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1.はじめに

地下構造物の免震設計法マニュアル(莱) 1)は､

平成7年7月～平成1 0年3月の約3カ年に亘る建

設省土木研究所､ (財)土木研究センターならびに

民間1 7社による建設省官民共同研究｢地下構造物
の免震設計に適用する免震材の開発｣の最終成果

を､設計法マニュアルの形式でまとめたものであ

る｡本共同研究では､免震メカニズムの検討､免震

材料の開発やその免震材を用いた免震構造の施工法
の開発､免震設計法の開発､ならびに免震効果の検

証実験と､地下構造物の免震構造に関する包括的な

研究が行われた｡マニュアル(莱)は指針のスタイ
ルで､設計法を中心として書かれているが､設計法

開発に当って実施されたパラメトリックスタディー

や検証実験､免震材料や施工法等についても参考資

料としてまとめられており､設計から材料､施工に

至まで一連の共同研究の成果が網羅されている｡

本稿では､このマニュアル(莱)の免震設計法を

中心として､共同研究で開発された地下構造物の免

震構造について紹介する｡

2.地下構造物の免震構造

地下構造物の免震構造とは,シールドトンネルで
はシールド掘進に伴って発生するテールボイドへ液

状の免震材を注入･充填して硬化させることによ

り,開削トンネルでは躯体の外周に配置した型枠へ

液状の免震材を打設･硬化させ,あるいは躯体外周

面へプレキャストの固形ゴムパネルを接着すること

により,構造物と周辺地盤との間に免震層を形成し

た構造である2),3),4).免震構造は,トンネル縦断,

横断両方向の地震時変形に伴う発生断面力の低減を

可能とするが,縦断方向と横断方向では免震機構が

多少異なる.また,立境等の構造物との接合部に適
用する際には,トンネルと周辺地盤との絶縁に加え
て構造物躯体とトンネルとの絶縁も必要である.

図-1は硬軟地盤境界のシールドトンネルを例に
とって,トンネル縦断方向の免震機構を模式的に示

したものである.図のように地震時には,軟質地盤

側にピークを有する地盤の軸ひずみの集中が発生
し,これがトンネルへと伝達されることにより,ト

ンネルに大きな軸力が発生することとなる.地坐ひ

ずみのピークを包含する領域のトンネル外周に免震

層を形成すると,免震層により地盤ひずみのトンネ
ル-の伝達が速断されるとともに,免震区間ではト

ンネル外周のせん断抵抗が小さくなるためにトンネ

ルひずみは分散され,トンネルひずみはフラットな

分布形状となる｡
一方トンネル横断方向では,トンネルの断面形状

や周辺地盤のせん断剛性に対するトンネルの見かけ
のせん断剛性の比によって,免震機構や免震効果の

程度が異なる.すなわち,開削トンネルのような矩

形断面のトンネルでは,コーナーで構造物の回転が

抑制されるため,偶角部に断面力が集中する.また

構造物に作用する地震荷重の中で周面せん断力が断

面力発生要因に占める割合が相対的に大きく､要因
全体の6割～9割に達することがある.免震層の設
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図- 1　縦断方向の免震機構模式図
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図-2　横断方向の免震機構模式図



置は,この周面せん断力を大きく低減させるため,

大幅な断面力低減が可能となる.一方､免震層は体

積変形の小さな免震材で構成されるため,トンネル
上下層間のせん断変形の低減は比較的少ない.この

場合,免震機構としては,全周に亘って軸力が低減

する他,図-2に示すように,側壁や上下床版のS

字型の曲げ変形が緩和され,コーナー部に集中した
せん断力と曲げモーメントが大きく低減される.こ

れに対して,シールドトンネルのような円形断面を

有するトンネルでは,構造物の回転が可能であり､

周面せん断力の影響は小さいため､免震構造の有効
性は比較的低いと言える｡

なお,マニュアル(莱)で設計の対象とする免震

材は,シリコーンあるいはウレタンを主成分とする
ゴム系の線形材料であり,せん断弾性係数は0.1-

50kN/cm2 (lkgf/cm2-5kgf/cm2),ポアソン比は0.4-

0.5の範囲にある.

3.縦断方向の免震設計法

縦断方向の免震設計では,地中線状構造物の縦

断方向の耐震解析で採用されてきた梁ばねモデル
の適用を原則としている.図-3にモデルの概念

図を示す.すなわち,表層地盤の地震応答解析に
基づいてトンネル縦断方向の地盤変位の時刻歴応

答を算出し,これを相互作用ばねを介して等価剛

性梁に入力することにより,静的にトンネルに発

生する断面力や変形を求める手法である.トンネ
ル縦断方向に免震構造を適用する箇所は地盤条件

急変部や構造条件急変部であり,地盤ひずみの集
中が極めて局所的となることから,地盤の地震時

応答変位の算定には地震応答解析が不可欠と判断
された.ここで従来の梁ばねモデルとの相違は,

免震区間における相互作用ばね(免震層のばね)
の取り扱いにある.円形トンネルの場合,トンネ

ル外周に形成された単位厚みを有する免震層のリ
ングを想定し,免震層の外周面固定の条件のもと

で,トンネル外周面を強制的にリングの軸方向なら

びに軸直角方向に強制変形を与たとき免震層に働く

反力抵抗より,それぞれ免震層のトンネル軸方向,

軸直角方向に対する単位長さ当たりの相互作用ばね
定数Kx, Kyを理論的に決定することとしている.

Kx=

Ky=

2Jt･Gm

fL- I(妄言R,I

･-----･(1)

8n･Gm(3 -4V)(1 -V)

(3-叫21m(叫-
(RdRt)2 ･ 1

--(2)

ここで, R,はトンネル外径のl/2, Rmは免震層の外

径の1/2でRm=R,+tであり, tは免震層厚である.ま

たGmは免震層のせん断弾性係数であり, Vは免震層

のポアソン比である.

矩形断面のトンネルに対しても同様,免震層のせ
ん断抵抗として相互作用ばねを(3)式と(4)式で与え

ている.ここで,軸直角方向の相互作用ばね定数に
ついては,側壁に接する免震層が水平方向と奥行方

d,‥　　d...

図-3　梁ばねモデルによる縦断方向の解析モデル
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図-4　補正係数βの近似式と2次元FEMとの比較

向の直ひずみを拘束された3次元弾性体に近似でき
るので,体積変化に関するポアソン比のみに依存す

る(5)式の補正係数βを考慮した(4)式としている.

2(β+〟) Gm -------･-(3)

2(BGm + βHEm)

∫

(1-V)

(1 +V)(ト2V)

---･---･(4)

-----･--･(5)

ここで, Emは免震材のヤング率, Bはトンネル幅で

あり, 〃はトンネル高さである.図-4は2次元有

限要素解析の結果より逆算して求めた補正係数βの

値と(5)式を比較した結果であるが,図のように実在

する免震材のポアソン比0.4-0.5の範囲においては

(4)式は有限要素解析と一致しており,補正係数βの

近似式は十分な精度をもって適用可能であることが

検証されている.
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4.立坑接合部の免震設計法

立坑接合部の免震構造で必要とされる免震区間長
は､立坑よりせいぜい10-20m程度であり,この局

所的な地盤の地震時挙動は,立杭の地震時挙動に大

きく依存することが確認されている.また,立坑接

合部では,立坑躯体とトンネルとの絶縁構造も適確
にモデル化する必要があることが示されている.こ

のような局所的かつ3次元的な現象を梁ばねモデル

で再現するのは困難であることから,立坑接合部の

免震設計では,立坑とその周辺地盤という局所的な

領域に,軸対称FEMモデルや3次元FEM簡易モデ
ルといったFEMによる詳細モデルを適用した部分系

の解析を採用している.立坑接合部の免震構造で

は,立坑躯体とトンネル間にも免震層(あるいは絶

縁層)が形成されるため,曲げ変形に対する両者の

接合条件はピン結合と見なせる状態となり,立坑と
トンネルの接合面に集中する軸直角方向の地盤変形
に起因する水平方向の曲げ変形,ならびに立坑の
ロッキング振動に起因する鉛直方向の曲げ変形に

伴って発生するトンネルの軸ひずみはともに,接合

面では0に近似できることが確認されている5).そ

こで,立坑接合部の免震構造は,トンネル軸方向に

対して安全性を照査すればよいとされた.

図-5にマニュアル(莱)で採用された軸対称

FEMモデル6)を模式的に示した.本モデルでは図の

ように,トンネル内周から表層地盤の基盤までが軸

対称有限要素でモデル化されている.本モデルで
は,地盤慣性力の鉛直方向分布の取り扱いは勿論の

こと,地震荷重とトンネルの軸方向変位の関係が地

表面-基盤で構成される実地盤と一致するように,

節点荷重を補正することによって, 2次元解析で3

次元のトンネルと地盤との相互作用の取り扱いを近

似的に可能としたものである.

立坑接合部では,立坑の取り扱いを可能とするた
めに,トンネルと接合される立坑躯体壁を,無限に

連続するせん断剛性が等価な壁としてモデル化して
いる.図-6に壁のせん断弾性係数のモデル化を示

した.立境は､実構造物と同じ壁厚tと幅Wを有

し､立坑と等価なせん断剛性GAを有する壁として
モデル化する｡等価なせん断剛性壁が図のように一

様な物性を有するとすれば､壁のせん断弾性係数
Gw,eq.は､深さ方向の平均値として(6)式で与えること

ができる｡

Gw.叩. ≡
喜i!l (GA)V.i･li

W･t･h c
-- ･(6)

_■ー

一万, 3次元有限要素簡易モデルは,トンネルは

梁,地盤は3次元ソリッド要素とした簡易な3次元

FEMモデルである.免震区間以外ではトンネルと地

盤は連続しているが,免震区間では地盤とトンネル

を前述の免震層のばねで連結しているのが特徴であ

る.立坑を3次元的にモデル化するとメッシュ分割

が煩雑となり,簡易モデルの意味がなくなることか

ら,立境をせん断剛性が等価な中実体(3次元ソ

リッド要素)にモデル化している.

図-5　軸対称FEMモデルの概念図
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図-6　軸対称FEMモデルによる立抗のモデル化

両モデルを用いた詳細解析法の妥当性について
は, 3次元有限要素解析による地盤条件急変部なら

びに立坑接合部のシールドトンネルの地震時応答シ
ミュレーションを予め実施し,この解析を両モデル

を用いて解析し, 3次元有限要素解析との比較を

行った結果,これら詳細モデルは3次元有限要素解

析の良い近似を与えることが検証されている.

5.横断方向の免震設計法

横断方向の免震設計では, 2次元有限要素解析が

採用されている.応答変位法に基づく解析手法とし
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て従来用いられてきた梁ばねモデルは,地盤ばね定

数の設走法に唆昧さが残されており,また構造物の

見かけのせん断剛性が周辺地盤よりも大きいか小さ
いかで地震時直土庄の作用方向が異なる等の現象を

再現できないという欠点を有していた.とくに免震

構造では,構造物の外周に軟らかな免震層があるこ
とにより,周辺地盤～免震層-構造物の間で免震層

によるせん断変形の吸収に伴う複雑な相互作用が発

生するため,トンネルを梁要素,免震層および周辺

地盤を平面ひずみ要素とした2次元有限要素で相互
作用を正確に取り扱うことが不可欠と判断された.
ただし,必ずしも2次元動的解析を行う必要はな

く,静的解析によってトンネルのひずみや変形を算

出することとしている.すなわち, (1)表層地盤の基

本せん断振動に着目して応答スペクトルから静的に

地盤水平慣性力の鉛直分布を求める(地盤慣性力
法)か,あるいは, (2)表層地盤の1次元地震応答解

析に基づいて,トンネル位置で地盤のせん断変位あ

るいはせん断ひずみエネルギーが最大となる時刻の

地盤加速度の鉛直分布を求め(地盤応答震度法) ,
これらと2次元有限要素モデルの節点質量との積で

定義される地盤慣性力を節点外力として,静的解析
を実施することを原則としている.図一7に地盤慣

性力法の概念を示した.

6.設計計算例と参考資料
マニュアル(莱)では,免震設計法の記述の後,

【設計計算例】と【参考資料】がまとめられてい
る.設計計算例では開削トンネル横断方向に対する

免震設計計算が1例と,シールドトンネル縦断方向
の免震設計計算2例,ならびに立坑接合部のシール

ドトンネルの免震設計計算1例が掲載されている.

図-8はこの中で,立坑接合部の免震設計計算にお
いて,立坑躯体壁より10mの免震区間を設けた免震

構造と可摸セグメント採用ならびに剛結合の解析
ケースによるシールドトンネルの引張軸力の比較結

果を示したものである.

参考資料は, 1.免震材の諸特性, 2.免震シー
ルドトンネルの施工法に関する資料, 3.免震開削

トンネルの施工法に関する資料, 4.トンネル縦断

方向に対する免震設計の適用性, 5.開削トンネル

横断方向に対する免震設計の適用性, 6.シールド

トンネル横断方向に対する免震設計の適用性, 7.

立坑接合部に対する免震設計の適用性, 8.免震ト
ンネル縦断方向に対する耐震設計法の適用性, 9.

免震トンネル横断方向の耐震計算法の適用性, 1
0.免震シールドトンネル周辺地盤の沈下の検討

例, 1 1.振動台実験によるトンネル縦断方向に対

する免震効果の検証, 1 2.振動台実験によるトン

ネル横断方向に対する免震効果の検証,の1 2章で

構成されている.なお,地盤急変部と立坑接合部に
おけるシールドトンネルの免震構造に関しては,土

木研究所の大型振動台を用いた実証実験を実施して
おり,免震設計で採用した解析モデルによって実験

結果が再現できることが検証されている.

地盤慣性力, F(Z)
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図-7　地盤惰性力法による静的解析概念図
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図-8　立坑接合部における引張軸力分布
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