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はじめに

ロックボルト支保工は，トンネルの代表的な施工法
である 工法や法面補強に古くから用いられてい
る．地山補強のメカニズムは，地山に打設したロック
ボルトの引張力を介して地山との一体化を図り，その
一体構造の剛性を向上させることで地山の崩壊を防ぐ
ものである．

ロックボルト支保工は，これまでに多くの実績をも
つものの，その配置を決定する上での問題点は，必要
な地盤データが充分に得られていない状況下で工事を
行わなければならないことである．例えば 工法
に関して言うと，掘削面から幾分離れた場所にある地
山の物理定数を得ることは困難であるため，まずは乏
しい地盤データから大まかな地山分類を行い，これま
での経験と実績によって定められた標準支保工配置の
中から条件に合うものを選択するという方法がとられ
ている．このロックボルト配置は標準支保パターンと
呼ばれ，大抵は同じ長さのロックボルトを放射状に等
間隔に打設するもので等方的な地圧に対して有効な配
置を呈している．

しかし一方で，トンネル掘削時における地山の応力
状態は，掘削前の初期地圧や周辺地形による偏土圧，岩
盤の強度や不連続面，さらに地下水による影響などを
受けて複雑な応力状態にあり，むしろ異方的な地圧を
受けていると言ってよい．例えば土被りが比較的小さ
いトンネルでは鉛直方向の地圧が卓越し，大断面トン
ネルではトンネル側方や下側からの地圧が大きくなる
傾向にある．そのため，等方的な応力状態に加え，異方
的な応力状態にある地山に対して力学的に理にかなっ
たロックボルト配置を算出しておくことは現場で起こ
り得る想定外の掘削面変状に対し，即座にロックボル
ト配置を決定できるという点で有効であると考えられ
る．そこで本研究では，異方的な地圧を受けるトンネ

ルの地山補強問題を対象に，地山とロックボルトを含
めた構造の剛性を最大にするようなロックボルト配置
の最適化問題を定式化，さらにそれを解く手法を提示
し，その適用性について検証することを目的とする．

しかし，この種の問題を経験的手法によって解くこ
とは困難である．そのため，ここでは数理的手法の一
つである有限要素法を用いた構造最適化，特に多層材
料レイアウト最適化 と呼ばれる手法を用いてこの最適
化問題を解く．

多層材料レイアウト最適化は，繊維補強複合材の剛
性や靱性を改善するためにその補強材の種類や太さお
よびレイアウト（全体形状）を同時に最適化するため
に開発されたものである．本手法の特徴の一つは，埋
込み要素 と言われる特殊な有限要素を用いて
補強材を離散化する点にあり，これによって力学的に
現実性の高い複合材料モデルが構築され，さらには補
強材のレイアウトの変化も簡単に取り扱うことが可能
となる．

本研究では，その繊維補強材をロックボルトに置き
換え，ロックボルトの太さと長さを変化させることで
最適なロックボルト配置を決定する．なお，当該最適
化問題において地山とロックボルトの力学的挙動を忠
実に反映するためには地山の亀裂状態とその強度の評
価ならびに吹付けコンクリートやロックボルト 地山間
の滑り，あるいはそこに注入されるモルタルの材料非
線形挙動等を含めた 次元の構造モデルを構築する必
要がある．しかし，本研究はロックボルト支保工の配
置問題に多層材料レイアウト最適化法を導入するとい
う基礎的な段階にあるため，ここでは簡単のため線形
材料モデルを使用し，また吹付コンクリートの影響は
考慮せず，さらにロックボルト 地山間に滑りの生じな
い理想的な状態を想定した 次元の平面問題を対象に
最適化を行う．以下では多層材料レイアウト最適化と
埋込み要素を用いた場合の有限要素式について簡単に
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図 構造最適化の分類： トポロジー最適化， 形状最
適化， 寸法最適化

述べ，さらに本研究で設定した最適化問題および感度
の導出方法について記述する．
また，本研究の最適化問題の解法については勾配法

を基本とし，数値解析上のロバスト性と信頼性に富む
漸近線移動法 （ ：以
降， とする）を用いる．最後に 工法で用
いるロックボルトに加え，法面補強用のロックボルト
を対象にした最適化計算を行うことで本手法の実設計
への適用可能性を検証する．

多層材料レイアウト最適化

概要
構造最適化は，構造の剛性や耐荷力，固有振動数な

ど力学的な特性値を目的関数として定義し，その関数
値を数学的アプローチによって最小もしくは最大にす
ることで構造の力学的挙動を改善する手法である．
構造最適化は，一般に図 に示す つに分類するこ
とができる．トポロジー最適化は構造の位相を，形状
最適化はトポロジーを保持しながらその構造の外郭も
しくは内郭形状を，寸法最適化は文字どおり部材等の
最適寸法を決定するものである．これらはいずれも構
造の幾何に関するものである．
一方，それらとは別に材料最適化という種類もあり，
これは構成材料の最適な種類や配置を決定するもので
ある．多層材料レイアウト最適化 は材料最適化手法の
一つで，前述のとおり繊維補強複合材の剛性や靱性の
改善を意図してその補強材の種類や太さおよび全体形
状を同時に最適化する手法である．この手法は，多層
材料最適化 および材料形状最適化 という つの手
法を組合せたもので，前者は補強材の種類や太さを，後
者は補強材の曲線形状を含めた全体形状を最適化する
ものである．本研究では，補強材を直線のロックボル
トに置き換え，その長さと太さを設計変数として扱う．
ここでは，多層材料最適化と材料形状最適化の概要

について述べ，それらの詳細についてはそれぞれ文献
を参照されたい．

なお，本論文で使用する上添え字 ， はそれぞ
れ地山とロックボルトの項であることを意味する．ま
た，式によっては という簡潔な表現
を用いる．下添え字 ， はそれぞれロックボルト
軸方向を示す局所座標と全体座標系で定義した値を意
味し， は簡単のため特に必要がない限り省略する．

多層材料最適化
ここでは 層材料最適化について概説する．文献
では， 層複合材料の有効線形弾性係数 を以下のよ
うに定義している．

ここで， と はそれぞれ構成する つ
の固体層である と の線形弾性係数を指
す． は つの固体層の弾性係数を内挿する式 のべ
き乗数である．また， は設計変数を意味
し，ある有限要素内に混入する の体積比を表
している．文献 では有限要素として一般的な四辺形
要素の使用を前提としているため，その設計変数 は
次のように定義されている．

ここで， ， は，それぞれある有限要素一辺の高さ
あるいは幅 とその要素内における の実際の高
さ あるいは幅 である．例えば， の体積比がゼ
ロ，すなわち の場合，その要素はすべて
の材料で占められ， の場合は逆に のみが
占用し， のときは と の混合
物であることを意味する．
一方，本研究では 章で紹介する埋込み要素を用い
るため，一般的な有限要素の使用を前提とする式 と
は若干異なる形となる．
埋込み要素は基質材の有限要素の上に補強材の位置
や傾き，長さなどを考慮した剛性を重ね合わせる特殊
な要素である．すなわち，地盤材料とロックボルトを
分離して考え，ロックボルトに疑似的に 層材料最適
化の概念を適用する．この場合， は実在しない
材料， はロックボルトである．式 に実在し
ない材料として を代入し，また後に誘導する式
との整合をはかるため をロックボルトの弾性係数
で置き換え，さらにロックボルトは一次元で考えて

いるためその軸方向の弾性係数 に対して式 を整
理すると以下のようになる．

ここで， はロックボルト軸方向の有効線形弾性係数
であり， はロックボルトの太さを
表す設計変数で次節のロックボルト長さを表す設計変
数 と区別するために再定義した なお，ここでの ，
はそれぞれ 章の埋め込み要素内のロックボルト最

大太さ（既知）と実際の太さである．
また，この場合ロックボルトを疑似的に 層材料と
想定しているがその有効弾性係数はロックボルトの太
さに比例することは明らかであるため， として扱
うことができる．そこで， の場合はロックボル
トの剛性はゼロでロックボルトが埋め込まれていない
状態を表し， の場合は最大太さ のロックボル
トがその要素に存在することを意味している．これに
より，ロックボルトの最適な太さが決定でき，太さが
ゼロとなる場合はそこにはロックボルトを用いないこ
と，すなわち本数を減らすことに対応する．
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材料形状最適化
ロックボルトのような細い線状の補強材を基質材と

ともに一般的な有限要素を用いて離散化しようとする
と非常に複雑な要素メッシュとなる．また，最適化計算
途中においてロックボルト配置を変化させるたびにそ
の複雑な要素メッシュを更新する必要があり扱いにく
い．そのため，それらを簡便的に均質な異方性材料と
して扱い，補強材と基質材の体積比と補強材角度を各
要素で変数にとる材料モデルを用いる場合が多い．し
かし，この種の材料モデルは要素内で補強材の明確な
位置を表現できず，また隣接する要素間で補強材が不
連続 となり，力学的に現実性に乏しいモデルである
と言える．
これらの問題を解決するために開発されたのが本節

で提示する材料形状最適化である．材料形状最適化は，
補強材のレイアウトを全体座標系で定義することによ
り基質材要素に対するメッシュ依存性を回避し，要素間
で連続な補強材の表現を可能にする．具体的にはまず，
補強材の全体形状を関数でパラメータ化し，それを全
体座標系で定義された全体構造の中に埋め込み，その
形状を定義する制御点の座標を変化させることで補強
材のレイアウトを全体座標系で定義する．なお，文献
では曲線形状の補強材を対象としているが本研究で

は直線の補強材を想定している．そのため，結果的に
は本手法を適用することで補強材の長さを最適化する
ことになる．
図 に参考として，ある構造に直線のロックボルト
を埋め込んだ場合の概念図を示す．ここでは，構造全
体の領域をパラメータ空間 で表すこと
にすると，正規化された制御点 ， の座標は全体座
標系で表した実際のロックボルトのレイアウトを決定
する設計変数として定義でき，これによりロックボル
トの長さを変化させることができる．このとき， 番目
の制御点 の位置ベクトルは次のように書くことがで
きる．

ここで， はその構造の基準点を意味し， はそれに
対応する の全体座標である． は構造の外郭長さ，
と の添え字 はそれぞれその方向を意味する．こ
の時，ロックボルト上の全体座標系で示した任意の位
置ベクトル は以下で表される．

ここで， は補強材の局所座標を指す．
ロックボルトの全体座標が定まれば，ロックボルト

と地山の要素境界との交点座標（全体座標系）を求め，
それを再度要素の自然座標にマッピングすることで要
素の剛性を計算することができる．そのため，材料形
状最適化は埋込み要素の使用を前提としていることに
注意する．誌面のスペースの関係上，それら一連のプ
ロセスおよび詳細については文献 を参照されたい．
多層材料レイアウト最適化手法は，これら つの手

法を同時に解くものであり，その解法については文献
に詳述されているので参照されたい．
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図 材料形状最適化を直線の補強材に応用する概念

図 埋込み要素のパッチ

埋込み要素

埋込み要素は，鉄筋コンクリートを対象に と
によって開発された古くから用いられて

いる要素である．著者の知る限り，埋込み要素をロッ
クボルトに応用した例はないが繊維補強モルタルや地
中杭など，線状の補強材を有する構造や材料に応用さ
れ，文献 では鉄筋コンクリートを対象に実験値と比較
することで埋込み要素の信頼性を検証している．
埋込み要素は，図 に示すように補強材と基質材に
よって構成され，補強材の剛性を基質材のそれに重ね
合わせるものである．最初に補強材の変位を基質材の
それに従い以下のように定義する．

ここで， と はそれぞれロックボルト軸上の任意
の点におけるロックボルトと地山のロックボルト軸方
向の変位を表している．
また，ロックボルトのひずみについては以下のよう
に定義できる．

ここで，行列 は平面応力状態の全体座標系のひず
み を局所座標系のひずみ に変換する行列であり，
は の第 行を指す．ちなみに埋込み要素は補強

材固有の有限要素および節点自由度を持たず，あくま
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で基質材の要素から求められる変位やひずみを共有し
て補強材のそれを求める要素であり，補強材配置に関
してはメッシュに依存しないことに注意されたい．ま
た，補強材はその軸方向に で定義されており，補
強材軸に直角あるいはせん断の剛性は考慮されない．

埋込み要素を考慮した有限要素式

仮想仕事式
埋込み要素を用いた場合の仮想仕事を とすると，
は以下のように分解することができる．

ここで， と はそれぞれ地山とロックボルト
の内力の仮想仕事， は外力の仮想仕事である．式
をより具体的に書けば次式となる．

ここで， と は，それぞれコーシー応力テンソルお
よび線形のひずみテンソルである．また，式 は地山
とロックボルトの両方の領域を包括するものであるこ
とに注意する．さらに式 の内力による仮想仕事の
うち，ロックボルトの部分については次式のように局
所座標を使った 次元表記に簡略化できる．

ここで，本研究では地山の変形を 節点四辺形要素
の形状関数を用いて離散化する．

上式の は要素の変位ベクトルである．また，ロックボ
ルトと局所ひずみ は以下のように書くことができ，

これらを用いて仮想仕事式 を離散化すると次式の
よう表される．

ここで と は，それぞれ地山とロックボルトの
マトリックス， は地山の形状関数である．なお，
と は同じ関数であり，ここで敢えて区別する必要は
ないが，前者は地山の積分点，後者はロックボルトの
積分点に関するものを意味し，この違いが後の感度の
導出で異なってくるため，ここでは両者を区別してい
る．また， と はそれぞれ地山とロックボルトの
内力ベクトル， は外力ベクトルを指す．
最後に埋込み要素を用いた有限要素法の剛性方程式
は以下のように整理できる．

　

　

ここで， は全体剛性マトリックス， と はそれ
ぞれ地山とロックボルトの部分剛性マトリックス，
は系全体の荷重ベクトルである．また， は全体座標
系で表したロックボルトの弾性係数であり，次式で与
えられる．

ちなみに式 で示したロックボルト軸方向の有効弾
性係数 はここでは現れないが，実際は式 を簡
潔にするため を分解して式 内の設計変数 を式
の の中に移動させており，有効弾性剛性 を

用いた場合と等価な剛性になっていることに注意され
たい．

ロックボルトの最適配置問題

最適化問題の設定と解法手順
ここでは，ロックボルトの最適配置に対する等式制
約条件付きの最適化問題を定式化する．その目的関数
を ，等式制約条件を と表し，設計変数ベクト
ルを と表す．この は，ロックボルトの太さと長さ
に関する つの設計変数ベクトル と を 列に並べ
たものである． はロックボルト毎に つ設定し，補
強材太さは補強材の軸方向に沿って変化しないものと
する．以下では特に明記する必要がない限り，設計変
数を簡便的に を使って表すこととする．
本研究では，構造全体で使用するロックボルト体積
が一定の条件下で，地山とロックボルトを含む地山構
造物全体の剛性を最大化する．一般に構造の剛性を目
的関数とする最大化問題は，ひずみエネルギー最小化
問題と力学的に等価であるとして扱われる．このアプ
ローチは，ある荷重に対して構造全体の剛性を平均的
に向上させるものであるが，特定の場所の変位を小さ
くするような剛性最大化を意図するものではない．し
かし，例えばトンネル掘削工事においてはトンネル天
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端や側壁に想定以上の大きな変形が生じることも多く，
その場合，その変形を最優先に小さく抑えるロックボ
ルト配置を決定しなければならない．
このような例に対しては，変形の著しい箇所を構造

解析上の変位制御点に設定し，それに対してひずみエ
ネルギーを最大にするロックボルト配置を見つけるこ
とで，間接的に構造物全体の剛性を最大化することが
できる．
本研究では上記を勘案し，変位制御点の変位成分に

対するひずみエネルギー最大化，すなわち後者のアプ
ローチを用いる．以下に本研究における最適化モデル
を記す．

ここで， は自然座標空間， はロックボルトのヤコ
ビ行列の行列式である． は前述のロックボルト最大
太さを意味し，長さ方向に一定とした． は，埋込み要
素内の 本のロックボルト直線長さで設計変数 に依
存する． は予め決められた構造全体のロックボルト
総体積， と は設計変数の下限と上限値， は設
計変数の数を意味する．また， はロックボルトを有
する地山の要素総数であり，最適化の過程でロックボ
ルト長や位置が変わるとそれに合わせて変化する．
なお，最適化問題は一般に目的関数を最小化するよ

うに設定するため，式 ではひずみエネルギーにマ
イナスを乗じることで最小化問題に変換している．
ここで参考として本研究で扱う最適化問題の解法手

順を図 に示す．本研究では勾配法による最適化アル
ゴリズムを用いるため，構造解析後に目的関数と制約
関数の設計変数 に関する感度 ， を求める必
要がある．ここで得られた感度を最適化アルゴリズム
（ ）へ組み込み，その時点での最適解を求め，そ
の解が収束するまで繰り返し計算を行う．次節では本
研究で用いた目的関数と制約関数の感度導出法につい
て説明する．

感度の導出
目的関数の感度

本研究における目的関数 は設計変数 だけでなく
変位 に依存し，さらにその変位 も設計変数 に依
存する．これより，目的関数 の設計変数
による偏微分は，連鎖律により以下のようになる．

ここで， は陽的に直接求められる微分項である
ことを意味する．ところで節点変位ベクトル は構造

図 当該最適化問題の解法手順

解析における未知数であり，その微分 を直接求め
ることができない．そこで，力のつり合い条件である
仮想仕事式 を設計変数 で微分し，その関係式を
用いることで間接的に を求めることとする．本最
適化問題は線形の比較的単純な問題であり，その関係
式を応用することで の項は消去され，最終的に以
下の簡単な感度式が導かれる．

この式から分かるとおり，微分項は陽的に直接求める
ことができる だけであり，容易に目的関数の感度
を計算できる．式 に至る過程については付録 に
詳述されているのでそれを参考にされたい．

等式制約条件の感度

本研究における等式制約条件式 は，変位 に依
存しないため，設計変数 での微分は

となる．これは陽的に直接求まる微分であり，制約関
数の感度は次式により求められる．

最適化計算例

本節では 工法および法面補強問題を対象に，
提案するロックボルト最適配置手法を適用して地山と
ロックボルトを含む構造全体の剛性を最大にする問題
への適用性を検証する．
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図 想定する地圧の形態と無補強時における掘削部のメッシュ（黒）および変形モード（緑）： 等方的な地圧を受ける場
合， 側方の地圧が卓越する場合， 鉛直方向の地圧が卓越する場合

工法のロックボルト配置の最適化
解析条件

本最適化計算例ではトンネルが地中深くにある場合
を想定し，その中で図 上段に示すような等方的な地
圧を受ける場合と側方および鉛直方向の地圧が卓越する
場合の合計 つの荷重ケースについて最適化を行った．
図 は想定する構造モデルを示している．この計算

例では，簡単のため円形のトンネル掘削断面を採用し，
有限要素で離散化した後は多角形の掘削断面となって
いる．使用材料はすべて線形モデルとし，その材料定
数を表 に記す．埋込み要素は 節点四辺形要素を用
いた．なお，構造モデルの対称性を考慮すると 断
面を使った解析で十分であるが本論文の中では紹介さ
れていない，土被りが小さいケース（この場合は地表
面の鉛直方向を可動支持に設定）を想定した最適化計
算も別途実施しており，それとの比較のために半断面
で解析を実施している．また，現実的には下向きロッ
クボルトの打設実績は少ないものの，他と同様にモデ
ル化した．
最適化前のロックボルト配置は標準支保パターンとし，

すべてのロックボルト長さを ，太さを
として設定した．ロックボルト太さについては下限を

，上限を とし，結果として太さを表す設計
変数 の初期値は となる．
ロックボルト長さについては，トンネル側のロック

ボルト端点をトンネル掘削面上に固定し，もう一方の

25000mm

50
00
0m
m

50
00
mm

ロックボルト

トンネル掘削部

地山部

図 構造モデル

端点をロックボルト軸方向に動かすことでその長さを
変化させる．ここで，ロックボルト先端の座標を 次
元的に変化させることも可能であるが，その場合，ロッ
クボルトの打設角度も同時に変化し最適化途中でロッ
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50mm

0mm

太さ 応力

引張

圧縮
ロックボルト太さ ロックボルト応力

図 等方的な地圧を受ける場合の最適化計算結果

50mm

0mm

太さ 応力

引張

圧縮
ロックボルト太さ ロックボルト応力

図 側方地圧が卓越する場合の最適化計算結果
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図 目的関数値の変化

表 工法 材料データ
ヤング係数 ポアソン比

ロックボルト
地山部　

50mm

0mm

太さ 応力

引張

圧縮
ロックボルト太さ ロックボルト応力

図 鉛直方向の地圧が卓越する場合の最適化計算結果

クボルトどうしが平面交差をする可能性が生じる．こ
れを避けるために本計算例では最初に設定された打設
角度を変化させないものとした．ロックボルト長さを
定義する のパラメトリック空間の基準点 について
は，図 左下のコーナーに設定した．また，等式制約
条件で示したとおり，ロックボルトの総体積は最適化
計算途中で変化しない．

工法は周辺地盤の緩みを許容する工法で本来
は塑性計算を考慮しないと適切なモデル化を行うこと
は困難であるがここでは簡便的にトンネル掘削後に生
じる地圧応力の解放を想定して，トンネル掘削面内側
に図 上段に示すような 種の表面荷重を水平もしく
は鉛直方向斜影の線荷重（ ）として与えた．以
下にこれらの条件下で実施した，異なる地圧 ケース
に対する最適化計算結果を記す．

等方的な地圧を受ける場合
図 は，掘削面に等方的な地圧を受ける場合の最適
化結果である．同図左側は最適化後のロックボルト配置
を，右側はそのロックボルトの軸方向応力を表している．
また，本計算例では掘削面天端
における鉛直下向きの変位成分に対する剛性最大化を
図った．また，図 下段はロックボルト無補強時に
おける変形モードを示したものである．両図から明ら
かなように，トンネル掘削面付近で均等に高い応力が
生じ，その箇所を補強するようにトンネル中心に向かっ
て太く短いロックボルトが放射状に配置された．ロック
ボルトの太さはすべて最大の に達している．こ
こで，ロックボルト長に若干の差が見られるがこれは
矩形である解析領域の影響によるものである．得られ
た結果は標準支保パターンと同様なレイアウトとなり，
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図 法面補強の構造モデル

想定どおり標準支保パターンは等方的な地圧に対して
有効であることが確認できた．

側方の地圧が卓越する場合

側方から大きな地圧を受ける場合，図 下段に
示すようにトンネル幅が狭くなうような変形モードを
示す．そのため，ここではトンネル掘削面左側中心点

を変位制御点と設定し，その水
平右向きの変位成分に対して剛性を最大にするような
ロックボルト配置を計算した．図 はその最適化結果
を示している．また，図 は最適化計算途中の目的関
数値の変化を示しており，最適化計算直後に急激にそ
の関数値が減少し最適化計算回数が増すにつれ，ある
一定値に収束していく様子が分かる．

なお，本論文の計算例においてはロックボルトの体
積が地山のそれに比べて極めて小さいため地山とロッ
クボルトを含むひずみエネルギーの総和は地山による
ものが支配的となる．その結果，ひずみエネルギーの
総和自体には大きな変化こそ見られないものの力学的
には合理的なロックボルト配置を与えていることがわ
かる．

鉛直方向の地圧が卓越する場合

鉛直方向から大きな地圧を受ける場合，図 下段
に示すようにトンネル内空高さが小さくなるような変
形モードを示す．ここではトンネル掘削面天端

における鉛直下向きの変位成分に対する
剛性最大化を図った．図 はその最適化結果である．
得られた結果は前項の最適化計算例と地圧の方向が違
うだけの同様の結果であり特に新しい成果を示すもの
ではないが提案する多層材料レイアウト最適化の一連
のアルゴリズムが地圧の方向を変えても同様の最適解
を安定的に与えるという点で本手法の信頼性を確認す
ることができた．

以上より，多層材料レイアウト最適化手法に基づく
ロックボルト最適配置手法は，異方的な地圧状態にあ
るトンネルに対し，それに即した最適なロックボルト
配置を与えることが検証された．

表 法面補強 材料データ
ヤング係数 ポアソン比

ロックボルト
地山部　

地山部（硬）　

図 無補強時の地山のせん断応力分布

50mm

0mm

太さ

図 最適化後のロックボルト太さ

応力

引張

圧縮

図 最適化後のロックボルト軸応力

法面補強のためのロックボルト配置の最適化
解析条件

本節では法面補強で使用されるロックボルトを対象
にその配置を最適化することで構造全体の剛性を最大
にする問題を考える．図 は，本節で用いる法面補
強の構造モデルである．ここでは比較的硬い層を挟む
合計 層の水平な地層構成を想定し，本来考慮するべ
き地山の塑性化については考慮していない．
線荷重 の上載荷重を与え，法面に対し垂直
に 本のロックボルトが打設されている初期配置を想
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定する．使用材料は前節と同様にすべて線形材料モデ
ルとし，その材料定数を表 に記す．ロックボルト長
さおよび太さの初期値は および として
設定した．また，ロックボルト太さの下限値について
は ，上限値を とし，ロックボルト長さにつ
いてはロックボルトの片側端点を法面上に固定し，他
方をロックボルト軸方向に動かすことでその長さを変
化させた．ロックボルト長さの上限値は，施工面を考
慮して とした．
図 は，ロックボルトによる補強を行っていない

状況での地山のせん断応力分布である．また，図 ，
図 は，それぞれ得られたロックボルト配置と軸応
力である．
ここでは，図 で示されるように法面上側に応力
が集中しており，それを補強するように上位 段のロッ
クボルトがその最大太さ ，長さもその上限値に
達した．また， ， 段目については発生応力の大きさ
に準ずる形で長さに変化が見られた．一方，下位 段
のロックボルトは太さがゼロとなったことで，ロック
ボルトの本数が減少する結果となった．これより，本
手法は理想化された条件下ではあるが，力学的に理に
かなうロックボルト配置を与えることが示された．

結論

本研究は， 工法と法面補強で用いるロックボ
ルト支保工を対象に，多層材料レイアウト最適化手法
を応用することでその地山構造全体の剛性を最大にし，
従来から使用されている標準支保パターンとの差異を確
認しながら本手法の適用可能性について考察を行った．
以下に本研究の成果を記す．
　従来のひずみエネルギー最小化とは異なり，本研
究では指定された箇所の変位に対するひずみエネ
ルギー最大化を行うことでその構造の剛性を最大
にする方法を定式化した．これにより，例えばト
ンネルの現場で実際に起こりえる想定外の大きな
変形が坑内のある箇所で確認された場合でもそれ
を優先的に最大限抑制できる最適なロックボルト
配置を決定することができる．
最適化計算例ではいずれの場合も力学的に理にかな
う最適化構造が得られた．また，ロックボルト長
さの上限に施工上の制限を与えた場合においても
同様に良好な結果が得られた．上述の成果も含め，
本手法は実設計への適用可能性を十分に持ち得る
ことが確認できた．

一方，今後の課題として以下が挙げられる．
　地盤材料は実際には非常に複雑な挙動を示すため，
より現実的なロックボルト配置を求めるならば材
料非線形特性を考慮した最適化問題に拡張するこ
とが必要である．
　ロックボルトは本来，引張材として使用されるべ
きであるがひずみエネルギーを基本する目的関数
を用いた場合，圧縮と引張りは区別なく同等に扱
われてしまう．そのため，ロックボルトの圧縮応
力による影響を除外できる最適化問題を定式化す
ることができればより効率的なロックボルト配置

を得ることができると考えられる．
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目的関数の感度

ここでは式 で示される目的関数 の設計変
数 に対する感度 を導出する．なお，式の煩雑さを
避けるためにここでは設計変数を ，また，

として記述する．最初に応力 ひずみ関係を用
いて式 を以下のように書きなおす．

ここで， は全体座標系での線形材料剛性マトリック
スである．式 を各材料に分けて書くと以下となる．

は，ロックボルトの全体座標系で示した材料剛性マ
トリックスである．そこで，式 の第 項のみを取
り出して設計変数 で微分すると次式を得る．

ここで， の関係を用いて，式 を以下のよ
うに整理する．
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次に式 の第 項を設計変数 で微分する．この
場合，地山の ， ， は設計変数 に依存しない
ためこれらの微分項はゼロとなり，以下のようになる．

ただし，式 ， の については直接陽的に求
めることができない．そのため，式 の仮想仕事式
を使って を間接的に求める方法をとる．
まず，式 全体を設計変数 で微分するが，本研
究では表面ベクトル は設計変数 に依存しないと仮
定し，また仮想変位 は任意であるため， に依存し
ないものと考えてよい．これより，式 を設計変数
に関して微分すると以下となる．

上式を順番に展開し， を含む項を左辺に，その
他を右辺に移項して整理すると以下となる．

式 の感度 を求めるために個別に求めた式
と式 を足し合わせ，それに式 を代入すると以
下のように整理できる．

は，式 で示したロックボルトの剛

性行列 であるから，目的関数の感度は以下のような
簡単な式で書くことができる．

　

ここで，上式で を敢えて に置き換えたのは，
構造解析で各埋め込み要素の剛性行列をアセンブリン

グして全体剛性行列 を構築するプログラムを単に利
用するためである．もちろん，式 で紹介した地山
の部分剛性行列の設計変数に関する微分は で
あり，上式で得られる感度に影響を与えない．
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