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要約

トンネルの免震とは､トンネル外周に形成させた撞く薄い免震層により､地盤ひずみの伝達を遮断するとともにトンネ

ルひずみの平滑化を図り､地震時にトンネルに発生する断面力の大幅な低減を図る方法であり､このようなトンネル～

免震層一地盤の間で生じる相互作用の評価にはある程度精度の高い数値解析モデルが不可欠である｡筆者らは､類推な

3次元解析を行うことなく､上記の相互作用を考慮したトンネルの地震時応答を簡便に解析することを目的として､軸

対称FEMを用いた解析手法を提案している｡本論文では､軸対称モデルにおける地震荷重の設定法の概要をまとめた上

で､地盤条件急変部ならびに立坑接合部へ免震構造を適用したケースを対象として実施した3次元静的解析を､本捷案

モデルで解析し､本提案モデルの妥当性を検証した結果について報告するものである｡

SUMMARY

The seismic isolation of tunnels is the system in which a tunLlel is covered by a thin seismic isolation layer･ The secdonal

force genera(ed on the bnrlel body due to earthquake excitadons caLl be largely reduced by isola(ing 【unLlel body from peripheral

soil and smoo(hing tunnel strain within (he isolated section･ Precise numerical models are indispensable in order to eyaluate

the interaction between a mnnel body, a seismic isolation layerand peripheral soiL Authors has proposed a numedcal method

uslng an弧lSymmetric finite element procedure, in order toanalyze eaLthquake responses of a tunnel in consideradon of such

in(eraction without using three-dimensionalapproach･ nis paper introduces the oudine of the proposed model EirsL Then･ the

model is applied to the simulations of the three･dimensional rIni(e element amlyses on cases in which the seismic isolation is

applied to the secdon where geological condition abnlPtly chaL)geS aLld to the juncdonwith a vertical shaft･ Then, the validity

of the forTnation of the proposed model is yeriEied throughthとcompaEison of the both results.

1.はじめに

地盤条件急変部あるいはトンネル立坑接合部のトンネ

ルに対して､免震構造1)･2)を適用したことによるトンネル

の地震時断面力低減を適切に評価するためには､トンネ

ルを含んだ表層地盤や立境を三次元的にモデル化して解

析することが理想である｡しかし､地盤条件急変部のよ

うに不整形な表層地盤の3次元的なモデル化のみなら

ず､トンネル構造を考慮したメッシュ分割が必要となる

ため､モデル化が橿めて煩雑な作業となるばかりでな

く､コンピュータにも大きな計算容量と高い計算能力が

要求される｡したがって､実務設計において3次元解析

を採用するのは､現実的には困難と言える｡

そこで筆者らは､ 3次元解析のモデル化の煩雑さを解

消しつつ､トンネル～免震層-周辺地盤の相互作用を考

慮できる簡便な解析手法として､軸相称有限要素モデル

を基本として外力項を補正する静的解析手法を提案し･
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その安当性を示しt3)･4)｡本稿ではまず､軸対称モデルに

おける地震荷重の設定法の概要と軸対称モデルによる立

坑接合部のモデル化について述べる.次に､地盤条件急

変部ならびに立坑接合部に対して免震構造を適用した

ケースを対象として､ 3次元有限要素法と本提案モデル

による耐震解析を実施し､両者の解析結果の比較より本

提案モデルの妥当性を検証した結果について報告する｡

2.軸対称モデルを用いたトンネルの耐震解析

(1)モデルの概念

軸対称モデルの概念を図-1に示す｡左側が軟質､右側

が硬質地盤であり､中央で両地盤の境界が鋭角で形成さ

れている表層地盤の地盤条件急変部を跨がって､シール

ドトンネルが建設されている｡図-1上図の地盤条件なら

びにトンネルの配置条件を､軸対称モデルによってモデ

ル化すると､図-1下図のようになる｡トンネル中心線が

対称潮であり､半径がトンネル中心軸から基盤までとな

る｡トンネルとその周辺地盤は軸対称有限要素によって

モデル化されるので､地盤とトンネルとの相互の力のや

りとりはバネではなく､形状と構成別によって決められ

た連続体として厳密に取扱われる｡したがって､図-1上

図と下図のトンネル位置での地盤の地震時応答変位が一

敦するような一地震荷重条件が軸対称モデルで設定できれ

ば､地盤とトンネルの相互作用を厳密に考慮してトンネ

ルの地震時応答を評価することが可能となる｡

(2)地震荷重の設定法

図-2右のように､厚さHの表層地盤の基盤からhcの位

置に中心を有する半径r｡のシールドトンネルを対象とす

る｡軸対称モデルでは対称軸が実トンネルの天端と一致

し､対称軸からr=(.の位置を実トンネルの中心軸と一致

させた円筒状の構造とし､対称軸から基盤までのr=Rの

領域を軸対称有限要素でモデル化する｡なお､基盤(外

局)は固定条件とする｡実構造物の場合にはトンネル下

方には基盤が､左右には半無限に地盤が､また上方には

地表面があるので､トンネル外周の撞く近傍を除けば構

造条件が実際とは異なる｡従って､軸対称モデルでも実

地盤と同様な地盤のせん断変形が生じるように､荷重条

件を設定する必要がある｡

地震時に地表面でa.の正弦波状の分布をした加速度によ

る地震慣性力が､密度pの均質地盤に地震荷重として作

用する歩合を考える｡軸対称モデルではトンネル中心よ

り上方の地盤がモデル化されないため､ (1)式ならびに(2)

式で与えられるトンネル外周位置に作用するせん断力S`

と･それより下方の地盤に作用する地震慣性力p(Z)_の2つ

に分推し､図-3のように地震荷重を作用させる必要があ

る｡

S'-pool.?sL･n(器)dz-撃cos鹿) (1'

p(I) = Bop sin (器) (2)

図-1軸対称モデルの概念図

ロト-a吋地表面 
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図-2　軸対称モデル(左)と実構造(右)との座標関係

地表面
I-■一一一■~■｢■■-‥`J.∫-■ー鮎辞l終:;恕薮触三強触:■●■'■●=出=~赦:■;=;薮l'?=''-一二至難幾:5'.-.;妬速~▲一'..iー■`盛■◆娘l==*:.洋一 劍�9���

p(Z)刊PSin(7tZ/2H)地震慣性力p(Z) 

せん断力S+p(Z)=aoPSin(7tZ/2H) ��

=~+千 

hc Tz1 

ryJ///////IJ/-基盤ソ:ンシソシソ:II//′//. 

図-3　集中せん断力と分布地震惰性力の分離

ここで､ Hは表層地盤厚であり､ Zは基盤から上方へとっ

た座標､またh.は基盤からトンネル中心までの高さを意味

し､ h{=R-r.の関係にある(図-3参照) 0

実地盤で基盤からZ=R_rの深さに地震荷重p+が作用す

るとき､この位置で発生する地盤変位が､軸対称モデル

の半径rの位置でも生じるように､軸対称モデルでは(3)式

で与える荷重pに変換する必要がある｡地下構造物の応答
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P=
27t (R-r)

Log (R/r)
p'

(3)

にとってもっとも影響度の高い地盤の基本せん断嶺動

モードに着目するならば､地表面加速度をa.とした正弦波

状の加速度分布を仮定すると､数値解析上の取り扱いが

簡単であり､ 2次元托Mあるいはバネ～質点系の地盤モ

デルによる地震応答解析で得られた地表面あるいは質点

の加速度より､簡単に深さ方向の地震荷重を(2)式で与え

ることができる｡

数値解析では､質量マトリックスを形成する際､座標Z

= R - rの位置での節点荷重として､質量に次式の加速度a.

を乗じて得られる慣性力を作用させることになる｡

ap (I; R-r) =a㍉L'n

′.1. ｣り
岬冗

ヽJ

r

lnHt

Qハ

tgO
･l

(4)

一方､ (1)式で与えたトンネル上方地盤の集中せん断力S■

Li､上述の(3)式と同様に､この集中せん断力による実地

盤の変位が軸対称モデルでも生じるように､新たなせん

断力Sとして(5)式のように変換する必要がある｡

27t (R - T｡)

(5)

くつ)式は(5)式と同じ形であるが､ (3)式中のrが(5)式ではト

ンネル覆工の外径r｡となっているところが異なっている｡

さらに､実地盤と同様な変位分布を与えるためには､

トンネル外周にせん断力Sを集中するのではなく､ (6)式の

ように深さ方向に荷重を分散させた分布荷重Sとして作用

させる必要がある｡

Log (R/ T.)

R- r.- r.Log (R/ r.)
(6)

このような集中荷重S`を軸対称モデルへ変換した分散荷

重Sについても､ p(Z)と同様に質量マトリックスに加速度

を乗ずることによって与えるとすれば､その加速度asは

(7)式で与えられ､

4a.H (R - ro) cos

α∫=

lt: =1%1- )i
R- ro-T.Log (R/T.) (7)

最終的に(4)式と(7)式の加速度の稔和を各節点に加速度と

して与え､これと各節点の質量との積である慣性力を地

震荷重として作用させることにより､軸対称モデルでも

実地盤に発生する変位を再現できる｡

(3)立坑接合部のモデル化

ここまでは､奥行方向に-様な表層地盤中の円形断面

のトンネルの軸対称モデルによる地震荷重のモデル化に

ついて述べてきたが､立坑のような立体構造物のモデル

化に際しては工夫が必要となる｡ここでは地中から坑口

までのトンネルの耐震性評価を行うことを考え､立坑躯

A,1:第2断面における立坑断面積

(a)立境のせん断剛性の鉛直分布

Gw,eq ･ Av

ここで,

Aw=W･t

(b)厚さ亡の等価なせん断剛性壁への変換

図･4　立抗のモデル化概念図

体内壁までを解析対象とするo

立坑は､実構造物と同じ壁厚【と幅Wを有し､立境と等

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-4に示すように-様な物性を有する

とすれば､壁のせん断弾性係数は､沫さ方向の平均値と

して(8)式で与えることができる｡

GwL.. =
i..!, (GA) ,j･(.･

W･(･hC
(8)

ここで､立坑に作用する地震荷重は立坑前面と背面の地

盤慣性力であるが､本モデルではその片方のみを考慮し

ているので､上式の分子に1/2を乗じている｡このような

軸対称モデルでは､立境を奥行方向に連続した構造物と

仮定しており､実構造物より立境の剛性を高く評価して

いるため､立境接合掛こおける地盤ひずみの集中を多少

過大に評価する｡したがって､軸対称モデルによる解析

結果は､安全例の評価を与えると考えられる｡

3.地盤条件急変部に対するモデルの適用

(1)モデル化と解析条件

硬軟地盤境界における免震シールドトンネルの地震応

答を､三次元有限要素法と本モデルによって解析し､ト

ンネルスプリングライン位置におけるセグメントの変

位､ひずみに関して､両解析結果を比較することによ

り､本モデルの妥当性を検証する｡
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解析対象とする地盤ならびにトンネルの配置を図-5に

示す｡地盤は,鉛直な地層境界を有する表層厚30mの硬

軟地盤境界であり160mが硬質地盤(E=4794kgf/cm2,∨=

o･49,yt- 1･8tflm') ･右側260mが軟質地盤(E-486

kgf/cm2,V -0･45,7.- 1･6tf/m')である｡なお､軸対称モ

デルではトンネル軸直角方向に無限に広がりを有する地

盤として取扱うが､ 3次元有限要素解析(以下､ 3次元

解析と称する)では地盤は100mの有限帽とし､境界は自

由境界である｡トンネルは外径5.1m､セグメント厚25cm

であり､図の示すように土被り5.1m (lD)の深さに埋設

されているものとした｡

トンネル要素の物性としては､シールドトンネルの等

価引張剛性に相当するヤング率としてE-19600kgucm2

､ポアソン比0.167とした｡免震層は､せん断弾性係数G

=5kgf7cm2､ポアソン比0.4とし､免震層厚t= 10cmで地

層境界より硬質地盤側へ50m､軟質地盤側へ100mの合計

150mに亘って設置することとした｡

軸対称モデルによるメッシュ分割を図-6に示す｡トン

ネル軸方向の要素分割は､軸対称ならびに3次元解析で
一敦させた｡また鉛直方向あるいはセグメントから基盤

までの分割は､軸対称モデルに基づく解析コード

EASIT5)では自動的に9分割される｡なお､セグメン

トならびに免震層は､ 1層でモデル化した｡

地震荷重は解析モデル全体にわたって､モデルの右側
へ静的に一様震度0.3 Gを作用させた｡

(2)解析結果

図-7に軸対称モデルで解析されたセグメント外面の変

位を､ 3次元解析のトンネルスプリングライン位置のセ

グメント変位と比較して示す｡図のように両者の解析結

(u3)】ua∈33tZEds!Q

図-5　解析対象地盤およびシールドトンネルの配置
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図-6　軸対称FEMモデルによるメッシュ分割
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図-7　トンネル応答変位分布に関する解析結果の比較

黒はほとんど重なっており､本提案モデルの地震荷重設

走法(トンネルスプリングライン位置より地表面までの1400xl0･`

せん断力ならびにトンネルより基盤までの地盤慣性力)

が安当であることが検証できた｡

図-8は､セグメントの軸ひずみに関する軸対称モデル

と3次元解析の解析結果を比較して示している｡園のよ

うに軸対称モデルによる解析結果は､セグメントひずみ

の分布が多少シャープになっている点で3次元解析の結

果と異なるものの､最大ひずみの発生位置ならびに最大

ひずみ値はほとんど一致しており､軸対称モデルは3次

元解析の極めて高い近似を与えていることがわかる｡前

述のように､ 3次元解析の場合にはモデル周囲の自由境

界の影響が少なからず解析結果に影響を及はすが､軸対

称モデルではトンネル軸方向の両端の境界のみであるた

め､両者の解析結果は必ずしも一致するわけではない｡

しかし､図-7､図-8に示すように両解析結果の差はわ

ずかであり､軸対称モデルが3.次元解析の簡易解析法と

して実用面では十分な近似を与えることを示している｡

4.立坑接合部に対するモデルの適用

(1)モデル化と解析条件

1200
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図一8　トンネル軸ひずみに関する解析結果の比較

立坑接合部における免震シールドトンネルの地震応答

を､三次元有限要素解析6)と本モデルによって解析し､ト

ンネルスプリングライン位置におけるセグメントの変

位､ひずみに関して､両解析結果を比較することによ
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り､本モデルの安当性を検証する｡

解析対象とするのは､四方を連続地中壁で囲まれた立

境である｡解析対象地盤および立坑､トンネルの配置を

図19に示す｡ここでは､連続地中壁と立境が､どちらも

基盤まで根入れされているとして壁厚を2.4mに固定した

上で､ (8)式を用いてせん断剛性が立境と等価な壁にモデ

ル化した結果､壁のヤング率はE=328000kg〟cm2となっ

た｡なお､ポアソン比は0.167である｡地盤は表層厚30.4

mであり､上層26.4mが軟質地盤､下層4mが硬質地盤であ

る｡なお､表層地盤のトンネル縦断方向の延長は､ 3次

元解析､軸対称モデルとも150mとし､モデルの境界にお

いては水平ローラー支持の条件として鉛直方向の変位は

拘束した｡トンネルは外径5.1m､セグメント厚25cmの

RCセグメント製のシールドトンネルを想定しており､

土被り厚は約12mである｡トンネルの物性億は､等価引張

剛性に相当するヤング率としてE= 19600kgf/cm2､ポア

ソン比0.167とした｡免震層は立坑の坑口から約20mにわ

たTD-て形成し､免震層厚はt= 10cmで､物性はせん断弾性

係数G=3kgucm2､ポアソン比0.487)とした｡革析ケース

は2ケースであり､免震構造を適用しない場合ならびに

立坑躯体より20mの区間に免震層を適用したケースであ

る｡

トンネル縦断方向のメッシュを図-10に示す｡メッ

シュ分割では､立坑ならびに連続地中壁をそれぞれ2分

割としている他､免震層が適用される立坑より20mの区間

は1m間隅で分割しており､ 3次元解析の要素分割と比較

すると軸対称モデルによる分割の方が少し細かい｡

地震荷重としては､解析モデル全体にわたって右方向
へ一様な水平震度0.6Gを与えた際､モデルに発生する地

盤慣性力を､節点外力として作用させた｡

(2)解析結果と3次元静的解析との比較

図-11およびに図-12に､本解析によって得られたセ

グメント外面の変位を､ 3次元解析の結果と比較して示

す｡ 3次元解析の変位とは､スプリングライン位置にお

けるセグメント外面の変位である｡図-11の免震構造を

適用しないケースでも､図-12の免震構造を適用した

ケースでも､立坑のせん断剛性が3次元解析よりも多少

大きく評価されているため､本解析モデルによる立坑部

のトンネル変位の絶対値が3次元解析に比べて若干小さ

いが､両解析モデルによるトンネル変位の分布は良い一

致を示している｡

図-13は､セグメントの軸ひずみに関する軸対称モデ

ルと3次元解析の解析薄黒の比軟を示したものである｡

園のように軸対称モデルによる解析結果は､免震構造を

適用しないケースでは3次元解析の結果よりも軸ひずみ

の分布形状がシャープとなっており､免震構造を適用し

たケースでは全体的に3次元解析より大きなひずみの発

生となっているが､両者の最大ひずみの発生位置はほと

んど一致しており､かつ軸ひずみのピーク値は両ケース

とも軸対称モデルによる方が大きく､設計上で安全側の
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図-9　解析対象地盤およびシールドトンネルの配置
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図-10　軸対称モデルによるメッシュ分割
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図-12　トンネル変位応答に関する比較(免震構造)
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図-13　トンネル軸ひずみに関する解析結果の比較



評価を与えることがわかる｡ 3次元解析の場合･モデル

周囲の自由境界の影響が少なからず解析結果に影響を及

はすが､軸対称モデルでは自由境界はトンネル軸方向の

両端のみであるため､両者の解析結果は必ずしも一致す

るわけではない｡しかしながら､図-ll-図-13に示し

た両解析結果の一致は､軸対称モデルが3次元解析の近

似解を与える手法として十分設計で適用可能であること

を検証したものと考える｡

5.考察

軸対称モデルを動的解析に適用することを考えると､

本モデルでは外周の固定壁における波動の反射があるこ

と､実地盤における地表面における波動の反射が考慮で

きないこと等､モデルの基本的な問題点がある｡そこ

で､上述のように軸対称モデルは静的な荷重と変形の関

係は実地盤に近似させることができ､また設計に適用す

るC>で簡便性が重視されることを考慮し､静的解析によ

ることを基本としてモデルの構築を行った｡このような

静的解析手法は､地盤応答震度法として片山ら8)によって

その妥当性が検証されており､また､本稿で取り扱った

鉛直な境界を有する硬質軟質地盤の地震時変形に対する

静的解析適用の安当性は､ 2次元劫的解析によって示さ

れている3)｡静的解析では運動方程式の減衰項が省略され

るため､一般に動的解析よりも大きな変形を与えること

になり､その結果､安全側の評価を与えることになる｡

本稿では立境をせん断剛性が立坑と等価な壁としてモ

デル化した｡このモデル化では立境の帽の範囲におい

て､立境のせん断剛性の平均を高さによる重みづけを考

慮して算定しており､立坑もまた奥行き方向に連続した

構造を想定している｡したがって､このようにして算定

された立坑壁のせん断剛性は3次元解析よりも相対的に

大きく､その結果､ 3次元解析よりもトンネルの断面力

を大きく算出することになる｡したがって､本モデルを

設計に適用する場合､解析結果が安全側の数値を与えて
いることに留意する必要がある｡

6.まとめ

本稿では､免震トンネノ㌣の縦断方向の耐震解析を目的

として開発した軸対称モデルに関して､地震荷重の設走

法を概説した上で､地盤条件急変部ならびに立境接合部
のシールドトンネルに免震構造を適用したケースを対象

とした耐震解析にモデルを適用し､同ケースを対象とし

て別途実施した3次元解析と､解析結果を比較した｡そ

の結果得られた知見をまとめると､以下にまとめる｡

(1)地盤条件急変部の免震トンネルの耐震解析では､軸対

称モデルは3次元解析とほほ等しい結果を与えることが

確認できた｡したがって本モデルは､免震トンネルにか

かわらず､トンネルの耐震性評価の有力なツールとして

広く活用できることが示された｡

(2) 3次元立体構造である立境を､ 2次元的に置き換える

のは厳密には困錐であるが､せん断剛性が等価な壁にモ

デル化することによって､軸対称モデルはトンネルひず

みの発生分布に関し､ 3次元解析の近似解を与えること

がわかった｡立境の剛性を実際よりも大きく評価するの

で､軸対称モデルは3次元解析よりも大きめのトンネル

ひずみを算定し､その結果解析結果は安全側となること

がわかった｡

本モデル開発の目的は､トンネルと地盤との相互作用
バネを使用することなく､トンネルと地盤との相互作用

を解析できるようにすることにあった｡地盤条件急変部

や立坑接合部のように極めて局所的な地盤ひずみの集中

の著しい場所では､相互作用バネの設定が難しく､梁バ

ネモデルでは十分な解析精度が保証されない場合があ

る｡しかし軸対称モデルでは､相互作用が精度良くかつ

簡便に解析できるため､免震トンネルだけに限らず､実

務設計における地盤条件急変部や立坑接合部の耐震検討

にとって有力なツールとなり得るものと考える｡

なお本研究は､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杜による建設省共同研究｢地下

構造物の免震設計に適用する免震材の開発｣の一環とし

て行われたものであり,活発な議論をしていただいた共

同研究参加メンバーに対して深く感謝の意を表する｡
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