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第 7章 シールドトンネルの耐震性評価と免震構造

7. 1 序釘i

シールドトンオ、ルの地震i時変形では.特殊なJ也ffi条1'1や特殊な波到jの入射がある場合を除け

は、買n輩、第 6f主で示したようにトンオ、ル納方向の変形 (1'1'縮変形)が卓遜している.また

シールドトンネルのI唯一の被ミ!rである 1985ijeメキシコ地震50)の際には、トンネル立坑付近で

~)8) 
ねじり変形によるリング1mボルトの切断が報告されている

シールドトンオ、ルに発生する応力を低減する方法としては、 1)リング間継手に可銃性をも

たせて終手で変位を吸収する方法、 2)セグメント臼休に可J尭性をもたせた可採セグメントを

導入する方法、および3)二次夜工によりトンネルを附にしてトンネル全体の変形を低減させ

る方法がある.しかし 1)の方法については、もともと継手に変位吸収を期待すること自体、

トンネル~地震聞のl奪僚が切れることをI1iit!ilとしており、摩!祭が切れない場合には第4章で述

べたようにリング回総手が周辺地援の剛性によっては期待通りの変位l吸収を行っていない可能

性があり、 2)についてはコスト高で笑用が困難な場合が多く、また 3)についてはシールド

トンネルの柔な檎造の特長を失わせることになる.したがって、シールドトンネルの耐震牲を

向上させるとともに、大地震時に継手による変位吸収を硫実にさせて耐震設計の精度を向上さ

せ、強いては安全率を低減させて経済的な設計が可能となり、なおかつ低コストのトンネル楕

造が理想的である.

そこで、このようなシールドトンネルの棉遣を開発し、セグメントに発生するひずみを半減

させるをことを目指して、 I也怨~トンネル悶に変位あるいはせん断ひずみを吸収させる免E芝居

を設けるシールドトンネルの免震精道を提案した.オミ意ではまず免震層を介在させることによ

る免震効果を原理的に検証するために行った模型振動実験について述べ、次に免震層として必

要とされる楠造、物性と免震効果について数値解析によって検討し、最後に本免震構造を適用

した免震トンネルの地震応答解析例を示すことによって、地震応答解析における免震トンネル

の取i&い方、免震効果の発生状況について具体的に説明している。さらに等価剛性の算定法の

遣いによる解析結果の相違についても、地震応答解析により検討し、トンネルの地震応答解析

法について総括している.
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7.2 免震構造の原理検証のための模型振動実験

7. 2. 1 免箆稿造の基本原理

本T主で提案するシールドトンオ、ルの免震桃造は、トンネル外周と周辺地盤とを免震!習で隔離

することにより、トンネルに対する周辺地墜による拘束力の直接的な伝達を返断し、なおかつ

免震!習でトンヰ、ル~周辺地盤間のひずみ、あるいは相対変位を吸収させることを目的としてい

る。免震府で吸収させるひずみは地震時ひずみであるから動的な繰返しを有するcycI j cなひず

みであり、またーj支の地設で塑性化し、次の地震で機能を発探しないようなものでは図る.し

たがって、ある程度弾性的な挙動を呈する必要がある.また施工f去の地表面沈下に対して配慮

すると、免震層材料はポアソン比が 0.5に近い連続休あるいは、トンネル法線方向には剛な佐

賀を有する美方位材料であることが必要条件となる。すなわちトンネル直上の免震層の微小要

素を取出した場合、これがヤング率Eの等方位材料であれば、深さ方向を zとし、鉛直応力を

σ 、ポアソンl"tを νとすれば、鉛直ひずみ ε は以下の式で表すことができる.z 

σz  (1十 ν) (1 -2ν) 
ε=  
z E 1ν  

(7-2-1) 

上式において、ポアソン比ν=0.45のとき、ひずみは鉛直応力 σzに対するヤング率Eに応

じたひずみの約26%、ν=0.49ではわずか6%となるので、地表面沈下にはほとんど影響す

ることはない。図 7-2-1(a)は予め免震層をセグメント外周薗に装着した場合を示して

おり、図 7-2-1(b)はトンヰル内より注入によって、セグメント~地山間に免震層を介

在させた場合の施工後の免震格遣を模式的に示している砂以下に図 7-2-2のパネモデルに

よって、免震格造とした場合に免震層により得られる効果を定性的に示すことを試みる.

図7-2-2のバネモデルは、第4章の4.3で用いたモデルと全く同じであり、試計算で

使用するセグメントリング、継手勾のパネ定数K. K も、 4.3で示した地震観測地点の5 、 Jt

8.._，，__ no".nl RCセグメントの数値Ko=3.34x10V kgf/c冊、K，，= 4. 86 X 10' kg r 1 cmとする.またトンネ
J ( 

f、 ル~地盤問の免震層のパネl止、免E芝居が厚みt、せん断弾性係数Gs
のトンネル法線方向にー

様な物性を有する材料とし、そのせん断低抗より (7-2-2)式で与えることにする.

nD  L. G. 
K. =一一一一一一一ーニ

t 

(7-2-2 ) 

ここでだは円筒率、 Dはトンオ、ル外径、しはトン耳、ル長さ、 Gs (立免震層のせん断野性係数で

図7-2-2のK についてはし =22.5crn( 1/4リング長)、 Ka2については L=45.0cm
a1 
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( 1/2リング長)としてパ不定数を計算した.

免E芝居と周辺地震との境界における地盤の変位を Ug1~Ug13 と し 、やはり 4 .3 と同じく

この地盤の変位が一様な引張ひずみと作るよう，=u _.--u を与えたとき、継手都の相対変。』日1 ~ g13 

位D とセグメント本体の相対変位D との比D;，/D  、および地!!ltとセグメント本体Jt~ -/ /.， ， ~-rr-"~^'~~-seg ~，， _v_ jt/ -Seg 

のひずみの伝達率ξ(=ε / ε )が ~~層のせん断弾性係数G により、どの様に変seg' -g 、

化するかを、 G
s

をパラメータとして計算してみた.もちろんトンネルより十分離れた位置に

おける地盤変位は、 u_.--u の数件となるであろうから、 ξがそのままトン不ルから寸分日1 ~ 9 13 

離れた位置における地主主とセグメント|甘!のひずみの伝達率を表しているわけではないので、こ

の点に注意を要するが、免E芝居自体のひずみ吸収効果を表すファクターと しての意味はもって

いると考えられる.

図7-2-3に免震層の厚み t=3cmの場合の解析結果を示した。このシールドトンオ、ル

のセグメント本体部と継手部の伸縮バ不定数の比 K̂ ^̂ /K は3.43であるが、 (a)に示さseg / "J t 

れている通り、免E芝居のせん断現住係数G.Q = 100kgf/cm
2
まで、継手部とセグメント本体部の

引張変位の比 D;，/D の値は ほとんどK^̂̂  /K の値から変わっておらず、免震層のJt'-seg 、 seg/ . • J t 

G_Qが1OOkg f Icm
2
の場合でも3.37であった.このことは、少なくともこのような構造の免震層

っ
とした場合、免震層のせん断弾性係数が100kgf/cm"までの廷函であれば、セグメント本体部と

絵手部の変形量の比は、両者のパネ定数の比の逆数と一致すると して良いことになり、第4章

の4.3で述べたような周辺地盤のせん断抵抗による拘束を、返断することが可能となること

を示している 。し たがって、 20~30 リングをこれと等価な柱に置換える際、免震層の取級い方

は別とすれば、単にセグメント本体部と継手部の直列バネと考えれば良いことになるので、免

震指遣の目的の 1つは果たすことが可能であることが示された.

次に、 (b)の免E芝居のせん断弾性係数の変化に伴う地盤からセグメント本体部へのひずみ

の伝達率を表す、ひずみ比ξの解析結果に注目してみる.免震層によるひずみの低減は、免震

!留のせん断弾性係数G.Q= 10kgf/cm
2
のとき 10%以下に、 G

s
= 30kgf/cm

2
で約20%まで低減

しており、 G.Q =100kgf/cm
2
の場合でも 5割以下には低減していることがわかる .周辺地盤の

せん断弾性係数は、軟弱粘性土の場合には50kgf/cm
2
(V̂  =50m/sec相当)になることもあ

S 

るので免震層のG_Q=100kgf/Cm
2
の場合にどんな地盤でも免震効果があるとは言えないが、免

E芝居によってトンネルに発生するひずみを大幅に低減させる、すなわち地震時に発生する断面

力を低減させる効果があることは、定性的に示された.図 (b)ではセグメント本体部のひず

みの低減を示しているが、図 (a)の効果を考慮すれば、免震層の存在により継手部のひずみ
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もほぼ同程度低減されていることは言うまでもない.以上免震補遣の一例を示し、試計算を実

施した結果、免E芝居を設けることによる 2つの効果は十分期待できることがわかった.

7. 2. 2 振動実験の目的と模型概要

模型振動笑験は、前節で示したような免震効果が、地震時の動的な地盤変位によるトンネル

(' 変形が生じるとき、実際に現象として起こり得ることを、原理的に検証するすることを目的と

I' 

して行うものである.したがって、地盤およびトン不ル模型は、できるだけ笑物と対応するよ

うな模型でなくてはならず、また免E芝居以外の要因は、できる限り取り除くように単純化して

やらなければならない.

まず模型の相似率は、実地盤のせん断波速度V. =40m/sec、単位体積重量Tt = 1.7tf 
S 

/m
3

、笑シールドトンネルの外径10mを想定し、長さの相似率λ=1/200、ひずみの相似

率を 1とし、ヤング率の相似率E_ / E _ = 1 /140を目標とした.このような相似率であれ
π1 P 

1:f、模型材料の選定がある程度容易である 。

次に地盤模型の形状であるが、複雑な境界を設けるとトンネルの変形に与えるその影響の大

小および範囲が把握しづらくなり、場合によっては免震効果を実験結果から分離することが不

可能になるので、図 7-2-4に示すように左の斜面と右の水平部およびその悶の突起部より

なる基震の起伏を有する基盤構造急変部に、軟弱な沖積地盤が堆積した表層地盤模型とした。

この基盤の形状および境界については、予めパネーマス系モデルおよび疑似3次元地盤モデル

によるモード解析によって、模型長軸方向の振動において模型右の斜面部の表層の振動ができ

るだけ一様になり、基盤突起部と右斜面の境界都で地盤のひずみが集中するような振動モード

が卓越して現れるよう種々の基盤形状と境界条件を与えて検討し、最終的に決定されたもので

ある.その結果、表層地盤の境界は4面とも自由とすることになった。図 7-2-5に、擬似

3次元地震モデルによって解析した表層模型地盤の l次振動モードを示す.このモードの関与

係数(有効質量比)1;J: 0.377であり、振動台上て'模型の長斡方向に加振してやれば、必ずこの

モードが卓越して現れるはずである。地~材料にはアクリルアマイドゲルを使用し、上記相似

率に従ってせん断波速度が 400cm/secになるよう配合を調整した.なお、アクリルアマイドゲ

ルの単位体積重量は1.15kgf/cm3でポアソン比はほぼ 0.5(0.498 )、減衰定数は 1%以下で

以下である。表層地盤模型の地表面付近(深さ 2c m)には、数値解析によって想定した表層

地盤の娠動モー ドが現れていることを確認するために、黒のゴム糸を 5cm間隔で裕子状に張

っておき、加振時のこれらのプレを写真でも記録できるようにした.このゴム糸の格子l止、図
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7-2-5の疑似3次元地震モデルによる解析で使用したメッシュと一致している.

図7-2-4に示すように、地盤模型の長軸に沿ってトン耳、ルを埋設するものとし、 2種類

のシールドトンネル模型を対称な位置に並列に埋設し、図 7-2-5のモードで表層地盤が振

動するとき、免E芝居を設けた場合のシールドトンネルの挙動と免î:~I(9を設けないトンネルの挙

動の遣いを示すことによって、免震椛造の効果を原理的に確認することにする.シールドトン

ネルと地盤の剛性比を相似率と一致させるため、セグメントリングを低密度ポリエチレン裂の

パイプ(外径50mm、内径42mm、長さ47mm)とし、セグメントリングを相互に連結する継

手部を、硬度50・のネオプレンゴムのリング(外径48mm、l村径42mm、長さ 3mm)によっ

てモデル化し、これらを交互にゴム系接着剤で連結した械造とした.目標とするヤング率は、

2 
ポリエチレンパイプでE= 1500kgf /c冊 、オ、オプレンコ'ムでE=30kgf /cm であり、このとき

のセグメントリングと継手都の伸縮パネ定数の比K，̂̂ /K  は3.7である.seg ， •• J t 

次に免震格造とする場合の免震層であるが、模型地盤材料が非常に軟らかいため、地盤より

も軟らかくて免t芝居となりうる適当な材料を見つけるのは困難である.そこで、地盤材料より

は lオーダー剛性が高いが、トンネル材料よりは低い則性を有するシートを、上記シールドト

ン不ル模型外周に装着したトンネル模型 (No. 1トンネル)を製作し、これとシートを装着

しないシールドトンネル模型 (No. 2トンネル)との挙動の遣いより、トンネル外周材料の

及ぼす影響が明瞭に現れることを、定量的に示すことにした.すなわち、シートを外周に装着

した No. 1トンネルに対して No. 2トンネルでは、 No. 1トンネルのシートの位置(ト

ンネル外周数mm悶)にシートよりもせん断弾性係数の小さな材料(地盟主)が存在していると

考えれば、 No. 1トン不ルの方がNo. 2トンネルよりも前節で述べた免震性が優れている

はずである.したがって、セグメント本体部に発生するひずみはNo. 2トンネルの方が小さ

く、継手部の変位は No. 2トンネルの方が大きくなることを模型振動実験で証明できれば、

本免震構造の原理を検証できたことになろう.このことを検証するとき、シートの阿佐があま

りにも高く、 No. 1、No. 2のトンネル剛性に大きな相違が生じてしまうと、本実験の意

味がないので、選定した材料は厚み 2mmの硬度15~30・のネオプレンゴムシートで、目標と

するシートのヤング率は地震のせいぜい10倍程度のE= 5~10kgr/cm2 とする.
写真7-2-1にトンネル材料および免E芝居材料である低密度ポリエチレンパイプ、ネオプ

レンゴムリング、ネオプレンゴムシートを示した.また写真7-2-2に免震層を有するトン

ネル模型を、写真 7-2-3に免震層のないトンネル模型を示す.トンネル模型は27リング分

(1350mm)製作して、模型の脱型時に両端1.5リングをカットした(図7-2-6参照). 
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7.2.3 予備試験による検討

7. 2. 3. 1 シールドトンネル絞型材料の剛性試験

前述のようにシールドトンネル校型は、ンールドセグメント木休の材料である低W，'皮;lfリエ

チレンパイプ(外筏~Om冊、 i人JÎ圭 ~~ m m 、 jミさ ~7m m) と、調I手部iの材料である硬j支50・のネオプレ

ンゴムリング(外径~8111 J 日 、 l勾径 ~2111 111、長さ 3111111)を、ゴム系傍若ii'J(パンダー KR50

5 、 n'~化学工業)によって交互に述紡した筒造とした.したがって選定したトンネル収型材

料が、パイプの状態で舵定される剛性を尖際干Iしているかどうかを、予め検証しておく必要が

ある.そこで、それぞれJ~ さ 10c mのパイプをm芯;し、r;:iffi紋r;:iによる引張試験を行った.ポ

リエチレンパイプの場合は、実験11与にパイプのひずみ(セグメント木休部の軸ひずみ)をひず

みゲージによ って引測するため、尖験においてmいる低ijIJI性材料mのひずみゲージ (Gr-L八

-3 (東京測器製、ベース材料;;jfリイミド)を粕着した初、!s'で引残試験を行い、ゲージの感

度も同時に測定した.表 7-2-1に引張試験の結果を示す.

表7-2-1 トンネル模型供試休の剛性試験結果

パイプの極類 ポリエチレン ネオプレン

毅f.J荷重(kg r ) 4.0 2. 0 

供試休有効長さ (mm) 90. 0 90. 0 

測定変位 (mm) O. 045 1. 080 

実ひずみ(x 10-6) 500. 0 12000 

指示ひずみ(X 10-6) 21 7. 7 

ゲージ感度(%) 43  ち

供試休断而積(cm
2
) 5. 531 4. 175 

ヤング率(切r/cm2) 1450.0 40. 0 

以上の結果より、セグメント木休(ポリエチレンパイプ)のヤング率は、回復値とほぼ等し

い1450kgf/cm
2 

(目俵値1500)、純手部(ネオプレンゴムパイプ)のヤング率は目標値より約

3割高い40kgf/cm
2 

(目標値30)であることがわかった.これらよりセグメント本体部のパネ

定数K と継手部のパネ定数K の比K.../K は3.07となる .seg -.. _. .... - . ~~.. J t. ，，~.. seg • .. J t 

セグメント本休部ひずみの計測については、ゲージ感度が43.5%であるから、実験において

測定したひずみ値を 0.435で除した値を、実ひずみとして取鍛えば良いことになる.
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7.2.3.2 オ、オプレンゴムシートの剛性試験

免震府材料は、~性材料としての性質が保てる l限界の、軟らかいネオプレンゴムシート(厚

さ2m rn )をmいた.ゴムの硬j交!j 1!J~20・と 25~ 30・の 2 H!潔I とし、これら 2 種類のゴムシ

ートのヤング率を、的~Orn ITJ 、 J~ さ 200m mの絞状の供試休を)11いて、荷量殺荷による引張試

験を笑施することによって測定した.以下に引張試験の結mを示ザ.

表7ー2-2 ネオプレンゴムシートの剛性試験結果

中mJJ日ゴム硬度 l 弓 ~ 2 O. 2 5~3 O. 

級品了荷量(kg f) O. 5 O. 5 

供試休有効長さ (mm) 1 77. 0 184 8 

変位長 (mm) 11 2 5.7 

尖ひずみ(X 10-6) 63277 30844 

l!Ji而m(cm
2
) 。o。 033 

ヤング~， (kgf/cm2) 7.9 1 5. 7 

免震層による変位吸収効果l止、免震廃材料のせん断弥性係数に依存する.上記のヤング率よ

り2材料のせん断興住係数を 、ゴムのポアソン比を0.43として検算すると、それぞれ2.76、5

49kgf Icm2となる .一方、地震材料であるアクリルアマイドゲルのせん断現住係数は、単位休

積重量= 1.15kgf/cm~ せん断波速度= ~OO cm/secより検算すれば、ほ，;ro.2kgf/cm
2
であり、硬

度15~20・のオ、オプレンゴムシートの約 1 / 14 となる.そこで上記剛性試験より、硬度15~20

.のゴムシートを採用することとした.

7.2.3.3 トンネル模型の剛性試験

模型振動実験で用いる 2木のトンネルは、前述したように剛性がほぼ等しくなくては意味が

ない.そこで製作した 2本のトンネル模型(写真 7-2ー2、7-2-3)の引張剛性試験を

笑施し、 2本のトンネル模型の剛性を測定することにした.

トンネル模型の剛性試験l止、約135c mのトンオ、ル模型をジグで固定して吊下げ、自由端に

荷重を載荷する方法をとり、そのときの軸方向変位を測定した.表 7-2-3にその結果を示

すが、ゴムシートを装若しない No. 2トンネルよりもシートを装者した No. 1トンネルの

剛性の方が低い結果となり、両者の剛性の差は模型製作上の誤差の範囲内であることが示され

た.表中の理論値とは、トンオ、ル材料であるポリエチレンパイプ、ネオプレンゴムパイプおよ
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ぴネオプレンゴムシートの剛性試験結巣に~づいて、理論fJ'~に求めた数値であり、等価 I~q牲は

等!面軸剛性 (EA) を芯昧している.このように理論的に言っても 2本のトンネル模型の剛
CQ 

ttの相l逃はせいぜい J%しかなく、トンヰルNo. Jは本笑験で要求されるtillftを満たしてい

ると言える.

表 7-2-3 トン耳、ル佼型の予備試験結巣

トンネル模型車fi)jlJ No 1 理論f直 N o. 2 理論値

模型有効 J~ (cm) ] 35 J 3 5 

殺荷荷重(kg f) l 

変位:Iil:(mm) O. 589 O. 607 

パネ定数 (kgf/cm) 16. 81 1 6. 36 16. 47 16. 54 

等{曲剛性(kg f) 2269 2209 2223 2233 
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I 2. 4 実験方法と言liWJ

実験ケースは、トンネルを町11設しない地~のみの侠型の加振 (CASE - l )と、 2積芳iの

トンネルを;lH'Jに模型地然'1'に坦!設した模型の加11辰(CASE-2)の2ケースとした.前者

のケースl止、地燃の長軌ブIJliiJに予~!jiJjりの振動モードで共振が起こることを苛{認し、その共J辰

振動数とi世茨而の加速度応干午前ヰEより、 1企1守のケースて'仮'O){jに与えるべき入力{反動を決定す

f句、 るために行うものである.ただし共仮尖験であるので、振動台はサイン波加娠を行うものとす

る.以下にトンネルを埋設した免反原理研{認笑験である後者のケースを例にと って、笑!畿の手

順について説明する.

所定の配合で作成したアクリルアマイド溶液を 2凹に分けて型枠内に打設し、トンネル埋設

位置までグルを形成守る.i容液がゲル化するときに発生する熱がマスが大きいほど高くなり、

これによりゲルの物性が変わる(硬くなる)ので、できるだけ物性の一様なゲルを形成させる

ために、 1 回の打設~さを制ml している.また溶液の配合l止、約 10分間でゲル化守るよう調整

している.次に予め側枠に設けておいたトンネル回定!日ジグより 2木のトンネル模型をそれぞ

れ通してゲル上に設置し、軽く両端を附定してお く.写真7-2-4は、 トンネル模型を設置

完了後の模型の状況を示したものである.トンオ、ル模型を設置した後、またゲルを地表而下2

cmの位置まで形成し、ゴム糸を格子状に残り、さらに地表前下 lcm近くまでグルを形成さ

せる.この状態で、図7-2-4に示すトンネル直上の8点に小型加速度計取付けのためのア

ルミ製ボックスを置き、地表面位置までゲルを形成させる.以上のようにして製作した模型は

1日悶の養生を行い、 1日後に型枠側而の目見型を行い実験に用いる.

次に計測項目および計測方法について、トンネル模型を埋設した笑駿ケースについて叙説す

る.計測は地盤の加速度とトンネルのひずみ、変位の計測に大別される.地盤の加速度は、図

7-2-4に示すトンオ、ル直上の地表面8点て'計測する.使用した加速度計は、圧電型の小型

加速度計で、重量 1gの軽量でトンネル軸方向 I成分のみの加速度を測定する.地表面加速度

より各点における応答倍率が得られる他、これらより地表面変位、トンオ、ル埋設深さにおける

変位も推定することができる.また地m:模型製作時に地m袋界都の整形状態に起因して、模型

の左右で振幅が異なる場合でも、加速度計が模型長軸について対称な位置に設置されているの

で、 2本のトンネル直上の加速度値の比率を用いて倹rr.ーすることより、同ーの地盤の振動によ

る2本のトンネルの挙動の遣いを議論できる .地盤の応答倍率を求めるため、型枠側面と振動

台上にも加速度計を設置している.写真7-2-5に模型振動笑駿笑縫状況を示す.

トンネル挙動の計測は、シールドトンネルの免震効果の確認を目的としているので、セグメ
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f、、

ント本体部と ま控手部の相対変位を計波lしたい.図 7-2-61;;:トンネル模型内の計測の概要を

示している.図中 (a)はまず図 7-2-5で示した疑似3次元地盤モデルによる模型長戦方

向の卓越振動モードにおいて、トンネル直上の節点のトンネル軸方向のモーダルベクトルと地

盤質点の変位関数を用いて、トンネル埋設深さでの地盤変位を計算し、これらからトンネル埋

設深さにおけるトン耳、ル軸絞上の地iliひずみの分布を、トンネル直上の地表面の変位振幅の最

大値が2mmの場合について示したものである.このように地盤ひずみは基震の突起部付近に

集中するので、トンネルの挙動の計測はこのような位置で密に実箆する必要がある.そこで(

b)図に示すような配註(セグメント本体部リングNo. 6、10、12、13、14の5断面、継手

部A~F の 7 断面)で、トンネル内の計測を行うことにした。すなわち基盤突起部を中心に、

トンネル内面においてセグメント本体部にひずみゲージを、継手部に超小型差動トランスを設

置して、それぞれセグメント本体部と継手部の変位を計測する.ひずみゲージ、小型差動トラ

ンスの取付け状況は図中 (c)に示す通りであり、 l計潤断面につき左右の2点でひずみ、変

位を計測し、左右の平均をとって軸ひずみおよび軸変位を算出する.ここでセグメント本体部

の変位については、ひずみ出力感度が43.5%であることを考慮して、以下の式から検算するも

のとする.

D___ = 
segλseg  -seg 

、こで、 D___ :セグメント本体部の変位
seg 一

λ ひずみ出力感度.

ーセグメント本体部の平均ひずみ L セグメント長seg -" _ ， T " . ~_ . " ._ - _ " ， -seg 

(7-2-3) 

加振実験ではまず、模型を振動台上に加振方向と模型長輸を一致させて固定し、振動台の加

振加速度を 10~20gaß に保ちながら振動数を次第に変えてサイン波て'スイープさせ、そのとき

地表面の加速度波形とゴム糸の格子のプレから確認できるモードを見ながら模型の共振点を決

定する.次にこの共援援動数で模型が共振するときの地盤加速度およびトンネル内ひずみ、変

位を同時に計測する.最後に、振動台の加振加速度を上げ、振動モードの目視が可能とした状

態で模型上方よりプレ写真を媛彩する.
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7 . 2. 弓実験t.'i !.l~

7. 2. 5. 1 C八SI':-1

まずトンオ、ルを里11設しない地僚のみのjI，.¥mのJ辰;1Jモードについて示す.写真 7-2-6にト

ンネル軌方1;'1に振動向を加娠 したとき、現れた]次J民男Jモードのブレ'ヴ立を示した.共振振動

数l立 5.711 ，，"で、1tI 1J1.3 次J己I也~モデルによるモード解析結!.R(iχ}7-2-5) よりやや低

f、 いが、1!i悠尖起~Iより右側でのみ共振が~t じ、笑起部の左側では抑止に近い振動モードを再現

fヘ

守ることができた.したがって、このモードで地盤が娠動する際地従ひずみの集中するのは、

五悠突起部の}.';}辺であり、当初計 plijしたトンネルl人!の計測配i泣で、発生するひずみの計測をカ

バーできることが示された.なお、 IJlli:!IJ主応答倍率(振動台→地表而)は約四倍であった.

7. 2. 5. 2 C八Sト:-2

21ffiまliのトンネルをj也!I!i'!'に，1(:3'1)にJjl設した模型の加娠結果について説明する.写真7-2

-7に共振時のプレ写立を示した.t世~と比較して剛性のおい 2木のトンオ、ルが、 4 D (D・

トンオ、ル外径)の間隔で並夢1)に校型地f港中に型設されており、またトンオ、ルと地盟主の側方涜界

までの距離が 5Dであるので、どうしてもトンオ、ルの存在が地然全休の振動モードに移響を与

え、共振振動数は 5.8トIzとCASE-lより O. 1 H z上昇したが、基盤突起部の付近で

トンネル軸ひずみが噌大する仮!f9Jモードの形状は十分保っていることがわかる.この実験で重

要なのは、振動モードが2木のトンオ、ル上で対称となっていることである.併設トンネル模型

を2~I製作してみたが、地絵模型の側面iの整形状態の若干の遣いにより、]ケースではNo

1トンネル側で地燃の振幅が大きく、もう]つのケースではNo. 2トンネル側で地盤の振幅

が大きくなり、なかなか対駄な娠動モードを得るのは困難であった.そこで、その対称性があ

る.fI!聞に入っていれば、計測結巣に適切な補正を施すことによって、 2木のトンネルの挙動を

比較ずることにした.

問7-2-7は、加振時に言fffillした地表面の8点、および型枠側面、振動台上の加速度原波形

を示したものである.地表前加速度計の設置位置 (CH. l~Cll . 8)は図7-2-4に示

したように、 CII. Jと5、CH. 2と6、CH. 3と7、C1-1. 4と8が、それぞれ対称な

位置で相対応している.またCH. 9は型枠側面における加速度波形、 C11. 10は振動台の加

速度波形である.まず加速度の地表而における応答倍率であるが、振動台上の加速度約30日a.Q

に対して地表面で約300gasであるので、トンネル軸線上では約10倍である.しかし、写真7

-2-7 に示したように I~IW克界都て1止、トンネル直上部の約 41~の振幅となっている.セグ
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メント木休部のひずみ、 鉱 f'r.J1の相対変位を訂 a~1 している ~HIl1突起部の付近である CII. l ~ 

3、CII.'i ~ 7 の加速度記録を J~ ると、ヰオプレンゴムシートで被ったトンネル校型 (N 0 

1トンネル)の直」のCII. 1 ~ 3 の加速度値が、もう 一方のトンネル (N o. 2トンネル

)の直」にある CII. 5 ~ 7 に比べて 1J~. H%小さいことがわかる.したがって、 2 本のトン

ヰ、ルのひずみ、相対変仰をj目立する場合は、 No. 1トンオ、ルのひずみ ε 、1tl対変位D をll' " "^'~~~ll 

基準として、 No. 2トンヰ、ルで計測されたひずみ、相会l変位を、トンネル1
"
1計誌にもっとも

近い地表部加速度引の加速度偵の比率に必じて 1.13~ 1. 1H汚して布lilEしたものを、 No. 2ト

ンネルのひずみ εl2 、 ~l li，J変位1)[2と定義して、以下の般討で川いることにした.

1;iJ7-2-8はこのような制iEを絡した後、共振娠到J数 5.811zを中心とずる 111 zのバ

ンド似のフィルターで処flllしたセグメント木休部の嗣1Iひずみ波形のうち、もっともf也懲ひずみ

の集中するセグメント No. 12~H (Jヰ7-2-6いけ参照)について、 2木のトンネルの

相|対応する由1Iひずみ波形を比較して示したものである.これらから‘セグメント部で発生する

ひずみは、 lリlらかにゴムシートで夜われないNo. 2 トンオ、ルの方で 10~20%小さい傾向が確

認できる.また待られたすべてのセグメント木休部の制lひずみの最大値について、 2本のトン

ネルにおける比較を表7-2-4に示した.表中右指の恨lは、計i!lli結果の信頼性を表しており

、イ分データの信頼性があるときO、ひずみの原波形小のノイズが大きくきれいなサイン放が

符られなかったり、トンネル左右のひずみの絶対値が極度に呉なって、データの信頼性がない

場合に X、これらの中1mをAとして|ズ別したものである.残念ながら、セグメント No. 10と

けでは×の評価となったものの、もっともひずみ値の小さなセグメント No. 6以外は、 No

2トンネルの方がNo. 1よりも発生した軌ひずみは小さいことが示された.

凶7-2-9はトンネル純手都について問後に補正、フィルター処理した相対変位波形のう

ち、地盤ひずみの集中する 3mi而F、G、日に|刻 して、 2本の羽l対応する継手都相対変位波形

を比較して示したものである.予想した通り、ひずみとは逆でNo. 2トンネルにおける継手

部に生じた相対変位は、 No. 1 トンネルよりも 10~30%大きい . また得られたすべての継手

部相対変位の最大値について、 2本のトンネルにおける比較を表7-2-5に示した.右端の

捌には表7-2-3と1，，1じ様に、データの信鎖性を表示しており、相対立::1立の場合×が多い.

しかし、やはり地盤ひずみの小さいA断而を除けl王、残りの6断而全てでNo. 2トンネルの

59) 
継手古事相対変位がNo. 1トンネルよりも大きいという一致した結果が得られている.

トン不ル模型の剛性試験結果が示しているように、 2本のトンネルの軸剛牲はほぼ等しいの

で、 2本のトンネルの変形の相違は、トンネル外周に周辺地盤よりも]オーダー剛性の高いゴ

(203 ) 



ムシートの有無に起因していることになり、本実験によって当初の仮設を実証できた.そこで

次に模型振動実験における、セグメント本体部と継手部の変位の比率を調べてみる.表 7-2

-61止、もっともひずみが集中し、なおかつ比較的信頼性の高いデータの符られたセグメント

N o. 12~14 、継手部断面F~Hの連続したトンオ、ル部位において、セグメント本体部のひず

みから相対変位を換算することによって、セグメント本体部、継手都の相対変位を連続的にま

r. とめたものである.また表7-2-7は、表 7-2-5で与えられた継手部とセグメント本体

部の相対変位よりセグメント No. 12~継手部 F断面~セグメント N o. 13のように連続する

セグメントリングと継手部の組ムわせγ関し D ，./D を (7-2-3)式で計算し、ま
口」、 Jt' ~ seg 

(' 

とめたものである.

D つn
J t~ J r，十

(一一一一 )12-Fー13= ー ( 7ー 2-4) 
(D"nn ，0+D.nn ，，) seg ， ~ seg， 12 ' ~ seg， 13 

DJ[ 

世こで、 (一一一一 )11) r 1.，;セグメントリングNo. 12~継手部 F断面~セグメントリング
D ___ '12-F-13 
seg 

N o. 13の間のD，./D J t/ ~ seg 

Jt，F ，継手部F断面の相対変位.

，セグメントリングNo. 12の相対変位，
Seg，12 

，セグメントリングNo. 13の相対変位
seg，13 

表7-2-7に示すよ うに、 No. 1トンネルではD，./D は1.7 ~1.8 、 N o. 2トン
Jt' -seg 

オ、lレでは2.3程度という結果となり、両者で明際な差が生じていることがわかった。このトン

ネル模型のK"̂^/K ，.=3.07であっ子から、これより両者ともかなり小さなD，，/D とseg ， •• J t ー J、 seg

なっていることが注目に値する.

したがって、セグメント本体部に発生するひずみはNo. 2トンネルの方が小さく、継手部

の相対変位はNo. 2トンネルの方で大きくなるという、免震効果が原理的に確認できたとと

もに、第41主で述べたトンネル外周の土のせん断抵抗に基づく、セグメント本体部と継手部の

変位吸収におけるメカニズムについても、本模型振動実験により原理的に検証されたと言えよ

つ.
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7. 2.6 まとめ

以上のように本節では、シールドトンネルの免民総造を提案し、免震効果確認のために行っ

た原理実験について述べた.なお免震構造の効果確認は、地盤より 1オーダー剛性の高いゴム

シートで浸ったトンネル模型 (No. 1トンネル)と夜われないトンネル模型 (No. 2トン

平ル)の挙動の比較を行い、 No. 2トンネルではNo. 1トンネルと比較して、セグメント

f、 木体部で発生するひずみが小さく、継手部で生じる変位吸収量が大きいことを検証する形態を

I' 

とった.以下に原理実験により待られた結論をまとめる.

( 1 )セグメント本体部で発生するひずみは、 No. 2トンネルの方がNo. 1トンネルより

も 10~20%小さく、また継手の変位吸収量は N o. 2トンネルの方がNo. 1トンネルよりも

10~30%大きいという結果が得られ、目的とした免震構造の効果を原理的に確認することがで

きた。

(2 )予備笑験から符られたセグメント本体部(ポリエチレンパイプ)と継手部(ネオプレン

パイプ)の伸縮八ネ定数の比K^^^ /K は3.07であるが実測された D，，/D はNoseg ， •• J t 、 jt/ ~ se日

1 トンネルで1. 70~1.80 、 N o. 2トンネルで2.30程度で、 KOM/K から予想される3.07seg / "Jt 

よりもかなり小さい値が得られた。

以上本節で実施した模型振:動実験により、シールドトンネルの外周に免震層を介在させるこ

とによる免震構造の原理を確認することができた.また、シールドトンンネルの地震時変形メ

カニズムに関して筆者が第4tI:で立てた仮説、すなわちシールドトンネルの変形に周辺地盤の

剛性が影響することを、本模型実験で立証することができた.
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表 7-2--1 No.l、 No. 2トンネルに先生したセグメント木休部

明trひずみのM大i1![の比較

旧民 No.1トンネ1レ No.2トンネル in8mの
c t 1 (μ) t 2 (μ) εt1/εt2 信頼性

6 61.39 61. M 1.007 。
1 0 164.86 127.29 0.772 X 

1 2 187.66 172. 13 0.917 。
1 3 173.82 154.07 0.886 。
1 4 204.20 167.89 0.822 × 

表 7-2-5 No. 1、 No. 2トンネルに発生した絵手部相対変位

最大値の比較

治ぐ
No.1トンネ1レ No.2トンネル 計測の

D l1 (mm) D t2 (mm) D
t1
/D

t2 信頼性

A 0.00601 0.00477 o. 794 × 

日 0.00635 0.00753 1.186 × 

C 

D 0.01314 0.01562 1.189 f::， 

E 0.00544 0.01582 2.908 X 

F 0.01276 0.01628 1.276 s 

G 0.01572 0.01729 1.100 。
トI 0.01707 0.01995 1.169 × 

C断面は差動トランス不良のため欠測
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表 7-2-6 セグメント本体部、継手都に発生した相対変位量 (mm)

N o. 1トンネlレ

R i ng No、継手断1m

fヘ、

N o. 2トン耳、Jレ

表 7-2-7 継手部、セグメント本体部の相対変位の比D，，/D Jt/ ~ seg 

N o. 2トンネル

R l 旬、継手の組合せ

N o. 1トン不Iレ
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写真7-2-2

ネオプレンコ'ムシート

で覆ったトンオ、ル模理
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写真7-2ー]

トンネル模宅材料

写真7-2-3

シールド トンネル模型



写真~7-2-4 トンネル設世完了時の模型

写真7-2-5 模型振動実験実施状況
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写真7-2-6 地盤模抱の 1次共振モードブレ写真 (CASEー 1) 

写真7ー2-7 併設ト ンネル模型の 1次共振モードプレ写真 (CASE-2)

(21 0) 
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(a) 免芝居を護者した RCセグメント
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Segment Nut イ--j 1 r 1 Segment 

(b) 施工後の免震稽遣

図7-2-1 免震層によるシールドトンネルの免震稲造例
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図7-2-2 免震効果を確認するためのパネモデル
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7.3 免震構造による効果の定量的評価

7.3.1 FEMによる数値解析モデルと解析条件

7.2で述べた模型振動実験により、動的な地祭の変形に伴うトンネル変形において、免Z芝

居による免震効果が得られることが原理的に示された.可能であれば実物大模型による実証実

験を行いたいが、地盤の振動に伴うトンボル変形を、実大規模の実験でシミュレートすること

は、静的試駿に置き換えてもまず不可能と考えられる.そこで数値解析によるシミュレーショ

ン手法を開発し、数値解析による数値実験で免震層の厚さや物性、およびトンネル周辺地盤の

阿佐との関係を定量的に明らかにすることを試みる .

できる限りトンネルおよび周辺地盤を実物に忠実に表現するためには、 3次元解析が望まし

い.したがって、まず3次元FEMによる解析手法を考えてみた.地盤に強制変位を与えたと

きのトンネルの挙動を解析する手法が、地下構造物の耐震解析では一般的に採用されている .

しかしこのような手法では、トンネルが存在しなければ地震時に地盤が自らが受ける慢性カに

応じて変形し、トンネルが存在する場合は同じ慣性力(外力)による地盤とトンネルの相互作

用によるトンネルを含んだ系の変形が生じるといっょっな、実際の力学的条件を得るのは固ま重

である.すなわち、地盤に慣性カを与えたときのトンネルの変形をシミニレートできる解析手

法が必要である .そこで、トンネル周辺の地盤が半無限的な鉱がりを有すると仮定し、その地

盤にトンネル鞍方向にある加速度による慣性力を与えたときの、トンネルの変形を解析するこ

とにより、地震時の地盤~トンネル閣の相互作用をシミュレートすることを考えた.

図7-3-1に解析モデルを模式的に示した.地震時の地盤~トンネルの変形は、図 (a)

に示すように、トンネルから十分譲れた位置における地盤の変形は、地盤の受けるf貫性力によ

ってのみ決定され、トンオ、ルの周囲では地盤はトンネルを強制的に変形させようとし、トンネ

ルはそれに抵抗しようとするため、両者の閣で相互作用が生じる.この相互作用のみに着目す

るなら、解析で考慮する地費量領域を半無限にとる必要はなく、またトンネル外周面における変

形は天宣告とインパート部では異なるが、その影響は小さいと仮定すれば、図 (b)に示すよう

なトンネルと地盤の2層構造で構成されたリング(免震層を考慮した場合は3層構造)に対し

、地盤にのみトンネル戦方向の償性力を与えることによって、相互作用の解析が可能となる.

解析領域Rは、トンネル内径rlの5倍である 5r iまではとることにする.R= 5 r iにお

司 ，60)
ける応力状怒は，無限位置の96%となることが葬性論んより証明されているのて 、~~ま

(218) 



で解析領域をとれば、これが解析結果に及ぼす影響は極めて小さいと 言えよう.

次にトンネル斡方向の解析鎖践であるが、第4~4. 3の解析モデルと同様にシールドトン

ネル9リングに対して、トンネルを両側に対称に引張るような変形を与えることとすれば、 4

5リング分をモデル化し対称輸である半リング側の断面を z方向に拘束すればよい.このよ

うなトンネル器工と地盤で椛成されたリングに対し、地p.:にのみトンネル輸方向に仮住力を外

力として与えることにより、1t!>.P.:とトンネルの相互作用を再現することを試みる.

当然ながら、z方向(トンネル軸方向)のみの外力が、トンネル軸に対して対称にかかると

きの変形であるから、 3次元軸対称問題として解けばよいことになる .すなわち、ひずみに関

しては (7-3-1)式が、応力に関して (7-3-2)式が適用できる.

ou u ow 
ε = ー一一一一一 ε ~= 一一一一 ε = ー一一ー一一

r or tI r z oz 

。u Ow 
T __= 一一一一一ー ~ 一一一ーーrz d " ur ar 

(7-3-1) 
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σ =一 一一一一 (νマ

ι

ゆ一一一一τ一)
o z a r L 
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(7-3-2b) 

( 7-3-2c) 

(7-3-2d) 

弁企 2 .. __ _ 
ここでφ は応力関数、 ν は~アソン比てのり、 マ はフプフス因子で幽座標系で、なおかつ軸

対称応力状態では次式で表すことができる.

ヮ o
2

1 o θ2 
マ =一一一一τ + 一一一 ー一一一ー +一一一一τ

Or< r or OZζ 

(7-3-3 ) 

今再現したいのは、トンネル軸方向の地盤およびトンネルの変形である.上述した応力、ひ

ずみ状態では、地控室節点にかかるトンネル戦方向(z斡)の地p.:変形により、地盤のポアソン

比に基づいて、反径方向の応力 σ が発生し、結果としてトンネルの自由端付近を中心として
r 

変形が複雑なものとなる.解析条件としては、トンネルは半無限に連続しており、半無限の範

囲で一定の引張ひずみを生じさせるような、地盤変形となる外力(恨性力)を地盤の各節点に

加えるのが理想的である .しかし、まずトンネル軸方向に半無限の状態を再現するのは不可能
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であり、また一定のひずみを与えるためには、地盤節点外力を個々に与えなければならず、非

常に~~症な作業を伴う.そこで、これらの繁錐さを省き、なおかつ地震時の地盤~トンネル間

の相互作用を作り出すために、地盤およびトンネル(免E芝居も含む)のポアソン比をすべて O

とし、また地盤節点には重力による節点外力、すなわち自重を与えることによって、理想的な

t也m~ トン耳、ル系の変形を疑似的に発生させることにした.系がトンネル軸方向( z戦)およ

びトンネル軸直交方向(r軸)に半無限に連続しているなら、 z方向の勅対称外力による変形
I' 

において r方向の変位は極くわずかとなる.ポアソン比を Oとした場合、自由端の存在は若干

影響するが、ほぼ理想的な変形が得られるはずである.したがってこのときの応力状態は、 ( 

7-3-2)式において ν=0として (7-3-4)式のようになる.
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このとき地盤の半径方向の境界では、ほぼ 100%が引張変形であるので、 γ方向の拘束の有無

は結果に影響しないが、トンネル覆工部の境界では、トン耳、ル周辺部における地盤のせん断変

f、
形が著しくなるので、 r方向の拘束の有無により解析結果は異なることが予想される.しかし

、セグメントリングの断面剛位は地盤に比べて高く、トンオ、ルの断面変形は小さいので、この

境界においても r方向の変位を拘束した。さらに自由端においては、せん断変形が著しい場合

r方向の変位が大きくなり、これが系全体の変形に影響を及Iます恐れがあるので、半無限トン

ネルの変形条件にできるだけ近づけるため、 r方向の変形を拘束した.このように、系のトン

ネル軸方向の伸びとせん断に関して理想的な変形条件を与え、トンネル外周に免震層を介在さ

せた場合の効果を、定量的に捉えるための解析を行った.なお以下の解析では FEM解析プロ

グラム ..SIGNAS"を使用しており、較対称問題として取録っている。

図7-3-2に本解析で用いた FEMメッシュを示す.シールドトンネルは3章の地震観測

地点、の主主準RCセグメント製のトンネル(外径5100mm、けた高 275mm)とし、この4.ち

リング分を周辺地盤とともにモデル化している.解析領域l;j:r方向に15mまでとっており、こ

の場合R=6.6r
i
となるので、この境界の応力状怒は半無限位置の98%に達する.セグメ

ントリングは斡方向(z方向)に2分割している o 1リング長は90cmであるが、継手位置で

継手要素を図 (b)のように入れるので、セグメントの I要素長を44cm、継手長を 2cmと
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して結果として lリング90cmになるような要素分別を行っている 。セグメントのヤング率は

う 2_.~ ".，. ~ ~長
3.6 x 10"kgf/cm であるが、~~で|司法となるのはセグメントと継手の伸縮ハオ、定数である。

したがって、セグメントのヤング率E としてsc日

正 88 <，つ

E___ = 3.6x10" x一一一 =3.52X10"kgf/cm"
se日 90 

R
J
 

丹
、
J

ゥ，

" を与えれば、このときセグメントの伸縮八不定数K が、第4章で示した1.67x 10
8 

kgf/cm scg 

Lこ一致する。 一方継手要素に与えるヤング率 Ejt{止、!'f;4誌のボルトの制i剛性より求めた縦手

ハヰ定数4.86X10
7

同f!cmに一致するケースでは、

4 2X486x10
7 

3....， ，__2 
=一一一 二 2.33x10"kgf/c冊

Jt {1:1，，2 AU:2 ( 510"-455") 
(7-3-6) 

i' 

を用いる 。このケースのセグメントリングと継手のパオ、定数の比は、 K̂ .̂ /K  ，=3.43であseg / .. j( 

った。本節ではまた、 継手のパオ、定数を継手板の曲げ剛性から求めた場合を想定し、 継手要素

のヤング率を (7-3-6)式の 1/10としたケース(バネ定数の比343)と、ナットと継手

板の間に弾性ワソシャ一等を挿入し、さらに継手のパネ定数を低くした場合としてヤング率を

(7-3-6)式の 1/ 100にした場合(ハ不定数の比 343)の 3ケースを解析で考慮‘し、そ

れぞれのケースにおける挙動の相遣を明らかにする。

トンネル周辺の地盤のメッシュは、図 7-3-2 (b)に示すように、トンネル外周に厚さ

2cmおよび 3cmの層を設けておき、免震層を介在させた場合の解析を行うとき、この 1層

あるいは2層に免E芝居の物性を与え、免E芝居を入れない場合は地皇室の物性をこれらの要素に与

えることにした。免震層の場合そのせん断変形が重要となるので、基本と して厚み t=5cm

の免震層に対して、せん断弾性係数G~ をパラメータとし、 G~ を 2.5--30.0 kgf/cm
2
まで変

化させて免震腐として用いるべき材料物性を絞り込み、さらに内側の層のみ免震層を介在させ

たt=2cmのケースでも解析を実施し、免E芝居をせん断パネとして評価できるかどうかにつ

いても検討することにした。

次に地E主要素に与える物性であるが、トンネルの変形性状は地盤の剛性により大きく支配さ

れるので、地mの剛牲を代表するパラメータとしてせん断波速度Vsをとり、 Vsを50--1000

m/secの範囲で変化させ、このときの免震層の有無によるセグメントおよび継手のひずみあ

るいは変形量の相違を定量的に示し、免震層による効果を明らかにしようとした。実際に入力

するのはヤング率EGと単位体積重量 T
t

となるが、 Vsに対応させて T
t
を表 7-3ー lに

示すように変化させ、次式によって地盤のヤング率EGを与えた。ただし、ポアソン比は上述
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したように 0であるので、地盤のせん断弾性係数Gc(手、 GG= 05EG
の関係にある.

2 T. v~ 
Eo 一一ーよー-ー ・ (7-3-7)

凶 日

ここで、 9 ，1主力加速度

表 7-3-1にl丘、このように解析で使用される地盤の物性値がまとめられている.
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7.3.2 シールドトンネルの輸方向変形に関する地震時挙動

まず免震層を介在させない通常のシールドトンネルについての本解析結果を示し、本解析で

シールドトンネルの地震時変形をシミュレートできることを検証し、さらに4~宣で述べた周辺

地震とトンオ、ルとの相互作用のメカニズムとそのモデル化について考察する.

7. 3. 2. 1 引張変形時の解析結果と考察

図7-3-3:立、地盤のせん断波速度vs = 300m/secの解析ケースについて、変位図を

示したものである .当然ながら、地盤の左堵の境界都で変位の最大値が発生し、この変位はト

ンネルが存在しない場合には次式に従う.

7 ι 2  0 0..'0-3.. ，oc2 ιz 2Ox10 "x405 
= 一一」一一 = =0.0447c m ... (7-3-8) 

用ax
2EG 2x3672.0 

図に示すように、境界都の最大変位はこの理論値と一致しており、地盤の解析領域はトンネ

ルとの間の相互作用が及'fない範囲まで十分取られていることか'わかる.地盤とトンネルとの

相互作用は、トンネル外周よりほぼトンネルの半径分の範囲で生ιており、この範屈で周辺地

盤がトンオ、ルを引きずるようにトンネルを変形させていることがわかる.また (b )図では(

a)図と比較して絵手部の号l張変形が著しいことがわかる 'のケースではKo，"/K ，，=34 ・，_V./ ，/ ，..，.... 1... 10. n.. seg / 1'>.. j t 

3であるから、継手部の変形が支配的となるからである.

ところが、本解析から得られた継手持とセグメント勾の変形量の比0，./0 を、地盤のJt/ ~ seg 

せん断波速度V
s

をパラメータとして、図7-3-4(a)、図7-3-5(a)のようにプ

ロットしてみると、パネ定数の比の逆数Ko"， /K に一致するはずの0，./0 の値は、seg ， . -J C- -~ ， _.~ ， .， -J(' -seg 

せん断波速度の遅い軟らかい地盤rおいてはK，，"/K，.'=近い数値を示すが、せん断波速度._"'....... .... 10..1'10. seg ，/ .... j t''_ 

の増加とともに急激に低減していることがわかる.この低減率は、もとのシールドトンネルの

K，，" /K  が大きいほど顕著となり 例えドK，""/K  ，，=34.3の場合V，= 150m/sec seg / .. J t 、‘ seg/ .. Jtー

で、 o，，/0 "" ，手約50%の19.0，K，，"/K，，= 343.0の場ムはV，= 150m/secで約10J t/ -S旬 、 seg/ .• j t一日

%の38.3まで低減する.これは第4:l主で述べたように、トンネル局辺地盤によるせん断抵抗力

61) 
に基づくものと考えられ 、トンネルの一部(継手部)だけが伸びることに対して、周辺地

援が抵抗することによる.貫主4章ではトンネル外周の lcm厚の土のせん断抵抗を仮定して、

この挙動を定性的に示したが、さらに本解析ではこの影響を定量的にも示すことができたと言

えよう.また0:./0 が図7-3-4(a)、7-3-5(a)のように得られたので、
J t' -seg 

第4章 (4-3-7)式により軸間性低減係数を求めることができることになる.図7-3ー
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4 (b)、7-3-5(b)に示したのは、図 (a)に基づいて算定した輸阿佐低減係数であ

り、これとセグメントの軸剛性との積として、等価輪開牲を与えることができる.

このように上述した輪対称FEMによる解析結果を、セグメントおよび継手の力学特性(パ

ネ定数)とトンネル外周における土のせん断抵抗によると考察した.そこでこのことを検証す

るために、土のせん断低抗を (7-3-9)式のパネ定数を有するパネK で表現し、これをgs 

用いて図 7-3-4 、 7-3 - 5γ示し t.:~位比 r (=D ，，/D，̂^ )を(7-3ー10)式の」ー -V jt/ V seg 

形で表すことができると仮定して、以下の検討を行ってみた.

=a'n:GDL gs (7-3-9 ) 

k seg 
r= ・・ ( 7-3ー 10)

K ..+K J t . .• gs 

ここで、 Gはトン耳、ル周辺の土のせん断現性係数、Dはトンネル外径、しはセグメント幅(1 

リング長)であり、 al立定数である.すなわち土のせん断抵抗は、土のせん断努性係数とトン

ネルとの接触面積に比例しており、シールドトンネルの引張変形が、セグメント~絵手の直列

パネに対し、継手部にこのせん断主主抗パネを付加した形で生じると仮定している.この仮定が

正しいことを検証するために、前述した FEMによる解析結果の rを(7-3-10)式に代入

して (7-3-9)式の定数αを逆算によって求め、表7-3-2にまとめた.表に示すよう

に、 K，̂̂ /K ，，= 3.43のケースγおいて地盤のせん断主主速度の遣いとき、 Q の逆算値は比seg / .. jt v. ，v ./ /  " .-

較的大きな値となるが、この場合 rに対する K 項の寄与率l:t僅かで》あるので、 aは0.07-0gs 

08の一定値をとると考えても差しっかえないように思われる.そこで平均的な値として α=0

074を採用し、絵手都に付加させる土のせん断抵抗パネKgsを次式で定義すると、

KgS= 0.074n:GDL ーー (7-3ー 11)

絵手、セグメントの変位比r、軸期性低減係数R が、それぞれ(7-3-12)、 ( 7-3-a 
13)式で与えられる.

r= 三盟
K，.+ 0.074πGDL 
J t 

K..-r- 0.074πGDL 
R_ =一一一一=___ J t 

日 l十 r K... +K..+ 0.074π GDL seg ... j t 

7.3.2.2 解析モデルの検証

( 7-3-12) 

( 7-3ー13)

トンネル周辺地盤のせん断低抗を、せん断低抗パネの形で継手都に集中させることで、シー
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子 l

ルドトンネlレのj也 Lt~ lI !f における 'JI';Ji~JD不正i)) を災 ，J-))γ-モデルを川 1&:9 ゐことが "Jíili と考えら

れるが、 FE M ~í'析では純 子をハオ、てはなく、 2 C In の J~ さをイ[し、 j百l辺地m と JE触する凶 jll

!r)iJ)!'?riで;川闘えており、この}.'，i.が夫際とはy.1なってい乙 。そこでljii述したド lミMモデルの安、'i

1t を示すために、 |χ17-3-20) モデルを行|一変兇し、制 ri;~~および縦「却を合む r -() mw) 

I也 a~?~~'黙を tJ)古[し、ラ土;;'，; 1 ，"，1をン こ!イン卜 'v-<q;で i主紡した|オ 7-3-(，に示すモデルによる!日1m

な並))による引様変)[)を前析すゐ 。このモデルでは割H が変形すZ、と必然(1'，)に、 I也ir.i"I'のジョ

イント要素に引岐に対する1l(lJt))がie'lするので、)，¥1辺地f誌のせんIlJijlHJtiiジョイント2;f;}~の

以抗力に ifi放されてい-i:，ことになる . したがって、このモデルによる削'析結~が前述の防相凡1

~~と 一致することは、 ljijìfのM lJr対処の呪リí t1を 杉i;JI I するだけでなく、 (7-3-10)式で代

表されるシールドトンオ、ルの';1日長安mのメカニズムおよびそのモデル化にIJtIする考え方が検託

されることを芯 l床している. 引リjじたmが ' 1 ' じ乙とジョイント ~5系が M'ひ、 I也日~liJ に量1)艇が死生

すゐが、実際には地()~I人iでは こ仁被り川により j 上 前iìJ.む力状 fffi となっているので、干，1) 南Igすることな

くヲ!日長以抗力が íHI くはずであり、この引張llJ;打tJ)をジョイント 1J:;{~の担u)t:!J でiU t見えている.

同7-3-(，のモデルにおいてワえるジヲイン卜喫茶のパ耳、定数は、まず紋手バネ k につ
J l 

いては軌対称解析であるから、沙;式のように号えれば良い。

k k J I ---
Jl 2π 

(7-3-14) 

また地ffiハネ k:" (1'1'計il) ， 1、 (せん断)については l苅のように縦手部に 2. 5 mmのキJ口、 JS 、

ヤ yプを設けているので、 I也aのヤンクIf.-'Eとせんl町卵性係数Gとこのキャッフ1 、および地

E主要素問の接触而積八によって、以下のように与えた.ただしG=E/2である.

( 7-3-15) 

ホ解析では、 jjiji1sの肝析結果のうち、図7-3-51:示しt-:K """ /K :， =34. 3のケースで.-"'~'~ " seg "' "Jl 

池袋のせんl鋭校速度 500m/secまでの解析についてシミュレーションを試みた.

表 7-3-3は、ジョイント湾設を川いた図 7-3-6のモデル(モデルs)による解析結

果を、 jjij述の図 7-3-2のモデル(モデルA)による解析結泉と比較して表にまとめたもの

てd ある。表中では解析結果のうち同位比，- (=0 :，/0""" )と、モテソレ最下端におけるトン
久 Jl'-seg 

ネル変位D と半!!~ llfH也i!~ の市:1Sí. 0 の比0，/0 を子!ずいる。変位比 γにi渇しては、全〆~ー 日 l "' -9 L '>' ~、

(本的にモデルBの解析結果の方がI世保のせん断波速度の変化による変動が少ない結果となって

L、るが、地保のせん断波速度あるいはせん11Ji7i'1t係数による rのIlf減のオーダーは等しいこと
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がわかる ω トン耳、ルがj世 l にあ Zlj~)}0 (J世保のV"=0) 1:::1;1. ，-はK^̂  ̂/ K ニ 34.3と日~.~. • .~" 5Cg / "jl 

一致す7.，はずであり、これをみ犯するとジリイント段式をJOI，人したモデル1¥の前析結果より、

iiiij主のモデル八によるPJitli I.'i ~~ O) }iがだ、つな Yl í'!Ii 結果を示 していると三えよう。また、 υ[/

l)日に閃してfiJ.jモデルによる前jJil:，'i沢をj仁村すると モデル 13によるm町村』泉の方がかなり小

さい結巣となった F しかし地取~ トンネル系のi;I';J、交mの刊状{止、 1.17-3-7に示すように

モデル八による変形刊状と寸をしていみ .立たl也慌のジヲイント i)世会の(111びからI也然。〕引'mnI
tJtJJを求め、これを K と;r，いて(7ー弓ー 12)パにより rを訂 JH-7.，と、表 7-1]-6に示

95 

した仰とはは一致した.したがってモデ I~ 11は、モデル八とは物flH(J'，)に 致するものではない

が、トンオ、ル}.，;)辺地慌のせんItJrIJCIJ'[をmr 却に!f~'11させることによるシールドトンネルのモデ

ル化li.去の IE~竹を示していゐと λ えよう。

7. 3. 2 3 匂fI岡引iJJHol11tl:1i)じパの検;ij

( 7-3ー11)式にポしたトン耳、ル}.¥)辺地慌のせんlVinu/[パオ、を縦手部に付加することによ

り、シールドトンオ、ルの地í.ill与の引政変}r; を表現できるのてaあれば、シールドトンオ、ルの耐~

解析に用いる等lun引張剛性(F八) ~..L:J:、 ( 7-3ー13)式のR とセグメントの紬剛性(巳
CQ 

八) より、次式て与ーえることが可能となる。
seg 

K .-1 0.074 G D L 
J t 

(EA) ，~n = R^ (EA) ̂"" = J' (EA) 
eq .. J • ~ . .• scg J(→ K .+0.074 GDL .- '5eg 

5Cg . .. J l 

(7-3-16) 

このことを笑証するために、図 7-3-8に示すハオ、モデルを机成した.モデルは 4.5リン

グ分のシールドトンオ、ルと周辺地保で附成されており、 9リング分のシールドトンネjレを同IWJ

に引張るような引抜変形を、周辺地(gに与えたときのトンネルの挙動を解析するモデルである

点、は、第4rtの解析モデルと同じである。図4-3ー lに示したモデルと異なっているのは、

J( _ J( で示した地取とトン不ルをt，'i..lバ才、が、トンネルの極く jilf:!i(第4章ではトンネル。1、日2"'"'J~ VI'-' l!:.-r.i i~ (... I -" ~i"'V c.. 4~ 1 、

外周 1c mJ京)の土のせんIfJi八方、ではなく、トンネルから十分隠れた位置のIili係変位をト ンネ

ルに伝達させるための相互作)T)ハネである点と、総手部において継手バネと並71)に、トン耳、ル

外周における地般のせん断ほ抗パ耳、 K を仕'1'さぜている点である。相互作用バネは次式のm日 5~'噌乏

で与え、 7. 3. 2. 1の解析において地慌の自由境界で生じた変位をハネモデルのI世保節点

に入力し、 7. 3. 2 1の解析のトンネル下端の変(i'[とパネモデルによるトンネル下端の変

位がほぼ一致寸る係数βを見つけて、解析に使用することとした.
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kg= βGし(7-3ー17)

ここで、 Gは地僚のせん断!卵性係数、しはセグメント長であり、 K g1 て'は ~5cm ， Kg2では22

5 c mをとる.また K は(7-3-11)式により決定した.
日5

このパネて.t，~J1.X.されたマクロモデルによる解析では、セグメントおよび純手のパネ定数は、

7. 3. 1に示した数値とし、 K.nn/K ，， = 3.~3 、 3~.3 、 3~3 の 3 つのケースについて、木scg / "J l 

マクロモデルによる解析でf7EM解析の結果のシミコレーションを試みた.相互作j円パネ算定

の際の係数βは、 K.nn/K ，， = 3.~3のケースでは 12 、 3~. 3のケースでは18、343のケースでscg / "j l 

は 22とすることで、 FEM解析のt，~*とトータルのトンオ、ル変形j置は一致させている.

表 7-3-4~7-3-6 に、 FEM解析とパオ、モデルr よる変位比 r (= D ，，/ D ， n̂ ) 』 ー Jl/ ~ se日

の解析結果をまとめたoK.nn /K が2オーダー呉なっても、バオ、モデルにより FEM解析scg/"Jl 

の結果が完1誌に1'i)Qできているのがわかる.図 7-3-4 (a)および7-3-5(a)に示

した実t創立、尖は木パヰ、モデルによるシミコレーションNi$R:て'あり、これからも本モデルの紡

皮が思解できょう.したがって、 ( 7-3-11)式の地ffiのせん断抵抗を考応することにより

、シールドトンオ、ルの引張変形は説明されることが示された.表 7-3-4~7-3-6 の&

右綱には、 ( 7-3-12)式による変位ltrの推定値が示されているが、外径 5. 1 mのこの

シールドトンネルに|勾しては、継手のパネ定数にかかわらず、十分実用可能な精度を有してい

ることがわかる.したがって、 ( 7-3-16)式の等価引抜剛性算定式も、このシールドトン

不ルに関しては、適用できることが示された.

そこで、 ( 7-3ー16)式が外径やセグメント侃の呉なるシールドトンネルに対しても適用

できる等価引張阿佐算定式であることを証明するため、外径7mと13.9rnの表7-3ー7に示

す2種類、のシールドトンネルに対し、 7. 3. 1と同銀に FEMでモデル化し、自重による引

張変形解析を行い、 ( 7-3ー12)式による変位比 rとの値の比較を行った.表 7-3-8に

比較結果を示す o (7-3ー12)式による推定値は、 L、ずれのケースでもやや小さめの rの推

定値を算定しているが、 FEMによる解析値との誤差はわずかであり、耐震解析において(7 

-3-16)式が、シールドトンネルの等価引張剛性算定式として十分適用可能であることが示

された.
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7. 3. 3 免Z芝居の効果の定性的、定量的評価

シールドトンネルの地震時変形挙動を、軸対称、FEMによ ってシミ ュレートできることが示

された.そこで本節では、前節と同じメ yシュを使用して、ト ンネル外周の 2cmあるいは 5

cmの厚みの要素を免震廓とし、前節と同じ条件の下で解析を尖施し、免t;~層のないシールド

トンオ、ルと免Z芝居を介在させた場合のンールドトン耳、ルの挙動を比較することによって、免震

層の効果を示すことにする .また前節と同様に、免E芝居を有する シールドトンネルの地震時変

形メカニズムを簡便にシミ ュレートできる、マクロモデル (パネモデル)を提案することを試

みる.

7. 3. 3. 1 ヲ|張変形に関するセグメントひずみ低減効果

免震層は、ポアソン比が0.5に近い等方位材料あるいは巽方位材料であるが、ここでは前述

の解析条件より 、ポアソン比Oの等方位材料とし、免震層のせん断現住係数(ヤング率の 1/

2 )をパラメータと して免震効果を把握することにした.外力は z方向にのみ与えられるので

免震層の r方向の変形が無視できる程度であれば、免震層ではz方向のせん断変形が支配的で

あり、ポアソン比を Oとして解析を行っても問題とはならない.免震層のせん断弾性係数は、

2 
2.5， J.O、10.0， 15.0、30.0kgf/c聞 の5種類とし、免Z芝居の厚み t=5cmのケースにつ

いて前節と同様、表7-3ー1のよ うに地盤の物性値を変え 、解析を実施した.

図7-3-9に示したのは、地盤のV = 300m/secのときの、それぞれK"̂  ̂/1¥. = seg ~ .， J l 

3.43、34.3のシールドトン不ルに対して、せん断弾性係数G9 =5.0kgf/cm
2
の免震層を介在さ

せたときの変形図である.図7-3-3に示した免E芝居のない場合の変形と比較すると、トン

オ、ル外周の免E芝居において地盤のせん断変形が大きく吸収されているため、トンネルの変形量

が極めて小さく (この解析では、免震層のない場合と比較してトンネル自由端のz方向変位は

K̂ ^̂  /K :.=3.43で 1/10':， K"̂  ̂/K :.=34.3で 1/3に低減)、地盤がトンネル外周seg /' .... jt v...............L / .".....、 seg~ .， J t 

を滑ったかのように変形していることがわかる.このように免震層の存在は、トンネルに発生

する斡ひずみあるいは動力の低減に対して極めて効果的であることが示された.さらに免震層

の有無によるトンネルの定性的な変形性状の遠いを、視角的に明確に示すことを呂的として、

K"̂  ̂/K :.=3.43、地豊富のV_ = 300m/seCのケースについて、 3次元ソリッド要素によseg ~ "Jl .~， -~=. ~ . 5 

り地盤~トンネル系をモデル化し、トンネル軸方向に自重をかけて変形させる解析を行った結

果について示す.図7-3ー10がこの解析によって得られた変位図であり、 (a)図がGS=

2.5kgf/cm2、厚みt=5cmの免震層を介在させた場合、 (b)図が免震層のない場合の変位
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図である. 3次元的に見ると、免震層有無によるトンネルおよび周辺地震の変形性状の遣いが

さらに顕著となることがわかる.

次に、免t芝居によるセグメント本体部に発生するひずみの低減効果を定量的に示すため、免

E芝居を介在させたときのセグメントの軸ひずみを εt1、免震層のない場合のセグメント軸ひず

みを ε とし、両者の比 E:，，/ ε を求めて図 7-3-11、7-3 -12にプロットした.図中t2'- L..-~ '"""1;:Iv/....l.......tV ......t2 

の笑ま創立、後述するパネモデル(マクロモデル)による解析結果である.図に示す通り K^^^ seQ 

/K，，=3.43のケースでは、地盤のv_ = 200m/secのとき免震層のG~ =2.5k9f/c.
2
でセjt v.'v__/ "---.  ，~_.，. s 

2 
グメントひずみを約10% まで、 G~ =30.0kgf/刊 でも約50%まで低減させている.Kseg / 

K..=34.3のケースになるとセグメントひずみの低減効果はさらに培し、 G~ =30. Okgf Icm2 
J t 

でも約40%となっている .セグメントと継手のパネ定数の比が大きいほどセグメントひずみの

低減効果が大きいということは、絵手の変位吸収効果が向上していることを意味している.こ

の免E芝居による第2の効果については後で詳しく述べる.

免E芝居の厚み t=2cmの場合については、免震庖のせん断号車位係数G~ =6.0k9f/CI2とし

2 
て解析を実施 し 、 t=5c mの場合のG~ =15.0kgf/cl のケースとの比較を可能にした.す

なわち、単位長さ当りの免Z芝居のせん断パネK:を、汐:式に示すよ うに一致させた.a 
".G， Dπx6x510 ".x15x510 

3.... ，__2 
K: =一一一一一 = = =4.81X10

V

kgf/cm 
" t 2 5 

( 7-3ー18)

解析の結果待られたセグメントひずみε ド t=5cm、G，=15.0kgf/cm
2
のケースと変t1'"、 - -' ¥... JJI" "-.1 ~ 

わらず、 ( 7-3ー18)式で示した免t芝居のせん断バネにより、免震効果が決定されることを

検証することができた.

7.3.3.2 バネモデルによるシミュレーション

本研究では、免震層を介在させることによってセグメントに発生する軸ひずみを、従来構造

のシールドトンネルに対して半分以下に低減させることを目標としている.図7-3-11およ

び7-3-12より、この目標I二十分達成可能な範囲であることが示された.そこで、このよう

な免震構造とする場合の動的応答解析法あるいは耐震設計(免震設計)法を確立するために、

免震構造の変形挙動をシミュレートできるマクロモデル(パネモデル)を開発することを試み

た.上述の返り免震効果は免震層のせん断パネにより決定されるので、図7-3-13に示すよ

うに、地盤~トンネル間の相互作用バネとトンネルの間に免震層のせん断パネkaを挿入する
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ことにより、パネモデルを構成することができょ う.せん断パネ定数ka l立、 ( 7-3ー18)

式に長さしを乗ずることにより、以下に示す(7-3ー19)式で与えられる.

U
一ta

 

k
 

( 7-3ー19)

n 
ここで図 7-3ー13に示したKa1の場合L=45cm、Ka2の場合L=22.5cmである.またこ

のモデルでは、免E芝居により周辺地震とトンネルが隔産されていると考えられるため、絵手部

に図 7-3-8に示したようなトンネル周辺の土のせん断抵抗パネは導入していない.

地盤~トンネル間の相互作用バネとしては 7.3.2.3の値とし、セグメント、継手パネ

の定数や解析条件も前節の図7-3-8のモデルによる解析と同ーとして、軸対称FEM解析

をシミュレートしてみた.その結果得られたセグメント軸ひずみの低減率εt1/εt2を、FE

Mによる解析結果とともに表7-3-9、7-3ー10に示した.また図7-3ー11および7-

3-12に示した実線は、本マクロモデルによる解析結果を表したものである.これらの図、表

のセグメント軸ひずみの低減率の計算に当たっては、免E芝居のない場合のセグメ ント軸ひずみ

としては、図7-3-8のモデルによる解析結果を使用している.図および表から明らか
t1 

f、 なように、 K"̂ "/K ，，=3.43のケースでも 34.3のケースでも、 FEMとバネモデルによる解seg " .• J t 

析結果は良い一致を示しており、 ( 7-3ー19)式による免震層のモデル化が妥当であること

がわかった.

7.3.3.3 引張変形時の継手による変位吸収効果の向上

次に免震層による第2の効果、すなわち継手の変位吸収効果の向上について、解析結果を説

明する.表7-3-11および7-3-121立、免E芝居を介在させたときのシールドトンネルのセ

グメントと継手の変位の比D，./D """ i:ついて、 FEMとパネモデルによる解析結果をまとjt/ ~ seg .~ 

めたものである.免E芝居のない場合には、表7-3-5-7、および図7-3-4、5で示し

たように、トンオ、ル周辺絶祭が硬くなる「つれて D，，/D がK"̂ "/K の値より急滋に~ _.. ， ~ Jt" ~ seg .. .. seg " •• J t 

低下した.しかし免震層を介在させた場合には、直接地盤とトンネルが援することがないので

トンネル周辺地盤が硬い場合でも D，./D はK"^" /K の値とさほど変わらない.こj t/ ~ seg .~.. seg / .. j t 

れは非常に重要かつ便利なことであり、免震層を介在させた場合には、地盤~トンネル間の相

互作用パネとして免震層の影響を考慮しておけば、トンネルは従来通りセグメントと継手の直

列パネとして等価剛性を与えるだけで良く、 ( 7-3ー16)式のような軸廟性低減係数を導入

する必要はなくなるわけである.
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7.3.3. /j rElm変 Jf;II.~のセグメントひずみ低減効果

~~i='~ 1f':は J[前iì変形lI'iにもセグメントひずみを低減させる. JE計ii;n:Jf31門ーには、ボルト締付けに

よる縦三f二のプレストレス~}'.+!とセグメン卜 1 !\IO) dj)くコムのU併を無制すれば、シールドトン耳、

ルはセグメントのみの交Jfi と~.乙ので、 lχ17 ーヲー 2 のメソシ Jー のうち純手安井;を iì'í 去する だ

けて"[71，Mによみモ7勺レイじ力、て'さ乙匹

そのようなモデル化を行って、 í(:'L'~ 1!1 なしおよび ~~h'~ Jt1のせん 1!Jí ~r~性係数 G9 =2.J、3.0

、10.Okgf/cm2の7ースについて、 7.'3. 3. 2と1，;)阪な肝析を夫施し、セグメントひずみ

lJU.x効果を表す εll/εl2を.f:7ー弓ー13にまとめた.割t;'Fによゐ変{，[_I吸収が!日l待でさる引'JH

変Jf311'i と比較するとややひずみ {J(減効.\!UJO( いものの、 J{前~II与にも !t~J仔がセグメン卜ひずみ

を大幅に{J(泌させていることがわかゐ。 j[!:{f引';].l変JCiIL'jにおける制:To付近の般療が、研究の対

~R として j限 ートけられていL が、セクメントのとくにれ「部に j[fい ~':iïfrにおける圧縮破I実につい

ても耐民設計上lTr'J2 てJあり、 !~ í.'~Jf1l止セクメン卜のJJllii変 Jf3 を研'(~に {J(減させる効果を有して

いることが示された。
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7. 3 4 ~価引 ~JH明性算定に及(;1'""9トン才、ル外周地盤のmu;性の彫僻

上記の解析およびモデル化では、トンネルも地保もすべて線形領j或で議論を進めてきた.ト

ンネルの変形が大きくなる場合には、免~J同を介在させることによってトンヰ、ルの変形を線形

の純阻内に収めてやれば尺いので、免L~}Mの介1tを前提として設計を行う場合には、トンネル

の応答解析は*~形~In:て.'_Rいと忠われる.したがって地然のみ非線形解析としてトンヰ、ルに伝

達させる地然変位を求めておき、またそのときの地僚の剛性低下を考慮して地集~ トンネル1m

の相互作用パネを与えることで対処できょう.しかし、免~~Jìllを介在させない場合には、トン

耳、ルの解析についても非線形性を考!il!しなければならない.すなわち地山とトンネル間の部分

的な治りや地山における亀裂といった、ト ンオ、ルの笹く j!i:(f，の影響も考I主に入れ、ンールドト

ンオ、ルの等価引張剛性をn一定してやる必裂がある.そこで以下では、トンネル外周の極く近傍

の相互作用における非線形性が、シールドトンネルの等価引政剛性算定に及ぼす彩響にl刻して

!I'J口、田村、鈴木によって行われた数値解析結果62)に基づいて考祭してみた.

7. 3. 4. 1 数値解析モデルと解析条件

大地震を想定すると 、地控室の非線形性のみならず、ト ンネルもとくに継手の変形に関して非

銭形性を考慮しなければならず、また地祭~トンネル間の相互作用についてもさらに非線形牲

の最多響を盛込んだ上て'、 ( 7-3ー16)式のシールドトンネルの等価引張剛性算定式を修正し

なければならない.そこで、トンネルとトンネル外周の極く近f'JJの地皇室をモデル化し、地径の

l明性低下、亀裂の発生、トンネル~地採(哀込め注入ゾーン)I百1の滑りが、シールドトンネル

の等価引張阿佐に及ぼす~4響について検討するため、以下に示す数値解析モデルを格築した.

図7-3ー14に解析モデルの徹要を示した.この解析の考え方は、田村、桑原、鈴木によっ

29) 得

て行われた綴形解析 と基本(i(Jんは同じであり、トンオ、ル外周の極く近f'JJでは、周辺地!lli:と

トンネルは平均的には変形が同一であり、引張変形時には継手の周辺のみ剛性の局所的な相違

に起因した周辺地態との相互作用が生じ、継手のf!I!ぴが拘束されるという仮定に基づいている

.解析の対象とするのは、土被り厚20mにある外径7m、けた高30cm、幅 1mのRCセグメ

ント製のシールドトンネルである.輪対称Ilrll'i'iとして継手を含むシールドトンネル~裏込め注

入材料~表府地盤の半リング分を FEMでモデル化しており、解析領i設はセグメント外周より

2.5m までの箆聞とし、このうち哀込め注入材の形成されるゾーンをトンネル外周ち ~15cm

の範囲で考隠している.継手は継手板とボルトの直列パネと考えて l本のトラス要素に置換え
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変形の進行により藍回、西野が提案するように、トリリニアに間性を変化させて非主主形性を考

慮している .また地盤の剛性l立、地盤中のせん断ひずみに依存させて、 Hardin-Ornevichタイ

プの双曲線に合うよう低減させている.継手面内の地震および裏込め注入材(解析領媛の左の

窃界都)には亀裂ジョイントを配置し、セグメントと裏込め注入材との境界都には滑りジョイ

ントを配置している.亀裂ジョイントは、ジョイント要素の号l張応力が土被り圧による初期圧

縮応力に到達すると阿佐を 1/100に低下させて亀裂を表現し、また滑りジョイントl止、ジョ

イント要素のせん断力が境界都における滑り抵抗力を超えると、やはり阿佐を1/100に低下

させることで滑りを表現している.解析ケース{立地盤のヤング率を1000，3000、5000kgf/c・2
の3種類、哀込め注入材のヤング率を 500、1000、2000、5000kgf/c.2の4種類とし、さらに

哀込め注入材の厚みを 5、10、15cmと3種類設定し、これらを組合わせて合計20ケースの解

析条件に対して、右端に 10か叶000μの平均引張ひずみが発生するように強制変位を与えてこ

のときの変形を解析した.なお地震と哀込め注入材のポアソン比l立、それぞれ0.49、0.20とし

fょ.

7.3.4.2 解析結果と考察

図7-3ー15(a) ~ (d)ド 地震のヤング率E~ = 1 OOOkgf /ca
2

、裏込め注入材のヤン。、
G

グ率El=2000kgf/cJの解析ケースにおいて、強制引張ひずみ 100μ 、 300μ ， 500μおよ

び1000μの場合のトンネル周辺の変形図を示している.図中の地盤要素上に書かれた数字はせ

ん断ひずみの大きさを示しており、 0は 100μ以上1000μ未満を、 l以上lません断ひずみの10

00μ単位の数値である .また*印は亀裂ジョイ ント要素に亀裂が、 ×印は滑りジョイント要素

に滑りが発生したことを示している.まず強制引張ひずみ 100μの場合 (a)では、裏込め注

入材の直ぐ外側の地盤にせん断ひずみ 100μ以上の領減が出演し、強制引張ひずみが 300μに

なる (b)と、 書室手部においてm込め注入材のも っともセグメントよりのジョイント要素が破

断し、亀裂が発生している.またま産手部よりの最初の滑りジョイントで滑りが始まっており、

地震のせん断ひずみ 100μ以上の領域が鉱大している.次に強制引張ひずみが 500μ となる(

c)と、 書室手都における裏込め注入材の亀裂が増え、地盤のせん断ひずみ 100μ以上の領域が

くの字形に全体的に広がり、と くに裏込め注入材と接触する要素では1000μ以上に遣している

部位がある.さらに強制|張ひずみ1000μの場合 (d)では、裏込め注入材は継手都て完全に

ヲ|張破境 しており、地盤のせん断ひずみ 100μ以上のゾーンがさらに拡大して哀込め注入材と

接触する要素て'は2000μ を超える箇所が生じている.地盤のせん断ひずみ増大ゾーンの拡がり
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については、セグメント外周の極く近傍の解析にもかかわらず、解析領媛を広くとったことに

起因しているのでここでは問題としないが、 I也盤からトンネルへのひずみの伝達率ξを 0.5と

仮定し、地盤の引張ひずみが1000μ とすれば、このときの変形状態は (c)図に示すようであ

るから、このときは哀込め注入材の一部に亀裂が発生し、セグメントと哀込め注入材との間で

一部滑りが発生する他、哀込め注入材のすぐ外側の地盤では、せん断ひずみが大きくなること

が、この解析結果より忽定される .

強制変位によるモデルの変形より、継手とセグメントの引張変形量の比 r=D，，/D をJt' ~ seg 

求めると、トンネル外周の極く近傍における滑り、亀裂等を考~した軸剛性低減係数を Ra 1、
[1 

セグメントの軸期性を(EA) としてシールドトンネルの等価ヲI~長期性( EA) を次式seg --， - • .' --"-，， -"，. ~ ， -..， eq 

で与えることができる.

[1 1 
(EA) ~>一一一一一 (EA) ••• =R.， (EA) ・ ( 7-3-20) eq 1ナ r ' -• .， seg • -a 1 ，_..， seg 

一方セグメントのパネ定数を K 絵手のバネ定数参 K その比を p=K.̂ ^/K  とすse日 、-.. J [、 seg' .. J t 

[2 
れl王、セグメント~君主手の直列パ不として求められるトンネルの等価引張間性 (EA)eq 

次式で表わせる.

[2 1 
(EA) ~>一一一一一 ( EA) eq ，，_ ' -_ -. seg 

l+p 
(7-3-21) 

( 7-3-20)式を (7-3-21)で除してと =(l+p)/(l+r)とすると、とはセグ

メント~継手の直列パネとして求められる従来のトンネルの等価引張倒性に対する、トンネル

外周の径く近傍の地震、裏込め注入材の影響を考慮したトンオ、ルの等値引張陽性の比率を意味

するので、等価ヲ|張期性比と呼ぶことにする.すなわち、

[1 ~，_.， [2ξ  
(EA) :>ζ(EA) ~:=一一一一 (EA)eq - • -..， eq ，，_ ' -_ _， seg 

l十 p

( 7-3-22) 

( 7-3-20)および(7-3-22)式より輪開性低減係数R.，I立、以下のように表すことが
al 

できる.

ξ 

R_.=一一一一一-a1 
l十 p

( 7-3-23) 

この等価問佐比佐どを縦軸に、与えた強制引張ひずみを積轄にとって、裏込め注入材の厚みが

10c mのケースの解析結果をすべてプロットしてまとめたのが図 7-3ー16である.等価期性

比どは、 m込め注入材のヤング率Eiが大きいほど大きな数値を示しており、地盤のヤング率
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にはほとんど影響しない.また 500μ程度の引張ひずみ箆図までは、各解析ケースともとは強

制引張ひずみの増大とともに若干大きくなり、それ以上のひずみ領域となると逆に低減する傾

向にある.しかしながらその変動の幅は小さく、裏込め注入材のヤング率に応じてどを一定と

考えても差支えないように思われる.どの解析ケースも等価陽性比どは1.0~ 1.2の範囲内に

2 
分布しており、裏込め注入材のヤング率Ejが2000kgf/c圃 までならとは1.1以下で、 7.3

2で述べた地盤とトンネルの相互作用の影響と比較すれば、トンネル外周の掻く近傍の滑り

、亀裂の~響は小さいことがわかる.

この彩響を(7-3-16)式の形で引張剛性算定式に取入れるためには、 ( 7-3-22)式

のセグメント、継手の直列バネとしての等値引張期牲の代わりに、地盤とトンネルの相互作用

の影響を考慮した(7-3-16)式を代入してやればよい.すなわち、

ど (K，.+0.074πGD L) 
J t 

(EA) ~ " = J C  (EA) "̂̂・ (7-3-24)seo ， K 十 K ート 0.0747rGDL vv， 
seg .• J t 

このようにとは、裏込め注入材のヤング率に応じて、上述のように定数として与えることがで

きょう.

前述したように解析結果は地盤の剤性による影響をほとんど受けず、ここでは説明しなかっ

たが、裏込め注入材の厚みを変えた解析でも図 7-3-16の結果はほとんど変化せず、また解

析における裏込め注入材と地盤の遣いは、せん断ひずみに応じて間牲を低減させているかいな

いかの遣い程度である.したがって裏込め注入材も地盤と等価であると考えれば、この解析は

トンネルの極く近傍の領域の材料とシールドトン不ルとの相互作用を示していると言えよう.

この相互作用がシールドトンネルの等価引張剛性に与える影響は小さいが、 ( 7-3-24)の

ように (7-3-16)式に係数どを乗じた形で考慮できることが示された.
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7. 3 5 まとめ

以上、 3次元 FEMとハネモデルによる数値実験によって、免震層を介在させることによる

セグメントひずみ低減効果(免食効果)および継手の変位吸収効果に関し、本免~t，荷造の俊位

性を説明することができた。以下に符られた結論を箇条書さにまとめた。

( 1 )シールドトンネルの地震時における糊方向変形に|刻する、地i!:iとトンネルの相互作用を

軸対称FEMにより解析する手法を示した.

(2 )軸対材、FEM解析結巣に基づき、継手部にトンネル外周の土のせん断j抵抗ハネを付加す

ることによるシールドトンネルの引張変形モデルを提案し、これより周辺地袋のせん断低抗を

考慮したシールドトンネルの等価引張剛性算定式を導いた。

(3 )地盤~トンネル問の部分的な滑り、地盤の亀裂等非線形性を考慮しても、これがシール

ドトンネルの等価引張剛性に与える影響は、せいぜい10%程度てー小さいことが示された。

(4 )軸対称FEM解析により、シールドトンネルの引張変形時に関して、免震層を介在させ

ることによるセグメントひずみの低減効果、継手による変位吸収効果の向上を、定性的、定量

的に示すことができた。

(5 )圧縮変形時にも、免震層によってセグメントひずみの低減効果が引張変形時と同程度に

I' 得られることが示された。

本免震構造を地盤中に構築するためには、予め外周商に免Z芝居を装着したセグメントを組立

てる方法と、セグメントを組立てた後トンネル1*1からの注入等によって、現場でトンネル外周

に免震層を構成させる方法がある。とちらを選定するかにより、使用する免震層材料と偽造が

異なるが、経済的観点から言えは、トンネル内からの注入が有利である。しかし、予め免震層

を装着したセグメントを用いる場合に比べ、厚みの均等な免震層を構築するのが困難となるの

で、通常の裏込め注入方法に加えて、とくにトンネル下端における注入方法を新たに開発する

必要があろう。
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表 7-3ー 1 FEMおよびバネモデルによる解析に使用した地盤の物性値

タイプ v s(田Isec)
3 

T t(gf/cm
V

) GG(kgf/Cm
2
) E G(kgf Icm2) 

l 50 1. 4 35. 7 71 4 

n 2 1 00 1. 5 153. 0 306. 0 

3 1 50 6 367. 2 734. 4 

4 200 1. 8 734. 4 1468.8 

5 300 2.0 1836.0 3672.0 

6 400 2. 1 3427.2 6854.21 

7 500 2. 2 5610.0 1 1 220 

8 600 2.3 8445.6 16891 

9 700 2. 35 1 1745 23490 

10 800 2.4 1 5 6 6 7 31334 

11 900 2. 45 20242 40484 

I' 
12 1000 2. 5 25500 5 1 000 

表7-3-2 FEM解析のD '/D による係数日の逆算値
J t' -seg 

地盤のVs Kseg /K jt 

(m/sec) 3. 43 34. 3 343 

50. 0 0.136 0.080 0.074 

1 00. 0 0.090 0.075 0.074 

1 50. 0 0.083 0.074 0.074 

200. 0 0.081 0.074 0.073 

300. 0 0.080 0.073 0.073 

400. 0 0.078 0.073 0.073 

500. 0 0.077 0.070 0.071 
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表 7-3-3 ジョイント要素を挿入したモデル(モデルB)

による FEM解析(モデルA)結果の俊証

r、、 v r D; /Dg 
ミ3

モデルA モデルB モデルA モデル8

50 3 1. 7 :2 6. 3 。058 o. 054 

100 :2 5. 6 :2 1 9 o. 1 9 1 。1 57 

1 50 1 9. 0 1 9 2 。32:2 o. 270 

200 1 3. 1 1 2. 4 o 430 o. :2 9 9 

300 6.9 / 5 。546 o. 383 

400 4 l 5 2 。607 o. 451 

500 2. 7 4 。 5 1 7 

(¥ 

表 7-3-4 地震のせん断波速度V に伴う D，./D の変化J (' -seg 
に関する FEMとハネモデルによ る解析結果の比較

(K，̂" /K;，=3. 43) seg ， • -J ( 

7:;}/山関空 FEM Sp r i ng (i -3-12)式
Hod巴! による算定

50. 0 3. 39 3. 38 3. 41 
100. 0 3. 30 3. 30 3. 32 
1 50. 0 コ，、 1 5 3. 1 5 3. 18 
200. 0 2. 92 2. 93 2. 96 
300. 0 2. 40 2. 42 2. 45 
400. 0 l 92 1. 94 1. 96 
500 。 1. 5 1 1. 52 l 54 
600. 0 l 1 9 1. 1 9 i 20 
700. 0 o. 97 o. 95 o 96 
800. 0 O. 79 O. 77 O. 77 
900. 0 O. 66 O. 63 O. 63 

1000.0 O. 55 。52 O. 52 
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表 7-3-5 j自訟のせん!iTf i皮j~&V に伴う D ./D の変化_'-- s'_"'-J(' -seg 

にI到する FEIV!とハネモテ勺レによる解析結果の比較

( 1く /K，， =34 3) 
se日 Jl 

i" 
I~ 解析混別 FE:vr So r i日g (7-3-12)王t
v s(m/5EC l¥¥  Hode 1 による算定

50 0 3 1 / 31. 6 3 1 9 I 
100. 0 25 6 25. 4 :2 5. 7 
1 50 0 190  18. 8 1 9. 0 
200. 0 1 3 l 13. 0 1 3. 2 
300. 0 6. 9 b J 6. 8 
..j 00. 0 4 1 4 。 4.0 
500. 0 

内 {

:2， 5 2.6 -. 

600 0 1 9 1 / 4 8 
700 0 市 4 ム、 3、 l コベ

800. 0 l 1 1. 0 1 。
900. 0 O. 8 0.7 0.8 

1000.0 0.7 O. 6 

表 7-3-6 地盤のせん断波速戸V に伴う D../D の変化
'X V S V'-1， -' .l.../ j t/ l/ seg 

(K___ /K..=343. 0) seg / .• J t 

ト¥ 制一御¥j 
Sp r i ng |(7312)式

V5 iWSEC) FEM Hodel による算定

50. 0 192 3 1 9:2. 3 1 9 1 6 
100. 0 78. 9 79 ，コ、 78. 8 
1 50. 0 38. 0 38 コベ 37. 9 
200. 0 20. 2 20. 3 20. 1 
300 0 8.4 8. 4 8. 3 
400 0 4 6 4.6 4 コ
500. 0 2.9 2.8 2. 8 
600. 0 2. 0 1.9 l 8 
700. 0 1 4 1. 3 1 コ，、

800. 0 l l 1. 0 l 。
900. 0 o 9 0.8 O. 8 

1000.0 o 7 O. 6 O. 6 
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表 7-3-7 解析の対象としたシールドトンネルの諸元

表 7-3-8 変位比 rに関する FEM解析結果と (7-3-12)式

による推定値の比較

地皇室のVS トンオサレ FEM解 (7-3-12) 

(m/sec) タイプ 析結果 式推定値

1 13. 0 1 3 2 
100 

2 1 5. 6 16. 3 

l 5. 5 5. 8 
300 

2 4. 7 5. 3 

1 2.4 2. 6 
500 

2 1.9 2. 1 
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v s(m/5CC) 

50 

1 0 0 

J 50 

200 

300 

/) 00 

500 

f、

v s (m/sec) 

50 

100 

150 

200 

300 

400 

500 

表 7-3 -() ~1; ;:'~J(1 を:iHJ 乙ことによるセグメント本体に先生する 1~1rひずみの

民減刻1)\f~ ε / ε ( 1く /1< = 3.43) 
1 V -12 '" s日日 J l 

Co (k日f/cm
2)

2 弓 5. () .1 O. 0 .1 5. 0 30. 0 

J7EM Spl'inu ド1，M Sprlng J7EM Sprin日 l'巳M Spr I ng FEM Spr i ng 

0.653 o. 6!1~ 0.789 O. 791 0.886 0.883 0.92~ 0.919 0.968 0.958 

0.326 0.312 o H9 0.H5 0.637 0.6~~ O. 721 0.730 0.835 o. 8~~ I 

0.177 o. 165 0.293 o 283 0.~38 o. ~~ 1 o. !130 0.5~1 0.680 0.701 

().102 0.096 o 181 o. 17 ~ o 29!1 0.2% 0376 0.386 0.528 0.55~ 

o. O~ 7 0.0~7 0.089 0089 0.159 。163 O. 21 ~ 0.225 0.335 0.363 

0.029 0.030 O. 05~1 0.058 。100 0.108 O. 141 0.152 0.232 0.258 

0.019 0.021 0.038 0.0~1 0070 0.078 0.100 0.111 0.171 O. 194 

表 7-3-10 ~I; Lヒ!汗を設けることによるセグメントホ休に発生する軸ひずみの

低減~)~ ε /ε (1(.""/1< = 34.3) 1 V -t 2 '" scg / "j 1 

G ~ (kg r /cm
2
) 

2. 5 5. 0 10. 0 1 5 。 30. 0 

FEM Spr i I)g FEM SPI. i n日 FEM Spr i ng FEM Sprlng FEM Spring 

0.654 0.576 0.786 o 729 0.87i 0.841 0.916 0.886 0.967 0.937 

0.314 0.275 0.461 0424 0.605 0.581 0.678 0.663 0.779 0.772 

0.168 0.158 0.273 0.262 0.395 0.392 0.467 0.468 0578 0.582 

O. 96 0.097 0.168 0.166 0.253 0.259 0.310 0.318 0.404 0.411 

O. 04~1 0.047 0.078 0.083 0.126 O. 134 0.160 0.168 0.219 0224 

0.026 0.029 0.047 0.058 0.076 0.083 0.098 O. 104 O. 137 O. 140 

0.018 0.019 0.032 0.041 0053 0.057 0.068 0.072 0095j 0.097 
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v s(m/scc) 

50 

100 

150 

200 

"00 

<100 

500 

('. 

v s(m/sec) 

50 

100 

150 

「可 200 

300 

400 

500 

表7-3-11 ~U日照を設けることによる純手部の変位吸収効果

自 工 1)"/1)0"，， (Ko.". /K = 3.43) J 1/ scg' .. seg / .. J 1 

(;0 (kgfl仁川L)

2. 里 ー() 1 O. 0 1 5. 0 

FEM Sllrin日 l' le M SllI'Ill[} l' 1.: M Spr' i n日 1"μM Snring 

3.420 3.408 3.416 3.408 3. 411 3.408 3.406 3.408 

3.427 3.408 3.422 3. 407 3.41 !， 3.407 3.409 3.407 

3.431 3.408 3.427 3.407 3. 419 3.407 3.413 3.407 

3.433 3.407 3.429 3.407 3.423 3.407 3.417 3.407 

3.434 3.407 3.431 3.407 3.423 3.407 3.420 3.406 

3.434 3.407 3.432 3.407 3.427 3. 407 3.422 3.406 

3.434 3.407 3.432 3.407 3.427 3.407 3.423 3.406 

30. 0 

FEM Sprin日

3.395 3.408 

3.396 3.407 

3.398 3.407 

3.401 3.406 

3.406 3.405 

3. 408 3.403 

3. 410 3.405 
一 一一

表 7-3-12 ~t民!日を設 fi ることによる純手郊の変位吸収効果

，=D，， /Do"" (Ko""/K，， = 34.3) j [/ ~ scg ，.. seg / .. j [ 

G
o 

(kgf/cm
2
) 

2. 5 5. 0 J O. 0 1 5. 0 30. 0 

FEM Snr i ng FEM Snri 日日 FEM Sprrng FEM Spring FEIVI Spring 

34.0!i 34.06 33.84 34.06 33.46 34.05 33.11 34.05 32.08 34.05 

34. 11 34.05 33.88 34.03 33.50 34 01 33.13 34.00 32.10 33.98 

34. 13 34.05 33.92 34.02 33.54 33.98 33.17 33.95 32.12 33.90 

34. 15 34 04 33.95 34 01 33.56 33.96 33.20 33.92 32.15 33.82 

34. 16 34.04 33.97 34 01 I 33.59 33.95 33.22 33.39 32.18 33.73 

34.17 34.04 33.98 34 01 33.61 33.94 33.25 33.87 32.20 33.69 

i 34.17 3404 i 33.98 33.25133.87 32. 22 I 33. 67 I 
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r， 

表 7-3 -13 StL'~ J(イを設けることによi:，JJ:lliì変Jf3 11 .'iの

セグメントひずみ低減効民 ε / ε lV ~ 12 

"0 (kgf/cm
L
) 

v s(冊/scc) 2 弓 弓 ( ) 1 o. 0 

日0 o. (， (， 11 ()日()2 O. 89 G 

1 00 () 3 1 (， (). 11 80 o. G 5 0 

150 o 1 G"3 O. 280 O. L1 37 

200 O. 090 () 1 65 O. 283 

300 O. 0110 O. 077 。1;J3 

400 O. 024 O. 046 O. 087 

500 O. 01 (， O. 0"31 O. 060 

( 243) 
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7. 4 .t也氏 )J~;:'ci:jil干析による杉山E

7. 4. ) 解析条1'1と解析ケース

17 E M解析により、 I血f民とシールドトンオ、ルの羽Ili(1~川を解析し 、 川辺地般のせんl!Jinf抗を

1j-j_f，したシールドトンネlレの等価引i;);IG]II1'1JTJi.::1¥を浮くことができた。また F巳MftH!rより、

!~L~'汗を地借とトンネルの1mに介 1( させゐことによi:，効~~を 、 定性的および定史的に示すこと

ができた a そこで木怖では、!万|辺地位のせんllJillU止を:'!;1，j1することによりシールドトンネルの

J也氏時挙動の号F(dliが、シールドトン不ルを/;[米のセグメント~純手直引lハネ系とした場合とと

のように災なり、また !tl~J仔によi:，効!.l~が:足際どのようにfSlれるかを、 I也氏応答肝析を実総し

て示すことにする @

7. 4. 1. 1 解析対象地慌の設定と肘'析手法

j住友応答解析を適用するI也悠は、 J担保ひ寸みの集'1'が
j罰苫に生じるような粂('1を有している

ことが皇!ましい。7. 2 のtfE型振動二~l~)!でm川した模型地取は、この条件を満足しているが

周辺地僚のせんl釘以抗に(jう紺v手の変形挙到Ij(等価引張剛牲の変化)を考応できるよう配応し

て、図 7-4-1に示すように4種:mの土nで的成される地保を解析対象として選定した.モ

デルf也l廷の解析領l妥は 500mの延長を有しており、基ffiまてJの最大深度は25mである.模型笑

駿における模型地保と同様に基黙の突起部を設けており、さらに突起部における表尽地盤はそ

の周辺 (A 層)に比べて硬いo_olFiiとして 突起祁の右の領j安で地ffiひずみが著しく集中c2"" 、

する地~条件としている。八 八 u.. 0 仰の土の物性は、表 7-4-1に示すようc 1、 c2、 C1、 c2."

にせんl自i波速度VSで100 ~ SOOm /secとしており、単位休積重量 Ttについては 7.3の

解析結果が使用できるように、 V との対応を表 7-3-1と一致させである。
s 

1:BI7-4-)のようにトンネル軌に沿った地探の縦断聞が、トンネル軌直交方向に無限に連

続しているとすると、lUi而i2次元の地震応答解析により、地盤の地震時応答を解析することが

できる.このような地取の地震応答解析をもっとも効率的に解析するのがバネーマス系モデル

(1疑似3次元地悠モデルに対してJ疑似2次元地然モデルと言えよう)である.したがってここ

司、"， I _，-- rn......I-，. 13) では、地盤を l 辺20mの土柱のフロック Lう)'~iIJ して、田村ら の多賀点系モデルによって解

析することにした.この際質点間を結.b(ljl紛ハネK の釘定において、ポアソン比を Oとして
2 

I由自主のヤング率E=2Gを用いて 7.3の条件と対応させている。
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7. 4. 1. 2 トンオ、ルの諸元、モデル化と解析ケース

シールドトンオ、ルは、地震観測地点のトンネルで7.3においても使用した外径 5.1 rnの

flCセグメント製のシールドトンオ、ルとし、 K_nn/K :. = 3~.3の継手剛性を有しているものscg ， •• J l 

とした.トンネルは図 7-4ー]に示すように、トンオ、ル中心線が地表而下7. 5 rnの位置(

土被り約 5rn)にあるとして解析を笑胞する.

ここで問題となるのがトンネルの等価引税阿佐であるが、 CASE-lはセグメント~縦手

の直列パネから等価制剛性を直接算定したケースとし、 C八 SE-2はトンネルと接している

周辺地悠のせん断低抗を考応し、 1:Bl7-3-5 (IJ)のせん断波速度に相当する軸剛性低減係

数R 、あるいは表7-3-6のγ=0:./0 をmいて fl_= 1/ ( 1 + r )より、 (E J l' ~ scg ~ "，. ，.. a 

八):n= R_ (E A) 内によって算定した等価引張剛性としたケースである.さらにCAS日日 a ，-_. .. sco 

2 
E-3として、 G~ = 5 kgf Icm の!~~J[1 を L = 5crn のJ!l-みで地盤~トンオ、ル1mに介在させ

たケースで応答解析を笑鈍する.CASE-3で免震!語を介在させるのは、[;R]7-4-1にト

ンオ、ル要素番号を記入している地盟主ひずみの集中する No. 7、10、11、12、13の5婆素とす

る.CASE-lの解析は、 CASE-2の解析結巣と比較することにより、周辺地盤のせん

断低抗の影響が、地震応答解析でセグメントおよび継手の変形の形でどの程度現れるかを、具

体的に示すことを目的として実施する .またCASE-2とCASE-3の解析結果の比較に

より、 7.3の静的解析に置換えた数値実験で明石在にされた免震層の効果を、動的な解析条件

でも実証することができる.

以上解析ケースは3ケースとし、それぞれの解析ケースで使用する等価引張問。性を表7-4

-2にまとめた.表中CASE-lとCASE-3では、免震層の存在する箇所で剛性が一致

しているが、これは免震層を介在させt.:-場ム 継手がほぼK_nn /K の比率ii!iりの変位吸収ー口、 seg ， •• J t 

を行うからである .またCASE-2とCASE-3の免Z芝府の存在しない箇所では、トンネ

ルと直接接している地盤が3種類あるため、その土のせん断波速度に応じて 3種類の等価引張

剛性を解析で考慮すること意味している.

一方トンネルの圧縮時の剛性 (EA):n'=ついては 免~層による圧縮変形時のセグメント
eQ'~ 、ー

ひずみ低減効果が解析するため、調t手ボルト締付け時のプレストレス効果やセグメントリング

II~Jの止水ゴムの彰響は無視し、セグメントのみの剛性 (EA) として 3ケースとも 1.501seg 
10 xl0'"kgfで一定の値を用いた.このようにシールドトンネルの地震応答解析では、トンネル

の等価軸剛性を引張と圧縮で変え、セグメントの引張、圧縮ひずみと継手の引張戦力を解析し

て、各解析ケースの比較を行うことにした.
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7. 4. 1. 3 地盤~トンネル間の相互作用パネ定数の決定

相互作用パ不は、 7. 3のFEM解析結果に基づいて決定する.すなわち、図7-4-2に

示すように FEMによる解析では、半無限地震におけるトンネルの彩響を受けない境界の地盤

変位L'>L、セグメントの変位L'>~ 1が得られる.これらより、以下の関係を用いて地盤のせん

断変位L'>~ 2を得ることができる.

L'> ~2 = L'> L ーム ~1 (7-4ー 1) 

ここでセグメント半リングと継手の組合わせで構成される 1リングの等価パネ定数K を、 ( eq 

7-4-2 )式により求めておけば、 (7-4-3)式により、 lリング当りの地盤~トンネ

ル間の相互作用パネ定数K'を決定することができる .
gt 

K. = R. K eq . a .. seg (7-4-2) 

L'> ~. 
K:.= ーーームー9 t .， •• eq 

L'> ~2 
(7-4-3) 

ただし、 K'^^はセグメントのパネ定数(1リング)で (EA) '^  ̂/L  (90cm)によっseo 、 seo

て算定される.またRa1立上述したように、地盤のVSの関数である.

f、 7. 3の解析結果に基づき、 ( 7-4ー2)および (7-4-3)式から求めた K'は1リ
gt 

ング当りの相互作用パネ定数である.本解析て'は20m間隔でパネを配置することになるので、

K:を20m閣のリング数で除し子ものが実際にモデルに配置する相互作用パオ、定数である.表gt~--""~"J -/ ~，~，，~" 

7-4-31手、このようにして算出し子相互作用バネK の値を、周辺地盤のV に対応させ'_'16-.I...:..L.I，JIJ
1 .-，-... g t 

てまとめたものである.CASE-3の免E芝居が存在する場合でも、図7-4-2(b)のよ

うにr，-を免E芝居も含めた地盤~トンネル間の相互作用パネと考えれば、 FEMによる解析結
gt 

果に (7-4-3)式を適用して算定することができる.この際K としては、セグメント~eq 

継手の直~Jバネを使用し、これは地盤のV とは独立で一定値である.表7-4-3は、上記
S 

のようにして 7.3 の FEM解析結果のL'>~ 、ム』 と、表7-4-2のCASE-2、31 • ~~ 2 

の等価ヲ|張剛性より、 (EA) ~jしによって求めた K から算定した免震層の有無に応じてeQ' -.--. _"""-"eq 

与える相互作用バネ定数K をまとめt:.ものである 金子CASE-lの解析では、 CASEgt~ ~ ~-..，・ 0‘ー

-2の等価ヲ!張軸阿佐を用いて算定した表7-4-3の免Z芝居無しの場合の相互作用パネをそ

のまま使用し、同じ相互作用バネでトンネルの等価軸剛性の異なる CASE-2の解析結果と

の比較を容易にした.

地震応答解析に用いる地盤~トンネル間の相互作用パネは、地盤のせん断弾性係数とトンネ
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ルの刺l剛位により変えてやらなければなんないが、 Ji:紡変形に|刻して FEM角Hfr結果を使って

K を求めたところ、 ~~tf~ J ，1 イf りのケースでも 加しのケースでも、1< .(止1<7-11-3に示。1 、“、日l

した1<SCQ /1< j 1 = 3~. 3のケースの'Jj';Ji変Jf)の(1((と余りi主わなかったので、木解析ではトン

ヰ、ルの JI納、引 ~J~ によ1.) 制 I ~ 作川/、耳、ロ)変)ë l立行わなかった.

7. 4. 1. 11 入 )J J 血í.. '~~，直およひ i也n:干の減点定数

I血 f誌の J1.~刻 j夜』じ科目干析に{史日 i すゐ人)Jt也氏波l立、 1 9 G 1:1'.ド卜 ßJí沖地L~の除、八戸港でruWI

された地たが{のうち、 NS成分を1，立大}JlIi山主 1~) ()日叫に ~':I惜したものを川いる.図 7-11-3

に入力地L~ilJOr; を示-9- . 立た Jlli a~;の減反応数l止、全ての1.:11 について h " O.l で一定として

解析を尖施する。なおi河7-11-1のJlliD/1およびトンネルのj克界は、 u山として取扱う.
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7.4.2 地震応答解析結果と考察

7. 4. 2. 1 免震層の第3の効果

まず免震庖の有無による時刻歴応答解析結果を比較してみる.図7-4-4は、 CASE-

2、CASE-3の解析によって待られたトンネルの最大変位分布を比較したものである.細

い実緩がトンオ、ル位置における地震の最大変位、一点鎖緩がCASE-2の免震層のないトン

ネルの最大変位を、点、緩がCASE-3の免震層を介在させた場合のトンネルの最大変位を表

している.図に示すように、両解析では地盤の変位応答に対してトンネルの応答が小さいが、

これらの解析ではトンネルの引張 圧縮により輪開性を変化させており、地震の最大変位が発

生するときのトンネルの応力状態が解析では圧縮て\剛性が号|張時より 1~2 オーダー大きい

軸耐性となるために、このときのトンオ、ルの応答が小さくなったと忠われる. 3つの解析ケー

ス以外にも、トンネルの応力状態にかかわらずトン不ル等価輪開向性として引張向性を与える解

，63) ふ
析も実施しているか 、このときい地盤とトンネルの最大応答変位のレベルはほぼ等しかっ

すこ.

CASE-2と3におけるトンネルの最大応答変位分布を眺めてみると、全体的に免震層を

介在させたCASE-3の応答が、免震層のないCASE-2の応答よりも大きく、 7.3節

の解析結果から判断すると一見特異な現象のように見えるが、 7.3の解析条件は地震の震動

の波長は無限大て'、さらにトンネルは一端で画定されていたからであり、一般の地盤、地震動

では、免震層は地怒ひずみのトンネルへの伝達を妨げるだけでなく、トンネルの一部に集中し

たひずみをひずみの小さな箇所へと分散させる効果を有しているので、表層地盤の主主越震動(

モード)に基づく地盤ひずみの波長や、地盤、トンネルの境界条件等により最大変位応答値は

、免震層を介在させることにより大きくなることもあれば小さくなることもある.このことを

良く表しているのが図中のトンネル節点 9~15にかけての、両解析ケースによる最大応答変位

の遣いである.節点11~14の地点では地盤ひずみが集中することが予想されるが、節点 9 、 10

、11はvs = 500m/secの硬い土層に位置しているので、免震層を介在させなければこのひ

ずみを硬い地盤へ分散させることができない.免震層を介在させた結果、節点 9~15にかけて

のCASE-3のトンネル応答変位分布の勾配はほぼ一定となっており、硬い層へとトンネル

変位を透がすことにより、トンネルひずみが低減されていることが想像できる.このような効

果を、免震層による第3の効果として、トンオ、ルひずみ分散効果と呼ぶことにする

図7-4-5にCASE-2とCASE-3について、土貨の境界都に位置する節点No.
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11のトンネルの時刻J丘応答変位波形を示しているが、免Z芝居を介在させたCASE-3では変

位の最大値がCASE-2の約 31日となっており、波形についても CASE-2で見られるよ

うな短周期の波は見えなくなっていることがわかる.

7. 4. 2. 2 免Z芝居の有無によるセグメントひずみ、継手勅力の比較

CASE-2とCASE-3の解析によってねられたセグメントひずみ、継手軸カを比較す

ることにより、免E芝居を介在させたシールドトンネルの挙動、効果について具体的に述べるこ

とにする.

まず圧縮時にセグメントに発生した最大ひずみに着目する.ここでセグメント圧縮ひずみと

は、解析ではトン不ルは庄紛時にセグメントのみの輪開性としているので、トンオ、ル要素の軸

ひずみそのものを意味している.図 7-4-6はCASE-2、3のセグメント圧縮ひずみに

ついて、トンネル要~~毎に最大値をプロットし、比較を行ったものである.図中スクリーント

ーンで表された柱l立、 CASE-2の解析結果から CASE-3の解析結果を差し引き、その

差が正の値をとる場合の値を表しており、免震層によるセグメント圧縮ひずみの低減量を示し

ている.またその差が負の値をとる場合は、往を白抜きのままにしてある.図に示すように、

免震層を介在させたトンネル要素10~13の付近では、明らかに免t芝居を介在させたことによる

挙動の遣いが現れており、 CASE-2の最大ひずみ分布と比較して CASE-3て寸正、なだ

らかなひずみ分布となっていることがわかる.したがってトンオ、ル要素9、10では、免E芝居の

ない場合よりも発生する圧縮ひずみは大きく増加しているが、 CASE-2でひずみの集中し

た要素 11~14では、 2 割程度であるが圧縮ひずみを低減させている.圧縮ひずみの低減は、免

震層を介在させた部分から 100m以上離れた要素20まで確認される.一方左の要素7でも、免

S芝居によりセグメント圧縮ひずみが低減しているが、もともと圧縮ひずみの大きなトンネル館

所ではないので、ひずみの低減量はさほど大きくはない.

このように地震応答解析を行うと、免震層の第3の効果が顕著に現れることが示された.表

7-4-4は、このようなセグメント最大圧縮ひずみ値を、 CASE-lも含めて解析ケース

毎にまとめ、比較を行ったものである.表の最右椴!の低減率とは、 CASE-3の解析結果を

CASE-2の解析結果で除したもので、 7.3のεt1/εt2に相当している.

次にトンネルの引張変形時の免E芝居の効果をみるために、まず図 7-4-7に示すセグメン

トに発生した最大引張ひずみの分布について、 CASE-2とCASE-3の解析結果の比較

を行う.また表7-4-5に、セグメント最大ヲ|張ひずみ値と引張ひずみの低減率を、表7ー

(264 ) 



4-4とi己l伎に示す.セグメント引張ひずみεseg，止、解析よりl直接求められるトンネル要素

の引張ひずみεeIに、等価勅剛性低減係数Raを乗じることによって得ることができる.

(E A) ~ 
eq 

=R. ε = 一一一一一一一一ー ε 0 ・ (7-4-4) seg -"" a ~ e I - ( IユA).n̂ ~el 
se日

図7-4-7の表示方法は図7-4-6と同じであり、これよりまず引張変形時にはスクリー

ントーンで表現された引張ひずみの低減が、圧縮時よりも著しく生じていることが一目瞭然に

理解される。とくに要素 7 においては、 !t~芝居のない場合には全トンネル領主主を通じて最大ひ

ずみ値を示しているが、免Z芝府を介在させることによりひずみは約 1ioflJまで低減している.ま

た要素 10~13でも、約 5~Jのひずみの低減が得られている.引張変形時にはひずみの低減は、

免t芝居を介在させた部分から離れるとあまり生じておらず、離れるに従い逆にひずみがt曽大す

る傾向にある.

図 7-4-8は以上のセグメントの斡ひずみに関して、免震1習を介在させた要素 7 、 10~13

で免震層有無による波形の比較を行ったものである.絶対値に応じて波形のスケールを調整し

ているので、この点注意して見ていただきたいが、まず要素7のひずみ波形に関して、免震層

の介在により、 CASE-2の波形と比較して CASE-3では非常に滑らかな波形に変わっ

ており、また引張時のひずみ(]Eが引張を意味している)が極端に小さくなっていることが特

筆される.このような波形へと変化したことが、結果として図 7-4ー7のようにセグメント

引張ひずみが要素7で大きく低減した理由である.すなわち、免Z芝居を介在させた場合には、

トンネルの力学的格遣による変形(引張、圧縮時の剛性変化)が著しく現れ、またトンネルの

応答波形はなだらかとなる.この傾向は、要素7以外でも多かれ少なかれ認められ、免E芝居に

より最大発生軸ひずみの指大した要素でも見られる.

次に継手の挙動に注目する.図 7-4-91止、解析によって得られた引張変形時のま産手に発

生する最大軸カについて、 CASE-2とCASE-3で比較したものである.なお継手の引

張戦力 Fjtは、継手のパネ定数Kjtとトンネル要素の引張ひずみ eel、軸阿佐低減係数Raお

よびセグメント幅Lより、以下の式によって求めたものである.

F，，= (l-R.)ε L" K". ーー(7-4-5)jt '" '"a' ~el~ "jt 

また表7-4-6は、継手の最大引張勅力について、 3つのケースの数値の比較を行ったもの

である.これら図、表より、免震層はセグメントのみならず、純手のヲp;長戦力も低減させてい

ることがわかる.セグメントひずみの低減(セグメントの引張軸力の低減と等価)と比較すれ

ば、低減率は低いものの、輸カの集中箇所で最大7割程度の低減率を示している.したがって
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トンネルの変位応答は、 CASE-3の免震層を介在させたケースの方が免E芝居の無いCAS

E-2よりも、この解析条件では大きい結果となったが、これはひずみの集中部した箇所のト

ンネルの相対変形を低減させるために、トンネルが地盤と免震腐の間を滑るように動いた結果

と判断され、トン不ルひずみの分散に関する免震腐の第3の効果を意味している.

7.4. 2. 3 免Z芝居を介在させたシールドトンネルの耐震性評価法に関する考察

上述のように地震応答解析を行えば、免震層の効果を解析することが可能であることが示さ

れた.免震庖の配置を変えながら数ケースの地震応答解析を行うことによって、もっとも経済

的かつ効率的な免E芝居の配置を決定でき、これに基いてシールドトンネルの免震設計(耐震設

計)を行うことが可能となる.弾性床上の梁モデルによるトンネルの地震応答解析モデルはそ

れほど複雑ではないので、応答解析による検討は今後ますます耐震設計で取入れられると思う

が、重要度の低いシールドトンネルに対してもすべて地震応答解析を行うのは現笑的とは言え

ない.そこで、従来の応答変位法による耐震検討において、免E芝居を介在させたシールドトン

ネルを取扱う方法について簡単に補足する.

応答変位法において免震層の効果を考慮しなければならないのは、以下に示す地盤からトン

ネルへのひずみの伝達率ξの計算過程である.

一一
β
b
 

(7-4-6) 
2". ，2 

1十 ( 一一一一一 )
λL  

ここでしは(みかけの)波長であり、 λはトンオ、ルの軸剛性EAとトンネル軸方向に作用する

地盤のパネ定数Kg (間性係数)により、次式で与えられる係数である.

広川 (7-4-7) 

(7-4-7)式中のK_I止、苧針等で規定されている K"，(=G or 3G)と(7-3ーg1 ¥-

18)式でL=lとして与えられる単位長さ当りの免震層のパネ定数Ka1
より、その直列パネの

係数として次式で与えることができる.

K_.. K. 
九日 1 “ al 

(7-4-8) 
g K_，+K 

gl' "al 

またEAは、引E長時にはセグメント~継手の直列パネより算出した (EA)eQとし、圧縮時に

はセグメントの軸剛性 (EA) 備とする.
seo 
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以上の方法によれば、全トンネル延長に免震層を介在させた場合の耐会計算が、従来と同様

に可能である.一般に応答変位法では代表的な地層断面を設定して (7-4-6)式の計算を

行うが、この計算で設計強度をオーバーするときに (7-4-8)式による Kgを適用し、免

Z芝居の厚みとせん断ifJi性係数を決定する.したがって、この地層断面の全領域について、免震

胞を介在させることになる.

このように波動論的な検討においては、地震応答解析によらなくても免t芝居による設計が可

能であるが、やはり地盤の地Jo:t14成や境界が複雑で、局所的な地ffi格遣の泣いによりトンネル

に大きな断簡力が発生する恐れがあるときは、免Z芝居の有無にかかわらず地震応答解析による

検討が不可欠である.

7.4.2.4 周辺地盤の影響を考慮した等価軸剛性の評価に関する考察

表 7-4-4~表 7-4-6 のCASE - ] と CASE - 2 の解析結果を比較することによ

り、従来のセグメント~継手の直列バネよりシール ドトンネルの等価引張軸剛性を与える場合

(CASE-] )と、 ( 7-3ー16)式やFEM解析から周辺地盤の影響を考慮して等価引張

間性を評価する場合 (CASE-2)で、解析結果がどれだけ異なるかを示すことができる.

表7-4-4に示すようにセグメントの圧縮変形に関しては両者による結果は当然ながら変

わらないが、セグメントの号!張ひずみ(あるいは引張鞍力)については表7-4-3に示す通

り、従来法である CASE-]ではCASE-2よりずっと小さいセグメント引張ひずみある

いは引張軸力を評価している.この評価は明らかに危険側であり、現在の耐震設計法がリング

継手の変位吸収に期待しすぎていることを意味している.また継手のヲ!張軸力に関しても、表

7-4-6に示す通り、 CASE-]ではCASE-2よりも小さめの値を算定しており、や

はり従来法が危険側の評価をしていると言える.このように、本論文で提唱しているように、

周辺地盤の影響を考慮した等価軸間性により、シールドトンネルの耐震性を評価することは、

極めて重要であることがわかる.

したがって応答変位法による耐震検討においても、引張時には (7-4-7)式中のEAと

して(7-3ー16)式に示した周辺地盤の影響を考慮した等価引張関性 (EA);qとし、得ら

れた等価(平均)引張ひずみより、 (7-4-4)式によってセグメント引張ひずみを算定し

なければならない.

(267) 



7.4. 3 まとめとみ然

以上、地渓応答解析を尖絡することにより待られた知見を、以下に箇条~さにまとめた 。

免震J~の有無による解析結果の比E鮫より、

( 1 )とくに引銀ひずみが集中する範囲に免渓層を適用すれば、免&~層無しの場合に比へてセ

グメント引張ひずみを半減させることは十分可能であり、またセグメント圧縮ひずみについて

も引張ほどの低減率ではないが、確実に低減できることが確認された.

(2 )地盤ひずみ集中部に免~層を介在させると、地盤ひずみが免E芝居で吸収されるだけでな

く、トンネルひずみ集中部からひずみが隣接する要素へと分散されるため、結果としてトンネ

ルひずみの分布が平滑化される 。これを免震層による第3の効果一一トンネルひずみの分散

効果 と定義した.

(3 )免震層介在部では、 (引張変形時の)継手の引張軸力(変位)についても低減すること

が確認された。

(4 )免震層の最適な配置により、効率的にトンネル断面力、ひずみの低減を図ることが重要

である .したがって、免災層を介在させてシールドトンネルの免震 耐震設計を行う際には、

免震層の配置、物性を数磁気i変えて、地震応答解析による線討を行う必要がある。

(5 )従来の応答変位法により設計を行う場合でも、ひずみ伝達率の算定で地盤の同11性定数の

変更によって、免良府を介在させたトンネルを考慮する方法を示した.

等価引張剛性の評価法の速いによる解析結果の比較より、

(6 )本論文で提案した周辺地盤の拶響を考慮した等価引張剛性を用いた場合、従来のセグメ

ント~継手の直列パネから算定した等価引張剛牲を用いた解析結果に比べ、とくにひずみ集中

部におけるセグメントひずみが倍噌する結果が待られ、従来の等価引張剛性算定法によるトン

ネル断面力の計算は、非常に危険側の評価を行っていることがわかった。

その他応答解析法について、

(7 )トンネルの時刻歴応答解析における地皇室~ トンネル間の相互作用バネを、軸対称FEM

により求める方法を提案して解析に採用した.従来のように地盤反力から相互作用八ネを算定

するよりも、この方法で算定した相互作用パネの方が、ずっとメカニズムとして正しい評価を

行っていると考えられ、また従来の方法よりも 1オーター小さなバネ定数を与えることがわか

った。
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7.5 第 7'f立のまとめ

本ZEでは、地盤~ トンネル聞に免民層を介在させることによるシールドトンネルの免震桃遣

を提案し、その効果を具体的に示すとともに、シールドトンネルの等価引張阿佐算定式の提案

を試みた.以下に本4tで符られた結論をまとめる .

fヘ『 模型振動実験より、

r 

( 1 )シールドトンオ、ルの免震構造の原理(セグメントひずみの低減、継手による変位吸収効

率の向上)が確認された.また継手の変形に低抗するトンネル外周の土のせん断低抗の影響を

笑!識によって実証することができた.

軸対称FEM解析より 、

(2 )免t芝居の厚み t とせん断弾性係数G~ をパラメータとして、セグメントひずみ低減効果

(第 1の効果)を定量的に評価した。

(3 )免震庖を介在させた場合、引張変形時のセグメントと継手の相対変位の比が両者のパヰ、

定数の比の逆数にほぼ一致するこが確認でき、継手による変位吸収が十分待られる(第2の効

果)だけでなく、免震トンネルの場合は等価引張剛牲を、セグメントと継手による直列パネ系

より一義的に決定できることが示された.

(4 )トンネル外周の土のせん断低抗をモデル化し、これを考慮したシールドトンンオ、ルの等

価引張剛性算定式を提案した.

(5 )輪対称FEM解析によって、より合理的なトンネル~地控室悶の相互作用バネの算定法を

提案した。

地震応答解析より、

(6 )免震層を介在させることにより、とくにセグメントひずみ低減効果が、引張変形時に著

しく発探されることが示された.

(7 )またひずみ集中部に免EZ層を介在させると、トンネルひずみがその両側へと分散される

(第3の効果)ことが明瞭に示された.
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ぷ7-11- 1 ~ï1!í に Jli' 、る I世保の物tt i~J

~l:1~ V s (lIl/scc) 
3 

T 1 (日f/cm") G (k日f/cm
2
) ε(kgf /cm2) 

八 cl 100 弓 1 53. 0 30 G. 0 

八 c2 2u() 8 7311 4 111 G 8. 8 

D cl 300 2. () J 83 G. 0 3(，72.0 

D c2 500 2 2 5(，] 0.0 ] ] 220 

表 7-11ー2 11.'1刻l信必niii析で川いるトンオ、ル等価引民間伯(kgf) 

I也自主V C八 SE-3
S 

CASE- 1 C八 SI三一2
(m/sec) S~民JIf 干T !~L~IM無

100 ~. 250x 101) 5. 700 x 10
B ~.250 X lOB 5.700Xl0

B 

300 ~. 250x 10B 
1920Xl0

9 ~.250X10B 1.920X10
9 

500 ~. 250x 10
8 

4.1BOX10
9 

4. 250x 10
8 ~. 180x 109 

CASEー ] セグメント、紋手の直列パオ、による等価引張剛性

C八 SE-2:(7-3-16)式による等価引張剛性

CASE-3: G
O 
= 5kg f /c m~ t=5cmの免たJMを介在

表 7-4-3 PEMM析結果より逆1)して求めた、 PP-位床上の柱 梁モデル

で川いるI世絵~ トンネル1mの相互作川パネ定数 (kgf/cm) 

地(lli:V
s

PEM FEM 

(m/sec) Stí:_~)音無し 免震府有り

50 1. ~36 X 104 1 .08~X l0~ 
100 6.662xl0

4 2 781 X l0~ 
J 50 1.789Xl05 

3. 8B4x 10
4 

200 4. 020x 10
5 4. 509x 10~ 

300 1. HOx 106 4.991 x 10~ 
400 2.282Xl06 5.157Xl0

4 

500 3 81 ~ x 106 5.274Xl0~ 
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表 7-4-4 等価阿佐の評価法の遣いおよび免E芝居の有無による

要素 No

1 

2 
，コ、

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 0 

1 1 

1 2 

1 3 

14 

1 5 

1 6 

1 7 

18 

1 9 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

七グメントに発生する最大圧縮ひずみの比較 (μ)

CASE-l CASE-2 CASE-3 低減率|

14. 4 13. 8 1 5 。l 09 

14. 7 14 。 1 5. 4 1. 1 0 

1 2. 5 1 2 1 13. 0 1. 07 

9.9 9. 3 1 0 1 09 

19. 5 18. 9 1 7. 5 O. 93 

21. 8 2 1 つ 19. 4 O. 92 

3 1. 1 30. 7 1 9 ち O. 64 

18. 0 17. 9 1 9. 5 1. 09 

36. 0 35. 7 169. 0 4 73 

95. 7 95. 2 1 74 。1. 93 

225. 0 22ち O 180. 0 O. 80 

228. 0 227. 0 184 。O. 81 

2 1 9 。 219. 0 183. 0 O. 84 

203. 0 202. 0 1 77. 0 O. 88 

178. 3 178. 0 157. 0 O. 88 

149. 0 149. 0 1 3 1. 0 O. 88 

1 2 1. 0 1 2 1. 0 106. 0 O. 88 

95. 6 95. 1 82. 5 O. 87 

72. 2 7 1 7 61. 6 O. 86 

50. 6 50. 2 42. 3 O. 84 

32. 2 31. 6 31. 8 1. 0 1 

37. 0 36 5 36. 7 1. 0 1 

35. 1 34. 8 35. 0 1. 0 1 

25. 5 25. 2 25. 3 1. 00 

9. 5 9.4 9. 4 1. 00 

CASE-l セグメント、継手の直列パネによる等価ヲl張剛性

CASE-2: (7-3ー 16)式による等価引張阿佐

C A S E -3 : G ~ = 5 kgf /cm~ t = 5 c mの免震層を介在
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f、

決 7-11一宮 笥 {iH i ~lj~fl の計 úlJiilミの泣いおよび}í:L~JMの イO!\による

セグメントに充生する JII~).;: I;I張ひすみの比較 (μ)

~JJl;f~ N o. C八 S'-' C八おト L C八 S，.:-3 (氏減ヰ¥I 

1. 1 2 2.4 J /) 

2 J . 0 7 2 2 J . 29 

3 O. .) O. '3 O. 7 2. 33 

ぺ O. 0 。。 。
弓 1. k 2. '3 9 O. 83 

6 2. q 4 2. 6 O. 63 

7 コ，、ー，コ、 23. J 2. 2 O. 1 0 

8 O. 1 2 5 2 l O. 84 

9 O. 1 。 3. 9 3. 90 

J 0 O. 9 8 3 4. 3 O. 5 1 

1 1 8. 11 J 9. J 6.6 O. 34 

1 2 1 0 。 16. 8 8. 1 O. 48 

J 3 1 O. 9 1 /). 9 9.2 O. 62 

1 4 J 1. 6 1 5. 0 1 1 ヨ O. 75 

1 5 9. 9 1 2. 7 J O. 9 o 86 

1 6 6. 5 8 5 7. 8 O. 92 

17 コ，、 2 4.0 4 1. 03 

1 8 O. 2 O. /) o 4 1. 00 

1 9 。 O. 2 。1 2. 00 

20 0.4 0.6 o 6 I 。。
21 ] 5 2 I 2.6 1. 07 

22 3 3 4. 1 4 4 1. 00 

23 5. 5 6. 5 7 5 1. 1 5 

24 6.6 7. 6 8. 4 1. 1 1 

25 3.6 4 。 4. 3 1. 08 

C八SE-l セグメント、純手の直列ハネによる等価引波剛性

CASE-2: (7-3ー 16)式による等価引張問H生

C八SE 3 Gp=5K9f/Ed t=5c mの免震尽を介在
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表 7-4-(， tt，;佃i~別 11 の評価iょの泣いおよび免LI~ Jf1の イT無による

9Yl，-; No 

1 

つ

ヨ

ぺ

'5 

6 

7 

8 

9 

) 0 

) 1 

) 2 

1 3 

14 

1 5 

1 6 

1 7 

1 8 

1 9 

20 

2 1 

22 

23 

24 

25 

*It fに死生寸る，'1立大相[))(引侠)の比較(L 0 n f) 

C八 SE C八s[， 2 C八 S1，弓 {氏以来

) 6. 2 (，. "3 7. ) ) 3 

) 1¥弓 1 R. 9 23. 9 1. 26 

ぺ () 1_ R 7.7 2. 03 

()弓 () 弓 0.7 ) . 40 

2 (， . 7 2弓 O 20. '5 O. 82 

1¥ "3. 9 ，.， '5. () 28. 1¥ O. 62 

4 R. 8 2 (，. 2 "32. 9 1 . 26 

I ち 2. <) 2.4 O. 83 

O. g 1. ) 1]. 4 4. 00 

) "3. '5 9.4 61]. 9 6. 90 

1 2 (， . 0 21. 7 99. 1 4. 57 

1 50. 0 ) 86. 0 1 2 1. 0 O. 65 

163. 0 ) 65. 0 ) 38. 0 O. 81] 

175 0 1 66. 0 ) 25. 0 O. 75 

149. 0 14 1. 0 ) 2 1. 0 O. 86 

98. 0 93. 8 86. 2 O. 92 

47. 1] 411. 8 44. 8 1. 00 

3. (， 4.3 4. 5 1. 05 

0.9 2.0 J. 1 O. 55 

6.4 6.7 6.6 O. 99 

22. 8 23. 2 28. 2 1. 22 

50. 1 45. 0 48. 8 1. 08 

82. 1 72 5 82. 8 1. 1 4 

98. 3 84. 3 93 1 1. 1 0 

53. 8 44. 6 47. 4 1. 06 

CASE-) セグメ ン卜、純手の直列パネによる等価引張剛性

CASE-2: (7-3-16)式による等価引張剛性

CA  S E 3 Gg=5kgf/cd t=5c mの免震腐を介在
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図7-4-2

f ixed 

Ground 

fixed 

Ground 

//1// _ljj_f_j_ 

Segmentー+ 7 
Segment 

(a)免震庖無し

Straln 
Absorbing 
Layer 

(b)免震層有り

!/判

池袋~トンネル間の相互作用バネ定数算定のための模式図
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第8章結論

本論文では、実地震l時挙動観測、模型振動実験、地反応答解析を通して、多岐にわたってシ

ールドトンネルの耐食性評価について検討を行った.さらにこれら基礎的研究によって得た知

" 見に基づいて、シールドトンネルの免震化を図る第一ステップとして免震構造を提案するとと

もに、そのメカニズム、効果の評価手法、地震応答解析手法を明らかにし、実用化のための研

究資料を示した.以下に本論文の内容と得られた結論をまとめる.

第 1章 第 l章は緒論であり、シールドトンネルの重要性、特徴、現状の耐震性評価につい

ての問題点等を解説し、本研究の目的、論文の構成を示すことによって、本研究の位置付けを

明らかにしている.

第2章一 第 2~では既往の研究についてまとめている.トンネルの地震観測、トンネルの地

震応答解析、シールドトンネルの等価剛性の3つの研究に分類し、各研究分野毎に研究のヒス

トリカルレビューを行い、問題点を抽出した.

第3章 第3主主では横浜市において笑施しているシールドトンネルの実地震時挙動観測結果

についてまとめたもので、観測により得られた主な結論をまとめると以下のようになる。

( 1 )観測地点の溺れ谷地形に起因する 2つの地盤震動モードが確認され、またトンネル軸ひ

ずみの分布が2つのタイプの地震動で異なることが示され、トンネル地震時挙動を支配するの

は周辺地盤の震動であり、表層地盤の地震時挙動を正確にシミュレートすることが、トンオ、ル

の耐震性評価でもっとも重要であることがわかった.

(2 )リング間君主手都でセグメント本体部より大きなひずみが観測され、軸方向変形について

は継手が変位を吸収することが示された.

(3 )一方トンネル断面変形に関しては、ピース間継手で変位吸収は行っておらず、セグメン

ト同士が一体となって変形することがわかった.

第4章 第4章は地震応答解析に用いるシールドトンネルの等価剛性についてまとめたもの

である.まず地震観漫l結果のうち、セグメント本体部と継手部の軸方向ひずみの実測値を整理
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し、次にハネモデルにより実測結梨をシミュレートすることを試み、トン不ル周辺地!JS:の附牲

の影響(せん断低抗)を考J.~した等価馳剛性、等価出1げ剛牲を提案している。以下に待られた

主な結論を示す。

( 1 )地震観測による笑測値を整理することにより、継手の変位吸収盆はセグメント~継手の

直~I)バオ、から恕定されるよりも少なく、現行の等価剛性では継手の変位吸収を過大に評価して

いることがわかった。

(2 )この原因をトン不ル周辺地盤のせん断低抗と考え、地自主の岡1)牲をパラメータとしたバネ

モデルによる数値解析で、その彩響を定性的に示すことができた。

(3 )応答変位法による耐民検討および地震応答解析に用いるシールドトンオ、ルの等価剛性を

地盤の剛性の関数である岡1)性低減係数とセグメントの剛性との積の形で定義した.

第 5章 第 5章は3次元的な拡がりを有する表層地盤の地震時挙動の解析を可能とし、溺れ

谷地形をはじめとする複雑な表層地盤中のトンネルの地震時応答を解析するための擬似3次元

地盤モデルについてまとめたものである 。線形、非線形解析における数式化について解説し、

模型振動実験によって数値解析モデルを検証し、解析例を示すことによりモデルの適用性につ

いて説明している。本章で得られた主な結論を以下に示す。

( 1 )田村らによって提案されたハネーマス系地盤モデル(擬似2次元)を平面的に拡張し、

せん断基本振動を表す l質点バネーマスを、平面応力状態の下で単位厚みの平板によって平面

的に結合し、パネーマス系と FEMのハイブリッドモデルとして擬似3次元地盤モデルを定式

化した。

(2 )アクリルアマイドゲルによって境界、基!JS:の起伏の複雑な表層地盤模型を製作し、振動

台でサイン波加振を行って確認した表j露地盤の振動モードを、疑似3次元地皇室モデルによるモ

ード解析によりシミュレートし、十分な精度で振動数、振動モードを再現できることを検証し

た。

(3 )東京湾横断道路シールドトンネルの計画ルート中て¥地盤の 3次元性が問題となる地点

を選定、モード解析を行って、疑似2次元モデルによる解との比較を行い、本モデルの優位牲

と適用すべき地盤について明らかにした.

(4 )等価総形化法を用いた非線形解析のための定式化を行い、線形解析との遣いを解析例を

示して明らかにした.
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第6:l主 第 6 ti:は地震観測で符られた表層地!Eおよびシールドトンネルの実地~時挙動を、

第51主の擬似3次元地盤モデルおよび第4:1空の等価剛性梁のトンネルモデルによる地震応答解

析でシミュレートすることを試みたものである.以下に本12で件られた主な結論を示す.

( 1 ) I世食観測地点の表J~地盤を綴似 3 次元地盤モデルによってモデル化してモード解析を笑

施し、観測で確認された 2つのタイプの地盤震動に相当する 2つの振動モードを解析すること

ができた.

(2 )食央の方向を考慮した位相差入力による時刻歴応答解析を行うことにより、地盤の加速

度応答、トンオ、ルの靴方向ひずみ応答を、時刻歴応答特性(位相)、絶対値の両面で精度良く

シミュレートすることができた.

(3 )上記の結巣より、擬似3次元地盤モデル、トンネルの等価剛性を実地震時挙動を用いて

検証することができた.

第 7~主. 第7f;I.では、地盤~トンネル悶に免t芝居を介在させることによるシールドトンネル

の免震構造について、模型振動実験による原理確認、車車対称FEM解析による免震効果の定量

的評価、免震トンネルの地震応答解析の具体例とこれに基づく免Z芝居の配置と免震効果の関係

等についてまとめている.またシールドトンネルの等価引張関位、地盤~トンネル間の相互作

用パネの算定法といったトンネルの動的応答解析モデル全般についても、総括的に考察を行っ

ている.以下に本主主て寸専られた主な結論をまとめた.

( 1 )シールドト ンネル模型を地盤模型内に埋設し、模型振動実駿を行うことにより、免震層

が存在する場合、免震j脅のない場合に比べてセグメントひずみは低減し(免震腐の第 1の効果

)、セグメントの変形に対する継手の変形の割合は増加する(免之層の第2の効果)という、

シールドトンネルの免震構造による効果を原理的に確認できた.

(2) 3次元輪対称問題として、 FEM解析により地祭~トンネル閣の相互作用を解析する手

法を考案し、この解析により免震層の厚み t とせん断算性係数G~ をパラメータと して、セグ

メントひずみ低減効果の(免E芝居の第 1の効果)定量的評価を可能と した.

(3 )また免震層を介在させた場合、引張変形持のセグメントと継手の変位の比は両者のパ不

定数の逆数にほぼ一致することが確認でき、 継手による変位吸収効果が十分に得られる(免震

層の第 2 の効果)だけでなく、免震トンネルの等価ヲI~阿佐を 、セグメントと継手の直列パネ

系より一義的に決定できることが示された.

(4) FEMによる解析結果に基づき、引張変形時の地皇室~トンネル聞の相互作用を解析でき
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るパオ、モデルによるマクロモデルを織築し、これより周辺地盤の影響を考慮したシールドトン

ネルの等価引張剛性を算定する簡易式を導いた.

(弓)また免俣病によるセグメントひずみ低減率を解析できるパネモデル(マクロモテル)を

格築した。

(6 )トンネルの動的応答解析に用いる地盤~トンネルr~Jの相互作用パネを、軸対称、FEM解

析から与える方法を、新たに提案することができた.

(7)免震トンオ、ルの地tt応答解析を実路し、免良府による圧縮 引抜変形時のセグメントひ

ずみの低減、継手戦力の低減、免tt庖を介在させることによるトンネルの地食時変形の相遂に

ついて検討を行った結果、セグメントひずみ低減効果は引張時に著しい、

(8 )免E芝居を介在させることにより、セグメントに対する継手の変位吸収の割合は増加する

が、絵手に発生する戦力(変{立)の絶対値は低減する、

(9 )またひずみ集中部に免t芝居を介在させることにより、トンネルひずみがその周辺へと分

散されること(免E芝居の第3の効巣)が明らかとなり、地盤から伝達される変位の直接的な吸

収とトンネルひずみ分散を考慮し免t芝居の適切な配置を行うことにより、シールドトンネルの

f、l 免震化を図ることが可能である、ことが示された.

以上述べてきたように、本論文ではシールドトンネルの耐震性評価について、広範囲にわた

って筆者が行ってきた研究をまとめ、またシールドトンネルの耐食性を向上させる手法として

免震構造を提案し、その効果の評価法、耐震解析法に関する基礎的研究成果をまとめたもので

ある.

地下l立地震に対して安全であると言われるが、地下にある構造物が安全か否かの評価手法(

耐震設計法、耐震解析法)には、まだまだ改良の余地が大いに残されていると思われる.それ

は何故かといえば、地下構造物の振動が地盤の震動に支配されており、その地盤の振動を予測

するのがもっとも鐙しいからである.本論文では地盤の振動に重点を置き、表層地盤の振動を

解析するモデル、地震とトンネルとの悶の相互作用について研究の的を絞った。しかし本論文

で取扱っているのは、基本的にはまだ線形の範囲内であり 、大地震時のシールドトンネルの耐

乏性を評価するには十分とは言えない.今後はさらに地祭の非銭形性にも注目し、シールドト

ンネルにかかわらず、様々な地 F構造物の耐震性評価法、免震構造についても研究を続けてゆ

く所存である.
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