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1.まえがき

シールドトンネルのリング継手は､地弄時にトンネル軸方向の引張ひずみを吸収し､いわゆる免貫効果を発拝

することが期待されている｡この効果を等価軸剛性の形で耐貢設計に生かすため､継手部を含む交番載荷実験か

行われ､また弾性ワッシャーの導入により､さらに変位吸収を向上させる方法が開発されている｡筆者はシール

ドトンネルの実地震時挙動観軸1)ぉよぴ-ルドトンネル模型の振動実験2)により､地中では周辺地盤とトンネ

ルとの相互作用により､継手がそのバネ定数から期待されるほどは変形を吸収しないことを指摘してきた｡本論

文では､軸対称FEM解析によるパラメトリック･スタディーによって継手の変位吸収を定量的に示し､これを

用いて周辺地盤との相互作用を考慮したシールドトンネルの等価引張剛性井定式を導いたので報告する.

2.軸対称FEM解析

図-1に示すように､シールドトンネルとその外周を覆うようにトンネル外径の6-7倍の周辺地盤を解析対

象とし､トンネル軸方向の変形のみに着日する｡トンネルが存在しない場合には周辺地盤はr方向に作用する地

震慣性力に応じて変形するが､トンネルが存在する場合には地盤はトンネルの剛性によって変形が一部拘束され､
一方トンネルは地盤からの変位を外力として受ける状況となる｡このような周辺地盤とトンネルの間の相互作用

を再現するために､図-2のようなシールドトンネル4. 5リング分について軸対称FEMでモデル化し､地盤

節点に慣性力を与えることによる静的応力解析を実施した｡

解析に用いたシールドトンネルは表-1に示す3タイプとした｡また周辺地盤としてはせん断鼓速度Vs-

100, 300. 500 m/secの3種頬とした｡ただし､地盤のポアソン比J/を0として､トンネル軸直交方向の地盤

境界が無限の状態を擬似的に作った3)｡

3.土のせん断抵抗と等価引張剛性井定式

軸対称FEM解析によって得られたシールドトンネル1リング間の継手部の変形量ditとセグメント部の変形

量dsegより･両者の比r-djt/dsegを計算して義一2にまとめた｡地盤が硬くなるにしたがい､各トンネ

ルのセグメント部と継手部のバネ定数の比rk -Kseg /Kitよりも小さくなり､継手がバネ定数から期待され

るほど､変位を吸収してないことがわかる｡これを説明するために､図-3に示すように継手部に継手バネと並

列に土のせん断抵抗バネKgsを収定する｡このとき変位比rは･次式で与えられる｡

=血=　Kseg　.‥‥(1)

dseg Kラt+Kgs

表-1　解析に用いたシールドトンネルの詰元

タイプ 丶���けた高 兀ﾒ�Kseg/Ki 

(m) 中7DB��(cm) 

1 迭���27.5 涛��34.3 

2 途���30.0 涛��15.0 

3 ��2纈�65.0 ��S��20.0 

義一2　rの解析結果と推定値の比較

V ら (A/See) �5h�ｸ8ｸ6�6x986ﾈ8ｸ,ﾈ5�487b�

1 剴"��3 

FE土 �����α 播U��0.0 �;��FBI �����α 

100 �#R��25. ����r�13. ��2��0.08 ��R��16. ������

300 澱��6. ����r�5. 迭��0.08 釘��5. ������

500 �"ﾂ�2. ����r�2. �"��0.08 �"���2. ������ 地琵tE性力

図-1　トンネルの地定時変形概念図
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(b)継手部周辺詳細図
図一2　F EMメッシュ(トンネルタイプ1の場合)

のせん断抵抗バネKgsを構成する因子としては･地盤の

斬弾性係数G､トンネル外径D､セグメント幅Lseg等

えられる｡これらの既知の定数と未知数αによって､

を次式で定義する｡

Kgs-a･方GDLseg　---･(2)

で､ 7Tは円周.率であり､ 7TDによってトンネル外周長を

もているi表一一2中には(3)式によって未知数aを逆算

た結果がまとめられているが､ 0.07-0.09という非常に狭

範囲に入っており､ (2)式が土のせん斬抵抗としての物

的な意味を有していることが監められる｡すなわち､継手

らトンネル軸方向およびトンネル軸直交方向のある範囲に

る土が､継手の伸びに対して抵抗する図-3の考え方の妥

牲を蓑付けている｡

a- Kseg-rL･Kjt　---(3)

r ･ 2T GD L
Seg
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図-3　土のせん断抵抗′(ネKgsの模式Bl

そこで､セグメント部の軸剛性を(EA)segとすれば･ (1)式と(2)式より､シールドトンネルの等曲

張剛性(EA) eqは次式を用いて井定することが可能となる｡
れ一一(LKEJ1,-+-J二e-gK霊,7t二:誓三siもseg (EA,seg　･･-･･･ (4,

えは(2)式においてa=0.08としても､表-2の　-0.08-　の柵に示すように推定したrはほぼFEM解析値

一致しており､ a=0.08で固定した場合でも､この程度のトンネルおよび表層地盤に対しては等価引張剛性井

定式として十分使えることがわかる｡

.まとめ

軸対称FEM解析を用いたパラメトリック･不タディ一により､トンネル外周の土のせん断抵抗をKgs=a･

GDLsegの形で考慮したシールドトンネルの等店引張剛性井定式を提案した｡係数aは外径5m～15m級の

シールドトンネル､ Vs - 100- 500m/sec程度の表層地軌こ対して0･07≦a≦0･09の範臥こ設定すれば良く･

またa=0.8で韓定したとしても､十分耐某設計に使用できる清皮を有していることが示された｡
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