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シールドトンネルの免震構造に関する研究(その1 )
- FEM解析による効果の確認-

(樵)熊谷組技術研究所　正員　宇汝　邦呈

(株)熊谷組技術研究所　正員　鈴木　毎度

1.まえがき　地盤～シールドトンネル系の

地震時動的相互作用を3次元FEMにより解

析し､さらに同じメッシュでトンネル～地盤

間に免震層を介在させた場合の解析を行って

両者を比較することにより､免震層の効果に

ついて確認したので以下に報告する.

2_.__3次元FE叫こよる解析　本解析モデル

は､周辺地盤も含めて外径5.1■のRCセグメン

ト製シールドトンネルの4.5リング分をトン

ネル断面に沿ってカットした状況をイメージ

したものであり､トンネルの円形断面を利用
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した軸対称問題として取扱っている(図- 1 )

｡今回はトンネル軸方向の変形について解析

を行う.地震時に地盤は入力地震動によって生じ

た慣性力に応じて変形をする.しかし､地盤の境

界部に強制変位を与えたのでは地震時の慣性力に

よる地盤変形を表現できない｡そこでトンネルを

含んだ上面を固定として各地盤節点に重力をトン

ネル軸方向に与えることで､地盤-トンネル系の

地震時変形を類似的に再現した.本解析は3次元

弾性解析であるために､ポアソン比の影響により

単純な一方向の外力による変形でも結果は複兼に

なる.そこでトンネル軸方向のひずみが軸直交方

向のひずみの影響を受けないように､地盤とトン

ネルのポアソン比は､全て0としている.

図- 2にセグメント本体部と准手部のバネ定数

の比がKseg /Kjt-3･43及び34･ 3の場合につい
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図-1　3次元FEMメッシュと解析概要
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図-2　地盤のVsとDJ･【/Dsegの同債

て､それぞれ轟手部とセグメント本体部の変位の比Djt/Dsegを地盤のせん断汝速度をパラメータとして

7'ロットした･横軸が地盤のせん斯汝速度であり･左縦軸がKseg /Kjt-3･43､右岸軸がKscg /KJ･【-

34･34)場合のDJl/Dsegを示している･この図から明らかをように地盤による周辺拘束がなければ､ DJ･【

/Dsegの底は両者のバネ定数の逆数の比と一致するが､地盤が硬くなるにつれて次第に低減していること

が分る･またこの低減率は･当然ながらKseg /KJ･lが大きくなるほど著しくなっていることも分る･従っ

て従来のトンネルの等価常任算定法におけるシールドトンネルの等価帝位は､周辺地盤の神性を考慮しなけ

れば､実挙動との相違が生じると考えられる日.

3.免震構造と免震効果　トンネルに発生する地震時ひずみ､断面力を低減させる方法として､トンネル～

地盤間のせん断変形を吸収する免震層を介在させた免震構造を考えた2)｡以下に上記の解析条件で､層厚5C
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4の免震層を介在させた場合のKseg /KJ･【-3･43のケース

について､その免震効果を定性的及び定量的に示す.

図- 3は地盤のせん断汝速度Vs -30伽/sec､単位体積重

量γl -2tf′I3について､せん断-係数GA -5k9f/C42の

免震層を介在させた場合(a)とさせない場合(b)の変形

の比較を行ったものである.免震層がある場合にはーあたか

もトンネルがないかのように地盤は一様に近い伸びを示して

おり､トンネルの変形量はごくわずかなのに対して､免震層

がない場合には､地盤とトンネルの相互作用によって､トン

ネル近傍では地盤に引張られる横にトンネルが変形している

ことが分る.免責層がある場合､地盤の変形を免震層が吸収

することにより､トンネルの軸方向の変形量は､著しく低減

していることが分る.

次にセグメント本休部に発生するひずみに園して､免震層

がある場合とない場合についての解析着果を図- 4を用いて

比戟する.縦軸は免震層がある場合とない場合のセグメント

本体部のひずみの比率efl/et2 (ひずみ低減率)を示し､

横軸は地盤のせん斯波速度を示す.また免震層のせん新興性

係数GAとしては､ 2･5･5･10,15･30kgf/C42の5種類につい

て解析を行った｡図に示すようにGJが小さくなるほど･ま

た地盤の剛性が高くなるほど免震層によるセグメントひずみ

(a)　免震層を介在させる場合
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低減効果が大きくなっていることが分る.この図から免責層

による免震効果が定量的に示された｡

本免震層には､この他にもう一つの効果がある.今回の解

析で使用した免震層のせん断背任係数GDの範囲では､ DJ･[

/Dsegの値がKseg /KJ･Cの億にほぼ一致している｡この)

ことは図- 2に示した等価剛性算定法に関する不合理が排除

され､シールドトンネルの等価用性をセグメントと継手部の　○

直列バネによって一義的に与えることができることを示して

いる3).　　　　　　　　　　　　　　　～0

ヽ1

4.まとめ　本研究から､まず3次元FEM解析によりシー＼

ルドトンネルの地震時の変形メカニズムをシミュレートするり○

手法を示し､さらにこの手法で免震層がある場合とない場合

についての変形の相違を定性的に明らかにした.そしてこれ　○

らを整理して免震層介在による免震効果､すなわちセグメン

ト本体部の軸ひずみ低減効果及び継手による変位吸収効果を

定量的に示した.
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(b)　免震層を介在させない場合

図-3　地盤-トンネル系の変形
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図-4　免震層のよるひずみ低減効果
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