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地山の不均質性を考慮した山岳トンネル支保工 
の信頼性設計に関する基礎的研究 
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 現状の山岳トンネルの支保設計の多くは，道路・鉄道トンネルともに地山等級と経験的な指

標に基づく地山分類によって支保パターンが決定されている．このような設計手法は，地山の

不均質性などに起因する地山の不確実性を明確に考慮しておらず，トンネル設計が内包する施

工中のトンネル崩壊などのリスクの検討が不足していると考えられる．そこで，本研究では，

山岳トンネルの施工中の安全性をより適切に確保するために，数値解析を用いて地山の不均質

性が支保工応力に与える影響の把握を試みた結果を基にして，その支保工応力の不確実性を信

頼性設計の考え方を用いて考慮できる山岳トンネルの支保設計に関する基礎的検討を行った． 
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1.  はじめに 

 

現状の山岳トンネルの支保設計の多くは，道路・鉄道

トンネルともに地山等級と経験的な指標に基づく地山分

類によって支保パターンが決定されるというトンネル特

有の設計が行われており，従来の経験に大きく依存して

いる．このような経験的な設計手法は，地山の不均質性

などに起因する地山の不確実性を明確に考慮しておらず，

トンネルの支保設計が内包する施工中のトンネル崩壊な

どのリスクの検討が不足していると考えられる．逆に言

えば，トンネルの支保設計に地山の不確実性を十分に考

慮していないことから，過度な支保や覆工を採用してい

る可能性があり，トンネル建設コストの経済性の検討が

不足しているとも考えられる．加えて，設計条件に特殊

な条件（特殊な使用用途や超大断面など）が含まれるト

ンネルを山岳工法で建設する場合，トンネル支保工の健

全性の照査には数値解析が一般的に用いられるが，地山

を地層ごとに均質と仮定する程度の簡略化したトンネル

掘削解析が実施されることが多く，上記に示したような

検討が同様に不足している．すなわち，現状の山岳トン

ネルの支保設計は，地山の不均質性などに起因して生じ

るトンネル支保工に作用する応力の不確実性を十分に考

慮できておらず，適切なトンネルの設計ができていると

は言い難い． 

そこで，著者1)は，まず地山の不均質性を考慮した疑

似2次元トンネル掘削解析のモンテカルロシミュレーシ

ョンを実施し，山岳工法で施工されたトンネルで取得さ

れた支保工応力計測結果と同様な傾向の結果を再現した．

本研究では，その解析結果から得られる支保工応力のば

らつきを統計的に評価し，その支保工応力の不確実性を

信頼性設計（レベルⅠ設計法）の考え方を用いて考慮で

きる山岳トンネルの支保設計に関する基礎的検討を行う．

特に，本研究では，地山の不均質性が支保工応力に与え

る影響をレベルⅠ設計法に用いられる部分係数として算

出し定量化を試みる． 

 

 

2.  既往研究 

 

著者1)の既往研究では，有限差分解析コードFLAC 3D2) 

ver.5.0の弾完全塑性解析（破壊規準：モールクーロンの

破壊規準）を用いて，地山の不均質性を考慮した疑似2

次元トンネル掘削解析のモンテカルロシミュレーション

を実施し，山岳工法で施工されたトンネルで取得された

支保工応力計測結果と同様な傾向の結果を再現した．  

そのトンネル掘削解析では，著者3)の既往研究と同様

に，地山が本来有する物性の不均質性を同じ地山物性値

をもつ正方形要素の集合体で再現し，その集合体を変化

させることで地山の不均質性のスケールの違いを表現し

た．なお，個々の正方形要素の集合体の大きさを“均質

寸法”と定義し，既往研究ではそれを0.2，1.0，2.0mと

設定し（図-1参照），トンネル掘削解析を実施した1)．

ここで，図-1中の着色は，地山物性値の違いを表現して

いる．各均質寸法の解析モデルにおける地山物性値の配 
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(a) 均質寸法：0.2m                                                               (b) 均質寸法：1.0m                                                     (c) 均質寸法：2.0m 

図-1 地山の不均質性を考慮した解析モデルの物性分布状態の一例
1) 

 
地山（ソリッド要素）
吹付けコンクリート（ソリッド要素）
鋼製支保工（ビーム要素）

 
(a) トンネル周辺の拡大図                        (b) 支保工モデル 

図-2 解析モデル拡大図
1) 

 

置は，解析モデルの各均質寸法に対して異なる乱数を発

生させて，設定した解析用の一軸圧縮強さの頻度分布に

近づくようにランダムに各要素群に配列させることによ

り決定した．ここで，地山物性値の配列が異なる解析モ

デルの解析ケース数は，均質寸法0.2mで30ケース，均質

寸法1.0mおよび2.0mでそれぞれ100ケースとした． 

数値解析における諸条件（解析領域と境界条件，解析

モデル，地山物性値の設定，支保工物性値の設定，初期

応力の設定，掘削応力解放率の設定および掘削解析手

順）に関しては，文献1)を参照されたい．ただし，地山

および吹付けコンクリートのモデル化はソリッド要素で

行われ，鋼製支保工のモデル化はビーム要素で行われて

いる（図-2参照）．また，鋼製支保工の配置は，モデル

化した吹付けコンクリートの中間部に配置されている

（図-2(b)中赤線参照）． 

 上記のような条件において，地山の不均質性を考慮し

たトンネル掘削解析を実施した結果，均質寸法が1.0m~ 

2.0m（掘削径Dに対して約0.2D~0.4D）であるケースにお

いて，取得された支保工応力計測結果と同様な傾向の結

果が十分再現できることがわかっている1)．  

 

3.  支保工応力のばらつきに関する評価 

 

本章では，著者1)の既往研究の解析結果から得られる

支保工応力のばらつきを統計的に評価する． 

吹付けコンクリート応力取得位置

0°

90°‐90°

30°

60°

‐30°

‐60°

天端からの角度

 
図-3 吹付けコンクリート覆工の応力取得位置

1) 

 

(1)   支保工応力の取得位置 

解析結果から取得する吹付けコンクリート覆工の応力取

得位置を図-3に示す．本論文では，最大圧縮応力が最大

になると予測される坑道近傍の位置である図-3の赤色の

位置の吹付けコンクリート応力を取得した．  

鋼製支保工応力については，解析後のビーム要素（図

-2(b)中赤線参照）から得られる軸力と曲げモーメントか

ら，鋼製支保工内縁応力および外縁応力を算出した． 

山岳トンネルの施工時の安全性については，天端部の

崩壊が最も問題になると考えられるため，取得する支保

工応力データは坑道の上半のみとした．取得したデータ

は，図-3に示すように天端からの角度別に分けて評価す

ることとした．ここで，天端からの角度は掘削方向に向

かって天端から時計回りを正とした． 

 

(2)   支保工応力のばらつきの把握 

支保工応力のばらつきを把握するために，支保工応力

のばらつきを近似できる分布曲線を調査する．そこで，

本研究では各均質寸法の天端からの角度90°の位置の各

支保工応力に対し，正規分布関数と対数正規分布関数を

用いて，図-4に示すようなKolmogorov-Smirnov検定4)を行

った．図中には，一例として吹付けコンクリート応力の 
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(a) 均質寸法：0.2m  
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(b) 均質寸法：1.0m 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

2 4 6 8 10 12 14

累
積

分
布

関
数

（‐
）

吹付けコンクリート応力（MPa）

解析結果

解析結果に基づいた正規分布関数

解析結果に基づいた対数正規分布関数

 

(c) 均質寸法：2.0m 

図-4 吹付けコンクリート応力の累積度数と確率分布関数 

 

検定結果のみを示す．その結果，支保工応力の累積度数

と各分布関数との差の最大値と有意水準5%の限界値は，

表-1に示すような結果となった．表-1中の黄色で塗られ

たケースは，累積度数と各分布関数との差の最大値が有

意水準5%の限界値を超過し，適用した確率分布関数が

有意水準5％で妥当でなかったケースである．表から，

正規分布関数で検定を実施したケースでは，均質寸法が

大きくなるに従い有意水準5％で妥当であるケースが減

少することがわかる．つまり，解析から得られた支保工

応力の頻度分布は，正規分布で評価することが難しいと

いえる．一方，対数正規分布関数で検定を実施したケー

スでは，均質寸法が大きくなったとしても有意水準5％

で妥当であるケースが多く，有意水準5％で妥当でない 

表-1 各支保工応力の累積度数と各確率分布関数の比較結果 

吹付けコンク
リート応力

0.074 0.085

鋼製支保工
内縁応力

0.072 0.087

鋼製支保工
外縁応力

0.149 0.135

吹付けコンク
リート応力

0.071 0.049

鋼製支保工
内縁応力

0.076 0.054

鋼製支保工
外縁応力

0.112 0.079

吹付けコンク
リート応力

0.126 0.086

鋼製支保工
内縁応力

0.106 0.095

鋼製支保工
外縁応力

0.160 0.104

0.2m

1.0m

2.0m

0.176

0.096

0.096

均質
寸法

支保工応力
累積度数と

正規分布関数
との差の最大値

累積度数と
対数正規分布関数

との差の最大値

有意水準
5％

の限界値

 

 

ケースも少ないことがわかる．つまり，解析から得られ

た支保工応力の頻度分布は，対数正規分布でおおよそ近

似できることがわかった．従って，以降では，解析から

得られた支保工応力のばらつきは，対数正規分布を用い

て評価することとした． 

 

(3)   支保工応力のばらつきに関する統計的評価 

 続いて，総計460ケース（解析モデルを左右入れ替え

たケースを含む）のすべての解析ケースを均質寸法別に

対数正規分布を用いて，天端からの角度ごとに支保工応

力の平均（μ）および標準偏差（σ）を算出し，μ±σ，

μ±2σ，μ±3σとして支保工応力のばらつきを統計的に評価

した．その結果の一例（鋼製支保工内縁応力）を図-5に

示す．図中には，山岳工法で施工されたトンネルで現場

計測された鋼製支保工内縁応力のピーク値を同時に示し

ている1)． 

図-5から明らかなように，均質寸法を大きくしても平

均値はどのケースもほぼ変化しないものの，支保工応力

のばらつき範囲は徐々に広くなることがわかる．また，

図-5のその範囲に現場計測結果を当てはめると，現場計

測結果が均質寸法0.2m，1.0m，2.0mでμ±3σ内にそれぞれ

0%，40%，40%分布することがわかる．つまり，均質寸

法が大きくなるにつれて，支保工応力のばらつき範囲

（μ±3σ）にB計測結果が分布する割合が大きくなること

がわかる．すなわち，事前調査から材料物性の頻度分布

を求めてある程度の大きさの均質寸法を設定し，それら

をもとにモンテカルロシミュレーションを実施し，その

結果に対して分布関数（本研究では，対数正規分布関

数）を想定すると，支保工に作用する応力の変動量を確

率的に予測できると考えられる．つまり，図-5の天端か

らの角度-45°の現場計測結果のように，現場データが

支保工応力のばらつき範囲（μ±3σ）に分布しない箇所が

あったとしても，確率的にそのような箇所は少ないと説

明することができると考えられる． 
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(a) 均質寸法：0.2m  
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(b) 均質寸法：1.0m 
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(c) 均質寸法：2.0m 

図-5 鋼製支保工内縁応力の平均と標準偏差に基づく 

ばらつきの評価 

 

トンネル構造物の安全性などを考慮に入れた上で，作

用する応力に対してどの程度の余裕をとるかは非常に重

要な課題である．地山材料の不均質性を考慮したトンネ

ル掘削解析を実施することで支保工に作用する応力を確

率的に説明することができれば，安全性などに関する余

裕度をその確率に基づいて定めることができ，安全性と

経済性のバランスのとれた支保設計が実施できると考え

られる．次章では，本章で得られた支保工応力データに

対数正規分布を適用した上で，その支保工応力の不確実

性を信頼性設計（レベルI設計法）の考え方を用いて考

慮できる山岳トンネルの支保設計に関する基礎的検討を

行う． 

4.  山岳トンネルの支保設計への信頼性設計（レベ

ルI設計法）の適用に関する基礎的検討 
 

 本章では，前章で得られた支保工応力データに対数正

規分布を適用した上で，その支保工応力の不確実性を信

頼性設計（レベルⅠ設計法）の考え方を用いて考慮でき

る山岳トンネルの支保設計に関する基礎的検討を行う．

特に，本章では，地山の不均質性が支保工応力に与える

影響をレベルⅠ設計法に用いられる部分係数として算出

し定量化を試みる． 

 

(1)   レベルI設計法 

 レベルⅠ設計法は，荷重や材料特性値等の不確実性に

対し，それらの特性値またはそれらを基に計算された荷

重や抵抗を部分係数により割り引くことで対処し，従来

の決定論的な設計照査式を用いることで信頼性を確保し

ようとする設計法である
5)
．よって，この設計法は，部

分係数法などと呼ばれている．例えば，コンクリート標

準示方書では，線形解析を用いて断面破壊の終局限界状

態の照査（構造物の安全性照査）を行う場合，以下に示

すような設計照査式となる6)． 

0.1/  ddi RS  (1a) 

bmckd fR  //  (1b) 

    kfad FS   (1c) 

ここで，γi：構造物係数，Sd：設計断面力，Rd：設計断

面耐力，f́ ck：設計基準強度，γm：材料係数，γb：部材係

数，γf：荷重係数，γa：構造解析係数である． 

 上記のような部分係数を定めることで，レベルⅠ設計

法の性能照査は容易となる．そのため，例えばEurocode7)

などにおいて部分係数法は採用されている．このような

部分係数の決定は，確率に基づいて実施される．本研究

では，地山の不均質性がトンネル支保工応力に与える影

響を部分係数（以下の式の作用係数γ）として定量的に

示すために，以下の確率変数が対数正規分布に従う場合

の式
8)
を用いることとした． 

nn SR    (2a) 

 
n

R
RTR R
V

  exp  (2b) 

 
n

S
STS S
V

 exp  (2c) 

ここで，φ：耐力係数，Rn：部材耐力の公称耐力，γ：作

用係数，Sn：作用の基本値，αR，αS：分離係数（変動係

数の関数），βT：目標信頼性指標，μS，μR：作用力およ

び部材耐力の平均値，VS，VR：作用力および部材耐力の 
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表-2 用いる支保工応力のデータ位置とその統計量

0.2 1.27 6.38 0.32 7.42
1.0 28.0 6.57 0.85 9.61
2.0 62.0 6.53 1.14 10.8
0.2 55.5 98.1 9.21 129
1.0 29.4 103 20.0 180
2.0 60.6 104 19.6 179
0.2 26.6 105 8.95 135
1.0 26.6 110 18.6 180
2.0 60.6 104 26.5 214

吹付け
コンクリート

応力

平均μ
（MPa）

標準偏差σ
（MPa）

μ+3σ
(MPa)

鋼製
支保工

内縁応力
鋼製

支保工
外縁応力

均質寸法
（m）

天端からの
角度（°）

 

 

変動係数である． 

 

(2)   部分係数の算出における諸条件 

 本研究では，式(2a)の作用を前章で得られた支保工応

力，部材耐力を支保工応力に抵抗する支保工の部材強度

とした．その際，用いる支保工応力のデータは，各均質

寸法の各天端からの角度のデータに対数正規分布を仮定

した際にμ+3σが最も大きくなった位置を用いた（表-2参

照）．ここで，式(2c)の分離係数αS，支保工応力の平均

値μSおよび支保工応力の変動係数VSは，表-2から求めら

れる値である．また，終局限界状態を対象として用いら

れる目標信頼性指標βTは3.1，3.8，4.3と提案されている9)

ことから，それぞれの目標信頼性指標βTを用いることと

した．式(2c)の作用の基本値Snは，本検討では支保工応

力の基本値を指すが，その値は地山条件によって変化す

るため得ることが難しい．そこで，既往研究
1)
において

地山の不均質性を考慮する際に用いた地山物性の頻度分

布の平均物性値を用い，地山を均質と仮定した同様なト

ンネル掘削解析を行った．そして，その解析結果の支保

工応力を式(2c)中の作用の基本値Snとした． 以上の各値

から，式(2c)を用いて作用係数γを算出した．このような

方法により算出された作用係数γは，地山の不均質性が

支保工応力に与える影響を確率的に評価した定量的な値

といえる． 

一方で，式(2b)，(2c)からわかるように，構造物の設計

に確率変数を用いる場合，本来，作用力と部材耐力の両

者を確率変数で表現する．しかしながら，既往研究
1)
で

実施したトンネル掘削解析では，支保部材の強度のばら

つきが地山の材料物性のばらつきと比較して小さいため，

支保部材を均質と仮定している．そのため，支保工の部

材強度（部材耐力）は確率変数とせず一定とすることと

した．この際，各支保工の部材強度（終局限界）は表-3

に示すように定義し，これらの値を式(2b)中の部材耐力

の公称耐力Rnとした．なお，各支保工の部材強度（終局

限界）は，文献10)11)を参考にして定めた．ここで，支

保工の引張の終局限界を定義していないのは，トンネル

掘削時の支保工において，基本的には圧縮軸力が卓越し，

曲げの影響によって局部的に発生する引張応力が小さい

と考えられるためである．以上から，本検討では各支保

工の部材強度を一定と定義したため，部材強度の変動係 

表-3 支保工の部材強度（終局限界）の定義
9) 10) 

圧縮（MPa） 計算式

（注） 降伏応力度　［SS400］f´y＝245MPa

       材料係数　［吹付けコンクリート］γc＝1.3，

　　　　　　　　　　［鋼製支保工］γs＝1.0

       部材係数　γb＝1.1，構造物係数　γi＝1.1

       吹付けコンクリートの低減係数　k1＝0.85

支保部材 規格・仕様
部材強度（終局限界）

吹付け
コンクリー

ト

設計基準
強度

f´ck＝

36MPa

19.5

202
H-150

（SS400）
鋼製支保工

݇ଵ・ ௖݂௞
´

γୡ・γ௕・γ௜

௬݂
´

γ௦・γ௕・γ௜

 

 

数VRは0となる．そのため，耐力係数φは必ず1.0の固定

値となる． 

 

(3)   作用係数の算出結果 

 地山の不均質性が支保工応力に与える影響を確率的に

評価した定量的な値である作用係数γの算出結果を図-6

に示す．図から，均質寸法が大きくなるにつれて作用係

数γが大きくなることがわかる．つまり，均質寸法が大

きくなるほど，地山の不均質性が支保工応力に与える影

響が大きくなることがわかった．既往研究1)から，現場

で計測されるような支保工に作用する局所的な応力集中

を表現するには，均質寸法1.0~2.0m（掘削径Dに対して

約0.2D~ 0.4D）以上の均質寸法を考慮する必要があった

ことを考えると，本研究で対象とした地山における地山

の不均質性がトンネル支保工応力に与える影響は約2.0

倍以上を想定する必要があると考えられる． 

現状の山岳トンネルの支保設計の多くは，地山の不均

質性などに起因して生じるトンネル支保工に作用する応

力の不確実性を十分に考慮できておらず，適切なトンネ

ルの設計ができているとは言い難い．本検討のように，

地山の不均質性がトンネル支保工応力に与える影響を作

用係数γとして確率的かつ定量的に示すことができれば，

地山物性値の平均値を用いて数値解析を行い，得られた

支保工応力を作用係数γ倍した値を支保工応力の許容値

（終局限界など）以下にすることにより，地山の不均質

性を考慮したトンネルの支保設計が実施できると考えら

れる． 
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(a) 吹付けコンクリート応力 
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(b) 鋼製支保工内縁応力 
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(c)  鋼製支保工外縁応力 

図-6 各支保工応力から算出した作用係数 

 

5.  まとめと今後の課題 

 

 本研究では，地山の不均質性を考慮したトンネル掘削

解析から得られた支保工応力のばらつきを対数正規分布

関数で近似し，その支保工応力の不確実性を信頼性設計 

（レベルⅠ設計法）の考え方を用いて考慮できる山岳ト

ンネルの支保設計に関する基礎的検討を行った．特に，

本研究では，地山の不均質性が支保工応力に与える影響

をレベルⅠ設計法に用いられる部分係数として算出し定

量化を試みた．以下に，その得られた知見を示す． 

1) トンネル掘削解析から得られた支保工応力のばら

つきを正規分布関数と対数正規分布関数を用いて

評価した結果，そのばらつきは対数正規分布でお

およそ近似できることがわかった． 

2) 事前調査から材料物性の頻度分布を求め，地山の

不均質性を考慮したモンテカルロシミュレーショ

ンを実施し，その解析結果である支保工応力に対

して確率分布（本章では，対数正規分布）を想定

することで，トンネル支保工応力の変動量を予測

でき，確率的にその変動を説明することができる

と考えられた． 

3) 各支保工応力から作用係数を算出した結果，対象

地山における地山の不均質性がトンネル支保工応

力に与える影響は，約2.0倍以上を想定する必要が

あると考えられた． 

4) 地山の不均質性がトンネル支保工応力に与える影

響を作用係数γとして定量的に示すことができれば，

地山の不均質性を考慮したトンネルの支保設計が

実施できると考えられた． 

本研究では，地山の不均質性に起因して生じるトンネ

ル支保工に作用する応力の不確実性のみにしか着目して

おらず，その他の不確実性については着目していない．

そのため，岩盤の不連続性や支保工物性値のばらつきな

どに関する不確実性をどのように考慮するかが今後の課

題といえる． 
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