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第１章 はじめに 

1.1 研究の背景と目的 

1.1.1 研究の背景 

東京地下鉄株式会社（以下，東京メトロという）は9路線，営業延長195.1㎞を有

している．旅客運輸人員は1日760万人であり，首都東京における交通の大動脈を支

えている．路線営業延長の85％，166.8kmがトンネルであるとともに，保有する鉄

道構造物の65％は経年40年を超えており，建設当時の各種基準に則った設計および

工事施工をしたトンネルへ適切な維持管理を実施して今日まで供用している．  
 地下鉄の多くは道路下に建設され，トンネル敷設深度が比較的浅い場合には開削

工法により築造するのが一般的である．東京メトロのトンネルについて，工法別の

建設延長を整理したものを図-1.1.1，図-1.1.2に示す．建設年次が古く比較的浅い

位置に建設された路線に開削工法のトンネルが多いことがわかる．駅間トンネルを

開削工法で施工する場合，その多くは一層二径間の複線箱型トンネルとなるが，狭

隘な道路下等の区間では上下型の二層一径間として複線断面を確保する必要があ

り，東京メトロにおいても図-1.1.3，写真-1.1.1に示すような構造のトンネルを保

有している．この一層二径間から二層一径間への遷移区間は，上床版や下床版の高

さが異なる断面（以下，異高型複断面という）構造のトンネルとなっている． 

図-1.1.1 東京メトロトンネルの工法別建設延長 
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 地下構造物に対する耐震設計は，各時点における地震力の考え方や設計手順がそ

れまでに得られた知見を反映しながら更新されてきたが，1995 年に発生した兵庫

県南部地震での構造物の被災を契機として，内陸型地震動の考慮や地下構造物の動

的挙動を踏まえた耐震設計の必要性が認識された１）．地下鉄トンネルでは，神戸高

速鉄道大開駅の開削トンネル中柱の崩壊と路面の大陥没を伴った甚大な被害が発

生したことを踏まえ，耐震設計の導入を進め鉄道構造物等設計標準・同解説 耐震

設計２）（以下，耐震標準という）では一般的な箱型トンネルを対象とした動的解析

手法や応答変位法等が示されており，実務ではこれらの方法によりトンネル横断方

向の耐震性能の検討が行われている． 

 一方，異高型複断面トンネルについては，高速道路の類似断面構造において一部

検討が行われている３）ことを除き，トンネル横断方向の耐震性能を具体的に検討す

る方法は確立されていないのが現状である．異高型複断面トンネルは，一般的な箱

型トンネルとは部材の拘束のされ方や荷重作用状態が異なっており，損傷部位も異

なることが考えられる．したがって，異高型複断面トンネルの横断方向の耐震性能

を検討するうえで，地震時の動的作用や地盤変位に伴うトンネル変形挙動と発生断

面力を把握し，それらが表現できる耐震性能の検討手法を用いることが必要である． 

 

図-1.1.2 東京の地下鉄の開業年と深さ 

図-1.1.3 異高型複断面トンネルの例 写真-1.1.1 異高型複断面トンネルの例 
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1.1.2 地下鉄の既設箱型トンネルに対する耐震補強の現状 

(1)兵庫県南部地震直後の緊急耐震対策 

1995年 1月の兵庫県南部地震による鉄道構造物の甚大な被害発生に対して,旧運

輸省（現国土交通省）は，同年 8月に「既存鉄道構造物に係る耐震補強の緊急措置

について」の通達を発出し，緊急に耐震補強の措置が必要となる構造物として，①

ラーメン高架橋及びラーメン橋台（RC 柱），②開削トンネル（RC 中柱），③橋りょ

うおよび高架橋（落橋防止）を指定した.本通達で示された耐震診断を各鉄道事業

者が実施し，診断の結果，耐震補強が必要となった構造物に対しての緊急耐震補強

措置を実施した.東京メトロにおいても，開削トンネルの RC 中柱についてはせん断

先行となるものを対象としてせん断耐力を強化するため，鋼板または繊維シートを

巻き立てる補強措置を実施した(写真 1.1.2).この RC 中柱補強工事は，終電車後か

ら始発電車前までの限られた時間の中での作業となり，多大な労力と時間を費やし，

2002年度に完了している． 

(2)開削トンネルにおける緊急耐震対策対象以外の耐震検討 

 開削トンネルにおける緊急耐震対策対象以外の耐震補強については，これまでの

大規模地震で甚大な被害を受けていないこと，また，特殊な断面形状や構造に関す

る具体的な耐震診断手法がないこと等の実情を考慮し，すぐには講じられていなか

った．しかし，緊急耐震対策が必要最小限の安全率を確保する対策であったことや，

その後にマグニチュード７前後の地震が続いたこと，地震に対する様々な研究が進

んだことから，鉄道構造物について，さらなる安全性が必要であるという機運が高

まり，高架橋，橋りょう，斜面，トンネル中柱等についてより安全性を確保するた

めの補強が進められている． 

ところで，東京メトロでは，異高型複断面を含む特殊な断面形状の開削トンネル

を49箇所保有している．これらに対しては，一般的な手法を用いた概略的な検討に

より損傷部位や損傷程度の傾向を把握しているものの，詳細な耐震性能の検討につ

いては個別条件を設定して行うこととして整理したまま今日に至っており，より安

全性を高める耐震補強の検討が行われていないのが現状であった． 

写真-1.1.2 RC中柱耐震補強の例 
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1.1.3 研究の目的 

一層二径間の一般的な箱型断面トンネルに対する耐震性能の照査方法は，耐震標

準２）等に応答変位法を用いた方法等が示されているが，異高型複断面トンネルのよ

うな特殊な断面形状のトンネルに対する耐震性能の照査方法は明確に定められて

いない．一般的な構造物のさらなる耐震補強工事が進んできていることから，まだ

検討が進んでいない異高型複断面トンネルの耐震性能を評価する方法について研

究・確立し，今後の耐震検討の実務に活用できる状態とすることが本研究の目的で

ある． 

一般的な箱型断面トンネルにおける地盤ばねを介したフレーム解析（以後，「フ

レーム解析」という）と地盤と構造物を一体化した FEM解析（以後，「FEM解析」と

いう）の結果は概ね同じ結果を示し，その挙動についても多くの模型実験等で確認

されている．異高型複断面トンネルについても，フレーム解析と FEM 解析の試行を

行った結果，両者は全く異なる結果を示したが，異高型複断面トンネルの地震時挙

動に関する模型実験等の研究事例もなく，解析結果の妥当性を判断することができ

なかった．そこで，模型実験を行って異高型複断面トンネルの地震時挙動の特徴を

把握し,FEM 解析が異高型複断面のような複雑な断面形状のトンネルの挙動を再現

できる解析手法であることを確認した． 

1.2 研究の手順 

本研究では，異高型複断面トンネルに着目して耐震性能の評価方法を確立するこ

とを目的にしている．鉄道構造物に対する要求性能として，国が定める耐震標準で

は以下のように示されている． 

① 地震時における構造物の構造体としての安全性として，L2地震動に対して構

造物全体系が破壊しないこと 

② 地震時における構造物の機能上の安全性として，車両が脱線に至る可能性を

できるだけ低減するため，少なくとも L1 地震動に対して構造物の変位を走行

安全上定まる一定値以内にとどめること 

③ 地震時における復旧性として，構造物周辺の環境状況を考慮し，想定される

地震動に対して，構造物の修復の難易度から定まる損傷等を一定の範囲内に

とどめ短期間で機能回復できる状態に保つこと 

 

本研究において深く関係するのは，①，③と考えられ，これらの要求性能を満た

しているかどうかを検証する解析手法を導出し，実務における耐震性能評価方法を

提案する．研究全体の流れを図-1.2.1に示す． 
まず，一般論として，鉄道開削トンネルの耐震設計の考え方や既往の研究につい

て整理し，特殊な断面形状に分類される異高型複断面トンネルに対する課題を明ら

かにする． 
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次に，異高型複断面トンネルに対して，一般的手法を用いて概略的な耐震検討を

行った結果について述べ，トンネル全体の変形や損傷着目点等について整理した上

で，耐震性能評価方法を導出するために必要な実験および解析を行い，これらの結

果から，実務において用いることが適当な解析手法について考察する． 
さらに，東京メトロが保有する既設の異高型複断面トンネルを用いた評価試行を

行い，評価試行の結果を考察して，今後の実務における異高型複断面トンネルの耐

震性能評価方法について提案する． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

異高型トンネル耐震性能評価法および
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研究の目的設定 

研究事例の調査分析 

静的模型実験 

動的模型実験 

静的 FEM解析による再現解析 

動的 FEM解析による再現解析 

静的・動的模型実験比較 

従来の手法（地盤ばねを介したフ

レーム解析）の問題点明確化 

検討すべき断面の設定 

静的・動的再現解析比較 

実在するトンネルへの適用検討 

（実際の異高型複断面トンネルのシミュレーション解析） 

・三次元静的解析 

・三次元動的解析 

・二次元動的解析 

・比較 

実務における異高型複断面トンネルの耐震性能評価方法の提案 

図-1.2.1 研究の流れ 
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1.3 本論文の構成と内容  

第１章では，阪神淡路震災以降，被災状況を踏まえた地下鉄既設箱型トンネルの

迅速な耐震補強への対応，特殊な断面形状を有するトンネルへの耐震補強の必要性

といった研究の背景，研究の目的について述べる． 
第２章では，鉄道箱型トンネルの耐震設計に関する既往の研究について説明する． 

まず，鉄道箱型トンネルの耐震設計の歴史について述べる．次に，鉄道トンネル

に限定せず，特殊な断面形状を有するトンネルの耐震性能照査に関する研究につい

て述べる． 

第３章では，異高型複断面トンネルの地震時挙動に関する特徴について，まず，

フレーム解析による検討結果から明らかになった点について述べ，さらに，異高型

複断面トンネルの縦断方向の断面形状遷移を考慮した FEM 解析による検討結果か

ら，トンネル全体の変形や破壊着目点の抽出に関する整理を行う． 

 第４章では，第３章を踏まえ，異高型複断面トンネルの地震時挙動を静的に模擬

した静的模型実験で把握するとともに，実験の再現解析として適切な手法を見出す

ための検証について詳述する． 
第 5 章では，より実際の地震時挙動に近い状態の再現として，第 4 章における静

的模型実験の諸条件と可能な限り合わせた動的模型実験を実施し，実験の再現解析

の検証を行うとともに，静的および動的の相違等を照査して実務に用いることが適

当な解析手法について考察する． 

第 6章では，第 5章の考察を踏まえ，実在する異高型複断面トンネルによる耐震

性能の検討結果について述べるとともに，実務における異高型複断面トンネルの耐

震性能評価方法について提案する． 

最後にまとめとして，第 7章では本研究で得られた知見，および既設の地下鉄ト

ンネル耐震性能評価に関する今後の展望および課題について述べる． 
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第 2 章 既往の研究 

2.1 概要 

鉄道の耐震標準１）では，一般的な箱型トンネルの代表である開削トンネルを対象

とした動的解析手法や応答変位法（図-2.1.1）が示されており，実務ではこれらの

方法で横断方向の耐震性能の検討が行われている．一方，異高型複断面トンネルに

ついては，高速道路の類似断面構造において一部検討が行われている２）ことを除き，

横断方向の耐震性能を具体的に検討する方法は確立されていないのが現状である． 

既設構造物の耐震補強や維持管理を検討するにあたっては，その構造物がどのよ

うな耐震設計の考え方で建設されたのかを把握することが必要である． 

ここでは，開削トンネルの耐震に関する基準の変遷，鉄道トンネル耐震に関する

実験や解析による研究および一層二径間の一般的な箱型形状の開削トンネル以外

の特殊な断面形状トンネルの耐震に関する研究について述べ，現在の課題について

まとめる． 

 

2.2 箱型トンネルの耐震に関する基準の変遷 

2.2.1 鉄道の変遷 

トンネルについては，一般的に過去の地震による崩壊事例が少なく，また，地中

構造物であるため，慣性力が作用せず，地盤の変形と同じだけ変形することから，

急激な地盤の変化点，土被りが極端に少ない場合やトンネル坑口付近を除き，耐震

設計は必要ないと考えられていた．鉄道の基準においても，開削トンネルについて

耐震設計法の明確な規定がなく,ボックスカルバートに準じた設計を行ってきたの

が実情であり，重要な構造物または軟弱地盤中の構造物を除き耐震設計が行われる

ことは少なかった３）． 

図-2.1.1 応答変位法の概念図
１）
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しかし，1995年１月に発生した兵庫県南部地震で，開削工法で築造された神戸高

速鉄道線大開駅において，駅部の延長 120m にわたって設置されている中間柱 35本

のうち 31 本が完全に破壊され，残り 4 本は破壊寸前の状態となった．これにより

天井板が崩壊して M 字型に折れ曲がり（写真-2.2.1），直上の国道 28 号も大きく

陥没した４）５）．鉄道においても高架橋や一部の開削トンネルで大きな被害が出たこ

とから，地震直後に旧運輸省に設置された鉄道施設耐震構造検討委員会（委員長：

松本嘉司 東京理科大教授）で検討を重ね，平

成 8年（1996年）7月「新しい耐震設計基準

の在り方に関する基本的な考え方」がまとめ

られた．この考え方に基づき同委員会内の耐

震基準検討小委員会（委員長：濱田政則 早

稲田大学教授）で審議が重ねられ，平成 11年

（1999年）10月に鉄道構造物等設計標準・

同解説 耐震設計６）としてまとめられた．

この平成 11年（1999年）版では，以下の基

本的な考え方を示している． 

① 地震動として，従来の海洋型地震動に加え，兵庫県南部地震に代表される

内陸型地震動も考慮する． 

② 構造物の安全性の検討は，構造物に必要な耐震性能を定め，これを満足す

ることを照査する方法とする． 

③ 構造物の地震時挙動の算定にあたっては，動的解析を主体とする． 

そして，耐震設計の基本方針として，二段階設計法および性能設計法を導入して

いる．開削トンネル等地中構造物の耐震設計に用いる応答値の算定については，周

辺地盤の動的挙動を予測できれば，応答変位法などの静的解析でもよく，地盤の構

成および構造形式が比較的単純な一層一径間または一層二径間程度の構造物につ

いては，構造物の応答変形量を自然地盤の変形量に応答係数を乗じることにより予

測する簡易応答変位法を用いてもよいとしている．ただし，構造または地盤が複雑

な場合は，地盤および構造物の動的相互作用を考慮した動的解析法によることがで

きるとし，L1 地震動に対しては部材を線形解析，L2 地震動は非線形解析で照査す

ることを推奨している．部材の破壊形態は，材料修正係数を考慮した静的非線形解

析によって構造物全体系が終局状態に至るまで荷重載荷をして確認することを原

則としている．さらに，開削トンネルが大きな被害を受けた場合には，橋梁等の地

上の構造物と比較してその復旧は相当困難であることから，重要度が高い構造物と

することが適当であると記述している． 

その後，マグニチュード７以上の地震が相次いで発生し，飛躍的に整備された地

震観測網による多数の強震記録が得られ，地震動や地盤震動の研究が進展した．ま

た，実験や数値解析の進歩から耐震設計技術も進歩した．このような中，政府の地

震調査委員会は 21 世紀前半に各地で大地震が起きる可能性を指摘した．このよう

写真-2.2.1 兵庫県南部地震における 

大開駅の被害状況
４）
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な背景から，より合理的な耐震設計が可能となるよう，平成 18 年（2006年）から

鉄道の耐震標準の改訂作業（耐震設計標準に関する委員会，委員長：佐藤忠信神戸

学院大学教授）が進められた．しかし，平成 23 年（2011 年）3 月に，これまでの

設計地震動の規模をはるかに上回るマグニチュード 9 の東北地方太平洋沖地震が

発生したことから，鉄道構造物耐震基準検討委員会（委員長：佐藤忠信神戸学院大

学教授）が設置され，地震動，液状化，土木構造物の付帯施設についての耐震性に

関する検証を行っていくつかの新たな知見を盛り込み，平成 24 年（2012 年）9 月

に改訂・耐震標準１）が発刊された．この改訂版では，①国際標準への適合と性能規

定化，②地震時の要求性能として「安全性」と「復旧性」の設定，③津波や断層変

位といった地震随伴事象への配慮，④L2 地震動の見直し，⑤応答値算定方法の高度

化，⑥想定を超えた地震に対しても破壊的な状況に陥らないように設計する危機耐

性という概念の導入などが盛り込まれた７）． 

トンネルについては，「14章トンネルの応答値の算定と性能照査」が設けられ，

開削トンネル，シールドトンネル，山岳トンネルについて記述されている．シール

ドトンネルおよび山岳トンネルは，耐震設計を行うことが望ましい条件が示されて

いるが，開削トンネルについては一般的に耐震設計を行うものとされている．応答

値の算定については，挙動が主として周囲の地盤挙動に支配されるため，地盤変形

の影響を考慮できる有限要素法等を用いた動的解析で算定するが，構造や地盤が単

純な場合は，静的な地震作用を設定することが可能であり，静的解析によってもよ

いとしている．また，動的解析は，地盤と構造物の相互作用や部材および地盤の非

線形性を適切に考慮できる時刻歴非線形動的解析法によるとしている．開削トンネ

ルの破壊形態の確認は，構造物全体系が終局に至るまで地震作用を漸増載荷させる

プッシュオーバー解析によるのがよいと記述しているが，それ以外の方法での破壊

形態の確認方法も付属資料として示している．性能照査については，破壊に関する

安全性の設計限界値，安定に関する安全性の設計限界値，損傷に関する復旧性の設

計限界値，安定に関する復旧性の設計限界値を示している． 

 

2.2.2 トンネル標準示方書の変遷 

道路，鉄道，水路，下水等，一般的な開削トンネルの耐震の考え方を示すものと

して，土木学会トンネル標準示方書［開削工法編］がある．この変遷について，述

べる． 

昭和 52年（1977 年）版８）での地震に関する記述は，「第２編トンネルの設計 第

３章荷重 2.3.10 地震の影響」の中で「地震の影響については，トンネルの土被り，

地形，地質その他必要な条件を考慮して決定する．」とされている．以下の場合は

地震の影響を大きく受けるので検討が必要であるとされており，①トンネルの一部

が露出する場合，②トンネル上に地上構造物の基礎が載荷されている場合，③特に

トンネルが傾斜地などの不安定な地形，軟弱地盤，著しく性状の異なる地層中にあ

る場合，とのみ記述されている． 
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昭和 61年（1986 年）版９）では，検討すべき場合について，④トンネル下方の基

盤の深さが著しく変化している場合，⑤トンネルが流動化するおそれのある砂層中，

あるいは変位を生じやすい地形や軟弱地盤中にある場合，⑥トンネル断面が急変し

ている接続部分のある場合，を追加している．また，第 42 条トンネルの耐震設計 

を設け，耐震計算法では本来は動的解析を行うべきであるが，まだ実務に適用する

までに至ってなく，トンネルが周辺地盤の単位体積重量に対して軽い場合は震度法，

相当程度重くマッシブな場合は応答変位法で安全を確認するとしている．また，許

容応力度の割増しを設定している．構造細目については，トンネル縦断方向の影響

に対するする補強が必要で，①縦断方向の検討では，その方向の鉄筋が主鉄筋とな

るため，横断方向の設計で定まる配力鉄筋で満足するかの検討の必要性．②軟弱支

持地盤中に設置する地下鉄トンネル等では，中柱を連続した壁構造とし十分な配力

筋を配置すること，③剛性，形状の著しく異なるトンネル（立坑等）の接続部の補

強，などを記述している． 

平成 8 年（1996 年）版１０）では，改訂作業の最終段階で兵庫県南部地震による甚

大な被害が発生し，その被害実態から，その時点で記述可能な範囲で条文と解説の

見直しが行われた．すなわち，液状化の検討が詳しく記述された．また，震度法，

応答変位法に加え，近接構造物の影響を受けるトンネルや地盤急変部を通過するト

ンネルのような地盤の挙動を正確に考慮すべきトンネルには動的解析（時刻歴応答

解析，応答スペクトル解析）を用いることが記述され，具体的な設計方法および注

意事項等が巻末の資料編に示された． 

しかし，十分な検討期間がなかったことから，平成 8 年（1996 年）10 月土木学

会トンネル工学委員会に「開削トンネルの耐震設計法検討部会」を設置して検討を

進め，平成 10 年（1998 年）10 月トンネルライブラリー第 9号「開削トンネルの耐

震設計」１１）で，現在の示方書に示されているような，二段階設計法や性能設計法

に関する内容がまとめられた． 

2006年版１２）から，本格的に耐震設計法が示された．ここでは，許容応力度設計

法から限界状態設計法へ全面改訂が行われるとともに，大規模地震も踏まえた二段

階設計法の導入，「設計地震動」，「構造物の耐震性能」，「設計地震動と損傷に

応じた構造解析方法」，「安全性の照査方法」などが限界状態設計法に沿って示さ

れた．横断方向の応答値の算定は応答変位法を標準とし，地盤の地震時挙動が複雑

な場合や慣性力の影響が大きい場合は動的解析を用いると記述された． 

2016年版１３）では，性能照査型の設計体系への再編成，2011年(平成 23 年)３月

の東北地方太平洋沖地震における被害状況の反映，解析技術等の発展した技術の導

入が進められた．すなわち，要求性能を使用性，復旧性，安全性と定め，それぞれ

についての耐震性能と限界値を設定して，照査する流れが示されるとともに，復旧

性についての記述が増やされた．横断方向や縦断方向の応答値の算定は動的解析を

基本とし，構造物や地盤が単純な場合で，構造物と地盤の動的な相互作用を静的に

評価できる場合は静的解析を用いてよいとされている．また，その際，応答変位法
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で応答値を算定してよいが，地盤ばねで相互作用の評価が難しい場合は有限要素法

等を用いるとされている． 

このように，大きな地震被害が発生するのに合わせて地震工学が発展し，開削ト

ンネルに対する耐震設計手法も進化してきている．しかし，鉄道の耐震標準および

土木学会開削トンネル標準示方書では，一般的な箱型形状のトンネルに対しての考

え方に留まっているのが現状である． 

2.3 鉄道箱型トンネルの耐震設計に関する研究 

2.3.1 模型実験による研究 

実際のトンネルの地震時挙動をモニタリング等により把握することは困難であ

るが，模型実験により検討した事例があり，地震時挙動が定性的に把握できるなど

有効な検討手段のひとつであると考えられる． 

例えば，円形断面が基本であるシールドトンネルについては，模型トンネルを設

置した土槽を振動台で加振して縦断方向の挙動を検討した例（図-2.3.1）１４）～１６），

横断方向の挙動を検討した例（図-2.3.2）１７）～１９），模型地盤をせん断変形させる

静的載荷実験により横断方向の挙動を検討した例（図-2.3.3）２０）等がある． 

また，馬蹄形状の山岳トンネルや，分割式アーチトンネルを対象とした例（図-

2.3.4）２１）～２３）がある． 

図-2.3.1 土槽を振動台で加振して縦断方向の挙動を検討した模型の概念図
１４）

 

図-2.3.2 横断方向の挙動を検討した模型の概念図
１８）
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箱型トンネルを対象としたものとしては，沈埋トンネルの横断方向の地盤変位に

伴う挙動を検討した例（図-2.3.5）２４）２５），開削トンネルの横断方向の地盤変位に

伴う挙動を検討した例（図-2.3.6）２６）２７）があるが，これらはいずれも一般的な

箱型トンネルを対象としたものである． 

a) 実験方法 b) 実験装置 

図-2.3.3 模型地盤をせん断変形させる静的載荷実験２０） 

a) 実験装置１段構成の場合 ｂ）実験装置３段構成の場合 

c)土槽とトンネル模型寸法 

図-2.3.4 山岳トンネルを対象とした地震時模型実験
２３）
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2.3.2 解析による研究 

既往の解析的検討としては，箱型トンネルを対象として三次元解析を用い，部材

に発生するひずみや応力を把握した例（図-2.3.7）２８）～３０）があるが，地盤と構造

物の相互作用について検討した例は少ない． 

以上のように，開削トンネルの耐震設計についての研究は，一層二径間の箱型ト

ンネルを対象としたものがほとんどであり，今回対象とした異高型複断面トンネル

のように特殊な断面形状を有するトンネルの耐震設計に関する研究は少ない． 

図-2.3.6 開削トンネルの横断方向の地盤変位に伴う挙動の実験
２７）

 

a) 実験土槽 ｂ）トンネル模型（上が大型，下が小型模型）  

図-2.3.5 沈埋トンネルの横断方向の地震時模型実験装置
２５）
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2.4 特殊な断面形状トンネルの耐震設計に関する研究 

 特殊な断面形状の開削トンネルの耐震検討は，高速道路の上下線近接部，ジャン

クションやランプ部等で行われた例がある． 

阪神高速道路公団では，掘削深さの異なる上下線分離開削道路トンネルの耐震設

計について，トンネルと地盤間の複雑な相互作用が想定されたため，二次元動的 FEM

解析による地盤応答特性の評価と応答変位法による応答値の比較検討を行ってい

る（図-2.3.8）３１）．動的解析では複雑な地盤変形モードとなり，応答変位法の仮

定と異なることや発生断面力の大きさに違いが見られ，応答変位法が安全側の設計

とはならない場合があることがわかった．このことから，特殊な断面形状の耐震設

計においては，応答変位法のみでの耐震設計に限界があると述べている． 

図-2.3.7 箱型トンネルの三次元解析（トンネルの構造と解析モデル）３０） 

b) 動的解析モデル 

a) 検討対象断面 

図-2.3.8 掘削深さの異なる上下線分離開削道路トンネルの耐震検討３１） 
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首都高速道路では，都市部における新規の高速道路を地下化したことから，分岐・

合流部の耐震設計手法の検討を行っている．山田ら（図-2.3.9）３２）は，複雑な断

面形状の高速道路トンネルの分岐・合流部のトンネル構造全体系の耐震性能を明ら

かにすることを目的に，兵庫県南部地震の観測波を入力した三次元動的 FEM 解析を

行った．その結果，トンネル分岐・合流部の挙動について，入力方向によってトン

ネル周辺地盤の応答が異なること，トンネル軸方向入力でランプトンネル勾配部の

軸方向に大きな応力が発生すること，トンネル軸直角方向の入力で本線トンネルと

ランプトンネルの接合部付近，ランプトンネル端部の擁壁および掘割部で大きな応

力が発生することを確認したと述べている． 

土橋ら（図-2.3.10）３３）は，複雑な構造である高速道路ランプ部のトンネルの地

震時応答について，二次元と三次元の地震応答解析を行い，硬質地盤に位置するラ

ンプトンネルと本線トンネルが接合する断面では，トンネルの応答がおおむね一致

する一方，軟弱な地盤に位置するランプトンネル単独断面では，三次元解析のトン

ネル挙動が，二次元解析と比較して応答変位で最大 8%程度，応答変位の増幅率で最

大 1.8倍程度増大したと述べている．このことより，二次元解析による地震時応答

の過小評価や過大評価を懸念するより三次元解析によって評価する方が合理的で

あると述べている． 

さらに，山田ら（図-2.3.11）３４）は ，構造目地の設置による大型ランプトンネ

ルの耐震性能向上の効果を三次元解析により定量的に検討した．これにより，応力

が集中する箇所に構造目地を設置することで，トンネル構造の発生応力が低減され

ることや，構造目地の変形が大きいことによる止水性の検討が必要なことを確認し

た．また，ランプトンネルのように複雑な構造の大型トンネルは，二次元解析では

推定できない複雑な地震応答となること，構造目地を設置することで地震応答は複

雑になり三次元解析が必要であると述べている． 
これらの検討の主たる対象は超近接トンネルであり，異高型複断面トンネルのよ

うな中壁を有する構造は対象にはなっていない． 

図-2.3.9 高速道路トンネルの分岐・合流部の三次元動的 FEM解析モデル３２） 
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2.5 まとめ 

これまでの研究においては，中壁を有する異高型複断面トンネルの耐震性能を検

討した例は見当たらない．本研究において，地盤と構造物の相互作用に着目し，異

高型複断面トンネルと地盤間の動的連成作用やせん断破壊を含む安全性評価に対

する妥当性を実証できれば，新設構造物の耐震性能評価に加えて既設構造物に対す

る耐震補強の要否や補強効果等を検討する上でも非常に有益なツールになり得る

と考えられる． 

 

図-2.3.10 高速道路ランプ部のトンネルの地震応答解析モデル３３） 

a) 構造目地のモデル化 b) 変位分布 

図-2.3.11 三次元解析によるランプトンネルの構造目地耐震性向上効果検討３４） 
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第 3 章 異高型複断面トンネルの地震時挙動に関する特徴 

3.1 概要 

既往の研究の調査から，中壁を有する異高型複断面トンネルの耐震性能を検討し

た例は見当たらなかった．本研究の目的である，異高型複断面トンネルの耐震性能

を評価する方法を研究し確立するにあたり，まず，実務で一般的な箱型トンネルの

耐震設計に用いられている地盤ばねを介したフレーム解析１）と二次元FEMモデルに

強制変位を与えた解析（FEM応答変位法）を行い，その結果の比較から異高型複断

面トンネルに関する現実に近い破壊形態および損傷分布の再現の可能性を確認し

た．また，異高型複断面トンネルは，一層二径間から二層一径間への遷移区間で上

床版や下床版の高さが異なる断面形状となっていることから，遷移区間内のどの断

面形状が最も損傷を受けやすく検討すべき断面であるのかを検討した． 
  

3.2 従来の手法（フレーム解析）による耐震性能の検討 

3.2.1 解析方法 

本検討は，フレームモデルによる静的非線形解析（JRSNAP ver5.0-L06２））を用

いて行い，地震時検討は応答変位法によるものとした．対象断面は左右非対称形状

であることから，水平方向について左右両方向の載荷を実施した．図-3.2.1 にば

ねモデルを示す． 

また，地盤応答解析として，入力地震動に L2 地震動 SpecⅡを用い，一次元モデ

ルにより地盤応答変位を算出した．この時，初期せん断弾性係数は N値からの推定

値とし，𝐆𝐆 − 𝛄𝛄曲線，𝐡𝐡 − 𝛄𝛄曲線は土木研究所の資料３）によることとした． 

 図-3.2.1 フレーム解析におけるばねモデル
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3.2.2 解析ケース 

実在する東京メトロの異高型複断面トンネルから，代表断面を選定し解析を行う． 

 ここで，鉄道の耐震標準１）に示されている RC 部材の損傷レベルに対する補修イ

メージと開削トンネルの要求性能と部材の損傷レベル，安定レベルの例を表-3.2.1

および表-3.2.2 に示す．今回，要求性能として，許容する外周部材の曲げ損傷レ

ベルは 2，中柱等の内部部材は曲げ損傷レベル 3とし，せん断損傷レベルは無損傷

を示すレベル 1とした．また，破壊形態の照査も同時に行い，曲げ先行破壊かせん

断先行破壊かを確認した． 

3.2.3 解析結果 

図-3.2.2 に解析結果の一例を示す．網掛け部分であるせん断破壊先行箇所が多

くみられ，赤色の損傷レベルⅣ（曲げ破壊先行）となる箇所も，隅角部を中心に散

見される結果となった． 

 これより，異高型複断面トンネルの耐震検討をフレーム解析により実施した場合，

要求性能を満足しないことがわかった． 

表-3.2.1 鉄筋コンクリート部材の損傷レベルに対する補修のイメージ 

表-3.2.2 開削トンネルの要求性能と部材の損傷レベル，安定レベルの例 
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3.3 静的FEM解析による耐震性能の検討 

3.3.1 解析方法 

地盤との相互作用を考慮するため，強制変位を用いた静的非線形 FEM解析を行っ

た．解析には三次元熱力学連成解析モデル「DuCOM-COM3」４）を用いたが，奥行き方

向を単位長さとし，二次元として解析した． 

3.3.2 解析ケース 

検討断面は，「3.2 従来の手法（フレーム解析）による耐震検討」のフレーム

解析と同様の断面で行った．載荷順序として，常時状態の再現後，RC 構造物上下

端間で平均 3％のせん断変形を右方向，左方向の順で与えた後，元の位置に戻した．

ここでは，破壊形態を調べる目的としていることから，確実に破壊が生じるよう現

実よりもかなり大きな変形を与えている． 

3.3.3 解析モデル 

モデル概要図を図-3.3.1 に示す．RC 構造物を再現した要素の周辺に土要素をモ

デル化し，その外側に弾性要素を配置した．ここで，土被りは実際の地下鉄トンネ

ルを想定して 3.0m とし，RC 構造物下の土要素は 1.05ｍとした．また，配力筋の鉄

筋比として均一に 0.5％を設定し，その他の鉄筋は要素内に均等に配置した． 

図-3.2.2 フレーム解析による耐震性能照査結果 
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3.3.4 解析結果 

図-3.3.2 に解析結果の一例を示す．中壁の一部断面においては，3500μを超え

るひずみと大きな変形が発生しており，せん断破壊の兆候が見られた．この傾向は，

一層二径間から二層一径間へ遷移する区間の中でも左右径間が上下に変化する断

面（図-3.3.2 上段右）において特に顕著であった．しかし，その他の断面では載

荷後も断面形状を保持していることから，曲げ破壊であると推察される． 

中壁にせん断破壊が集中した理由としては，強制変位の入力時において，箱型ト

ンネルでは上床版や下床版に圧縮力が作用するのに対し，異高型複断面トンネルで

は上床版や下床版が中壁を押すことで中壁部に力が集中するためと推察される． 

図-3.3.1 解析モデル概要図 

図-3.3.2 二次元 FEM解析による耐震性能照査結果の例 



23 
 

3.4 フレーム解析と静的 FEM解析による検討結果の比較 

フレーム解析と静的 FEM 解析を比較すると，部材の隅角部や中壁において破壊形

態が一部異なる箇所があることが判明した． 

フレーム解析では，床版や側壁の一部にせん断破壊を伴う損傷が発生する可能性

が示されたが，静的 FEM 解析では床版と接続する中壁に損傷が集中する結果となり，

両者は全く異なる結果となった．異高型複断面トンネルでは，中壁が存在するため

床版が大きく破壊するとは考えにくいが，異高型複断面トンネルの地震時挙動に関

する模型実験等の研究事例もなく，これらの結果の妥当性を判断することができな

いため，模型トンネルを用いた実験を行って実際の挙動について確認することとし

た．なお，異なる結果を示す理由については５章の「5.4まとめ」に示す． 

 

3.5 検討すべき断面の設定 

3.5.1 解析方法 

異高型複断面トンネルは，一層二径間から二層一径間へ遷移する間に２つの箱型

断面が様々な形状で結合する．そこで，どのような２断面の結合形状が最も損傷程

度が大きく，検討すべき断面になるのかを検討した５）．図-3.5.1～図-3.5.7 に示

す７種類のモデルを作成して，耐震性能の違いを比較した．解析には「3.3 静的

FEM 解析による耐震検討」と同じ三次元熱力学連成解析モデル「DuCOM-COM3」４）を

用いた．入力物性値および温湿度条件をそれぞれ表-3.5.1，表-3.5.2 に示す．ト

ンネル RC 構造物は，配力筋を一律に鉄筋比 0.5%と仮定し，主鉄筋はφ22mm，肋筋

はφ9mm を約 500mm 間隔に設定した．トンネル中心から地上部までの距離は 8m で

一定とし，RC 構造物の左右両端から 1.05m の部分に土要素，その外側に弾性要素

を配置した．破壊形態を調べることを目的としていることから，現実よりもかなり

大きな RC 構造物上下端間で平均 3％のせん断変形を右方向，左方向の順で与えた

後，元の位置に戻した． 

図-3.5.1 断面 A 図-3.5.2 断面 B 図-3.5.3 断面 C 
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3.5.2 解析結果および検討すべき断面の選定 

解析結果を図-3.5.8～図-3.5.14 に示す．図-3.5.8によれば，断面 A は中壁およ

び側壁にコンクリートが圧縮破壊するような大きなひずみが表れているが，いずれ

も曲げモード破壊と推察され，載荷後も断面形状は保持されていると考えられる．

また，図-3.5.14 の断面 Gは，強制変位を入力した後もひずみの値は小さく，大き

な損傷は見られない． 

図-3.5.4 断面 D 図-3.5.5 断面 E 図-3.5.6 断面 F 図-3.5.7 断面 G 

表-3.5.1 入力特性値 

コンクリート示方配合 （単位：kg/m3） 

W/C W C S G 

60% 145 241 832 977 

鉄筋の降伏強度  370(N/mm2) 

地盤の内部摩擦角     45° 

地盤の粘着力    0(N/mm2) 

地盤の初期剛性   43(N/mm2) 

表-3.5.2 温湿度条件 

 28 日目 

まで 

28 日 

以降 

トンネルの 

内側 

RH 99.99％ 40％ 

気温 20 度 25 度 

トンネルの 

外側 

RH 99.99％ 99％ 

気温 20 度 20 度 

RH：コンクリート中の相対湿度％ 

図-3.5.8 断面 A 図-3.5.9 断面 B 図-3.5.10 断面 C 
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これら一般的な箱型トンネルの変形特性として，水平部材の床版には大きな損傷

が発生していない傾向が見られる．これは，強制変位に伴って床版に発生する軸力

は，同じ軸力部材である床版が受け持つためと推察される． 

図-3.5.11 によれば，断面 D は右下のトンネル側壁にコンクリートが圧縮破壊に

至る大きさのひずみが出ているが，曲げ破壊モードであり空間は確保されている．

図-3.5.13 の断面 Fも同様に，床版にひずみの大きい箇所が存在するが曲げ破壊モ

ードと推察され空間は保持されると考えられる．一方，図-3.5.9 の結果を見ると，

断面 B の右トンネル中壁に大きな変形を伴うひずみが発生し，壁を貫くような破壊

となってせん断破壊の兆候が見られることから，空間の保持性能が低下する可能性

が示唆される．すなわち，この断面形状において最も厳しい破壊形態が見られ，今

後検討すべき断面形状であると考えられる． 

図-3.5.9～図-3.5.13の解析結果より，異高型複断面トンネルの変形特性は変形

が一部に集中し，損傷が局所化する傾向が見られる．これは一般的な箱型トンネル

と異なり，強制変位に伴い床版に発生する軸力を壁等の鉛直部材あるいは隅角部を

介してから床版で受け持つなど，力の伝達や部材の相互作用が複雑になるためと推

察される．特に断面 Bのような，せん断スパンの短い中壁にせん断力が作用するよ

うな断面にせん断破壊の兆候が見られる傾向は，異高型複断面トンネルの特徴と考

えられ，過去の検討６）とも一致した． 

 今回照査した７断面は，実際にはトンネル軸方向に連続して築造されている．こ

れは上記の照査結果を踏まえると，比較的強固な断面に劣弱な断面が挿入されてい

る状態を意味する．これより，断面として見ればせん断破壊の兆候のある箇所が一

部存在したとしても，前後の断面との連続性の効果により構造物全体系が保たれ，

空間を保持できる可能性が示唆される．三次元解析のような，この影響を考慮した

照査については，実現象に則った入力地震波と併せて今後の課題とする． 

 

 

図-3.5.11断面 D 図-3.5.12 断面 E 図-3.5.13 断面 F 図-3.5.14 断面 G 
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3.6 まとめ 

フレーム解析と静的 FEM 解析を比較すると，部材の隅角部や中壁において破壊形

態が一部異なる箇所があることが判明した． 

フレーム解析では上下床版や側壁の一部にせん断破壊を伴う損傷が発生する可

能性が示されたが，静的 FEM解析では床版と接続する中壁に損傷が集中する結果と

なり，両者は全く異なる結果となったため，模型トンネルを用いた載荷実験を行い

その挙動や特徴を把握するとともに詳細な再現解析を行うことで，解析手法の妥当

性を検証することとした． 

さらに，異高型複断面トンネルの遷移区間における様々な断面形状の耐震性能を

調べた結果，一層二径間から片側の径間が徐々に鉛直方向にずれる縦ずれ断面形状

が構造的に厳しい状態を示す結果となることがわかったので，この断面形状を検討

すべき断面として選定することにした． 

なお，この検討では二次元 FEM 解析を用いたが，トンネルはトンネル軸方向に連

続して築造されるため，断面として見れば検討すべき断面のようなせん断破壊の兆

候のある箇所が一部存在したとしても，前後の断面との連続性の効果により構造物

全体系が保たれ，空間を保持できる可能性が示唆される．より合理的な照査を行う

ためには三次元解析も必要になると考えられる． 
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第 4 章 静的模型実験と再現解析 

4.1 概要 

本章では，第3章での考察を踏まえ，単線箱型断面トンネルおよび異高型複断面

トンネルを対象に，地震時応答や破壊形態を確認するための静的模型実験を行い，

横断方向の挙動を把握する． 

実験は，地震時の地盤変位の作用を模擬した水平方向静的載荷を行い，模型トン

ネルに発生する曲げモーメントおよびせん断力の分布を調べた．また，静的FEM解

析による実験の詳細な再現解析を行い，耐震性能評価方法としての適性を確認した． 

4.2 静的模型実験 

4.2.1 静的模型実験の概要 

(1)載荷装置および土槽 

実験は，鉄道総合技術研究所が所有する「基礎の動静的載荷装置」１）を用いて地

盤変位を模擬した静的載荷により行った．本装置の概要図を図-4.2.1に示す．本装

置は，No.1～6の油圧ジャッキを装備しており，独立した制御が可能である．また，

土槽は12段のせん断フレームから構成されたせん断土槽となっており，各フレーム

がリニアガイドにより独立して稼働するため，No.4～6のジャッキを操作すること

により，地盤にせん断変形を与えることが可能となっている．土槽の内寸法は，高

さ2,950mm，幅2,000mm，奥行き2,000mmである．なお，No.1～3のジャッキは，杭頭

部に任意の鉛直力，水平力，回転モーメントを作用させるものであるが，本実験で

は使用しなかった． 

図-4.2.1 基礎の動静的載荷装置１) 
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 (2)模型トンネル 

模型トンネルは，図-4.2.2に示すよう

に単線箱型断面および異高型複断面の

2 種類をアクリル樹脂板で製作した．

異高型複断面については，一層二径間

から二層一径間に遷移する中で「3.5 

検討すべき断面の設定」で示した構造

的に厳しいと考えられる縦ずれ断面形

状を選定した． 

模型トンネルの寸法は，岩楯ら２）の

既往研究を参考とし，奥行きは 

1,040mmである．模型トンネル断面の

縮尺は，実際の地下鉄トンネルの約

1/12に対応している．実際のトンネル

は，部位によって部材厚さが異なるこ

ともあるが，本研究では条件を単純に

するために，部材厚さをすべて 20mmと

した．また，隅角部は溶剤による接着

固定とし，ハンチは設けていない．模

型トンネルの外観を図-4.2.3 に示す．

また，表-4.2.1 に模型トンネルの物性

値を示す．なお，アクリルの弾性係数は，公称値が 3,443MN/m2であるが，試験片を

用いた曲げ試験を行って得られた 3,090MN/m2を以後の解析等に用いることとした．  

なお，詳細については「付録３」に示す． 

(3)模型地盤 

模型地盤および模型トンネルの配置を図-4.2.4に示す．本研究の対象としている

異高型複断面トンネルは複数区間に築造されており，地盤条件もトンネル敷設場所

により異なるとともに，ひとつの異高型複断面トンネルの縦断方向にも変化するが，

本実験では基本的な静的挙動を把握することを目的とし，模型地盤も単純な条件を

設定した．また，トンネルが地下水位以下に位置する場合，地盤の飽和度が影響す

ることも考えられるが，この影響については数値解析により別途検討することとし，

ここでは乾燥砂地盤を用いることとした． 

図-4.2.2 模型トンネル 

500

600

500
500

600

600

290

単位：mm

(a) 単線箱型断面 (b) 異高型複断面 

図-4.2.3 模型トンネルの外観 

表-4.2.1 模型トンネルの物性値 

model 

tunnel 

young's modulus 3443 MN/m2 

poason ratio 0.43  

unit weight 1.181 g/cm3 

elstic coefficient 3090 MN/m2 
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模型地盤は，東北硅砂6号（D50 =0.34mm，γdmax=16.9kN/m
3，γdmin =13.8kN/m

3， Gs 

=2.66）を材料とした乾燥砂地盤とし，模型トンネルをせん断土槽に設置後，200mm

ごとに撒き出しおよび木製のトンボやコテを用いて人力による転圧を行い，一様な

密度となるよう管理しながら作製した．模型地盤の相対密度はDr=70%としている．  

また，異高型複断面の模型トンネル下部分については十分な砂の充填が難しいこ

とから，砂を空気圧で吹き付ける装置３）を用いて充填し，相対密度Dr=70%程度を確

保した． 

なお，三軸圧縮試験（CD試験）を拘束圧 20，40および 60kN/m2の条件で行ってお

り，粘着力Cdは 0.0 kN/m2，内部摩擦角φdは 40.4°である．このほか，後に示す数

値解析に必要な土の変形特性を求めるため，中空円筒供試体による繰返しねじりせ

ん断試験を実施している． 

模型トンネルは，土槽底面から1,400mmの位置がトンネル下端となるように設置

した（図-4.2.4）．なお，No.4，No.5およびNo.6ジャッキの中心は，土槽底面から

2,800mm，2,000mmおよび1,200mmに位置している． 

なお，詳細については「付録３」に示す． 

(4)載荷方法 

実験では，せん断土槽を変形させることにより，模型トンネルを設置した模型地

盤に強制変位を作用させ，プッシュオーバー解析の状態を模擬した．ここでは，No.6
ジャッキを固定し，No.4 および No.5 ジャッキの載荷変位量を 2:1 の割合で変位制

御しながら載荷することで，トンネル底面より上方の地盤に一様なせん断変形を与

えた．載荷方法は， 多段階正負交番載荷方式を採用した．ここでは，図-4.2.5 に

示すように，正載荷と負載荷を 1 サイクルとし，これを繰返し載荷した．また，載

荷段階は，No.4 および No.5 ジャッキの載荷変位量を漸増させ，地盤のせん断ひず

み量を 0.5%，1.0%，1.5%，2.0%，2.5%および 3.0%と漸増させた．せん断ひずみ

量 0.5%については 5 サイクル，それ以外の載荷変位量については 3 サイクルずつ

繰返して載荷を行った． 

図-4.2.4 模型地盤および模型トンネルの配置 

(a) 単線箱型断面 (b) 異高型複断面 
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(5)計測項目 

模型トンネルの各部材に発生する断面力を把握するため，図-4.2.4に示す模型ト

ンネル奥行き方向の中央部横断面にひずみゲージを貼付した．図-4.2.6にひずみゲ

ージ取付け位置を示す．単線箱型断面は20箇所，異高型複断面は45箇所である．1

部材あたり5箇所となるように模型トンネルの部材内外面へひずみゲージを貼付し，

異高型複断面の中壁は15箇所としている．なお，本論文では，部材名称を図-4.2.7

のように定義する． 

図-4.2.5 載荷ステップ 

正載荷

負載荷

図-4.2.7 部材の名称 
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図-4.2.6 ひずみゲージの取付け位置 
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4.2.2 静的載荷前の初期状況確認 

模型トンネル設置後から模型地盤作製後までに発生した初期状態の曲げモーメ

ントを図-4.2.8に，せん断力を図-4.2.9に示す．ここで，図-4.2.8は，各々の計測

点において，部材の内外面に貼付したひずみゲージより得られたひずみ値より曲げ

モーメントを算出し，これを直線で結んで作図している．図-4.2.9は，隣り合う計

測点のひずみ値よりせん断力を算出し作図している．  

単線箱型断面の曲げモーメントやせん断力の分布をみると，一般的な開削トンネ

ルの設計で得られる分布形状４）と概ね対応していることが確認できる． 

異高型複断面についても，上床版および側壁の曲げモーメントは，単線箱型断面

と概ね対応している．また，異高型複断面の中壁の曲げモーメントを見ると，大き

くなっているのは中壁上部が左側壁上部，中壁下部が右側壁下部であり概ね対応し

ている．一方，中壁中央部については，上床版（右側）や下床版（左側）との接続

部に相当する上端および下端で，曲げモーメントが大きくなっていることが確認で

きる． 

図-4.2.8 初期状態の曲げモーメント図 
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4.2.3 静的模型実験の結果 

(1)模型トンネルのひずみとせん断土槽の変位 

せん断変位作用時のジャッキ変位量を図-4.2.10に示す．これより，No.4および

No.5ジャッキの載荷変位量が概ね2:1となっていることが確認できる． 

単線箱型断面については，地盤のせん断ひずみ量3.0%の1サイクル目の正載荷で，

右側壁の最下端のひずみゲージが計測できなくなり，負載荷時に左側壁最下端が計

測できなくなった．一方，異高型複断面については，地盤のせん断ひずみ量2.5%の

1サイクル目で側壁の最下端のひずみゲージが計測できなくなった． 

載荷実験後に模型トンネルを取り出して確認したところ，図-4.2.11に示す位置

で図-4.2.12に示すようなひび割れが発生していることを確認した．これらのひび

割れは，側壁下端のひずみの値が大きくなった後に計測できなくなった段階で発生

したものと推測される． 

 

図-4.2.10 ジャッキの載荷変位量 

(a) 単線箱型断面 (b) 異高型複断面 
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図-4.2.11 ひび割れの発生位置 

(a) 単線箱型断面 (b) 異高型複断面 

：ひび割れ発生位置

図-4.2.12 ひび割れの発生状況

（異高型複断面，左側壁下端） 
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(2)曲げモーメント 

ジャッキ載荷による地盤の強制変位に伴い発生した曲げモーメントの分布を図-

4.2.13に示す．ここでは，各載荷段階の最終サイクル（地盤のせん断ひずみ量0.5%

については5サイクル目，その他については3サイクル目）の最大強制変位作用時の

結果を整理している．また，ひずみの計測ができなくなる前の結果を整理しており，

単線箱型断面では地盤のせん断ひずみ量2.5%，異高型複断面では地盤のせん断ひず

み量2.0%までの結果を示している． 

単線箱型断面については，正載荷時では右下隅角部に相当する下床版右端および

右側壁下端，左上隅角部に相当する上床版左端および左側壁上端で負の曲げモーメ

ントが大きくなっている． 

一方，負載荷時では，左下隅角部に相当する下床版左端および左側壁下端，右上

隅角部に相当する上床版右端および右側壁上端で負の曲げモーメントが大きくな

っている．このように，載荷側の下端隅角部と載荷反対側の上端隅角部で負の曲げ

モーメントが大きくなる傾向が確認できた．また，正の曲げモーメントが，側壁の

スパン中央付近で大きくなっていることも確認できた． 

図-4.2.13 曲げモーメント図（静的模型実験） 

(a) 単線箱型断面 

(b) 異高型複断面 
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異高型複断面については，単線箱型断面と同様に，載荷側の下端隅角部と載荷反

対側の上端隅角部で負の曲げモーメントが大きくなる傾向が確認できた．また，中

壁の曲げモーメントが大きくなる傾向が確認できた．正載荷では中壁中央部の上端

と下端が，負載荷では中壁上部および中壁下部の上端と下端で，曲げモーメントが

大きくなっており，載荷方向（正載荷と負載荷）によって異なる傾向を示している． 

正載荷と負載荷で中壁の曲げモーメントが大きくなる部位が異なっている理由

として，負載荷については，中壁下部の下端と中壁上部の上端が，負の曲げモーメ

ントが大きくなる載荷側の下端隅角部および載荷反対側の上端隅角部に位置する

ことから，曲げモーメントが大きくなったものと考えられる． 

 

(3)せん断力 

ジャッキ載荷による地盤の強制変位に伴い発生したせん断力を図-4.2.14に示す． 

単線箱型断面については，載荷側の下端隅角部と載荷反対側の上端隅角部でせん

断力が大きくなる傾向が確認できた． 

 

図-4.2.14 せん断力図（静的模型実験） 

(a) 単線箱型断面 

(b) 異高型複断面 

+2.0

-2.0

+2.0

-2.0

-2.0 +2.0

-2.0 +2.0

+2.0

-2.0

+2.0

-2.0

-2.0 +2.0 -2.0 +2.0

正載荷 負載荷単位：kN

+ +

せん断ひずみ量

0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5%

+2.0

-2.0

-2.0 +2.0

+2.0

-2.0

-2.0 +2.0

+2.0

-2.0-2.0 +2.0

-2.0 +2.0

-2.0 +2.0

+2.0

-2.0

正載荷

単位：kN

+

せん断
ひずみ量

0.5%
1.0%
1.5%
2.0%

+2.0

-2.0

-2.0 +2.0

+2.0

-2.0

-2.0 +2.0

+2.0

-2.0-2.0 +2.0

-2.0 +2.0

+2.0

-2.0

-2.0 +2.0
負載荷

単位：kN



35 
 

異高型複断面については，単線箱型断面と同様に，載荷側の下端隅角部と載荷反

対側の上端隅角部でせん断力が大きくなる傾向が確認できた．これに加えて，正載

荷では中壁中央部，負載荷では中壁上部および中壁下部でせん断力が大きくなる傾

向が確認でき，載荷方向によって異なる傾向を示すことがわかった． 

 

(4)変形モード 

模型トンネルに貼付したひずみゲージより得られたひずみ値から曲率を計算し，

これに基づきたわみ量を求めて，変形図を作成した． 

単線箱型断面については地盤のせん断ひずみ量2.5%，異高型複断面については地

盤のせん断ひずみ量2.0%の結果を図-4.2.15に示す．ここでは，変形量を1,000倍に

して図示している．これより，模型トンネルもせん断変形しており，地盤変位に追

従して挙動していることが確認できた． 

 

図-4.2.15 変形図（静的模型実験） 

(a) 単線箱型断面（地盤のせん断ひずみ量2.5%） 

(b) 異高型複断面（地盤のせん断ひずみ量 2.0%） 
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4.3 静的 FEM解析による静的模型実験の再現解析 

4.3.1 静的 FEM 解析の概要 

(1)解析手法 

将来，実在する地下鉄の異高型複断面トンネルの耐震性能評価に適用することを

念頭に，RC構造－地盤系の三次元非線形解析５）(単位奥行き)を用いて，模型地盤お

よび模型トンネルの静的模型実験の再現解析を行い，解析手法の妥当性について検

討する．本解析手法は，多方向の開閉を伴うひび割れや鉄筋降伏といったRC構造特

有の非線形挙動の追跡が可能である． 

本研究においては，非線形挙動は主として地盤によってもたらされるが，ここで

は，せん断非線形の拘束圧依存性とダイレイタンシーによる体積非線形性を逐次考

慮した地盤モデル６）を採用した．このモデルでは，せん断剛性は拘束圧の0.3乗，

体積弾性係数は拘束圧の0.5乗に比例する． 

適用する前川ら５）の解析手法は，地盤と構造物の連成作用やせん断破壊を含む安

全性評価に対する適用と実証を積み重ねてきたものである６）～１０）．このような解

析手法を適用して，特に異高型複断面の中壁での挙動に着目して，以下，議論を展

開する．なお，用いた解析手法の構成則については，「付録１」に示す． 

  

(2)解析ケース 

単線箱型断面と異高型複断面を対象に，静的模型実験の再現解析を行った． 

静的模型実験の再現解析については，静的載荷に対する静的解析手法の適用性と

精度を確認しておくことが，次章における動的模型実験に関する解析的考察を行う

ための裏付けとして重要であると判断して，実施したものである． 

 

(3)解析モデル 

静的解析では，モデル化の範囲と寸法を実験条件に合致させた上でモデル化を行

った．また，静的模型実験は，せん断土槽を介して模型トンネルを含む地盤に強制

変位を作用させていることから，弾性係数およびせん断剛性がともに剛な弾性要素

を側面に配置し，静的載荷実験を模擬して強制変位を付与した．なお，強制変位は，

模型地盤作成後の常時状態を初期の相対密度の状態から徐々に重力を作用させる

ステップで再現後に付与する． 

また，図-4.2.4に示した模型トンネルおよび模型地盤を対象にモデル化を行うが，

奥行き方向は1,000mmとする．模型トンネルと模型地盤はソリッド要素でモデル化

し，模型トンネルと模型地盤の界面には剛な接合要素を定義した． 

 

(4)入力物性値 

模型トンネルは，弾性係数を「4.2.1 (2)模型トンネル」に示した3,090 MN/m2と

し，単位体積重量とポアソン比を公称値の1.181 g/cm3と0.43（アクリル）とする弾
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性要素でモデル化した． 

模型地盤は，相対密度，粘着力および内部摩擦角については「4.2.1(3)模型地盤」

に示した値を用い，初期剛性G0を45.4 MN/㎡，単位体積重量を15.7 kN/㎥とした．

せん断応力－せん断ひずみ関係の基本骨格曲線は，図-4.3.1に示す拘束圧を20 kN/

㎡とした繰返し中空ねじり試験の結果を参照して設定した．履歴則はMasing則に従

うものとする． 

4.3.2 静的 FEM 解析の結果 

(1)曲げモーメントとせん断力 

静的 FEM 解析から得られた単線箱型断面および異高型複断面の曲げモーメント

を図-4.3.2，せん断力を図-4.3.3 および土圧の分布を図-4.3.4に示す．ここでは，

「4.2.3 静的模型実験結果」と同様に，せん断変位±6 mm（せん断ひずみ±1.0％）

を作用させた時点における，常時状態の再現後から載荷に伴い発生した断面力の変

化量を示している． 

単線箱型断面については，載荷側の下端隅角部および載荷反対側の上端隅角部で

曲げモーメントおよびせん断力が大きくなる結果となり，載荷方向により正負対称

的な分布となっていることが確認できた． 

異高型複断面については，単線箱型断面と同様に，載荷側の下端隅角部および載

荷反対側の上端隅角部で断面力が大きくなっている．さらに，正載荷では中壁中央

部，負載荷では中壁上部および中壁下部で断面力が大きくなる結果となり，載荷方

向により異なる分布となっていることが確認できた．土圧もこれに対応する分布と

なっており，異高型複断面では，載荷方向により正負非対称的な分布となっている． 

解析結果は，図-4.2.13および図-4.2.14に示した静的模型実験結果とよく一致す

る分布を示しており，本解析手法は実験挙動を再現できているものと考えられる． 

 

 

 

図-4.3.1 繰返し中空ねじり試験の結果 
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図-4.3.2 曲げモーメント図（静的解析結果） 

(a) 単線箱型断面 

(b) 異高型複断面 

図-4.3.3 せん断力図（静的解析結果） 

(a) 単線箱型断面 

(b) 異高型複断面 
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(2)モデル変形図およびひずみコンター図 

一例として，せん断変位±6 mmを作用させた時点における，モデル変形図（変形

を10倍に拡大），地盤のせん断ひずみコンター図および模型トンネルの最大主ひず

みコンター図を図-4.3.5に示す． 

 

単線箱型断面については，正載荷および負載荷において対称的な応答を示してお

り，模型トンネルの主ひずみは隅角部で大きくなっていることが確認できた． 

異高型複断面については，模型トンネルの主ひずみは隅角部で大きくなっている

ものの，載荷方向により非対称な応答となっていることが確認できた．また，正載

荷では右側壁，負載荷では左側壁と載荷側の側壁部分の地盤変位が特に大きくなっ

ているとともに，正載荷では中壁に対してトンネル右上部と左下部の地盤からの大

きな作用を受け，中壁中央部のせん断変形が大きくなっていることが確認できた． 

 

 

 

 

 

図-4.3.4 土圧分布図（静的解析結果） 

(a) 単線箱型断面 

(b) 異高型複断面 
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4.4 まとめ 

本章では，単線箱型断面トンネルおよび異高型複断面トンネルを対象に，静的模

型実験を行い，横断方向の静的挙動を把握した．また，静的FEM解析による再現解

析と静的模型実験の結果とを比較検証した． 

本章で得られた知見は，以下のとおりである． 

 

１） 静的載荷前の初期状態のモーメント分布およびせん断力分布は，一般的な

開削トンネルの設計で得られる傾向と概ね一致していることを確認した． 

２） 載荷による地盤のせん断変位に伴い，載荷側の下端隅角部と載荷反対側の

上端隅角部で負の曲げモーメントが大きくなる傾向を把握した．  

３） 異高型複断面では，正載荷では中壁中央部で，負載荷では中壁上部および

中壁下部でせん断力が大きくなり，載荷方向によって異なる傾向が見られ

ることを確認した． 

４） 損傷の傾向は，床版ではなく中壁に見られ，フレーム解析と異なる結果と

なることを確認した． 

５） ひずみ値から模型トンネルの変形を計算することにより，模型トンネルが

地盤の変位に追従して挙動していることを確認した． 

６） 静的FEM解析により静的載荷実験の詳細な再現解析を行ったところ,上記

の実験結果を良く再現できることを確認した． 

図-4.3.5 変形図およびコンター図（静的解析結果） 

(a) 単線箱型断面 (b) 異高型複断面 



41 
 

本章における静的載荷実験および静的FEM解析は，応答変位法等のプッシュオー

バー解析の状態を模擬し，せん断土槽を変形させることにより模型トンネルを含む

地盤に強制変位を作用させたものである．しかし，実際は地盤とトンネルが地震動

を受けることから，実務に用いる解析手法の考察にあたって，地震動を作用させた

動的挙動においても上記の結果と同様の傾向があるかを確認することが必要であ

る．そこで，動的載荷実験および動的FEM解析を行い，その結果が静的載荷実験お

よび静的FEM解析の結果と差異があるのか確認することにした． 
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第 5 章 動的模型実験と再現解析 

5.1 概要 

静的模型実験は，応答変位法等のプッシュオーバー解析の状態を模擬し，せん断

土槽を変形させることにより模型トンネルを含む地盤に強制変位を作用させてお

り，地震動を作用させた動的挙動とは異なることも考えられる．とくに，模型トン

ネル周囲の地盤の作用が強制変位を与えた場合と振動を与えた場合とで相違が見

られるかどうか確認することは重要であると考えられる．そこで，単線箱型断面ト

ンネルおよび異高型複断面トンネルを対象に，地震時の動的作用を模擬した動的模

型実験を行い，横断方向の動的挙動を把握することとした．  

動的模型実験では，耐震標準のレベル2地震動スペクトルⅡ（以下，「L2地震動Spec

Ⅱ」という）を入力し，模型トンネルに発生する曲げモーメントおよびせん断力の

分布を把握した．また，動的FEM解析による動的模型実験の再現解析を行い，地震

時の動的挙動に関する考察を深めるとともに，静的載荷実験および静的FEM解析の

結果と総合的な比較検証を行って，異高型複断面トンネルの横断方向の耐震性能評

価方法を確立するために必要な知見を整理した． 

 

5.2 動的模型実験 

5.2.1 動的模型実験の概要 

(1)載荷装置およびせん断土槽 

実験は，鉄道総合技術研究所が所有する振動試験装置１）およびせん断土槽を用い

て行った．図-5.2.1に振動試験装置の概要を，写真-5.2.1に外観を示す．せん断土

槽は内寸法が幅3,000mm，奥行き1,100mm，高さ3,000mmであり，天端から深さ2,400mm

までが12段のせん断枠で構成されている．各せん断枠はリニアガイドで支持されて

おり，地盤の挙動に追従して変形することができる．なお，せん断土槽の内側には

ゴム製のメンブレンを設置しており，この中に模型地盤を作製することで土槽壁面

との摩擦を軽減することができる． 

図-5.2.1 振動試験装置の概要１) 
写真-5.2.1 振動試験装置および 

せん断土槽の外観 
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(2)模型トンネル 

模型トンネルは，単線箱型断面および異高型複断面について，「4.2.1 (2)模型ト

ンネル」に示したものと同じもの（図-4.2.2，図-4.2.3）を製作した． 

動的模型実験における相似則については，香川の文献２）を参考にした．表-5.2.1

に動的模型実験の相似則を示す．なお，静的模型実験の相似則についても，動的模

型実験の相似則を参考にしている． 

(3)模型地盤 

模型地盤についても，「4.2.1 (3)模型地盤」で示したものと同じものとした．図

-5.2.2に，異高型複断面のケースにおける模型地盤および模型トンネルの配置を示

す．模型トンネルは，せん断土槽の底面から1,400mmの位置が模型トンネル下端と

なるように設置し，土被りは610mmとなった．なお，単線箱型断面のケースでは，

模型トンネル下端位置は同じであるが，土被りは900mmとなった．  

 

表-5.2.1 動的模型実験の相似則 

項目
加速度
動的変位 0.024
動ひずみ 0.289
応力 0.083
軸力 0.00058
モーメント 0.000048
回転角
回転角加速度
時間 0.155

1.0

1.0
1.0

模型/実物

1/𝜆3/2

1/𝜆1/2

1/𝜆
1/𝜆3

1/𝜆4

1/𝜆3/4

図-5.2.2 模型地盤および模型トンネルの配置（異高型複断面） 
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(4)加振方法 

動的模型実験で使用する入力波形は，耐震標準３）に示されている内陸活断層によ

る地震動を想定した基盤入力波を用い，図-5.2.3に示すL2地震動SpecⅡを相似則に

従い時間圧縮したものとした．詳細な数値を表-5.2.1に示す．また，L2地震動Spec

Ⅱ（最大加速度955gal）のほか，振幅を調整して最大加速度を100gal，200gal，400gal，

600galおよび800galとした加振も行った．なお，模型地盤の変位に対し，左方向の

加振を正方向とし，正加振および負加振を行った． 

 

(5)計測項目 

模型トンネルの各部材の計測は，「4.2.1 (5)計測項目」と同じとした（図-4.2.6）．

なお，部材名称は静的模型実験と同様，図-4.2.7のように定義する． 

また，模型トンネルの動的挙動を補完することを目的として，せん断土槽に発生

する水平変位の深度方向分布を把握するため，図-5.2.2に示すとおり，せん断土槽

を構成する12段のせん断枠すべてに変位計を設置した． 

加振前のひずみゲージから得られた曲げモーメント図を図-5.2.4に示すが， 

「4.2.2 静的載荷前の初期状況確認」で示した静的模型実験の状況（図-4.2.8）

と概ね対応していることを確認した． 

図-5.2.3 入力地震波形（L2地震動SpecⅡ955gal） 

図-5.2.4 加振前の曲げモーメント図 

(a) 単線箱型断面 (b) 異高型複断面 
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5.2.2 動的模型実験の結果 

(1)模型トンネルのひずみとせん断土槽の変位 

L2地震動SpecⅡ（最大加速度955gal）の正加振における模型トンネルひずみの時

刻歴応答を図-5.2.5に示す．ここで，単線箱型断面は図-4.2.6(a)に示すG1，G10，

G11およびG20，異高型複断面は図-4.2.6(b)に示すG1，G20，G21 およびG40におけ

る部材外面のひずみを示している．これより，単線箱型断面では時刻2.3秒，異高

型複断面では時刻3.4秒でひずみが最大となっている． 

次に，せん断枠に設置した変位計により得られたせん断土槽変位の時刻歴応答を

図-5.2.6に示す．ここでは，図-5.2.2に示すDH-1，DH-5，DH-9およびDH-12の変位

を示している．単線箱型断面では時刻2.3秒，異高型複断面では時刻3.4秒において，

変位が最大となっており，模型トンネルのひずみ応答と一致していることから，模

型トンネルとせん断土槽との間で位相差がないことを確認できたといえる．なお，

加振中に模型地盤表面の沈下計測も行い，表面沈下はほとんど発生していないこと

も併せて確認している． 

 

 

 

図-5.2.5 模型トンネルのひずみ（L2地震動SpecⅡ +955gal ） 

(a) 単線箱型断面 

(b) 異高型複断面 
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(2)曲げモーメント 

模型トンネルのひずみゲージから得られた曲げモーメントの分布を図-5.2.7に

示す．ここで，正加振では単線箱型断面はG10，異高型複断面はG20のひずみが最大

となる時刻において，負加振では単線箱型断面はG16，異高型複断面はG36のひずみ

が最大となる時刻において，模型地盤作製後の常時状態から加振に伴い発生した曲

げモーメントの変化量を示している． 

単線箱型断面については，正加振では右下隅角部に相当する下床版右端および右

側壁下端，左上隅角部に相当する上床版左端および左側壁上端で負の曲げモーメン

トが大きくなっている．また，負加振では，左下隅角部に相当する下床版左端およ

び左側壁下端，右上隅角部に相当する上床版右端および右側壁上端で負の曲げモー

メントが大きくなっている．加振側の下端隅角部と加振反対側の上端隅角部で負の

曲げモーメントが大きくなる傾向を示し，加振方向により対称的な分布となること

が確認できた． 

異高型複断面については，単線箱型断面と同様に，加振側の下端隅角部と加振反

対側の上端隅角部で負の曲げモーメントが大きくなる傾向が確認できた．また，中

壁の曲げモーメントが大きくなる傾向が確認できた．ただし，正加振では中壁中央

部の上端と下端で，負加振では中壁上部および中壁下部の上端と下端で，曲げモー

メントが大きくなっており，加振方向により異なる分布となることが確認できた． 

 

 

 

図-5.2.6 せん断土槽の変位（L2地震動SpecⅡ +955gal ） 

(a) 単線箱型断面 
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 (3)せん断力 

「5.2.2 (2)曲げモーメント」と同時刻における，模型地盤作製後の常時状態か

ら加振に伴い発生したせん断力の変化量を図-5.2.8に示す． 

単線箱型断面については，加振側の下端隅角部および加振反対側の上端隅角部で

せん断力が大きくなる傾向が確認できた． 

異高型複断面については，単線箱型断面と同様に，加振側の下端隅角部および加

振反対側の上端隅角部でせん断力が大きくなる傾向が確認できる．また，正加振で

は中壁中央部，負加振では中壁上部および中壁下部でせん断力が大きくなっており，

曲げモーメントの分布と同様に，加振方向により異なる分布となることが確認でき

た． 

-0.2

+0.2
-0.2 +0.2

-0.2

+0.2

正加振 負加振

-0.2

+0.2

-0.2 +0.2

+0.2 -0.2

-0.2

+0.2

単位：kN・m

+0.2 -0.2

+ +±100gal ±200gal ±400gal ±600gal ±800gal ±955gal

図-5.2.7 曲げモーメント図（動的模型実験） 

(a) 単線箱型断面 

(b) 異高型複断面 
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5.2.3 静的模型実験との比較 

 「5.2.2 動的模型実験の結果」に示した動的模型実験から得られた曲げモーメ

ントおよびせん断力について，「4.2.3 静的模型実験結果」に示した静的模型実験

の結果と比較した．静的模型実験における模型トンネルの寸法，材質およびひずみ

ゲージの取付け位置は動的模型実験と同じである．また，模型地盤についても動的

模型実験と同条件で作製している． 

図-5.2.9 および図-5.2.10 に比較結果を示す．ここで，動的模型実験の L2 地震

動 SpecⅡ(最大加速度 955gal)による地盤相対変位が概ね±6mmであったことから，

静的模型実験の比較対象はせん断変位±6mmを作用させた時の結果としている． 

 単線箱型断面においては，載荷または加振側の下端隅角部および載荷または加振

反対側の上端隅角部で曲げモーメントおよびせん断力が大きくなる傾向が静的模

型実験および動的模型実験ともに確認できる． 

図-5.2.8 せん断力図（動的模型実験） 

(a) 単線箱型断面 

(b) 異高型複断面 
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図-5.2.9 静的模型実験と動的模型実験の曲げモーメントの比較図 

(a) 単線箱型断面 

(b) 異高型複断面 

(a) 単線箱型断面 

(b) 異高型複断面 

図-5.2.10 静的模型実験と動的模型実験のせん断力の比較図 
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 異高型複断面においても，単線箱型断面と同様に載荷または加振側の下端隅角部

と載荷または加振反対側の上端隅角部で負の曲げモーメントが大きくなる傾向や，

異高型複断面の特徴的な傾向である，中壁の曲げモーメントおよびせん断力が載荷

または加振方向によって異なることが確認できる． 

静的模型実験と動的模型実験における模型トンネルの断面力分布は，単線箱型断

面および異高型複断面ともに概ね対応していることが確認でき，地震時の動的作用

を模擬した動的模型実験の結果は，応答変位法等のプッシュオーバー解析の状態を

模擬した静的模型実験の結果と概ね同じ傾向であることを確認できた． 

 

5.3 動的 FEM解析による動的模型実験の再現解析 

5.3.1 動的 FEM 解析の概要 

(1)解析手法 

将来，実在する地下鉄の異高型複断面トンネルに適用するためには断面形状の遷

移やトンネル周囲の地盤条件の変化を考慮する必要があることを念頭に，RC構造－

地盤系の三次元非線形解析４）を用いて，模型地盤および模型トンネルの動的模型実

験の再現解析を行い，解析手法の妥当性について検討する．本解析手法は，多方向

の開閉を伴うひび割れや鉄筋降伏といったRC構造特有の非線形挙動の追跡が可能

である． 

本研究においては，非線形挙動は主として地盤によってもたらされるが，ここで

は，せん断非線形の拘束圧依存性とダイレイタンシーによる体積非線形性を逐次考

慮した地盤モデル５）を採用した．このモデルでは，せん断剛性は拘束圧の0.3乗，

体積弾性係数は拘束圧の0.5乗に比例する． 

 

(2)解析ケース 

単線箱型断面と異高型複断面を対象に，動的模型実験の再現解析を行った．模型

地盤作製後の常時状態を初期の相対密度の状態から徐々に重力を作用させるステ

ップで再現後，図-5.2.3に示すL2地震動SpecⅡ（最大加速度955gal）の正加振およ

び負加振を入力する．ここで，動的模型実験は，加速度振幅を順次大きくしていく

加振ステップで実施しており，加振の入力条件が実験とは厳密には異なる． 

 

(3) 解析モデル 

動的解析では，図-5.2.2に示した模型トンネルおよび模型地盤を対象にモデル化

を行うが，鉛直方向はせん断枠最下段底面となる模型地盤底面+600mmから+2,900 

mm（地表面）までをモデル化の範囲とし，奥行き方向は1,000mmとした．模型トン

ネルと模型地盤はソリッド要素でモデル化し，模型トンネルと模型地盤の界面には

剛な接合要素を定義した． 

また，せん断土槽による動的模型実験の状況に合わせて，側面には疑似要素を配
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置した．疑似要素と地盤要素の界面にも接合要素を定義し，地盤のせん断変形を拘

束しないようせん断剛性をゼロとした．疑似要素はせん断土槽を構成するせん断枠

重量を勘案して設定し，十分剛な弾性係数205.94kN/mm2と微小なせん断剛性

0.0792kN/mm2を付与した．さらに，せん断土槽両端の節点を弾性係数200kN/mm2のト

ラス要素（総面積0.32432㎡）で接続した． 

荷重および境界条件としては，モデル底面を固定，側面を鉛直ローラーとし，自

重を考慮して常時状態を再現した後に側面の拘束を解除する．その後，加速度時刻

歴波形を入力した．その際，主要動部の0.5秒から5.5秒のみを0.002秒刻みで入力

した．時刻歴応答解析においては，材料の履歴減衰と高周波領域での数値減衰を考

慮し，将来的に実在する構造物への適用を念頭にSongらの検討６）を参照して

Newmarkのβ法(β=0.36，γ=0.7)による直接積分を行った．粘性減衰は考慮してい

ない． 

図-5.3.1に，動的解析の要素モデルの概要を示す．比較のため，静的解析の要素

モデルの概要も示した.トンネル縦断方向に4分割するとともに，模型トンネル各部

材の軸直交方向も4分割した． 

図-5.3.1 解析の要素モデルの概要図 
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(4)入力物性値 

模型トンネルは，弾性係数を「4.2.1 (2)模型トンネル」に示した3,090 MN/m2と

し，単位体積重量とポアソン比を公称値の1.181 g/cm3と0.43（アクリル）とする弾

性要素でモデル化した． 

模型地盤は，相対密度，粘着力および内部摩擦角については「4.2.1 (3)模型地

盤」に示した値を用い，初期剛性G0を45.4 MN/㎡，単位体積重量を15.7 kN/㎥とし

た．特に異高型複断面では周辺地盤の拘束圧の影響が着目点のひとつと想定された

ことから，「5.3.1 (1)解析手法」で述べたとおり，拘束圧依存型の地盤モデル５）を

採用している．その際，「4.3.1 (4)入力物性値」の図-4.3.1に示す拘束圧を20 kN/

㎡とした繰返し中空ねじり試験の結果を参照して，式(5.3.1)のR-Oモデルに基づく

せん断応力－せん断ひずみ関係の基本骨格曲線を設定した．材料パラメータについ

ては，G/G0=0.5となるときの規準ひずみγｒ=2.38×10-4（τf＝G0･γｒ）および

hmax=0.24の試験結果に基づきα=2.313，β=1.21とした３）．なお，履歴則はMasing則

に従うものとする． 

 

𝛄𝛄 = 𝝉𝝉
𝑮𝑮𝟎𝟎
�𝟏𝟏 + 𝜶𝜶� 𝝉𝝉

𝝉𝝉𝒇𝒇
�
𝜷𝜷−𝟏𝟏

�    式（5.3.1） 

ここに，   τ：せん断応力 

       γ：せん断ひずみ 

       G0 ：初期せん断剛性 

       α，β，τf：材料パラメータ 

 

 

5.3.2 動的 FEM 解析の結果 

(1)模型トンネルのひずみおよびせん断土槽の変位 

動的FEM解析から得られた模型トンネルのひずみおよびせん断土槽の変位の時刻

歴応答を図-5.3.2および図-5.3.3に示す．本データは，「5.2.2(1) 模型トンネルの

ひずみとせん断土槽の変位」で示した実験結果（図-5.2.5，図-5.2.6）のひずみゲ

ージおよび変位計のデータと同じ位置における解析結果である．図-5.3.2および図

-5.3.3から，単線箱型断面および異高型複断面ともに約2.3秒および3.4秒付近にお

いて，模型トンネルのひずみおよびせん断土槽の変位が大きくなっていることが確

認でき，応答値も図-5.2.7，図-5.2.8に示す実験結果と概ね整合していることから，

模型トンネルのひずみおよびせん断土槽の変位について動的模型実験の傾向を再

現できていることが確認できた．単線箱型断面の2.3秒時のトンネルひずみとせん

断土槽の変位は1475μおよび18.8mm，異高型複断面の3.4秒時では1455μおよび

18.1mmであった． 
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図-5.3.2 模型トンネルのひずみ（動的解析結果 正加振） 

(a) 単線箱型断面 

(b) 異高型複断面 
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図-5.3.3 せん断土槽の変位（動的解析結果 正加振） 

(a) 単線箱型断面 

(b) 異高型複断面 
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(2)曲げモーメントとせん断力 

動的FEM解析から得られた単線箱型断面および異高型複断面の曲げモーメントと

せん断力および土圧分布を図-5.3.4，図-5.3.5，図-5.3.6に示す．ここで，正加振

では単線箱型断面は動的模型実験のG10，異高型複断面はG20，負加振では単線箱型

断面はG16，異高型複断面はG36の位置に相当する弾性要素のひずみが最大となる時

刻における常時状態再現後から加振に伴い発生した断面力の変化量を示している． 

単線箱型断面については，加振方向により加振側の下端隅角部および加振反対側

の上端隅角部で曲げモーメントおよびせん断力が大きくなるとともに正負対称的

な分布となっている． 

異高型複断面については，正加振では中壁中央部，負加振では中壁上部および中

壁下部で断面力が大きくなる結果となり，加振方向により異なる分布となっている． 

ここで，曲げモーメントおよびせん断力の分布を比較するため，動的FEM解析の

結果と動的模型実験の結果をまとめ，図-5.3.7および図-5.3.8に示す． 

単線箱型断面では，加振側の下端隅角部および加振反対側の上端隅角部で曲げモ

ーメントおよびせん断力が大きくなること，異高型複断面では正加振では中壁中央

部，負加振では中壁上部および中壁下部で断面力が大きくなることが確認できると

ともに断面力の分布はおおむね一致している．単線箱型断面および異高型複断面と

もに，解析結果が曲げモーメントを若干小さめに評価する傾向も伺えるが，地震時

の動的作用を模擬した動的模型実験の結果を再現できているものと考えられる． 
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(a) 単線箱型断面 

(b) 異高型複断面 

図-5.3.4 曲げモーメント図（動的解析結果） 
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(b) 異高型複断面 

図-5.3.5 せん断力図（動的解析解析結果） 

(a) 単線箱型断面 

(a) 単線箱型断面 

(b) 異高型複断面 

図-5.3.6 土圧分布図（動的解析結果） 
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(b) 異高型複断面 

図-5.3.7 動的模型実験と動的解析結果の比較（曲げモーメント） 

(a) 単線箱型断面 

(a) 単線箱型断面 

(b) 異高型複断面 

図-5.3.8 動的模型実験と動的解析結果の比較（せん断力） 
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(3)モデル変形図およびひずみコンター図 

「5.3.2 (2)曲げモーメントとせん断力」で示した，解析による断面力分布と同

時刻におけるモデル変形図（変形を10倍に拡大），地盤のせん断ひずみコンター図

および模型トンネルの最大主ひずみコンター図を図-5.3.9に示す． 

図-5.3.9 変形図およびひずみコンター図（動的解析結果） 

(a) 単線箱型断面 

(b) 異高型複断面 



58 
 

異高型複断面については，正加振では中壁に対してトンネル右上部と左下部の地

盤からの大きな作用を受け，中壁中央部のせん断変形が大きくなっていることが動

的解析においても確認できる．このことは，トンネル構造体と地盤の地震時相互作

用を適切に考慮する必要があることを示している． 

5.3.3 静的および動的再現解析結果の比較 

これまで述べた静的FEM解析および動的FEM解析の結果と静的模型実験および動

的模型実験の結果を比較する． 

図-4.2.13，図-4.2.14に示す静的模型実験結果と図-4.3.2，図-4.3.3に示す静的

解析結果から，静的解析が概ね静的模型実験を再現できていることがわかった． 

図-5.2.9，図-5.2.10に示す静的模型実験結果と動的模型実験結果の比較から，

どちらの実験でも同様の挙動を示すことがわかった． 

図-5.3.7，図-5.3.8に示す動的模型実験と動的解析結果の比較から，動的解析が

概ね動的模型実験を再現できていることがわかった． 

以上の結果および，図-4.3.2～図-4.3.5に示す静的解析結果（曲げモーメント図，

せん断力図，土圧分布図，変形図およびコンター図）と図-5.3.4，図-5.3.5，図-

5.3.6，図-5.3.9に示す動的解析結果（曲げモーメント図，せん断力図，土圧分布

図，変形図およびコンター図）でほぼ同様の分布となっていることから，静的解析

でも単線箱型断面および異高型複断面について，地震時の動的作用を再現できてい

るものと考えられる． 

 

5.4 まとめ 

本章では，単線箱型断面トンネルおよび異高型複断面トンネルを対象に，地震時

の動的作用を模擬した動的模型実験を行い，横断方向の動的挙動を把握した．また，

静的模型実験の結果および動的FEM解析による再現解析と動的載荷実験の結果とを

比較検証した．さらに，静的FEM解析結果と動的FEM解析結果の比較を行った． 

本章で得られた知見は，以下のとおりである． 

 

１） 地盤の加振により，加振側の下端隅角部および加振反対側の上端隅角部で

負の曲げモーメントが大きくなる傾向を把握した．また，異高型複断面で

は，中壁の曲げモーメントが大きくなり，正加振では中壁中央部の上端と

下端で，負加振では中壁上部および中壁下部の上端と下端で大きくなり，

加振方向によって異なる分布となることを把握した． 

２） 地盤の加振により，加振側の下端隅角部および加振反対側の上端隅角部で

せん断力が大きくなる傾向を把握した．また，異高型複断面では，正加振

では中壁中央部で，負加振では中壁上部および中壁下部でせん断力が大き

くなり，加振方向によって異なる分布となることを把握した． 
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３） 地震時の動的作用を模擬した動的模型実験の結果は，応答変位法等のプッ

シュオーバー解析の状態を模擬した静的模型実験の結果と概ね同様の傾

向となることを確認した． 

４） 動的FEM解析により，地震時の動的作用を模擬した動的模型実験における

模型トンネル横断方向の動的挙動を概ね再現していることを確認した．一

部において，実験の挙動と若干の相違を生じているものの，振動特性は，

ほぼ実験結果を捉えることができると判断した． 

５） 動的FEM解析により，模型実験だけでは状況の把握が困難である，構造物

－地盤系の地震中の変形モードや相互作用の影響を視覚的に明らかにす

ることができた． 

６） 地盤のせん断ひずみ分布にわずかな差異は生じているものの，全体的な傾

向は静的解析結果と動的解析結果で概ね同様の挙動を示すことがわかっ

た． 

７） 異高型複断面トンネルは，載荷方向によって地盤の変形挙動と同じように

変形しない場合があることが模型実験により明らかとなった．フレーム解

析では地盤と構造物が同じように変形することを前提としているためこ

の挙動を表現することができないが，この前提がないFEM解析ではこの挙

動を表現できる． 

 

以上の結果を踏まえ，実務での適用方法を検討することとした． 
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第 6 章 実在する異高型複断面トンネルへの適用検討 

6.1 概要 

前章までで，FEM解析による静的模型実験および動的模型実験の再現解析を行い

比較検証した結果，実験結果を概ね再現できることを確認した． 

これまでは，均一な地盤かつトンネル縦断方向に断面形状が変化しない条件で検

討してきたが，実在する異高型複断面トンネルへの適用を考える場合，断面形状の

遷移や地盤条件の変化の影響を考慮する必要がある． 

そこで，実在する異高型複断面トンネルを対象とした三次元FEM解析による耐震

性能の検討を行うとともに，今後の実務において適用する異高型複断面トンネルの

耐震性能評価方法を提案する．  
 

6.2 実在する異高型複断面トンネルによるシミュレーション解析 

6.2.1 検討対象区間の選定 

東京メトロが保有する複数の異高型複断面トンネルの中から，三次元FEM解析に

よる耐震性能を検討する対象を選定した． 

選定する異高型複断面トンネルは，「3.5 検討すべき断面の設定」において，地

震時の発生断面力が最も厳しいと想定される結果となった千代田線根津駅から湯

島駅間の二層一径間から一層二径間への遷移区間とした．断面形状の遷移は図-

6.2.1に示した形になっており，本研究では，「3.5 検討すべき断面の設定」にお

いて横ずれ型構造よりも縦ずれ型構造のほうが厳しい結果となったこと１）を考慮

し，図-6.2.1で左下段，図-6.2.2において赤点線で示す縦ずれ型断面区間を解析の

対象とした． 

本トンネルは1960年代に建設され，コンクリートの圧縮強度σ28は210kg/cm2で設

計されており，主筋として丸鋼SR24と異形鉄筋SD30，SD35が用いられている．建設

地点の地盤構成は，図-6.2.2の地質縦断図に示すとおりであり，シルト層および砂

層に対象トンネルが築造されている． 
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図-6.2.1 対象とした異高型複断面トンネルの断面形状 

左上：二層一径間の根津駅方  右上：横ずれ型異高型複断面 

左下：縦ずれ型異高型複断面  右下：一層二径間の湯島駅方 

図-6.2.2 地質縦断面図 
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6.2.2 シミュレーション解析の概要 

(1)解析手法 

４章および５章で用いた RC 構造－地盤系の三次元非線形解析２)を用いて，対象

区間の異高型複断面トンネルおよび地盤の静的および動的解析を実施した．地盤の

せん断非線形の拘束圧依存性とダイレイタンシーによる体積非線形性を逐次考慮

した地盤モデル３）を採用し，せん断剛性は拘束圧の 0.3乗，体積弾性係数は拘束圧

の 0.5乗に比例するものとする． 

 

(2)解析モデル 

モデル化に際しては，トンネル横断方向を X 方向，トンネル縦断方向を Y 方向，

鉛直方向を Z方向とし，トンネル縦断方向に 80.000m，鉛直方向に 23.512m をモデ

ル化範囲とした(図-6.2.3)．トンネル横断方向については，動的解析では 69.656m，

静的解析では 25.456m としている．トンネルは RC の無筋非線形ソリッド要素，地

盤は拘束圧依存性を考慮した非線形ソリッド要素としてモデル化し，トンネル－地

盤間の界面には接合要素を設置した．なお，トンネル躯体については，鉄筋配置に

応じて要素分割した．トンネル縦断方向については，断面形状が遷移する異高型複

断面トンネルと図-6.2.2 の地質縦断面図に留意して，1.0m 間隔で要素分割を行っ

ている．横断方向には整層条件を仮定した． 

静的解析においては，モデル底面を固定し，側面に地盤のせん断変形を拘束しな

いよう，せん断剛性をゼロとした接合要素を介して剛な弾性要素を配置し，水平方

向の強制変位を付与した．付与する強制変位の分布は，図-6.2.4の波形と Y=40m 位

置での地盤および地層条件(図-6.2.2 および表-6.2.1)から，重複反射理論に基づ

く解析により算定した．静的解析で用いる地盤への強制変位分布を図-6.2.5 に示

す． 

図-6.2.3 解析モデル概要図（動的解析モデル） 
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図-6.2.4 入力波形（順方向） 
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せん断

弾性波
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粘着力 

(kN/m2) 

内部摩

擦角 

(degree) 

(1)表土 2 16.58 16 100.8 20 --- 

(2)粘土 2 25.90 16 126.0 20 --- 

(3)腐植

土 
2 25.90 16 126.0 20 --- 

(4)シル

ト(粘土

層砂) 

15 105.44 17 246.6 35 --- 

(5)砂 30 119.72 19 248.6 --- 35 

(6)粘土 15 105.44 17 246.6 60 --- 

(7)砂 35 132.68 19 261.7 --- 32 

 

 
N 値：ボーリングデータより，初期せん断剛性 G0：Vsから推

定，G0=ρVs2（ρ：単位体積重量），せん断弾性波速度 Vs：N 値

ら推定 （砂質土）／ （粘性土） 

表-6.2.1 解析で設定する地盤物性 
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図-6.2.5 側面に付与する応答変位分布 
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また，非対称断面であるため載荷履歴の影響を受けることが想定されるが，ここ

では自重を考慮した後に，左から右方向を正側として+1.0 倍の変位分布を載荷し

てから右から左方向を負側として-1.0倍の変位分布を載荷する．さらに，反転して

正側に最大+2.0倍までの地盤変位分布を付与する計算を行った．なお，本解析手法

は，４章，５章で示したものと同じである． 

動的解析においては，側面を鉛直ローラーとし，自重を考慮して常時状態を再現

した後に側面の拘束を解除し，加速度時刻歴波形を入力した．その際，モデル底面

には粘性ダンパーを，側面には擬似遠方地盤要素および粘性ダンパーを定義した． 

 

(3)入力物性値 

入力波形は，耐震標準４）の L2地震動 SpecⅡ_G1 波形を原波とし，主要動部 19秒

間を抽出したもの(図-6.2.4，以下「順方向入力」とする)と，それを-1.0 倍したも

の(以下，「逆方向入力とする」)を用いた．時間刻みは 0.01 秒刻みとし，材料の

履歴減衰と高周波領域での数値減衰を考慮し，Newmark のβ法(β=0.36)による直

接積分を行った． 

コンクリートと鉄筋の入力物性値は，設計値に基づきコンクリートの圧縮強度，

引張強度，ヤング係数をそれぞれ fc=20.59N/mm
2，ft=1.73N/mm2，Ec=23.05kN/mm2と

し，鉄筋の降伏強度とヤング係数を fsy=294.20N/mm
2，Es=200.00kN/mm

2とする．地盤

については，図-6.2.2 に基づきモデルを設定し，(1)表土，(2)粘土，(3)腐植土，

(4)シルト(粘土層砂)，(5)砂，(6)粘土，(7)砂の 7種類の地盤物性を，ボーリング

データ等を参照して，表-6.2.1のように設定した． 

 

6.2.3 三次元静的 FEM 解析の結果 

(1)トンネル躯体のひび割れ損傷 

三次元静的 FEM 解析より得られたトンネル躯体のひび割れ損傷を表す，重み付き

平均化処理を行った偏差ひずみ第二不変量５）の分布を図-6.2.6 に示す．ここでは，

Y=0，40，79m の位置の断面について結果を整理し，+1.0倍載荷時，-1.0 倍載荷時，

+2.0 倍載荷時の結果を変形図(変形を 10 倍に拡大して表示)と重ねて整理してい

る．また，+2.0倍載荷時では，ひずみが大きくなることから，載荷に伴ってレンジ

を変えて図示している．ひずみの分布をみると，トンネル縦断方向に断面形状が遷

移する影響により，ひずみ分布が変化しており，三次元的な応答と損傷の分布とな

っている．±1.0 倍載荷時では，躯体の一部で鉄筋降伏を上回る引張損傷が見られ

るものの，ひずみが大きくなり損傷している範囲は限定的であった．さらに+2.0 倍

の地盤変位を付与すると，中壁や側壁でひずみが大きくなり，せん断型の損傷が生

じる結果となった．  
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図-6.2.6 変形+平均化偏差ひずみ第二不変量分布図 

（左上から順に Y=0，40，79 m位置断面） 

(1) +1.0倍載荷時 

(2) -1.0倍載荷時 

(3) +2.0倍載荷時 
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(2)地盤のせん断ひずみ 

トンネル縦断方向 Y=40m の位置について，地盤に発生するせん断ひずみγzxの分

布を図-6.2.7に示す．ここでは，載荷の向きに応じて，表示方法を変えて図示して

いる．+1.0 倍と-1.0 倍を比較すると，トンネル躯体周辺では左右対称な分布にな

っていない．  

したがって，一次元地盤応答解析で求めた地盤変位を構造物に強制変位として直

接付与する手法を異高型複断面トンネルに適用する場合との解析結果に差異が生

じることが考えられる．また，載荷する強制変位の大きさによってもせん断ひずみ

が異なっており，+2.0 倍は+1.0 倍とひずみが大きくなる位置は対応しているが，

全体的にひずみが大きくなっている． 

図-6.2.7 せん断ひずみ γzx分布図 

(3) +2.0倍載荷時 

  

(2) -1.0倍載荷時 

  

(1) +1.0倍載荷時 
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6.2.4 三次元動的 FEM 解析の結果 

(1)地盤の平均せん断ひずみ 

三次元動的 FEM 解析で得られた，トンネル縦断方向 Y=40m の位置における地盤の

平均せん断ひずみの時刻歴を図-6.2.8 に示す．ここでは，横断方向の正側

(X=35.071m)と負側(X=-34.585m)の端部および中心位置(X=0m)での地表面変位をモ

デル高さで除した平均せん断ひずみの時刻歴を示している．これより，横軸方向で

は地盤はほぼ一様に振動していることがわかる．また，ここではトンネル縦断方向

Y=40mの位置の結果を代表的に表示したが，トンネル縦断方向各位置におけるひず

み分布状態についても確認したところ，その差異は非常に小さかった． 

さらに，図-6.2.8(1)には，重複反射理論に基づく地盤変位の解析結果から求め

た平均せん断ひずみを黒点線で併記している．適用するモデル等が異なるため若干

の差異を生じているものの，平均せん断ひずみの最大値が発生する時刻 5 秒までの

時刻歴については，概ね相関していることがわかる． 

 

図-6.2.8 地盤の平均せん断ひずみの時刻歴 
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(2)トンネル躯体の層間変形角 

解析で得られたトンネル躯体の変形に基づき，トンネル縦断方向 Y=0，40，80m の

位置における側壁の層間変形角を時刻歴で整理した結果を図-6.2.9 に示す．ここ

で，層間変形角は，側壁上下端での相対変位を側壁高さで除して求めており，

Y=0m(根津側)からみて左側の側壁を代表的に示した． 

これより，側壁の層間変形角は，順方向入力，逆方向入力とも，Y=0m(根津側)で

やや大きくなる傾向にあり，トンネル縦断方向の断面形状の遷移による影響を受け

ているものと推察される．また，三次元動的解析で得られた変形図の一例として，

図-6.2.9 の最大層間変形角発生時における，Y=40m の断面の結果を，変形を 10 倍

に拡大して図-6.2.10に示す．  
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図-6.2.9 側壁の層間変形角の時刻歴 

(1) 順方向入力時 
  

(2) 逆方向入力時 
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(3)トンネル躯体の損傷指標 

トンネル躯体に生じる偏差ひずみ第二不変量と正規化累加ひずみエネルギーの

最大値時刻歴を図-6.2.11 に示す．これらはコンクリート標準示方書［設計編］５）

に例示されている損傷指標であり，同示方書の記述に従って，半径 150mm で重み付

き平均化処理を行っている． 

順方向入力については，コンクリートのひび割れ損傷を表す偏差ひずみ第二不変

量は一時的に 1500μを超えているが，残留ひずみは小さい．コンクリートの圧縮損

傷を表す正規化累加ひずみエネルギーは 200μ程度の小さな値に留まっている． 

一方，逆方向入力については，偏差ひずみ第二不変量は一時的に 2700μを超え，

さらに 1500μ程度の残留ひずみが生じている．また，正規化累加ひずみエネルギー

は 200μ程度に留まっている． 

三次元動的 FEM 解析より得られたトンネル躯体のひび割れ損傷について，重み付

き平均化処理を行った偏差ひずみ第二不変量５）の分布を図-6.2.12 に示す．ここで

は，トンネル縦断方向 Y=0，40，79m の位置の断面について結果を整理している．

図-6.2.12 では上床版の隅角部付近でひずみが大きくなっており，図-6.2.11 の損

傷指標の最大値は，上床版部の曲げ損傷に起因すると判断される．また，順方向お

よび逆方向入力を比較すると，非対称断面であることに起因して，後者の方が躯体

の損傷が大きくなっている． 

この解析では，L2 地震動 SpecⅡの入力に対して，躯体の一部で鉄筋降伏を上回

る引張損傷が発生する程度の損傷に留まっており，相対的に部材厚の薄い上床版で

鉄筋が降伏しひずみが残留する程度の損傷を受ける結果となっているが，異高型複

図-6.2.10 変形図(変形 10倍に拡大) 

(1) 順方向入力時 

(2) 逆方向入力時 
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断面トンネルの構造系全体としての最大残留変形は過大なものではない結果とな

った．ここで，ひび割れ損傷について，静的解析の結果である図-6.2.6(1)，(2)と，

動的解析の結果である図-6.2.12(2)(a)，(1)(a)を比較すると，上床版のひび割れ

損傷の一部に差異がみられるが．概ね類似の損傷形態を示していると考えられる． 
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図-6.2.11 平均化処理を行った損傷指標最大値の時刻歴 

(1) 順方向入力時 
  

(2) 逆方向入力時 
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(4)地盤のせん断ひずみ 

トンネル縦断方向 Y=40m の位置の断面について，地盤に発生するせん断ひずみ 

γzxの分布を図-6.2.13 に示す．地盤のせん断ひずみは，三次元静的 FEM 解析と同

様にトンネルより下部で大きい領域が見られる．一方，トンネル上床版より上にシ

ルト層と腐植土層の層境があるが，この部分でせん断ひずみが大きくなっており，

この点は静的解析の結果とは異なる． 

 

図-6.2.12 変形+平均化偏差ひずみ第二不変量分布図 

（左上から順に Y=0，40，79 m位置断面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 2.89秒時(側壁の層間変形角最大時) 

 

(b) 19.00秒時 

(1) 順方向入力時 

 

(a) 2.89 秒時(側壁の層間変形角最大時) 

(b) 19.00秒時 

(2) 逆方向入力時 
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6.2.5 二次元動的 FEM 解析との比較検証 

平面ひずみ条件を仮定した二次元動的 FEM 解析を行い，トンネル縦断方向の断面

形状の遷移を考慮した三次元動的 FEM 解析との比較を行った．ここで，解析プログ

ラムやモデル化の相違による影響をできるだけ排除するため，「6.2.2 (2)解析モ

デル」で示した三次元解析モデルの両端の 1.0m 区間だけを抽出したモデルを二次

元解析モデルとして用いることとし，トンネル縦断方向 Y=0～1mと 79～80mの断面

に対して，「6.2.4三次元動的解析の結果」の解析結果において躯体の損傷状態が

相対的に大きくなった逆方向入力を用いた解析を行った． 

二次元動的 FEM 解析で得られた層間変形角と損傷指標最大値の時刻歴を図-

6.2.14，図-6.2.15に示す．両断面の時刻歴の振動特性は類似しており，層間変形

角と損傷指標最大値は図-6.2.10 と図-6.2.11 に示した三次元動的 FEM 解析の結果

とも類似した応答となっている．ただし，ピーク値をみると若干の差異が見られる． 

図-6.2.13 せん断ひずみγzx分布図 

(1) 順方向入力時 

(2) 逆方向入力時 

図-6.2.14 側壁の層間変形角の時刻歴 
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そこで，三次元動的 FEM 解析と二次元動的 FEM 解析で得られた層間変形角と損傷

指標最大値のピーク値の差異を検証するため，両者を比較したものを表-6.2.2 に

示す．二次元動的 FEM 解析のピーク値が三次元動的 FEM解析よりも Y=0～1m 断面で

は大きく，逆に Y=79～80m 断面では小さくなっている．これは，異高型複断面トン

ネルを縦断方向に連続した三次元モデルとして解析することで，断面ごとに独立し

て行う二次元解析の結果が平均化されることによる影響と考えられる．このことは，

異高型複断面トンネルの耐震性能の検討において，三次元動的 FEM解析を用いるこ

とで対象区間全体での応答最大値が二次元動的 FEM 解析結果よりも小さくなる可

能性があり，逆に平面ひずみを仮定して二次元動的 FEM解析を適用した場合，安全

側の評価にも，危険側の評価にもなり得る可能性があることを意味している． 

したがって，実務において異高型複断面トンネルの耐震性能を検討する際に二次

元解析を適用する場合には，地盤構成，部材厚さ等の構造条件を考慮した上で，縦

ずれ遷移区間始終端部の断面と遷移区間部の複数断面を設定して解析を行い，構造

上厳しい結果となった断面については，その断面の前後 10m ずつを含む区間を抽出

し三次元解析を行って評価する． 

図-6.2.15 平均化処理を行った損傷指標最大値の時刻歴 
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6.3 実務における耐震性能評価方法の提案 

異高型複断面トンネルに関する静的および動的模型実験とその再現解析，実在す

る異高型複断面トンネルに関する三次元静的FEM解析，二次元および三次元動的FEM

解析によるシミュレーション結果から得られた知見に基づき，実務における異高型

複断面トンネルの耐震性能評価方法について検討した． 

まず，一連の実験および再現解析の結果から，異高型複断面トンネルの特徴であ

る載荷方向による発生断面力分布の非対称性を考慮しなければならない点は重要

である．また，静的および動的模型実験の結果と再現解析結果の比較検証により，

異高型複断面トンネルの断面力分布は概ね同様の結果を示していることを確認で

きたことから，実務上は，より簡便な静的解析を基本とするとともに，異高型複断

面トンネルが地盤の影響を大きく受けることも考慮し，構造物と地盤の相互作用に

ついても十分留意する必要がある． 

次に，三次元静的FEM解析と三次元動的FEM解析によるシミュレーション結果の比

較から，トンネル躯体の損傷については，上床版の一部において若干の差異はみら

れるものの，どちらの手法でも概ね類似の損傷形態を示すことがわかった．地盤の

せん断ひずみについても，トンネル上床版の上にある層境で動的FEM解析結果の方

が大きくなるが，全体的にはトンネル下部で大きなひずみの領域がみられ，同様の

分布になっていた． 

以上より，入力データを吟味することにより，より簡便な三次元静的FEM解析で

の検討が可能であると考えられる．さらに，トンネル縦断方向の構造体連続性によ

るものと考えられる発生断面力の相互負担（平均化）の効果を確認した．そこで実

務上は，ひとつの異高型複断面トンネル区間に対して地盤構成，部材厚さ等の構造

条件を考慮した上で，縦ずれ遷移区間始終端部の断面および遷移区間部の複数断面

を設定し，正側および負側の２方向の地震作用に対する二次元静的FEM解析を行う

ことを基本とし，より詳細な地震時挙動や異高型複断面トンネル構造特性に着目し

た検討が必要な場合に，三次元FEM解析や動的解析などを選択することで耐震性能

表-6.2.2 三次元解析と二次元解析の比較（逆方向入力時） 
 

 
側壁層間変形角

最大値 (%) 

平均化偏差ひずみ

第二不変量 (μ) 

平均化正規化累加ひずみ

エネルギー (μ) 

三次元解析(Y=0～1 m 位置) 0.288 2656 231 

二次元解析(Y=0～1 m 断面) 0.296 2718 234 

三次元解析(Y=79～80 m 位置) 0.252 2652 194 

二次元解析(Y=79～80 m 断面) 0.249 2451 195 
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を評価できる． 

以上の点を整理し，異高型複断面トンネルの耐震性能評価方法のフロー（案）を

図-6.3.1に示す．これにより，過大と思われる損傷が算定されていた地盤ばねを介

したフレーム解析に比べてより現実に近い損傷を算定することが可能となり，どの

部分が弱部であり優先的に補強すべきか明確な判断が可能となった．また，これら

の判断に基づいた順位付けによる戦略的な耐震補強の計画策定ができるとともに，

中壁の一部補強といった現実的で絞り込んだ補強対策を提案できるようになる． 

なお，実際の異高型複断面トンネルは，複数の路線区間にあること，また，地震

作用に伴うせん断変位が発生断面力に大きな影響を及ぼすことから，耐震性能評価

を行う解析の優先順位を検討する場合，異高型複断面トンネル上床版位置と下床版

位置での地震時地盤相対変位の大小や，トンネル位置の地層構成による比較的大き

な地盤相対変位の局所的発生の有無などを目安とすることも考えられる． 

さらに，実際の地盤では，地下水の存在や粘性土といった乾燥した砂地盤以外の

状況もあるが，水の有無で地盤の応答も変わることに留意する必要があり，原子力

発電所の構造物に対する液状化の影響を検討した例もある．６） 

ここで，模型実験における再現解析で使用したモデルを活用し地盤要素の物性の

みを変化させ，地下水が満たされた砂地盤の条件と粘性土地盤の条件における感度

解析を試行して乾燥した砂地盤との相違を確認した．これらの内容について「付録

２」に示す． 
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6.4 まとめ 

本章では，異高型複断面トンネルの耐震性能評価方法の確立を目的とし，異高型

複断面トンネルを対象として地震時を模擬した静的および動的模型実験およびFEM

解析による再現解析との比較検証に関する考察を踏まえ，実在する異高型複断面ト

ンネルに対して，二次元FEM解析および三次元FEM解析による耐震性能検討のシミュ

レーションを行った．シミュレーション結果の検証から，実務における異高型複断

面トンネルの耐震性能に関する評価方法を提案し，今後の耐震性能検討を進めるう

えで必要な基本的な考え方を整理した． 

本章で得られた知見は以下のとおりである． 

 

図-6.3.1 異高型複断面トンネルの耐震性能評価方法のフロー（案） 

START

必要な補強方法の検討

表層地盤の挙動の算定
(GHE-Sモデルを基本とする)

地盤、構造物のモデル化

地震作用の設定※2

応答値を算定する解析

耐震性能評価

解析手法選定

END

設計地震動の設定

地盤、構造物のモデル化

応答値を算定する解析

解析対象断面の設定
(複数断面を選定する)

静的解析※1

動的解析（詳細な検討が必要な場合）

OK

NG：
解析手法の変更

NG：補強措置の検討

※１ 二次元FEM解析を基本とする

※２ 順方向（正側）および逆方向（負側）の2方向を設定する

地震作用の設定※2
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１） 異高型複断面トンネルの特徴である載荷方向による発生断面力分布の非

対称性が，今回のシミュレーション結果においても確認できた．異高型複

断面トンネルの耐震性能は，正側および負側の地震作用に対する検討が必

要である． 

２） 現地条件を考慮した実在する異高型複断面トンネル区間に関する三次元

動的EEM解析と三次元静的FEM解析を比較した結果，損傷の形態や地盤のせ

ん断ひずみ分布は概ね類似していたことより，異高型複断面トンネルの耐

震性能検討は，入力データを吟味することにより，実務上，より簡便な静

的解析でも評価できると考えられる． 

３） 異高型複断面トンネルの耐震性能に関する実務上の評価方法を定めるこ

とを踏まえ，二次元動的FEM解析を行って三次元動的FEM解析と比較した結

果，トンネル縦断方向の構造体連続性による断面力の相互負担による影響

と考えられる発生断面力の相違があることを確認した． 

４） 二次元FEM解析では，実際の異高型複断面トンネルに発生する断面力に対

し，大きめまたは小さめの解析結果を得ることが考えらえることから，実

務上は地盤構成，部材厚さ等の構造条件を考慮した上で，縦ずれ遷移区間

始終端部の断面と遷移区間部の複数断面を設定し，耐震性能を検討する． 

５） 実務においては，二次元静的FEM解析による耐震性能の検討を基本とし，

より詳細な地震時挙動や異高型複断面トンネル構造特性に着目した検討

の必要があると判断する場合には，三次元の静的解析や動的解析による検

討を行って評価する． 

６） 以上の結果を整理し，異高型複断面トンネルの耐震性能評価方法のフロー

（案）を示し，耐震性能評価方法を提案した． 
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第 7 章 結論および今後の課題 

7.1 結論 

異高型複断面トンネルのように，特殊な断面形状のトンネルに対する耐震性能の

検討については明確な手法が定められていないことから，これを評価する方法を確

立することを目的に，静的模型実験と静的解析，動的模型実験と動的解析を実施す

るとともに，これらの結果に基づき実在する異高型複断面トンネルの耐震性能検討

についてシミュレーションを行った． 

これらの結果から得られた知見は，次のとおりである． 

 

１） 異高型複断面トンネルの耐震性能について，地盤ばねを介したフレーム解

析と静的水平載荷によるFEM解析を用いて検討し，破壊形態の違いを確認し

た．フレーム解析では床版が大きく破壊したが，FEM解析では床版と接続す

る中壁に損傷が集中した．中壁を有する異高型複断面トンネルでは，床版

が大きく破壊するとは考えにくく，模型実験を行って実際の挙動を確認す

ることにした． 

２） 静的水平載荷によるFEM解析を用いて，様々な位置で箱型断面が結合する異

高型複断面トンネルの耐震性能を検討した．縦ずれで結合する断面が最も

損傷が厳しい結果となり，この断面が耐震性能の評価で検討すべき断面で

あることを確認した． 

３） 単線箱型断面と異高型複断面の模型トンネルを製作して静的模型実験を行

い，曲げモーメントやせん断力の分布を把握した．具体的には，地盤のせ

ん断変位に伴い，載荷側の下端隅角部と載荷反対側の上端隅角部で負の曲

げモーメントが大きくなる傾向を把握した．また，異高型複断面トンネル

では，正載荷では中壁中央部で，負載荷では中壁上部および中壁下部でせ

ん断力が大きくなり，載荷方向の違いにより分布が異なることを把握した．

さらに，損傷の傾向は，床版ではなく中壁に見られ，フレーム解析と異な

る結果になることを確認した． 

４） 静的FEM解析により静的模型実験の詳細な再現解析を行ったところ,実験結

果を良く再現できることを確認した． 

５） 模型トンネル周囲の地盤の作用が，強制変位を与えた場合と地震動を作用

させた動的挙動の場合とで相違が見られるかどうか確認するため，地震時

の動的作用を模擬した動的模型実験を行い，静的模型実験の結果と概ね同

様の傾向となることを確認した． 

６） 動的FEM解析により動的模型実験の詳細な再現解析を行ったところ，実験に

おける模型トンネル横断方向の動的挙動を概ね再現できることを確認した． 

７） 静的FEM解析と動的FEM解析の結果を比較したところ，地盤のせん断ひずみ
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分布にわずかな差異は生じているものの，全体的な傾向は静的FEM解析結果

と動的FEM解析結果で概ね同様であることを確認した． 

８） 現地条件を考慮した実在する異高型複断面トンネル区間の三次元動的FEM解

析と三次元静的FEM解析を比較した結果，損傷の形態や地盤のせん断ひずみ

分布は概ね類似していたことより，異高型複断面トンネルの耐震性能の検

討は，入力データを吟味することにより，実務上はより簡便な静的解析で

も評価できると考えられる． 

９） 実在する異高型複断面トンネルについて，二次元動的FEM解析を行って三次

元動的FEM解析と比較した結果，トンネル縦断方向の構造体連続性による断

面力の相互負担による影響と考えられる発生断面力の相違があることを確

認した．二次元FEM解析では，実際の異高型複断面トンネルに発生する断面

力に対し，大きめまたは小さめの解析結果を得ることが考えらえることか

ら，実務において二次元FEM解析を用いる場合は地盤構成や部材厚さ等の構

造条件を考慮した上で，断面形状の縦ずれ遷移区間始終端部の断面および

遷移区間部の複数断面を設定し，耐震性能を検討する． 

10） 実務においては，二次元静的FEM解析による耐震性能の検討を基本とし，よ

り詳細な地震時挙動や異高型複断面トンネル構造特性に着目した検討の必

要があると判断する場合には，三次元の静的解析や動的解析による検討を

行って評価する． 

11） 以上の結果を整理し，異高型複断面トンネルの耐震性能評価方法のフロー

（案）を示し，耐震性能評価方法を提案した．これにより，過大と思われ

る損傷が算定されていた地盤ばねを介したフレーム解析に比べてより現実

に近い損傷を算定することが可能となり，どの部分が弱部であり優先的に

補強するべきか明確な判断が可能となった．また，判断に基づいた優先順

位付けによる戦略的な耐震補強の計画策定ができるとともに，中壁の一部

補強といった現実的で絞り込んだ補強対策を提案できるようになる． 

 

7.2 今後の課題 

今回提案した評価フローを活用することで，異高型複断面トンネルの耐震性能の

検討が可能となり検討の適用範囲が広がった．耐震性能の評価に基づき補強すべき

部分やその優先順位付けを判断し，適切な補強対策の検討を進める．また，本研究

の知見を活かし，異高型複断面トンネルの耐震性能だけではなく，今後の都市再生

等における既設箱型トンネルの改良工事において，既設構造物への新設構造物の接

合といった場合の検討に対する適用や，トンネルが地下水位以下に位置する場合の

検討，複雑な断面形状を有する地下構造物の合理的かつ高精度な耐震性能の評価方

法の開発に向け，引き続き検討していきたい． 

 
 



80 
 

謝  辞 

本論文は，2014年から2017年まで東京地下鉄株式会社（以下，東京メトロ）で実

施した異高型複断面トンネルの耐震性能検討における研究で得られた知見をまと

めたものであります． 

本研究の実施および論文のとりまとめにあたり，横浜国立大学 前川宏一教授に

は，温かいご指導をいただいくとともに，東京メトロに設置した「異高型複断面ト

ンネルの耐震性能検討委員会」の委員長として，異高型複断面トンネルの耐震性能

評価手法の確立のための幾多のご助言や検討過程で生まれた疑問について懇切丁

寧にご教示いただきました．これまで検討および研究事例のない異高型複断面トン

ネルの地震時挙動を模型実験により確かめるという「真実を追求することは極めて

重要である」との示唆をいただき，研究活動の原動力とすることができました．こ

こに深甚なる感謝の意を表し，心より御礼申し上げます． 

また，横浜国立大学 早野公敏教授，細田暁教授，菊本統准教授，崔瑛准教授，埼

玉大学 牧剛史教授には，論文について多方面からの視点の下にご指導を賜ること

ができ，論文審査を通じて論文内容の深化につなげることができました．先生方に

は深く感謝申し上げます． 

実挙動を確認する模型トンネルを用いた静的および動的実験と再現解析との比

較検証では，鉄道総合技術研究所の試験装置を使用するとともに，鉄道総合研究所

室野剛隆氏，谷村幸祐氏，津野究氏，佐名川太亮氏，鎌田和孝氏の各氏から実験の

実施計画策定から実施にご尽力とご指導をいただくとともに，業務経験を活かして

実験結果の解釈においても多大なご助言をいただきました．また，実験の再現解析

では，㈱コムスエンジニアリングの土屋智史氏より本研究で使用した三次元有限要

素非線形解析ツール（COM3）のアルゴリズムや解析条件の設定等において様々なご

助言と有益な知見をいただくとともに，本研究の分析や検証に必要な感度分析の実

施にもご尽力いただきました． 

さらに，本研究の基礎的な知見を東京大学工学系研究科において研究された西垣

祐弥氏，東京メトロの小西真治氏，今村俊毅氏，佐々木孝太氏，新田裕樹氏，瀬戸

岳史氏の各氏には「異高型複断面トンネルの耐震性能検討委員会」の参画をはじめ

とする各種関係活動を通じて，多大なるご指導とご協力をいただきました． 

多くの皆様の熱心なご指導とご助言，そしてご協力の下に本論文をとりまとめる

ことができましたことをここに記して感謝の意を表したいと存じます． 

最後に，論文作成の関係作業を自宅で行うこともありましたが，作業に集中でき

る環境を整えることができたのは家族の理解と協力の賜物であり，論文完成まで応

援してくれたことへも感謝の意を表したいと思います． 

 

                              2021年８月 

                              大塚 努 



81 
 

付録 1 解析での土の構成則について 

                                参考文献２より 
 

  本研究で用いた解析プログラムコード「DuCOM-COM3」の地盤モデルは，地盤のせ
ん断非線形の拘束圧依存性とダイレイタンシーによる体積非線形性を逐次考慮した
モデル１）２）を採用し，せん断剛性は拘束圧の 0.3 乗，体積弾性係数は拘束圧の 0.5

乗に比例するものとした． 
用いたマルチスプリングモデルは，東畑と石原３）～５）によって提案され，Soltani

と前川６）によるコンクリート構造物の数値解析に組込まれたものである．また，こ

のモデルには，龍岡７)～１０）らによる，地盤のせん断ひずみの局所化の考え方も組み

込まれている． 

 土は，非弾性体要素の有限個の集合体と仮定されている．土の非線形性は，体

積とせん断疲労で表されている．体積ひずみはせん断によるダイレイタンシーと圧

密に分けられる．せん断によるダイレイタンシーは，さらに負の膨張(非可逆なひ

ずみ)と正の膨張(可逆なひずみ)に分けられる．両方の挙動(せん断と体積疲労)は

検証され，この研究で使用されたコンクリート構造物用のプログラムコードに組込

まれた．多降伏曲面塑性モデルの要点を図-1 に要約し，各式を以下に示す． 

 

 

図-１ 多降伏曲面塑性モデルの要点 

 

 まず，せん断の応力歪み関係を，接線剛性 Di の区分線形の素子に分割する． 

𝑫𝑫𝒊𝒊 = 𝝉𝝉𝒊𝒊−𝝉𝝉𝒊𝒊−𝟏𝟏
𝒓𝒓𝒊𝒊−𝒓𝒓𝒊𝒊−𝟏𝟏

，𝒊𝒊 = 𝟏𝟏~𝒏𝒏                (1) 

ここで，τiはせん断応力, γiはせん断ひずみ 

 

多降伏面モデルの剛性成分(G0
m)と降伏強度成分(Fref

m)は，次式で表される． 

𝑮𝑮𝟎𝟎𝒎𝒎＝𝑫𝑫𝒎𝒎 − 𝑫𝑫𝒎𝒎+𝟏𝟏，𝐦𝐦 = 𝟏𝟏~𝐧𝐧 − 𝟏𝟏               

𝑭𝑭𝒓𝒓𝒓𝒓𝒇𝒇𝒎𝒎 = 𝑮𝑮𝟎𝟎𝒎𝒎 ∙ 𝜸𝜸𝒎𝒎,𝑮𝑮𝟎𝟎𝒏𝒏 = 𝑫𝑫𝒏𝒏,𝒎𝒎 = 𝒏𝒏          (2) 

Stress 
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偏差せん断応力と平均応力の線形関係は，次式で表わされる． 
 

𝑭𝑭𝒎𝒎 = 𝝌𝝌𝑭𝑭𝒓𝒓𝒓𝒓𝒇𝒇𝒎𝒎 ,𝝌𝝌 = 𝑨𝑨+𝑩𝑩𝑰𝑰𝟏𝟏
𝑺𝑺𝒖𝒖(𝑷𝑷𝟎𝟎)

, 𝑰𝑰𝟏𝟏 = 𝟑𝟑|𝑷𝑷𝟎𝟎|       (3) 

ここで Su(p0)は初期拘束圧に対応したせん断強度, χは拘束圧指数 

A と B は内部摩擦角φと粘着力 c の時の最大降伏曲面に関する定数 

 

𝑨𝑨 =
𝟔𝟔√𝟑𝟑𝒄𝒄𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝝓𝝓

�𝟐𝟐√𝟑𝟑𝝅𝝅(𝟗𝟗 − 𝒔𝒔𝒊𝒊𝒏𝒏𝟐𝟐𝝓𝝓)
,                 𝑩𝑩 =

𝟔𝟔√𝟑𝟑𝒄𝒄 𝐜𝐜𝐬𝐬𝐧𝐧𝝓𝝓

�𝟐𝟐√𝟑𝟑𝝅𝝅(𝟗𝟗 − 𝒔𝒔𝒊𝒊𝒏𝒏𝟐𝟐𝝓𝝓)
 

 
先に述べたように，ダイレイタンシーによる体積ひずみ(εv= εvd＋εvc)は，回復

可能な歪み(εvd)と回復不可能なひずみ(εvc)を含む. これらの値は,実験データか

ら計算される. 

 

𝜺𝜺𝒗𝒗𝒗𝒗 = 𝜼𝜼�𝑱𝑱𝟐𝟐𝒔𝒔 −
𝟏𝟏 − 𝒓𝒓−𝒂𝒂𝑱𝑱𝟐𝟐𝒔𝒔

𝒂𝒂
� ,𝒂𝒂 = 𝟓𝟓𝟎𝟎 

𝑱𝑱𝟐𝟐𝒔𝒔 = �𝟏𝟏
𝟐𝟐
𝒓𝒓𝒊𝒊𝒊𝒊𝒓𝒓𝒊𝒊𝒊𝒊,       𝜼𝜼 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓�

𝜺𝜺𝝂𝝂𝒄𝒄 + 𝜺𝜺𝝂𝝂,𝒊𝒊𝒏𝒏𝒊𝒊

𝜺𝜺𝝂𝝂,𝒍𝒍𝒊𝒊𝒎𝒎
� 

ここで，eは間隙比,eijは全ひずみの偏差テンソル 

J2sは全せん断ひずみ強度． 

𝜺𝜺𝝂𝝂𝒄𝒄 =  𝜺𝜺𝝂𝝂,𝒍𝒍𝒊𝒊𝒎𝒎 �𝟏𝟏 − 𝒓𝒓𝒆𝒆𝒆𝒆�−𝟑𝟑�𝑱𝑱𝟐𝟐𝒆𝒆 + 𝑱𝑱𝟐𝟐𝒆𝒆,𝒊𝒊𝒏𝒏𝒊𝒊��� − 𝜺𝜺𝝂𝝂𝒄𝒄,𝒊𝒊𝒏𝒏𝒊𝒊 

𝑱𝑱𝟐𝟐𝒆𝒆 = �𝒗𝒗𝑱𝑱𝟐𝟐𝒆𝒆,     �𝒗𝒗𝑱𝑱𝟐𝟐𝒆𝒆 =  
𝟏𝟏
𝟐𝟐
𝜷𝜷
𝑺𝑺𝒌𝒌𝒍𝒍
𝑱𝑱𝟐𝟐

𝒗𝒗𝜺𝜺𝒌𝒌𝒍𝒍 

𝜷𝜷 =  �
𝑱𝑱𝟐𝟐
|𝒆𝒆|  ,    𝑱𝑱𝟐𝟐 =  �

𝟏𝟏
𝟐𝟐
𝒔𝒔𝒊𝒊𝒊𝒊𝒔𝒔𝒊𝒊𝒊𝒊  

ここで，J2pは累積せん断ひずみ不変量，'ini'は土の初期状態を示す. 

 

εv,limは，内在する体積ひずみを示す 

 

𝛆𝛆𝛎𝛎,𝐥𝐥𝐬𝐬𝐦𝐦 =  −𝟎𝟎.𝟏𝟏(𝐥𝐥𝐜𝐜𝐥𝐥𝟏𝟏𝟎𝟎|𝐩𝐩|𝟎𝟎.𝟔𝟔 + 𝟏𝟏) < 𝟎𝟎 

𝜺𝜺𝝂𝝂𝒄𝒄,𝒊𝒊𝒏𝒏𝒊𝒊 =  𝜺𝜺𝝂𝝂,𝒍𝒍𝒊𝒊𝒎𝒎 �𝟏𝟏 − 𝒓𝒓𝒆𝒆𝒆𝒆�−𝟑𝟑𝑱𝑱𝟐𝟐𝒆𝒆,𝒊𝒊𝒏𝒏𝒊𝒊�� 
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ここで，pは土骨格の体積非線形性で 

 
𝒆𝒆 = 𝟑𝟑𝟑𝟑�𝜺𝜺𝟎𝟎 − 𝜺𝜺𝝂𝝂 − 𝜺𝜺𝒆𝒆� 

 
ε0は，全体積ひずみで，(ε11+ε22+ε33)/3に等しい． 

 

K は土粒子骨格の体積弾性率と定義され，次式で定式化される． 

𝟑𝟑 =
𝟐𝟐(𝟏𝟏 + 𝝂𝝂)
𝟑𝟑(𝟏𝟏 − 𝟐𝟐𝝂𝝂)𝑮𝑮𝟎𝟎𝝌𝝌

𝟎𝟎.𝟓𝟓 

ここで，νは弾性ポアソン比 

 

圧密による非弾性体積ひずみは，次のように計算される， 
 

𝜺𝜺𝒆𝒆 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟏𝟏�𝜺𝜺𝝂𝝂,𝒍𝒍𝒊𝒊𝒎𝒎(|𝒆𝒆|𝒎𝒎𝒂𝒂𝒆𝒆) − 𝜺𝜺𝝂𝝂𝒄𝒄,𝒊𝒊𝒏𝒏𝒊𝒊� 
ここで，pminは最大平均応力.   

 

土粒子の全せん断応力は，次式の合計である． 

𝒔𝒔𝒊𝒊𝒊𝒊 =  � 𝒔𝒔𝒊𝒊𝒊𝒊𝒎𝒎�𝜺𝜺𝒌𝒌𝒍𝒍, 𝜺𝜺𝒆𝒆𝒌𝒌𝒍𝒍𝒎𝒎 ,𝑮𝑮𝟎𝟎𝒎𝒎,𝑭𝑭𝒎𝒎�
𝒏𝒏

𝒎𝒎=𝟏𝟏

 

𝒗𝒗𝒔𝒔𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝟐𝟐𝑮𝑮𝟎𝟎𝒎𝒎𝒗𝒗𝒓𝒓𝒊𝒊𝒊𝒊𝒎𝒎 = 𝟐𝟐𝑮𝑮𝟎𝟎𝒎𝒎�𝒗𝒗𝒓𝒓𝒊𝒊𝒊𝒊 − 𝒗𝒗𝒓𝒓𝒆𝒆𝒊𝒊𝒊𝒊𝒎𝒎 � 

𝒗𝒗𝒓𝒓𝒆𝒆𝒊𝒊𝒊𝒊𝒎𝒎 =
𝒔𝒔𝒊𝒊𝒊𝒊𝒎𝒎

𝟐𝟐𝑭𝑭𝒎𝒎
𝒗𝒗𝒇𝒇, 𝒗𝒗𝒇𝒇 =

𝒔𝒔𝒌𝒌𝒍𝒍𝒎𝒎𝒗𝒗𝒓𝒓𝒌𝒌𝒍𝒍
𝑭𝑭𝒎𝒎

=
𝒔𝒔𝒌𝒌𝒍𝒍𝒎𝒎𝒗𝒗𝜺𝜺𝒌𝒌𝒍𝒍
𝑭𝑭𝒎𝒎

 

 

εklとεpklは全ひずみテンソルおよび塑性ひずみテンソルの(k,l)成分で，empjと

emijはそれぞれ m番目成分の塑性および弾性ひずみの偏差テンソルである． 

 
 これらに基づいて，土粒子の全応力σijが得られる． 

 
𝝈𝝈𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝒔𝒔𝒊𝒊𝒊𝒊 + 𝒆𝒆𝜹𝜹𝒊𝒊𝒊𝒊 

ここで，δijはクローネッカーのデルタで，p=(σ11+σ22+σ33)/3. 

 

この計算のフローを，図-2 に示す． 
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図-２ 計算のフロー図 
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図-1 動的解析における入力加速度波形 

図-２ 静的解析の載荷パターン 
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付録 2 水の影響の検討                            

１．概要 

本研究では，①地震時の液状化は実務では別途検討する，②一般の開削トンネル

は土留め壁の内側を掘削し躯体構築後，土留め壁との間と上部を埋め戻す，③水の

影響を考慮した模型実験は非常に高度で困難である，等から，乾燥砂による土層の

実験を行い，水の影響を考慮していない．しかし，どれくらい影響があるか，動的

模型実験と同じ寸法，材質条件で土層の上面まで水位があると仮定した場合（完全

非排水状態）の有効応力解析を行い，考慮しない場合との比較を行った． 

 

２．解析方法 

砂質土の液状化を考慮した動的解析では，砂の相対密度 40%，間隙率 0.405 を仮

定し，モデル上端を地下水位面とする．また，粘性土を仮定した静的解析では

c=0.021 N/mm2，φ=0 を仮定する．動的解析では，既往の検討と同様，自重を考慮

した後に(1)+950 gal 載荷し，さらに(2)-950 gal 載荷する．加速度波形は，主要

動部 5 秒間（10.502～15.5 秒）のみの入力とする（図-1）．静的解析では，自重を

考慮した後にモデル側面の剛な要素を介して，水平変位を図-2 及び図-3 に示すよ

うに正負交番漸増載荷する． 

図-4にひずみゲージ取付け位置を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

 

 

 

 

 

 

               

 

 

 

 

 

 



86 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．解析結果 

３.１ 砂質土の液状化を考慮した解析 

解析から得られた代表位置におけるトンネル躯体のひずみ（地震時増分），土槽

変位の時刻歴を図-５および図-６に示す．上段が砂質土（液状化なし）の解析結

果，下段が砂質土（液状化あり）の解析結果である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-３ 要素分割と静的解析の載荷イメージ図 図-４ひずみゲージの取付け位置 

図-５ トンネル躯体のひずみ（地震時増分）時刻歴波形(解析結果) 
（上：砂質土（液状化なし），下：砂質土（液状化あり）） 
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応答が大きくなる 2つの時刻（正側および負側最大時）および最終ステップにお

ける変形図（変形を 10 倍に拡大），地盤のせん断ひずみコンター図を図-７および

図-８に示す． 

上段が液状化なしの砂質土の解析，下段が液状化を考慮した砂質土の解析の結果

である．また，せん断ひずみコンター図では，解析ケースごとに凡例を変化させて

いるので，留意されたい． 

液状化を考慮することで，地盤の変形とひずみが大きくなるとともに，地盤のせ

ん断ひずみが大きくなる場所も変化しており，底版の下側でのひずみが増大してい

る．また，最終ステップでは，側方の地盤沈下が大きくなっている． 

断面力分布では，特に負側に変形する際に，中壁部での断面力が減少する結果と

なっている． 

 

 

図-６ 土槽変位時刻歴波形(解析結果) 
（上：砂質土（液状化なし），下：砂質土（液状化あり）） 
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図-７ 代表的な STEP における変形図と地盤せん断ひずみコンター図(解析結果) 
（+950 gal 入力時） 

(1)正側最大時（上：砂質土（液状化なし），下：砂質土（液状化あり）） 

(2)負側最大時（上：砂質土（液状化なし），下：砂質土（液状化あり）） 
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図-８ 代表的な STEP における変形図と地盤せん断ひずみコンター図(解析結果) 
（−950 gal 入力時） 

(1)正側最大時（上：砂質土（液状化なし），下：砂質土（液状化あり）） 

(2)負側最大時（上：砂質土（液状化なし），下：砂質土（液状化あり）） 

(3)最終ステップ（上：砂質土（液状化なし），下：砂質土（液状化あり）） 
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+950 gal 載荷時について，応答が大きくなる 2 つの時刻（正側および負側最大

時）での躯体断面力分布（地震時増分）を図-９に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-９ 断面力分布（+950 gal 入力時）解析結果 
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−950 gal 載荷時について，応答が大きくなる 2 つの時刻（正側および負側最大

時）での躯体断面力分布（地震時増分）を図-１０に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-１０ 断面力分布（−950 gal 入力時）解析結果 
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−950 gal 載荷後の残留時の躯体断面力分布（地震時増分）を図-１１に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-１１ 断面力分布（−950 gal 入力時）解析結果 

(ⅰ)軸力 (ⅱ)せん断力 (ⅲ)モーメント 
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(3)最終ステップ（上：砂質土（液状化なし），下：砂質土（液状化あり）） 
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３.２ 液状化なしの静的実験再現解析と粘性土感度解析 

載荷変位±6 mm 時および最終ステップにおける変形図（変形を 10 倍に拡大），

地盤のせん断ひずみコンター図を図-1２に示す．左側が砂質土（液状化なし）の静

的実験再現解析，右側が粘性土を仮定した感度解析の結果である．また，せん断ひ

ずみコンター図では，すべてのケースで凡例を統一している．変形図における青色

着色部は，剥離が生じていることを表している． 

  粘性土の解析では，モデル上部の地盤とせん断枠との間で隙間が生じており，粘

性土が自立しているのに対し，砂質土ではそのような現象はみられない．最終ステ

ップにおける地盤の沈下量にも，差異が生じている．側面の強制変位が同じ状況で

比較すると，躯体周辺の地盤ひずみが，粘性土の方が小さくなっている（せん断応

力では，逆に粘性土の方が大きくなっていることを別途確認している）． 

断面力分布では，砂質土に比べて，特に軸力が大きく変動する結果となっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-１２ 代表的な STEP における変形図と地盤せん断ひずみコンター図(解析結果) 

砂質土（液状化なし） 粘性土 

(1)正側最大時 

砂質土（液状化なし） 粘性土 

(２)負側最大時 

砂質土（液状化なし） 粘性土 

(３)最終ステップ 
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+6 mm及び-6 mm載荷時の躯体断面力分布をそれぞれ図-1３に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-１３断面力分布(解析結果) 

(1)+6 mm載荷時（上：砂質土（液状化なし），下：粘性土） 

(ⅰ)軸力 (ⅱ)せん断力 (ⅲ)モーメント 

(ⅰ)軸力 (ⅱ)せん断力 (ⅲ)モーメント 
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４．考察 

４.１ 砂地盤液状化 

模型地盤天端までの地下水位を考慮する場合，地盤の変形が最大変位量で約 2

倍程度大きくなるとともに地盤のせん断ひずみが大きくなる場所も変化しており，

模型トンネル下床版の下部分でひずみが増大している．また，側方の地盤沈下が

大きくなっている． 

発生断面力の分布は，乾燥砂地盤の結果と比較して小さくなる傾向となってい

る． 

 

４.２ 粘性土地盤 

粘性土地盤の場合，モデル上部の地盤要素とせん断枠を考慮している要素との

間に隙間が生じる結果となり粘性土地盤が自立しているのに対し，乾燥砂地盤で

はそのような現象はみられない．また，模型トンネル周辺地盤のせん断ひずみが

粘性土の方が小さく地盤の沈下にも相違がある． 

発生断面力の分布は，乾燥砂地盤の結果と比較して軸力が大きくなる傾向であ

るが曲げモーメントおよびせん断力はほぼ同程度となっている． 
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付録 3 実験状況について 

1 静的模型実験 

1.1 模型地盤作製および模型トンネル設置１） 

模型地盤の作製における地盤の密度管理については，層厚20cm毎にバイブレー

タによる締固め等を行い，地盤高さと砂の投入量で管理を行った．また，模型地

盤作製の際は，作製段階に応じて多段式傾斜計と圧電式加速度計を設置した．模

型地盤高さ1400mmまで作製した後は，設置した圧電式加速度計によるせん断波速

度測定を行った． 

異高型複断面トンネルの模型隅角部については，狭隘な空間での作業となり，

通常の方法では砂のまき出しができなかった．そのため，コンプレッサーとノズ

ルで構成された吹きつけ治具を製作してまき出しを行い所定の密度を確保した． 

図-１に模型地盤作製の状況写真を，図-2に隅角部の作業概要を示す． 

 

図-1 模型地盤作製状況 

図-2 隅角部作業概要 
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実験では，模型トンネル断面と同じダミー模型を各 2 体製作し，図-３の平面図

に示すように仕切り板を介して模型トンネルを挟むようにして，せん断土槽に設置

している．また，図-４に示すように，模型トンネルが模型地盤と接する面には，

模型トンネルと模型地盤との摩擦を確保するために東北珪砂 6 号を接着させた． 

 
図-４ 模型トンネルの準備作業 

(a) 単線箱型断面 

(b) 異高型複断面 

図-３ 模型トンネルの配置 
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模型トンネルを設置する際は，模型トンネルをチェーンブロックで吊った状態で

ひずみゲージと土圧計の初期値をとり，静的計測による出力値を確認した．模型ト

ンネル設置後は，土槽内にストッパーを設け，模型トンネル上部の模型地盤作製に

よる変状がないように配慮した．図-５に模型トンネルの設置作業状況を示す． 

 

 

2 動的模型実験 

2.1 模型地盤作製および模型トンネル設置 

模型地盤の作製および模型トンネル設置は，静的模型実験と同様の方法および

手順によって行った． 図-６は，模型トンネル設置状況を示したものである． 

 

図-５ 模型トンネルの設置作業 
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(c) 砂の撒きだし 2 

 

(d) 均し作業 

 

図-６ 模型トンネルの設置作業 

 

(a) 大型せん断土槽 
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(d) 設置状況 2 

 

 

  

 

(b) 吹き付け状況 

 

  

  

  

 

  

 

  

 

 

  

 

  

 

(c) 撒き出し 

  

  

 

  

 

  

 

 

  

 

  

 

  

  

(d) 高さ測定 

 

  

 

  

 

 
(a)  模型天端鉛直変位計設置 

 
(b)  せん断土槽加速度計設置 
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(g) (h) (i) 


	20210730＿表紙rev
	20210825＿大塚氏　Dr論文目次（謝辞あり）
	20210825　第1章　序論 P1~
	20210825　第2章　既往の研究　P7~
	20210825　第3章　異高型トンネルの地震時挙動に関する特徴　～P27→P26
	20210825　第4章　静的模型実験と再現解析　p28→p27~_近藤（ゲージ番号追記）
	20210825　第5章　動的模型実験と再現解析　P43~ 一文だけ追記_rev
	20210825　第6章　実在トンネルへの適用検討　P61~
	20210825　第7章　結論および今後の課題（謝辞あり）　p78~
	20210825　付録1　解析での土の構成則について　20210702小西
	20210825　付録2　水の影響の検討_改変
	20210825　付録3　実験の状況について

