0.371 -0.309 0.007
-0.429 -2.514 -70.804 -0.415 -0.293 -0.013
-0.429 2.456 -70.806 -0.415 -0.293 0.012
-0.313 -1.752 -73.877 -0.414 -0.325 -0.009
-0.313 4.640 -73.752 -0.414 -0.324 0.023
-0.254 -4.168 -78.537 -0.429 -0.356 -0.021
-0.254 4.302 -78.530 -0.429 -0.356 0.022
-0.191 -3.891 -83.315 -0.444 -0.389 -0.019
-0.191 3.706 -83.324 -0.444 -0.389 0.019
-0.139 -3.415 -85.768 -0.449 -0.409 -0.017
-0.139 2.981 -85.784 -0.449 -0.409 0.015
-0.476 -4.225 -88.228 -0.509 -0.373 -0.021
-0.476 2.739 -88.287 -0.509 -0.373 0.014
-0.969 -4.474 -90.731 -0.592 -0.315 -0.022
-0.969 2.476 -90.807 -0.592 -0.316 0.012
-1.369 -3.519 -93.251 -0.662 -0.271 -0.018
-1.369 3.967 -93.233 -0.662 -0.271 0.020
0.000 1.920 -95.677 -0.478 -0.478 0.010 覆工足元
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●解析結果：ケース 2-1-1 再生覆工厚 20cm，荷重 W1 

 ケース 2-1-1 覆工厚 20cm，荷重 W1 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

ケース 2-1-1：覆工再生（t=20cm：高強度 50N/mm2）→MN 曲線による照査 

 

切削前の既設覆工の耐荷重限界値 W1 が再生覆工に作

用した場合の検証を行う． 

 W1=34kN/m（1.42m 相当） 

MN 図による照査 

 
覆工無筋コンクリート応力（ケース 2-1-1） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力，外縁応力ともに，無筋コンクリートの

許容応力度は超過しない。 

 

覆工脚部の支持力 

308.028kN÷0.2m2=1,540.1kN/m2＜63,891kN/m2 
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内縁応力

（N/mm2
）

外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

8.747 6.519 -147.665 0.511 -1.988 0.033 覆工天端

8.211 -8.883 -148.345 0.431 -1.915 -0.044
8.211 3.929 -148.559 0.430 -1.916 0.020
6.523 -11.371 -150.565 0.179 -1.685 -0.057
6.523 1.806 -150.983 0.177 -1.687 0.009
3.925 -13.256 -154.315 -0.211 -1.332 -0.066
3.925 0.469 -154.882 -0.214 -1.335 0.002
0.795 -14.253 -159.540 -0.684 -0.911 -0.071
0.795 -0.635 -160.174 -0.687 -0.914 -0.003

-2.721 -14.881 -166.056 -1.219 -0.442 -0.074
-2.721 0.076 -166.722 -1.222 -0.445 0.000
-5.787 -13.592 -173.862 -1.696 -0.043 -0.068
-5.787 1.039 -174.389 -1.699 -0.045 0.005
-8.268 -11.983 -182.651 -2.094 0.268 -0.060
-8.268 4.811 -182.980 -2.096 0.266 0.024
-8.854 -7.395 -192.398 -2.227 0.303 -0.037
-8.854 8.584 -192.349 -2.227 0.303 0.043
-7.543 -2.806 -202.753 -2.091 0.064 -0.014
-7.543 15.514 -202.178 -2.089 0.067 0.078
-2.865 5.110 -213.568 -1.477 -0.659 0.026
-2.865 22.801 -212.409 -1.471 -0.653 0.114
0.675 -5.786 -224.615 -1.027 -1.219 -0.029
0.675 14.829 -224.200 -1.025 -1.217 0.074
1.481 -10.170 -237.222 -0.975 -1.398 -0.051
1.481 9.764 -237.239 -0.975 -1.398 0.049
0.501 -13.474 -250.907 -1.183 -1.326 -0.067
0.501 9.089 -251.104 -1.184 -1.327 0.045

-0.839 -14.703 -265.350 -1.447 -1.207 -0.074
-0.839 5.068 -265.709 -1.448 -1.209 0.025
-1.697 -9.935 -276.793 -1.626 -1.142 -0.050
-1.697 9.495 -276.808 -1.626 -1.142 0.047
-1.292 -7.017 -288.810 -1.629 -1.259 -0.035
-1.292 17.974 -288.336 -1.626 -1.257 0.090
-1.177 -16.578 -307.036 -1.703 -1.367 -0.083
-1.177 16.537 -307.038 -1.703 -1.367 0.083
-1.022 -15.210 -325.738 -1.775 -1.483 -0.076
-1.022 14.493 -325.770 -1.775 -1.483 0.072
-0.652 -12.561 -325.770 -1.722 -1.536 -0.063
-0.652 11.733 -325.801 -1.722 -1.536 0.059
-1.609 -15.004 -325.801 -1.859 -1.399 -0.075
-1.609 10.710 -325.971 -1.860 -1.400 0.054
-3.030 -15.447 -325.971 -2.063 -1.197 -0.077
-3.030 9.518 -326.198 -2.064 -1.198 0.048
-4.210 -12.346 -326.198 -2.232 -1.030 -0.062
-4.210 13.843 -326.138 -2.232 -1.029 0.069
0.000 4.417 -326.138 -1.631 -1.631 0.022 覆工足元
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●解析結果：ケース 2-1-1 再生覆工厚 20cm，荷重 W1+自重 

 ケース 2-1-1 覆工厚 20cm，荷重 W1+自重 
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ケース 2-1-1：覆工再生（t=20cm：高強度 50N/mm2）→MN 曲線による照査 

 

切削前の既設覆工の耐荷重限界値 W1 が再生覆工（自

重含む）に作用した場合の検証を行う． 

 W1=34kN/m（1.42m 相当） 

MN 図による照査 

 
覆工無筋コンクリート応力（ケース 2-1-1） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力，外縁応力ともに，無筋コンクリートの

許容応力度は超過しない。 

 

覆工脚部の支持力 

362.367kN÷0.2m2=1,811.8kN/m2＜63,891 kN/m2 
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）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

9.974 7.420 -168.053 0.585 -2.265 0.037 覆工天端

9.363 -10.112 -168.827 0.493 -2.182 -0.051
9.363 4.469 -169.071 0.492 -2.183 0.022
7.439 -12.946 -171.354 0.206 -1.920 -0.065
7.439 2.051 -171.830 0.204 -1.922 0.010
4.481 -15.093 -175.623 -0.238 -1.518 -0.075
4.481 0.527 -176.269 -0.241 -1.521 0.003
0.915 -16.230 -181.571 -0.777 -1.039 -0.081
0.915 -0.732 -182.294 -0.781 -1.042 -0.004

-3.092 -16.947 -188.989 -1.387 -0.503 -0.085
-3.092 0.075 -189.747 -1.390 -0.507 0.000
-6.586 -15.482 -197.874 -1.930 -0.049 -0.077
-6.586 1.170 -198.476 -1.933 -0.052 0.006
-9.417 -13.652 -207.880 -2.385 0.306 -0.068
-9.417 5.462 -208.256 -2.387 0.304 0.027

-10.090 -8.432 -218.976 -2.536 0.347 -0.042
-10.090 9.754 -218.921 -2.536 0.347 0.049
-8.605 -3.210 -230.763 -2.383 0.076 -0.016
-8.605 17.641 -230.110 -2.380 0.079 0.088
-3.288 5.798 -243.075 -1.685 -0.746 0.029
-3.288 25.933 -241.757 -1.679 -0.739 0.130
0.742 -6.562 -255.650 -1.172 -1.384 -0.033
0.742 16.901 -255.175 -1.170 -1.382 0.085
1.669 -11.551 -269.997 -1.112 -1.588 -0.058
1.669 11.137 -270.015 -1.112 -1.589 0.056
0.562 -15.317 -285.572 -1.348 -1.508 -0.077
0.562 10.363 -285.795 -1.349 -1.509 0.052

-0.957 -16.715 -302.010 -1.647 -1.373 -0.084
-0.957 5.787 -302.417 -1.649 -1.375 0.029
-1.926 -11.280 -315.033 -1.850 -1.300 -0.056
-1.926 10.834 -315.049 -1.850 -1.300 0.054
-1.454 -7.944 -328.710 -1.851 -1.436 -0.040
-1.454 20.500 -328.166 -1.848 -1.433 0.102
-1.292 -18.796 -349.451 -1.932 -1.563 -0.094
-1.292 18.894 -349.446 -1.932 -1.563 0.094
-1.093 -17.312 -370.731 -2.010 -1.698 -0.087
-1.093 16.494 -370.768 -2.010 -1.698 0.082
-0.714 -14.498 -373.212 -1.968 -1.764 -0.072
-0.714 13.334 -373.256 -1.968 -1.764 0.067
-1.896 -17.464 -375.700 -2.149 -1.608 -0.087
-1.896 12.188 -375.908 -2.150 -1.609 0.061
-3.642 -18.104 -378.352 -2.412 -1.371 -0.091
-3.642 10.874 -378.629 -2.413 -1.373 0.054
-5.083 -14.413 -381.073 -2.632 -1.179 -0.072
-5.083 16.182 -381.002 -2.631 -1.179 0.081
0.000 5.817 -383.446 -1.917 -1.917 0.029 覆工足元

25 - 26 0.454

26 - 27 0.454

部材
I端-J端

24 - 25 0.453

29 - 30 0.454

30 - 31 0.454

27 - 28 0.454

28 - 29 0.453

33 - 34 0.454

34 - 35 0.453

31 - 32 0.453

32 - 33 0.454

37 - 38 0.453

38 - 39 0.343

35 - 36 0.454

36 - 37 0.454

41 - 42 0.551

42 - 43 0.520

39 - 40 0.364

40 - 41 0.557

45 - 46 0.539

46 - 47 0.553

43 - 44 0.523

44 - 45 0.530
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-8.000

-6.000

-4.000

-2.000

0.000

2.000
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応
力
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m
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2 ）

荷重（kN/m）

引張応力 圧縮応力 許容引張応力度 許容圧縮応力度

↓ 
1.70mm 

2-30
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ケース 3-1-1：既設覆工 30cm：①自重，②ゆるみ荷重，③自重+緩み荷重，周方向の地盤バネ（SL から 40 度以下固定）、 

せん断バネなし 
既設覆工・再生覆工コンクリート材料 

検討対象トンネル断面は、NATM で施工されたトンネルを想定する。 
本解析ケースの覆工設計巻厚は 30cm とし，既設覆工の耐荷重限界値 W4 を算出する。 
なお、解析モデルのフレーム軸線は切削後の再生覆工（20cm）の図心を通るものとする。 

 

覆工構造 

 

 

フレームモデル 

 
 

 
 
 
 

 
 

 

覆工コンクリート 再生覆工 

設計基準強度 f’ck(N/mm2) 18 50 

ヤング係数 E (N/mm2) 2.2×104 3.3×104 

単位体積重量 γ（kN/m3） 23.5 23.5 

引張強度 f’tk(N/mm2) 1.579  

許容引張応力度σa’(N/mm2) 0.225 0.625 

許容圧縮応力度σca’(N/mm2) 4.5 12.5 

荷重条件 
荷重はトンネル覆工の自重と、周辺地山の緩み荷重を考慮する。緩み荷重は設計巻厚（t=300）で負担できる最大ゆ

るみ荷重（許容引張応力度σa’となる上載荷重）を逆算より求め，設定する。なお同荷重は鉛直方向のみ作用させる。 

（１）荷重 

ａ）自重 

覆工の自重は無筋コンクリートの単位体積重量を 23.5kN/m3として、これに部材厚を乗じて設定する。 

表  自重 

部材厚 

(cm) 

ｺﾝｸﾘｰﾄ単位 

重量γ(kN/m3) 

荷重強度 

g(kN/m) 
摘 要 

30.0 23.5 7.05  

 

ｂ）土荷重 

算出された緩み荷重を下表に示す。土圧は鉛直のみを考慮する。 

表  作用土圧 

岩質 

区分 

地山単位重量 

γ(kN/m3) 

緩み高さ 

h(m) 

荷重強度 

Pv(kN/m) 
摘 要 

C 24.0 1.00 24.0  

 

（２）地盤反力 

地盤反力は、トンネルの変形に応じた反力を、地盤ばねを介して構造に与える。地盤ばねの特性である地盤反力係数

の設定は、「山岳トンネル設計施工標準・同解説，平成20年4月：鉄道建設・運輸施設整備支援機構」に示された算定

式により算出する。なお、ばねは反力として作用するSLから40度以下の範囲に設定し，また，下半脚部支点はピン構造

として支持する。 

 

表   地盤反力係数の設定 

断面 補正係数 

α 

変形係数 

E（N/mm2） 

覆工コンクリートの図心幅 

B(m) 

地盤バネ定数 

(kN/m3) 

D 1 2000 7.80 7.285E+05 
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●解析結果：ケース 3-1-1 既設覆工 30cm，①自重 

 3-1-1 既設覆工 30cm，①自重 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

覆工無筋コンクリート応力（3-1-1 既設覆工 30cm，①自重） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力・外縁応力ともに無筋コンクリートの許

容応力度を超過しない。 

 

応力照査結果 

  
 

覆工脚部の支持力 

81.159kN÷0.3m2=270.5kN/m2＜63,891kN/m2 

節点間
距離
（m）

曲げ
モーメント
（kN・m）

せん断力
（kN）

軸力
（kN）

内縁応力

（N/mm2
）

外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

2.572 1.310 -29.668 0.073 -0.270 0.004 覆工天端

2.442 -1.884 -29.809 0.063 -0.262 -0.006
2.442 0.691 -29.861 0.063 -0.262 0.002
2.036 -2.482 -30.276 0.035 -0.237 -0.008
2.036 0.169 -30.378 0.034 -0.237 0.001
1.404 -2.954 -31.068 -0.010 -0.197 -0.010
1.404 -0.190 -31.208 -0.010 -0.198 -0.001
0.624 -3.242 -32.174 -0.066 -0.149 -0.011
0.624 -0.495 -32.333 -0.066 -0.149 -0.002

-0.269 -3.449 -33.553 -0.130 -0.094 -0.011
-0.269 -0.425 -33.727 -0.130 -0.094 -0.001
-1.105 -3.259 -35.207 -0.191 -0.044 -0.011
-1.105 -0.294 -35.357 -0.192 -0.044 -0.001
-1.851 -2.994 -37.070 -0.247 0.000 -0.010
-1.851 0.416 -37.188 -0.247 -0.001 0.001
-2.236 -2.115 -39.141 -0.280 0.019 -0.007
-2.236 1.138 -39.182 -0.280 0.018 0.004
-2.255 -1.224 -41.339 -0.288 0.013 -0.004
-2.255 2.514 -41.280 -0.288 0.013 0.008
-1.604 0.357 -43.642 -0.252 -0.039 0.001
-1.604 3.974 -43.462 -0.252 -0.038 0.013
-0.811 -0.450 -45.993 -0.207 -0.099 -0.001
-0.811 3.768 -45.841 -0.207 -0.099 0.013
-0.244 -1.173 -48.541 -0.178 -0.146 -0.004
-0.244 2.902 -48.468 -0.178 -0.145 0.010
-0.103 -2.169 -51.302 -0.178 -0.164 -0.007
-0.103 2.442 -51.290 -0.178 -0.164 0.008
-0.188 -2.715 -54.244 -0.193 -0.168 -0.009
-0.188 1.326 -54.296 -0.194 -0.168 0.004
-0.278 -1.806 -56.594 -0.207 -0.170 -0.006
-0.278 2.166 -56.582 -0.207 -0.170 0.007
-0.118 -1.225 -59.070 -0.205 -0.189 -0.004
-0.118 3.886 -58.955 -0.204 -0.189 0.013
-0.005 -3.285 -62.832 -0.210 -0.209 -0.011
-0.005 3.491 -62.821 -0.210 -0.209 0.012
0.000 -3.356 -66.699 -0.222 -0.222 -0.011
0.000 2.727 -66.728 -0.222 -0.222 0.009

-0.174 -3.343 -70.394 -0.246 -0.223 -0.011
-0.174 1.909 -70.447 -0.246 -0.223 0.006
-0.780 -4.176 -74.113 -0.299 -0.195 -0.014
-0.780 1.676 -74.212 -0.299 -0.195 0.006
-1.467 -4.121 -77.878 -0.357 -0.162 -0.014
-1.467 1.845 -77.965 -0.358 -0.162 0.006
-1.760 -2.528 -81.631 -0.389 -0.155 -0.008
-1.760 4.024 -81.571 -0.389 -0.155 0.013
0.000 3.073 -85.237 -0.284 -0.284 0.010 覆工足元

部材

I端-J端

24 - 25 0.453

25 - 26 0.454

26 - 27 0.454

29 - 30 0.454

30 - 31 0.454

27 - 28 0.454

28 - 29 0.453

33 - 34 0.454

34 - 35 0.453

31 - 32 0.453

32 - 33 0.454

37 - 38 0.453

38 - 39 0.343

35 - 36 0.454

36 - 37 0.454

41 - 42 0.551

42 - 43 0.520

39 - 40 0.364

40 - 41 0.557

45 - 46 0.539

46 - 47 0.553

43 - 44 0.523

44 - 45 0.530
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↓ 
0.26mm 
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●解析結果：ケース 3-1-1 覆工厚 30cm，②ゆるみ荷重 

 ケース 3-1-1 覆工厚 30cm，②ゆるみ荷重 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

覆工無筋コンクリート応力（ケース 3-1-1 覆工厚 30cm，②ゆるみ荷重） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力は天端部で引張応力が無筋コンクリート

の許容応力度を超過する。この時の最大荷重は 24kN/m

（1.00m 相当）である． 

 

応力照査結果 

 ・荷重 W1：24kN/m（ゆるみ高さ 1.00m 相当） 
 

覆工脚部の支持力 

215.843kN÷0.3m2=719.5kN/m2＜63,891kN/m2 

節点間
距離
（m）

曲げ
モーメント
（kN・m）

せん断力
（kN）

軸力
（kN）

内縁応力

（N/mm2
）

外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

8.582 4.470 -101.234 0.235 -0.910 0.015 覆工天端

8.144 -6.402 -101.714 0.204 -0.882 -0.021
8.144 2.383 -101.888 0.203 -0.883 0.008
6.774 -8.417 -103.304 0.107 -0.796 -0.028
6.774 0.627 -103.644 0.106 -0.797 0.002
4.647 -10.005 -105.996 -0.044 -0.663 -0.033
4.647 -0.575 -106.466 -0.045 -0.665 -0.002
2.026 -10.967 -109.754 -0.231 -0.501 -0.037
2.026 -1.594 -110.289 -0.233 -0.503 -0.005

-0.976 -11.650 -114.441 -0.447 -0.316 -0.039
-0.976 -1.337 -115.025 -0.448 -0.318 -0.004
-3.770 -10.985 -120.065 -0.652 -0.149 -0.037
-3.770 -0.875 -120.563 -0.653 -0.151 -0.003
-6.251 -10.067 -126.395 -0.838 -0.005 -0.034
-6.251 1.562 -126.786 -0.839 -0.006 0.005
-7.497 -7.054 -133.434 -0.945 0.055 -0.024
-7.497 4.034 -133.559 -0.945 0.055 0.013
-7.490 -4.006 -140.903 -0.969 0.030 -0.013
-7.490 8.734 -140.689 -0.968 0.030 0.029
-5.193 1.390 -148.729 -0.842 -0.150 0.005
-5.193 13.717 -148.102 -0.840 -0.147 0.046
-2.486 -1.673 -156.718 -0.688 -0.357 -0.006
-2.486 12.701 -156.211 -0.686 -0.355 0.042
-0.634 -4.228 -165.403 -0.594 -0.509 -0.014
-0.634 9.661 -165.175 -0.593 -0.508 0.032
-0.254 -7.652 -174.823 -0.600 -0.566 -0.026
-0.254 8.062 -174.804 -0.600 -0.566 0.027
-0.663 -9.566 -184.860 -0.660 -0.572 -0.032
-0.663 4.206 -185.060 -0.661 -0.573 0.014
-1.084 -6.526 -192.884 -0.715 -0.571 -0.022
-1.084 7.013 -192.867 -0.715 -0.571 0.023
-0.681 -4.610 -201.339 -0.717 -0.626 -0.015
-0.681 12.812 -200.984 -0.715 -0.625 0.043
-0.527 -11.609 -214.184 -0.749 -0.679 -0.039
-0.527 11.492 -214.190 -0.749 -0.679 0.038
-0.561 -11.108 -227.390 -0.795 -0.721 -0.037
-0.561 9.630 -227.457 -0.796 -0.721 0.032
-0.670 -9.687 -227.457 -0.803 -0.714 -0.032
-0.670 7.278 -227.547 -0.803 -0.714 0.024
-1.875 -11.518 -227.547 -0.884 -0.633 -0.038
-1.875 6.444 -227.747 -0.884 -0.634 0.021
-3.273 -11.128 -227.747 -0.977 -0.541 -0.037
-3.273 6.316 -227.932 -0.978 -0.542 0.021
-3.894 -7.486 -227.932 -1.019 -0.500 -0.025
-3.894 10.810 -227.798 -1.019 -0.500 0.036
0.000 5.116 -227.798 -0.759 -0.759 0.017 覆工足元

25 - 26 0.454

26 - 27 0.454

部材

I端-J端

24 - 25 0.453
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36 - 37 0.454

41 - 42 0.551

42 - 43 0.520

39 - 40 0.364

40 - 41 0.557

45 - 46 0.539
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43 - 44 0.523
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●解析結果：ケース 3-1-1 覆工厚 30cm，③自重+緩み荷重 

 ケース 3-1-1 覆工厚 30cm，③自重+緩み荷重 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

覆工無筋コンクリート応力（ケース 3-1-1 覆工厚 30cm，③自重+緩み荷重） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力は天端部付近で引張応力が無筋コンクリ

ートの許容応力度を超過する。 

 

応力照査結果 

 ・荷重 W1：13kN/m（ゆるみ高さ 0.59m 相当） 
 

覆工脚部の支持力 

297.002kN÷0.3m2=990.0kN/m2＜63,891kN/m2 

節点間
距離
（m）

曲げ
モーメント
（kN・m）

せん断力
（kN）

軸力
（kN）

内縁応力

（N/mm2
）

外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

11.154 5.779 -130.902 0.307 -1.180 0.019 覆工天端

10.586 -8.286 -131.523 0.267 -1.144 -0.028
10.586 3.074 -131.748 0.267 -1.145 0.010
8.810 -10.899 -133.580 0.142 -1.033 -0.036
8.810 0.796 -134.022 0.141 -1.034 0.003
6.051 -12.959 -137.065 -0.054 -0.860 -0.043
6.051 -0.764 -137.674 -0.056 -0.862 -0.003
2.650 -14.209 -141.928 -0.296 -0.650 -0.047
2.650 -2.089 -142.622 -0.299 -0.652 -0.007

-1.245 -15.099 -147.994 -0.576 -0.410 -0.050
-1.245 -1.762 -148.751 -0.579 -0.413 -0.006
-4.875 -14.244 -155.272 -0.843 -0.193 -0.047
-4.875 -1.169 -155.919 -0.845 -0.195 -0.004
-8.102 -13.061 -163.465 -1.085 -0.005 -0.044
-8.102 1.978 -163.974 -1.087 -0.006 0.007
-9.732 -9.169 -172.575 -1.224 0.074 -0.031
-9.732 5.172 -172.741 -1.225 0.073 0.017
-9.745 -5.229 -182.242 -1.257 0.042 -0.017
-9.745 11.248 -181.969 -1.256 0.043 0.037
-6.797 1.747 -192.371 -1.094 -0.188 0.006
-6.797 17.692 -191.564 -1.092 -0.185 0.059
-3.296 -2.123 -202.711 -0.895 -0.456 -0.007
-3.296 16.469 -202.052 -0.893 -0.454 0.055
-0.879 -5.401 -213.944 -0.772 -0.655 -0.018
-0.879 12.563 -213.643 -0.771 -0.654 0.042
-0.356 -9.821 -226.125 -0.778 -0.730 -0.033
-0.356 10.504 -226.095 -0.777 -0.730 0.035
-0.850 -12.282 -239.105 -0.854 -0.740 -0.041
-0.850 5.531 -239.356 -0.855 -0.741 0.018
-1.362 -8.332 -249.478 -0.922 -0.741 -0.028
-1.362 9.178 -249.448 -0.922 -0.741 0.031
-0.799 -5.835 -260.409 -0.921 -0.815 -0.019
-0.799 16.697 -259.939 -0.920 -0.813 0.056
-0.532 -14.894 -277.016 -0.959 -0.888 -0.050
-0.532 14.983 -277.011 -0.959 -0.888 0.050
-0.561 -14.464 -294.089 -1.018 -0.943 -0.048
-0.561 12.356 -294.185 -1.018 -0.943 0.041
-0.844 -13.029 -297.851 -1.049 -0.937 -0.043
-0.844 9.187 -297.994 -1.050 -0.937 0.031
-2.655 -15.694 -301.660 -1.183 -0.829 -0.052
-2.655 8.120 -301.959 -1.184 -0.830 0.027
-4.740 -15.249 -305.625 -1.335 -0.703 -0.051
-4.740 8.161 -305.896 -1.336 -0.704 0.027
-5.654 -10.014 -309.562 -1.409 -0.655 -0.033
-5.654 14.834 -309.369 -1.408 -0.654 0.049
0.000 8.190 -313.035 -1.043 -1.043 0.027 覆工足元

25 - 26 0.454

26 - 27 0.454

部材
I端-J端

24 - 25 0.453

29 - 30 0.454

30 - 31 0.454

27 - 28 0.454

28 - 29 0.453

33 - 34 0.454

34 - 35 0.453

31 - 32 0.453

32 - 33 0.454

37 - 38 0.453
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●解析結果：ケース 3-1-2 再生覆工厚 20cm，①自重，②ゆるみ荷重（W4），③自重+緩み荷重荷重（W4） 

 ケース 3-1-2・再生覆工厚 20cm，①自重 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

ケース 3-1-2：覆工再生（t=20cm：高強度 50N/mm2，①自重）→MN 曲線による照査 

 

再生覆工の自重の検証を行う．  

MN 図による照査 

 

覆工無筋コンクリート応力（ケース 3-1-2） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力，外縁応力ともに，無筋コンクリートの

許容応力度は超過しない。 

 

 

覆工脚部の支持力 

54.339kN÷0.2m2=271.7kN/m2＜63,891kN/m2 
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内縁応力
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）

外縁応力
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）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

1.226 0.900 -20.389 0.073 -0.277 0.005 覆工天端

1.152 -1.229 -20.483 0.062 -0.267 -0.006
1.152 0.540 -20.512 0.062 -0.267 0.003
0.917 -1.575 -20.790 0.027 -0.235 -0.008
0.917 0.245 -20.848 0.027 -0.235 0.001
0.556 -1.838 -21.308 -0.027 -0.186 -0.009
0.556 0.058 -21.387 -0.028 -0.186 0.000
0.120 -1.977 -22.031 -0.093 -0.127 -0.010
0.120 -0.097 -22.120 -0.094 -0.128 0.000

-0.371 -2.066 -22.933 -0.168 -0.062 -0.010
-0.371 -0.001 -23.026 -0.168 -0.062 0.000
-0.799 -1.890 -24.013 -0.234 -0.006 -0.009
-0.799 0.131 -24.087 -0.235 -0.006 0.001
-1.148 -1.669 -25.229 -0.290 0.038 -0.008
-1.148 0.650 -25.275 -0.290 0.038 0.003
-1.236 -1.037 -26.577 -0.309 0.044 -0.005
-1.236 1.170 -26.572 -0.309 0.044 0.006
-1.062 -0.404 -28.010 -0.292 0.012 -0.002
-1.062 2.127 -27.932 -0.291 0.012 0.011
-0.423 0.689 -29.507 -0.208 -0.087 0.003
-0.423 3.133 -29.348 -0.207 -0.086 0.016
0.068 -0.776 -31.035 -0.146 -0.165 -0.004
0.068 2.073 -30.976 -0.145 -0.165 0.010
0.189 -1.381 -32.776 -0.137 -0.191 -0.007
0.189 1.374 -32.776 -0.137 -0.191 0.007
0.061 -1.843 -34.665 -0.165 -0.182 -0.009
0.061 1.274 -34.691 -0.165 -0.182 0.006

-0.118 -2.012 -36.660 -0.200 -0.166 -0.010
-0.118 0.719 -36.708 -0.200 -0.167 0.004
-0.229 -1.345 -38.241 -0.224 -0.158 -0.007
-0.229 1.339 -38.241 -0.224 -0.158 0.007
-0.161 -0.927 -39.900 -0.223 -0.176 -0.005
-0.161 2.526 -39.831 -0.222 -0.176 0.013
-0.116 -2.218 -42.416 -0.229 -0.196 -0.011
-0.116 2.356 -42.408 -0.229 -0.195 0.012
-0.071 -2.102 -44.993 -0.235 -0.215 -0.011
-0.071 2.001 -44.998 -0.235 -0.215 0.010
-0.062 -1.937 -47.442 -0.246 -0.228 -0.010
-0.062 1.601 -47.454 -0.246 -0.228 0.008
-0.287 -2.460 -49.898 -0.290 -0.209 -0.012
-0.287 1.479 -49.937 -0.291 -0.209 0.007
-0.612 -2.657 -52.381 -0.349 -0.174 -0.013
-0.612 1.356 -52.431 -0.350 -0.175 0.007
-0.873 -2.067 -54.875 -0.399 -0.150 -0.010
-0.873 2.339 -54.864 -0.399 -0.150 0.012
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●解析結果：ケース 3-1-2 再生覆工厚 20cm，①自重，②ゆるみ荷重（W4），③自重+緩み荷重荷重（W4） 

 ケース 3-1-2 再生覆工厚 20cm，②ゆるみ荷重（W4） 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

ケース 3-1-2：覆工再生（t=20cm：高強度 50N/mm2，②ゆるみ荷重（W4））→MN 曲線による照査 

 

切削前の既設覆工の耐荷重限界値 W4 が再生覆工に作

用した場合の検証を行う．  

W4=24 kN/m（1.00m 相当） 

MN 図による照査 

 
覆工無筋コンクリート応力（ケース 3-1-2） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力，外縁応力ともに，無筋コンクリートの

許容応力度は超過しない。 

 

 

覆工脚部の支持力 

217.431kN÷0.2m2=1,087.2kN/m2＜63,891kN/m2 
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）
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備考

6.175 4.602 -104.234 0.361 -1.403 0.023 覆工天端

5.796 -6.270 -104.714 0.304 -1.352 -0.031
5.796 2.773 -104.865 0.304 -1.352 0.014
4.604 -8.027 -106.281 0.126 -1.189 -0.040
4.604 1.275 -106.576 0.125 -1.191 0.006
2.771 -9.357 -108.928 -0.149 -0.940 -0.047
2.771 0.331 -109.329 -0.151 -0.942 0.002
0.561 -10.061 -112.617 -0.483 -0.643 -0.050
0.561 -0.448 -113.064 -0.485 -0.646 -0.002

-1.921 -10.504 -117.216 -0.861 -0.312 -0.053
-1.921 0.053 -117.686 -0.863 -0.314 0.000
-4.085 -9.595 -122.726 -1.197 -0.030 -0.048
-4.085 0.734 -123.098 -1.199 -0.032 0.004
-5.837 -8.458 -128.930 -1.478 0.189 -0.042
-5.837 3.396 -129.163 -1.480 0.188 0.017
-6.250 -5.220 -135.811 -1.572 0.214 -0.026
-6.250 6.059 -135.776 -1.572 0.214 0.030
-5.325 -1.981 -143.120 -1.476 0.045 -0.010
-5.325 10.951 -142.714 -1.474 0.047 0.055
-2.022 3.607 -150.754 -1.043 -0.465 0.018
-2.022 16.095 -149.936 -1.039 -0.461 0.080
0.476 -4.084 -158.552 -0.725 -0.861 -0.020
0.476 10.467 -158.259 -0.723 -0.859 0.052
1.045 -7.179 -167.451 -0.688 -0.987 -0.036
1.045 6.892 -167.463 -0.688 -0.987 0.034
0.354 -9.511 -177.111 -0.835 -0.936 -0.048
0.354 6.416 -177.250 -0.836 -0.937 0.032

-0.592 -10.379 -187.306 -1.021 -0.852 -0.052
-0.592 3.577 -187.559 -1.022 -0.853 0.018
-1.198 -7.013 -195.383 -1.148 -0.806 -0.035
-1.198 6.702 -195.394 -1.148 -0.806 0.034
-0.912 -4.953 -203.866 -1.150 -0.889 -0.025
-0.912 12.688 -203.531 -1.148 -0.887 0.063
-0.830 -11.702 -216.731 -1.202 -0.965 -0.059
-0.830 11.673 -216.733 -1.202 -0.965 0.058
-0.721 -10.737 -229.933 -1.253 -1.047 -0.054
-0.721 10.231 -229.956 -1.253 -1.047 0.051
-0.460 -8.867 -229.956 -1.215 -1.084 -0.044
-0.460 8.282 -229.977 -1.216 -1.084 0.041
-1.136 -10.591 -229.977 -1.312 -0.988 -0.053
-1.136 7.560 -230.097 -1.313 -0.988 0.038
-2.139 -10.904 -230.097 -1.456 -0.845 -0.055
-2.139 6.719 -230.257 -1.457 -0.846 0.034
-2.972 -8.715 -230.257 -1.576 -0.727 -0.044
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●解析結果：ケース 3-1-2 再生覆工厚 20cm，①自重，②ゆるみ荷重（W4），③自重+緩み荷重荷重（W4） 

 ケース 3-1-2 再生覆工厚 20cm，③自重+緩み荷重荷重（W4） 
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ケース 3-1-2：覆工再生（t=20cm：高強度 50N/mm2，③自重+緩み荷重荷重（W4））→MN 曲線による照査 

 

切削前の既設覆工の耐荷重限界値 W4 が再生覆工（自

重含む）に作用した場合の検証を行う．  

W4=24 kN/m（1.00m 相当） 

MN 図による照査 

 
覆工無筋コンクリート応力（ケース 3-1-2） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力，外縁応力ともに，無筋コンクリートの

許容応力度は超過しない。 

 

 

覆工脚部の支持力 

271.771kN÷0.2m2=1,358.9kN/m2＜63,891 kN/m2 
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備考

7.401 5.502 -124.623 0.434 -1.680 0.028 覆工天端

6.948 -7.499 -125.197 0.367 -1.619 -0.037
6.948 3.313 -125.377 0.366 -1.619 0.017
5.521 -9.602 -127.071 0.153 -1.424 -0.048
5.521 1.520 -127.424 0.152 -1.426 0.008
3.326 -11.194 -130.236 -0.176 -1.126 -0.056
3.326 0.389 -130.716 -0.178 -1.129 0.002
0.681 -12.038 -134.648 -0.576 -0.771 -0.060
0.681 -0.545 -135.184 -0.579 -0.773 -0.003

-2.292 -12.570 -140.149 -1.028 -0.373 -0.063
-2.292 0.053 -140.712 -1.031 -0.376 0.000
-4.884 -11.484 -146.739 -1.431 -0.036 -0.057
-4.884 0.865 -147.185 -1.434 -0.038 0.004
-6.985 -10.128 -154.159 -1.769 0.227 -0.051
-6.985 4.047 -154.438 -1.770 0.226 0.020
-7.486 -6.257 -162.388 -1.881 0.257 -0.031
-7.486 7.230 -162.348 -1.881 0.258 0.036
-6.387 -2.385 -171.130 -1.768 0.057 -0.012
-6.387 13.078 -170.646 -1.766 0.059 0.065
-2.446 4.296 -180.261 -1.251 -0.552 0.021
-2.446 19.227 -179.284 -1.246 -0.547 0.096
0.544 -4.860 -189.587 -0.870 -1.026 -0.024
0.544 12.540 -189.234 -0.868 -1.024 0.063
1.234 -8.560 -200.226 -0.825 -1.177 -0.043
1.234 8.266 -200.239 -0.825 -1.177 0.041
0.415 -11.354 -211.776 -1.000 -1.118 -0.057
0.415 7.690 -211.941 -1.000 -1.119 0.038

-0.710 -12.391 -223.966 -1.221 -1.018 -0.062
-0.710 4.297 -224.267 -1.223 -1.020 0.021
-1.427 -8.358 -233.624 -1.372 -0.964 -0.042
-1.427 8.041 -233.635 -1.372 -0.964 0.040
-1.074 -5.880 -243.766 -1.372 -1.065 -0.029
-1.074 15.213 -243.362 -1.370 -1.063 0.076
-0.946 -13.920 -259.147 -1.431 -1.161 -0.070
-0.946 14.030 -259.141 -1.431 -1.161 0.070
-0.792 -12.839 -274.926 -1.488 -1.261 -0.064
-0.792 12.231 -274.953 -1.488 -1.262 0.061
-0.522 -10.804 -277.397 -1.462 -1.312 -0.054
-0.522 9.883 -277.432 -1.462 -1.313 0.049
-1.423 -13.051 -279.876 -1.603 -1.196 -0.065
-1.423 9.039 -280.034 -1.603 -1.197 0.045
-2.751 -13.560 -282.478 -1.805 -1.019 -0.068
-2.751 8.075 -282.688 -1.806 -1.020 0.040
-3.845 -10.782 -285.132 -1.975 -0.876 -0.054
-3.845 12.110 -285.079 -1.975 -0.876 0.061
0.000 4.518 -287.523 -1.438 -1.438 0.023 覆工足元
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3-1：既設覆工の限界値W1－覆工切削の限界値W2の整理 

D 等級地山 

ケース 1-2-1：既設覆工 70cm：①自重，②ゆるみ荷重，③自重+緩み荷重，周方向の地盤バネ（SL から 40 度以下固定）、 

せん断バネなし 
既設覆工・再生覆工コンクリート材料 

検討対象トンネル断面は、矢板工法で施工されたトンネルを想定する。 
本解析ケースの覆工設計巻厚は 70cm とし，既設覆工の耐荷重限界値 W1 を算出する。 
なお、解析モデルのフレーム軸線は切削後の再生覆工（20cm）の図心を通るものとする。 

 
覆工構造 

 

 

フレームモデル 

 
 

 
 
 
 

 
 

 

覆工コンクリート 再生覆工 

設計基準強度 f’ck(N/mm2) 18 50 

ヤング係数 E (N/mm2) 2.2×104 3.3×104 

単位体積重量 γ（kN/m3） 23.5 23.5 

引張強度 f’tk(N/mm2) 1.579  

許容引張応力度σa’(N/mm2) 0.225 0.625 

許容圧縮応力度σca’(N/mm2) 4.5 12.5 

荷重条件 
荷重はトンネル覆工の自重と、周辺地山の緩み荷重を考慮する。緩み荷重は設計巻厚（t=700）で負担できる最大ゆ

るみ荷重（許容引張応力度σa’となる上載荷重）を逆算より求め，設定する。なお同荷重は鉛直方向のみ作用させる。 

（１）荷重 

ａ）自重 

覆工の自重は無筋コンクリートの単位体積重量を 23.5kN/m3として、これに部材厚を乗じて設定する。 

表  自重 

部材厚 

(cm) 

ｺﾝｸﾘｰﾄ単位 

重量γ(kN/m3) 

荷重強度 

g(kN/m) 
摘 要 

70.0 23.5 16.455  

 

ｂ）土荷重 

算出された緩み荷重を下表に示す。土圧は鉛直のみを考慮する。 

表  作用土圧 

岩質 

区分 

地山単位重量 

γ(kN/m3) 

緩み高さ 

h(m) 

荷重強度 

Pv(kN/m) 
摘 要 

D 22.0 0.59 13.0  

 

（２）地盤反力 

地盤反力は、トンネルの変形に応じた反力を、地盤ばねを介して構造に与える。地盤ばねの特性である地盤反力係数

の設定は、「山岳トンネル設計施工標準・同解説，平成20年4月：鉄道建設・運輸施設整備支援機構」に示された算定

式により算出する。なお、ばねは反力として作用するSLから40度以下の範囲に設定し，また，下半脚部支点はピン構造

として支持する。 

 

表   地盤反力係数の設定 

断面 補正係数 

α 

変形係数 

E（N/mm2） 

覆工コンクリートの図心幅 

B(m) 

地盤バネ定数 

(kN/m3) 

D 1 500 7.80 1.821E+05 
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●解析結果：ケース 1-2-1 覆工厚 70cm，①自重 

 ケース 1-2-1 覆工厚 70cm，①自重 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

覆工無筋コンクリート応力（ケース 1-2-1・覆工厚 70cm，①自重） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力は天端部で引張応力が無筋コンクリート

の許容応力度を超過する。 

 

応力照査結果 

  
 

覆工脚部の支持力 

186.078kN÷0.7m2=265.8kN/m2＜4,711 kN/m2 

節点間
距離
（m）

曲げ
モーメント
（kN・m）

せん断力
（kN）

軸力
（kN）

内縁応力

（N/mm2
）

外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

30.375 2.239 -50.717 0.298 -0.443 0.003 覆工天端

29.701 -5.213 -51.046 0.289 -0.435 -0.007
29.701 -0.796 -51.305 0.289 -0.436 -0.001
27.660 -8.199 -52.276 0.263 -0.412 -0.012
27.660 -3.607 -52.792 0.262 -0.413 -0.005
24.370 -10.895 -54.404 0.219 -0.375 -0.016
24.370 -6.032 -55.155 0.218 -0.376 -0.009
20.014 -13.154 -57.409 0.162 -0.326 -0.019
20.014 -8.225 -58.319 0.161 -0.327 -0.012
14.723 -15.118 -61.165 0.092 -0.267 -0.022
14.723 -9.570 -62.275 0.091 -0.269 -0.014
8.883 -16.183 -65.729 0.014 -0.202 -0.023
8.883 -10.612 -66.855 0.013 -0.204 -0.015
2.641 -16.912 -70.852 -0.069 -0.133 -0.024
2.641 -10.346 -72.104 -0.071 -0.135 -0.015

-3.390 -16.252 -76.661 -0.151 -0.068 -0.023
-3.390 -9.839 -77.744 -0.152 -0.070 -0.014
-9.104 -15.350 -82.778 -0.229 -0.007 -0.022
-9.104 -7.813 -83.826 -0.231 -0.009 -0.011

-13.791 -12.846 -89.337 -0.296 0.041 -0.018
-13.791 -5.395 -90.094 -0.297 0.039 -0.008
-17.498 -11.198 -96.000 -0.351 0.076 -0.016
-17.498 -2.350 -96.622 -0.351 0.075 -0.003
-20.190 -9.727 -102.923 -0.393 0.099 -0.014
-20.190 -1.060 -103.376 -0.394 0.099 -0.002
-22.591 -9.699 -109.989 -0.433 0.118 -0.014
-22.591 0.207 -110.415 -0.433 0.118 0.000
-24.638 -9.359 -117.308 -0.468 0.133 -0.013
-24.638 -0.611 -117.679 -0.469 0.132 -0.001
-25.907 -6.819 -123.042 -0.492 0.140 -0.010
-25.907 1.824 -123.217 -0.492 0.140 0.003
-26.500 -5.101 -129.024 -0.507 0.139 -0.007
-26.500 6.071 -128.982 -0.507 0.139 0.009
-27.316 -8.971 -138.029 -0.530 0.136 -0.013
-27.316 5.925 -138.194 -0.531 0.136 0.008
-27.922 -7.979 -147.241 -0.551 0.130 -0.011
-27.922 5.453 -147.356 -0.551 0.130 0.008
-27.998 -5.521 -155.910 -0.564 0.119 -0.008
-27.998 6.104 -155.889 -0.564 0.119 0.009
-27.252 -2.929 -164.443 -0.567 0.097 -0.004
-27.252 10.035 -164.162 -0.567 0.098 0.014
-23.757 3.602 -172.716 -0.536 0.043 0.005
-23.757 16.796 -171.935 -0.535 0.044 0.024
-15.683 13.702 -180.489 -0.449 -0.067 0.020
-15.683 28.127 -178.810 -0.447 -0.064 0.040

0.000 29.228 -187.364 -0.268 -0.268 0.042 覆工足元

45 - 46 0.539

46 - 47 0.553

43 - 44 0.523

44 - 45 0.530

41 - 42 0.551

42 - 43 0.520

39 - 40 0.364

40 - 41 0.557

37 - 38 0.453

38 - 39 0.343

35 - 36 0.454

36 - 37 0.454

33 - 34 0.454

34 - 35 0.453

31 - 32 0.453

32 - 33 0.454

26 - 27 0.454

29 - 30 0.454

30 - 31 0.454

27 - 28 0.454

28 - 29 0.453

部材
I端-J端

24 - 25 0.453

25 - 26 0.454

-10.000

-8.000

-6.000

-4.000

-2.000

0.000

2.000

4.000
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引張応力 圧縮応力 許容引張応力度 許容圧縮応力度

↓ 
0.47mm 
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●解析結果：ケース 1-2-1 覆工厚 70cm，②ゆるみ荷重 

 ケース 1-2-1 覆工厚 70cm，②ゆるみ荷重 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

覆工無筋コンクリート応力（ケース 1-2-1 覆工厚 70cm，②ゆるみ荷重） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力は天端部で引張応力が無筋コンクリート

の許容応力度を超過する。この時の最大荷重は 13kN/m

（0.59m 相当）である． 

 

応力照査結果 

 ・荷重 W1：13kN/m（ゆるみ高さ 0.59m 相当） 
 

覆工脚部の支持力 

112.542kN÷0.7m2=160.8kN/m2＜4,711 kN/m2 

節点間
距離
（m）

曲げ
モーメント
（kN・m）

せん断力
（kN）

軸力
（kN）

内縁応力

（N/mm2
）

外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

23.444 1.778 -40.283 0.228 -0.343 0.003 覆工天端

22.915 -4.111 -40.543 0.222 -0.337 -0.006
22.915 -0.603 -40.746 0.221 -0.338 -0.001
21.314 -6.453 -41.513 0.201 -0.319 -0.009
21.314 -2.807 -41.918 0.200 -0.320 -0.004
18.734 -8.566 -43.192 0.167 -0.290 -0.012
18.734 -4.705 -43.781 0.166 -0.291 -0.007
15.319 -10.334 -45.562 0.122 -0.252 -0.015
15.319 -6.423 -46.276 0.121 -0.253 -0.009
11.173 -11.870 -48.525 0.067 -0.206 -0.017
11.173 -7.469 -49.394 0.066 -0.207 -0.011
6.600 -12.695 -52.124 0.006 -0.155 -0.018
6.600 -8.278 -53.005 0.005 -0.156 -0.012
1.717 -13.257 -56.164 -0.059 -0.101 -0.019
1.717 -8.053 -57.143 -0.061 -0.103 -0.012

-2.993 -12.720 -60.744 -0.123 -0.050 -0.018
-2.993 -7.639 -61.589 -0.124 -0.051 -0.011
-7.447 -11.994 -65.567 -0.184 -0.003 -0.017
-7.447 -6.024 -66.382 -0.186 -0.004 -0.009

-11.083 -10.002 -70.737 -0.236 0.034 -0.014
-11.083 -4.103 -71.323 -0.237 0.033 -0.006
-13.964 -8.790 -75.990 -0.279 0.062 -0.013
-13.964 -1.787 -76.476 -0.280 0.061 -0.003
-16.063 -7.623 -81.455 -0.312 0.080 -0.011
-16.063 -0.764 -81.807 -0.313 0.079 -0.001
-17.910 -7.505 -87.033 -0.343 0.094 -0.011
-17.910 0.333 -87.356 -0.343 0.094 0.000
-19.412 -7.046 -92.803 -0.369 0.104 -0.010
-19.412 -0.126 -93.070 -0.370 0.104 0.000
-20.267 -4.882 -97.308 -0.386 0.108 -0.007
-20.267 1.952 -97.410 -0.386 0.108 0.003
-20.512 -3.305 -101.999 -0.396 0.104 -0.005
-20.512 5.524 -101.903 -0.396 0.105 0.008
-20.581 -5.732 -109.053 -0.407 0.095 -0.008
-20.581 6.028 -109.037 -0.407 0.095 0.009
-20.116 -4.215 -116.187 -0.411 0.079 -0.006
-20.116 6.375 -116.089 -0.411 0.079 0.009
-18.980 -1.829 -116.089 -0.397 0.066 -0.003
-18.980 6.821 -115.903 -0.397 0.066 0.010
-17.351 -0.349 -115.903 -0.377 0.046 0.000
-17.351 8.783 -115.570 -0.377 0.047 0.013
-14.302 3.051 -115.570 -0.340 0.009 0.004
-14.302 11.878 -114.999 -0.339 0.010 0.017
-9.032 8.061 -114.999 -0.274 -0.054 0.012
-9.032 17.254 -113.982 -0.273 -0.053 0.025
0.000 15.857 -113.982 -0.163 -0.163 0.023 覆工足元

45 - 46 0.539

46 - 47 0.553

43 - 44 0.523

44 - 45 0.530

41 - 42 0.551

42 - 43 0.520

39 - 40 0.364

40 - 41 0.557

37 - 38 0.453

38 - 39 0.343

35 - 36 0.454

36 - 37 0.454

33 - 34 0.454

34 - 35 0.453

31 - 32 0.453

32 - 33 0.454

29 - 30 0.454

30 - 31 0.454

27 - 28 0.454

28 - 29 0.453

25 - 26 0.454

26 - 27 0.454

部材
I端-J端

24 - 25 0.453
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↓ 
0.35mm 
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●解析結果：ケース 1-2-1 覆工厚 70cm，③自重+緩み荷重 

 ケース 1-2-1・覆工厚 70cm，③自重+緩み荷重 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

覆工無筋コンクリート応力（ケース 1-2-1 覆工厚 70cm，③自重+緩み荷重） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力は天端部およびSL付近で引張応力が無筋

コンクリートの許容応力度を超過する。 

 

応力照査結果 

 ・荷重 W1：13kN/m（ゆるみ高さ 0.59m 相当） 
 

覆工脚部の支持力 

298.62kN÷0.7m2=426.6kN/m2＜4,711 kN/m2 

節点間
距離
（m）

曲げ
モーメント
（kN・m）

せん断力
（kN）

軸力
（kN）

内縁応力

（N/mm2
）

外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

53.820 4.018 -90.999 0.526 -0.786 0.006 覆工天端

52.617 -9.323 -91.588 0.511 -0.773 -0.013
52.617 -1.399 -92.051 0.510 -0.773 -0.002
48.974 -14.652 -93.789 0.463 -0.731 -0.021
48.974 -6.414 -94.709 0.462 -0.733 -0.009
43.104 -19.461 -97.595 0.386 -0.665 -0.028
43.104 -10.737 -98.936 0.384 -0.667 -0.015
35.333 -23.489 -102.970 0.284 -0.578 -0.034
35.333 -14.648 -104.595 0.281 -0.580 -0.021
25.896 -26.987 -109.690 0.159 -0.473 -0.039
25.896 -17.038 -111.668 0.156 -0.475 -0.024
15.483 -28.877 -117.853 0.020 -0.357 -0.041
15.483 -18.890 -119.860 0.018 -0.360 -0.027
4.357 -30.169 -127.016 -0.128 -0.235 -0.043
4.357 -18.399 -129.247 -0.132 -0.238 -0.026

-6.383 -28.971 -137.405 -0.274 -0.118 -0.041
-6.383 -17.478 -139.334 -0.277 -0.121 -0.025

-16.551 -27.344 -148.345 -0.414 -0.010 -0.039
-16.551 -13.837 -150.208 -0.416 -0.013 -0.020
-24.874 -22.849 -160.074 -0.532 0.075 -0.033
-24.874 -9.497 -161.418 -0.534 0.073 -0.014
-31.462 -19.988 -171.990 -0.629 0.138 -0.029
-31.462 -4.137 -173.098 -0.631 0.136 -0.006
-36.253 -17.351 -184.378 -0.706 0.179 -0.025
-36.253 -1.824 -185.183 -0.707 0.178 -0.003
-40.502 -17.204 -197.022 -0.775 0.212 -0.025
-40.502 0.540 -197.771 -0.776 0.211 0.001
-44.050 -16.405 -210.110 -0.837 0.237 -0.023
-44.050 -0.737 -210.749 -0.838 0.236 -0.001
-46.174 -11.700 -220.349 -0.878 0.248 -0.017
-46.174 3.777 -220.627 -0.878 0.248 0.005
-47.011 -8.406 -231.023 -0.903 0.243 -0.012
-47.011 11.595 -230.885 -0.903 0.243 0.017
-47.896 -14.703 -247.083 -0.937 0.231 -0.021
-47.896 11.953 -247.231 -0.937 0.231 0.017
-48.038 -12.194 -263.428 -0.962 0.210 -0.017
-48.038 11.827 -263.445 -0.962 0.209 0.017
-46.978 -7.350 -271.999 -0.961 0.184 -0.011
-46.978 12.925 -271.791 -0.961 0.185 0.018
-44.604 -3.278 -280.345 -0.944 0.143 -0.005
-44.604 18.818 -279.732 -0.944 0.144 0.027
-38.059 6.654 -288.286 -0.876 0.052 0.010
-38.059 28.674 -286.934 -0.874 0.054 0.041
-24.714 21.763 -295.488 -0.724 -0.121 0.031
-24.714 45.381 -292.792 -0.720 -0.117 0.065

0.000 45.084 -301.346 -0.430 -0.430 0.064 覆工足元

45 - 46 0.539

46 - 47 0.553

43 - 44 0.523

44 - 45 0.530

41 - 42 0.551

42 - 43 0.520

39 - 40 0.364

40 - 41 0.557

37 - 38 0.453

38 - 39 0.343

35 - 36 0.454

36 - 37 0.454

33 - 34 0.454

34 - 35 0.453

31 - 32 0.453

32 - 33 0.454

29 - 30 0.454

30 - 31 0.454

27 - 28 0.454

28 - 29 0.453

25 - 26 0.454

26 - 27 0.454

部材
I端-J端

24 - 25 0.453
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↓ 
0.82mm 
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ケース 1-2-2：既設覆工 50cm：①自重，②ゆるみ荷重，③自重+緩み荷重，周方向の地盤バネ（SL から 40 度以下固定）、 

せん断バネなし 
既設覆工・再生覆工コンクリート材料 

検討対象トンネル断面は、矢板工法で施工されたトンネルを想定する。 
本解析ケースの覆工設計巻厚は 50cm とし，既設覆工の耐荷重限界値 W2 を算出する。 
なお、解析モデルのフレーム軸線は切削後の再生覆工（20cm）の図心を通るものとする。 

 
覆工構造 

 

 

フレームモデル 

 
 

 
 
 
 

 
 

 

覆工コンクリート 再生覆工 

設計基準強度 f’ck(N/mm2) 18 50 

ヤング係数 E (N/mm2) 2.2×104 3.3×104 

単位体積重量 γ（kN/m3） 23.5 23.5 

引張強度 f’tk(N/mm2) 1.579  

許容引張応力度σa’(N/mm2) 0.225 0.625 

許容圧縮応力度σca’(N/mm2) 4.5 12.5 

荷重条件 
荷重はトンネル覆工の自重と、周辺地山の緩み荷重を考慮する。緩み荷重は設計巻厚（t=500）で負担できる最大ゆ

るみ荷重（許容引張応力度σa’となる上載荷重）を逆算より求め，設定する。なお同荷重は鉛直方向のみ作用させる。 

（１）荷重 

ａ）自重 

覆工の自重は無筋コンクリートの単位体積重量を 23.5kN/m3として、これに部材厚を乗じて設定する。 

表  自重 

部材厚 

(cm) 

ｺﾝｸﾘｰﾄ単位 

重量γ(kN/m3) 

荷重強度 

g(kN/m) 
摘 要 

50.0 23.5 11.75  

 

ｂ）土荷重 

算出された緩み荷重を下表に示す。土圧は鉛直のみを考慮する。 

表  作用土圧 

岩質 

区分 

地山単位重量 

γ(kN/m3) 

緩み高さ 

h(m) 

荷重強度 

Pv(kN/m) 
摘 要 

D 22.0 0.59 13.0  

 

（２）地盤反力 

地盤反力は、トンネルの変形に応じた反力を、地盤ばねを介して構造に与える。地盤ばねの特性である地盤反力係数

の設定は、「山岳トンネル設計施工標準・同解説，平成20年4月：鉄道建設・運輸施設整備支援機構」に示された算定

式により算出する。なお、ばねは反力として作用するSLから40度以下の範囲に設定し，また，下半脚部支点はピン構造

として支持する。 

 

表   地盤反力係数の設定 

断面 補正係数 

α 

変形係数 

E（N/mm2） 

覆工コンクリートの図心幅 

B(m) 

地盤バネ定数 

(kN/m3) 

D 1 500 7.80 1.821E+05 
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●解析結果：ケース 1-2-2 覆工厚 50cm，①自重 

 ケース 1-2̲2 覆工厚 50cm，①自重 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

覆工無筋コンクリート応力（ケース 1-2-2 覆工厚 50cm，①自重） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力・外縁応力共に許容応力度を超過しない。 

 

応力照査結果 

  
 

覆工脚部の支持力 

134.356kN÷0.5m2=268.7kN/m2＜4,711 kN/m2 

節点間
距離
（m）

曲げ
モーメント
（kN・m）

せん断力
（kN）

軸力
（kN）

内縁応力

（N/mm2
）

外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

12.370 1.889 -42.785 0.209 -0.380 0.004 覆工天端

12.020 -3.434 -43.020 0.200 -0.372 -0.007
12.020 0.285 -43.156 0.200 -0.372 0.001
10.949 -5.003 -43.849 0.173 -0.348 -0.010
10.949 -1.159 -44.119 0.172 -0.349 -0.002
9.242 -6.364 -45.270 0.130 -0.311 -0.013
9.242 -2.328 -45.656 0.129 -0.311 -0.005
7.030 -7.416 -47.266 0.073 -0.262 -0.015
7.030 -3.370 -47.725 0.072 -0.263 -0.007
4.387 -8.293 -49.758 0.005 -0.204 -0.017
4.387 -3.796 -50.301 0.004 -0.205 -0.008
1.594 -8.519 -52.769 -0.068 -0.143 -0.017
1.594 -4.063 -53.297 -0.069 -0.145 -0.008

-1.270 -8.563 -56.152 -0.143 -0.082 -0.017
-1.270 -3.380 -56.701 -0.144 -0.083 -0.007
-3.758 -7.598 -59.956 -0.209 -0.030 -0.015
-3.758 -2.600 -60.379 -0.210 -0.031 -0.005
-5.831 -6.537 -63.975 -0.267 0.011 -0.013
-5.831 -0.733 -64.304 -0.267 0.010 -0.001
-6.979 -4.328 -68.240 -0.303 0.030 -0.009
-6.979 1.345 -68.364 -0.303 0.029 0.003
-7.392 -3.363 -72.582 -0.321 0.031 -0.007
-7.392 3.305 -72.585 -0.321 0.031 0.007
-7.237 -2.781 -77.085 -0.326 0.018 -0.006
-7.237 3.695 -77.047 -0.326 0.018 0.007
-7.154 -3.448 -81.770 -0.334 0.007 -0.007
-7.154 3.901 -81.750 -0.334 0.007 0.008
-7.160 -4.009 -86.673 -0.344 -0.003 -0.008
-7.160 2.447 -86.731 -0.344 -0.003 0.005
-7.189 -2.634 -90.562 -0.352 -0.010 -0.005
-7.189 3.721 -90.523 -0.352 -0.010 0.007
-6.870 -1.975 -94.671 -0.353 -0.026 -0.004
-6.870 6.216 -94.488 -0.353 -0.025 0.012
-6.911 -6.327 -100.950 -0.366 -0.037 -0.013
-6.911 4.566 -101.045 -0.367 -0.038 0.009
-7.663 -7.179 -107.507 -0.397 -0.033 -0.014
-7.663 2.633 -107.715 -0.398 -0.033 0.005
-8.805 -6.851 -113.825 -0.437 -0.018 -0.014
-8.805 1.644 -114.019 -0.438 -0.018 0.003

-10.123 -6.427 -120.129 -0.481 0.001 -0.013
-10.123 3.057 -120.262 -0.482 0.001 0.006
-10.209 -3.012 -126.372 -0.496 -0.010 -0.006
-10.209 6.658 -126.232 -0.496 -0.009 0.013
-7.644 3.348 -132.342 -0.447 -0.083 0.007
-7.644 13.946 -131.648 -0.445 -0.081 0.028
0.000 14.300 -137.758 -0.276 -0.276 0.029 覆工足元

45 - 46 0.539

46 - 47 0.553

43 - 44 0.523

44 - 45 0.530

41 - 42 0.551

42 - 43 0.520

39 - 40 0.364

40 - 41 0.557

37 - 38 0.453

38 - 39 0.343

35 - 36 0.454

36 - 37 0.454

33 - 34 0.454

34 - 35 0.453

31 - 32 0.453

32 - 33 0.454

26 - 27 0.454

29 - 30 0.454

30 - 31 0.454

27 - 28 0.454

28 - 29 0.453

部材
I端-J端

24 - 25 0.453

25 - 26 0.454

-10.000

-8.000

-6.000

-4.000

-2.000

0.000

2.000

0 5 10 15 20

応
力

（
N/

m
m

2 ）

荷重（kN/m）

引張応力 圧縮応力 許容引張応力度 許容圧縮応力度

↓ 
0.45mm 
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●解析結果：ケース 1-2-2 覆工厚 50cm，②ゆるみ荷重 

 ケース 1-2-2 覆工厚 50cm，②ゆるみ荷重 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

覆工無筋コンクリート応力（ケース 1-2-2 覆工厚 50cm，②ゆるみ荷重） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力は天端部で引張応力が無筋コンクリート

の許容応力度を超過する。この時の最大荷重は 13kN/m

（0.59m 相当）である． 

 

応力照査結果 

 ・荷重 W1：13kN/m（ゆるみ高さ 0.59m 相当） 
 

覆工脚部の支持力 

114.570kN÷0.5m2=229.1kN/m2＜4,711 kN/m2 

節点間
距離
（m）

曲げ
モーメント
（kN・m）

せん断力
（kN）

軸力
（kN）

内縁応力

（N/mm2
）

外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

13.497 2.093 -47.413 0.227 -0.416 0.004 覆工天端

13.111 -3.796 -47.673 0.217 -0.408 -0.008
13.111 0.325 -47.823 0.217 -0.408 0.001
11.931 -5.525 -48.590 0.187 -0.381 -0.011
11.931 -1.265 -48.886 0.186 -0.382 -0.003
10.050 -7.024 -50.160 0.139 -0.340 -0.014
10.050 -2.552 -50.586 0.138 -0.340 -0.005
7.613 -8.181 -52.367 0.077 -0.286 -0.016
7.613 -3.699 -52.873 0.076 -0.287 -0.007
4.702 -9.146 -55.122 0.002 -0.222 -0.018
4.702 -4.164 -55.720 0.001 -0.223 -0.008
1.628 -9.390 -58.450 -0.078 -0.156 -0.019
1.628 -4.454 -59.031 -0.079 -0.157 -0.009

-1.522 -9.433 -62.190 -0.161 -0.088 -0.019
-1.522 -3.692 -62.793 -0.162 -0.089 -0.007
-4.254 -8.359 -66.394 -0.234 -0.032 -0.017
-4.254 -2.825 -66.859 -0.235 -0.032 -0.006
-6.524 -7.180 -70.837 -0.297 0.014 -0.014
-6.524 -0.755 -71.196 -0.298 0.013 -0.002
-7.769 -4.733 -75.551 -0.336 0.034 -0.009
-7.769 1.548 -75.683 -0.336 0.034 0.003
-8.245 -3.861 -80.350 -0.357 0.036 -0.008
-8.245 3.521 -80.366 -0.357 0.036 0.007
-8.161 -3.315 -85.345 -0.365 0.024 -0.007
-8.161 3.856 -85.322 -0.365 0.024 0.008
-8.177 -4.052 -90.548 -0.376 0.014 -0.008
-8.177 4.088 -90.546 -0.376 0.014 0.008
-8.267 -4.559 -95.993 -0.389 0.005 -0.009
-8.267 2.591 -96.067 -0.389 0.005 0.005
-8.319 -2.914 -100.305 -0.399 -0.003 -0.006
-8.319 4.126 -100.262 -0.399 -0.002 0.008
-7.929 -1.982 -104.851 -0.398 -0.021 -0.004
-7.929 7.089 -104.630 -0.398 -0.020 0.014
-7.681 -6.128 -111.780 -0.406 -0.041 -0.012
-7.681 5.928 -111.791 -0.406 -0.041 0.012
-7.793 -6.177 -118.941 -0.423 -0.052 -0.012
-7.793 4.671 -119.009 -0.424 -0.052 0.009
-7.961 -5.112 -119.009 -0.428 -0.048 -0.010
-7.961 3.765 -119.060 -0.428 -0.049 0.008
-8.323 -4.865 -119.060 -0.436 -0.040 -0.010
-8.323 4.530 -119.073 -0.436 -0.040 0.009
-7.875 -2.462 -119.073 -0.426 -0.051 -0.005
-7.875 6.648 -118.913 -0.425 -0.050 0.013
-5.692 1.925 -118.913 -0.373 -0.102 0.004
-5.692 11.451 -118.376 -0.372 -0.101 0.023
0.000 9.703 -118.376 -0.237 -0.237 0.019 覆工足元

45 - 46 0.539

46 - 47 0.553

43 - 44 0.523

44 - 45 0.530

41 - 42 0.551

42 - 43 0.520

39 - 40 0.364

40 - 41 0.557

37 - 38 0.453

38 - 39 0.343

35 - 36 0.454

36 - 37 0.454

33 - 34 0.454

34 - 35 0.453

31 - 32 0.453

32 - 33 0.454

29 - 30 0.454

30 - 31 0.454

27 - 28 0.454

28 - 29 0.453

25 - 26 0.454

26 - 27 0.454

部材
I端-J端

24 - 25 0.453
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-8.000

-6.000

-4.000

-2.000

0.000

2.000

0 5 10 15 20

応
力

（
N/

m
m

2 ）

荷重（kN/m）

引張応力 圧縮応力 許容引張応力度 許容圧縮応力度

↓ 
0.48mm 
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●解析結果：ケース 1-2-2 覆工厚 50cm，③自重+緩み荷重 

 ケース 1-2-2 覆工厚 50cm，③自重+緩み荷重 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

覆工無筋コンクリート応力（ケース 1-2-2 覆工厚 50cm，③自重+緩み荷重） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力は天端部付近で引張応力が無筋コンクリ

ートの許容応力度を超過する。 

 

応力照査結果 

 ・荷重 W1：13kN/m（ゆるみ高さ 0.59m 相当） 
 

 

覆工脚部の支持力 

248.926kN÷0.5m2=497.9kN/m2＜4,711 kN/m2 

節点間
距離
（m）

曲げ
モーメント
（kN・m）

せん断力
（kN）

軸力
（kN）

内縁応力

（N/mm2
）

外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

25.867 3.982 -90.198 0.435 -0.796 0.008 覆工天端

25.131 -7.229 -90.693 0.417 -0.780 -0.014
25.131 0.610 -90.979 0.416 -0.780 0.001
22.880 -10.528 -92.439 0.360 -0.730 -0.021
22.880 -2.424 -93.005 0.359 -0.731 -0.005
19.293 -13.388 -95.431 0.268 -0.650 -0.027
19.293 -4.880 -96.241 0.267 -0.652 -0.010
14.643 -15.597 -99.632 0.149 -0.548 -0.031
14.643 -7.068 -100.598 0.147 -0.550 -0.014
9.088 -17.439 -104.879 0.007 -0.426 -0.035
9.088 -7.960 -106.021 0.004 -0.428 -0.016
3.222 -17.909 -111.218 -0.146 -0.299 -0.036
3.222 -8.517 -112.329 -0.148 -0.301 -0.017

-2.791 -17.996 -118.343 -0.303 -0.170 -0.036
-2.791 -7.072 -119.494 -0.305 -0.173 -0.014
-8.012 -15.957 -126.350 -0.443 -0.062 -0.032
-8.012 -5.426 -127.238 -0.445 -0.064 -0.011

-12.355 -13.717 -134.812 -0.564 0.025 -0.027
-12.355 -1.488 -135.499 -0.565 0.023 -0.003
-14.748 -9.061 -143.791 -0.639 0.064 -0.018
-14.748 2.893 -144.047 -0.639 0.063 0.006
-15.637 -7.224 -152.932 -0.678 0.066 -0.014
-15.637 6.826 -152.950 -0.678 0.066 0.014
-15.398 -6.096 -162.430 -0.691 0.042 -0.012
-15.398 7.550 -162.369 -0.691 0.042 0.015
-15.332 -7.500 -172.318 -0.710 0.020 -0.015
-15.332 7.989 -172.296 -0.710 0.020 0.016
-15.427 -8.568 -182.666 -0.733 0.002 -0.017
-15.427 5.038 -182.798 -0.733 0.002 0.010
-15.508 -5.548 -190.866 -0.751 -0.012 -0.011
-15.508 7.847 -190.786 -0.751 -0.012 0.016
-14.798 -3.957 -199.522 -0.751 -0.047 -0.008
-14.798 13.305 -199.118 -0.751 -0.046 0.027
-14.592 -12.455 -212.730 -0.773 -0.078 -0.025
-14.592 10.494 -212.836 -0.773 -0.078 0.021
-15.456 -13.357 -226.448 -0.821 -0.085 -0.027
-15.456 7.305 -226.724 -0.821 -0.085 0.015
-16.765 -11.963 -232.834 -0.865 -0.066 -0.024
-16.765 5.409 -233.079 -0.865 -0.067 0.011
-18.446 -11.292 -239.189 -0.918 -0.039 -0.023
-18.446 7.587 -239.335 -0.918 -0.039 0.015
-18.084 -5.474 -245.445 -0.921 -0.060 -0.011
-18.084 13.307 -245.145 -0.921 -0.060 0.027
-13.336 5.272 -251.255 -0.820 -0.185 0.011
-13.336 25.397 -250.024 -0.818 -0.183 0.051

0.000 24.003 -256.134 -0.512 -0.512 0.048 覆工足元

45 - 46 0.539

46 - 47 0.553

43 - 44 0.523

44 - 45 0.530

41 - 42 0.551

42 - 43 0.520

39 - 40 0.364

40 - 41 0.557

37 - 38 0.453

38 - 39 0.343

35 - 36 0.454

36 - 37 0.454

33 - 34 0.454

34 - 35 0.453

31 - 32 0.453

32 - 33 0.454

29 - 30 0.454

30 - 31 0.454

27 - 28 0.454

28 - 29 0.453

25 - 26 0.454

26 - 27 0.454

部材
I端-J端

24 - 25 0.453

-10.000

-8.000

-6.000

-4.000

-2.000

0.000

2.000
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応
力
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荷重（kN/m）

引張応力 圧縮応力 許容引張応力度 許容圧縮応力度

↓ 
0.94mm 
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●解析結果：ケース 再生覆工厚 20cm，荷重 W3（W1-W2） 

 ケース 1-2-3・覆工厚 20cm，荷重 W3（W1-W2） 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

ケース 1-2-3：覆工再生（t=20cm：高強度 50N/mm2）→MN 曲線による照査 

 

切削前の既設覆工の耐荷重限界値 W1 と切削後の既設

覆工の耐荷重限界値 W2 の差分が再生覆工に作用した

場合の検証を行う．作用荷重 W3 は以下の計算式とす

る． 

W3=W1-W2=13-13=0 kN/m（0.0m 相当） 

MN 図による照査 

 

覆工無筋コンクリート応力（ケース 1-2-3） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力，外縁応力ともに，無筋コンクリートの

許容応力度は超過しない。 

 

 

覆工脚部の支持力 

54.481kN÷0.2m2=272.4kN/m2＜4,711 kN/m2 

-100

0

100

200

300

400

500

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

軸
力

（
ｋ

N)

曲げモーメント（ｋN・m）

内巻工耐力線照査

内巻工終局耐力（t=20cm）

覆工断面力

-1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

軸
力

（
ｋ

N)

曲げモーメント（ｋN・m）

内巻工耐力線照査

内巻工終局耐力（t=20cm）

覆工断面力

節点間
距離
（m）

曲げ
モーメント
（kN・m）

せん断力
（kN）

軸力
（kN）

内縁応力

（N/mm2
）

外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

1.629 0.879 -19.914 0.133 -0.332 0.004 覆工天端

1.545 -1.250 -20.008 0.121 -0.321 -0.006
1.545 0.478 -20.041 0.121 -0.321 0.002
1.282 -1.637 -20.319 0.082 -0.285 -0.008
1.282 0.142 -20.384 0.081 -0.285 0.001
0.874 -1.940 -20.845 0.021 -0.229 -0.010
0.874 -0.086 -20.935 0.020 -0.230 0.000
0.373 -2.121 -21.578 -0.055 -0.161 -0.011
0.373 -0.278 -21.681 -0.055 -0.162 -0.001

-0.199 -2.247 -22.494 -0.141 -0.084 -0.011
-0.199 -0.220 -22.605 -0.141 -0.085 -0.001
-0.728 -2.110 -23.592 -0.222 -0.014 -0.011
-0.728 -0.124 -23.686 -0.222 -0.014 -0.001
-1.192 -1.924 -24.828 -0.294 0.046 -0.010
-1.192 0.360 -24.899 -0.295 0.046 0.002
-1.411 -1.327 -26.201 -0.333 0.071 -0.007
-1.411 0.850 -26.221 -0.333 0.070 0.004
-1.383 -0.724 -27.659 -0.336 0.059 -0.004
-1.383 1.776 -27.612 -0.336 0.059 0.009
-0.903 0.338 -29.186 -0.275 -0.017 0.002
-0.903 2.757 -29.058 -0.274 -0.016 0.014
-0.380 -0.447 -30.745 -0.208 -0.099 -0.002
-0.380 2.373 -30.657 -0.208 -0.099 0.012
-0.064 -0.957 -32.457 -0.171 -0.153 -0.005
-0.064 1.769 -32.423 -0.171 -0.153 0.009
-0.029 -1.593 -34.312 -0.176 -0.167 -0.008
-0.029 1.491 -34.316 -0.176 -0.167 0.007
-0.125 -1.901 -36.286 -0.199 -0.164 -0.010
-0.125 0.802 -36.327 -0.199 -0.164 0.004
-0.206 -1.267 -37.859 -0.219 -0.160 -0.006
-0.206 1.390 -37.855 -0.219 -0.160 0.007
-0.113 -0.865 -39.514 -0.214 -0.181 -0.004
-0.113 2.554 -39.441 -0.213 -0.181 0.013
-0.054 -2.310 -42.026 -0.218 -0.202 -0.012
-0.054 2.223 -42.030 -0.218 -0.202 0.011
-0.124 -2.459 -44.615 -0.241 -0.205 -0.012
-0.124 1.611 -44.654 -0.241 -0.206 0.008
-0.359 -2.509 -47.098 -0.287 -0.184 -0.013
-0.359 1.005 -47.154 -0.287 -0.184 0.005
-0.893 -3.014 -49.598 -0.376 -0.120 -0.015
-0.893 0.903 -49.681 -0.376 -0.121 0.005
-1.405 -2.725 -52.125 -0.461 -0.060 -0.014
-1.405 1.268 -52.181 -0.462 -0.060 0.006
-1.479 -1.285 -54.625 -0.484 -0.062 -0.006
-1.479 3.098 -54.552 -0.484 -0.062 0.015
0.000 2.672 -56.996 -0.285 -0.285 0.013 覆工足元

44 - 45 0.530

45 - 46 0.539

46 - 47 0.553

41 - 42 0.551

42 - 43 0.520

43 - 44 0.523

38 - 39 0.343

39 - 40 0.364

40 - 41 0.557

35 - 36 0.454

36 - 37 0.454

37 - 38 0.453

32 - 33 0.454

33 - 34 0.454

34 - 35 0.453

29 - 30 0.454

30 - 31 0.454

31 - 32 0.453

26 - 27 0.454

27 - 28 0.454

28 - 29 0.453

部材
I端-J端

24 - 25 0.453

25 - 26 0.454

↓ 
0.34mm 

2-46
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●解析結果：ケース 2-2-1 再生覆工厚 20cm，荷重 W1 

 ケース 2-2-1 覆工厚 20cm，荷重 W1 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

ケース 2-2-1：覆工再生（t=20cm：高強度 50N/mm2）→MN 曲線による照査 

 

切削前の既設覆工の耐荷重限界値 W1 が再生覆工に作

用した場合の検証を行う． 

 W1=13 kN/m（0.59m 相当） 

MN 図による照査 

 
覆工無筋コンクリート応力（ケース 2-2-1） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力，外縁応力ともに，無筋コンクリートの

許容応力度は超過しない。 

 

覆工脚部の支持力 

117.694kN÷0.2m2=588.5kN/m2＜4,711 kN/m2 
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軸
力
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ｋ
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曲げモーメント（ｋN・m）

内巻工耐力線照査

内巻工終局耐力（t=20cm）

覆工断面力
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-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

軸
力

（
ｋ

N)

曲げモーメント（ｋN・m）

内巻工耐力線照査

内巻工終局耐力（t=20cm）

覆工断面力

節点間
距離
（m）

曲げ
モーメント
（kN・m）

せん断力
（kN）

軸力
（kN）

内縁応力

（N/mm2
）

外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

4.432 2.436 -55.183 0.357 -0.909 0.012 覆工天端

4.202 -3.453 -55.443 0.323 -0.877 -0.017
4.202 1.336 -55.535 0.323 -0.878 0.007
3.481 -4.514 -56.302 0.216 -0.779 -0.023
3.481 0.415 -56.481 0.215 -0.780 0.002
2.362 -5.344 -57.755 0.049 -0.626 -0.027
2.362 -0.206 -58.001 0.047 -0.627 -0.001
0.991 -5.835 -59.782 -0.157 -0.440 -0.029
0.991 -0.730 -60.062 -0.159 -0.442 -0.004

-0.575 -6.177 -62.311 -0.394 -0.229 -0.031
-0.575 -0.563 -62.614 -0.395 -0.231 -0.003
-2.015 -5.789 -65.344 -0.615 -0.039 -0.029
-2.015 -0.287 -65.599 -0.616 -0.040 -0.001
-3.275 -5.266 -68.758 -0.812 0.124 -0.026
-3.275 1.059 -68.951 -0.813 0.123 0.005
-3.853 -3.608 -72.552 -0.913 0.188 -0.018
-3.853 2.420 -72.602 -0.913 0.187 0.012
-3.743 -1.935 -76.580 -0.918 0.152 -0.010
-3.743 4.988 -76.442 -0.917 0.152 0.025
-2.382 1.010 -80.797 -0.744 -0.064 0.005
-2.382 7.706 -80.435 -0.742 -0.062 0.039
-0.930 -1.289 -85.102 -0.558 -0.293 -0.006
-0.930 6.517 -84.861 -0.557 -0.291 0.033
-0.093 -2.771 -89.840 -0.462 -0.436 -0.014
-0.093 4.775 -89.756 -0.462 -0.436 0.024
-0.062 -4.592 -94.982 -0.484 -0.466 -0.023
-0.062 3.947 -95.011 -0.484 -0.466 0.020
-0.422 -5.503 -100.458 -0.563 -0.442 -0.028
-0.422 1.982 -100.589 -0.563 -0.443 0.010
-0.733 -3.779 -104.827 -0.629 -0.419 -0.019
-0.733 3.579 -104.834 -0.629 -0.419 0.018
-0.575 -2.679 -109.423 -0.629 -0.465 -0.013
-0.575 6.789 -109.245 -0.628 -0.464 0.034
-0.540 -6.538 -116.395 -0.659 -0.505 -0.033
-0.540 6.017 -116.423 -0.659 -0.505 0.030
-0.672 -6.376 -123.573 -0.714 -0.522 -0.032
-0.672 4.895 -123.641 -0.714 -0.522 0.024
-0.904 -5.671 -123.641 -0.747 -0.489 -0.028
-0.904 3.552 -123.720 -0.748 -0.489 0.018
-1.743 -6.579 -123.720 -0.868 -0.370 -0.033
-1.743 3.189 -123.854 -0.868 -0.370 0.016
-2.559 -5.945 -123.854 -0.985 -0.254 -0.030
-2.559 3.541 -123.946 -0.985 -0.254 0.018
-2.660 -3.330 -123.946 -1.000 -0.240 -0.017
-2.660 6.617 -123.814 -0.999 -0.239 0.033
0.000 3.887 -123.814 -0.619 -0.619 0.019 覆工足元

45 - 46 0.539

46 - 47 0.553

43 - 44 0.523

44 - 45 0.530

41 - 42 0.551

42 - 43 0.520

39 - 40 0.364

40 - 41 0.557

37 - 38 0.453

38 - 39 0.343

35 - 36 0.454

36 - 37 0.454

33 - 34 0.454

34 - 35 0.453

31 - 32 0.453

32 - 33 0.454

29 - 30 0.454

30 - 31 0.454

27 - 28 0.454

28 - 29 0.453

25 - 26 0.454

26 - 27 0.454

部材
I端-J端

24 - 25 0.453

↓ 
0.89mm 

2-47
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●解析結果：ケース 2-2-1 再生覆工厚 20cm，荷重 W1+自重 

 ケース 3-2・覆工厚 20cm，荷重 W1+自重 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

ケース 2-2-1：覆工再生（t=20cm：高強度 50N/mm2）→MN 曲線による照査 

 

切削前の既設覆工の耐荷重限界値 W1 が再生覆工（自

重含む）に作用した場合の検証を行う． 

 W1=13 kN/m（0.59m 相当） 

MN 図による照査 

 
覆工無筋コンクリート応力（ケース 2-2-1） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力，外縁応力ともに，無筋コンクリートの

許容応力度は超過しない。 

 

覆工脚部の支持力 

172.174kN÷0.2m2=860.9kN/m2＜4,711 kN/m2 
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覆工断面力

節点間
距離
（m）

曲げ
モーメント
（kN・m）

せん断力
（kN）

軸力
（kN）

内縁応力

（N/mm2
）

外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

6.061 3.316 -75.098 0.490 -1.241 0.017 覆工天端

5.747 -4.703 -75.452 0.444 -1.198 -0.024
5.747 1.814 -75.576 0.443 -1.199 0.009
4.763 -6.151 -76.621 0.297 -1.064 -0.031
4.763 0.557 -76.865 0.296 -1.065 0.003
3.237 -7.284 -78.600 0.069 -0.855 -0.036
3.237 -0.292 -78.936 0.068 -0.857 -0.001
1.364 -7.956 -81.361 -0.212 -0.602 -0.040
1.364 -1.009 -81.743 -0.214 -0.604 -0.005

-0.774 -8.425 -84.805 -0.535 -0.313 -0.042
-0.774 -0.783 -85.219 -0.537 -0.315 -0.004
-2.743 -7.899 -88.936 -0.837 -0.053 -0.039
-2.743 -0.411 -89.285 -0.838 -0.055 -0.002
-4.467 -7.190 -93.586 -1.106 0.170 -0.036
-4.467 1.419 -93.851 -1.107 0.169 0.007
-5.264 -4.935 -98.754 -1.246 0.258 -0.025
-5.264 3.270 -98.823 -1.246 0.258 0.016
-5.125 -2.659 -104.239 -1.253 0.211 -0.013
-5.125 6.764 -104.053 -1.252 0.212 0.034
-3.285 1.348 -109.983 -1.019 -0.081 0.007
-3.285 10.463 -109.492 -1.017 -0.078 0.052
-1.311 -1.736 -115.847 -0.766 -0.392 -0.009
-1.311 8.890 -115.518 -0.765 -0.390 0.044
-0.157 -3.728 -122.297 -0.634 -0.589 -0.019
-0.157 6.544 -122.179 -0.633 -0.588 0.033
-0.090 -6.185 -129.294 -0.659 -0.634 -0.031
-0.090 5.438 -129.328 -0.660 -0.634 0.027
-0.547 -7.404 -136.744 -0.762 -0.606 -0.037
-0.547 2.785 -136.916 -0.763 -0.606 0.014
-0.939 -5.046 -142.686 -0.848 -0.579 -0.025
-0.939 4.969 -142.689 -0.848 -0.579 0.025
-0.687 -3.545 -148.937 -0.843 -0.647 -0.018
-0.687 9.343 -148.686 -0.842 -0.645 0.047
-0.595 -8.848 -158.421 -0.877 -0.707 -0.044
-0.595 8.240 -158.454 -0.877 -0.707 0.041
-0.795 -8.835 -168.189 -0.955 -0.727 -0.044
-0.795 6.506 -168.295 -0.955 -0.728 0.033
-1.264 -8.180 -170.739 -1.034 -0.673 -0.041
-1.264 4.557 -170.874 -1.035 -0.674 0.023
-2.636 -9.593 -173.318 -1.243 -0.490 -0.048
-2.636 4.092 -173.535 -1.244 -0.491 0.020
-3.964 -8.670 -175.979 -1.446 -0.314 -0.043
-3.964 4.808 -176.127 -1.447 -0.314 0.024
-4.138 -4.614 -178.571 -1.484 -0.302 -0.023
-4.138 9.715 -178.366 -1.483 -0.301 0.049
0.000 6.560 -180.810 -0.904 -0.904 0.033 覆工足元

45 - 46 0.539

46 - 47 0.553

43 - 44 0.523

44 - 45 0.530

41 - 42 0.551

42 - 43 0.520

39 - 40 0.364

40 - 41 0.557

37 - 38 0.453

38 - 39 0.343

35 - 36 0.454

36 - 37 0.454

33 - 34 0.454

34 - 35 0.453

31 - 32 0.453

32 - 33 0.454

29 - 30 0.454

30 - 31 0.454

27 - 28 0.454

28 - 29 0.453

25 - 26 0.454

26 - 27 0.454

部材
I端-J端

24 - 25 0.453

↓ 
1.23mm 

2-48
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ケース 3-2-1：標準巻厚 30cm：①自重，②ゆるみ荷重，③自重+緩み荷重，周方向の地盤バネ（SL から 40 度以下固定）、 

せん断バネなし 
既設覆工・再生覆工コンクリート材料 

検討対象トンネル断面は、標準巻厚 30cm のトンネルを想定する。 
本解析ケースの覆工設計巻厚は 30cm とし，既設覆工の耐荷重限界値 W4 を算出する。 
なお、解析モデルのフレーム軸線は切削後の再生覆工（20cm）の図心を通るものとする。 

 

覆工構造 

 

 

フレームモデル 

 
 

 
 
 
 

 
 

 

覆工コンクリート 再生覆工 

設計基準強度 f’ck(N/mm2) 18 50 

ヤング係数 E (N/mm2) 2.2×104 3.3×104 

単位体積重量 γ（kN/m3） 23.5 23.5 

引張強度 f’tk(N/mm2) 1.579  

許容引張応力度σa’(N/mm2) 0.225 0.625 

許容圧縮応力度σca’(N/mm2) 4.5 12.5 

荷重条件 
荷重はトンネル覆工の自重と、周辺地山の緩み荷重を考慮する。緩み荷重は設計巻厚（t=300）で負担できる最大ゆ

るみ荷重（許容引張応力度σa’となる上載荷重）を逆算より求め，設定する。なお同荷重は鉛直方向のみ作用させる。 

（１）荷重 

ａ）自重 

覆工の自重は無筋コンクリートの単位体積重量を 23.5kN/m3として、これに部材厚を乗じて設定する。 

表  自重 

部材厚 

(cm) 

ｺﾝｸﾘｰﾄ単位 

重量γ(kN/m3) 

荷重強度 

g(kN/m) 
摘 要 

30.0 23.5 7.05  

 

ｂ）土荷重 

算出された緩み荷重を下表に示す。土圧は鉛直のみを考慮する。 

表  作用土圧 

岩質 

区分 

地山単位重量 

γ(kN/m3) 

緩み高さ 

h(m) 

荷重強度 

Pv(kN/m) 
摘 要 

D 22.0 0.55 12.0  

 

（２）地盤反力 

地盤反力は、トンネルの変形に応じた反力を、地盤ばねを介して構造に与える。地盤ばねの特性である地盤反力係数

の設定は、「山岳トンネル設計施工標準・同解説，平成20年4月：鉄道建設・運輸施設整備支援機構」に示された算定

式により算出する。なお、ばねは反力として作用するSLから40度以下の範囲に設定し，また，下半脚部支点はピン構造

として支持する。 

 

表   地盤反力係数の設定 

断面 補正係数 

α 

変形係数 

E（N/mm2） 

覆工コンクリートの図心幅 

B(m) 

地盤バネ定数 

(kN/m3) 

D 1 500 7.80 1.821E+05 
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●解析結果：ケース 3-2-1 既設覆工 30cm，①自重 

 3-2-1 既設覆工 30cm，①自重 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

覆工無筋コンクリート応力（3-2-1 既設覆工 30cm，①自重） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力・外縁応力ともに無筋コンクリートの許

容応力度を超過しない。 

 

応力照査結果 

  
 

覆工脚部の支持力 

81.4kN÷0.3m2=271.3kN/m2＜4,711 kN/m2 

節点間
距離
（m）

曲げ
モーメント
（kN・m）

せん断力
（kN）

軸力
（kN）

内縁応力

（N/mm2
）

外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

3.516 1.270 -28.773 0.139 -0.330 0.004 覆工天端

3.368 -1.923 -28.914 0.128 -0.321 -0.006
3.368 0.574 -28.972 0.128 -0.321 0.002
2.909 -2.598 -29.388 0.096 -0.292 -0.009
2.909 -0.025 -29.502 0.096 -0.292 0.000
2.189 -3.148 -30.193 0.045 -0.247 -0.010
2.189 -0.460 -30.353 0.045 -0.247 -0.002
1.287 -3.513 -31.319 -0.019 -0.190 -0.012
1.287 -0.837 -31.505 -0.019 -0.191 -0.003
0.238 -3.791 -32.724 -0.093 -0.125 -0.013
0.238 -0.840 -32.932 -0.094 -0.126 -0.003

-0.785 -3.674 -34.413 -0.167 -0.062 -0.012
-0.785 -0.775 -34.600 -0.168 -0.063 -0.003
-1.749 -3.475 -36.313 -0.238 -0.004 -0.012
-1.749 -0.131 -36.478 -0.238 -0.005 0.000
-2.382 -2.662 -38.431 -0.287 0.031 -0.009
-2.382 0.534 -38.520 -0.287 0.030 0.002
-2.676 -1.828 -40.677 -0.314 0.043 -0.006
-2.676 1.852 -40.676 -0.314 0.043 0.006
-2.325 -0.305 -43.038 -0.298 0.012 -0.001
-2.325 3.265 -42.915 -0.298 0.012 0.011
-1.696 -0.572 -45.446 -0.265 -0.038 -0.002
-1.696 3.597 -45.307 -0.264 -0.038 0.012
-1.075 -0.897 -48.007 -0.232 -0.088 -0.003
-1.075 3.133 -47.913 -0.231 -0.088 0.010
-0.759 -1.754 -50.747 -0.220 -0.119 -0.006
-0.759 2.805 -50.700 -0.220 -0.118 0.009
-0.649 -2.321 -53.654 -0.222 -0.136 -0.008
-0.649 1.675 -53.678 -0.222 -0.136 0.006
-0.620 -1.500 -55.976 -0.228 -0.145 -0.005
-0.620 2.428 -55.944 -0.228 -0.145 0.008
-0.375 -1.066 -58.432 -0.220 -0.170 -0.004
-0.375 3.989 -58.306 -0.219 -0.169 0.013
-0.285 -3.621 -62.183 -0.226 -0.188 -0.012
-0.285 3.087 -62.212 -0.226 -0.188 0.010
-0.597 -4.173 -66.089 -0.260 -0.180 -0.014
-0.597 1.858 -66.195 -0.260 -0.181 0.006
-1.253 -4.324 -69.861 -0.316 -0.149 -0.014
-1.253 0.890 -69.989 -0.317 -0.150 0.003
-2.307 -4.817 -73.655 -0.399 -0.092 -0.016
-2.307 1.001 -73.806 -0.400 -0.092 0.003
-3.100 -3.788 -77.472 -0.465 -0.052 -0.013
-3.100 2.145 -77.534 -0.465 -0.052 0.007
-2.869 -0.929 -81.200 -0.462 -0.079 -0.003
-2.869 5.583 -81.014 -0.461 -0.079 0.019
0.000 5.312 -84.680 -0.282 -0.282 0.018 覆工足元

45 - 46 0.539

46 - 47 0.553

43 - 44 0.523

44 - 45 0.530

41 - 42 0.551

42 - 43 0.520

39 - 40 0.364

40 - 41 0.557

37 - 38 0.453

38 - 39 0.343

35 - 36 0.454

36 - 37 0.454

33 - 34 0.454

34 - 35 0.453

31 - 32 0.453

32 - 33 0.454

26 - 27 0.454

29 - 30 0.454

30 - 31 0.454

27 - 28 0.454

28 - 29 0.453

部材
I端-J端

24 - 25 0.453

25 - 26 0.454
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↓ 
0.42mm 

2-50
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●解析結果：ケース 3-2-1 覆工厚 30cm，②ゆるみ荷重 

 ケース 3-2-1 覆工厚 30cm，②ゆるみ荷重 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

覆工無筋コンクリート応力（ケース 3-2-1 覆工厚 30cm，②ゆるみ荷重） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力は天端部で引張応力が無筋コンクリート

の許容応力度を超過する。この時の最大荷重は 12kN/m

（0.55m 相当）である． 

 

応力照査結果 

 ・荷重 W1：12kN/m（ゆるみ高さ 0.55m 相当） 
 

覆工脚部の支持力 

107.81kN÷0.3m2=359.3kN/m2＜4,711 kN/m2 

節点間
距離
（m）

曲げ
モーメント
（kN・m）

せん断力
（kN）

軸力
（kN）

内縁応力

（N/mm2
）

外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

5.884 2.168 -49.105 0.229 -0.556 0.007 覆工天端

5.634 -3.268 -49.345 0.211 -0.540 -0.011
5.634 0.995 -49.443 0.211 -0.540 0.003
4.860 -4.405 -50.151 0.157 -0.491 -0.015
4.860 -0.014 -50.345 0.156 -0.492 0.000
3.648 -5.330 -51.521 0.071 -0.415 -0.018
3.648 -0.744 -51.790 0.071 -0.416 -0.002
2.130 -5.940 -53.434 -0.036 -0.320 -0.020
2.130 -1.375 -53.746 -0.037 -0.321 -0.005
0.368 -6.403 -55.822 -0.162 -0.211 -0.021
0.368 -1.369 -56.171 -0.163 -0.212 -0.005

-1.347 -6.193 -58.691 -0.285 -0.106 -0.021
-1.347 -1.248 -59.004 -0.286 -0.107 -0.004
-2.956 -5.844 -61.920 -0.403 -0.009 -0.019
-2.956 -0.143 -62.195 -0.404 -0.010 0.000
-3.997 -4.451 -65.519 -0.485 0.048 -0.015
-3.997 0.996 -65.662 -0.485 0.048 0.003
-4.457 -3.024 -69.334 -0.528 0.066 -0.010
-4.457 3.250 -69.324 -0.528 0.066 0.011
-3.816 -0.422 -73.344 -0.499 0.010 -0.001
-3.816 5.661 -73.126 -0.498 0.011 0.019
-2.745 -1.068 -77.434 -0.441 -0.075 -0.004
-2.745 6.035 -77.206 -0.440 -0.074 0.020
-1.757 -1.748 -81.802 -0.390 -0.156 -0.006
-1.757 5.120 -81.661 -0.389 -0.155 0.017
-1.336 -3.291 -86.485 -0.377 -0.199 -0.011
-1.336 4.481 -86.431 -0.377 -0.199 0.015
-1.293 -4.292 -91.459 -0.391 -0.219 -0.014
-1.293 2.520 -91.525 -0.391 -0.219 0.008
-1.357 -2.882 -95.437 -0.409 -0.228 -0.010
-1.357 3.816 -95.404 -0.408 -0.228 0.013
-1.045 -2.082 -99.640 -0.402 -0.262 -0.007
-1.045 6.539 -99.447 -0.401 -0.262 0.022
-0.951 -6.084 -106.047 -0.417 -0.290 -0.020
-0.951 5.356 -106.086 -0.417 -0.290 0.018
-1.246 -6.289 -112.686 -0.459 -0.293 -0.021
-1.246 3.991 -112.791 -0.459 -0.293 0.013
-1.734 -5.713 -112.791 -0.492 -0.260 -0.019
-1.734 2.702 -112.903 -0.492 -0.261 0.009
-2.725 -6.271 -112.903 -0.558 -0.195 -0.021
-2.725 2.643 -113.047 -0.558 -0.195 0.009
-3.459 -5.075 -113.047 -0.607 -0.146 -0.017
-3.459 3.582 -113.104 -0.608 -0.146 0.012
-3.158 -1.951 -113.104 -0.588 -0.166 -0.007
-3.158 7.122 -112.896 -0.587 -0.166 0.024
0.000 4.992 -112.896 -0.376 -0.376 0.017 覆工足元

45 - 46 0.539

46 - 47 0.553

43 - 44 0.523

44 - 45 0.530

41 - 42 0.551

42 - 43 0.520

39 - 40 0.364

40 - 41 0.557

37 - 38 0.453

38 - 39 0.343

35 - 36 0.454

36 - 37 0.454

33 - 34 0.454

34 - 35 0.453

31 - 32 0.453

32 - 33 0.454

29 - 30 0.454

30 - 31 0.454

27 - 28 0.454

28 - 29 0.453

25 - 26 0.454

26 - 27 0.454

部材
I端-J端

24 - 25 0.453
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↓ 
0.69mm 

2-51
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●解析結果：ケース 3-2-1 覆工厚 30cm，③自重+緩み荷重 

 ケース 3-2-1 覆工厚 30cm，③自重+緩み荷重 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

覆工無筋コンクリート応力（ケース 3-2-1 覆工厚 30cm，③自重+緩み荷重） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力は天端部およびSL付近で引張応力が無筋

コンクリートの許容応力度を超過する。 

 

応力照査結果 

 ・荷重 W1：13kN/m（ゆるみ高さ 0.59m 相当） 
 

覆工脚部の支持力 

189.211kN÷0.3m2=630.7kN/m2＜4,711 kN/m2 

節点間
距離
（m）

曲げ
モーメント
（kN・m）

せん断力
（kN）

軸力
（kN）

内縁応力

（N/mm2
）

外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

9.400 3.438 -77.878 0.367 -0.886 0.011 覆工天端

9.002 -5.191 -78.259 0.339 -0.861 -0.017
9.002 1.569 -78.415 0.339 -0.862 0.005
7.769 -7.003 -79.539 0.253 -0.783 -0.023
7.769 -0.038 -79.847 0.252 -0.784 0.000
5.838 -8.477 -81.714 0.117 -0.662 -0.028
5.838 -1.204 -82.144 0.115 -0.663 -0.004
3.418 -9.453 -84.753 -0.055 -0.510 -0.032
3.418 -2.212 -85.250 -0.056 -0.512 -0.007
0.606 -10.193 -88.546 -0.255 -0.336 -0.034
0.606 -2.209 -89.103 -0.257 -0.337 -0.007

-2.132 -9.867 -93.104 -0.453 -0.168 -0.033
-2.132 -2.023 -93.603 -0.454 -0.170 -0.007
-4.705 -9.319 -98.232 -0.641 -0.014 -0.031
-4.705 -0.275 -98.673 -0.643 -0.015 -0.001
-6.380 -7.114 -103.950 -0.772 0.079 -0.024
-6.380 1.530 -104.182 -0.773 0.078 0.005
-7.133 -4.852 -110.011 -0.842 0.109 -0.016
-7.133 5.102 -110.000 -0.842 0.109 0.017
-6.141 -0.727 -116.382 -0.797 0.021 -0.002
-6.141 8.925 -116.041 -0.796 0.023 0.030
-4.441 -1.640 -122.880 -0.706 -0.114 -0.005
-4.441 9.631 -122.513 -0.704 -0.112 0.032
-2.832 -2.645 -129.809 -0.622 -0.244 -0.009
-2.832 8.253 -129.574 -0.621 -0.243 0.028
-2.095 -5.045 -137.232 -0.597 -0.318 -0.017
-2.095 7.286 -137.131 -0.597 -0.317 0.024
-1.942 -6.613 -145.113 -0.613 -0.354 -0.022
-1.942 4.195 -145.203 -0.613 -0.355 0.014
-1.977 -4.382 -151.413 -0.637 -0.373 -0.015
-1.977 6.244 -151.348 -0.636 -0.373 0.021
-1.420 -3.147 -158.072 -0.622 -0.432 -0.010
-1.420 10.528 -157.753 -0.620 -0.431 0.035
-1.236 -9.705 -168.230 -0.643 -0.478 -0.032
-1.236 8.443 -168.298 -0.643 -0.479 0.028
-1.843 -10.462 -178.776 -0.719 -0.473 -0.035
-1.843 5.849 -178.986 -0.719 -0.474 0.019
-2.987 -10.036 -182.652 -0.808 -0.410 -0.033
-2.987 3.593 -182.892 -0.809 -0.411 0.012
-5.033 -11.088 -186.558 -0.957 -0.286 -0.037
-5.033 3.644 -186.852 -0.958 -0.287 0.012
-6.560 -8.864 -190.518 -1.072 -0.198 -0.030
-6.560 5.727 -190.638 -1.073 -0.198 0.019
-6.027 -2.880 -194.304 -1.049 -0.246 -0.010
-6.027 12.706 -193.910 -1.048 -0.245 0.042
0.000 10.304 -197.576 -0.659 -0.659 0.034 覆工足元

45 - 46 0.539

46 - 47 0.553

43 - 44 0.523

44 - 45 0.530

41 - 42 0.551

42 - 43 0.520

39 - 40 0.364

40 - 41 0.557

37 - 38 0.453

38 - 39 0.343

35 - 36 0.454

36 - 37 0.454

33 - 34 0.454

34 - 35 0.453

31 - 32 0.453

32 - 33 0.454

29 - 30 0.454

30 - 31 0.454

27 - 28 0.454

28 - 29 0.453

25 - 26 0.454

26 - 27 0.454

部材
I端-J端

24 - 25 0.453
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↓ 
1.11mm 

2-52
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●解析結果：ケース3-2-2 再生覆工厚20cm，①自重，②ゆるみ荷重（W4），③自重+緩み荷重荷重（W4） 

 ケース 3-2-2 再生覆工厚 20cm，①自重 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

ケース 3-2-2：覆工再生（t=20cm：高強度 50N/mm2，①自重）→MN 曲線による照査 

 

再生覆工の自重の検証を行う．  

MN 図による照査 

 

覆工無筋コンクリート応力（ケース 3-2-2） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力，外縁応力ともに，無筋コンクリートの

許容応力度は超過しない。 

 

 

覆工脚部の支持力 

54.481kN÷0.2m2=272.4kN/m2＜4,711 kN/m2 
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節点間
距離
（m）

曲げ
モーメント
（kN・m）

せん断力
（kN）

軸力
（kN）

内縁応力

（N/mm2
）

外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

1.629 0.879 -19.914 0.133 -0.332 0.004 覆工天端

1.545 -1.250 -20.008 0.121 -0.321 -0.006
1.545 0.478 -20.041 0.121 -0.321 0.002
1.282 -1.637 -20.319 0.082 -0.285 -0.008
1.282 0.142 -20.384 0.081 -0.285 0.001
0.874 -1.940 -20.845 0.021 -0.229 -0.010
0.874 -0.086 -20.935 0.020 -0.230 0.000
0.373 -2.121 -21.578 -0.055 -0.161 -0.011
0.373 -0.278 -21.681 -0.055 -0.162 -0.001

-0.199 -2.247 -22.494 -0.141 -0.084 -0.011
-0.199 -0.220 -22.605 -0.141 -0.085 -0.001
-0.728 -2.110 -23.592 -0.222 -0.014 -0.011
-0.728 -0.124 -23.686 -0.222 -0.014 -0.001
-1.192 -1.924 -24.828 -0.294 0.046 -0.010
-1.192 0.360 -24.899 -0.295 0.046 0.002
-1.411 -1.327 -26.201 -0.333 0.071 -0.007
-1.411 0.850 -26.221 -0.333 0.070 0.004
-1.383 -0.724 -27.659 -0.336 0.059 -0.004
-1.383 1.776 -27.612 -0.336 0.059 0.009
-0.903 0.338 -29.186 -0.275 -0.017 0.002
-0.903 2.757 -29.058 -0.274 -0.016 0.014
-0.380 -0.447 -30.745 -0.208 -0.099 -0.002
-0.380 2.373 -30.657 -0.208 -0.099 0.012
-0.064 -0.957 -32.457 -0.171 -0.153 -0.005
-0.064 1.769 -32.423 -0.171 -0.153 0.009
-0.029 -1.593 -34.312 -0.176 -0.167 -0.008
-0.029 1.491 -34.316 -0.176 -0.167 0.007
-0.125 -1.901 -36.286 -0.199 -0.164 -0.010
-0.125 0.802 -36.327 -0.199 -0.164 0.004
-0.206 -1.267 -37.859 -0.219 -0.160 -0.006
-0.206 1.390 -37.855 -0.219 -0.160 0.007
-0.113 -0.865 -39.514 -0.214 -0.181 -0.004
-0.113 2.554 -39.441 -0.213 -0.181 0.013
-0.054 -2.310 -42.026 -0.218 -0.202 -0.012
-0.054 2.223 -42.030 -0.218 -0.202 0.011
-0.124 -2.459 -44.615 -0.241 -0.205 -0.012
-0.124 1.611 -44.654 -0.241 -0.206 0.008
-0.359 -2.509 -47.098 -0.287 -0.184 -0.013
-0.359 1.005 -47.154 -0.287 -0.184 0.005
-0.893 -3.014 -49.598 -0.376 -0.120 -0.015
-0.893 0.903 -49.681 -0.376 -0.121 0.005
-1.405 -2.725 -52.125 -0.461 -0.060 -0.014
-1.405 1.268 -52.181 -0.462 -0.060 0.006
-1.479 -1.285 -54.625 -0.484 -0.062 -0.006
-1.479 3.098 -54.552 -0.484 -0.062 0.015
0.000 2.672 -56.996 -0.285 -0.285 0.013 覆工足元

45 - 46 0.539

46 - 47 0.553

43 - 44 0.523

44 - 45 0.530

41 - 42 0.551

42 - 43 0.520

39 - 40 0.364

40 - 41 0.557

37 - 38 0.453

38 - 39 0.343

35 - 36 0.454

36 - 37 0.454

33 - 34 0.454

34 - 35 0.453

31 - 32 0.453

32 - 33 0.454

29 - 30 0.454

30 - 31 0.454

27 - 28 0.454

28 - 29 0.453

25 - 26 0.454

26 - 27 0.454

部材
I端-J端

24 - 25 0.453

↓ 
0.34mm 

2-53
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●解析結果：ケース 3-2-2 再生覆工厚 20cm，①自重，②ゆるみ荷重（W4），③自重+緩み荷重荷重（W4） 

 ケース 3-2-2 再生覆工厚 20cm，②ゆるみ荷重（W4） 

変形モード 

 

曲げ 
モーメント 

(kNm) 

 

せん断力図 
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軸力 
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ケース 3-2-2：覆工再生（t=20cm：高強度 50N/mm2，②ゆるみ荷重（W4））→MN 曲線による照査 

 

切削前の既設覆工の耐荷重限界値 W4 が再生覆工に作

用した場合の検証を行う．  

W4=12 kN/m（0.55m 相当） 

MN 図による照査 

 
覆工無筋コンクリート応力（ケース 3-2-2） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力，外縁応力ともに，無筋コンクリートの

許容応力度は超過しない。 

 

 

覆工脚部の支持力 

108.64kN÷0.2m2=543.2kN/m2＜4,711 kN/m2 
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節点間
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曲げ
モーメント
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軸力
（kN）

内縁応力

（N/mm2
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外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

4.091 2.249 -50.939 0.330 -0.839 0.011 覆工天端

3.879 -3.187 -51.179 0.298 -0.810 -0.016
3.879 1.233 -51.263 0.298 -0.810 0.006
3.213 -4.167 -51.971 0.199 -0.719 -0.021
3.213 0.383 -52.136 0.198 -0.720 0.002
2.181 -4.933 -53.312 0.045 -0.578 -0.025
2.181 -0.190 -53.540 0.044 -0.579 -0.001
0.914 -5.386 -55.184 -0.145 -0.407 -0.027
0.914 -0.674 -55.442 -0.147 -0.408 -0.003

-0.531 -5.702 -57.518 -0.363 -0.212 -0.029
-0.531 -0.519 -57.797 -0.365 -0.213 -0.003
-1.860 -5.343 -60.317 -0.567 -0.036 -0.027
-1.860 -0.265 -60.553 -0.569 -0.037 -0.001
-3.023 -4.861 -63.469 -0.749 0.115 -0.024
-3.023 0.978 -63.647 -0.750 0.114 0.005
-3.556 -3.330 -66.971 -0.843 0.173 -0.017
-3.556 2.234 -67.017 -0.843 0.173 0.011
-3.455 -1.786 -70.689 -0.847 0.140 -0.009
-3.455 4.604 -70.561 -0.846 0.141 0.023
-2.199 0.932 -74.581 -0.687 -0.059 0.005
-2.199 7.113 -74.247 -0.685 -0.057 0.036
-0.859 -1.190 -78.555 -0.515 -0.270 -0.006
-0.859 6.016 -78.334 -0.514 -0.269 0.030
-0.086 -2.558 -82.930 -0.427 -0.402 -0.013
-0.086 4.407 -82.852 -0.426 -0.402 0.022
-0.057 -4.239 -87.676 -0.447 -0.430 -0.021
-0.057 3.643 -87.703 -0.447 -0.430 0.018
-0.389 -5.080 -92.731 -0.519 -0.408 -0.025
-0.389 1.830 -92.852 -0.520 -0.409 0.009
-0.676 -3.489 -96.764 -0.580 -0.387 -0.017
-0.676 3.304 -96.770 -0.580 -0.387 0.017
-0.531 -2.473 -101.006 -0.581 -0.429 -0.012
-0.531 6.267 -100.842 -0.580 -0.428 0.031
-0.499 -6.035 -107.442 -0.608 -0.466 -0.030
-0.499 5.554 -107.468 -0.609 -0.466 0.028
-0.620 -5.886 -114.068 -0.659 -0.482 -0.029
-0.620 4.518 -114.130 -0.659 -0.482 0.023
-0.835 -5.235 -114.130 -0.690 -0.451 -0.026
-0.835 3.279 -114.203 -0.690 -0.452 0.016
-1.608 -6.073 -114.203 -0.801 -0.341 -0.030
-1.608 2.944 -114.327 -0.801 -0.342 0.015
-2.362 -5.488 -114.327 -0.909 -0.234 -0.027
-2.362 3.268 -114.412 -0.909 -0.235 0.016
-2.455 -3.073 -114.412 -0.923 -0.221 -0.015
-2.455 6.108 -114.290 -0.922 -0.221 0.031
0.000 3.588 -114.290 -0.571 -0.571 0.018 覆工足元

45 - 46 0.539

46 - 47 0.553

43 - 44 0.523

44 - 45 0.530

41 - 42 0.551

42 - 43 0.520

39 - 40 0.364

40 - 41 0.557

37 - 38 0.453

38 - 39 0.343

35 - 36 0.454

36 - 37 0.454

33 - 34 0.454

34 - 35 0.453

31 - 32 0.453

32 - 33 0.454

29 - 30 0.454

30 - 31 0.454

27 - 28 0.454

28 - 29 0.453

25 - 26 0.454

26 - 27 0.454

部材
I端-J端

24 - 25 0.453

↓ 
0.83mm 
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●解析結果：ケース 3-2-2 再生覆工厚 20cm，①自重，②ゆるみ荷重（W4），③自重+緩み荷重荷重（W4） 

 ケース 3-2-2 再生覆工厚 20cm，③自重+緩み荷重荷重（W4） 

変形モード 

 

曲げ 

モーメント 
(kNm) 

 

せん断力図 
(kN) 

 

軸力 
(kN) 

 

  

ケース 3-2-2：覆工再生（t=20cm：高強度 50N/mm2，③自重+緩み荷重荷重（W4））→MN 曲線による照査 

 

切削前の既設覆工の耐荷重限界値 W4 が再生覆工（自

重含む）に作用した場合の検証を行う．  

W4=12 kN/m（0.55m 相当） 

MN 図による照査 

 
覆工無筋コンクリート応力（ケース 3-2-2） 

応力計算結果 

 

モデルは左右対称であるため，半断面分の応力結果を示す． 

覆工の内縁応力，外縁応力ともに，無筋コンクリートの

許容応力度は超過しない。 

 

 

覆工脚部の支持力 

163.121kN÷0.2m2=815.6kN/m2＜4,711 kN/m2 

-100
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軸
力

（
ｋ

N)

曲げモーメント（ｋN・m）

内巻工耐力線照査

内巻工終局耐力（t=20cm）

覆工断面力
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0
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-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

軸
力

（
ｋ

N)

曲げモーメント（ｋN・m）

内巻工耐力線照査

内巻工終局耐力（t=20cm）

覆工断面力

節点間
距離
（m）

曲げ
モーメント
（kN・m）

せん断力
（kN）

軸力
（kN）

内縁応力

（N/mm2
）

外縁応力

（N/mm2
）

せん断応力

（N/mm2
）

備考

5.720 3.128 -70.853 0.463 -1.171 0.016 覆工天端

5.424 -4.437 -71.187 0.419 -1.131 -0.022
5.424 1.712 -71.304 0.418 -1.131 0.009
4.495 -5.803 -72.290 0.281 -1.004 -0.029
4.495 0.525 -72.520 0.280 -1.005 0.003
3.055 -6.873 -74.157 0.066 -0.807 -0.034
3.055 -0.276 -74.474 0.064 -0.809 -0.001
1.288 -7.507 -76.762 -0.200 -0.568 -0.038
1.288 -0.952 -77.122 -0.202 -0.570 -0.005

-0.730 -7.950 -80.012 -0.504 -0.296 -0.040
-0.730 -0.740 -80.402 -0.506 -0.298 -0.004
-2.588 -7.453 -83.909 -0.789 -0.050 -0.037
-2.588 -0.389 -84.239 -0.791 -0.051 -0.002
-4.215 -6.785 -88.297 -1.044 0.161 -0.034
-4.215 1.338 -88.547 -1.045 0.159 0.007
-4.968 -4.657 -93.173 -1.176 0.244 -0.023
-4.968 3.084 -93.238 -1.176 0.243 0.015
-4.837 -2.510 -98.348 -1.183 0.199 -0.013
-4.837 6.381 -98.173 -1.182 0.200 0.032
-3.102 1.271 -103.768 -0.962 -0.076 0.006
-3.102 9.870 -103.305 -0.960 -0.073 0.049
-1.239 -1.637 -109.300 -0.724 -0.369 -0.008
-1.239 8.389 -108.990 -0.722 -0.368 0.042
-0.150 -3.514 -115.386 -0.598 -0.556 -0.018
-0.150 6.177 -115.274 -0.598 -0.555 0.031
-0.086 -5.832 -121.988 -0.622 -0.598 -0.029
-0.086 5.135 -122.019 -0.622 -0.598 0.026
-0.514 -6.980 -129.016 -0.719 -0.572 -0.035
-0.514 2.632 -129.178 -0.719 -0.572 0.013
-0.882 -4.756 -134.623 -0.799 -0.547 -0.024
-0.882 4.694 -134.625 -0.799 -0.547 0.023
-0.643 -3.339 -140.520 -0.794 -0.611 -0.017
-0.643 8.821 -140.282 -0.793 -0.610 0.044
-0.553 -8.345 -149.467 -0.826 -0.668 -0.042
-0.553 7.777 -149.498 -0.826 -0.668 0.039
-0.744 -8.345 -158.683 -0.900 -0.687 -0.042
-0.744 6.129 -158.784 -0.900 -0.688 0.031
-1.194 -7.744 -161.228 -0.977 -0.636 -0.039
-1.194 4.284 -161.357 -0.977 -0.636 0.021
-2.502 -9.086 -163.801 -1.176 -0.462 -0.045
-2.502 3.846 -164.008 -1.177 -0.463 0.019
-3.767 -8.213 -166.452 -1.370 -0.294 -0.041
-3.767 4.536 -166.593 -1.371 -0.295 0.023
-3.934 -4.358 -169.037 -1.407 -0.283 -0.022
-3.934 9.206 -168.842 -1.406 -0.282 0.046
0.000 6.261 -171.286 -0.856 -0.856 0.031 覆工足元

45 - 46 0.539

46 - 47 0.553

43 - 44 0.523

44 - 45 0.530

41 - 42 0.551

42 - 43 0.520

39 - 40 0.364

40 - 41 0.557

37 - 38 0.453

38 - 39 0.343

35 - 36 0.454

36 - 37 0.454

33 - 34 0.454

34 - 35 0.453

31 - 32 0.453

32 - 33 0.454

29 - 30 0.454

30 - 31 0.454

27 - 28 0.454

28 - 29 0.453

25 - 26 0.454

26 - 27 0.454

部材
I端-J端

24 - 25 0.453

↓ 
1.16mm 
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3.6. 覆工切削（三次元 FDM） 

 覆工切削の解析条件を以下に示す。 

・覆工切削の一切削長さは、支保工建込間隔に合わせ、地山等級 C（1.0ｍ）、地山等級 D（0.75ｍ）

とする。 
・覆工切削モデルは、覆工全周を同一幅で切削するものとする。 
・覆工切削に先行してロックボルトを打設する。ロックボルト材料は、異形棒鋼とする。 
・覆工切削は、施工過程を考慮して横断半断面切削を先行し、縦断方向の切削範囲を施工した段階で

残り半断面を切削する。 
・本検討では切削厚は 20cm とする。 
・既設覆工の応力限界値を確認する（許容応力度照査）。 

 
表 1.1 切削施工の検討ケース 

解析 

ケース 

岩質 

区分 

既設 

覆工厚 

切削 

厚さ 

覆工切削長 

（縦断方向） 

事前補強 

（ロックボルト） 

CASE-1 Ｃ 55cm 20cm 

・縦断方向の覆工切削を 

1.0ｍ間隔で延伸 

（既覆工耐力が許容するまで） 

・鉛直方向 

※ボルト長、周方向間隔

等は、パターンボルト

を参考とする 

CASE-2 Ｄ 70cm 20cm 

・縦断方向の覆工切削を 

0.75ｍ間隔で延伸 

（既覆工耐力が許容するまで） 

・鉛直方向 

※ボルト長、周方向間隔

等は、パターンボルト

を参考とする 
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■覆工切削時の安定性検討（三次元 FDM） 
（１）解析ステップ（C 等級地山） 

Step model 

Step1 

上部半断面掘削  

：1.00m 逐次掘削 

鋼製支保工 

：切羽から 1.00m 遅れ  

 

Step2 

上半覆工 

：10.5m 逐次打設 

打継目あり 

 

Step3 

大背掘削 

：1.00m 逐次掘削 

 

 

Step4 

大背切羽 50m 後方より  

土平部掘削解放後、  

足付コンクリート打設  

水平打継目あり  

 

Step model 

Step5 

土平部掘削解放後、  

側壁コンクリート打設 

水平・打継目あり 

 

Step6 

ロックボルト打設 

 

 

Step7 

覆工切削厚（20cm） 

 

・切削幅： 

1 掘進長（1.00m）×84 シフト  

=84.0m（8 スパン長分：10.5m×8 スパ

ン）  

※覆工目地部から切削開始  

 

 

○ロックボルト諸元 

 

※ロックボルト：異形棒鋼とする。

  

単位
体積重量

弾性係数 ポアソン比 ボルト径

γ（kg/m3
） E（MPa）〔kgf/cm2

〕 ν φ（mm）

ロックボルト 7800 210,000〔2100,000〕 0.3 25 beam ボルト長4.0m

要素 備考

上部半断面 

上半覆工 
覆工打継目 

大背掘削 

土平部掘削 

切削範囲 
切削方向 
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3）事前補強のロックボルトを打設するケース（L=84.0ｍ区間逐次切削） 

切削長に対する検証を行う．切削延長を下図に示すように 84.0m 区間（1.0m×84 ステップ：10.5m

×8 スパン）とし，各掘削時点における足付け部である断面位置①～⑥に着目し，応力分布，覆工コ

ンクリート挙動やロックボルト軸力の検証を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

周
方
向
応
力
分
布
図 

 

 
（Pa） 

 
+：引張 

－：圧縮 

主
応
力
成
分 

 

覆
工
変
形
モ
ー
ド 

 

 
（m） 

図 切削範囲 

切削範囲 84.0m 

境界から 

境界から  

モデル全長 105m 

10.5m 

10.5m 

（1.0m 逐次）  

切削開始位置 

①  
② 

③  
④  

⑤ 
⑦ ⑥  

：着目断面位置 

切削方向 

（1.0m 逐次）  

切削範囲 84.0m 

（1.0m 逐次）  

切削範囲 84.0m 

（1.0m 逐次） 

切削範囲 84.0m 
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表 L=21.0m（1.0m×21 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）  

 ①切削開始位置から 10.5m 離れ ②切削開始位置から 21.0m 離れ ③切削開始位置から 31.5m 離れ ④切削開始位置から 42.0m 離れ ⑤切削開始位置から 52.5m 離れ  ⑥切削開始位置から 63.0m 離れ 凡例 

周
方
向
応
力
分
布
図 

 

― ― ― ― ―  

（Pa） 

+：引張  

－：圧縮  

主
応
力
成
分 

 

― ― ― ―  

覆
工
変
形
モ
ー
ド 

 

― ― ― ― ― 

（m）  

ロ
ッ
ク
ボ
ル
ト
軸
力
分
布 

 

― ― ― ― ― 

 

（N）  

塑
性
領
域
分
布
図 

 

― ― ― ― ― 
 

：弾性体 
：塑性体 

－4.90MPa(N/mm2) 

最大変位 0.09mm 

251N 

－5.08MPa(N/mm2) 
＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 
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表 L=31.0m（1.0m×31 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①～②横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）  

 ①切削開始位置から 10.5m 離れ ②切削開始位置から 21.0m 離れ ③切削開始位置から 31.5m 離れ ④切削開始位置から 42.0m 離れ ⑤切削開始位置から 52.5m 離れ  ⑥切削開始位置から 63.0m 離れ 凡例 

周
方
向
応
力
分
布
図 

  

― ― ― ―  

（Pa） 

+：引張  

－：圧縮  

主
応
力
成
分 

  

― ― ― ―  

覆
工
変
形
モ
ー
ド 

  

― ― ― ― 

（m）  

ロ
ッ
ク
ボ
ル
ト
軸
力
分
布 

  

― ― ― ― 

 

（N）  

塑
性
領
域
分
布
図 

  

― ― ― ― 
 

：弾性体 
：塑性体 

最大変位 0.09mm 

282N 

－4.91MPa(N/mm2) 

－5.09MPa(N/mm2) 

－4.68MPa(N/mm2) 

－4.74MPa(N/mm2) 

0.09mm 

243N 

＜σa=－5.62N/mm2 ＜σ a=－5.62 N/mm2 

＜σ a=－5.62 N/mm2 ＜σ a=－5.62 N/mm2 
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表 L=42.0m（1.0m×42 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①～③横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）  

 ①切削開始位置から 10.5m 離れ ②切削開始位置から 21.0m 離れ ③切削開始位置から 31.5m 離れ ④切削開始位置から 42.0m 離れ ⑤切削開始位置から 52.5m 離れ  ⑥切削開始位置から 63.0m 離れ 凡例 

周
方
向
応
力
分
布
図 

   

― ― ―  

（Pa） 

+：引張  

－：圧縮  

主
応
力
成
分 

   

― ― ―  

覆
工
変
形
モ
ー
ド 

   

― ― ― 

（m）  

ロ
ッ
ク
ボ
ル
ト
軸
力
分
布 

   

― ― ― 

 

（N）  

塑
性
領
域
分
布
図 

   

― ― ― 
 

：弾性体 
：塑性体 

最大変位 0.09mm 

284N 

－4.90MPa(N/mm2) 

－5.09MPa(N/mm2) 

0.09mm 0.09mm 

－4.69MPa(N/mm2) 

－4.75MPa(N/mm2) 

－4.92MPa(N/mm2) 

－5.09MPa(N/mm2) 

269N 237N 

＜σ a=－5.62 N/mm2 ＜σa=－5.62 N/mm2 ＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 ＜σa=－5.62 N/mm2 ＜σa=－5.62 N/mm2 
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表 L=52.0m（1.0m×52 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①～④横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）  

 ①切削開始位置から 10.5m 離れ ②切削開始位置から 21.0m 離れ ③切削開始位置から 31.5m 離れ ④切削開始位置から 42.0m 離れ ⑤切削開始位置から 52.5m 離れ  ⑥切削開始位置から 63.0m 離れ 凡例 

周
方
向
応
力
分
布
図 

    

― ―  

（Pa） 

+：引張  

－：圧縮  

主
応
力
成
分 

    

― ―  

覆
工
変
形
モ
ー
ド 

    

― ― 

（m）  

ロ
ッ
ク
ボ
ル
ト
軸
力
分
布 

    

― ― 

 

（N）  

塑
性
領
域
分
布
図 

    

― ― 
 

：弾性体 
：塑性体 

最大変位 0.09mm 

285N 

－4.90MPa(N/mm2) 

－5.09MPa(N/mm2) 

272N 267N 239N 

0.09mm 0.09mm 0.09mm 

－4.69MPa(N/mm2) 

－4.75MPa(N/mm2) 

－4.92MPa(N/mm2) 

－5.10MPa(N/mm2) 

－4.69MPa(N/mm2) 

－4.75MPa(N/mm2) 
＜σa=－5.62 N/mm2 ＜σa=－5.62 N/mm2 ＜σa=－5.62 N/mm2 ＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 ＜σa=－5.62 N/mm2 ＜σa=－5.62 N/mm2 ＜σa=－5.62 N/mm2 
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表 L=63.0m（1.0m×63 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①～⑤横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）  

 ①切削開始位置から 10.5m 離れ ②切削開始位置から 21.0m 離れ ③切削開始位置から 31.5m 離れ ④切削開始位置から 42.0m 離れ ⑤切削開始位置から 52.5m 離れ  ⑥切削開始位置から 63.0m 離れ 凡例 

周
方
向
応
力
分
布
図 

     

―  

（Pa） 

+：引張  

－：圧縮  

主
応
力
成
分 

     

―  

覆
工
変
形
モ
ー
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― 

（m）  

ロ
ッ
ク
ボ
ル
ト
軸
力
分
布 

     

― 

 

（N）  

塑
性
領
域
分
布
図 

     

― 
 

：弾性体 
：塑性体 

0.09mm 

286N 

0.09mm 0.09mm 0.09mm 

265N 230N 

－4.90MPa(N/mm2) 

－5.09MPa(N/mm2) 

－4.69MPa(N/mm2) 

－4.75MPa(N/mm2) 

－4.92MPa(N/mm2) 

－5.10MPa(N/mm2) 

－4.69MPa(N/mm2) 

－4.76MPa(N/mm2) 

－4.92MPa(N/mm2) 

－5.10MPa(N/mm2) 

273N 270N 

最大変位 0.09mm 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σ a=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σ a=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 
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表 L=73.0m（1.0m×73 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①～⑥横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）  

 ①切削開始位置から 10.5m 離れ ②切削開始位置から 21.0m 離れ ③切削開始位置から 31.5m 離れ ④切削開始位置から 42.0m 離れ ⑤切削開始位置から 52.5m 離れ  ⑥切削開始位置から 63.0m 離れ 凡例 

周
方
向
応
力
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布
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（Pa） 
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力
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（N）  

塑
性
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布
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：弾性体 
：塑性体 

最大変位 0.09mm 

286N 

－4.90MPa(N/mm2) 

－5.09MPa(N/mm2) 

273N 271N 268N 260N 233N 

0.09mm 0.09mm 0.09mm 0.09mm 0.09mm 

－4.69MPa(N/mm2) 

－4.75MPa(N/mm2) 

－4.92MPa(N/mm2) 

－5.10MPa(N/mm2) 

－4.69MPa(N/mm2) 

－4.76MPa(N/mm2) 

－4.92MPa(N/mm2) 

－5.11MPa(N/mm2) 

－4.69MPa(N/mm2) 

－4.75MPa(N/mm2) 
＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σ a=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σ a=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σ a=－5.62 N/mm2 
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表 L=84.0m（1.0m×84 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①～⑥横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）その①  

 ①切削開始位置から 10.5m 離れ ②切削開始位置から 21.0m 離れ ③切削開始位置から 31.5m 離れ ④切削開始位置から 42.0m 離れ ⑤切削開始位置から 52.5m 離れ  ⑥切削開始位置から 63.0m 離れ 凡例 

周
方
向
応
力
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力
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：弾性体 
：塑性体 

最大変位 0.09mm 

286N 

－4.90MPa(N/mm2) 

－5.09MPa(N/mm2) 

273N 271N 269N 263N 260N 

0.09mm 0.09mm 0.09mm 0.09mm 0.09mm 

－4.69MPa(N/mm2) 

－4.75MPa(N/mm2) 

－4.92MPa(N/mm2) 

－5.10MPa(N/mm2) 

－4.69MPa(N/mm2) 

－4.76MPa(N/mm2) 

－4.92MPa(N/mm2) 

－5.11MPa(N/mm2) 

－4.70MPa(N/mm2) 

－4.76MPa(N/mm2) 
＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σ a=－5.62 N/mm2 

＜σ a=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 
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表 L=84.0m（1.0m×84 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①～⑥横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）その②  

 ⑦切削開始位置から 73.5m 離れ 凡例  
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：弾性体 
：塑性体 

最大変位 0.09mm 

237N 

－4.93MPa(N/mm2) 

－5.11MPa(N/mm2) 
＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 
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3）事前補強のロックボルトを打設するケース（L=84.0ｍ区間逐次切削） 

これまでにより，L＝84.0ｍまで半断面の覆工切削が可能であると検証された。右側の 84.0m 区間

切削後に引続き行う左側の切削長に対する検証を行う．先の検討と同様に，切削延長を下図に示すよ

うに 84.0m 区間（1.0m×84 ステップ）とし，各掘削時点における足付け部である断面位置①～⑥に着

目し，応力分布，覆工コンクリート挙動やロックボルト軸力の検証を行う． 
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主
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（m） 

図 切削範囲 

切削範囲 84.0m 

境界から  

境界から  

モデル全長 105m 

10.5m 

10.5m 

（1.0m 逐次） 

切削開始位置 

① 
② ③  

④ 
⑤ ⑥  ⑦  

：着目断面位置 

切削方向 

切削範囲 84.0m 
(1.0m×84 ステップ) 

切削範囲 84.0m 
(1.0m×84 ステップ) 

切削範囲 84.0m 
(1.0m×84 ステップ) 
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表 L=21.0m（1.0m×21 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）  

 ①切削開始位置から 10.5m 離れ ②切削開始位置から 21.0m 離れ ③切削開始位置から 31.5m 離れ ④切削開始位置から 42.0m 離れ ⑤切削開始位置から 52.5m 離れ  ⑥切削開始位置から 63.0m 離れ 凡例 
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：弾性体 
：塑性体 

－4.91MPa(N/mm2) 

0.09mm 

286N 

－4.92MPa(N/mm2) 
＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

0.08mm 

246N 
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表 L=31.0m（1.0m×31 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①～②横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）  

 ①切削開始位置から 10.5m 離れ ②切削開始位置から 21.0m 離れ ③切削開始位置から 31.5m 離れ ④切削開始位置から 42.0m 離れ ⑤切削開始位置から 52.5m 離れ  ⑥切削開始位置から 63.0m 離れ 凡例 
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図 

  

― ― ― ―  

（Pa） 
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：弾性体 
：塑性体 

0.09mm 

288N 

－4.92MPa(N/mm2) 

－4.92MPa(N/mm2) 

－4.70MPa(N/mm2) 

－4.69MPa(N/mm2) 

0.09mm 

274N 

＜σa=－5.62N/mm2 ＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 ＜σa=－5.62 N/mm2 

0.09mm 

280N 

0.09mm 

238N 
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表 L=42.0m（1.0m×42 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①～③横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）  

 ①切削開始位置から 10.5m 離れ ②切削開始位置から 21.0m 離れ ③切削開始位置から 31.5m 離れ ④切削開始位置から 42.0m 離れ ⑤切削開始位置から 52.5m 離れ  ⑥切削開始位置から 63.0m 離れ 凡例 

周
方
向
応
力
分
布
図 

   

― ― ―  

（Pa） 

+：引張  

－：圧縮  
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：弾性体 
：塑性体 

0.09mm 

289N 

－4.92MPa(N/mm2) 

－4.92MPa(N/mm2) 

0.09mm 0.09mm 

－4.70MPa(N/mm2) 

－4.70MPa(N/mm2) 

－4.93MPa(N/mm2) 

－4.93MPa(N/mm2) 

276N 273N 

＜σ a=－5.62 N/mm2 ＜σ a=－5.62 N/mm2 ＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 ＜σa=－5.62 N/mm2 ＜σa=－5.62 N/mm2 

0.09mm 

284N 271N 235N 

0.09mm 0.08mm 
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表 L=52.0m（1.0m×52 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①～④横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）  

 ①切削開始位置から 10.5m 離れ ②切削開始位置から 21.0m 離れ ③切削開始位置から 31.5m 離れ ④切削開始位置から 42.0m 離れ ⑤切削開始位置から 52.5m 離れ  ⑥切削開始位置から 63.0m 離れ 凡例 

周
方
向
応
力
分
布
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：弾性体 
：塑性体 

0.09mm 

289N 

－4.92MPa(N/mm2) 

－4.92MPa(N/mm2) 

276N 274N 270N 

0.09mm 0.09mm 0.09mm 

－4.70MPa(N/mm2) 

－4.70MPa(N/mm2) 

－4.94MPa(N/mm2) 

－4.93MPa(N/mm2) 

－4.70MPa(N/mm2) 

－4.71MPa(N/mm2) 
＜σa=－5.62 N/mm2 ＜σ a=－5.62 N/mm2 ＜σa=－5.62 N/mm2 ＜σ a=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 ＜σa=－5.62 N/mm2 ＜σa=－5.62 N/mm2 ＜σa=－5.62 N/mm2 

0.09mm 

285N 274N 271N 238N 

0.09mm 0.09mm 0.09mm 
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表 L=63.0m（1.0m×63 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①～⑤横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）  

 ①切削開始位置から 10.5m 離れ ②切削開始位置から 21.0m 離れ ③切削開始位置から 31.5m 離れ ④切削開始位置から 42.0m 離れ ⑤切削開始位置から 52.5m 離れ  ⑥切削開始位置から 63.0m 離れ 凡例 
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：弾性体 
：塑性体 

0.09mm 

289N 

0.09mm 0.09mm 0.09mm 

271N 264N 

－4.92MPa(N/mm2) 

－4.92MPa(N/mm2) 

－4.70MPa(N/mm2) 

－4.70MPa(N/mm2) 

－4.94MPa(N/mm2) 

－4.93MPa(N/mm2) 

－4.71MPa(N/mm2) 

－4.71MPa(N/mm2) 

－4.93MPa(N/mm2) 

－4.93MPa(N/mm2) 

276N 274N 

0.09mm 

＜σ a=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＞σ a=－5.62 N/mm2 

＜σ a=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σ a=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σ a=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

0.09mm 

285N 275N 275N 267N 228N 

0.09mm 0.09mm 0.09mm 0.08mm 
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表 L=73.0m（1.0m×73 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①～⑥横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）  

 ①切削開始位置から 10.5m 離れ ②切削開始位置から 21.0m 離れ ③切削開始位置から 31.5m 離れ ④切削開始位置から 42.0m 離れ ⑤切削開始位置から 52.5m 離れ  ⑥切削開始位置から 63.0m 離れ 凡例 
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力
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布       
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性
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：弾性体 
：塑性体 

0.09mm 

289N 

－4.92MPa(N/mm2) 

－4.92MPa(N/mm2) 

276N 275N 272N 266N 263N 

0.09mm 0.09mm 0.09mm 0.09mm 0.09mm 

－4.70MPa(N/mm2) 

－4.70MPa(N/mm2) 

－4.94MPa(N/mm2) 

－4.93MPa(N/mm2) 

－4.71MPa(N/mm2) 

－4.71MPa(N/mm2) 

－4.94MPa(N/mm2) 

－4.94MPa(N/mm2) 

－4.71MPa(N/mm2) 

－4.71MPa(N/mm2) 
＜σ a=－5.62 N/mm2 

＜σ a=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σ a=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σ a=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

0.09mm 

285N 275N 276N 270N 263N 232N 

0.09mm 0.09mm 0.09mm 0.09mm 0.09mm 
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表 L=84.0m（1.0m×84 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①～⑥横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）その①  

 ①切削開始位置から 10.5m 離れ ②切削開始位置から 21.0m 離れ ③切削開始位置から 31.5m 離れ ④切削開始位置から 42.0m 離れ ⑤切削開始位置から 52.5m 離れ  ⑥切削開始位置から 63.0m 離れ 凡例 
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：弾性体 
：塑性体 

0.09mm 

289N 

－4.92MPa(N/mm2) 

－4.92MPa(N/mm2) 

276N 275N 272N 264N 264N 

0.09mm 0.09mm 0.09mm 0.09mm 0.09mm 

－4.70MPa(N/mm2) 

－4.70MPa(N/mm2) 

－4.94MPa(N/mm2) 

－4.93MPa(N/mm2) 

－4.71MPa(N/mm2) 

－4.71MPa(N/mm2) 

－4.94MPa(N/mm2) 

－4.94MPa(N/mm2) 

－4.71MPa(N/mm2) 

－4.71MPa(N/mm2) 
＜σ a=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σ a=－5.62 N/mm2 

＜σ a=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σ a=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

0.09mm 

285N 2,76N 276N 272N 264N 264N 

0.09mm 0.09mm 0.09mm 0.09mm 0.09mm 

2-74



-2-9- 
 

表 L=84.0m（1.0m×84.0 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①～⑥横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）その②  

 ⑦切削開始位置から 73.5m 離れ 凡例  
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ク
ボ
ル
ト
軸
力
分
布   

（N） 

塑
性
領
域
分
布
図 

 

 

：弾性体 
：塑性体 

0.09mm 

259N 

－4.94MPa(N/mm2) 

－4.95MPa(N/mm2) 
＜σ a=－5.62 N/mm2 

＜σa=－5.62 N/mm2 

0.09mm 

242N 
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 切削手前側 切削奥側  

周
方
向
応
力
分
布
図 

覆
工
切
削
前 

  

 
（Pa） 

 
+：引張 

－：圧縮 

（）：差分 

－：切削境界線 

覆
工
切
削
完
了
時 

  

覆
工
変
形
モ
ー
ド 

切
削
前
か
ら
の
増
分
お
よ
び
影
響
範
囲 

  

 

（m） 
－：切削境界線 

 

切削範囲 84.0m 

0.05mm 

0.0m 0.0m 

0.05mm 

切削方向 

切削方向 

0.0m 0.0m 

切削方向 
切削範囲 84.0m 

切削方向  

切削範囲 84.0m 

切削範囲 84.0m 

－5.39N/mm2 

－1.12N/mm2 

－0.86N/mm2 

－0.87N/mm2 
－0.94N/mm2 

－0.98N/mm2 

－5.39N/mm2 

－1.12N/mm2 

－0.86N/mm2 

－0.87N/mm2 
－0.94N/mm2 

－0.97N/mm2 

(-1.13N/mm2) 

(-0.10N/mm2) 

(-0.05N/mm2) 

(-0.08N/mm2) 
(-0.04N/mm2) 

(-0.02N/mm2) 

－0.23N/mm2 

－0.22N/mm2 

－5.66N/mm2 

－0.95N/mm2 
－0.92N/mm2 

－0.87N/mm2 

－0.24N/mm2 

－0.22N/mm2 

－5.65N/mm2 

－0.95N/mm2 
－0.92N/mm2 

－0.87N/mm2 

(-0.04N/mm2) 

(-0.11N/mm2) 
(-1.11N/mm2) 

(-0.02N/mm2) 
(-0.03N/mm2) 

(-0.07N/mm2) 

(-0.06N/mm2) 

(-0.13N/mm2) 
(-1.15N/mm2) 

(-0.02N/mm2) 

(-0.03N/mm2) 
(-0.07N/mm2) 

 
－6.51N/mm2 

－1.22N/mm2 

－0.91N/mm2 

－0.95N/mm2 
－0.97N/mm2 

－1.00N/mm2 

(-1.13N/mm2) 

(-0.10N/mm2) 

(-0.05N/mm2) 

(-0.08N/mm2) 
(-0.04N/mm2) 

(-0.02N/mm2) 

－6.51N/mm2 

－1.22N/mm2 

－0.91N/mm2 

－1.00N/mm2 
－0.97N/mm2 

－1.00N/mm2 

－0.27N/mm2 

－0.33N/mm2 
－6.76N/mm2 

－0.96N/mm2 
－0.95N/mm2 

－0.94N/mm2 

－0.29N/mm2 

－0.36N/mm2 
－6.80N/mm2 

－0.97N/mm2 
－0.95N/mm2 

－0.94N/mm2 

C等級

【影響範囲】
・覆工変形モードより、変位量0.05mm未満を閾値とすると「5ｍ」が影響範囲となる。
・増分圧縮応力度の0.01N/mm2未満を閾値とすると「10.5ｍ」が影響範囲となる。
・よって、覆工切削による影響範囲は、切削境界から10.5ｍ（1スパン）とする考えを提案する。
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切削手前側  切削奥側  

 

 

差分のみ表記（単位：N/mm2） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

切削方向  

切削方向 

-0.01 
-0.01 

-1.13 
-0.10 

-0.05 
-0.03 

-0.02 
-0.01 

-0.01 
-0.01 

-0.01 

-0.08 
-0.04 

-0.02 
-0.02 

-0.01 
-0.01 

-0.01 

-0.01 
-0.01 

-0.01 
-0.01 

-0.02 
-0.04 

-0.11 
-1.11 

-0.00 
-0.01 

-0.01 
-0.01 

-0.01 
-0.01 

-0.02 

0.00 
0.00 

0.00 
0.00 

0.00 
-0.00 

-0.01 

-0.07 
-0.03 

-0.02 
-0.01 

10.5m 

10.5m 

5.0m 

10.5m 

10.5m 

10.5m 

10.5m 9.0m 

-0.01 
-0.01 

-1.13 
-0.10 

-0.05 
-0.03 

-0.02 
-0.01 

-0.01 
-0.01 

-0.01 

-0.08 
-0.04 

-0.02 
-0.02 

-0.01 
-0.01 

-0.01 

-0.01 
-0.01 

-0.01 
-0.01 

-0.03 
-0.06 

-0.13 
-1.15 

-0.00 
-0.01 

-0.01 
-0.01 

-0.01 
-0.01 

-0.02 

0.01 
0.01 

0.01 
0.01 

0.01 
-0.01 

-0.01 

-0.07 
-0.03 

-0.02 
-0.02 

C等級

2-77



-1- 
 

■覆工切削時の安定性検討（三次元 FDM） 
（１）解析ステップ（D 等級地山） 

Step model 

Step1 

上部半断面掘削  

：0.75m 逐次掘削 

鋼製支保工 

：切羽から 0.75m 遅れ  

 

Step2 

上半覆工 

：10.5m 逐次打設 

打継目あり 

 

Step3 

大背掘削 

：0.75m 逐次掘削 

 

 

Step4 

大背切羽 50m 後方より  

土平部掘削解放後、  

足付コンクリート打設  

水平打継目あり  

 

Step model 

Step5 

土平部掘削解放後、  

側壁コンクリート打設 

水平・打継目あり 

 

Step6 

ロックボルト打設 

（ロックボルト打設ケースのみ） 

 

Step7 

覆工切削厚（20cm） 

 

・切削幅： 

1 掘進長（0.75m）×14 シフト  

=10.5m 

※覆工目地部から切削開始 

 

 

 

○ロックボルト諸元 

 

※ロックボルト：異形棒鋼とする。

上部半断面 

上半覆工 
覆工打継目 

大背掘削 

土平部掘削 

切削範囲 
切削方向 

単位
体積重量

弾性係数 ポアソン比 ボルト径

γ（kg/m3
） E（MPa）〔kgf/cm2

〕 ν φ（mm）

ロックボルト 7800 210,000〔2100,000〕 0.3 25 beam ボルト長4.0m

要素 備考
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（２）覆工応力照査 
①覆工切削時の応力図概要  

 

ステップ  事前補強 
覆工切削前  覆工切削（延長 L=3.75ｍ）  

5 掘進長分  

覆工切削（延長 L=5.25ｍ） 

7 掘進長分  

覆工切削（延長 L=7.50ｍ）  

10 掘進長分  

覆工切削（延長 L=10.5ｍ） 

14 掘進長分  

覆
工
切
削
解
析 

事
前
補
強
ロ
ッ
ク
ボ
ル
ト
あ
り 

      

事
前
補
強
ロ
ッ
ク
ボ
ル
ト
な
し 

      

 

②許容応力度の設定  

 下記の無筋コンクリートの許容応力度で評価する。 

 

設計基準強度 σck=18N/mm2 より、 

・許容引張応力度σa’：  0.225N/mm2＝   225kPa 

・許容圧縮応力度σca’：  －4.5 N/mm2＝ －4500kPa 

 

 

 

凡例 

事前補強範囲 

【参考資料】 

引張応力

圧縮応力

（Pa）  

：着目断面位置 
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１）事前補強のロックボルトを打設するケース（L=10.5ｍ区間） 

■覆工応力照査  

 覆工切削による発生応力を照査する。 

覆工切削前の既往覆工は、全圧縮応力状態にある。覆工切削することで覆工脚部の圧縮応力が増加するが、許容圧縮応力度を超えることはない。よって、覆工切削 L＝10.5ｍの 1 スパンまで半断面の覆工切削が可

能であることを検証した。 

 また、天端部の増加圧縮応力は、ロックボルトを打設したモデルのほうが小さい値を示すことから、事前補強のロックボルト効果が期待できる。 

 

■覆工切削前の覆工応力（フレーム計算結果と対比）  

 以下にケース 2-1（W1）と対比した覆工応力を示す． 

・フレーム解析では天端部に引張応力が発生している。また、覆工脚部の支点はピン構造と

しているため、曲げモーメントは生じない。 

・三次元解析では、上半部覆工と足付け部の境界部に打ち継ぎ目を再現していることから、

境界付近の発生応力は小さくなっている。  

以上の解析モデルの違いはあるが、天端付近より脚部の圧縮応力が大きくなる応力状態は概

ね同等と考えられる。  

  

 

 

 

 

  

 足付けあり区間 凡例 

周
方
向
応
力
分
布
図 

 

（Pa） 

+：引張 

－：圧縮 

主
応
力
成
分 

 

覆
工
変
形
モ
ー
ド 

 

 
（m） 

表 覆工切削前の周方向応力と変形モード 

－4.49MPa(N/mm2) 

＜σa=－4.5 N/mm2 

－4.16MPa(N/mm2) 

－1.81MPa(N/mm2) 

節点間
距離
（m）

フレーム解析
内縁応力

（N/mm2
）

応
力
分
布

三次元解析
最大主応力

（N/mm2
）

応
力
分
布

備考

24 - 25 0.453 0.282 -1.807 覆工天端

25 - 26 0.454 0.279 -1.817
26 - 27 0.454 0.270 -1.838
27 - 28 0.454 0.254 -1.874
28 - 29 0.453 0.231 -1.933
29 - 30 0.454 0.197 -2.024
30 - 31 0.454 0.151 -2.160
31 - 32 0.453 0.088 -2.352
32 - 33 0.454 0.008 -2.587
33 - 34 0.454 -0.100 -2.827
34 - 35 0.453 -0.234 -3.041
35 - 36 0.454 -0.405 -3.120
36 - 37 0.454 -0.602 -3.020
37 - 38 0.453 -0.839 -2.619
38 - 39 0.343 -1.095 -1.847
39 - 40 0.364 -1.292 -1.079
40 - 41 0.557 -1.472 -1.187
41 - 42 0.551 -1.737 -0.876
42 - 43 0.520 -1.817 -1.598
43 - 44 0.523 -1.844 -2.537
44 - 45 0.530 -1.860 -3.198
45 - 46 0.539 -1.794 -3.793
46 - 47 0.553 -1.575 -4.493 覆工脚部

部材
I端-J端

引
張
側

圧
縮
側

圧
縮
側

0.5mm 

1.9mm 

最大変位 16.9mm 
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表 L＝10.5ｍの覆工切削時における各横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）  

 3.75m 覆工切削時 5.25m 覆工切削時 7.5m 覆工切削時 10.5m 覆工切削時  凡例 

周
方
向
応
力
分
布
図 

    

（Pa）  

+：引張 

－：圧縮 

主
応
力
成
分 

    

覆
工
変
形
モ
ー
ド 

    

 
（m） 

ロ
ッ
ク
ボ
ル
ト
軸
力
分
布 

    

 

（N） 

+：引張 －：圧縮 

増加圧縮応力：309kPa 

（0.309N/mm2<3.6 N/mm2） 

増加圧縮応力：397kPa 

（0.397N/mm2<3.6 N/mm2） 

内縁応力最大値：－3.25MPa(N/mm2) 
        ＜σa=－4.5 N/mm2 

－3.23MPa(N/mm2) 
＜σa=－4.5 N/mm2 

－3.36MPa(N/mm2) 
＜σa=－4.5 N/mm2 

－3.49MPa(N/mm2) 
＜σa=－4.5 N/mm2 

最大変位

0.00mm 
最大変位

0.00mm 
最大変位

0.02mm 

最大変位

0.04mm 

1N 2N 186N 29N 
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２）事前補強のロックボルトを打設しないケース（L=10.5ｍ区間） 

 事前補強ロックボルトの有無による差はほとんど無い。 

 

表 L＝10.5ｍの覆工切削時における各横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）  

 3.75m 覆工切削時 5.25m 覆工切削時 7.5m 覆工切削時 10.5m 覆工切削時  凡例  

周
方
向
応
力
分
布
図 

    

（Pa） 

+：引張 

－：圧縮  

主
応
力
成
分 

    

覆
工
変
形
モ
ー
ド 

    （m）  

増加圧縮応力：483kPa 

（0.483N/mm2<3.6 N/mm2） 

増加圧縮応力：703kPa 

（0.703N/mm2<3.6 N/mm2） 

内縁応力最大値：－3.25MPa(N/mm2) 
＜σa=－4.5 N/mm2 

－3.23MPa(N/mm2) 
＜σa=－4.5 N/mm2 

－3.36MPa(N/mm2) 
＜σa=－4.5 N/mm2 

－3.49MPa(N/mm2) 
＜σa=－4.5 N/mm2 

最大変位

0.00mm 
最大変位

0.00mm 
最大変位 

0.02mm 

最大変位

0.04mm 
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3）事前補強のロックボルトを打設するケース（L=73.5ｍ区間逐次切削） 

1）～2）より、覆工切削 L＝10.5ｍの 1 スパンまで半断面の覆工切削が可能であると検証された。よ

り長い切削長に対する検証を行う．切削延長を下図に示すように 73.5m 区間（0.75m×98 ステップ）

とし，各掘削時点における足付け部である断面位置①～⑥に着目し，応力分布，覆工コンクリート挙

動やロックボルト軸力の検証を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

周
方
向
応
力
分
布
図 

 

 
（Pa） 

 
+：引張 

－：圧縮 

主
応
力
成
分 

 

覆
工
変
形
モ
ー
ド 

 

 
（m） 

図 切削範囲 

切削範囲 73.5m 

境界から  

境界から 

モデル全長 105m 

15.75m 

15.75m 

（0.75m 逐次）  

切削開始位置 

① 
② 

③  
④ 

⑤  
⑥  

：着目断面位置 

切削方向 

切削範囲 73.5m 
(0.75m×98 ステップ) 

切削範囲 73.5m 
(0.75m×98 ステップ) 

切削範囲 73.5m 
(0.75m×98 ステップ) 
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表 L=15.0m（0.75m×20 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮） 

 ①切削開始位置から 10.5m 離れ ②切削開始位置から 21.0m 離れ ③切削開始位置から 31.5m 離れ ④切削開始位置から 42.0m 離れ ⑤切削開始位置から 52.5m 離れ  ⑥切削開始位置から 63.0m 離れ 凡例 

周
方
向
応
力
分
布
図  

建設時-2.86N/mm2,-2.87N/mm2 

― ― ― ― ―  

（Pa） 

+：引張  

－：圧縮  

主
応
力
成
分 

 

― ― ― ―  

覆
工
変
形
モ
ー
ド 

 

― ― ― ― ― 

（m）  

ロ
ッ
ク
ボ
ル
ト
軸
力
分
布 

 

― ― ― ― ― 

 

（N）  

 

  

－4.01MPa(N/mm2) 

最大変位 0.25mm 

1,412N 

－4.49MPa(N/mm2) 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.14N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.63N/mm2） 
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表 L=22.5m（0.75m×30 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①～②横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）  

 ①切削開始位置から 10.5m 離れ ②切削開始位置から 21.0m 離れ ③切削開始位置から 31.5m 離れ ④切削開始位置から 42.0m 離れ ⑤切削開始位置から 52.5m 離れ  ⑥切削開始位置から 63.0m 離れ 凡例 

周
方
向
応
力
分
布
図  

建設時-2.86N/mm2,-2.87N/mm2 

 

建設時-2.88N/mm2,-2.87N/mm2 

― ― ― ―  

（Pa） 

+：引張  

－：圧縮  

主
応
力
成
分 

  

― ― ― ―  

覆
工
変
形
モ
ー
ド 

  

― ― ― ― 

（m）  

ロ
ッ
ク
ボ
ル
ト
軸
力
分
布 

  

― ― ― ― 

 

（N）  

 

  

最大変位 0.33mm 

1,867N 

－4.03MPa(N/mm2) 

－4.50MPa(N/mm2) 

－3.96MPa(N/mm2) 

－4.50MPa(N/mm2) 

0.18mm 

913N 

＜σa=－5.62N/mm2  

（－1.64N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.62N/mm2） 
 

＜σ a=－5.62 N/mm2  

（－1.16N/mm2） 
 

＜σ a=－5.62 N/mm2  

（－1.09N/mm2） 
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表 L=30.0m（0.75m×40 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①～②横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）  

 ①切削開始位置から 10.5m 離れ ②切削開始位置から 21.0m 離れ ③切削開始位置から 31.5m 離れ ④切削開始位置から 42.0m 離れ ⑤切削開始位置から 52.5m 離れ  ⑥切削開始位置から 63.0m 離れ 凡例 

周
方
向
応
力
分
布
図  

建設時-2.86N/mm2,-2.87N/mm2 

 

建設時-2.88N/mm2,-2.87N/mm2 

― ― ― ―  

（Pa） 

+：引張  

－：圧縮  

主
応
力
成
分 

  

― ― ― ―  

覆
工
変
形
モ
ー
ド 

  

― ― ― ― 

（m）  

ロ
ッ
ク
ボ
ル
ト
軸
力
分
布 

  

― ― ― ― 

 

（N）  

 

  

最大変位 0.35mm 

1,965N 

－4.04MPa(N/mm2) 

－4.50MPa(N/mm2) 

－4.02MPa(N/mm2) 

－4.51MPa(N/mm2) 

0.31mm 

1,701N 

＜σa=－5.62 N/mm2 

（－1.64N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.63N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.17N/mm2） 
 

＜σ a=－5.62 N/mm2  

（－1.15N/mm2） 
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表 L=37.5m（0.75m×50 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①～③横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）  

 ①切削開始位置から 10.5m 離れ ②切削開始位置から 21.0m 離れ ③切削開始位置から 31.5m 離れ ④切削開始位置から 42.0m 離れ ⑤切削開始位置から 52.5m 離れ  ⑥切削開始位置から 63.0m 離れ 凡例 

周
方
向
応
力
分
布
図  

建設時-2.86N/mm2,-2.87N/mm2 

 

建設時-2.88N/mm2,-2.87N/mm2 

 

建設時-2.88N/mm2,-2.88N/mm2 

― ― ―  

（Pa） 

+：引張  

－：圧縮  

主
応
力
成
分 

   

― ― ―  

覆
工
変
形
モ
ー
ド 

   

― ― ― 

（m）  

ロ
ッ
ク
ボ
ル
ト
軸
力
分
布 

   

― ― ― 

 

（N）  

 

  

最大変位 0.36mm 

1,988N 

－4.03MPa(N/mm2) 

－4.50MPa(N/mm2) 

0.36mm 0.29mm 

－4.03MPa(N/mm2) 

－4.52MPa(N/mm2) 

－4.02MPa(N/mm2) 

－4.51MPa(N/mm2) 

1,940N 1,484N 

＜σ a=－5.62 N/mm2  

（－1.16N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.14N/mm2） 
 

＜σ a=－5.62 N/mm2  

（－1.16N/mm2） 
 

＜σ a=－5.62 N/mm2  

（－1.64N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.63N/mm2） 
 

＜σ a=－5.62 N/mm2  

（－1.63N/mm2） 
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表 L=45.0m（0.75m×60 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①～④横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）  

 ①切削開始位置から 10.5m 離れ ②切削開始位置から 21.0m 離れ ③切削開始位置から 31.5m 離れ ④切削開始位置から 42.0m 離れ ⑤切削開始位置から 52.5m 離れ  ⑥切削開始位置から 63.0m 離れ 凡例 

周
方
向
応
力
分
布
図  

建設時-2.86N/mm2,-2.87N/mm2 

 

建設時-2.88N/mm2,-2.87N/mm2 

 

建設時-2.88N/mm2,-2.88N/mm2 

 

建設時-2.89N/mm2,-2.89N/mm2 

― ―  

（Pa） 

+：引張  

－：圧縮  

主
応
力
成
分 

    

― ―  

覆
工
変
形
モ
ー
ド 

    

― ― 

（m）  

ロ
ッ
ク
ボ
ル
ト
軸
力
分
布 

    

― ― 

 

（N）  

 

  

最大変位 0.36mm 

1,891N 

－4.03MPa(N/mm2) 

－4.50MPa(N/mm2) 

1,973N 1,857N 1,196N 

0.36mm 0.35mm 0.24mm 

－4.03MPa(N/mm2) 

－4.53MPa(N/mm2) 

－4.04MPa(N/mm2) 

－4.52MPa(N/mm2) 

－4.01MPa(N/mm2) 

－4.52MPa(N/mm2) 
＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.64N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.63N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.64N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.65N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.16N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.16N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.16N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.12N/mm2） 
 

2-88



-12- 
 

表 L=60.0m（0.75m×80 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①～⑤横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）  

 ①切削開始位置から 10.5m 離れ ②切削開始位置から 21.0m 離れ ③切削開始位置から 31.5m 離れ ④切削開始位置から 42.0m 離れ ⑤切削開始位置から 52.5m 離れ  ⑥切削開始位置から 63.0m 離れ 凡例 

周
方
向
応
力
分
布
図  

建設時-2.86N/mm2,-2.87N/mm2 

 

建設時-2.88N/mm2,-2.87N/mm2 

 

建設時-2.88N/mm2,-2.88N/mm2 

 

建設時-2.89N/mm2,-2.89N/mm2 

 

建設時-2.94N/mm2,-2.94N/mm2 

―  

（Pa） 

+：引張  

－：圧縮  

主
応
力
成
分 

     

―  

覆
工
変
形
モ
ー
ド 

     

― 

（m）  

ロ
ッ
ク
ボ
ル
ト
軸
力
分
布 

     

― 

 

（N）  

 

  

0.37mm 

1,993N 

0.37mm 0.36mm 0.32mm 

1,887N 1,606N 

－4.03MPa(N/mm2) 

－4.50MPa(N/mm2) 

－4.03MPa(N/mm2) 

－4.53MPa(N/mm2) 

－4.04MPa(N/mm2) 

－4.53MPa(N/mm2) 

－4.04MPa(N/mm2) 

－4.54MPa(N/mm2) 

－4.09MPa(N/mm2) 

－4.60MPa(N/mm2) 

1,982N 1,922N 

最大変位 0.36mm 

＜σa=－5.62 N/mm2 

（－1.64N/mm2） 
 

＜σ a=－5.62 N/mm2  

（－1.16N/mm2） 
 

＞σa=－5.62 N/mm2  

（－1.65N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.16N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.65N/mm2） 
 

＜σ a=－5.62 N/mm2  

（－1.16N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.65N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.15N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.66N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.15N/mm2） 
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表 L=73.5m（0.75m×98 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①～⑥横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）  

 ①切削開始位置から 10.5m 離れ ②切削開始位置から 21.0m 離れ ③切削開始位置から 31.5m 離れ ④切削開始位置から 42.0m 離れ ⑤切削開始位置から 52.5m 離れ  ⑥切削開始位置から 63.0m 離れ 凡例 

周
方
向
応
力
分
布
図  

建設時-2.86N/mm2,-2.87N/mm2  

 

建設時-2.88N/mm2,-2.87N/mm2 

 

建設時-2.88N/mm2,-2.88N/mm2 

 

建設時-2.89N/mm2,-2.89N/mm2 

 

建設時-2.94N/mm2,-2.94N/mm2 

 

建設時-2.94N/mm2,-2.94N/mm2 

（Pa） 

+：引張  

－：圧縮  

主
応
力
成
分 

      

覆
工
変
形
モ
ー
ド 

      （m）  

ロ
ッ
ク
ボ
ル
ト
軸
力
分
布 

      

 

（N）  

 

 

最大変位 0.36mm 

1,993N 

－4.03MPa(N/mm2) 

－4.50MPa(N/mm2) 

1,982N 1,925N 1,912N 1,884N 1,713N 

0.37mm 0.37mm 0.37mm 0.37mm 0.34mm 

－4.03MPa(N/mm2) 

－4.53MPa(N/mm2) 

－4.04MPa(N/mm2) 

－4.53MPa(N/mm2) 

－4.04MPa(N/mm2) 

－4.54MPa(N/mm2) 

－4.10MPa(N/mm2) 

－4.61MPa(N/mm2) 

－4.10MPa(N/mm2) 

－4.62MPa(N/mm2) 
＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.64N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.16N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.65N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.16N/mm2） 
 

＜σ a=－5.62 N/mm2  

（－1.65N/mm2） 
 

＜σ a=－5.62 N/mm2  

（－1.16N/mm2） 
 

＜σ a=－5.62 N/mm2  

（－1.65N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.15N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2 

（－1.67N/mm2） 
 

＜σ a=－5.62 N/mm2 

（－1.16N/mm2） 
 

＜σ a=－5.62 N/mm2  

（－1.68N/mm2） 
 

＜σ a=－5.62 N/mm2  

（－1.16N/mm2） 
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3）事前補強のロックボルトを打設するケース（L=73.5ｍ区間逐次切削） 

これまでにより，L＝73.5ｍまで半断面の覆工切削が可能であると検証された。右側の 73.5m 区間

切削後に引続き行う左側の切削長に対する検証を行う．先の検討と同様に，切削延長を下図に示すよ

うに 73.5m 区間（0.75m×98 ステップ）とし，各掘削時点における足付け部である断面位置①～⑥に

着目し，応力分布，覆工コンクリート挙動やロックボルト軸力の検証を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

周
方
向
応
力
分
布
図 

 

 
（Pa） 

 
+：引張 

－：圧縮 

主
応
力
成
分 

 

覆
工
変
形
モ
ー
ド 

 

 
（m） 

図 切削範囲 

切削範囲 73.5m 

境界から 

境界から 

モデル全長 105m 

15.75m 

15.75m 

（0.75m 逐次）  

切削開始位置  

①  
② 

③  ④ 
⑤  ⑥ 

：着目断面位置 

切削方向 

切削範囲 73.5m 
(0.75m×98 ステップ) 

切削範囲 73.5m 
(0.75m×98 ステップ) 

切削範囲 73.5m 
(0.75m×98 ステップ) 
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表 L=15.0m（0.75m×20 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮） 

 ①切削開始位置から 10.5m 離れ ②切削開始位置から 21.0m 離れ ③切削開始位置から 31.5m 離れ ④切削開始位置から 42.0m 離れ ⑤切削開始位置から 52.5m 離れ  ⑥切削開始位置から 63.0m 離れ 凡例 

周
方
向
応
力
分
布
図  

建設時-2.86N/mm2,-2.87N/mm2 

― ― ― ― ―  

（Pa） 

+：引張  

－：圧縮  

主
応
力
成
分 

 

― ― ― ―  

覆
工
変
形
モ
ー
ド 

 

― ― ― ― ― 

（m）  

ロ
ッ
ク
ボ
ル
ト
軸
力
分
布  

― ― ― ― ― 

 

（N）  

 

  

－4.04MPa(N/mm2) 

0.36mm 

1,992N 

－4.02MPa(N/mm2) 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.17N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.16N/mm2） 
 

0.25mm 

1,392N 
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表 L=22.5m（0.75m×30 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①～②横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）  

 ①切削開始位置から 10.5m 離れ ②切削開始位置から 21.0m 離れ ③切削開始位置から 31.5m 離れ ④切削開始位置から 42.0m 離れ ⑤切削開始位置から 52.5m 離れ  ⑥切削開始位置から 63.0m 離れ 凡例 

周
方
向
応
力
分
布
図  

建設時-2.86N/mm2,-2.87N/mm2 

 

建設時-2.88N/mm2,-2.87N/mm2 

― ― ― ―  

（Pa） 

+：引張  

－：圧縮  

主
応
力
成
分 

  

― ― ― ―  

覆
工
変
形
モ
ー
ド 

  

― ― ― ― 

（m）  

ロ
ッ
ク
ボ
ル
ト
軸
力
分
布   

― ― ― ― 

 

（N）  

 

  

0.36mm 

1,900N 

－4.05MPa(N/mm2) 

－4.04MPa(N/mm2) 

－4.03MPa(N/mm2) 

－4.00MPa(N/mm2) 

0.37mm 

1,981N 

＜σa=－5.62N/mm2 

（－1.18N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.12N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.18N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.16N/mm2） 
 

0.33mm 

1,974N 

0.18mm 

800N 

2-93



-2-4- 
 

表 L=37.5m（0.75m×50 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①～③横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）  

 ①切削開始位置から 10.5m 離れ ②切削開始位置から 21.0m 離れ ③切削開始位置から 31.5m 離れ ④切削開始位置から 42.0m 離れ ⑤切削開始位置から 52.5m 離れ  ⑥切削開始位置から 63.0m 離れ 凡例 

周
方
向
応
力
分
布
図  

建設時-2.86N/mm2,-2.87N/mm2 

 

建設時-2.88N/mm2,-2.87N/mm2 

 

建設時-2.88N/mm2,-2.88N/mm2 

― ― ―  

（Pa） 

+：引張  

－：圧縮  

主
応
力
成
分 

   

― ― ―  

覆
工
変
形
モ
ー
ド 

   

― ― ― 

（m）  

ロ
ッ
ク
ボ
ル
ト
軸
力
分
布    

― ― ― 

 

（N）  

 

  

0.37mm 

1,979N 

－4.06MPa(N/mm2) 

－4.04MPa(N/mm2) 

0.37mm 0.37mm 

－4.05MPa(N/mm2) 

－4.08MPa(N/mm2) 

－4.05MPa(N/mm2) 

－4.06MPa(N/mm2) 

1,961N 1,913N 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.18N/mm2） 
 

＜σ a=－5.62 N/mm2  

（－1.17N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2 

（－1.19N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.18N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2 

（－1.20N/mm2） 
 

＜σ a=－5.62 N/mm2  

（－1.18N/mm2） 
 

0.37mm 

2,053N 1,975N 1,518N 

0.36mm 0.29mm 
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表 L=45.0m（0.75m×60 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①～④横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）  

 ①切削開始位置から 10.5m 離れ ②切削開始位置から 21.0m 離れ ③切削開始位置から 31.5m 離れ ④切削開始位置から 42.0m 離れ ⑤切削開始位置から 52.5m 離れ  ⑥切削開始位置から 63.0m 離れ 凡例 

周
方
向
応
力
分
布
図  

建設時-2.86N/mm2,-2.87N/mm2 

 

建設時-2.88N/mm2,-2.87N/mm2 

 

建設時-2.88N/mm2,-2.88N/mm2 

 

建設時-2.89N/mm2,-2.89N/mm2 

― ―  

（Pa） 

+：引張  

－：圧縮  

主
応
力
成
分 

    

― ―  

覆
工
変
形
モ
ー
ド 

    

― ― 

（m）  

ロ
ッ
ク
ボ
ル
ト
軸
力
分
布     

― ― 

 

（N）  

 

  

0.37mm 

1,981N 

－4.06MPa(N/mm2) 

－4.04MPa(N/mm2) 

1,967N 1,902N 1,906N 

0.38mm 0.38mm 0.38mm 

－4.06MPa(N/mm2) 

－4.08MPa(N/mm2) 

－4.06MPa(N/mm2) 

－4.07MPa(N/mm2) 

－4.05MPa(N/mm2) 

－4.02MPa(N/mm2) 
＜σ a=－5.62 N/mm2  

（－1.19N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2 

（－1.13N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.18N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.20N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2 

（－1.19N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.19N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.18N/mm2） 
 

＜σ a=－5.62 N/mm2  

（－1.16N/mm2） 
 

0.37mm 

2,057N 2,014N 1,915N 1,189N 

0.37mm 0.36mm 0.24mm 
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表 L=60.0m（0.75m×80 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①～⑤横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）  

 ①切削開始位置から 10.5m 離れ ②切削開始位置から 21.0m 離れ ③切削開始位置から 31.5m 離れ ④切削開始位置から 42.0m 離れ ⑤切削開始位置から 52.5m 離れ  ⑥切削開始位置から 63.0m 離れ 凡例 

周
方
向
応
力
分
布
図  

建設時-2.86N/mm2,-2.87N/mm2 

 

建設時-2.88N/mm2,-2.87N/mm2 

 

建設時-2.88N/mm2,-2.88N/mm2 

 

建設時-2.89N/mm2,-2.89N/mm2 

 

建設時-2.94N/mm2,-2.94N/mm2 

―  

（Pa） 

+：引張  

－：圧縮  

主
応
力
成
分 

     

―  

覆
工
変
形
モ
ー
ド 

     

― 

（m）  

ロ
ッ
ク
ボ
ル
ト
軸
力
分
布      

― 

 

（N）  

 

  

0.38mm 

1,983N 

0.38mm 0.38mm 0.38mm 

1,896N 1,879N 

－4.06MPa(N/mm2) 

－4.04MPa(N/mm2) 

－4.06MPa(N/mm2) 

－4.08MPa(N/mm2) 

－4.06MPa(N/mm2) 

－4.07MPa(N/mm2) 

－4.07MPa(N/mm2) 

－4.05MPa(N/mm2) 

－4.12MPa(N/mm2) 

－4.11MPa(N/mm2) 

1,971N 1,913N 

0.37mm 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.18N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.19N/mm2） 
 

＞σa=－5.62 N/mm2  

（－1.20N/mm2） 
 

＜σ a=－5.62 N/mm2  

（－1.19N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.19N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.18N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.16N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.18N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.17N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.18N/mm2） 
 

0.37mm 

2,060N 2,027N 1,998N 1,941N 1,603N 

0.38mm 0.38mm 0.37mm 0.32mm 
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表 L=73.5m（0.75m×98 ステップ）間の覆工逐次切削完了時における①～⑥横断位置の周方向応力と変形モード（＋：引張、－：圧縮）  

 ①切削開始位置から 10.5m 離れ ②切削開始位置から 21.0m 離れ ③切削開始位置から 31.5m 離れ ④切削開始位置から 42.0m 離れ ⑤切削開始位置から 52.5m 離れ  ⑥切削開始位置から 63.0m 離れ 凡例 

周
方
向
応
力
分
布
図  

建設時-2.86N/mm2,-2.87N/mm2 

 

建設時-2.88N/mm2,-2.87N/mm2 

 

建設時-2.88N/mm2,-2.88N/mm2 

 

建設時-2.89N/mm2,-2.89N/mm2 

 

建設時-2.94N/mm2,-2.94N/mm2 

 

建設時-2.94N/mm2,-2.94N/mm2 

（Pa） 

+：引張  

－：圧縮  

主
応
力
成
分 

      

覆
工
変
形
モ
ー
ド 

      （m）  

ロ
ッ
ク
ボ
ル
ト
軸
力
分
布       

 

（N）  

 

0.37mm 

1,983N 

－4.06MPa(N/mm2) 

－4.04MPa(N/mm2) 

1,972N 1,914N 1,902N 1,881N 1,790N 

0.38mm 0.38mm 0.38mm 0.38mm 0.37mm 

－4.06MPa(N/mm2) 

－4.08MPa(N/mm2) 

－4.07MPa(N/mm2) 

－4.07MPa(N/mm2) 

－4.07MPa(N/mm2) 

－4.05MPa(N/mm2) 

－4.13MPa(N/mm2) 

－4.12MPa(N/mm2) 

－4.12MPa(N/mm2) 

－4.12MPa(N/mm2) 
＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.18N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.19N/mm2） 
 

＜σ a=－5.62 N/mm2  

（－1.20N/mm2） 
 

＜σ a=－5.62 N/mm2  

（－1.19N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.19N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2 

（－1.19N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.16N/mm2） 
 

＜σ a=－5.62 N/mm2  

（－1.18N/mm2） 
 

＜σ a=－5.62 N/mm2  

（－1.18N/mm2） 
 

＜σ a=－5.62 N/mm2  

（－1.19N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.18N/mm2） 
 

＜σa=－5.62 N/mm2  

（－1.18N/mm2） 
 

0.37mm 

2,060N 2,029N 2,003N 1,973N 1,926N 1,725N 

0.38mm 0.38mm 0.38mm 0.38mm 0.34mm 
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 切削手前側 切削奥側  

周
方
向
応
力
分
布
図 

覆
工
切
削
前 

  

 
（Pa） 

 
+：引張 

－：圧縮 

（）：差分 

－：切削境界線 

覆
工
切
削
完
了
時 

  

覆
工
変
形
モ
ー
ド 

切
削
前
か
ら
の
増
分
お
よ
び
影
響
範
囲 

  

 

（m） 
－：切削境界線 

切削範囲 73.5m 

0.05mm 

4.5m 5.0m 

0.05mm 

切削方向  
切削方向  

4.8m 
2.3m 

切削方向 
切削範囲 73.5m 

切削方向  

切削範囲 73.5m 

切削範囲 73.5m 

 

 

－4.39N/mm2 

－1.03N/mm2 

－0.97N/mm2 

－3.10N/mm2 
－3.03N/mm2 

－2.88N/mm2 

－4.39N/mm2 

－1.03N/mm2 

－0.97N/mm2 

－3.10N/mm2 
－3.03N/mm2 

－2.88N/mm2 

－5.46N/mm2 

－1.12N/mm2 

－1.04N/mm2 

－3.57N/mm2 
－3.31N/mm2 

－3.07N/mm2 

－5.47N/mm2 

－1.12N/mm2 
－1.03N/mm2 

－3.57N/mm2 
－3.31N/mm2 

－3.08N/mm2 

(-1.08N/mm2) 

(-0.09N/mm2) 

(-0.06N/mm2) 

(-0.47N/mm2) 
(-0.28N/mm2) 

(-0.20N/mm2) 

(-1.07N/mm2) 

(-0.09N/mm2) 

(-0.07N/mm2) 

(-0.47N/mm2) 
(-0.28N/mm2) 

(-0.19N/mm2) 

－3.83N/mm2 

－3.29N/mm2 

－4.61N/mm2 

－2.92N/mm2 
－3.08N/mm2 

－3.13N/mm2 

－3.82N/mm2 

－3.27N/mm2 

－4.61N/mm2 

－2.92N/mm2 
－3.08N/mm2 

－3.13N/mm2 

－4.53N/mm2 

－4.34N/mm2 

－5.78N/mm2 

－3.06N/mm2 
－3.31N/mm2 

－3.53N/mm2 

－4.53N/mm2 

－4.32N/mm2 

－5.97N/mm2 

－3.11N/mm2 
－3.35N/mm2 

－3.59N/mm2 

(-0.70N/mm2) 

(-1.05N/mm2) 

(-1.17N/mm2) 

(-0.14N/mm2) 
(-0.23N/mm2) 

(-0.40N/mm2) 

(-0.71N/mm2) 

(-1.05N/mm2) 

(-1.18N/mm2) 

(-0.19N/mm2) 

(-0.27N/mm2) 
(-0.46N/mm2) 

1.覆工切削による既存覆工への影響範囲について

【影響範囲】
・覆工変形モードより、変位量0.05mm未満を閾値とすると「5ｍ」が影響範囲となる。
・増分圧縮応力度の0.01N/mm2未満を閾値とすると「10.5ｍ」が影響範囲となる。
・よって、覆工切削による影響範囲は、切削境界から10.5ｍ（1スパン）とする考えを提案する。

D等級
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切削手前側  切削奥側  

  

差分のみ表記（単位：N/mm2） 

切削方向 

切削方向 

-0.02 
-0.01 

-0.01 
-0.01 

-0.01 
-0.01 

-0.00 

-1.08 
-0.09 

-0.07 
-0.05 

-0.04 
-0.03 

-0.02 

-0.46 
-0.28 

-0.19 
-0.13 

-0.09 
-0.06 

-0.04 

-0.01 
-0.01 

-0.01 
-0.02 

-0.02 
-0.03 

-0.03 

-0.02 
-0.01 

-0.01 
-0.01 

-0.01 
-0.01 

-0.00 

-1.07 
-0.09 

-0.07 
-0.05 

-0.04 
-0.03 

-0.02 

-0.47 
-0.28 

-0.19 
-0.13 

-0.09 
-0.06 

-0.04 

-0.01 
-0.01 

-0.01 
-0.02 

-0.02 
-0.03 

-0.03 

-0.02 
-0.03 

-0.04 
-0.05 

-0.07 
-0.11 

-1.18 

-0.00 
-0.01 

-0.01 
-0.01 

-0.01 
-0.01 

-0.02 

0.00 
0.00 

0.00 
0.00 

0.00 
-0.01 

-0.01 

-0.40 
-0.22 

-0.14 
-0.08 

-0.05 
-0.03 

-0.02 

-0.02 
-0.03 

-0.04 
-0.05 

-0.07 
-0.10 

-1.18 

0.00 
-0.01 

-0.01 
-0.01 

-0.01 
-0.01 

-0.02 

-0.01 
-0.02 

-0.02 
-0.02 

-0.03 
-0.03 

-0.04 

-0.45 
-0.27 

-0.19 
-0.13 

-0.09 
-0.07 

-0.05 

10.50m 10.50m 6.75m 10.50m 

9.75m 9.75m 

9.75m 9.75m 

D等級

2-99



2-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

参考資料-3 
 

 

 

既設トンネルの附属物等の移設 

及び防護工の設置事例 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

3-1



2-2 

1. 防護工設置事例 

a. 防護工の設置条件 

防護工は、工事期間中における通行車両の交通を確保する目的で設置される、いわゆる「防護用仮設

備」である。防護工の形状・寸法は、既設トンネル及び再生覆工の断面寸法や、日交通量、通過する車両

の寸法によって決定され、施工方法や上載荷重によってその構造が決定される。また、組立・解体するヤ

ードの大きさ、設置・撤去方法、交通規制条件についても合わせて検討が必要である。 

防護工の設置に関する制約条件を以下に示す。 

 

① 既設トンネル及び新設（拡幅）トンネル断面による制約 

  既設トンネルの車線数（2 車線、1 車線） 

  防護工設置後の施工空間 

  施工方法、施工機械の選定、人力による施工の割合 

② 日交通量による制約 

  片側交互通行による交通への影響（待機時間、渋滞の発生状況） 

  2 車線を確保する方法（迂回路の併用、2 車線防護工（大断面トンネル））  

 

b. 防護工の方法 

防護工の方法は、門型防護工による場合として利用する。 

① 門型防護工を設置する方法 

鋼材を主材として構成された門型形状の防護工を、工事区間に設置し、通行車両は防護工内を

通行する形式である。過去の実績では、防護工内は交通 1 車線を確保する例がほとんどである。図

2.1 に 1 車線用防護工の事例を示す。 

但し、分岐・合流部において 2 車線用防護工を設置した例や、大蔵トンネルのように 2 車線トンネ

ルから 3 車線トンネルに拡幅する場合に 2 車線用防護工を設置した事例もある。図 2.2 に 2 車線

用防護工の事例を示す。 

 

 

図 2.1 1 車線用防護工構造（勝岩トンネル） 
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図 2.2 2 車線用防護工構造（大蔵トンネル） 

 

門型防護工は実積として最も多い形状であるが、設計思想に標準的なものは無く、各工事条件

により通行する車両や設計荷重等を想定して構造を決定している。 

 

c. 防護工の形状・寸法 

施工実績としてはほとんどが 1 車線を確保する門型の形状であり、2 車線を確保している事例は前述し

た大蔵トンネル、分岐・合流部の活線拡幅工事における豊浜トンネル、銀河トンネルの 3 例程度である。 

防護工に必要な内空寸法としては、通行車両に対する建築限界を確保することが基本となる。但し、既

設のトンネル断面により防護工の寸法に制約があり、車両制限をする必要がある場合、別途迂回路を設定

する必要がある。 

内空寸法の実績としては、車道部で内空幅 3.5～4.0m、内空高さで 3.8～4.0m を確保しているものが多

い。単位長さ（m）当りの重量の実積としては、1 車線用防護工で 2.0～3.0tf/ｍ、2 車線用防護工では 4.3～

5.0tf/ｍ程度である。 

一般拡幅部、分岐・合流部、既設トンネル補強における防護工の設置事例を表 2.1～2.4 に示す。 
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表 2.1 一般拡幅部門型防護工設置例（1）（※一部加筆修正） 

トンネル名 防護工形状・寸法 検討対象（荷重条件） 

松島トンネル 

  鋼製門型 

B=4.0m、H=4.05m 

  重量（L=130m、314t、2.4t/m） 

  切羽崩壊時を考慮 

  MRH-S45（16.5t） 

鳥越トンネル 
  鋼製門型 

B=4.0m、H=4.0m 

 

灘浦トンネル 

  鋼製門型（H-250）車道部：B=3.75m、H=4.0m 歩道

部：B=1.0m、H=2.5m 

  重量（L=165m、365t、2.2t/m） 

  防護工背面をコンクリートにて充填 

  ﾛｰﾄﾞﾍｯﾀﾞ S45（16.5t） 

葉山トンネル 

  鋼製門型 

B=4.1m、H=3.9m 

  重量（L=156m、389t、2.5t/m） 

  防護工背面をエアモルタルにて充填 

  アンカー固定 

 

多比第２トンネル 

  鋼製門型（H-250） 

B=6.0m 

  防護工背面をコンクリートにて充填 

  自転車、歩行者専用防護工 

 

茶津トンネル 

  鋼製門型 

車 道 部 ： B=3.7m 、 H=3.8m 歩 道 部 ： B=0.75m 、

H=2.5m 

  重量（L=126m、248t、2.0t/m） 

  歩車道分離、基礎コンクリート＋アンカーピン固定 

  600 ㎏級ﾌﾞﾚｰｶ（13t） 

丑山トンネル 

打越トンネル 

  鋼製門型（柱 H-200、梁 H-250） 

B=5.75m、H=3.94m 

  1 基当り重量（L=6.0m、18t、3.0t/m） 

  防護工内部で車歩道分離 

  ｶｯﾀｰﾛｰﾀﾞ 9E（12t） 

  ｷｬﾘｱﾀﾞﾝﾌﾟ（17.3t） 

東栗子トンネル 

  鋼製門型（H-250） 

B=3.5m、H=4.1m 

  重量（L=73.2m、177t、2.4t/m） 

 

真木トンネル 

  鋼製門型（柱 H-300、梁 H-200） 

B=3.5m、H=3.8m 

  防護工と既設覆工間をエアモルにて充填 

  アンカー固定 

 

大蔵トンネル 

  鋼製門型（柱 H-350、梁 H-350） 

B=7.5m、H=4.15m（2 車線確保） 

  1 基当り重量（L=12.0m、60t、5.0t/m） 

  土砂荷重（t=50cm） 

  油圧ﾋﾞｯｶｰ（12.85t） 

  ｸﾛｰﾗｼﾞｬﾝﾎﾞ（26t） 

  覆工衝撃荷重（14.5t） 

  水平土圧 

敷島内トンネル 

  鋼製門型（H-350） 

B=4.0m、H=4.0m 

  移動式防護工 

  重量（L=46.5m、350t、7.5t/m） 

  発破衝撃荷重（47.4t） 

  発破ずり荷重 

  ｸﾛｰﾗｼﾞｬﾝﾎﾞ（17.5t） 
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表 2.2 一般拡幅部門型防護工設置例（2）（※一部加筆修正） 

トンネル名 防護工形状・寸法 検討対象（荷重条件） 

小瀬戸トンネル 
  鋼製門型 B=3.5m、H=4.0m 

  根固めアンカー 

 

横間トンネル 
  鋼製門型 B=5.1m、H=3.7m 

  重量（L=50m、68t、1.4t/m） 

  600 ㎏級ﾌﾞﾚｰｶ（13t） 

須賀トンネル 
  鋼製門型 B=4.1m、H=3.5m 

  重量（L=282m、682t、2.4t/m） 

  ﾛｰﾄﾞﾍｯﾀﾞ S45（16.5t） 

朝日トンネル 
  鋼製門型 B=4.2m、H=4.0m 

  重量（L=78m、261t、3.3t/m） 

 

新権田トンネル 
  鋼製門型 B=4.8m、H=3.9m 

  重量（L=55m、21t、0.4t/m） 

  通行防護のみ 

（重機載荷なし） 

 

表 2.3 分岐・合流部門型防護工設置例（※一部加筆修正） 

トンネル名 防護工形状・寸法 検討対象（荷重条件） 

第２布引トンネル 

  鋼製門型 

B=4.0m、H=4.0m（建築限界 B=3.75、H=3.8m） 

  重量（L=330m、1,930t、5.8t/m） 

  非常用設備（水噴霧設備、火災検知機他） 

  SD ｼﾞｬﾝﾎﾞ（48t） 

  落石（0.5t、H=2m） 

  緩衝材として敷砂 

新豊浜トンネル 

  鋼製門型（柱 H-300、梁 H-400）車道部：B=6.6m、

H=4.0m（２車線確保）歩道部：B=1.5m、H=2.5m 

  １基当り重量（L=6.0m、26t、4.3t/m） 

  防護工背面をエアモルタル又はコンクリートにより充

填、アンカー固定 

  600 ㎏級ﾌﾞﾚｰｶ（13t） 

狩場３号トンネル 

  鋼製門型 

B=3.75m、H=4.0m 

  防護工背面をエアモルタル又はコンクリートにより充

填 

  他に横移動可能な防護工、吊下げ式防護工を採用 

 

銀河トンネル 
  鋼製門型（2 車線確保） 

B=7.0m、H=4.0m 

 

 

表 2.4 既設トンネル補強例（※一部加筆修正） 

トンネル名 防護工形状・寸法 検討対象（荷重条件） 

引治トンネル 

  Ｈ-150+ライナープレート 

（支保工基礎部にストラット H-150） 

  車道部：Ｂ=3.0ⅿ、Ｈ=3.3ⅿを確保 

  歩道部：Ｂ=1.5ⅿ、Ｈ=2.5ⅿを確保 

  上半掘削後の側壁土

圧を考慮 

  上半掘削時の落石等

の衝撃荷重を考慮 

磐船トンネル 

  Ｈ-150+吹付コンクリート（ｔ=20cm） 

H=3.1ⅿを確保 

  根固めコンクリート 

  掘削時の切り刃前方

ゆるみ荷重、上半掘削

時の落石等の衝撃荷

重を考慮 

  上半掘削後の側壁土

圧を考慮 
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d. 防護工の型式 

 門型防護工については、構造や施工条件等により大きく以下のような 3 つの型式に分けられる。 

①  固定式防護工 

主に鋼材により組立てられた防護工を所定の位置へ設置し、アンカーや鋼材により既設トンネル

の舗装面に固定する形状である。拡幅掘削の完了後、防水シートの施工による仮防護若しくは覆

工コンクリートの施工が完了した後に撤去することになる。過去の施工事例では、多くの防護工がこ

の型式である。 

固定式防護工の事例（構造図）を図 2.3 に示す。 

 

 

図 2.3 固定式防護工構造図（小瀬古トンネル） 

 

②  移動式防護工 

レール用の車輪やタイヤを装備した構造により、防護工本体が工事の進捗に合わせてトンネル

進行方向へ移動する形状である。発破による拡幅掘削の敷島内トンネルや、分岐部の拡幅施工で

ある狩場トンネルにて採用されているが、施工事例は少ない。 

移動式防護工の特徴として、移動（駆動）装置や移動時の変形防止措置が必要となるため、一

般的には固定式防護工に比べて重量増となる。移動式防護工の事例を図 2.4 及び図 2.5 に示す。 
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図 2.4 移動式防護工構造図（敷島内トンネル） 

 

 

図 2.5 移動式防護工構造図（川尻第 2 トンネル） 

 

③ 簡易防護工 

掘削完了後から防水シートを設置するまでの期間において、吹付けコンクリートの小片や湧水の

落下を防止する、あるいは拡幅掘削の影響によって既設覆工の劣化箇所から小規模な剥離が懸

念されるような場合を想定した構造であり、拡幅作業区間と通行車両帯の間仕切りを目的とした形

状である。掘削土や既設覆工の撤去塊、掘削重機等の大きな積載荷重を受けることが無いため、

前述した①の固定式防護工よりも軽微な構造である。 

過去の実績では、移動式防護工と合わせて採用されており、敷島内トンネルの事例では既設覆

工の防護として移動式防護工の前方に設置されている。狩場トンネルの事例では、吊下げ式構造

の簡易防護工が採用されている。図 2.6 にパネル式簡易防護工、図 2.7 に吊下げ式簡易防護工の

事例を示す。 
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図 2.6 パネル式防護工（参考図）  図 2.7 吊り下げ式簡易防護工（3 号狩場トンネル） 

 

e. 設計事例 

①  大蔵トンネルの設計例（車道 2 車線を確保した防護工構造） 

  主要寸法 

現場での組立時間を短縮するために、１ブロックごとに分割された（L=12m、10 ピースに分割）ピ

ース材を工場製作して現場へ搬入し、写真 2.1 に示すような大型特殊運搬車（ユニットドーリ）により

トンネル坑内へ搬入できるような構造である。図 2.8 に防護工の寸法を示す。 

    

写真 2.1 防護工運搬車両            図 2.8 防護工寸法図 

  

図 2.9 に防護工のブロック分割図、図 2.10 にブロック間の連結図を示す。 

 

  

図 2.9  ブロック分割図（10 ピース）         図 2.10 ブロック間連結図（天板部） 

 

  設計荷重条件 

防護工に作用する荷重としては、作業重機による荷重、掘削に伴うずり荷重、防護工側面に作用

する水平土圧及び既設覆工取り壊し時の衝撃荷重（50 ㎝角の覆工コンクリート塊が落下すると想定）

である。防護工の構造は、施工時に想定される上記の荷重の組合せを考慮して決定している。なお、

重機稼動時には、重機重量以外に稼動時の衝撃荷重及び偏土圧が作用するものと考えられること

から、割増しした荷重を考慮している。 
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  荷重検討ケース 

図 2.11 に、掘削時において防護工に作用する荷重載荷モデルを示す。 

検討するケースとしては、大きく以下の 2 ケースになる。 

（Case.1）トンネル掘削時油圧クローラジャンボとトンネルビッカーの同時作業 

（衝撃荷重及び偏土圧を考慮） 

（Case.2）重機離合時油圧クローラジャンボとトンネルビッカーの離合（衝撃荷重を考慮しない） 

 

   

図 5.17  防護工荷重載荷モデル 

 

ｗv1：防護工上に 50 ㎝厚のずりが堆積  W=0.9tf/㎡ 

p1：トンネルビッカー            W=12.85tf 

p2：油圧クローラジャンボ          W=26tf 

p3：覆工コンクリート衝撃荷重        P=14.5tf 

wh1：防護工側方の水平土圧 （左）    wh1：0.5tf/㎡、wh2：4.28tf/㎡ 

（右）    wh1：0.0tf/㎡、wh2：3.78tf/㎡ 

 

2. 設計上の留意点 

a. 掘削加背について 

活線施工の場合には、通行車両の安全確保のために防護工が設置されるのが一般的である。このため、

防護工天端における施工空間と使用できる施工機械、施工方法を検討して加背割が決定される。また、防

護工の両側を拡幅する場合には、左右の加背が別々の施工となるため、加背数が多くなる。 

このことから、各加背の作業空間に応じた施工方法や施工機械の選定がそれぞれ必要となる場合も見ら

れる。但し、掘削途中の段階で、掘削面や支保構造が不安定となるような加背は極力避ける必要がある。 
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1. 防護工の性能 

（1） 切削区間の覆工片の落下等からトンネル利用者を保護する区間（前方防護を目的とした防護工区間） 

防護工の設置延長は、既存覆工のひび割れ状態を検討し決めることが必要であるが、切削による既設

覆工への影響範囲は、既設トンネルの覆工再生時の現場計測から切削から前方へ最大で 1.5D～2D（D:

覆工再生トンネル幅）程度、数値解析結果からは、切削から前方へ 0.5D 程度の結果が得られている。また、

これまでの実績では、2 車線を 3 車線に覆工再生した際に固定式の防護工を採用した事例では、拡大端

部から 1D の範囲まで防護を行った例、トンネル幅約 4.5m を約 10m のトンネルに覆工再生した際に移動

式の防護工を採用した事例では切削の前後に 0.4D 程度の長さの防護工を用いた例などがある。 

防護工の構造は、岩塊落下による防護工の衝撃荷重（Pmax）式 6.1 を参考に算出し、設計している例が

ある。なお、次式の落下質量 m および落下高さ H の設定については、これまでの実績では岩塊もしくはコ

ンクリート塊としてφ30cm のものが 1.0m の高さから、50cm 角のものが 2.0m の高さから落下することを想定

した設定例などがあり、これら実績も参考にしながら、既設覆工ひび割れ状況、切削方式などを考慮して決

定する必要がある。 

実際の計算においては、落片質量、落下高さ、ラーメ定数などの設定条件によって衝撃荷重が大きく異

なるため、以下の事項について意識して検討を行うことが必要である。 

 

① 落片質量は切削により破砕する既設覆工ひび割れの大きさで決定されるため、地山条件や施工方

法を考慮して切削時に発生する既存覆工ひび割れの実績を踏まえ、設定する必要がある。 

② ラーメ定数の設定はロックシェッドの設計では一般的に緩衝砂を考慮して 1,000kN/m2 が用いられ

ているが、防護工の設計においては緩衝材の検討を行ったうえでラーメ定数を決定する。 

 

式5.1 落石衝撃力の推定式「落石対策便覧（社）日本道路協会、平成29年12月」より 

 

防護工の設計時に考慮する主な荷重の種類と考え方を以下に示す。 

① 鋼材荷重 

防護工を構成する鋼材の自重である。 

 

② 衝撃荷重 

主に、既設コンクリート片が防護工の天板上（プレート上）へ直接落下するときの衝撃荷重である。

荷重は、片の規模（大きさ）と落下高さにより算出される。衝撃荷重の算出には、ロックシェッド等の

落石防護工の設計時に用いられる「ラーメの法則」が引用している設計事例が見られる。 

 

③  上載荷重（掘削土・掘削重機） 

切削時に作用する切削コンクリートガラの土荷重（鉛直土圧）や作業員の荷重などである。本再

生覆工では、防護工の上には重機が乗らないため見込まないものとする。 
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図 5.1 葉山トンネルの防護工（側方部をエアモルタルにて充填） 

 

④ 車の衝突による衝撃荷重 

車両の衝突による衝撃荷重である。作用する荷重は、防護柵の設置基準子・同解説による瞬間

的ではあるがかなり大きな荷重となることから、採用する防護工の構造は、一般的な固定式防護工

と比べて鋼材の強度や構造形式をより剛にする必要がある。 

追突時の防護柵の強度は、280ｋJ 以上で、種別は路側用のＳＢ種とする。 

 

表 5.1 種別の設定 

防護柵の種別 
追突速度 

V(km/h) 

衝撃度 

Is(kJ) 

追突荷重F(kN) 

単スロープ型 フロリダ型 直壁型 

C 26 43.68 9.12 9.32 11.5 

B 30 58.15 12.14 12.41 15.31 

A 45 130.83 27.31 27.91 34.44 

SC 50 161.52 33.71 34.46 42.51 

SB 65 272.98 56.98 58.84 71.85 

SA 80 413.50 86.31 88.22 108.84 

SS 100 646.10 134.86 137.85 170.06 

出典：附属物施設物設計施工要領 大6編[車両用防護施設編]：首都高速道路㈱ 

 

（2） 切削の影響がない区間（切削後既存覆工コンクリートからの小片落下を防護と作業用防護工区間） 

本区間の防護工は、トンネルの切削後、防水工を施工するまでの間を防護するもので、既存覆工コンクリ

ート片が落下しても耐えられる荷重を防護工に作用すると考える。また、作業員等が防護工の上で作業す

ることも考慮して討護工の構造安定性について確認しておく必要がある。防護工の設置延長は、各工法に

より施工が円滑にできる延長とする。 
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図 5.2 移動式構台の平面図・側面図の例 
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1. 概要 

断面拡幅・改築時のトンネルの支保構造は、新設トンネルの設計方法に準拠して新設トンネルと同規模

の支保構造を採用している場合が多いものの、特に明確な設計方法がないのが現状である。そのため、既

設トンネルが存在することによる先進導坑としての効果や既設トンネル掘削によるトンネル周辺部の緩み域

の存在などを考慮した、より合理的な断面拡幅・改築用のトンネル支保構造の設計方法が求められている。 

ここでは、断面拡幅・改築を行うトンネルの支保構造の設計方法の確立に必要となる基礎的なデータを

収集することを目的として、断面拡幅を行ったトンネルにおいて、既設トンネルの変形・覆工のひずみ、拡

幅トンネルの支保部材に作用する応力等の計測を行ったので、計測の概要とその結果について述べる。 
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2. 現場計測の概要 

現場計測は表 4.1 に示す 4 本のト

ンネルで実施した。いずれも既設トン

ネルの断面拡幅工事であり、A～C ト

ンネルでは車両を通しながらの活線

施工である。A・B トンネルは、断面拡

幅掘削時の既設覆工への影響把握

のため覆工表面ひずみ、天端および

内空変位測定を、また、拡幅トンネル

の支保構造の挙動を把握するための

鋼アーチ支保工応力、吹付けコンク

リート応力ならびにロックボルト軸力

の計測を行った。 

さらに B トンネルにおいては、一部

側壁部に斜めにロックボルトを打設した区間での計測を実施し、斜め打設の影響を把握した。C・D トンネル

は事前補強として断面拡幅掘削前に打設したロックボルトについて、その効果を確認するためのロックボル

ト軸力測定を行った。以下、各トンネルについてトンネル概要、計測項目および方法、計測結果を示す。 

 

 

3. A トンネル 

3.1. トンネル概要 

A トンネルは、1973 年に在来工法に

よって施工されたトンネルであり、坑口

部 70m 区間を現在の 2 車線から 3 車

線に断面を拡幅するものである。トン

ネル周辺の地質は、砂岩、頁岩、凝灰

岩の互層からなる。坑口 150m 付近の

ボーリングコアによる地山の圧縮強度

は約 16～30N/mm2 が得られている。

なお、拡幅トンネルの支保構造は、新

設トンネルの 3 車線断面に適用される

標準支保パターンに準拠して決定さ

れた。 

 

3.2. 計測項目および計測方法 

A トンネルの既設覆工の計測は、図

4.1(a)に示す計測断面 4、5 において

図 4.1(b)に示すようにプロテクタ上部の空間を利用して天端付近およびアーチ肩部にひずみゲージを貼付

し、覆工のひずみを計測するとともに、壁面間の 2 点間距離を変位計により 4 測線の内空変位、天端沈下

計測を行った。一方、拡幅トンネルの支保構造の計測は、計測断面 1～4 において図 4.1(c)に示す各点で

鋼アーチ支保工応力、吹付けコンクリート応力ならびにロックボルト軸力の測定を行った 

 

 

 

図 4.1 A トンネルの計測概要図 

表 4.1 計測トンネル一覧 
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3.3. 計測結果 

（1） 既設覆工の計測結果 

計測断面 4 と計測断面 5

の切羽の進行に伴う既設覆

工コンクリートの円周方向ひ

ずみ、内空変位量、天端沈

下を図 4.2 に示す。 

計測断面4では、覆工コン

クリートの円周方向のひずみ

は切羽が 0m(2D、D:拡幅後

のトンネル幅)程度で一旦増

加し、さらに 15m(ID)程度ま

で近づくと再び増加傾向を

示す。 

内空変位は 25m(1.5D)程度ま

で切羽が近づくと水平測線およ

び左・右斜測線の変位が、円周方向のひずみの変化に対応して変化し、切羽が 15m(1D)程度まで近づくと、

それまで拡大傾向にあった内空変位が全体的に収縮側に変化しており、掘削による影響が現れている。た

だし、天端沈下の変化は認められない。計測断面 5 では、覆工コンクリートの円周方向のひずみは、切羽

が 25m(1.5D)程度まで近づくと顕著な増加傾向を示し、さらに切羽が 3m 程度まで近づくと急激な増加を示

す。内空変位は、25m 程度まで切羽が近づくと水平測線および左・右斜測線の変位が縮小側へ変化し、切

羽が 10m(0.6D)程度近づくと天端沈下が地山側へ隆起する方向へ変化している。 

 

（2） 拡幅トンネルの支保構造の計測結果 

1） 天端変位および内空変位 

図 4.3 に天端変位および内空変位の最終値を示す。坑口付近の計測断面 1、2 は、土被りが 20m 程度

以下と薄く、内空変位はそれほど大きくないものの天端変位は大きく、沈下卓越型の変状を示した。この区

間は、建設当初より地質が悪く、天端上部にゆるみ域が確認されたため、当初設計よりパイプルーフ工法

を採用した DⅢa 区間であった。一方、坑口より 100m 以上の距離にある計測断面 3、4 は、長さ 6.5m の注

入式中尺鋼管フォアポ一リングを採用した DI 区間であったが、天端沈下および内空変位ともに 10mm 以

内であり、DI 区間としては比較的変位が小さい結果となった。 

 

 

図 4.3 天端沈下および内空変位結果 

 

 

 

図 4.2 既設覆工の計測結果 
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2） 鋼アーチ支保工応力および吹付けコンクリート応力 

図 4.4、4.5 に計測断面 3 の鋼アーチ支保工応力および吹付けコンクリート応力の経時変化を示す。そ

れぞれ天端の測点を除き、支保建込み後、徐々に応力が増加するものの下半掘削の影響により一旦低下

し、その後、再び増加する傾向を示す。ただし、増加後のそれぞれの支保に発生する応力はともに小さい。

他の計測断面でも経時変化の挙動はほぼ同様であった。図 4.6 に各支保の、収束したと考えられる最終値

を示す。鋼アーチ支保工応力は、土被りが 20m 程度以下と薄い計測断面 1、2 の一部の測点では約

240N/mm2 程度と比較的大きな応力となっている。土被り 30m 程度以上の計測断面 3、4 では支保パター

ンはともに DI であるが、一部の測点で最大約 60N/mm2 の応力となっているものの、全体的に見れば 20～

30N/mm2 の応力と比較的小さい。吹付けコンクリート応力も土被りの薄い地点で約 10N/mm2 を超える部

分があるが、他は 4N/mm2 以下と小さい。 

 

 
図 4.4 鋼アーチ支保工応力の継時変化 

（計測断面 3） 

 
図 4.5 吹付けコンクリート応力の継時変化 

 

3） ロックボルト軸力 

図 4.7 にロックボルト軸力を示す。鋼アーチ支保

工応力、吹付けコンクリート応力が大きい計測断面

2 では、B2 のボルト中央部で最大軸力 120kN 程

度が発生している。しかし、計測断面 4 のロックボ

ルト軸力はいずれも壁面近傍で最大 60kN 以下と

小さい。 

以上より、土被りが薄い部分で鋼アーチ支保工

応力、吹付けコンクリート応力の一部が高くなる場

合があるが、ある程度の土被り以上の揚合には、

各支保の応力は小さく、また、ロックボルト軸力も小

さいことから、支保構造の規模としては耐力に十分

余裕があるといえる。 

 

  

図 4.6 各支保部材の最終値 

図 4.7 各支保部材の最終値 
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4. B トンネル 

4.1. トンネル概要 

B トンネルは、1950 年に矢板工法によって施工された幅員 6ｍ程度の狭隘断面のトンネルであり、大型

車のすれ違いが困難なことから、断面を拡幅するものである。トンネル周辺の地質は、塊状の泥岩が主体

であり、全体的に弱風化となっている。ボーリングコアによる地山の圧縮強度は 1～9N/mm2 が得られてい

る。 

 

4.2. 計測項目および計測方法 

B トンネルの既設覆工の計測は、図 4.8 に示

す計測断面 1、2 の 2 地点でプロテクタ上部の

空間を利用して天端沈下、内空変位の計測を

実施した。拡幅トンネルの支保構造の計測は、

坑口部 DⅢa 区間の計測断面 1、支保パターン

DI 区間の計測断面 2、3 の各断面で鋼アーチ

支保工応力、吹付けコンクリート応力ならびにロ

ックボルト軸力の計測を実施した。計測断面 2

では試験的に計測断面をほぼ中心としてトンネ

ル延長方向 10m の区間に両側壁部 5 本のロッ

クボルトを通常のロックボルトと同じ材質・長さの

ボルトを斜め前方 45 度に打設し、計測断面 3 と

の比較を行った。施工手順は、上半掘削、下半

左掘削、下半右掘削、下半左下掘削、下半右

下掘削の順に実施した。 

 

4.3. 計測結果 

（1） 既設覆工側の計測結果 

既設覆工の天端沈下の測定結果を図 4.9 に示す。両計測断面での天端沈下はともに 0.5mm 以内と非

常に小さい。また、内空変位も 0.2mm 以内と非常に小さい値であった。本計測結果からは拡幅トンネルの

切羽の進行に伴う顕著な変化は認められなかった。 

 

（2） 拡幅トンネルの支保構造の計測結果 

1） 天端変位および内空変位 

拡幅トンネルの天端沈下、内空変位を図 4.9

に示す。天端沈下量は、坑口部 DⅢa およびト

ンネル中央付近の支保パターン DI 区間にお

いても最大約 20mm 以内と小さい。内空変位

は、計測位置により異なり、計測断面 1 でほぼ

ゼロ、計測断面 2 で地山側へ、計測断面 3 で

内空側へそれぞれ変化した。 

 

 

 

 

 

図 4.8 B トンネルの計測概要図 

図 4.9 天端沈下および内空変位 
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2） 鋼アーチ支保工応力および吹付けコンクリート応力 

図 4.10、4.11 に計測断面 2 の鋼アーチ支保工応力および吹付けコンクリート応力の経時変化を示す。 

鋼アーチ支保工応力は、切羽の進行に伴って増加する傾向を示し、特に G1 および G3 の応力が高くな

っている。一方、吹付けコンクリート応力は、2 N/mm2 以下と全体的に小さく、切羽進行に伴う掘削による

顕著な変化は認められない。図 4.12 に各支保の、収束したと考えられる最終値を示す。 

図より鋼アーチ支保工応力は、土被り約 10ｍ以下の計測断面 1 と土被り約 30ｍの計測断面 3 では、そ

れぞれ最大で約 60 N/mm2、約 30 N/mm2 と土被りの小さい計測断面 1 が大きい。また、斜めにロックボル

トを打設した区間の計測断面 2 の応力は坑口付近と同程度となり若干計測断面 3 より大きいが、支保耐力

に対して十分余裕のある範囲に収まっている。また、吹付けコンクリート応力についても最大で約 4N/mm2

程度と小さく、各支保部材には大きな荷重は作用していないものと考えられる。 

 

 
 図 4.10 鋼アーチ支保工の継時変化 

（計測断面 2） 

 
図 4.11 吹付けコンクリート応力の継時変化 

（計測断面 2） 

 

3） ロックボルト軸力 

図 13 に収束した拷えられる計測断面 1～3 のロックボルトの軸

力分布を示す。軸力は全ての計測断面ともに引張側で最大 20kN

程度と極めて小さい値を示しており、側壁部については打設角度

による顕著な差は認められない。 

以上より、側壁部のロックボルトを斜めに打設した場合でも、鋼

アーチ支保工応力に一部で高い値が発生したものの支保部材の

耐力に対して十分余裕のある状態であり、ロックボルトの軸力も壁

面に垂直に打設した場合と斜めに打設した場合とで顕著な差が認

められないことから、本トンネル条件下では側壁部の一部を斜めに

打設してもその影響は小さいものと考えられる。 

 

 

 

図 4.12 各支保部材の最終値 

図 4.13 ロックボルト軸力 
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5. C トンネル 

5.1. トンネルの概要 

C トンネルは、1962 年に在来

工法によって施工された幅員 6m

程度の狭隘断面のトンネルであ

り、大型車のすれ違いが困難な

ことから断面を拡幅するものであ

る。トンネル周辺の地質は、安山

岩を主体とした地山の圧縮強度

が平均 150N/mm2 程度の塊状

で あ り 、 地 山 の 一 部 に 平 均

13N/mm2 程度の破砕・風化部

が介在している。 

 

5.2. 計測項目および計測方法 

C トンネルでは、図 4.14 に示すように掘削前に天端部に補強目的で全線に渡り長さ 3m の FRP 製のロッ

クボルトを打設した。ロックボルトの軸力は、計測断面のみに打設した長さ 6m の 3 本のロックボルトに対して

測定した。計測断面は、ほぼ中央の位置で実施した。なお、施工は既設トンネルの舗装および路盤採石を

全線に渡り撤去した後に、トンネルの拡幅掘削を実施した。 

 

5.3. 計測結果 

図 4.15 に路盤掘削からトンネル掘削によりロックボル

トが切断されるまでの天端(B2)のロックボルト軸力の経

時変化を示す。図から、路盤掘削とともにすべてのロッ

クボルトで引張力が発生している。これは、路盤掘削に

より覆工が下方に変形したことに対応したものと考えら

れる。 

一方、トンネル拡幅掘削時はほぼ全体に切羽が近

づくに伴い圧縮力が発生した。軸力分布から、路盤掘

削にともないトンネル周辺 2～3m まで 60～70kN と比較

的大きな引張軸力が発生している。図 4.16 は、天端の

ボルトのトンネル拡幅による影響を見るため、天端のボ

ルト(B2)についてトンネル拡幅前のデータを基準(軸力

=0)として、切羽との距離で整理するとともに、トンネル

拡幅前および計測断面におけるトンネル拡幅直前時

のロックボルトの軸力分布を示す。切羽との影響を詳し

く見ると、切羽が 10m(1D)程度の接近した段階から軸

力に有意な変化が見られ、圧縮力が増加している。さ

らに、2.5m(0.25D)程度からはその変化は急激に増加

し、拡幅に伴う既設トンネルの影響範囲としては 1D 程

度と考えられる。また、ロックボルトの軸力分布図から、

トンネル拡幅時に切羽接近に伴いトンネル周辺 3m 程

度まで圧縮力が発生し、トンネル壁面近傍が最大とな

っているのが特徴的である。 

図 4.14 C トンネルの計測概要図 

図 4.15 拡幅時のロックボルト軸力変化 

（B2） 

図 4.16 ロックボルト軸力 
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6. D トンネル 

6.1. トンネルの概要 

トンネルは、1938 年に在来工法によって施

工された幅員 6m 程度の狭隘断面のトンネル

であり、大型車のすれ違いが困難なことか

ら、トンネル拡幅するものである。トンネル周

辺の地質は、塊状の泥岩が主体であり、全体

的に弱風化となっている。ボーリングコアによ

る地山の圧縮強度は 4～10N/mm2 が得られ

ている。 

 

6.2. 計測項目および計測方法 

計測は図 4.17 に示すようにトンネルの中央付近の支保パターン DI 区間 10m に事前に 3 本のロックボル

トの打設を行い、ほぼ中間の 1 断面で既設トンネルの拡幅掘削時におけるロックボルトの挙動計測を行っ

た。なお、事前に打設したロックボルトは、削孔径φ50mm の全面接着方式の自穿孔ロックボルトであり、拡

幅トンネルのパターンボルトの一部として使用するため、拡幅掘削に伴い切羽が到達した段階で拡幅断面

掘削部分のロックボルトの一部を一時的に切断して計測を継続した。 

 

6.3. 計測結果 

図 4.18 にロックボルト(B2)の切羽の進行に伴

う経時変化と切羽通過直前および収束したと考

えられるロックボルト軸力分布を示す。図より、当

初は切羽の進行に伴って大きな軸力の変化は

認められないが、その後、切羽通過後に引張軸

力が増加し 10～20m 程度切羽が通過後にある

一定の値に収束している。この軸力の変化は、

事前にロックボルトを打設することで、切羽掘削

時に天端から肩部にかけて地山掘削に伴う地山

の変形を抑制する効果などが期待できることを

示しているものと考えられる。なお、本トンネルの

拡幅掘削時の内空変位は、最大で約 5mm 程度

と非常に小さい結果であった。ロックボルトの軸

力は深度 3.36m 付近(ボルト切断後はトンネル壁から 1.5m)で最大値を示した。他の 2 本のロックボルトの切

羽進行時の経時変化もほぼ同様であり、また、各ロックボルトとも最終的に最大でも 20kN と非常に小さい軸

力しか発生していない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.17 D トンネルの計測概要図 

図 4.18 ロックボルト軸力 
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7. まとめ 

断面拡大を実施した 4 本のトンネルにおける現揚計測結果から、次のことが明らかとなった。 

（1） 断面拡幅による既設トンネルへの影響範囲は、最大でも切羽前方 1.5D～2D 程度までである。 

（2） 断面拡幅トンネルの鋼アーチ支保工、吹付けコンクリートに発生する応力は、土被りが薄い坑口部

等で一部高くなる場合があるが、ある程度の土被り以上の場合は比較的小さい。 

（3） 断面拡幅トンネルのロックボルトに発生する軸力は小さい。また、側壁部にロックボルトを斜めに打

設した場合とトンネル壁面に打設した場合との顕著な差は認められない。 

（4） 断面拡幅前に補強目的で事前にロックボルトを打設した場合、切羽掘削時に天端から肩部にかけ

て地山の変形抑制の効果が期待できる。 

 

 

 

 

参考文献 

1） 石村利明、真下英人、森本智:既設トンネルの断面拡大時の挙動計測、(社)土木学会第 33 回岩盤力学に関する

シンポジウム,平成 16 年 1 月 
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 試験施工 

 一般 

覆工再生の手引き(案)に基づき施工される工事に先立ち、手引きで定められた施工方法について、施

工状況や管理方法等に検証するために試験施工として施工を行うときに確認する項目について定めたも

のである。 

（1）計画、（2 調査）（3）設計、（4）施工、（5）仮設備、（6）その他 

（7）安全性、（8）品質、（9）出来形、（10）環境 

 

(1) 計画 

・ 全工程の施工時間を確認し、規制計画を策定する（全体の施工時間から、規制期間内でどれだけ

施工できるかを確認する）。→施工歩掛りから防護工の延長を決定し、規制計画に反映する。 

(2) 調査 

(3) 設計 

① 設計の妥当性 

・ 覆工切削時の変位、変形、応力の変化と解析結果との照合→計測計画 

・ 再生覆工の発生応力の解析結果との照合 

② 計測監視 

・ 計測項目と監視内容の確認検証 → 計測管理 

③ 再生覆工 

・ 再生覆工の材料・配合（繊維、強度、流動性等・・ → 配合試験 

④ 排水系統 

・ 裏面排水工→・・→横断排水工→円形水路 → 排水計画 

(4) 施工 

① 先行補強 

・ 座掘りおよび鋼管膨張ボルトの施工性、削孔後の湧水処理方法の検討 → 確認項目 

・ 先行補強工は、車線規制で施工が可能か確認する（供用中路線での施工の可否：ドリフターのは

み出し、粉塵の発生、削孔水の飛び散りなどの確認） 

② 切削方法 

・ 人力切削と機械切削の施工能力、施工環境（振動、粉じん、剥落・・）、仕上がり面性状等、出来形

確認方法検討 

・ 再生覆工の施工性、施工管理方法・・試験方法および試験頻度 → 確認方法 

・ 断面変化部（横断的に見て、切削したところと切削しなかったところでは、再生覆工の厚さが大きく

変化する）にひび割れが発生しないかの確認。 

・ 覆工目地部が通常の目地寸法で問題ないか確認する。 

③ 再生覆工 

・ 再生覆工の施工性、施工管理方法・・試験方法および試験頻度 → 管理項目 

・ 生コンの供給方法の検討（アジテータ車での供給は可能か、ポンプ設備はどこに設置するのか、

配管方法検討、車線規制は必要か）。 

・ 生コンのポンプ圧送距離の確認、配管閉塞時の対応方法の検討。 

④ 覆工セントル 

・ 断面構造、覆工強度、施工性（型枠バイブレータ使用状況含む）、仕上り面、アジテータ車、ポンプ

車等、衝突対策 → 構造設計 

⑤ 防水工・シート台車 

・ 施工性、断面構造、作業性、衝突対策、小片落下対策（プロテクターがないので） → 構造設計 
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⑥ 安全監視 

・ 安全監視項目と内容 

⑦ 繊維補強覆工コンクリートの曲げ靭性と繊維混入率試験の頻度 

⑧ 型枠バイブレータの使用は通常のトンネル施工と同様に考えているがどうか？ 

(5) 仮設備 

① 防護工 

・ 防護工構造、衝突対策施工性、移動方法、移動能力、・・ → 組立・解体 

② プロテクター移動工は、1 夜間通行止めで可能か確認する。 

③ 保安施設（トンネル内施設含み） 

・ 保安設備配置、機能確認、トンネル内施設の移設状況確認 

④ 交通規制 

・ 規制方法、規制作業 

⑤ 非常用施設の機能維持方法の検討。 

(6) その他 

① モニタリング 

・ 規制方法、規制作業点検項目と方法 → 計測項目 

② 維持管理 

・ 規制方法、規制作業点検項目と方法 → 点検項目 

（7） 安全性 

① 切削後の覆工の安定性 

② 水平目地の有無 

（8） 品質 

① ロックボルトの引抜試験の頻度 ⇒最初の 3 半断面とそれ以降の頻度を変更 

（9） 出来形 

① ドラムカッターの切削面の確認 

② 再生覆工の施工誤差 ⇒±5 ㎝ 

③ 覆工切削深さの規定 ⇒設計覆工切削深さの 110％以下 

→現在採用されている切削機で切削した場合に切削面にどれくらいの凹凸が発生するかも確認 

（10） 環境 

① 切削時おける粉塵の状況 

② 覆工切削時に生じる粉塵の処理として通行車両や作業員等の環境が保持されること。 

③ 先行補強工時に必要な給水については給水車で対応する。 

④ 電力及び照明設備は切削及び覆工打設時等に必要な電力、照明設備とする。 

⑤ 仮設備は、施工が防水工と再生覆工施工時には中央施工となることから、これらの切り替えにも対応で

きるようにすること。 

⑥ 給気設備は切削時に必要な設備を設けるものとする。 

⑦ 覆工切削時に覆い等でトンネル断面を塞ぐ場合は、その影響が出ないようにする設備を設けるものと

する。 

 

■その他確認項目，検討項目 

・ 効率的なコンクリートガラ搬出、生コン供給方法の検討 
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