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１．はじめに

　「鉄道に関する技術上の基準を定める省令（国土交通
省令第 151号）」が 2001年に仕様規定から性能規定に
移行したことを受け，解釈基準としての鉄道構造物等設
計標準（以下，設計標準）についても性能照査型設計法
への移行が進められている。鉄道トンネルに係る設計標
準については，2014年以降，学識経験者，鉄道事業者
等からなる委員会が設置され，性能照査型設計法の導入
について検討が進められ，2021年 4月に，国土交通省
鉄道局から鉄道事業者に対して通達として示されたとこ
ろである。本展望解説では，鉄道におけるトンネルの設
計技術の動向と，性能照査型設計法が導入された新しい
鉄道トンネルの設計標準の概要を紹介する。

２．鉄道におけるトンネルの設計技術の動向

　性能照査型設計法は，建設コストの縮減や設計の自由
度を向上するものとして注目されている。具体的には，
①新技術，個別事情への柔軟な対応が可能である，②性
能に関する情報が開示され，構造物の性能が数値的に明
示されることにより，一般ユーザーにも理解しやすいも
のとなる，③建設時だけでなく，その後の性能を評価す
ることにより，ライフサイクルコストの評価への展開が
期待できる，などのメリットが一般に知られているが，
これら以外にも，構造物に生じている変状に対応する性
能項目を，数値的または経験的に直接検討する（例えば，

沈下→安定性，材料劣化→耐久性，内空変位→空間保持
など）ことにより，より安全かつ長寿命な構造物の設計
に寄与するというメリットもある。
　図 1に設計標準の性能照査型設計法への移行の状況
を示す。橋梁に係る標準については 2017年度の複合標
準の移行をもって，地盤に係る標準については 2012年
度の基礎・土留め標準の移行をもって完了している。一
方，トンネルに係る標準については，開削トンネルは，
鉄道構造物等設計標準・同解説（開削トンネル）（以下，
開削標準），シールドトンネルは，同（シールドトンネル）
（以下，シールド標準），山岳トンネルは，都市部の山
岳トンネルについて，同（都市部山岳工法トンネル）（以
下，都市部山岳標準）が刊行されているが，最も刊行時
期が遅い開削標準でも発刊されてから 20年以上が経過
しており，移行が急務となっていた。
　このような背景の下，トンネル 3工法のうち，比較的
移行しやすいと考えられた開削標準の改訂から着手する

鉄道トンネルの設計技術の動向と
鉄道構造物等設計標準（トンネル）改訂の要旨

野城　一栄＊

Recent Trends of Design Technology of Railway Tunnel  
and Summary of Revision of Design Standards for Railway Tunnels

Kazuhide YASHIRO

　More than 20 years have passed since the three design standards for railway tunnels were published. In the 
meantime, design methods for structures other than tunnels have shifted to performance-verification design 
methods. Since 2014, a committee consisting of academic experts, railway operators has been set up to study the 
introduction of performance-based design, and as a result, in April 2022 , the Ministry of Land, Infrastructure, 
Transport and Tourism issued the design standards for railway structures as a notification. This outlook 
commentary introduces trends in tunnel design technology for railways and an overview of new railway tunnel 
design standards based on performance-verification design methods.
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こととし，国土交通省の監修のもと，2014年 1月に「鉄
道構造物等設計標準（開削トンネル）に関する委員会
（委員長：小山幸則 立命館大学 客員教授）」が設立さ
れた。その後，2016年 1月に「鉄道構造物等設計標準
（シールドトンネル）に関する委員会（委員長：赤木寛
一 早稲田大学 教授）」と「鉄道構造物等設計標準（山
岳トンネル）に関する委員会（委員長：朝倉俊弘 京都
大学 名誉教授）」が設立された。これらについて，各委
員会 3年間の審議を経て，それぞれの最終委員会におい
て改訂原案を得るに至った。

３．新しい設計標準の概要

　新たに制定された，鉄道構造物等設計標準・同解説（ト
ンネル）（以下，トンネル標準）が対象とする鉄道トン
ネルを図 2に示す。鉄道トンネルとは「鉄道に関する技
術上の基準を定める省令」で対象としている鉄道構造物
のうち，図 2（a）に例示した内空を列車が走行する地中
構造物をいい，これに該当する駅間のトンネルや地下駅
のほか，トンネルと一体の立坑等も含まれる。一方，図
2（b）に例示した地上の列車を支持するがその内空には
列車が走行しない地中構造物は鉄道トンネルに含まれな
いとしたが，地上の列車が安全かつ快適に走行する必要
があることから，これを設計する際には，トンネル標準
を準用してよい。
　トンネル標準は図 3のように 4編構成とし，第Ⅰ編
で，施工法や形状等によらず，すべての鉄道トンネルを
包括する調査，構造計画および性能照査の原則を定め，
第Ⅱ編～第Ⅳ編で，第Ⅰ編を満足する具体的な方法のう
ち標準的な方法を示している。なお，設計標準の冊子と
しての構成は，ユーザーが使いやすいよう，図 3に示す
ように，代表的な 3工法について，第Ⅰ編と対応する第
Ⅱ編～第Ⅳ編のそれぞれとからなる構成とした。
　鉄道土木構造物に係る設計標準としては，コンクリー
ト標準，鋼・合成標準，複合標準などがある。図 4にト
ンネル標準と他の設計標準との関連を，コンクリート標
準，鋼・合成標準，複合標準を例にとり示す。これらの
設計標準は，材料レベル，部材レベル，構造物レベルの
すべてのレベルについて記述しているが，トンネル標準
では，構造物レベルについて，トンネル固有の事項（照
査項目，作用の組み合わせ，応答値の算定等）を記述す
ることとし，材料レベル，部材レベルについては，引用
元の標準と同じ事項は原則記述せず，関連標準を参照す
るものとした。同様に，調査や地盤については基礎標準
に，地震の影響や，地震時の照査については耐震標準に
よるものとした。これは，関連する設計標準が改訂され
た時に不整合が生じないようにするためである。
　鉄道構造物としての要求性能と，これに基づき定める

鉄道トンネルに係る性能項目は，構造物種別はもとより，
構造形式や施工法によらず線区ごとに同一とする必要が
ある。表 1に，要求性能と性能項目・照査指標の例を示
す。鉄道トンネルでは，内空保持の観点が重要であり，
走行安全性において内空の変位・変形等を，また，水密
性に関する使用性において漏水等を照査指標として挙げ
ている。
　性能照査では，他の設計標準と同様，要求性能および
性能項目に対して，これと等価な限界状態を設定し，鉄
道トンネルが限界状態に達しないことを照査することと
し，一般には，式 (1)を満足することを確認することと
した。

γi･IRd／ILd≦1.0 (1)

　IRd：設計応答値，ILd：設計限界値，γi：構造物係数
　適合みなし仕様による設計を用いることや，前提条件

図２　対象とする鉄道トンネル

図３　トンネル標準の編構成

図４　トンネル標準と他設計標準との関連
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が明確になっている場合については，これを確認するこ
とをもって性能項目を満足したものとみなすことができ
ることとし，これらの性能項目の具体的な取り扱いにつ
いては，第Ⅱ編～第Ⅳ編に示している。表 2に各編の目
次構成を示す。

４．開削トンネルの改訂の要旨９）

　改訂後の開削トンネルの設計標準の冊子体（鉄道構造
物等設計標準・同解説（トンネル・開削編））は，図 3
に示すように第Ⅰ編と第Ⅱ編とから構成される。トンネ
ル標準・開削編には，鉄道構造物の建設等に用いる掘削
土留め工設計指針が付属する。
　前述したように，開削トンネル本体の設計に性能照査
型設計法を導入して，より柔軟な設計を可能とすること
を改訂の柱とし，性能項目ごとの具体的な取り扱いのほ
か，具体的な応答値の算定や限界値の設定について，開
削トンネル特有の施工・環境条件を考慮できる方法や，
様々な構造・地盤条件に対応できる方法を充実させた。
　以下，開削トンネルの改訂の要旨を紹介する。

4. 1　維持管理を踏まえた記述の充実
　鉄筋コンクリート部材の設計曲げひび割れ幅，設計か
ぶりなどについて，他の設計標準に準じて設定できるよ
うにするとともに，事例分析を踏まえて具体的な設定方
法を例示した。
　例えば，開削トンネルに発生する曲げひび割れは，コ
ンクリートの収縮とクリープの影響だけでなく，供用中
の土水圧の変動の影響を受ける。これらの影響について
は前述したように開削トンネルの施工条件や地下環境を
考慮して「コンクリート標準」に準じて算定することと
し，合わせて曲げひび割れ幅の変動を考慮する係数 k4

で考慮してもよいこととした。また，鉄筋コンクリート
部材のかぶりについても，直接土に打ち込む場合を除き，
「コンクリート標準」に準じて設定することとした。
　鋼材腐食の原因となる塩化物イオンについては，開削
トンネルの場合，施工時の初期塩化物イオンの影響を除
くと，主として地下水に含まれる塩化物イオンに起因す
ると考えられる。そこで，ドイツの水質成分濃度の評価
基準（DIN：ドイツ工業規格）や水道水の水質基準を参
考に，建設地点における地下水の塩化物イオン濃度が
200mg/L以下の場合，一般に，その検討を省略してよ
いこととした。なお，実構造物の調査結果および浸透流
解析結果から，地下水の塩化物イオン濃度が 200mg/L
以上となる箇所として埋立地や感潮河川から 100m以内
の範囲が想定されることを示した（図 5）10）。このよう
な箇所においては，必要に応じてエポキシ樹脂塗装鉄筋
を用いる等の別途の対策も考慮して検討するのがよいと
した。

4. 2　大規模地下駅における応答値の算定法の見直し
　開削トンネルの設計では，一般に地盤をばねでモデル
化するが，地盤反力係数の算出においては，載荷幅の依
存性を考慮し，載荷幅が大きくなると係数を低減するこ
とになっている。近年，大規模な地下駅が増加している
が，この場合，計算される地盤反力係数が小さくなる。
ここで，実際の地盤は，変位レベルが大きくなるに従い

表１　要求性能と性能項目・照査指標の例

表２　各編の目次構成
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地盤反力係数が小さくなる傾向があるが，一般的な開削
トンネルではく体の重量は掘削土の重量よりも小さいこ
と，く体の部材剛性はく体寸法に応じて相応に確保され
ることを鑑み，変位レベルが小さいときに地盤反力係数
が過小評価されないように，一般的な開削トンネルの幅
である 10mを超える大断面開削トンネルでは，地盤修
正係数ρgkを導入して地盤反力係数を補正することにし
た。補正の例を図 6に示す。

4. 3　地下連続壁を本体利用する場合の性能照査法
　地下連続壁を本体利用する開削トンネルの設計では，
施工時の設計と本体構造物の設計を個別に行う分離計算
法の適用例が多い。しかし，本体利用時は施工時の応力
を受けたまま構造物として構築される実態を考慮する
と，本計算法は必ずしも実情に即した手法であるとは言
い難い。一方で，施工時から完成まで一連で解析を行う
方法である一体計算法は，施工過程を考慮できるが，計
算が煩雑である，施工手順に沿って計算を行う必要があ
るなどの短所を有していた。そこで，施工時の残留応力
を考慮することができ，一体計算法に近い計算結果が得
られ，かつ，計算が煩雑になりすぎない擬似一体解析（図
7）を適用できるようにした12）。あわせて，最近鉄道で

も採用事例が見られるようになったソイルセメントタイ
プの鋼製地下連続壁（図 8）に対して，具体的かつ標準
的な性能照査の手法を示した。

５．シールドトンネルの改訂の要旨

　改訂後のシールドトンネルの設計標準の冊子体（鉄道
構造物等設計標準・同解説（トンネル・シールド編））は，
図 3の第Ⅰ編と第Ⅲ編とから構成される。
　現在，シールドトンネルの本体の設計は，1997年に
制定されたシールド標準により行われている。シールド
標準では，セグメントをはり，周方向継手を回転ばね，
軸方向継手をせん断ばね，地盤を地盤ばねでモデル化す
る，はり―ばねモデル（図 9）が新たに導入された。こ
こで，周方向継手の回転ばね特性（継手回転角―モーメ

図６　地盤反力係数の補正の例11）

図５　‌�漏水調査において高い塩化物イオン濃度が確認さ
れた範囲

図７　擬似一体解析の概念12）

図８　ソイルセメントタイプの鋼製地下連続壁10）

図９　2リングはりばねモデル
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ントの関係）について，バイリニアモデルやトリリニア
モデル等が提案され，構造モデルや有限要素法，継手曲
げ試験により継手ばね定数を算出する方法が示されてい
る。その他，土水圧，地盤反力係数等の作用の算定の考
え方も全周ばねモデルに即したものが定められた。
　今回，シールドトンネルの設計に性能照査型設計法を
導入するにあたり，上記したような構造モデルについて
はシールド標準から引き継ぐこととし，性能照査型設計
法の導入にあたり必要な追加検討を行った。性能項目ご
との具体的な取り扱いのほか，具体的な応答値の算定や
限界値の設定について，シールドトンネル特有の施工・
環境条件を考慮したうえで，様々な構造・地盤条件に対
応できる方法に関する記述を充実させた。以下，シール
ドトンネルの改訂の要旨を紹介する。

5. 1　側方土圧係数の見直し
　シールドトンネルの設計においては，鉛直土圧（緩み
土圧／全土圧等）や，側方土圧，水圧等の作用を考慮す
ることになっている（図 10）。ここで，側方土圧につい
ては鉛直土圧に，地盤の N値により定まる側方土圧係
数λを乗じることにより求めるが，側方土圧係数に関
して，これまでの設計事例や施工結果をふまえ，一部見
直しを行った。さらに，硬質で良好な粘性土においては，
これまで側方土圧係数の目安が示されていなかったが，
今回新たに目安（表 3）を示し，側方土圧が適切に設定
できるようにした。これにより，覆工の設計の適正化が
図られることが期待される。

5. 2　大断面トンネルにおける応答値の算定法の見直し
　シールドトンネルの設計では，地盤とトンネルとの相
互作用を地盤ばねでモデル化する。シールドトンネルに
おける半径方向の地盤反力係数は，変形係数の異なる裏
込注入と周辺地盤の 2層系の変形特性を考慮して，トン
ネルの半径に反比例するとする，Muir Woodの理論解
式を用いて算出することになっている。近年，大断面の
シールドトンネルが増加しているが，この場合，計算さ
れる地盤反力係数が小さくなる。一方で，覆工の存在に
より，大断面シールドトンネル等においても変形が抑制
されると考えられることから，変位レベルが小さいとき
に地盤反力係数が過小評価されないように，一般的な
シールドトンネルの幅である 10m（半径 5m）を超える
大断面シールドトンネル等では，地盤修正係数ρgkを導
入して地盤反力係数を補正できるようにした。補正の例
を図 11に示す。地盤反力係数の補正により応答値の適
正化が図られ，RCセグメントの適用範囲が広がること
が期待される。

６．山岳トンネルの改訂の要旨

　改訂後の山岳トンネルの設計標準の冊子体（鉄道構造
物等設計標準・同解説（トンネル・山岳編））は，図 3
の第Ⅰ編と第Ⅳ編とから構成される。以下，山岳トンネ
ルの改訂の要旨を紹介する。

6. 1　設計標準の適用範囲の拡大
　現在，山岳トンネルの覆工およびインバートの設計は，
都市部に建設されるトンネルについてのみ，2002年 3
月に制定された都市部山岳標準により行われている。
　都市部のトンネルについては，土被りの比較的小さい
未固結または低固結度の土砂地山中に建設されることが
多いこと，トンネルに近接した工事による影響が考えら
れることなどを踏まえ，覆工およびインバートは防水型
の RC構造として設計することとなっている。
　一方，山岳部のトンネルについては，設計標準が整備
されておらず，トンネルの覆工およびインバートは，

表３　側方土圧係数（λ）の比較

図10　シールドトンネルの設計における一般的な作用

図11　地盤反力係数の補正の例13）
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RC構造として設計計算を行う坑口部や，それが適用で
きない特殊地山の場合等を除き，あらかじめ定められた
仕様である標準設計を適用することにより行われている。
　鉄道システムは，いろいろな種類の構造物から構成さ
れる線状のシステムであり，構造物の性能は定量的に明
示されるとともに，性能を評価する基準も同一であるべ
きと考えられる。今回の改訂にあたり，山岳部のトンネ
ルについても，鉄道構造物等設計標準・同解説（トンネ
ル）第Ⅳ編の適用範囲に含めるものとした。
　現在，ほとんどの山岳トンネルは，NATMにより施
工されている。NATMは，鋼製支保工，吹付けコンクリー
ト，ロックボルトからなる支保工を用い，地山の支保能
力を積極的に活用してトンネルを建設することに特色が
ある。掘削工法，支保工は，トンネルの安定に必要不可
欠なものであるが，一方で，地山を直接照査することは
困難であり，地山の安定に寄与する支保工においても性
能項目や限界値を設定して照査する方法等はないのが現
状である。また，実務では，実績のある仕様を基に掘削
工法や支保工を検討し，掘削，支保時の観察・計測によ
り，①変形がほぼ収束していること，②支保工が大きく
破壊していないこと等を確認することによって安全性を
担保してきたという実績がある。そこで，トンネル標準・
山岳編では，地山の安定を覆工およびインバートの照査
の前提として扱い，掘削工法や支保工の仕様を施工条件
として提示したうえで，観察・計測により，上記①，②
等を確認することをもって，覆工およびインバートの照
査の前提が満足されるとみなしてよいこととした。これ
を受け，表 2に示したように，第Ⅳ編では，第Ⅱ編，第
Ⅲ編にない，第 4章 地山の安定に関する検討が加えら
れている。

6. 2　適合みなし仕様の制定14）

　図 12に，地山条件別の覆工およびインバートの構造

と設計法を示す。大きく分けて，条件 1：自重以外の常
時の外力が想定される場合，条件 2：完成後に地山から
変位を受けることが想定される場合，条件 3：上記以外
の 3つに分類できると考えられる。それぞれの具体例と
して，条件 1：坑口部，小土被り部（含 都市部）等，条
件 2：膨張性を有する地山 等，条件 3：坑口部から中
に入り，風化した表層の影響が小さくなり十分安定した
地山 等　が挙げられる。
　条件 1では，RC構造として緩み土圧，全土圧等を作
用させた骨組解析を行って性能照査により設計すること
が考えられる。条件 2では，完成後の地盤変位が想定さ
れる場合は，例えば，文献 15で示したような方法によ
り性能照査を行うことが考えられる。条件 3では，無筋
コンクリート構造として，自重に対して問題ないことを
確認すれば良いと考えられるが，鉄道山岳トンネルは多
くの区間が条件 3に該当すると考えられるため，「適合
みなし仕様」を定め，これを用いて設計を行うことが簡
便と考えられる。
　条件③に該当するトンネルのために，現状の整備新幹
線の山岳トンネルでは大部分の区間において覆工および
インバートの標準設計が用いられていることと過去の設
計との整合も考慮し，標準設計を適合みなし仕様として
定めた。覆工の適合みなし仕様は，前記した条件③の場
合に用いることができる。なお，地山の変形が収束して
から覆工を施工することが適用にあたっての前提であ
る。インバートの適合みなし仕様は，上記に加えて，軌
道面の隆起のおそれがない場合，かつ軌道面の沈下の恐
れがない場合に適用することができる。適合みなし仕様
の詳細については，文献 14に示す。

6. 3　その他
　一般に山岳トンネルでは地震の影響は少ないとされて
いるが，坑口部等で地震の影響が完成後のトンネルに影

図12　覆工およびインバートの設計法の分類
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響する場合はこれを考慮するものとし，地震の影響を受
けやすい条件を示すとともに，10章 特殊な設計条件の
山岳トンネルにおいて，耐震設計の方法を記載した。な
お，地表断層変位や断層破砕帯等については，構造計画
において別途配慮するものとしている。

７．おわりに

　本展望解説では，鉄道におけるトンネルの設計技術の
動向と，新しい鉄道トンネルの設計標準の概要を紹介し
た。新しい設計標準により，新技術の導入が促進される
とともに，耐久性を有し，かつ維持管理のしやすいトン
ネルが建設されることを期待したい。
　最後に 3トンネルの「鉄道構造物等設計標準に関する
委員会」において審議を重ねていただいた，委員の方々
に深甚なる謝意を表する次第である。なお，これら一連
の検討は国土交通省委託による鉄道の技術基準整備のた
めの調査研究の一環として実施されたものである。
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１．はじめに

　鉄道のシールドトンネルは，1997年に制定された「鉄
道構造物等設計標準・同解説（シールドトンネル）」１）（以
下，「シールド標準」とする）に準拠して設計がなされ
てきた。ここでは，図 1に示すようなはり－ばねモデル
を用いた応答値の算定方法が新たに示され，地盤との相
互作用が地盤ばねでモデル化されるとともに，N値に応
じた側方土圧係数や地盤反力係数が示された（表 1）。
しかし，シールド標準策定以前に設計された比較的安定
した中位の粘性土（N値の目安：4≦N＜8）に位置する
シールドトンネルについて，不具合が確認されていない

ものの，シールド標準を用いると設計曲げモーメントが
大きくなり照査を満足しないという課題が生じた。なお，
N値 8以上の粘性土では，土水分離の適用や，緩み土圧
の適用により設計曲げモーメントが小さくなることか
ら，このような課題が生じた例は多く見られない。
　そこで，本論文では，N値 8未満の粘性土に位置する
シールドトンネルを対象に，設計で用いられた応答値の
算定手法や，側方土圧係数および地盤反力係数の値につ
いて整理した。そのうえで，粘性土地盤中の単線および
複線シールドトンネルを対象に，構造モデルや側方土圧
係数および地盤反力係数を変えたパラメトリックスタ
ディを行い，これらが設計曲げモーメントや照査結果に
及ぼす影響を把握した。これをもとに，側方土圧係数を
見直した。

２．既往の設計に関するする整理

2. 1　構造モデル
　シールドトンネルの設計においては，覆工の剛性を一
様としたときの解析解を用いた慣用計算法と呼ばれる簡
便な手法や，継手の存在を係数で考慮できるように改良
した修正慣用計算法と呼ばれる手法が用いられてき
た２）。一方，はり－ばねモデルについては 1960年代後

粘性土地盤中のシールドトンネルの設計土圧の算定方法
津野　　究＊　　藤田　輝一＊＊　　舩越　宏治＊＊＊

Calculation Method of Design Earth Pressure of Shield Tunnel in Clayey Ground

Kiwamu TSUNO　　Kiichi FUJITA　　Koji FUNAKOSHI

　This paper describes a method of calculating earth pressure in the beam-spring model which was introduced in 
the design standard for railway shield tunnels in 1997. A parameter study was carried out to grasp the influence 
of the coefficient of lateral earth pressure on verification results and it was revealed that the coefficient of lateral 
earth pressure has a significant influence and is one of reasons for irrational design in case of medium cohesive 
clay. The authors of this paper modified the coefficient of lateral earth pressure and showed the relationship 
between vertical earth pressure and verification results using modified values.
キーワード：シールドトンネル，性能照査型設計法，側方土圧係数，地盤反力係数

図１　はり－ばねモデルの概要

表1　側方土圧係数および地盤反力係数
（シールド標準，粘性土）

 
＊　　　構造物技術研究部　トンネル研究室
＊＊　　 構造物技術研究部　トンネル研究室（現　東海旅客鉄

道株式会社）
＊＊＊　 構造物技術研究部　トンネル研究室（現　植村技研工

業株式会社）
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半にモデルの概念は提案されていたが，1980年代に電
算機の普及や継手の回転ばね特性の設定方法が提案され
たことにより，実設計に用いられるようになった２）。
　1980年代，1990年代および 2000年代に施工された
鉄道シールドトンネルについて，慣用計算法（修正慣用
計算法を含む）とはり－ばねモデルが適用された割合を
図 2に示す。これより，はり－ばねモデルが適用された
割合が 2000年代以降に増えており，設計と施工の時期
の差はあるものの，シールド標準の制定によりはり－ば
ねモデルの適用が一般的になったものと考えられる。

2. 2　地盤反力係数および側方土圧係数
　図 3は，表 1の地盤反力係数と側方土圧係数の関係
を整理したものである。ここで，側方土圧係数や地盤反
力係数は範囲を持たせて示されているが，本論文では，
図中の青丸で示した値を，N値 0，2，4および 8の時の
側方土圧係数，地盤反力係数として検討を行った。
　側方土圧係数と地盤反力係数の値については，1977
年に国鉄の構造物設計事務所が監修して出された「シー
ルドトンネルの設計施工指針（案）」３）に示され，その後，
土木学会トンネル標準示方書（1986年）４）などでもこれ
らの値が踏襲された。
　砂質土については，Jakyの式をもとに側方土圧係数
の値が設定されており，シールド標準や土木学会標準示
方書（2016年）５）等でも同じ側方土圧係数の値が用いら
れている。一方，粘性土については，設計実績をもとに
設定されたものであり，シールド標準制定時にも値が見
直されている。土木学会標準示方書においても，設計実
績をもとに 1996年および 2006年の改訂時に見直しが
行われている。
　図 4は，N値 0，2，4および 8の粘性土について，
これまで用いられてきた地盤反力係数と側方土圧係数の
関係を整理したものである。ここで，N値が大きくなる
ほど，地盤反力係数は大きく，また側方土圧係数は小さ
く設定されている。また，側方土圧係数が小さいほど設
計曲げモーメントが大きくなり，地盤反力係数が小さい
ほど設計曲げモーメントが大きくなることから，図の左
下にいくほど照査値が大きくなる。

　ここで，シールドトンネルの設計施工指針（案）（1977
年）３）では，設計実績をもとに地盤反力係数の値が示さ
れ，シールド標準制定以前は鉄道シールドトンネルにお
いてもこの値が用いられていた。一方，シールド標準制
定時に，Muir Wood, A. M.の理論解を基本とした地盤
反力係数の設定方法１）が導入され，地盤や裏込め注入材
の変形係数と対応した値が用いられるようになったこと
から，シールド標準制定以前と比べて地盤反力係数の値
に差異が生じている。図 4より，シールド標準を用いた
場合，N値 4～8において側方土圧係数が小さい値を設
定することになっており，設計曲げモーメントが大きく
なることの一因となっている可能性が考えられる。

３．�地盤反力係数および側方土圧係数に関する
パラメトリックスタディ

　2章に示したように，シールド標準の制定により，応
答値の算定方法について新たな手法が導入され，側方土
圧係数および地盤反力係数の値が見直された。ここでは
改めて，これらが設計応答値や照査結果に及ぼす影響を

図２　設計に用いた構造モデルの割合

図３　�シールド標準における地盤反力係数と側方土圧係
数の関係

図４　�これまで用いられてきた地盤反力係数と側方土圧
係数の関係
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把握するためにパラメトリックスタディを行った。

3. 1　検討概要
3. 1. 1　検討条件
　図 5に示す粘性土地盤に位置する土被り 15.0mの単
線および複線シールドトンネルを対象とした。ここで，
セグメントについては，2000年代以降主流となってい
る RC平板形セグメントとし，設計基準強度 f ’ck＝48N/
mm2とした。また，セグメント高さは，文献 6をもと
に再整理した 1964年～2013年に施工された鉄道シール
ドトンネルのセグメント高さの実績（図 6）をもとに，
単線については 0.3m，複線については 0.45mとした。
セグメント継手は，ボルト継手とした。セグメント本体
およびセグメント継手の諸元を表 2に示す。
3. 1. 2　検討ケース
　検討ケースを表 3に示す。まず，応答値の算定におけ
る構造モデルの違いが及ぼす影響を把握するために，
シールド標準で示された N値 2，4および 8に対する側
方土圧係数と地盤反力係数の組合せ（表 3中の■の
ケース）について，はり－ばねモデルおよび慣用計算法
を用いて応答値を算定し，最大曲げモーメントを比較し
た。また，はり－ばねモデルについては，継手を剛結と
して剛性一様の条件とした場合と，継手の諸元をもとに
回転ばねでモデル化した場合について検討した。
　つぎに，側方土圧係数と地盤反力係数を変えた 16
ケース（表 3中の■および○）について，はり－ばねモ
デルによる構造解析を行って応答値を算定し，性能照査
型設計法による照査を行った。ここで，地盤反力係数に
ついては，シールド標準で示されている N値 0，2，4
および 8に相当する 4ケースを設定した。一方，側方
土圧係数については，0.50～0.80の範囲で 7ケースを設
定した。なお，継手については剛結とし，剛性一様の条
件で検討した。

3. 1. 3　作用
　作用については，土圧，水圧および自重を考慮した。
土圧については全土被り土圧を採用し，鉛直土圧 Pvcは
250kN/m2であった。
3. 1. 4　性能照査
　シールドトンネルについては，直接照査が必要となる
性能項目として，安全性（破壊），安全性（安定）およ

表２　セグメントの諸元

図５　検討条件

図６　セグメント高さの実績（RC平板形セグメント）

表３　検討ケース

特集：鉄道トンネルの設計技術
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び復旧性（損傷）がある。また，耐久性の検討および照
査の前提を満足することが前提となるが，このうち，構
造計算を伴う事項かつ決定ケースとなりうる事項とし
て，ひび割れに関する事項，最大・最小鉄筋量および応
力度の制限がある７）。ここで，安全性（安定）は，地盤
反力係数や側方土圧係数の影響を受けないことから省略
し，安全性（破壊）および復旧性（損傷）について結果
を整理した。あわせて，試設計例８）で決定ケースとなっ
ている照査の前提（応力度の制限）についても整理した。
　安全性（破壊）については，側方土圧を低減させ，作
用のバランスを崩して設計曲げモーメントが大きくなる
ように作用を設定した。ここでは，鉛直土圧，水圧およ
び自重の作用係数を 1.0とし，側方土圧の作用係数を 0.9
とした。復旧性（損傷）については，作用係数を 1.0と
した。

3. 2　応答値の算定における構造モデルの影響
　シールド標準で示された N値 2，4および 8に対する
側方土圧係数と地盤反力係数の組合せを用い，表 4に示
すように，はり－ばねモデル（剛性一様および継手考
慮），慣用計算法および修正慣用計算法（η＝0.8，ζ＝
0.1）の 4つの方法を用いて算定した。
　軸力および曲げモーメント分布の例を図 7に示す。こ
れより，全てのケースについて，軸力は全周に亘って概
ね一定であり，曲げモーメントについては，全てのケー
スについて，天端部あるいは下端部で正の曲げモーメン
トが，側壁のスプリングライン付近で負の曲げモーメン
トが大きくなるモーメント分布となっている。
　つぎに，最大曲げモーメントを図 8に示す。慣用計算
法とはり－ばねモデル（継手考慮）を比較すると，両者
の差は 3%以下であり，大きな差異がないことを確認し
た。また，修正慣用計算法を用いると，はり－ばねモデ
ル（継手考慮）と比べて 6～9%最大曲げモーメントが
大きくなる結果となっている。なお，はり－ばねモデル
について，剛性一様とした場合と継手を考慮してモデル
化した場合を比較すると，継手をモデル化することによ
り最大曲げモーメントが若干増加しており，増加の割合
は 5～8%であった。
　以上より，シールド標準制定時に導入したはり－ばね
モデルを用いた場合，慣用計算法や修正慣用計算法と比
べて設計曲げモーメントが同様あるいは若干小さくなっ
ており，応答値の算定方法の違いは中位の粘性土で設計
曲げモーメントが大きくなることの要因となっていない
ものと考えられる。

3. 3　側方土圧係数および地盤反力係数の影響
3. 3. 1　設計曲げモーメント
　側方土圧係数を 0.65とし，N値に応じて地盤反力係

表４　検討ケース（応答値の算定方法）

図７　断面力の分布（N値＝ 2）

図８　最大曲げモーメント（構造モデルの比較）
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数を変えた場合の曲げモーメントとの関係を図 9に示
す。これより，N値が大きくなり地盤反力係数が大きく
なるほど，最大曲げモーメントが小さくなる傾向となっ
ている。ここで，N値 8に相当する地盤反力係数を用い
た場合の最大曲げモーメントは，N値 0の場合に対して
83%であった。
　次に，地盤反力係数×トンネル半径の値を 3.5およ
び 7.0MN/m2に固定し，側方土圧係数を変えた場合の側
方土圧係数と最大曲げモーメントの関係を図 10に示
す。これより，側方土圧係数が大きくなるほど最大曲げ
モーメントが小さくなる傾向が見られる。また，側方土
圧係数が 0.7の場合は，側方土圧係数 0.6の場合と比べ
て最大曲げモーメントが 65～75%となっており，地盤
反力係数と比べて側方土圧係数の感度が大きい結果と
なっている。
　以上を踏まえると，側方土圧係数の設定が中位の粘性
土において設計曲げモーメントが大きくなることの要因
となっている可能性が考えられる。
3. 3. 2　照査結果
　表 5に照査結果を示す。これをもとに，シールド標準
で示されている地盤反力係数と側方土圧係数の組合せを
用いた場合の照査結果を図 11に示す。照査値は N値が
大きくなるほど大きくなっており，中位の粘性土に相当
する N値 4～8において照査が厳しくなっている。とく

に，複線シールドトンネルでは，既往の実績と比べても
十分セグメント高さが確保されている（セグメント高
さ：0.45m）にもかかわらず，N値 4および 8において
照査を満足しない結果となっており，実績と合わない不
合理な設計となっていると考えらえる。

表5　照査結果

図11　N値と照査結果の関係（シールド標準）図10　側方土圧係数λと曲げモーメントの関係

図９　N値と曲げモーメントの関係（λ＝0.65）

特集：鉄道トンネルの設計技術

鉃道総研報告　Vol.36,  No.5,  2022 13



3. 4　側方土圧係数の見直し
　3.3.2項に示すように，中位の粘性土において既往の
実績と比べて十分セグメント高さが確保されている場合
でも照査を満足しない結果となった。ここで，地盤反力
係数についてはシールド標準制定時に地盤や裏込め注入
材の変形係数と対応できるようにしたことから，地盤反
力係数はこれを踏襲し，図 12に示すように，地盤反力
係数と側方土圧係数の組合せがこれまでの実績に対応す
るように側方土圧係数の値を見直した。
　見直した結果を表 6に示す。また，これを用いて照査
を行った結果を図 13に示す。これより，N値 4および
8においても照査を満足する結果となっており，実績と
整合が取れるような照査結果が得られることを確認した。

４．まとめ

　本報告では，粘性土地盤中の鉄道シールドトンネルを

対象に，構造モデルや側方土圧係数および地盤反力係数
を変えたパラメトリックスタディを行い，設計土圧の算
定における側方土圧係数について検討を行った。得られ
た知見を以下に示す。
・ 応答値の算定における構造モデルについて，はり－ば
ねモデルと慣用計算法を用いた場合の算定される曲げ
モーメントの差は小さく，構造モデルが設計結果に及
ぼす影響が小さいことを把握した。
・ 側方土圧係数および地盤反力係数を変えた検討により，
曲げモーメントに対する側方土圧係数の感度が大き
く，側方土圧係数が設計結果に及ぼす影響が大きいこ
とを把握した。
・ 中位の粘性土に相当する N値 4～8において照査が厳
しくなり，実績と合わない不合理な設計となっている
ことを把握した。これを踏まえて，側方土圧係数の見
直しを行い，実績と整合が取れるような照査結果が得
られることを確認した。
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１．はじめに

　シールドトンネルが縦断方向に地盤条件が変化する場
所に位置する場合，地震時に地盤変位の差が縦断方向に
生じ影響を受けることが懸念される。これに対して，ト
ンネル縦断方向の地震時の検討が必要となるが，鉄道
シールドトンネルを対象に性能照査型設計法により検討
した事例は見当たらない。そこで，本研究では，シール
ドトンネルの地震の影響の考え方について整理し，鉄道
単線シールドトンネルを対象にトンネル縦断方向の地震
時の検討を行った。この結果をもとに，地層境界の傾斜
角度や構造解析モデルの影響について整理した１）。

２．シールドトンネルの地震の影響の考え方

2. 1　地震の影響を受けやすいシールドトンネル
　シールドトンネルは，地盤に囲まれたアーチ形状の構
造物であり脆性的な破壊を生じにくいことや，周辺地盤
と同様に挙動することから慣性力の影響が小さく，地震
の影響は大きくないものと考えられる。このため，鉄道
構造物等設計標準・同解説（トンネル・シールド編）に
おいては，以下に示すような地震の影響を受けやすい
シールドトンネルについて，性能照査を行う必要がある
としている。
①トンネル縦断方向に断面や剛性が極端に変化する場合
②地盤条件が局所的に変化する場合

③土被りが急変する場合
④著しい急曲線の場合
⑤ 軟弱地盤中に位置し，地震時に大変位が生じることが
想定される場合
⑥地震時に液状化する地盤中に位置する場合

　このうち，①～④については，トンネル縦断方向の検
討が必要となる条件である。

2. 2　要求性能と性能照査
　鉄道構造物等設計標準・同解説（トンネル・シールド
編）で示されている地震時の検討における照査の要否を
表 1に示す。照査項目は，安全性として，破壊，安定，
走行安全性が，復旧性として，損傷，残留変位があるが，
表 1に示したように，安全性のうちの，安定，走行安全
性（横方向の振動変位・軌道面の不同変位），および復
旧性の残留変位（浮上がり）については，ほかの性能項

縦断方向に地盤条件が変化するシールドトンネルの耐震設計法
藤田　輝一＊　　舩越　宏治＊＊　　津野　　究＊＊＊

Seismic Design Method for Shield Tunnels in the Condition of Change in Ground Conditions in the Longitudinal Direction

Kiichi FUJITA　　Koji FUNAKOSHI　　Kiwamu TSUNO

　The authors investigated influence of seismic motion on shield tunnels that are located in areas with varying 
ground conditions. This research revealed that the bigger inclination angle of boundary between basic layer and 
soft layer becomes, the bigger sectional force such as axial force, bending moment and shear stress becomes. In 
addition, the sectional force obtained by the equivalent stiffness beam model was found to be larger than that 
obtained by the beam-spring model. This research also confirmed that the results by the beam-spring model 
when the inclination angle is 5.9 degree is satisfied with the verification.
キーワード：シールドトンネル，耐震設計，性能照査型設計法，縦断方向

表１　�地震の影響を受けやすいシールドトンネルの照査
の例

 
＊　　　 構造物技術研究部　トンネル研究室（現　東海旅客鉄

道株式会社）
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目の照査において性能が満足されることが確認された場
合は満足するものとしてよい項目となっており，液状化
の可能性がない場合は，安全性（破壊），走行安全性（内
空の変位・変形），復旧性（損傷）の 3つの項目を満足
することを確認すればよいことになっている。ただし，
復旧性を設定しない場合は，安全性（破壊）および走行
安全性（内空の変位・変形）の 2つとなり，復旧性を設
定する場合は，復旧性（損傷）および走行安全性（内空
の変位・変形）の 2つとなる。

2. 3　安全係数
　本研究で用いた地震時の安全係数を，表 2に示す。

３．地盤急変部における地震時の検討

　以下，2.1節で示した 6つの条件のうち，②に該当す
る場合を想定して，トンネル縦断方向の地震時の検討を
行った。

3. 1　検討対象
　地盤急変部に位置する単線シールドトンネル（トンネ
ル外径：6.6m，セグメント高さ：300mm）を検討の対
象とした。対象シールドトンネルの諸元を表 3に示す。
このトンネルは，図 1に示すように，基盤層（せん断波
速度 Vs＝400m/s）から砂質土層（Vs＝230m/s）に地盤
条件が急激に変化する地盤急変部に位置し，地層境界の
傾斜角度が 5.9℉（1：10.0），10.9℉（1：5.2）および 15.6℉
（1：3.6）の 3ケースを設定した。土被りは 15mとした。
要求性能として安全性の他に復旧性を設定した。なお，
シールドトンネルは，液状化しない地盤条件に位置する
ものとし，また，L1地震動に対して部材が降伏に至ら
ないことが確認されているものとした。このため，以降
の性能照査は，復旧性（損傷）についてのみ実施するも
のした。
　この場合，曲げ破壊形態を有する場合は損傷レベル 2
以内，せん断破壊形態を有する場合は損傷レベル 1以内

に収める必要がある。損傷レベルに対する補修イメージ
を表 4に示す。

3. 2　構造解析モデル
　トンネル縦断方向の地震時の検討においては，等価剛
性置換梁モデル（図 2）や縦断方向はり－ばねモデル
（図 3）が用いられている。

表２　安全係数

表３　シールドトンネルの諸元

表４　損傷レベルに対する補修イメージ

図１　検討ケース
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　等価剛性置換梁モデル（図 2）は，リング継手による
曲げ剛性の低下を考慮して，縦断方向のシールドトンネ
ルと等価な一様剛性を有するはりに置換したモデルであ
る。また，軸剛性および曲げ剛性は，式 (1)～(3)により
設定する２）。
〔等価軸剛性〕

圧縮：  (1)

引張：  (2)

〔等価曲げ剛性〕

 (3)

ここに， 　　　　　　　　　　　 を満足する値

　　　

　　　

　　　　b	：セグメント幅
　　　　D0：セグメント外径
　　　　D1：セグメント内径
　　　　E	：セグメントのヤング係数
　　　　ku ： リング継手面のばね定数（ku＝kru×nr，

kru：リング継手のばね定数，nr：1リング
当りのリング継手の個数）

　一方，縦断方向はり－ばねモデルは，図 3に示すよう
に，セグメントリングをはり，リング継手を軸方向ばね，

回転ばねおよびせん断ばねでモデル化するものであり，
リング継手部による縦断方向の剛性の低下を考慮できる
とともに，その断面力や目開き量を直接的に求めること
が可能である。本研究では，表 5に示すように縦断方向
のシールドトンネルをモデル化する方法を提案した１）。
ここで，セグメントリングについては，RCセグメント
の配力筋を主鉄筋とした RC円環断面とすることによ
り，曲げ剛性の非線形特性を設定した。
　また，リング継手は，軸方向剛性（圧縮，引張）と，
曲げ剛性（回転剛性），せん断剛性を有するものとした。
軸方向剛性（圧縮）は，圧縮力がコンクリート間で伝達
されるものとして，剛性を無限大とした。軸方向剛性（引
張）と，曲げ剛性（回転剛性）は，以下のようにモデル
化した。すなわち，リング継手を，図 4に示すような継
手ボルトと継手板からなる構造として，継手単体の変位
～荷重の関係を算出し，これを継手の数だけ重ね合わせ
ることによりモデル化した。ここで，軸方向剛性（引張）
については，継手単体の荷重～引張関係を継手数だけ乗
じることで算出した。また，曲げ剛性（回転剛性）につ
いては，図 5に示すように，セグメント間の目開きはセ

（EA）c
eq＝EA

ku

ku＋EA /b（EA）T
eq＝ ×EA

cos3φ
cosφ＋（π/ 2＋φ）sinφ（EI）eq＝ ×EI

kub
EA

cotφ＋φ
π

1
2＝ ＋φ ：

π（D2
0－D2

1）
4A ： A＝

π（D4
0－D4

1）
64I ： I＝

図２　等価剛性置換梁モデル

図３　縦断方向はり－ばねモデル

表５　�縦断方向のシールドトンネルのモデル化�
（縦断方向はり－ばねモデル）

図４　リング継手のモデル化

図５　曲げ剛性（回転ばね）設定の考え方
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グメントの端部を中心に生じるものとし，継手の位置に
応じて変位量が異なることを考慮して足し合わせること
により算出した。また，この際，継手は，継手板の降伏
開始時と，全断面降伏時を考慮することにより非線形性
を考慮しており，曲げ剛性（リング継手の回転ばねの回
転角～曲げモーメント関係）を，図 6（a）（b）のように第
一勾配と第二勾配を有するバイリニアモデルとしてい
る。せん断剛性については，リング間のコンクリートの
摩擦により伝達されるものとして無限大とした。

3. 3　地盤との相互作用
　地盤とトンネルとの相互作用については，等価剛性置
換ばねモデル，縦断方向はり－ばねモデルの両モデルと
も，地盤ばねで模擬した。地盤反力係数については，横
断方向の設計における地盤反力係数の算定の考え方を用
い，式 (4)(5)に基づき算定した。

 (4)

kv ： 上床方向および下床方向の鉛直地盤反力係数（kN/m3）
α	：E0の算定方法および荷重条件に対する補正係数
E0 ：地盤の変形係数（kN/m2）
Bv ：上床方向および下床方向の換算幅（m）

ksv＝kv/3 (5)

ksv： 上床方向および下床方向のせん断地盤反力係数
（kN/m3）

　換算幅 Bvについては，シールドトンネルが円形であ
ることを考慮し，地盤反力の分布幅はシールドの中心か
ら 90℉の範囲で発生するものとして，√2R（R：トンネル
外半径）として扱った。
　地盤の変形係数 E0については，後述する一次元地盤
応答解析の結果より算出することし，地盤応答が最大と
なるときのせん断剛性 Gより換算することで算出し，
トンネルの縦断方向の位置ごとに変化させた。

3. 4　応答値の算定
　応答値の算定にあたっては，地盤とシールドトンネル
を一体化したモデルを用いて動的解析を行う方法が考え
られる。しかし，シールドトンネルは多数の継手を有す
ることや，縦断方向の地震時の検討においてはトンネル
延長方向にモデルが長くなることから，このような動的
解析を行うことは容易でない。そこで，本研究では，一
次元地盤応答解析により得られた地盤変位を地盤ばねを
介して構造解析モデルに入力する応答変位法を用いた。
3. 4. 1　一次元地盤応答解析
　図 1中の断面 A～Eの 5断面において，一次元地盤応
答解析（逐次解析法による時刻歴応答解析）を行い，ト
ンネル位置のトンネル軸直角方向地盤変位を算出した。
ここでは，土の応力 τ～ひずみ γ関係の非線形性につい
て，GHE-Sモデルを用いている。表層地盤と基盤層の
境界条件はダッシュポットとした。設計地震動について
は，鉄道構造物等設計標準・同解説（耐震設計）３）の
L2地震動スペクトルⅡ（G1地盤）を用いた。
　図 7に示すような一次元地盤応答解析結果より SL位
置のトンネル軸直角方向の変位の最大値を算出し，これ
をもとに図 8のように入力する地盤変位の分布を算出した。
3. 4. 2　縦断方向の構造解析
　一次元地盤応答解析より得られた地盤変位を縦断方向
の構造解析モデルに入力し，地震時の設計応答値を算出
した。構造解析モデルについては，3.2節に示す等価剛
性置換梁モデルおよび縦断方向はり－ばねモデルを用

kv＝1.7αE0Bv
－3/4

図７　地盤応答解析結果の例（断面A）

図６　設定したリング継手のばね特性
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い，延長 600mの解析モデルを作成した。なお，断面
A～Eの各断面の間の地盤変位については，断面 A～E
の結果を線形補間して入力した。
3. 4. 3　応答値の算定結果
　構造解析より得られたトンネル軸方向の圧縮軸力を図
9に示す。圧縮軸力は，傾斜角度が大きいほど，圧縮軸
力の最大値は大きく，凸形状が鋭くなる傾向となった。
　また，等価剛性置換梁モデルと縦断方向はり－ばねモ
デルを比較すると，概ね同じ値となっている。これにつ
いては，圧縮はセグメント本体で受け持つこと，セグメ
ント本体の軸圧縮剛性の設定が両モデルで同じであるこ
とによるものと考えらえる。
　つぎに，水平曲げモーメントを図 10に示す。これよ
り，地盤急変部付近で大きくなる傾向となっており，傾
斜角度が大きいほど最大値が大きくなっている。また，

等価剛性置換梁モデルで得られた水平曲げモーメントの
最大値は，縦断方向はり－ばねモデルの 1.9～3.2倍の
値となった。
　水平せん断力を図 11に示す。水平せん断力について
も，水平曲げモーメントと同様に，傾斜角度が大きいほ
ど最大値が大きくなった。また，等価剛性置換梁モデル
で得られた水平せん断力の最大値は縦断方向はり－ばね
モデルより大きく，1.6～2.7倍の値となった。
　以上のように，等価剛性置換梁モデルを用いて得られ
る水平曲げモーメントおよび水平せん断力は，縦断方向
はり－ばねモデルを用いた場合と比べて大きくなる傾向
があることを把握した。

図８　入力する地盤変位（時刻：14.2s）

図９　圧縮軸力

図10　水平曲げモーメント

図11　水平せん断力

特集：鉄道トンネルの設計技術

鉃道総研報告　Vol.36,  No.5,  2022 19



3. 5　照査結果
　復旧性（損傷）に関する照査結果について，等価剛性
置換梁モデルを用いて応答値を算出した場合の結果を表
6，縦断方向はり－ばねモデルを用いた場合の結果を表
7に示す。本研究では，検討ケースや照査項目ごとに照
査値を比較するために同じ継手諸元を用いるものとし，
ここでは傾斜角度が 5.9℉についてはり－ばねモデルを用
いて照査を満足するようなリング継手の諸元を設定して
いる。そのため，これ以外のケースでは照査を満足して
いない結果となっている。これより，等価剛性置換梁モ
デルを用いた場合，傾斜角度が 5.9℉の場合でもリング継
手について照査を満足しない結果であった。一方，縦断
方向はり－ばねモデルを用いた場合は，傾斜角度が 5.9℉
において照査を満足し，傾斜角度が大きい 10.9℉あるい
は 15.6℉の場合は，リング継手について照査を満足しな
い結果となった。これより，斜面の傾斜角度が急な場合
は地盤変位の影響が大きくなること，縦断方向はり－ば
ねモデルを用いることにより，合理的な検討ができる可

能性があることが分かった。
　また，縦断方向はり－ばねモデルについて照査値を比
較すると，リング継手の水平曲げモーメントに関して照
査値が大きくなる結果となった。

４．まとめ

　本報告では，地盤条件が変化する箇所に位置する鉄道
単線シールドトンネルを対象に，縦断方向の地震時の検
討方法について整理し，性能照査型設計法によるトンネ
ル縦断方向の地震時の検討を行った。得られた知見を以
下に示す。

・ 地盤急変部については，基盤層と表層地盤の傾斜角度
が大きいほど，圧縮軸力，水平曲げモーメント，水平
せん断力のいずれも最大値が大きくなる結果となった。
・ 縦断方向はり－ばねモデルを用いた場合と比較して，
等価剛性置換梁モデルを用いた場合の方が水平曲げ
モーメントやせん断力が大きくなる傾向となり，水平
曲げモーメントで 1.9～3.2倍，水平せん断力で 1.6～2.7
倍の最大値を示した。したがって，縦断方向はり－ば
ねモデルを用いることにより，合理的な検討ができる
可能性があることが分かった。
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１．はじめに

　鉄道山岳トンネルの覆工およびインバートの設計法の
枠組みはこれまで明確に定められたものはなかったが，
山岳部も含めて性能照査型設計法に移行する１）にあた
り，設計の考え方を整理した。図 1に覆工およびイン
バートの設計法の分類を示す。設計は構造計画段階と性
能照査段階で実施することとし，構造計画段階におい
ては，地山条件や環境条件に応じて，無筋コンクリート，
鉄筋コンクリート（RC）等の，基本的な諸元としてど
のような構造・材料を用いるかを検討する。例えば，断
層破砕帯等にある場合は，繊維補強コンクリートを用い
る，鉄筋コンクリート構造等にする等の配慮を行う，ま
た，自重以外の外力の作用が想定される場合は，鉄筋コ
ンクリート構造を採用するなどである。性能照査段階で
は，具体的な性能項目を設定して照査を行うことになる。
　断層破砕帯等にある場合を除けば，覆工およびイン
バートは，
　条件 1：自重以外の常時の外力が想定される場合
　条件 2： 完成後に地山から変位を受けることが想定さ

れる場合
　条件 3：上記以外
の 3つの条件に応じて構造や設計法を選択すればよい。
それぞれの具体例として，

　条件 1：坑口部，小土被り部 等
　条件 2：膨張性を有する地山 等
　条件 3： 坑口部から中に入り，風化した表層の影響が

小さくなり十分安定した地山 等
が挙げられる。構造，設計法は，条件 1の場合は，RC
構造として緩み土圧，全土圧，あるいは地震時の地盤変
位を作用させた骨組解析を行って設計すれば良い。条件
2の場合は，完成後の地盤変位が想定される場合は，例
えば，文献 2で示したような方法により設計すれば良
い。条件 3では，無筋コンクリート構造として，自重に
対して問題ないことを確認することによれば良い。
　ここで，鉄道山岳トンネルは多くの区間が条件 3に該
当すると考えられるため，「適合みなし仕様」を定め，
適用条件を満足する地山においてはこれを用いて設計を
行うことが簡便と考えられる。
　以下，トンネルの覆工およびインバートの標準設計の
適合みなし仕様の策定にあたり実施した，施工実績の分
析，室内試験，数値解析による検証の結果について示す。

２．提案した適合みなし仕様

　現在，山岳トンネルでは大部分の区間において覆工お
よびインバートの標準設計３）が用いられている。整備新
幹線の場合，標準設計は，アーチ部の巻厚は 30cm，イ
ンバートの巻厚は 45cmとされ，無筋コンクリート構造
となっている。このため，過去の設計との整合も考慮し，
標準設計を適合みなし仕様（図 2）として定めることと
した。なお，適合みなし仕様は，その仕様を用いること

山岳トンネル覆工およびインバートの�
適合みなし仕様の提案

嶋本　敬介＊　　川越　　健＊＊　　野城　一栄＊　　上野　　光#

Proposal of Pre-verified Specification for Mountain Tunnel Lining and Invert

Keisuke SHIMAMOTO　　Takeshi KAWAGOE　　Kazuhide YASHIRO　　Hikaru UENO

　Construction results analysis, laboratory tests and numerical analysis were carried out to propose pre-verified 
specifications for the standard design of linings and inverts for mountain tunnels. An analysis of recently 
constructed Shinkansen tunnels focusing on defects in the linings, showed that the number of cracks requiring 
repaire was small and the usability was sufficiently satisfied. The applicable conditions of pre-verified 
specifications were shown from the case analysis of tunnels where floor swelling was observed after the start of 
operation and laboratory tests of rock samples. In addition, in the case of a tunnel in soft ground, an analytical 
design of linings and inverts was conducted using beam-spring analysis, and it was confirmed that the safety is 
satisfied. From the above, the validity of the standard design as pre-verified specifications was confirmed.
キーワード：山岳トンネル，覆工，インバート，適合みなし仕様

 
＊　　構造物技術研究部　トンネル研究室
＊＊　防災技術研究部　地質研究室
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で，性能照査がなされたものとみなしてよいとされてい
るが，「要求性能水準を満足することが事前に検証され
ている具体的な構築方法，材料，形状等の仕様」と定義
されているように，トンネルの要求性能と性能項目の事
前の検証が必要である。以下，表 1に示したようなトン
ネルの要求性能と性能項目のうち，安全性（破壊）（公
衆安全性），使用性（水密性）に着目して検証を行った。

３．施工実績の分析による検証

　トンネルが構造物としての要求性能を満足しているか
否かの確認方法としては，適切な供試体による確認実験
や経験的かつ理論的検証のある解析，現場計測による方
法等が挙げられている１）。本章では，整備新幹線トンネ
ルの覆工およびインバートの標準設計について，要求性
能を満足するかどうかを施工実績の分析により検証した。
　最近建設された整備新幹線の 2トンネルを対象とし，
覆工およびインバートの標準設計が適用された区間の施
工実績から，覆工完成時点での覆工の展開図に記載され
たひび割れの分析を行った。表 2に，調査対象トンネル
の概要と調査結果の概要を示す。
　覆工にみられた不具合は，施工後のコンクリートの収
縮によるものとみられるひび割れのみで，漏水も確認さ
れなかった。ひび割れ幅は，最大でもそれぞれ，幅
0.65mm，0.80mmで，ごく軽微なもので，閉合ひび割
れ等の，安全を脅かすはく落等が生じるおそれがあるひ
び割れ等はなかった。図 3に覆工 1ブロック当たり平
均のひび割れ数を示すが，掘削時の内空変位との関係性

図２　適合みなし仕様の例

表１　トンネルの要求性能と性能項目
表２　調査対象トンネルの概要と調査結果の概要

図１　鉄道山岳トンネルの覆工およびインバートの設計法の分類
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が見られないことから外力作用を受けたひび割れではな
いことが確認できる。
　以上のことから，覆工の適合みなし仕様は安全性（公
衆安全性）や，使用性（水密性）を十分満足するものと
考えられる。

４．�事例分析と室内試験に基づく適用みなし仕
様の適用条件の検討

4. 1　概要
　適合みなし仕様は適用条件を満足することが必要とな
る。たとえば，基準３）においても，標準設計が適用で
きるのは一般地山（地山分類基準で，地山等級 IN-1～VN

と判定される地山）とされている。ただし，i）土砂地
山等で土被りが小さい場合，ii）大きな水圧が作用する
場合，iii）付加荷重が作用する場合，iv）偏圧が作用す
る場合，v）地山の変形の収束前に覆工を施工する場合，
vi）支保工耐力の限界に近いことが予想される場合に該
当する場合は，別途検討を行うこととされており，これ
が除外条件となっている。vi）は地山の安定が満足され
ていない状態と考えられるのでこれを除くと，i）～v）
は覆工およびインバートの完成後に外力や変位等の作用
を受けることに相当し，標準設計が適用できる条件は，
1章で示した条件 3と同じことを意味している。
　以上をふまえ，山岳トンネルの覆工およびインバート
の適合みなし仕様の適用条件として表 3を定めた。トン

ネルが安定している地山中に位置し，想定される荷重が
自重のみという条件である。
　ここで，これまでに，新生代（古第三紀以降）の泥岩
等の細粒砕屑岩類，同時代の凝灰岩や凝灰角礫岩等から
なる地山等に位置する整備新幹線のトンネルにおいて不
具合が生じたことが報告例えば４）されている。ここで，こ
れらの不具合事例は，ほとんどがインバートに関する不
具合（盤膨れ）であり，覆工に関する不具合（水平内空
の縮小）も数例報告されているが，これらのすべてで盤
膨れも同時に生じていることがわかっている。
　以上から，適合みなし仕様の適用条件の検討に当たり，
整備新幹線のトンネルの覆工およびインバートの不具合
の事例分析と岩石試料の室内試験により，表 3インバー
ト欄［1］の判断目安を定めることとした。

4. 2　地山の膨張性を示す指標と盤膨れ
　地山の膨張性を示す指標はいろいろなものが提案され
ている。表 4に，地山の膨張性を示す指標の例を示すが，
粘土鉱物の吸水膨張特性の観点と地山の強度の観点から
の指標となっている。盤膨れは地山の膨張性が顕在化し
た現象の一つと考えられ，表 4を参考にすることができ
ると考えられるが，一般に，ここでいう地山の膨張性は，
例えば，建設時の 100mmを超えるトンネルの変形と
いった急激かつ大きな変形を想定したもので，変形抑制
のための掘削工法，標準支保パターンの検討，切羽安定・
沈下対策のための補助工法の検討といった，建設時の各
種検討のための指標と考えられる。そのため，適合みな
し仕様の適用条件としてそのまま適用することは必ずし
も適切でないと考えられる。
　そこで，本章では，供用後の盤膨れを生じたトンネル
の事例分析と室内試験により適合みなし仕様の適用条件
の検討を行った結果を示す。

4. 3　浸水崩壊度と地山強度比と盤膨れの関係
　事例分析は盤膨れに着目して行うこととした。具体的
には，完成後に盤膨れが確認された整備新幹線トンネル
の事例のうち，標準設計が適用され，地山強度比と浸水
崩壊度のデータを有する事例６）を用いて考察した。
　図 4に，地山強度比 Gn，浸水崩壊度（縦軸の（ ）は

図３　覆工1ブロック当たりの平均ひび割れ本数

表３　山岳トンネルの覆工およびインバートの適用条件

表４　地山の膨張性を示す指標の例
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簡易スレーキング試験による区分）と盤膨れとの関係を
示す。地山強度比 Gnについて，4≦Gnかつ 浸水崩壊度
A（1）または B（2）の範囲では盤膨れは発生していない。
2≦Gn＜4かつ浸水崩壊度 A（1）または B（2）の範囲では，
全ての事例（4/4）が盤膨れしている結果であったが，
スメクタイト（膨潤性粘土鉱物）含有量 20％以上のも
のがこれらのうち 3事例あった。スメクタイト含有量
20％以下の 1事例について，建設時の切羽観察結果，
切羽写真，その後に行われたボーリング調査の結果等を
もとに盤膨れ箇所およびその付近の地質状況を確認した
が，盤膨れ箇所およびその付近は全体に亀裂が多いこと，
また，一軸圧縮強さから算出した地山強度比は深度によ
り 0.1以下となる箇所もあることが確認された。
　以上から，浸水崩壊度 A（1）または B（2）の範囲では，
4≦Gnの場合は盤膨れの可能性は小さいものと考えられ
るが，2≦Gn＜4の場合は割れ目やスメクタイトの存在
に留意する必要があると考えられる。

4. 4　吸水膨張特性と盤膨れとの関係
　一般に，同様の岩石が分布している場合，弱層（割れ
目帯）は相対的に強度が小さく，変状の原因となりやす
いとされている。3節で示した事例分析結果も踏まえ，
泥質岩から作成した試料に対し，岩石中の割れ目に着目
して吸水膨張試験を実施した。
　試験には古第三紀および新第三紀の泥質岩を対象に原
位置で採取したブロックから作成した試料を用いた。図
5に吸水膨張応力試験から得られた，最大吸水膨張応力７）

を示す。図においては，盤膨れ量と比較できるように，
新第三紀泥質岩に建設された整備新幹線トンネルの盤膨
れ箇所のボーリングコアに対して実施した同試験の結果
も示す。図より，古第三紀，新第三紀ともに，割れ目を
多く含む部分の試料は塊状の部分の試料よりも最大吸水
膨張応力が大きいことがわかる。なお，図 5には，崩壊
形状から判定した Na型/Ca型の違いも併せて示したが，

一般に言われているように，Na型の場合は，Ca型と比
べて吸水膨張応力が大きいという結果となっている。
　図 6に吸水膨張率と最大吸水膨張応力の関係を示す。
図より，両者は正の相関があり，吸水にともない膨張応
力が発生していることがわかる。また，古第三紀，新第
三紀ともに，割れ目部は塊状部と比べて吸水膨張率，最
大吸水膨張応力が大きいこと，新第三紀の割れ目部では
数％の含水比の変化で比較的大きな膨張応力が発生して
いることがわかる。
　図 7に一軸圧縮強さと最大吸水膨張応力との関係を
示す。図より，両者は負の相関があり，割れ目部は塊状
部と比べて，一軸圧縮強さが小さく最大吸水膨張応力が

図４　浸水崩壊度，地山強度比と盤膨れの関係６）より作成

図５　試料別の吸水膨張試験の結果７）に加筆

図６　吸水膨張率と最大吸水膨張応力７）に加筆

図７　一軸圧縮強さと最大吸水膨張応力７）に加筆
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大きいことがわかる。吸水による膨張応力の観点からは
地山強度比 Gnではなくその場所での岩石の一軸圧縮強
さも十分に考慮する必要があることが示唆される。

4. 5　スメクタイト含有量と盤膨れとの関係
　一般に，スメクタイトを含有することで盤膨れが生じ
やすくなるものと考えられ，吉川ら５）により，膨圧発
生の可能性判定のための目安として，スメクタイト含有
量 20％が提案されている。図 8に，スメクタイト含有
量と最大吸水膨張応力，盤膨れ量との関係を示す。塊状
部ではスメクタイト含有量 20％以下では最大吸水膨張
応力は小さい傾向が見て取れ，文献 5の記載内容と合致
する。ただし，塊状部 /割れ目部を区別しない場合，ス
メクタイト含有量と最大吸水膨張応力の相関は必ずしも
高くない。
　図 8には，トンネルの盤膨れ箇所のボーリングコアに
対して実施した同試験の結果も併せて示すが，ボーリン
グコアではスメクタイト含有率 10％程度でも大きな盤
膨れが生じている。これより，スメクタイト含有量に重
きを置いて盤膨れの可能性を判断すると盤膨れを過小評
価するおそれがあり注意が必要であることが示唆される。

4. 6　インバートの適合みなし仕様の適用条件
　表 3インバート欄［1］の判断目安については，5節
までの成果を踏まえ，判断の考え方を表 5のように整理
した。なお，表 5においては，適用条件を裏返して，条
件 3に対応した地山の選定法として示している。
　まず，盤膨れを生じうる地山を，新生代（古第三紀以
降）の泥岩等の細粒砕屑岩類，同時代の凝灰岩や凝灰角
礫岩等の火山砕屑岩類，風化や熱水変質および破砕の進
行した岩石，蛇紋岩類等よりなる地山とし，このような
地山で以下の条件に合致する場合は適合みなし仕様は適

用できないこととした。
　Gn＜2の地山や，浸水崩壊度 C（3）または D（4）の地
山では盤膨れが発生した事例が見られることから，適合
みなし仕様は適用できないこととした。一方，2≦Gn＜
4かつ浸水崩壊度 A（1）または B（2）の地山では，スメ
クタイトが多い，あるいは，割れ目が多い場合に盤膨れ
した事例が見られることから，適合みなし仕様の適用に
あたりスメクタイト含有量や割れ目を評価することとし
た。ここで，スメクタイト含有量は，過去の研究結果と
今回の試験結果に鑑み 20％を目安とした。割れ目の多
寡は定量的な評価が難しいが，事前のボーリングや切羽
観察からある程度判定することできるものと考えられ
る。施工においては，切羽観察，ボーリング調査の結果
から，割れ目が多い層の線路縦断方向の分布範囲を整理
し，詳細な縦断図を作成することが重要である。また，
スレーキング試験などの岩石試験を行う際には，安全側
の判断ができるよう，割れ目を多く含む箇所から試料を
採取することも重要と考えられる。

５．数値解析による検証

　山岳トンネルの覆工およびインバートは，使用性につ
いては，3章で示したように，これまでの実績により，
適切な施工が行われれば使用上の不具合が生じていない
こと，性能が実績等により確認された防水工・排水工が
用いられる場合は使用性が満足されると考えられること
から，ここでは安全性（破壊）を取り上げることにした。
　図 2で示した整備新幹線トンネルおよび在来線単線
トンネルの標準的な断面を有する，覆工およびインバー
トを検証対象とした。地山条件は，鉄筋コンクリート区
間に隣接した比較的軟らかい地山の場合として，N値

表５　条件3に対応した地山の選定法

図８　‌�スメクタイト含有量と吸水膨張応力，盤膨れ量の
関係７）に加筆
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20程度の地山を想定した。また，覆工完成時の自重を
作用として設定して照査を行うものとした。解析条件を
表 6に示す。
　構造計算にあたっては，図 9に示すように，覆工およ
びインバートを梁，地盤とトンネルの相互作用を地盤ば
ねでモデル化した，骨組構造解析モデルを用いた。
　要求性能として安全性（破壊）を設定した。なお，安
全性（破壊）の照査は覆工およびインバートが破壊しな
いことの確認を基本原則とするが，実際の無筋コンク
リートにおける覆工およびインバートの破壊は複雑な挙
動を示し，現状では破壊の評価手法は確立されていない。
そのため，ここでは，安全側の評価として覆工に引張ひ
び割れが一つでも発生しない（引張応力を設計引張強度
で除した照査値が 1を下回る）ことを確認することとし
た。設計にあたり用いる安全係数を表 7に示す。なお，
安全係数についても，現時点では不明点が多く確立され
たものが提示されていない。上記を踏まえてすべて 1.0
とすることも考えられるが，ここでは，安全側の検討と
なるよう，RC構造として性能照査を行う場合の各安全
係数を準用することとした。
　応答値（断面力図）を図 10，11に示す。また，部材
に発生する引張応力について，照査値を図 12，13に示
す。図より，照査値は 1を下回り，安全性（破壊）を満
足するという結果となった。

６．結論

　本論文では，トンネルの覆工およびインバートの標準
設計の適合みなし仕様の策定にあたり実施した，施工実
績の分析，室内試験，数値解析による検証の結果につい
て示した。以下に結論をまとめる。
（1） 最近施工された整備新幹線のトンネルを対象とし，

覆工の展開図に記載された変状の分析を行った。
補修の対象となるひび割れは少なく，安全性（公

図12　照査値（整備新幹線）（引張応力）

図13　照査値（在来線単線）（引張応力）

表６　解析条件

図９　骨組解析モデル

図10　応答値（整備新幹線）（断面力図）

図11　応答値（在来線単線）（断面力図）

表７　検討に用いた安全係数
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衆安全性）や使用性（水密性）を十分満足するこ
とを確認した。

（2） 供用後に盤膨れを生じたトンネルの事例分析結果
と泥質岩試料の室内試験結果に基づき，適合みな
し仕様の適用条件を示した。

（3） 鉄筋コンクリート区間に隣接した区間を想定し，
骨組解析を用いて自重を作用させて解析的検討を
行ったところ，安全性（破壊）を満足することを
確認した。
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１．はじめに

　鉄道山岳トンネルの覆工およびインバートは，図 1に
示すように，
　条件 1：自重以外の常時の外力が想定される場合
　条件 2： 完成後に地山から変位を受けることが想定さ

れる場合
　条件 3：上記以外
の 3つの条件に応じて，構造や設計法を選択すればよい。
構造，設計法は，条件 1の場合は，鉄筋コンクリート
（RC）構造として緩み土圧，全土圧，あるいは地震時
の地盤変位を作用させた骨組解析を行って設計すれば良
い。条件 3の場合は，無筋コンクリート構造として，自
重に対して問題ないことを確認することによれば良い。
条件 2の場合も，実務では，掘削時に十分な支保量の支
保により地山の変形を確実に収束させた後に施工するこ
ととして条件 3として取扱い，覆工およびインバートは
無筋コンクリート構造とすることが多いと考えられる。
　ただし，ここで，条件によっては，地山の変形の確実
な収束を確認する前に，覆工およびインバートを打設す
る必要がある場合も考えられる。また，掘削時に，十分
な支保量の支保とし，変形が確実に収束したことを確認
した後に施工することとした場合でも，地質がかなり悪

いなどの特別な理由により，供用後の万一の変状の顕在
化に備えることが求められる可能性も考えられる。さら
には，このような場合を想定して，盤膨れに対応したイ
ンバート構造を新たに適合みなし仕様として設定する目
的で，数値的な性能照査を行うことも考えられる。以下，
条件 2の場合で数値的な照査が求められる場合を想定
し，完成後の地山変位を推定，考慮して，無筋コンクリー
トの覆工およびインバートの性能照査法の検討を行った。

２．地山劣化法を用いた性能照査

2. 1　概要
　ここでは，覆工およびインバートが完成後に地山変位
を受ける場合として，掘削時の地山変形の収束に長い時
間を要し，僅かな変位速度が残っている状態で覆工およ
びインバートを打設する場合を仮定して照査を行うこと
とした。具体的には，地山劣化法により完成後の地山変
位を推定し，これを作用地圧として無筋コンクリートの
覆工およびインバートの照査を行う。
　地山劣化法は，地山と，覆工およびインバートを一体
としてモデル化し，掘削ステージと強度低下ステージを
一貫して表現し３），覆工およびインバートが完成後に地
山から受ける作用を，掘削ステージにおける地山の緩み
を考慮したうえで逐次表現する点が特徴である。
　今回実施した，地山劣化法を用いた性能照査の流れを
図 2に，地山劣化法の解析モデルを図 3に示す。まず，
掘削ステージの解析を行い，その後，強度低下ステージ

地山劣化法を用いた 
山岳トンネル覆工およびインバートの性能照査法

嶋本　敬介＊　　野城　一栄＊　　岡野　法之＊＊

Performance Verification Design Method of Plain Concrete Lining and Invert  
Assuming Ground Displacement after Completion

Keisuke SHIMAMOTO　　Kazuhide YASHIRO　　Noriyuki OKANO

　There are various structures in railway systems. It is required that structures have the same level of 
performance and that their performance should be verified quantitatively. Therefore, we proposed a method for 
verifying the performance of plain concrete lining and invert, and made a trial design assuming a mountain 
tunnel receiving ground deformation after completion. In the trial design, we estimated residual displacement 
from displacement speed, and imposed the corresponding displacement to the lining and invert using an analysis 
method of reducing the strength of the ground. As a result, it was found that the performance can be verified by 
the proposed method and that the required performance can be satisfied by adopting strong invert structures 
against heaving, even when large residual displacement exists to some extent.
キーワード：山岳トンネル，覆工，インバート，性能照査型設計法
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の解析を行う。強度低下ステージでは，ステージ 1とし
て，覆工やインバートを設置しない状態で，地山の強度
を低下させることにより強度低下解析を行う。このとき，
地山の強度は，後述する所定のトンネルの変位（残留変
位）が得られるまで低下させる。次に，ステージ 2とし
て，覆工やインバートを設置した状態で，改めて，上記
と同様の低下量だけ地山の強度を低下させて，覆工およ
びインバートに変形を生じさせる。その後，発生応力の
照査を行うというものである。

2. 2　照査の条件
　表 1に解析に用いた物性値を示す。膨張性地山を表現
するために，地山は強度の小さい軟岩とし，山岳トンネ
ル設計施工標準・同解説４）を参考として，掘削時の内
空変位として 100mm程度の水平内空変位が出るよう
に，各種物性値を設定することとした。
　地山はMohr-Coulombの破壊規準に従う弾完全塑性体
としてモデル化した。鉄道山岳トンネルにおける地山等級
IS
４）を想定し，単位体積重量 200kN/m3，土被り200mとし

た場合に，解析上の地山強度比が 0.5となるよう，地山の一
軸圧縮強さを 2.0MPaとしている。その他の物性値につい
てはアイダンら７），赤木ら８），蒋ら９）が示した軟岩の一軸圧
縮強さと各種物性値との相関関係より設定している。なお，
過去の解析事例５）６）より，上記の値を用いると，掘削時に
100mm程度の水平内空変位が生じることが確認されている。
　解析対象としたトンネルは，最近の鉄道トンネルで建
設される数量が多く，代表的な構造であると考えられる，
新幹線標準断面（図 4）とした。覆工は無筋コンクリー
ト製の巻厚 t＝30cm，インバートは無筋コンクリート製

図２　地山劣化法を用いた性能照査の流れ２）

図３　地山劣化法における解析モデル２）

図１　鉄道山岳トンネルの覆工およびインバートの設計法の分類１）
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の巻厚 t＝45cm（INインバート４）と称される）である。
　支保（吹付けコンクリート，ロックボルト，鋼製支保
工）は地山等級 ISにおける標準的な支保パターン４）と
し，これから算出される各種物性値を用いている。
　支保のコンクリートはMohr-Coulombの破壊規準に
従う弾完全塑性体としてモデル化し，引張破壊による軟
化についても表現することとした。覆工コンクリート，
インバートコンクリートは弾性体としてモデル化した。

2. 3　要求性能
　山岳トンネルの覆工およびインバートは，使用性につ
いては，文献 1で示したように，これまでの実績により，
適切な施工が行われれば使用上の不具合が生じていない
こと，性能が実績等により確認された防水工・排水工が
用いられる場合は使用性が満足されると考えられること
から，ここでは安全性（破壊）を取り上げることにした。
なお，安全性（破壊）の照査は覆工およびインバートが
破壊しないことの確認を基本原則とするが，実際の無筋
コンクリートにおける覆工およびインバートの破壊は複
雑な挙動を示し，現状では破壊の評価手法は確立されて
いない。そのため，安全側の評価として覆工に引張ひび
割れが一つでも発生しない（引張応力を設計引張強度で
除した照査値が 1を下回る）ことを確認することとし
た。設計にあたり用いる安全係数を表 2に示す。なお，
安全係数についても，現時点では不明点が多く確立され

たものが提示されていない。上記を踏まえてすべて 1.0
とすることも考えられるが，ここでは，安全側の検討と
なるよう，RC構造として性能照査を行う場合の各安全
係数を準用することとした。

2. 4　掘削解析
　図 3に示した解析モデルにおいて，要素の除去により
掘削を，また，要素の付加により支保（鋼製支保工，吹
付けコンクリート，ロックボルト）の設置を表現する。
掘削，支保は，切羽の進行に合わせて実施し，段階的な
トンネルの掘削を精緻に表現することとした。図 5に掘
削ステージの解析結果を示す。これらより掘削時に水平
内空変位が 100mm程度発生していることがわかる。こ
こで，水平内空変位は上半切羽が通過してすぐに計測開
始する場所として，SL＋1.5m高さでの値としている。
これより，表 1で示した地山の解析入力値は，地山等級
IS程度の地山を表現するものとして妥当と判断した。

2. 5　作用
　今回の性能の照査においては僅かな変位速度が残って
いる状態で覆工およびインバートを打設したことに起因
する覆工への地圧の作用に対して，限界状態に達しない
ことを確認する。想定する僅かな変位速度として，覆工
打設可否判断の目安である 1mm/月の変位速度が残って
いる状態でインバート，覆工が施工される状況を想定す
る。なお，今回の検討においては変位はいずれ収束する
ものとし，基準４）における参考資料-8.3.2「応力解放率
による FEM解析の概要」に示されるトンネル内空変位
の近似関数を参考とし，内空変位が式 (1)の Voigtモデ
ルに従い発生するものとした。

表１　解析に用いた物性値２）

図４　解析に用いた断面２）

表２　検討に用いた安全係数２）

図５　トンネル掘削解析結果２）
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u＝u0（1－exp（－αt）） (1)

　ここに，
　u：水平内空変位量（mm）
　u0：最終内空変位量（mm）
　α：収束係数（1/日）
　t：計測開始からの経過日数（日）
　内空変位速度は式 (2)で示される。

du
dt ＝u0 ・ α ・ exp（－αt） (2)

　内空変位速度が 1mm/月（＝1/30mm/日）以下となる
時の経過日数 t1は，式 (3)より式 (4)となる。

1
30u0 ・ α ・ exp（－αt1）≦  (3)

1
αt1≧ ln（30 ・ α ・ u0） (4)

　経過日数 t1以降に発生する変位（残留変位）uresは，
式 (5)により表される。

1
30αures＝u0－u1＝  (5)

　ここに，u1：経過日数 t1時点の内空変位
ここで，収束係数αは過去の事例から設定することとし
た。図 6に，過去に，完成後に盤ぶくれを生じた箇所で掘
削時に計測された内空変位の実測データを示す。これを
式 (1)のαをパラメータとして最小二乗法でフィッティン
グしたところ，この例では，u0＝117.7，α＝0.065が得られ，
この時の残留変位 uresは 0.51mmとなる。なお，表 2に示
すように，作用係数をγf＝1.1としているので，解析上で

目標とする残留変位は 0.51× 1.1＝0.56mmとした。
　上記の考え方に基づき，強度低下ステージ 1として，
上下半掘削後，インバート未掘削の状態で地山のせん断
強さを低下させた。ここで，地山の粘着力 cを初期値か
ら 0.61％低下させたとき，内空変位（縮小）が 0.56mm
に到達した。図 7に強度低下ステージ 1の結果として
地山の粘着力を 0.61％低下させたときの塑性領域と変
位コンターを示す。
　最後に，強度低下ステージ 2の解析を行った。すなわ
ち，インバート部を掘削し覆工やインバートを打設した
後に，前述したように地山のせん断強さの低下率である
0.61％だけ地山の粘着力を低下させることにより，覆工
やインバートに発生する応力を算出した。

2. 6　性能照査
　以下，応力に対し，照査を行う。照査ケースを表 3に
示す。インバートのみの Case1と，覆工とインバート
の両方がある Case2の 2ケースについて応答値の算出
と照査を実施した。なお，通常はインバートが施工され
てからある程度期間が空いて覆工が施工されるが，ここ
では覆工がインバートと同時に打設されるとした。
　覆工およびインバートの要素毎に，照査値（応答値と
限界値との比）を整理した。ここでは，前述したように，
引張応力について確認した。図 8に照査値（引張応力）
を示す。図 8より，照査値（引張応力）は 1を下回り，
ひび割れが発生せず，要求性能が満足されるという結果
であった。
　参考として，地山の粘着力が 0.61％低下したときの
変位量を図 9に示す。Case1，2いずれも，変位はほと
んど生じなかった。

図６　実測内空変位の Voigt モデル近似の一例２）

図７　塑性領域および変位コンター２）

（強度低下ステージ 1・掘削完了時の変位＝0 で表示）

表３　照査ケース２）
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３．地山条件の差異の影響

3. 1　照査の条件
　2章で示した照査結果の例は，図 6に示したように，
地山の変形が比較的小さい場合のものであり，覆工やイ
ンバートにひび割れ等は発生しないという結果となっ
た。一方で，地山強度比がこれよりも小さい等，地山の
条件がさらに悪い場合，残留変位がこれよりも大きくな
ることも考えられる。
　本章では，ある程度大きな残留変位が作用する場合に
ついて，同様の手法で照査を試みることにする。ここで
は，残留変位を 0.56mmより増加させ，3mmと仮定し
て性能の照査を行った。ここで，残留変位 3mmは地山
の粘着力の低下率 3％に相当する。
　なお，発生する応力が大きくなると考えられるため，盤
膨れに対応したインバート構造３）５）として，INインバート
のほか，INAiPインバート，ISiPインバート（図 10）につい
ても比較のために設定した。照査ケースを表 4に示す。
　2章と同様に，照査に当たり設定した要求性能は，安
全性である。また，安全係数，数値解析モデル，解析入
力値，解析の流れ，掘削解析についても同様である。作
用の算出についても 2章と同様に実施するが，地山の粘
着力の低下率が 0.61％から 3.0％に，残留変位が 0.56mm
から 3mmに増加している点が異なる。
　図 11に強度低下ステージ 1の結果として地山の粘着力
が 3.0％低下したときの塑性領域と変位コンターを示す。

3. 2　照査結果
　2章と同様に，覆工およびインバートの要素ごとに，
引張応力について照査値（応答値と限界値との比）を整
理した。インバートのみの Case11～13について図 12

に照査値（引張応力）を示す。図 12より以下のことが
わかる。
・ Case11（INインバート）の場合，中央通路に照査値
が 1を超える領域（引張ひび割れが発生する領域）が
発生した。なお，吹付けコンクリートとインバートの
接合部にも照査値が 1を超える領域が発生している。
これは，上記接合部においては，接合部分の面積が小
さく，局所的に応力集中が発生することによるものと
推察される。
・ Case12（INAiPインバート）の場合，中央通路の照査
値が 1を超える領域が見られなくなるが，吹付けコン
クリートとの接続部においては，Case11と同様の理

図９　発生変位量２）

図８　照査値（引張応力）２）

図 10　盤膨れに対応したインバート構造２）

表４　照査ケース２）

図 11　塑性領域および変位コンター（残留変位 3mm 時）２）

（強度低下ステージ 1・掘削完了時の変位＝0 で表示）
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由により，照査値が 1を超える領域が発生している。
・ Case13（ISiPインバート）の場合，中央通路，接続部，
いずれも照査を満足している。
　インバート＋覆工の Case14～16について，図 13に
照査値（引張応力）を示す。インバートに加えて覆工を
施工する場合，照査値は Case11～13と比較して全体的
に小さくなるが，Case14では，覆工および吹付けコン

クリートとインバートの接合部において照査値が 1を
超える領域が発生している。一方，Case15，16では，
照査値が 1を超える領域は発生せず，盤膨れに対応した
インバート構造の効果が見て取れる。
　参考として，地山の粘着力が 3.0％低下したときの変
位量を図 14に示す。図 14より，地山の粘着力が 3.0％
低下した場合，インバートを施工することで，特に盤ぶ

図 13　照査値（引張応力）（Case14～16）２）

（変形倍率 200 倍表示）インバート＋覆工

図 14　発生変位量２）
図 12　照査値（引張応力）（Case11～13）２）

（変形倍率 200 倍表示）
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くれを大きく抑制できていることが確認できる。Case12
（INAiPインバート），Case13（ISiPインバート）を採用
することでより盤ぶくれを抑制できることがわかる。た
だし，Case13（ISiPインバート）は，Case11～12に比べ，
掘削時に路盤部を大きく掘削することになるので，側壁
背面地山の緩みが発生し，内空変位については，Case12
（INインバート），Case13（INAiPインバート）よりも大
きくなった。また，Case14～16より，インバートに加え，
覆工を施工した場合においても，インバートのみ施工し
た場合と同様の傾向が確認できる。

４．まとめ

　山岳トンネルの性能照査型設計法への移行の検討の一
環として，完成後に地山から変位を受けることが想定さ
れる山岳トンネルを設定し，無筋コンクリートの覆工お
よびインバートの性能照査法を提案するとともに，その
試行を行った。以下に得られた結果をまとめる。
1 ）変位速度から残留変位量を推定し，これに相当する
変位を，地山の強度を低下させる数値解析手法により
表現して覆工やインバートに与える手法により，応答
値の算出や照査が可能であることがわかった。

2 ）1mm/月の内空変位速度時に相当する残留変位
0.56mmを設定した場合は，標準的なインバート（IN

インバート）でも性能を満足することを確認した。
3 ）ある程度大きな残留変位として 3.0mmを設定した場
合は，盤膨れに対応したインバート構造（INAiPイン
バートや ISiPインバート）を採用することで要求性能
を満足することを確認した。
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１．はじめに

　山岳トンネルの小土被り部，坑口部は土圧などの作用
を想定して覆工およびインバートは鉄筋コンクリート
（RC）構造が採用される。ここで，山岳トンネルは，
地山に囲まれたアーチ形状の構造物であり，ぜい性的な
破壊を生じにくい。よって，小土被り部，坑口部や都市
部に施工される場合でも，更新世や新第三紀鮮新世の地
山であっても固結が進んだ地山では，地震時の変形が小
さく，地震の影響は大きくないものと考えられる。ただ
し，偏圧斜面中に位置する場合においては，左右が不均
等となる地形条件に起因して，地震時に大きなせん断変
形が生じる可能性があり，地山条件や構造条件によって
は，地震の影響を適切に設定して設計応答値を算定し，
性能照査を行う必要がある。
　本論文は，坑口部の RC山岳トンネル覆工の横断方向
の耐震設計法として，地盤応答解析と静的 FEM構造解
析を組み合わせた分離型モデルによる方法を示すととも
に，その妥当性を検証した結果や，本手法により山岳ト
ンネル坑口部覆工の地震時の影響を評価した結果の例に
ついて述べる。 

２．提案した手法の概要

　アーチ形状の地中構造物である山岳トンネルにおいて

耐震設計を行う場合は，静的解析法により応答値を算定
して行うことが多い。横断方向の解析法としては，図 1
で示したような，覆工およびインバートをはりで，地盤
との相互作用を地盤ばねで表現した分離型モデルを用い
た応答変位法が用いられる。図 2（a）で示したような
整形地盤に位置するトンネルの場合は，一次元の地盤応
答解析を行い，地盤変位，周面せん断力，慣性力を求め
ることが考えられる。ここで，アーチ状の構造物の場合
は，上記作用の設定は一般に煩雑となり，例えば，変位
についてはトンネル接線方向，法線方向の成分ごとに分
離したうえで作用させる等の方法が用いられている１）。
加えて，図 2（b）で示したような不整形地盤（斜面）
に位置するトンネルの場合は，トンネルの左右の地盤の
応答変位が異なることから，整形地盤の場合と比べて地
震による影響が大きくなると考えられるが，前述したよ
うな方法では，設計実務において地盤変位，周面せん断
力，慣性力の設定方法が困難となることも考えられる。
この問題に対応するため，筆者らは，二次元地盤応答解
析と二次元 FEM構造解析を組み合わせた，分離型モデ
ルによる手法を提案した。
　本手法の概念図を図 3に示す。斜面中のトンネル坑口
部に対し，斜面を想定して比較的広い範囲をモデル化し
た二次元地盤応答解析によりトンネル周囲の地盤の応答
変位を求め，せん断変形最大時の変位をトンネル周辺を
詳細にモデル化した構造解析モデルに境界変位として入
力してトンネルの応答値を算出するというものである。

地山形状を考慮した応答変位法による
山岳トンネル坑口部の地震時影響の詳細評価法

野城　一栄＊　　井澤　　淳＊＊　　伊藤　直樹＊

Detailed Evaluation Method of Seismic Impact on Mountain Tunnel Entrance
Using Response Displacement Method Considering Shepe of Ground

Kazuhide YASHIRO　　Jun IZAWA　　Naoki ITO

　A detailed method for evaluating seismic impacts on mountain tunnel entrances was proposed, using response 
displacement method and static FEM structural analysis. The validity of the proposed method was confirmed by 
comparing the ground strain around a tunnel with the result of the ground response analysis. For the mountain 
tunnel entrance, the ground response analysis was performed by changing the gradient of the slope above the 
tunnel and the ground conditions to evaluate the influence of the slope, and restorability was checked using the 
proposed method. As a result, it was found that as the slope angle increases, the bending moment increases at the 
corners of some structures, and that changes in thickness and main steel bar of members might be necessary.
キーワード：山岳トンネル，覆工，坑口部，耐震設計法
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３．提案手法の検証２）３）

3. 1　検証の概要
　提案手法は，地盤応答解析と静的 FEM構造解析を分
離しているため，静的構造解析においては，地盤応答解
析におけるトンネル周辺地盤のひずみ状態を正しく反映
できている必要がある。本章では，上記の検証を行った。
　表 1に検証条件を示す。トンネル坑口部を想定し，小
土被り未固結地山とし，地表面には傾斜がある条件とし
た。図 4に解析に用いた断面，図 5に解析モデルの例
を示す。トンネル位置の土被りは 0.5Dとし，基盤から
トンネル下面までの距離は各斜面角で同一とした。

3. 2　地盤応答解析
　まず，二次元地盤応答解析を実施した。覆工は隅角部
の RC部材の M～ϕ関係における原点と最大耐力点を結
んだ等価曲げ剛性程度（EI=3000kNm2）を有する弾性
梁要素でモデル化した。ここで，地盤のモデルには，地
盤の非線形性に GHE-Sモデル４）を用いるともに斜面下
でも適切に解析を実施できるように多重せん断ばねモデ
ル５）を適用した。GHE-Sモデルの非線形パラメータに
は標準パラメータを用いている。このモデルを用いて地
盤応答解析を行った。ここで，地盤の非線形性のパラメー
タは次の Stepにより設定した。
Step1：トンネルをモデル化しない状態の自重解析より，
拘束圧依存を考慮した初期せん断剛性を求める。

Step2：トンネルをモデル化した状態で初期応力解析を再
度実施し周辺地盤および覆工の初期応力状態を求める。

Step3：Step2で求めた応力状態のみを各要素に与え，
耐震標準６）に示すスペクトル II（G1地盤）を粘性境

図１　はりばねモデルによる応答変位法の概念図

図２　トンネルの坑口部の模式図

図３　地盤応答解析と静的 FEM構造解析による方法２）

表１　検証条件

図４　解析に用いた断面

図５　解析モデル（斜面角20ﾟの例）２）
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界（Vs=400m/s）を介して入力する。ここで，地震波
の向きは，解析モデルが斜面を有する非対称モデルの
ため，応答値が大きくなる向きとする。
　周辺地盤の山側上端，下端に着目し，上下端の相対変
位が最大になる時点（以下，最大変形角時）の周辺地盤
およびトンネルの変位分布を図 6に示す。周辺地盤およ
びトンネルはせん断変形しながら斜面下方に変位してい
る。また，斜面角が大きいほどせん断変形も大きくなり，
斜面の影響が現れていることがわかる。

3. 3　静的 FEM構造解析
　次に，図 7に示すようにトンネルを含む 20m×20m
の範囲をモデル化して静的 FEM構造解析を行った。地
盤の弾性係数は，地盤応答解析における最大変形角時に
生じているせん断ひずみに対応するせん断剛性とポアソ
ン比から換算して各要素に与えた。覆工は非線形バイリ
ニアモデルによりモデル化し，骨組解析により行った地
震時以外の設計で求まる断面力を初期値として与えた。
このモデルに対し，地盤応答解析により得られた地盤変
位を境界に作用させた。
　トンネルの周りの地盤のせん断ひずみ分布を図 8に
示す。図より，地盤のひずみはトンネル上部，側部と左
下隅角部付近で卓越しており，地盤応答解析と静的
FEM構造解析とで良く一致した。これより，提案手法
により，トンネルの覆工およびインバートの変形を，正
しく再現できることを確認した。 
　最大変形角時におけるトンネルの曲げ損傷の発生状況
を図 9に示す。曲げが大きくなる左下隅角部，アーチ左
右肩部，インバートで Y点に達し鉄筋の降伏が生じた
が，M点に到達する要素はなく，地震時も巻厚や主鉄
筋の変更は必要がない結果であった。以上から，本手法
により小土被り部・坑口部の耐震照査が可能であること
を確認した。

４．斜面中のトンネル坑口部の耐震設計７）

　本章では，実トンネルに近い条件に対し，提案した地
盤応答解析と静的 FEM構造解析を組み合わせて用いる
手法により，斜面角と地盤条件を変化させてトンネル坑
口部の耐震設計を行い，それらの影響について検討した。

4. 1　検討の概要
　表 2に解析ケースを示す。トンネル坑口部を想定して
小土被り未固結地山とし，地表面には傾斜がある条件と
した。トンネルの断面を図 10に示す。（a）は図 4と同
様である。（b）は側壁～インバート間の隅角部に擦り付
け曲線を持つ構造で，都市部の山岳工法トンネルなどで
見られる構造である。なお，この断面は，結果的に良好

な耐震性能が確認されたため，解析ケースはこれらのう
ちの一部のケースとした。トンネル位置の土被りは 0.5D

とし，地形は，小土被り未固結地山トンネルにおける施
工実績を基に設定した。図 11に，工事誌より調べた小
土被り未固結地山のトンネルの坑口部の地盤の N値
（トンネル位置の代表的な値），斜面角の事例を示す。
斜面角は 20ﾟ以下の事例が多く，20ﾟを超える事例は数
例のみとなっている。地盤条件はボーリング調査結果を
参考に設定した。設定した地形条件，地盤条件，Vs分
布の一例を図 12に示す。地盤の解析入力値は Vsより基

図６　周辺地盤およびトンネルの変位分布２）

図７　静的 FEM構造解析のモデル２）

図８　せん断ひずみ分布比較（斜面角20ﾟの例）３）

図９　覆工およびインバートの曲げ損傷の発生状況３）
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礎標準に準拠して算定した。

4. 2　地盤応答解析
　まず，二次元地盤応答解析を行った。解析の方法は 3.2
節と同様である。覆工は隅角部の RC部材の M～ϕ関係
における原点と最大耐力点を結んだ等価剛性程度
（EI=3000kNm2）を有する弾性梁要素でモデル化した。
地盤のモデルには GHE-Sモデルおよび多重せん断ばね
モデルを用いた。地盤の非線形性のパラメータも 3.2節
の Stepと同様の方法で設定した。また，復旧性に関す
る性能照査を行うため，耐震標準に示すスペクトル II
地震動を入力地震動とした。
　最大変形角時の周辺地盤およびトンネルの変形を図
13に，トンネルせん断変形率 δ/hを図 14に示す。周辺
地山とともに，トンネルはせん断変形しながら斜面下方
に変位した。網羅的に解析できているわけではないもの
の，トンネルのせん断変形率 δ/hは，整形の場合は，N

表２　解析ケース

図10　解析に用いた断面

図11　�小土被り土砂地山トンネルの斜面角とN値（代
表値）の調査結果

図12　地形・地盤条件（N値，Vs）の例

図 13　周辺地盤およびトンネルの変形の一例
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値が大きくなるに従い小さくなる傾向であったのに対
し，不整形の場合は，N値が大きくなるに伴い変形が小
さくなる傾向よりも，斜面角が大きくなるに伴い変形が
大きくなる傾向のほうが強く表れる傾向となっている。

4. 3　静的 FEM構造解析
　次に，トンネルを含む 20m×20mの範囲をモデル化
して静的 FEM構造解析を行った。解析の方法は 3.3節
と同様である。地盤の弾性係数は，地盤応答解析におけ
る最大変形角時に生じているせん断ひずみに対応するせ
ん断剛性とポアソン比から換算して各要素に与えた。覆
工は非線形バイリニアモデルによりモデル化し，骨組解
析により行った地震時以外の設計で求まる断面力を初期
値として与えた。このモデルに対し，地盤応答解析によ
り得られた地盤変位を境界に作用させた。
　地震時断面力分布として，覆工およびインバートの曲
げモーメント図の一例を図 15，図 16に示す。図より，
曲げモーメントはアーチ左右肩部と右下隅角部で大きく
なる傾向となっている。特に隅角部は，構造 1（側壁～
インバート間の隅角部に擦り付け曲線を有さない構造）
ではかなり大きなピークが生じている。一方で，構造 2
（隅角部に擦り付け曲線を有する構造）は構造 1と比べ
て曲げモーメントが大幅に低減されていることがわかる。
　曲げモーメントが卓越して大きい隅角部に着目して，
応答値（部材の M～ϕ関係）について復旧性（損傷）に
ついて，RC部材としての照査を行った。照査は表 3に
示す，山岳トンネルの要求性能と部材の損傷レベルの例
に基づいて行なった。
　図 17に照査結果のまとめを示す。整形で，N値が大
きなケースでは，条件によっては鉄筋の降伏まで至らず，
地震の影響が小さいことがわかる。不整形の場合は，N

値よりも斜面角のほうが感度が高い傾向があり，構造 1
の場合，斜面角 20ﾟより大きい場合と，N値が 20より
小さい場合は，巻厚や主筋の変更が必要という結果と
なった。また，構造 2の場合は，斜面角や N値にかか
わらず，地震時以外の設計で決定した巻厚・主筋の変更

は必要ないという結果で，良好な耐震性が確認された。

4. 4　一体モデルを用いた逐次解析との比較
　提案手法は，実務において解析の安定性を備えつつ部
材の非線形性を考慮できる手法として有効と考えられる
が， 地震時の影響を詳細に評価する手法としては，本手
法以外に，一体型モデルを用い，地盤の非線形性とトン
ネルの部材の非線形性曲げ特性の両方を逐次評価しつつ
動的解析を行う手法が考えられる。
　提案手法の検証のため，整形地盤のケース 1につい

図14　地盤応答解析の結果（せん断変形率）

図15　地震時断面力分布の比較（構造1）

図 16　地震時断面力分布の比較（構造2）

表３　山岳トンネルの要求性能と部材の損傷レベルの例
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て，一体モデルを用いた逐次解析を実施し，両者を比較
した。図 18に，トンネルのせん断変形率を比較する。
図より両者には大きな差はみられないことがわかる。な
お，逐次解析において，斜面角，N値の別の組み合わせ
についても追加して実施した。その結果も参考として記
載した。
　検証用として最後に実施した逐次動的解析は一貫性が
あり手法の妥当性の面からは理想であると考えられる
が，斜面角が大きい場合など，地盤の非線形性が強い場
合において，解析を収束させるのに時間を要するケース
も見られた。実務においては，これらを理解したうえで
適用する必要がある。

５．まとめ

　本論文の結論を以下にまとめる
（1 ）山岳トンネル坑口部の横断方向の地震時影響の詳
細な検討法として，地盤応答解析と静的 FEM構造
解析を組み合わせた分離型モデルによる方法を提案
した。

（2 ）トンネル周囲の地盤とトンネルをモデル化し，二
次元地盤応答解析から得られた地盤剛性を要素に与
え，また，地盤変位を境界に与えることにより，
FEM静的構造解析を行った。解析により得られた地
盤のひずみを地盤応答解析の結果と比較したとこ
ろ，両者は良い一致を示し，提案した解析手法の妥
当性を確認した。

（3 ）トンネル上部の斜面の勾配と地盤条件を変化させ
て地盤応答解析を行い斜面の影響を評価した。この
結果，トンネル位置の N値が小さくなるに従い，ま
た，斜面角が大きくなるに従い，トンネルのせん断
変形は大きくなる傾向があることがわかった。

（4 ）提案した解析手法を用いて，復旧性（損傷）につ
いて性能照査を行なった。この結果，斜面角が大き
くなると，地震時以外の設計で決定した巻厚や主筋
の変更が必要という結果となった。また，隅角部に
Rを有する構造の場合は，斜面角にかかわらず，巻厚・
主筋の変更は必要なく，良好な耐震性が確認された。

　本手法は，斜面化における山岳トンネル坑口部の耐震
照査法として適用が可能なものと考えている。
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１．はじめに

　鉄道シールドトンネルの設計にあたっては，図 1に示
す余裕，セグメント高さ，テールクリアランス，シール
ドマシンのスキンプレート厚などの内空断面に関する諸
元が必要となり，これらは構造計画の段階で検討される
ことが一般的である。また，セグメント幅，セグメント
分割，リング継手間隔など，覆工に関する諸元や，シー
ルド形式や裏込め注入など施工の基本となる項目も決定
しておく必要がある。これらは，経験や実績に基いて判
断する部分も多く，セグメントおよびシールドマシンに
関する実績を整理しておくことが重要となっている。
　そこで，セグメントおよびシールドマシンに関して，
とくに構造計画や構造設計に関係する項目について事例
調査を行い，傾向を把握した１）２）３）。ここでは，1964～
2013年に施工された鉄道シールドトンネル（388工区）
を対象としており， 1960年代が 6%，1970年代が
20%，1980年代が 15%，1990年代が 32%，2000年代
以降が 26%である。なお，項目によっては多円形およ
び矩形断面の 22件について除外している。

２．セグメントに関する傾向

2. 1　セグメント高さ
　セグメント高さは，構造耐力に影響する重要な諸元で

ある。大きいほど構造耐力が大きくなるが，コスト，重量，
掘削土量等も増加することから，適切に設定することが
重要である。RC平板形セグメントについて，外径とセ
グメント高さを整理した結果を図 2に示す。ここでは，
外径 Dに対するセグメント高さ Hの比（H/D）が 3.5%，
4%，4.5%および 5%の線を併せて図示している。これ
より，セグメント高さは 250～550mmの範囲に分布し
ており，設計荷重等の影響を受けてばらつきが見られる
が，外径が大きくなるほど大きくなる傾向が見られる。

　また，外径と H/Dの関係を図 3に示すが，H/Dは二
次覆工一体型の 1事例を除き 3.4～5.6%の範囲に分布
している。外径 7.5m以下では 5%を超えるものもある
が，外径 10m以上では 4.5%以下となっている。

図１　トンネル断面の構成

鉄道シールドトンネルのセグメントおよび
シールドマシンに関する事例調査

舩越　宏治＊　　津野　　究＊＊　　藤田　輝一＊＊＊　　木下　果穂＊＊

Trend Analysis of Segments and Tunnel Boring Machine for Railway Shield Tunnels

Koji FUNAKOSHI　　Kiwamu TSUNO　　Kiichi FUJITA　　Kaho KINOSHITA

　Trends of railway tunnels constructed by the shield method were analyzed based on the database, which 
covers 388 construction cases since 1964 to 2013. This research investigated thickness and width of segments, 
numbers of divided segments and intervals of ring joints. The tendency of items regarding a shield machine was 
also described such as types of TBM, tail clearances between shield skin plates and segments, thickness of shield 
skin plates and backfill grouting.
キーワード：シールドトンネル，セグメント，シールドマシン，事例調査
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2. 2　セグメント幅
　セグメント幅は，大きくするほどリング継手を減らす
ことによるコスト低減が図れるとともに施工速度が向上
する。一方，セグメント重量が大きくなることや，急曲
線区間でシールドとセグメントが接触しやすくなると
いったデメリットもあることから，適切に設定すること
が重要である。
　外径とセグメント幅の関係を図 4に示す。セグメント
幅は，RC平板形セグメントでは 780～1600mm，RC中
子形セグメントでは 650～1200mm，ダクタイルセグメ
ントでは 600～1300mm，合成セグメントでは 800～
1200mmの範囲に分布している。RCセグメントについ
て，外径とセグメント高さ Hに対するセグメント幅 B

の比（B/H）の関係を年代別に整理した結果を図 5に示
す。これより，2000年代に入って B/Hが大きくなる傾
向が見られ，セグメントが幅に対して薄くなっている傾
向が把握できる。

2. 3　セグメント分割数
　外径とセグメント分割数の関係を図 6に示す。これよ
り，セグメント分割数は 5～13分割の範囲に分布して
おり，RCセグメントは 6～13分割，RC以外のセグメ
ントは 5～12分割の範囲に分布している。また，外径
が大きくなるほど，セグメント分割数も大きくなる傾向

が見られる。

2. 4　リング継手間隔
　外径とリング継手間隔の関係を図 7に示す。RCセグ
メントのリング継手間隔は，400～1400mmの範囲に分
布し，800～1000mmに集中している。また，平板形と
中子形で傾向に差異がみられず，外径との明確な相関性
は確認できない。一方，RC以外のセグメントでは，
200～1200mmの範囲に分布し，300～500mmに約 8割
が集中している。

2. 5　二次覆工
　年代ごとの二次覆工の施工状況を図 8に示す。これよ

図３　‌�外径と外径に対するセグメント高さの比（RC平
板形）１）

図２　外径とセグメント高さの関係（RC平板形）１）

図４　外径とセグメント幅の関係１）

図５　‌�外径とセグメント高さに対するセグメント幅の比
（RCセグメント）１）

図６　外径とセグメント分割数の関係２）
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り，1980年代以前は，二次覆工が施工される割合が相
対的に多いが，1990年代では約半数，2000年代では約
85%で二次覆工が省略され，二次覆工省略が主流となっ
ている。二次覆工が施工された事例を見ると，無筋の場
合は 250mm以上 300mm未満の厚さのものが多いが，
RCの場合は 200mm未満のものから 300mm以上のも
のまで幅広く分布している。また，1990年代以前は無
筋と RCの割合が同程度であるが，2000年代で二次覆
工が施工された事例では，RCがほぼ 100%となっている。

３．シールドマシンに関する傾向

3. 1　シールドマシンの形式
　鉄道シールドトンネルで採用されたシールド形式につ
いて，年代ごとに整理した結果を図 9に示す。1970年
代までは手掘り式が大部分を占め，1970年代には機械
掘り式やブラインド式も採用されている。1980年代以
降は，泥水式や土圧式といった密閉型が大部分を占めて
おり，1980年代は泥水式の割合が多いことに対して，
1990年代以降は土圧式が採用される割合が多くなって
いる。

3. 2　テールクリアランス
　テールクリアランスは，図 10に示すセグメントの外
側とシールドマシンとの間隔であり，構造計画時に設定
する必要がある項目である。外径とテールクリアランス
の関係を図 11に示す。テールクリアランスとシールド
マシンの外径との明確な相関は見られず，96%が 25～
40mmの範囲に分布している。

3. 3　スキンプレート厚
　シールドマシンのスキンプレート厚は，掘削断面に影
響することから，構造計画時に設定する必要がある項目
である。シールド外径 Dsとスキンプレート厚さの関係
を図 12に示す。これより，スキンプレート厚さは，
25～80mmに分布しており，シールド外径 Dsが大きく
なるほど大きくなる傾向が見られる。

図７　外径とリング継手間隔の関係２）

図８　二次覆工の実績３）

図９　年代ごとに採用されたシールド形式の実績３）

図 10　テールクリアランス

図11　テールクリアランスの実績２）
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3. 4　裏込め注入
　裏込め注入は，セグメントと地山の間のテールボイド
と呼ばれる空隙を裏込め注入材により充填するものであ
る。裏込め注入工法には，同時注入，半同時注入および
即時注入があるが，年代ごとに採用された割合を図 13
に示す。これより，1980年代は即時注入の割合が 37％
を占め最も多く，同時注入および半同時注入は約 20％
でほぼ同割合である。一方，1990年代以降では，速や
かに裏込め注入ができる同時注入の割合が最も大きく，
1990年代では 64％，2000年代では 78％を占めている。
　つぎに，裏込め注入材料について 1液性懸濁液型，2

液性懸濁液型（エアー系），2液性懸濁液型（非エアー
系）およびその他に分類し，年代ごとの割合を図 14に
示す。1970年代以前ではセメント主体である 1液性懸
濁が全体の 95％を占めているが，1990年代以降はほと
んど用いられなくなっている。一方，1980年代以降に
なると，これまでになかった 2液性懸濁液型（エアー
系）と 2液性懸濁液型（非エアー系）の割合が多くなる。
とくに，2液性可塑状型（非エアー系）は，1980年代
には 28％であったのが，1990年代では 67％，2000年
代では 70％を占めている。

４．まとめ

　鉄道シールドトンネルを対象に，セグメントおよび
シールドマシンに関して事例調査を行い，傾向を把握し
た。得られた知見は，以下の通りである。
・ セグメント高さは外径とともに大きくなり，外径との
比（H/D）が 3.4～5.6%の範囲に分布するなど，セグ
メント諸元に関する傾向を把握した。
・ セグメント分割数は 5～13分割の範囲に分布してい
ることや，リング継手間隔は 800～1000mmに集中し
ているなど，継手配置に関する傾向を把握した。
・ シールド形式について 1990年代以降は土圧式が採用
される割合が多くなっていることや，テールクリアラ
ンスは 25～40mmの範囲に分布しているなど，シー
ルドマシンに関する傾向を把握した。
・ 1990年代以降では同時注入の割合が多くなっている
ことや，2液性懸濁液型の注入材の採用割合が多く
なっているなど，裏込め注入に関する傾向を把握した。

文　献

１）津野究，舩越宏治，藤田輝一，木下果穂：鉄道シールドト
ンネルで用いられるセグメントを対象とした傾向分析，第
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図13　年代ごとに採用された裏込め注入方式の実績３）

図 12　スキンプレート厚の実績２）

図 14　年代ごとに用いられた裏込め注入材料の実績２）
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１．はじめに

　鉄道構造物等設計標準・同解説（シールドトンネル）
は，今回の改訂により許容応力度設計法から性能照査型
設計体系に移行し，鉄道構造物等設計標準・同解説（ト
ンネル）（以下，トンネル標準）に包含されることになっ
た。この改訂に伴い，設計されたトンネルの性能を理解
かつ比較しやすいものとするため，要求性能および性能
項目はトンネルの施工法によらず共通化したほか，柔軟
な条件設定が可能となるよう新たな知見を反映している。
　本報告は，今回の改訂により導入される性能照査型設
計の手順および効果を例示するものである。まず，要求
性能に応じたトンネル共通の性能項目に対して，一般的
な設計条件下におけるシールドトンネルの具体的な照査
方法について示す。その上で，鉄道シールドトンネルを
対象に実施した性能照査型設計法による試設計の結果，
および許容応力度設計法との比較結果を示す。

２．シールドトンネルの性能照査の方法

　トンネル標準では，要求性能および性能項目は「第Ⅰ
編　総論」において，表 1のように例示されている。設

計においては，これらすべての性能項目に対して限界状
態に達しないことを照査することが原則となる。ただし，
一部の性能項目については一定の前提条件を満足する場
合（施工方法や構造諸元等が一定の前提条件を満たした
上で他の性能項目を満足することが確認できた場合等）
に限定すれば，その照査を満足することが明らかであり，
構造解析を行わなくても，照査を満足するとみなせるも
のもある。そのため，まず，それぞれの性能項目に対し
て照査方法を整理することが効率的な設計作業を行う上
で重要であり，シールドトンネルについては「第Ⅲ編　
シールド工法編」にその具体的な方法を示している。
　シールドトンネルについて，直接照査の要否をそれぞ

改訂鉄道構造物等設計標準（トンネル）に基づく
シールドトンネルの試設計
滝川　　遼＊　　津野　　究＊＊

木下　果穂＊＊　　牛田　貴士＊＊＊

Trial Design of Shield Tunnels Based on Revised Design Standards for Railway Structures (tunnel)

Ryo TAKIGAWA　　Kiwamu TSUNO

Kaho KINOSHITA　　Takashi USHIDA

　The design standards for railway shield tunnels have been revised for the purpose of introducing the 
performance-based design method to railway tunnels. This paper describes the method of performance 
verification for shield tunnels including performance items and verification indices. A trial design based on the 
performance-based design method against railway shield tunnels located in the sandy ground was carried out and 
performance items used for determining structural specifications were identified. The results were also compared 
with those obtained by the conventional allowance stress design method and it was found that both results were 
in general agreement with each other.
キーワード：シールドトンネル，性能照査型設計法，要求性能，性能項目，試設計

表１　要求性能と性能項目・照査指標の例１）
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れの性能項目に対して整理すると表 2となる。また，設
計においては耐久性の検討および照査の前提を満足する
ことが前提となる。これらのうち，構造計算を伴う事項
かつ決定ケースとなりうる事項として，ひび割れに関す
る事項，最大・最小鉄筋量および応力度の制限がある。

３．性能照査型設計法による試設計

3. 1　試設計の概要
　図 1に示す砂質土地盤に位置する鉄道シールドトン
ネルを対象に，前述した性能照査の方法を用いて，性能
照査型設計法による試設計を行った２）３）。ケース 1は，
トンネル内径 6.4m，土被り 20.5mの単線シールドトン
ネル，ケース 2はトンネル内径 9.2m，土被り 29.8mの
複線シールドトンネルを対象としている。セグメント種
別は RCセグメントであり，ボルト継手を採用している。
材料物性値を表 3に示す。
　作用については，土圧，水圧および自重を考慮した。
砂質地盤であることから，土水分離を適用し，Terzaghi
の緩み土圧の基本式を用いて鉛直荷重を算定した。設計
作用を図 2に示す。なお，側方土圧係数 λは 0.45とした。
　本稿では，表 2に示す性能項目のうち，直接照査が必
要となる安全性（破壊），安全性（安定）および復旧性
（損傷）の照査結果を示すとともに，決定ケースととな
り得る耐久性の検討（曲げひび割れの検討）および照査
の前提（最大・最小鉄筋量，応力度の制限）について検

討結果を示す。なお，地震時の照査は省略できる場合と
した。
　安全性（破壊）については，側方土圧（図 2の Ph1，
Ph2）を低減させ，作用のバランスを崩して設計曲げモー
メントが大きくなるように作用を設定した。ここでは，

表２　一般的な設計条件のシールドトンネルの照査の例

表３　材料物性値

図１　試設計の条件

図２　設計作用
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鉛直土圧，水圧および自重の作用係数を 1.0とし，側方
土圧の作用係数を 0.9とした。その他のケースについて
は，作用係数を 1.0とした。
　応答値の算定にあたっては，2リングはり－ばねモデ
ルを用い，セグメント本体をはり，セグメント継手を回
転ばね，リング継手をせん断ばねでモデル化した。覆工
と地盤の相互作用については，トンネル半径方向の地盤
ばねで考慮した。地盤反力係数は，Muir Woodの理論
解を基本式とし，裏込め注入と周辺地盤の 2層系の変形
特性を考慮して算出した。ケース 1では 9620kN/m3，
ケース 2では 10320kN/m3とした。
　セグメント継手については，文献 4をもとに，図 3に示
すような回転ばね特性を設定した。

3. 2　照査結果
　構造解析により得られた断面力の例を表 4に示す。曲

げモーメントについては，正曲げの最大値は下部に，負
曲げの最大値はスプリングライン付近に発現している。
また，せん断力の最大値は，側壁下部に発現している。
一方，軸力については，概ね均等に分布している。
　性能照査型設計法による照査の一例を表 5および表 6
に示す。また，セグメント本体の照査値を整理した結果
を図 4に示す。セグメント本体については，ケース 1
では，安全性（破壊），耐久性（曲げひび割れ）および
照査の前提（応力度の制限）が大きい結果となっており，
照査の前提（応力度の制限）が決定ケースとなっている。

表４　設計断面力（ケース1）

図３　セグメント継手の回転ばね特性

表５　照査結果の一例（ケース1，単線）２）

表６　照査結果の一例（ケース2，複線）３）
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また，ケース 2についても，照査の前提（応力度の制限）
が決定ケースとなっている。継手については，ケース 1
および，ケース 2とも，照査の前提（応力度の制限）が
決定ケースとなっている。

3. 3　許容応力度設計法との比較
　3.1節に示す設計条件について，許容応力度設計法に
よる試設計を行った。ここで，コンクリートのヤング係
数として，改訂前の設計標準をもとに，構造解析では
39.0kN/mm2を用い，照査ではヤング係数比 n＝15を用
いた。また，鋼材のヤング係数は，210kN/mm2を用いた。
　性能照査型設計法と許容応力度設計法で設計した場合
の照査値を比較した結果を図 5に示す。ここで，性能照

査型設計法については決定ケースとなる性能項目につい
て照査値を示し，許容応力度設計法については「応力度
／許容応力度」を示している。これより，改訂による照
査結果は概ね同等であれることが確認できた。

４．まとめ

　鉄道シールドトンネルを対象に，性能照査型設計法に
よる試設計を行った。得られた知見は，以下の通りである。
・ 砂質土地盤に位置する単線および複線シールドトンネ
ルを対象に，性能照査型設計法による試設計を行った。
セグメント本体については，安全性（破壊），耐久性
（曲げひび割れ）および照査の前提（応力度の制限）
の照査値が比較的大きくなり，照査の前提（応力度の
制限）が決定ケースとなる結果となった。また，継手
については，照査の前提（応力度の制限）が決定ケー
スになる結果となった。
・ 性能照査型設計法による試設計の照査値は，許容応力
度設計法と概ね同等であることを確認した。
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１．はじめに

　鉄道構造物等設計標準・同解説（都市部山岳工法トン
ネル）は，今回の改訂において限界状態設計法から性能
照査型設計体系に移行し，鉄道構造物等設計標準・同解
説（トンネル）（以下，トンネル標準）に包含されるこ
とになった。また，あわせて，山岳部のトンネルについ
ても，トンネル標準の第Ⅳ編の適用範囲に包含されるこ
ととなった。この改訂に際し，設計されたトンネルの性
能を理解かつ比較しやすいものとするため，要求性能お
よび性能項目はトンネルの施工法によらず共通化された
ほか，柔軟な条件設定が可能となるよう新たな知見が反
映された。
　本報告は，今回の改訂により導入された性能照査型設
計による設計の手順を例示するものである。まず，要求
性能に応じたトンネル共通の性能項目に対して，一般的
な設計条件下における山岳トンネルの具体的な照査方法
について示す。そして，構造条件や地山条件に着目して
鉄筋コンクリート構造の鉄道山岳トンネルを対象に実施
した性能照査型設計法による試設計の結果を示す。なお，
無筋コンクリート構造の性能照査型設計法による設計に
ついては文献 1，文献 2を参照されたい。

２．山岳トンネルの性能照査の方法

　トンネル標準では，要求性能および性能項目は「第Ⅰ
編　総論」において，表 1のように例示されている。設
計においては，これらすべての性能項目に対して限界状

態に達しないことを照査することが原則となる。ここで，
一部の性能項目については一定の前提条件を満足する場
合（施工方法や構造諸元等が一定の前提条件を満たした
上で他の性能項目を満足することが確認できた場合等）
に限定すれば，その照査を満足することが明らかであり，
構造解析を行わなくても，照査を満足するとみなせるも
のもある。それぞれの性能項目に対して照査方法を整理
することが効率的な設計作業を行う上で重要であり，山
岳トンネルについては「第Ⅳ編 山岳工法編」にその具
体的な方法を示している。山岳トンネルについて，直接
照査の要否をそれぞれの性能項目に対して整理したもの
を表 2に示す。例えば，走行安全性の照査指標の一つで
ある内空の変位・変形の地震時以外の照査では，設計限

改訂鉄道構造物等設計標準（トンネル）に基づく
山岳トンネルの試設計
野城　一栄＊　　嶋本　敬介＊

Trial Design of Mountain Tunnels Based on Revised Design Standards for Railway Structures (tunnel)

Kazuhide YASHIRO　　Keisuke SHIMAMOTO

　Design standards for railway mountain tunnels have been revised to introduce a performance-verification 
design method to railway tunnels. This report outlines the performance-based design method introduced in this 
revision and outlines the procedures for design using this method. First, specific inspection methods for 
mountain tunnels under general design conditions are shown. Then, the results of trial design using the 
performance verification design method carried out for the railway mountain tunnel with reinforced concrete are 
shown, focusing on structural conditions and ground conditions.
キーワード：山岳トンネル，性能照査型設計法，要求性能，性能項目，試設計

表1　要求性能と性能項目・照査指標の例３）

 
＊　構造物技術研究部　トンネル研究室
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界値を建築限界外余裕とし，内空の変位・変形が設計限
界値を超えないことを確認することが基本原則である
が，「第Ⅳ編　山岳工法編」では，部材の損傷に関する
復旧性の照査を満足する場合には，これを満足するもの
とみなすことができるとしている。これは，部材の損傷
に関する復旧性の照査として，
（a） 曲げ破壊形態を有する場合は，部材の断面力を部

材の降伏時の設計断面力以下とする
（b） せん断破壊形態を有する場合は，部材のせん断力

を設計せん断耐力以下とする
ことが満足されれば，内空の変位・変形を十分に小さく
抑制できる３）ことが理由である。
　設計応答値の算定については，鉄道構造物等設計標準・
同解説（都市部山岳工法トンネル）の方法を踏襲したほ
か，加筆・修正を行った。以下に代表的なものを示す。
（1）土圧
　土圧については，完成後に付加的な土圧が作用するこ
とが想定される場合に考慮するものとし，全土被り荷重

と緩み土圧の算定方法を新たに掲載した。
（2）地盤の特性値と設計用値
　地盤の特性値と設計用値については，基礎標準４）で
用いられている数値を新たに掲載した。
（3）地盤のモデル化
　従来の旧基礎標準５）に準じていた地盤反力係数の算
定方法を，基礎標準４）のものに修正した。
　その他，直接照査を行う項目については，設計限界値
の設定は従来通り部材に応じて関連する設計標準による
ことを基本としている他，耐久性の検討および照査の前
提を満足することが求められる。

３．性能照査型設計法による試設計

3. 1　設計条件
　鉄筋コンクリート構造の鉄道山岳トンネルを想定し，
前述した性能照査の方法を用いて，性能照査型設計法に
よる試設計を行った。図 1に縦断図を示す。設計位置を
①小土被り部と②台地部の 2通りとし，トンネルの構造
を 2通りとして，設計ケースは表 3に示す計 3ケース
とした。
　①小土被り部は，土被りを約 8mとし，ケース 1は，
都市部を想定し覆工～インバート間の隅角部に擦り付け
半径を有する都市部山岳工法トンネルの断面 1（図 2
（a））としたケース，ケース 2は，都市部でなく山岳部
にある山岳トンネルの坑口部を想定し，隅角部に擦り付
け曲線を有さない代わりに，覆工の側壁部から覆工～イ
ンバート間の隅角部にかけて，巻厚を 50cmから 70cm
まで徐々に増加させた断面 2（図 2（b））を用いたケー
スである。
　②台地部は，土被りを約 26mとし，ケース 1と同様

表2　一般的な設計条件の山岳トンネルの照査の例

表3　設計ケース

図1　縦断図
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の都市部山岳工法トンネルの断面 1とした。
　ここで，ケース 1，3についてもケース 2と同様に徐々
に巻厚を増加させる手法が考えられるが，一般に都市部
の山岳工法トンネルにおける事例では多くの事例で巻厚
を全周で一様としていること，将来的な周辺地域の開発
等に対する構造計画上の配慮から，巻厚は全周で一様と
した。
　地盤条件を図 3に示す。①②とも砂質土地盤とし，ト
ンネル建設前の地下水位は，トンネル天端よりも上方で
ある。
　材料物性値を表 4に示す。3ケースとも，覆工および
インバートは鉄筋コンクリート構造とした。
　図 4に設計作用を示す。作用については，土圧，水圧
および自重のほか，ケース 2については等分布上載荷重
を考慮した。砂質土であることから土水分離とし，ケー
ス 1，2においては，土被りが 1D（D：トンネルの掘削
幅）以下の小土被り条件であることから，全土被り荷重
を作用させた。ケース 3においては，土被りが 2Dと大

きい条件であることから，Terzaghiの緩み土圧の基本式
を用いて緩み土圧を算定し，作用させた。また，ケース
2は排水トンネルとして建設され水位が下がるため，水
圧は考慮しないものとした。

3. 2　照査
　以下，表 2に示す性能項目のうち，直接照査が必要と
なる安全性（破壊），復旧性（損傷），耐久性の検討（曲
げひび割れの検討）および照査の前提（応力度の制限）
について検討結果を示す。
　設計作用を図 4に示す。応答値の算定にあたっては，
はり－ばねモデルを用い，覆工およびインバートをはり，
覆工と地盤の相互作用については，トンネル半径方向の
地盤ばねで考慮した。地盤反力係数は，基礎標準４）に
準拠し，地盤の N値から定めた。ケース 1では
22,590kN/m3，ケース 3では 79,820kN/m3である。
　作用係数を表 5に，構造解析により得られた設計断面
力の例を表 6に示す。曲げモーメントの最大値はアーチ
下部～インバート間の隅角部付近に発現している。また，
軸力については，概ね均等に分布している。
　性能照査型設計法による照査の一例として，天端と，
曲げモーメントが最も大きくなる隅角部を例にとり，照
査結果を表 7に，配筋諸元を図 5に示す。主鉄筋の決
定ケースは，多くが照査の前提（圧縮応力度の制限）で，
一部，耐久性の検討（曲げひび割れの検討）であった。

図2　設計対象断面

図3　地盤条件

表4　材料物性値

図4　設計作用（作用係数=1の例）
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4．まとめ

　砂質土地盤に位置する山岳トンネルを対象に，性能照
査型設計法による試設計を行った。得られた知見は，以
下の通りである。
・ 曲げモーメントは，アーチ下部～インバート間の隅角
部で相対的に大きな値となる。
・ 主鉄筋の決定ケースは，多くが照査の前提（圧縮応力
度の制限）で，一部，耐久性の検討（曲げひび割れの
検討）であった。
　なお，本報告で示した試設計のより具体的な計算過程

について，設計計算例を取りまとめる予定である。設計
実務においてご活用いただければ幸いである。
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表７　照査結果

表5　設計作用の組み合わせと作用係数

表6　設計断面力（作用係数=1の例）

図5　配筋諸元
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