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シールドトンネルの免震構造と
その免震効果の評価手法の提案
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1985年ミチョアカン地震の際,メキシコ市でシールドトンネル軸方向の引張およびねじり変形に起因す
る被害が発生した.このような軸方向変形に対しては,シールドトンネルの覆工体とその外周の地盤の問
に免震層を形成し免裏構造とした場合,地実時に覆工体に生じるひずみを大きく軽減させることができ
る.本論文では,シールドトンネルの免乗構造の免震効果を評価する方法として,軸対称有限要素を用い
た簡易モデルによる数値解析法を提案するとともに,バラメいノック･スタディーによりひずみの低下率
によって免震効果を定量的に示している.また静的安定解析により, 0.5に近いポアソン比を有する免裏

層とすることが,地表面沈下を抑制する意味から重要であることを示している.
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1.はじめに

都市トンネルを代表するシールドトンネルは,戟

国の沖積～洪積地盤に建設される比較的大きな断面
のトンネルの多くを占めるに至っている.近年では

東北新幹線の東京地下トンネル部で外径12.7mの鉄

道トンネルがシールド工法で建設され,また東京湾

横断道路では外径13.9mの大断面の道路トンネルで

シールドトンネルが採用されている.施工の自動

化,省力化が著しく進展し,シールドトンネルは今

後ますます重要になると思われる.
一般に地下では地表面に比べて地震動は小さいこ

とが知られている.しかし,イギリスで生まれ,日

本で発展したシールドトンネルは,日本初の完成が

昭和10年代の後半であり,都市のライフラインを形

成する都市トンネルとして本格的に建設され始めた
のは,戦後のことである.したがって,シールドト

ンネルは我国ではこれまでに大地震の洗礼を受けた

ことがない.地下鉄,高電圧送電線,上･下水道幹

蘇,通信幹線等,都市トンネルのライフラインとし

ての役割は大きく,その耐震性を正確に評価するの

みでなく,トンネルの重要度と地盤条件によっては

積極的に免震構造を採用することも,今後は必要に

なると思われる.
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tumel

このような鞍点から,筆者らはFig.1に示すよう

なトンネル覆工体と周辺地山の問に免震層を形成す

ることによるシールドトンネルの免震構造を提案

し,模型振動実験と数億シミュレーションによって

その有効性を検討してきた1),2).

本論文ではまず,ミチョアカン地震(1985)におけ

るシールドトンネルの被害例によってシールドトン

ネルの地震時被害のパターンを説明し,次にリング



Photo.1 Circtlmfezcntial gap between adjacent segment

nngs ∝cuJ'ed in Mexico City due tothe Michoa-

Canearthquake of September 19, 1985

間継手を用いたシールドトンネルの柔構造と免震構

造の関係について考察し,免震構造の優位性を示

す.さらに免震構造によって期待できる免震効果の

評価が,簡易な有限要素モデルによる数値解析に

よって可能になることを示し,最後に有限要素解析

により静的安定についても検討し,免震層として必

要とされる物性を明らかにする.

2.シールドトンネルの地乗被害

我国ではシールドトンネルが大地震の洗礼を受け

たことがないが, 1985年9月19日にメキシコで発生

したミチョアカン地震の際,メキシコ市の施工途上

のシールドトンネルで典型的な地震によるトンネル

の被害が報告されている3).メキシコ市内の地震観

測地点S.C.T.は市の中心部近くの埋立地帯に位置し

ており,ここでは約1分間にわたって周期1-2秒の

地震動が継続して観測された4).地震被害が発生し

たのはS.C.T.から約2km北で,さらに市の中心部に

近い地点であり,軟弱な表層厚がさらに深く堆積し

ていると思われる.したがって,この地点の地表面
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最大加速度はS.C.T.で観測された170galと同等かそ

れよりもさらに大きく,このような地震動が1分程

度続いたことが推測される.このシールドトンネル

は下水道用で外径6.1m,けた高50cmのRCセグメン

ト製であり,地震発生当時シールドマシーンは立坑

より2(氾mの地点にあった.フローテイングケーソ

ンの沈設によって施工された外径11mの立抗は剛な

構造であるため,周辺の軟弱地盤が強く震動して

ち,変形は比較的少ない.これに対してシールドト

ンネルは周辺地盤の実動に追随して変形するため,

立坑とトンネルの接合部周辺では大きな軸方向の相

対変位が発生する.このような場所ではトンネル軸

方向の伸縮変形は勿論のこと,トンネル横断面の水

平振動(スウェイ)および回転振動(ロッキング)

に関する軸方向の相対的な相違も大きく,スウェイ

による相対水平変位はトンネル軸方向のせん断変形

の,一方ロッキングによる相対回転変位はトンネル

軸方向のねじり変形の主要因となる.

Phot0.1に典型的な被害例を示すが,立坑との接

合部2-3リングで剛性の小さなリング間継手のボル

トが切断されてセグメントリング問は完全に分断さ

れ,円周方向に約10cmのずれが生じている.場所

によっては,リング問の目開きにトンネル外周より

裏込め材あるいは地山からの土砂が多少詰まってい

る部分も確認された.またリング問継手ボルトの切

断状況から推察すると,トンネル軸方向の引張とね

じりの相乗効果5)によって,最終的に継手ボルトの

せん断破壊に至ったと思われる.継手部が引張に

よって開ききり,トンネル周辺の土砂が坑内に流入

するような崩壊状況とならなかったのは,継手部の

局部的な引張変形を近接するセグメントリングある
いは継手部の圧縮によって吸収するだけの圧縮変形

機構が,シールドトンネルには構造的に備わってい

ないため,柔構造のリング問継手がその引張性能を

十分発揮しきれなかったためであろう.このような
一種の歯止めがかかっていなかったならば,トンネ

ルは継手部で切断され,坑内に土砂が流入する最悪

の事態に至ったであろう.
一方トンネル全般にわたり,トンネル断面の上半

部ではセグメント継手部付近でセグメントのコンク

リート剥柾が生じ,またトンネル先端部付近では,

斜め上45度から天端にかけてトンネル軸に沿ったク

ラックが報告されている(Photo.2).これらは地震

時のトンネル横断面のせん変形にもよると思われる

が,クラックが継手ボックスのコーナー部から延び

ていることから,軸方向の引張とねじり変形挙動に

起因する方が大きいと判断される.



Photo.2　Cracks of segment linings onthe ceiling

ミチョアカン地震では剛な立坑とトンネルの地震

時挙動の相対的な相違が被害の原因となったが,也

盤条件の急変部(横浜で見られる土丹層のように硬

い洪積地盤と軟弱な粘性土の境界部のような場所)

でも,トンネル周辺地盤の相対的な地震時挙動の相

違から地盤ひずみが集中し,このひずみのトンネル
への伝達によってトンネル覆工体に大きな断面力が

発生することが予想される.この際には剛な立坑と

の凄続部の場合ほど極めて局所的なひずみの集中と

はならず,地盤境界より軟弱な地盤に向かって10-

20mの区間でひずみ集中領域が発生すると考えられ

る.このような場合には,軟弱地盤部で集中したひ

ずみを適度に硬い地盤側へと分散させるようなシス

テムが有効と考えられる.

3.免震構造と柔構造の比較

シールドトンネルは,円筒状に組まれたセグメン

トのリングをスチール製の面板を介してボルトで接

合した構造であり,一般にセグメントはRC製であ

る.セグメントリング部は比較的剛であるが,継手

部は柔であり,全体としては柔構造といえる.トン

ネル軸方向に関する耐震設計では,圧縮時にはセグ

メントのコンクリートの圧縮剛性で,引張時はセグ

メントと共に継手部の面板の曲げとボルトの引張が

期待されている.東京湾横断道路では,地震時の軸

方向の引張による軸力の低減を図るために,継手ボ

ルト長を長くする長尺ボルト方式としたり,継手ボ

ルトのワッシヤーを弾性に富んだものとする弾性
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Figl Schematic representation for deformation of a

shield-driven tunnel due to tensile force, F

ワッシャ一方式とし,さらに柔構造を促進する方法

が採用されている.

これに対して免震構造は,トンネル覆工体と周辺

地山との間に軟らかな免震層を形成させ,周辺地山

の地震時ひずみを免震層で吸収する,あるいはトン

ネルひずみを分散させることによって,トンネルに

発生する断面力を低減するものである.筆者らは横

浜市で実施したシールドトンネルの実地震時挙動観

測結果6)と軸対称有限要素解析7)ならびにトンネル

模型振動実験1)によって,シールドトンネルのリン

グ間継手が,そのばね定数から期待されるほど,変

形を吸収していないことを示した.すなわち継手に

よる引張変位の吸収は, Fig.2(a)に示すようにトン

ネル外周にトンネルの変形を阻害するようなものが

存在しない場合には,引張力をF,継手のばね定数

をKJとするとF/KJだけ得られる.しかし周辺に地

盤が存在する場合には, Fig.2(b)のように周辺地盤

のせん断抵抗によって期待通りの継手ばねの伸張が

得られないからである.また前述した地震被害例か

らも,継手の引張変形分をどこか別の部分の圧縮で

補わなければ継手の変形は起こりえないため,継手

を柔としても効果は十分得られない場合があること

も考えられる.これに対してFig.1に示す免震構造

の場合は,覆工体外周のせん断抵抗が著しく低減さ
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れるため,継手による変位吸収を容易にすることが

可能になる.また継手ボルトによる接合構造である

リング間継手では,トンネル軸方向のねじり変形に

よって継手ボルトのせん断破壊が生じているが,免

震構造とした場合には免震層のせん断変形吸収によ

り,ねじり変形によるトンネル覆工体および継手の

破壊を防ぐことも可能である.このようにもともと

柔構造であるシールドトンネルの長所を生かすため

にも,免震構造は効果的である.

しかしながらトンネル全線を通して免震構造とす

るのは,施工性や経済性から不利である他,覆工体

の慣性力を考慮してトンネルの耐震性を評価しなけ

ればならないケースも生じる可能性がある.した

がって, Fig.3(a)のような地盤条件急変部や,

Fig.3(也)に示す立坑のような剛な構造物との凄合部

付近のように,もっとも大きな地盤ひずみやトンネ

ルひずみが集中する箇所に部分的に免震層を形成さ

せるのが得策である.
一般的にシールドトンネルでは,シールドマシー

ンによってトンネル外径よりもやや大きな断面の掘

削を行い,シールドセグメントと地山との間のクリ

アランス(テールボイド)を,地山と同等かそれ以上

の剛性を有する裏込め注入材で充填することによっ

て,地山の安定を図ると共にシールドマシーンの掘

進の反力を待る.免震構造の免震層は,蓑込め注入

材の代わりに免震層材料をトンネル坑内から注入す

ることにより,形成させることが可能である.予め

セグメント背面に免震層を貼付けておく方法も考え

られるが,取り扱いが難しくなるのと,トンネル掘

削断面がその分大きくなるので,あまり得策とは言

えない.

4.免震効果とその評価方法

(1)トンネル軸方向

シールドトンネルの覆工体と周辺地山の間に免震

層を形成し免震構造とした場合,その軸変形および

ねじり変形時の免震効果の評価方法を明らかにして

おく必要がある.ここでは上記目的のために考案し

た軸対称有限要素解析による免震効果の評価方法に

ついて説明し,トンネル軸方向の免震効果について

定量的に示す.

軸対称有限要素モデルは,鈴木6)によって捷案さ

れたもので, Fig.4に示すように5リング分のシー

ルドトンネルとその外周の周辺地盤を,軸対称有限

要素によってモデル化したものである.地盤はトン

ネル半径の7倍までモデル化し,境界を無限にとっ

た場合と同等な条件を得るために,地盤およびセグ

メントのポアソン比をV_0.0としている.またリン

グの上面(zJ)は固定とし,立坑のような剛な構造物

との接合部を模擬しており, r方向の側方境界は内

面,外面ともr方向のみ固定としている.荷重条件

としては,引張変形に対しては各節点に質量×重力

加速度,すなわち自重をZ方向に,またねじり変形

に対しては,質量×一定加速度をo方向に加えるこ

ととし,地盤及びトンネルにそれぞれZおよびo方向

の慣性力に応じた変形を静的に与えるものである.

すなわち,トンネルがない場合,地震慣性力によっ

てある一定の地盤変形が生じる場を作っておき,地

盤中にトンネルが存在する場合に起こる地盤とトン

ネルの間の相互作用を,強制変位を与えることなく

シミュレートすることを狙った解析モデルである.

もちろんこの時モデルの外周の境界では,トンネル

のない場合の弾性論に従った地盤変形が生じている

ことを確かめている.

外径5m,けた高30cm,幅柚ⅡlのRC製セグメント

のシールドトンネルで,地盤のせん断弾性係数Gg

(kgqcm2)がGg-1 0qVsJOm/sec相当)～ 1000qVs-

700m/sec相当)のとき,セグメントの外周に,せん断

弾性係数GF5kgucm2,厚み5cmの免震層が形成され
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た場合と,外周がすべて地盤物性の材料となってい

る場合,すなわち免震層の有無によるセグメントの

引張ひずみとねじりひずみの比をひずみ低下率と呼

び,これをもって免粟効果を評価することにする.

仏-言霊　　　(1)

FV &　　　(2)

ここで, pa,仇はそれぞれセグメントの軸ひずみお

よびねじりひずみの低下率であり, ez, yzeはそれぞ

れセグメントの軸およびねじりひずみである.式中

の下添字■■iso"は免震層ありのケースを, Hnoがは免

震層なしのケースを意味している.また, 1リング

当りの継手の変位吸収量に対するセグメントの変位

の比を,次のように定義する.
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Fig.6 Ratio of displacement of a ring joint tothat of

a segment concnte during axialdeformation

RD-霊宝

R･一茂宅

ここで, Ra, R,はそれぞれ引張,ねじり変形時のセ

グメントに対する継手の変位吸収比であり,は長

さを表しており, I, ez, yleの下添字t.JE"ならびに下

添字-■∫eg"は,継手部およびセグメント部を意味し

ている.

Fig.5はZ方向の慣性力による引張変形時の軸ひず

み低下率paをFig.4の中央部で求めた解析結果を,

周辺地盤のせん断弾性係数をパラメータにしてまと
めたものである.図に示すように,地盤が軟らかい

場合は大きな免震効果は得られないが,地盤が硬く

なるにつれて免震効果が高くなり, G8-1000kgf/

cm2Ns-250m/sec相当)では軸ひずみ低下率が0.25,
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Gg-500kgucm2(vs-500m/sec相当)ではo･ 1である･す

なわちセグメントの軸ひずみが,免震層の形成によ

りそれぞれl/4, 1/10まで低減することを意味してい

る.

一方免震層の有無による式(3)で定義される1リン

グ当りのセグメントと継手部の軸変位の比Rdを,也

盤のせん断弾性係数GgをパラメータとしてFig･6に

まとめた.このケースではセグメントの引張ばね定

数が継手部のばね定数の40倍であり,継手でセグメ

ントの40倍の引張変位を吸収することを期待して物

性を与えているが,図に示すように免震層のない場

合は,地盤が硬くなるほど継手による変位吸収が十

分に得られず, Gg11000kgf/cm2で約1/2, Gg-

7(X氾kgqcm2で1/4の変位吸収しか行われていないこ

とがわかる.これに対して免震層が形成されている

場合は, Gg-10㈱kgucm2でもRoはほほ40倍で,継

手が十分な変位吸収を行っている.したがって,

Fig.Sのような大きな免震効果は,免震層のせん断

変形による軸ひずみの吸収のみならず,継手の引張

変形の効率的な吸収も大きく寄与しており,継手の

変位吸収能力の向上もここで捷案する免震効果の1

つである.

Fig.7にねじり変形時のセグメントひずみの低下

率仇を示した.ねじり変形時は,軸変形時よりも免

震効果が高く,ひずみ低下率はG8-100kgucm2でも

o･5であり, Gg-700kgucm2ではo･lとなる･しかし後

述するように,水平成層地盤中のトンネルでは,ト

ンネルの回転震動自体はそれほど大きく低減され

ず,立坑との接合部のようにトンネルの一方の回転

変形が拘束されていたり,地盤条件が急激に変化
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L,近接するトンネル断面間で大きなねじりひずみ

が発生するとき,このような大きな免震効果を発揮

すると考えるべきである. Fig.8にはねじり変形時

の継手による変位吸収量に対するセグメントの変位

の此R,杏, Fig.6と同様にまとめた.継手でセグメ

ントの10倍のねじり変位を吸収することを期待して

物性を与えているが,ねじり変形でも免震層のない

場合は,地盤が硬くなるほど継手による変位吸収が

十分に得られず, Gg-1500kgf/cm2で約1/2, Gg-

5㈱kgucm2で1/4の変位吸収しか行われていないこ

とがわかる.これに対して免震層がある場合は, R,

が10倍までは達しないまでも,解析に用いたGgの範

囲では約8倍という結果となり,安定した継手によ

る変位吸収が得られることがわかった.
一般にシールドトンネルの地震時変形でもっとも

問題となるのが軸変形であることと,またねじり変

形を主因とする地震被害が確認されたことから,本

論文ではまず引張とねじりに関する免震効果を示し

た.トンネル軸方向の断面力としては,これら以外

に曲げモーメントとせん断力についても検討を行う

べきであるが,本解析手法ではこれらを評価するこ

とはできないため,新たに免震効果の評価手法を開

発し,別の機会に報告したい.

(2)横断面変形

地震被害から考察すると,トンネルの免震構造は

トンネル軸方向の断面力の低減を主目的とするもの

である.しかし,免震層を形成させることにより,

トンネル周辺が不安定な応力状態となり,従来想定

されなかったようなトンネル横断面の断面力が発生



Ground Surface

Fig.タA model for dynamic and static aJlalyses

(a) Axial forces

- Case-1

･････････ Case-2

･-- Case-3

-･-･･ Case-4

(b) Shear forces

Table 1 Cascsand materialpropcrticsfor athin layer

aJIOund a tunnel in fimite element aJlalyses

Cases ���2 �2�4 

Ⅰsoladon 疲��No 楓W2�Yes 

D(tum3) ��綯�1.8 ���"�1.2 

E(kgucm2) 都���2㈱ ��R�15 

V ��紊��0.3 ��紊��0.3 

Table 2　Amotnt ofrukingvibration ofa ttlnneI (x l0-3)

Cases ���2 �2�4 

AO(fad.) ��緜r�1.67 ��緜R�1.55 

(C) Bending moments

Fig.10 Comparison of sectional forces of a tuTnel liming due to seismic loading

することも考えられる.したがって,このような不

安定状態が発生しないことを確認するため, 2次元

有限要素解析により地震時のトンネル横断面変形に

ついても検討を試みた.解析モデルについてFig.9

を用いて説明する.解析の対象とするのは,一様な

表層地盤中の地表面下10mに位置する外径5m,けた

高3伽mのRCセグメント製のシールドトンネルであ

る.セグメント覆工体は24に分割された梁要素,周

辺地盤と免震層は三角形あるいは四角形のアイソパ

ラメトリック要素とし,免震層の有無によるセグメ

ントに発生する断面力を比較する.解析モデル左右

の地盤境界は,トンネル中心より表層厚の10倍取

り,境界条件は水平方向のみフリーとしている.動

的解析の方法は,片山等8)によって提案された擬似

動的な手法とし,各節点の質量に加速度を乗じた慣

性力を静的に水平方向に加えることとした.なお,

地震荷重として与える加速度分布は〝を表層厚とし

たとき,地表面でa0-500gal,基盤面で0とし,表層

地盤中では地表面からの深さZに応じて次式で与え

た.
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a(I) - a｡ sin鹿E (5)

大きな地表面加速度を与えているが,本検討の目的

が,免震層形成によってとくに異常な断面力が発生

しないことを確認することであるので,地盤や覆工

体の非線形性は一切考慮せず,線形解析とした.

トンネル外周に厚さ1α:mの層を設けておき,免

震層有りの解析ケースではここに免震層材料の物性

値を,免震層無しのケースでは地盤あるいは裏込め

材料の物性値を入れることにした. Tablelに解析

ケースと入力物性値を示す. case-1はトンネルの外

周の薄層にも周辺地盤と同じ物性としたケース,

Case-2は薄層に裏込め材料の物性を入れたケース,

case-3は前節で用いた免震層材料でポアソン比をV-

0.48としたケース,さらにCaseAはヤング率は

Case-3と同じであるがポアソン比をV-0.3としたケー

スである. Case-3と4ではヤング率は同じである

が,ポアソン比の違いでせん断弾性係数が多少異な

り,次の章でポアソン比が重要であることを述べる

ため,参考のため追加した.



Fig.10に解析の結果得られたセグメント覆工体

に発生する断面力を, (a)軸力, o))せん断力, (C)曲げ

モーメントの順に示した.ただし,断面力は単位奥

行き(1m)当りの数値である. Fig.10(a)と(C)の断面

力分布ではcase-1と2の結果はほとんど重なってお

り,周辺地盤よりも硬い材料でトンネル外周が充填

されていれば,覆工体に発生する断面力はほとんど

変わらないことがわかる.軸力分布を見ると,

case-3と4(免震層有り)ではcase-1, 2のケース(免震

層無し)に比べ,軸力が1/4程度に低減されている.

次にせん断力分布では, case-3では免震層無しの

ケースに比べ若干ではあるが,せん断力の低減が認

められる.またcasc14では,免震層無しのケースに

比べ2-3割せん断力の低減が認められる.曲げモー

メント分布では, C脱13は免震層無しのケースとほ

とんど変わらず,免震層による曲げモーメントの低

減は期待できなが,一方case4では,曲げモーメン

トは3割程度低減している.竹内ら9)は,解析境界

に強制変位を与えることによりトンネル外周に周辺

地盤よりも軟らかい材料が形成されたときのトンネ

ル横断面の断面力を2次元有限要素モデルを用いて

解析し,材料のポアソン比が小さいときとくに曲げ

モーメントが大きく低減されることを報告してい

る.本解析との荷重条件や地盤物性に相違はあるも

のの,軸力についてはポアソン比にほとんど依存す

ることなく免震層で低減されるが,せん断力,曲げ

モーメントについては,ポアソン比が小さいほど断

面力の低減が大きい点では本解析の結果と一致して

いる.しかし免震層のポアソン比を小さくしても,

せん断力と曲げモーメントの低減はせいぜい20-30

%であり,軸力の免震効果と比較すれば小さい.

トンネルの回転量AO(fad.)は,トンネル天端の水

平変位を4,下端の水平変位を屯とし,トンネル外

径を♪とすれば,次式で求めることができる.

AO - I-- I (生㌔)　(6'

Table 2にトンネルの回転量AO(fad.)の解析結果をま

とめた.トンネル回転量は免震層の有無にあまり左

右されず, case-1とca駈4の差はせいぜい10%程度

である.免震層は水平成層地盤中のトンネルの回転

振動を低減させる効果はないが,トンネル断面問で

回転振動の相違,すなわちねじりひずみを発生させ

るような場合に,前述のように大きな免震効果を発

揮するものである.

以上のように,免震層をトンネル外周に形成した

場合,断面力の低減はあっても,決して増大とはな
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らず,免震層はとくにトンネル横断面の軸力の低減

に大いに役立つことが示された.

5.免震居材料の必要条件

免震構造として必要とされる材料物性を特定する

ためには,免震層の存在による静的な安定をまず検

討しておく必要がある.すなわち,免震層は軟らか

ければ軟らかいほど大きな免震効果を発揮するが,

軟らかい材料は地中の応力条件では大きな変形を余

儀なくされ,これが地盤沈下を誘発する恐れがある

からである.都市トンネル建設に当たっては,地表

面沈下は厳しく管理されなければならない.

免震層が流動するような材料でなければ,トンネ

ルの外周の応力状態から考えると,極めて急激に地

盤条件がトンネル軸方向に変化しないなら,トンネ

ル軸方向の免震層の直ひずみはoと見倣しても良い

であろう.また,トンネルの建設される深度と比較

してトンネル外径がある程度小さい場合,トンネル

円周方向の免震層のひずみもoと見倣しても良いで

だろう.この時トンネル上端および下端における免

震層材料の深さ方向のひずみezは次式で与えられ

る.

ez-
Oz (1+V)(1-2V)

El 1-V (7)

すなわち免束層のヤング率ELが小さい材料の場合,

ポアソン比が小さければ上載庄ozを材料のヤング率

で除したひずみが発生するが,ポアソン比が大きい

ほどひずみは小さくなり体積ひずみの全く生じない

ポアソン比0.5となればどんなに材料が軟らかくて

もひずみは発生しないことになる.したがって,ポ

アソン比ができるだけ0.5に近く,ヤング率ができ

るだけ小さく,なおかつ流動化しない材料が望まし

い.ポアソン比が0.3の場合はポアソン比がoの場合

の74%のひずみであるが, 0.45では26%, 0.48では

11%, 0.49ではわずか6%である.

現実的にはポアソン比0.5の材料を形成するのは

困難であり,また円周方向のひずみも必ずしもoと

はならないため,ここではEl-15kgucm2, V-0.48の

材料が免震層として形成された場合,トンネル断面

力や周辺地盤の応力状態および免震層の圧縮変形が

どの程度生じるかを, 2次元有限要素解析により検

討することにする.解析モデル,解析ケースはトン

ネル横断面の地震時挙動解析と同じとし(免震層厚

l伽m),また同じメッシュを用いて節点荷重として

各質点の質量×重力加速度を載荷した自重解析を

行った.
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解析の結果得られた免震層の直ひずみC,, e,およ

びせん断ひずみ7,,の分布を,前節のCase-1-4で比

較してFig.ll(a)～(C)に示した. Fig.110)におい

て,トンネル上端および下端のC,の総和は, case-4

では7%であるのに対してCase-3では2%である.ま

たトンネル直上の地表面沈下量は, case-1を基準と

してCase-3とcaseAについてCasellとの差を求める

と, case13では1.8mmなのに対してCase4では

6.2mmである.免震層のポアソン比を0.49とした場

合についても同様な解析を実施したが, Case-1との
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差は1mmにも達しなかった.

上記の解析の結果得られた免震層の外側の地盤要

秦(厚み2km)のせん断ひずみを, case-1-4で比較し

てFig.12に示した. case-4では斜め45度方向に大き

なせん断ひずみが発生しており,ポアソン比が小さ

な材料がトンネル外周に形成された場合,トンネル

外周地盤が乱されることがわかる.本論文では地表

面沈下の評価が主目的ではないので,これ以上深い

検討は行わないが,せん断ひずみの発生は過剰間隙

水圧の上昇を励起し,この消散によって長期にわた

る地表面沈下を招くことになる.したがって,免震

層材料の物性としては,ポアソン比ができるだけ

0.5に近いことが必要条件であることが示された.

前述した竹内らの研究では,トンネル横断面の地震

時変形時にセグメントに発生する断面力の低減のみ

に着目していたため,ポアソン比が逆に小さいこと

が免震層材料として必要とされた.しかし,ウレタ

ンのような発泡質,低ポアソン比の材料で,なおか

つ低ヤング率の材料は,上載荷重によって圧縮され

た結果物性が大きく異なることもあり,地表面沈下

だけでなく期待できる免震効果の信頼性にも欠ける

と思われる.

Fig.13に覆工体の断面力の解析結果を示す.負



裏層ありの場合,免震層がない場合に比べてCase13

で10%, CaseJでは50%軸力の低減が認められる.

ここで実施したのは自重解析であり,解析結果は常

時の応力状態と一致するわけではない.しかし,こ

の解析結果より免震層の存在により常時に覆工体に

不利な軸力が生じないことは確認でき,また免震層

は地裏時だけでなく常時の軸力の低減にも役立つ可

能性があることが示された.一方せん断力,曲げ
モーメントに関しては,免震層の有無によって断面

力の分布形状に変化が見られ, case-3では断面力の

最大値が免震層なしの場合と同等かそれより小さい

が, casc14では免震層がない場合よりも大きくなっ

ている.常時の安定では軸力と比較してせん断力,

曲げモーメントが問題となるケースは稀であるが,

少なくとも免震層のない場合よりも断面力が増加す

るのは望ましくないため,免案層のポアソン比は

0.5に近い方が望ましいと言える.

6.まとめ

本論文では,覆工体と周辺地盤との間に免震層を

形成させることによるシールドトンネルの免震構造

を捷案し,免震効果の評価方法について検討を行っ

た.以下に検討内容およびその結果得られた所見を

まとめる.

(1)ミチョアカン地裏の際メキシコ市で発生したシー
ルドトンネルの地震被害例より,シールドトンネル

の地震被害は主にトンネル軸方向の引張およびねじ

り変形に起因すると結論づけられた.したがって免

震構造では,このようなトンネル軸方向変形時のト
ンネル断面力を低減させる効果が必要である.

(2)免震構造が効果的に機能するのは,立坑等耐な構

造物との接合部や地盤条件の急変部である.

(3)軸対称有限要素モデルを用いた簡易な免震効果評

価方法を提案し,免震層による引張およびねじり変

形時のセグメントひずみの低減が大きいことを示し

た.ひずみ低減効果が大きいのは,リング閉継手の

変位吸収が免震層により効率的に行われることも大

きな理由であり,シールドトンネルの柔構造の利点

を生かす意味でも,免震構造は必要である.

(4)免震層を形成することにより,地震時の横断面変

形時の覆工体に特に異常な断面力が発生することは

ない.断面力のうち軸力は地震時に大きく低減さ

れ,常時でも低減される可能性がある.一方覆工体

のせん断力,曲げモーメントは免震層のポアソン比

が0.5に近い場合はさほど低減されない.

(5)免震層材料のポアソン比は,地表面沈下と常時の

覆工体および周辺地盤の安定より, 0.5にできるだ

け近いことが望ましい.

本論文で提案する免案構造では,免震層が覆工体

の外周に一定の厚みで形成されることが必要である

が,とくに軟弱な粘性土地盤中への注入によって,

均一な厚みの層を形成するのは難しい.今後,本論

文で示した物性が実現される免裳材料を捷案すると

ともに,トンネル坑内からの注入による免案層の施

工性についても検討を行い,免震構造の実現を目指

す所存である.
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PROPOSAL OF A SEISMIC ISOLATION STRUCrURE FOR tJRBAN TUNNELS
ANDTHE METTIOD TO EVALUATE rrS ISOLATION E打てECrS

Takeyasu SUZUXIand ChoshiFO TAMURA

Anearthquake damage of a shield-driven tunel ∝cured dmingthe 1985 Michoacanearthquake in the

cen廿al part of Mexico City. TYle danages were mainly originated from tuJnel axial dcfomations, such as

tention aJld tortion. In order to improve seismic safety of drbantunnels due to tunnel axialdeformtions

duriJlg earthquakes, a seismic isolation structure, in whichanisolation layer is formed between a tunel

timing and its stlrrOunding soil, is presented. ¶lis paper presents a simplified method to evaluatethe

isolation effect of the seisimic isolation structtm using axISymmetric fimite element mdels. Though

paramebic studies usingthe models,the isolation effect is eyaluated in terms of the axial and tortional
strain reduction ratios. Fderemore, material properties to be needed asthe isolation layer is deterTnined
加m static stabilityanalyses as well as dynamiC姐alyses.Asa result,the importance of highPoisson-s

ratio of the layer materialis proposed.

28ぅ


