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山岳トンネルにおける覆工背面空洞裏込め注入材の剛性が 
外力作用時の覆工応力に及ぼす影響 

 
日下 敦・砂金伸治・真下英人 

 

1．はじめに 1 

 山岳工法により建設されたトンネルのうち、特

に矢板工法で建設されたトンネルでは、その施工

方法の特徴から、覆工の背面に空洞（図-1）が残

存することが避けられない場合が多い。この覆工

背面空洞は、地山条件等によっては構造上の弱点

となる場合があり、その対策として裏込め注入を

行うことがある。 
 裏込め注入の目的は、主として、 
(a) トンネルに外力が作用し、覆工が変形する場

合に、地山からの均等な反力を確保し、トン

ネルの耐荷力の向上を図る  
(b) 空洞上方の地山の亀裂による岩塊崩落に起因

する突発性の崩壊や、地山の緩み拡大等を防

止する 
というものが挙げられる。 (b)においては、空洞

が充填されることが重要であり、裏込め注入材の

剛性が議論されることは少ない。一方、 (a)にお

いては、適切な反力が得られるよう、裏込め注入

材としてある程度の剛性を有するものが選定され

るべきであると考えられ、既往の研究 1),2)におい

ても裏込め注入材の剛性と覆工の変形性の関係等

について論じられている。しかしながら、実務上

は、マニュアル類において品質管理上の理由から

──────────────────────── 
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規定された設計基準強度を満足するように裏込め

注入材の配合を決定する場合が多く 3)、トンネル

の耐荷力に直結すると考えられる覆工の応力状態

と、裏込め注入材の剛性の関係について議論され

た事例は少ないのが現状である。 
本検討では、上述 (a)を対象とし、トンネル覆

工に外力が作用する場合において、天端部の背面

空洞に充填する裏込め注入材の弾性係数が、覆工

の応力状態に及ぼす影響について数値解析により

検討した。 

2．数値解析モデル 

解析は線形弾性材料を用いた二次元有限要素法

によるものとした。図-2は、解析で仮定した覆工

形状と背面空洞の範囲および解析上のメッシュを

示したものである。覆工は幅D = 11.2mで、天端

部60°の背面に空洞が存在し、この背面空洞に

 

 
図-1 山岳トンネルにおける覆工背面空洞の模式図  

 

図-2 覆工形状と背面空洞の範囲  
 
 

 
図-3 解析における境界条件  
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裏込め注入材を充填するものと仮定した。図-3は
境界条件を示したものである。荷重条件としては

水平方向の荷重が卓越する場合を想定し、土被り

荷重に換算すると約1D分に相当する、250kPaの
水平荷重を作用させた。 

表-1に、地山、覆工、裏込め注入工に適用した

物性値を示す。地山は軟質な地山を想定した地山

等級DII相当のものと、硬質な地山を想定した地

山等級B相当のものとした。覆工については、背

面空洞が問題となることの多い矢板工法において

は、設計巻厚を40～60cm程度とする事例が多い

が、経年劣化によって有効巻厚が減少する場合が

あること等を考慮し、本検討では厚さ30cmのプ

レーンコンクリート相当と仮定した。裏込め注入

材は、ヤング係数Egをパラメータとして変化さ

せた。また、裏込め注入を実施せず、空洞が存在

する場合についても解析を行った。なお、裏込め

注入材は種々のものが開発されているが、ヤング

係数としては発泡ウレタンの場合3～40MPa程度

のもの等が、セメント系の場合1,000MPa程度の

もの等がある。 

3．軟質な地山における裏込め注入材の剛性

の影響 

3.1 背面空洞の存在自体の影響 
まず、上述した荷重条件の場合に、背面空洞の

存在自体が覆工の応力状態に及ぼす影響について

検討した。図 -4は、地山等級DII相当（ヤング係

数150MPa）の軟質な地山において、背面空洞が

存在しない場合（青色）と、背面空洞が存在し、

裏込め注入も行っていない場合（赤色）について、

覆工の内側および外側の縁応力の分布を示したも

のである。 
 背面空洞が存在しない場合は、覆工天端部は全

圧縮状態となっており、発生している応力も比較

的小さい。一方、背面空洞が存在する場合は、特

に天端付近および肩部付近において曲げモーメン

トが卓越し、引張側・圧縮側双方に大きな応力が

発生した。このことから、比較的軟質な地山にお

いて水平方向からの荷重がトンネルに作用する場

合には、背面空洞が存在すると、その周辺で地盤

反力が得られず大きな曲げモーメントが発生し、

それにともなって覆工の縁応力も増加することが

分かる。 

 すなわち、背面空洞が存在し、裏込め注入も

行っていない場合において、覆工に水平方向から

の荷重が作用すると、図-5に示すように、覆工内

側において、天端部に圧ざ（曲げモーメントの影

響を大きく受けた圧縮破壊）が発生するとともに、

肩部に曲げ引張ひび割れが発生するような変状が

生じる懸念がある。なお、天端の覆工外側にも曲

げ引張ひび割れが発生すると考えられる。 
3.2 裏込め注入材の剛性の影響 
 続いて、裏込め注入材のヤング係数Egが、覆

工の縁応力に及ぼす影響について検討を行った。

図 -6は、Egを0MPa（裏込め注入を行わない場合

に相当）から150MPa（周辺地山と同等の剛性）

の範囲で変化させた場合の、覆工の縁応力の変化

を示したものである。また、図-7は、代表的な値

と し て 天 端 部 の 縁 応 力 に 着 目 し 、 Eg を 0 ～

表-1 用いた要素と材料物性値  

 
 

 
図-4 背面空洞の存在が覆工応力に及ぼす影響（軟質地山） 

 

 
図-5 背面空洞が存在する場合の覆工の破壊形態の例  
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1,000MPaの範囲で変化させた場合の影響を示し

たものである。なお、Eg = 0は、裏込め注入工を

行わない場合を示す。 
裏込め注入工を行わない場合は、先述の通り、

圧縮側、引張側ともに大きな縁応力が発生した。

裏込め注入を施工した場合は、Eg = 1MPa程度の

軟質な材料では縁応力の低減がほとんど見られな

いが、Egが大きくなるにつれて覆工外側の引張

応力が減少し、圧縮側に転じるとともに、覆工内

側の圧縮応力も減少している。すなわち、Egの

大きな裏込め注入材を用いることで、曲げモーメ

ントが減少して全圧縮状態となるとともに、縁応

力も小さなものとなった。一方で、本検討におけ

る条件においては、Egが100MPaを超えた付近か

ら縁応力の減少も緩やかとなり、以降Egを大き

くしても縁応力の大幅な減少は見られなかった。 
これらのことから、背面空洞が存在し、かつ覆

工に外力が作用する条件下において、裏込め注入

工により覆工応力の低減を期待する場合は、十分

な剛性を有する裏込め注入材を用いる必要がある

とともに、極端に剛性の大きな注入材を用いても

大幅な応力低減を見込めない可能性があることが

分かった。 
なお、上記は水平方向の荷重が卓越する場合に

ついて述べたものであるが、鉛直方向の荷重が卓

越する場合を想定して同様の検討を行っても図-8
のように類似した傾向を示した。すなわち、鉛直

方向の荷重が卓越する場合においても、同様に、

裏込め注入工により覆工応力の低減を期待する場

合は、十分な剛性を有する裏込め注入材を用いる

必要があるとともに、極端に剛性の大きな注入材

を用いても大幅な応力低減を見込めない可能性が

あると言える。 

4．硬質な地山における裏込め注入材の剛性

の影響 

図 -9は、地山等級 B相当（ヤング係数 5,000 
MPa）の硬質な地山において、背面空洞が存置

されている場合（赤色）およびEg = 150MPaの
裏込め注入を施工した場合（青色）について、覆

工の縁応力の分布を示したものである。背面空洞

が存在する場合は曲げモーメントの影響により引

 
(a) 覆工の縁応力（内側）  

 

 
(b) 覆工の縁応力（外側）  

 
図-6 裏込め注入材の剛性が覆工縁応力に及ぼす影響  

 

 
 

図-7 裏込め注入材の剛性が覆工の縁応力（天端部）に
及ぼす影響 

 

 
 

図-8 裏込め注入材の剛性が覆工の縁応力（天端部）に
及ぼす影響（鉛直方向の荷重が卓越する場合） 
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張の縁応力が発生しているが、裏込め注入の施工

により覆工が全圧縮状態となった。すなわち、硬

質な地山においては、地山よりも大幅に剛性の小

さい裏込め注入材を用いても、覆工における引張

縁応力の発生を解消できる場合があることが分

かった。 
ただし、本検討における荷重条件においては、

背面空洞が存在したとしても、覆工に発生する応

力の値はそもそも小さく、背面空洞が構造全体の

耐力に及ぼす影響は比較的小さいと考えられる。

また、硬質な地山においては、1.の (b)で記した

ような、空洞上方の地山の亀裂による岩塊崩落に

起因する突発性の崩壊を防止する目的で裏込め注

入を施工することが多いので、目的に応じた裏込

め注入材を選定する必要があると考えられる。 

5．おわりに 

 本検討では、背面空洞に充填する裏込め注入材

の剛性が覆工の応力に及ぼす影響を数値解析によ

り検討した。その結果、軟質な地山において外力

が作用する場合は、十分な剛性を有する裏込め注

入材を用いる必要があるとともに、極端に剛性の

大きな注入材を用いても大幅な応力低減を見込め

ない可能性があると考えられる。また、地山が硬

質な場合は、十分な剛性を有する裏込め注入材を

用いることにより覆工の引張応力の発生を解消で

きる場合があるものの、背面空洞が存在していた

としても覆工に発生する応力は比較的小さい。こ

のような場合は、亀裂による岩塊の崩落等を防止

することを目的とした裏込め注入材を選定するこ

とが必要となる場合が多いと考えられる。 
ただし、ここで示したデータは、限られた条件

における検討結果でしかない。上述の現象は、荷

重のモードや覆工巻厚、背面空洞幅、背面空洞高

さ、地山の剛性等により変化すると考えられるた

め、実務上の設計を行う際には、個別の条件を反

映した検討を行い、その効果を確認することが必

要になると考えられる。 
 上述の現象は、経験上すでに知られていること

ではあるが、本検討の数値解析により、明確に示

されたものである。裏込め注入工の設計において、

裏込め注入材の剛性が覆工応力に及ぼす影響を十

分に考慮しないまま材料を選定する事例も見受け

られるが、設計の適切性を担保するためには、 
現場の技術者がその目的と地山条件等を把握し、

それに応じた裏込め注入材を選定することが肝要

と言える。 
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図-9 背面空洞の存在が覆工応力に及ぼす影響（硬質地山） 

 


