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１．はじめに　地下構造物のＬ２地震動に対する耐震設計では，部材の変形性能に期待した設計を行っている．そ

れには部材が曲げ破壊型である必要があり，荷重を漸増させた静的非線形解析により曲げ破壊時点で部材がせん断

破壊に至らないことを確認するか，非線形解析の前に部材に発生する最大せん断力(Vmu)を予測してせん断補強筋を

配置しなければならない1)．設計上，後者の手法をとれれば配筋の仮定の段階でも有用であり好ましい．橋梁等で

は慣性力等の荷重形態が明確でせん断スパンが変化しないため，最大せん断力(Vmu)の推定は容易である．しかし，

地下構造物では，永久荷重や地盤からの相互作用力のためにVmuの推定は困難である．ここでは，地下構造物の簡易

なVmuの推定法について検討を行う．

２．最大せん断力推定の考え方　開削トン

ネルの各部材は，構造形態および永久荷重

の載荷状況から表1のように分類できる．土

に接する床版や側壁以外の部材では，部材

の軸直角方向への荷重は慣性力を除いて作

用せず，慣性力の影響は微小であり無視で

きる．また，土に接する床版や側壁でも，

その相互作用力の部材軸直角方向成分は隅角部近辺に集中することか

ら，図1のように理想化することにより，他の部材と同様の取扱いが可

能となる．これより全ての部材は式(1)により部材両端部の曲げﾓｰﾒﾝﾄが

分かれば，せん断力は推定できる．これは，図2に示すように終局耐力Ｍuまでの曲げﾓｰﾒﾝﾄに対応してせん断力は増

加し，相互作用力の影響は増加せん断力をβ倍することにより考慮するものである．常時断面力は既知であり地震

時曲げﾓｰﾒﾝﾄは常時の軸力を用いた場合の曲げ終局耐力とすると，このときの発生せん断力がVmuとなり，地震時の

解析無しに破壊形態の推定が可能となる．軸力変動の影響は別途考慮するものとする．なお，永久荷重時断面力と

地震時断面力の関係は，曲げﾓｰﾒﾝﾄの増える端部のせん断力は増え，逆側のせん断力は減るため，耐震設計上は曲げ

ﾓｰﾒﾝﾄの増える側を着目すればよい．
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表1　開削トンネルの各部材と

最大せん断力の影響要因
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図1　相互作用力の理想化

（側壁，上･下床版）
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図2　せん断力推定の考え方



３．相互作用力の影響係数βの設定　(1) 検討条件　FEM応答変位法により検

討を実施する．対象構造物は一様な軟弱地盤における１層２径間および３層３

径間の一般的な開削トンネルとした．構造物剛性(Gs)と地盤剛性(Gg)の比は，

0.1,1.0および10の３種を用い，構造物の剛性を調整することで表現した．基

本的な性状を確認するため部材および地盤は線形である．入力地震動は，１層

２径間モデルでは，Ricker波，３層モデルでは耐震標準1)に示すｽﾍﾟｸﾄﾙ2基盤波

を用いた．　　(2) 検討結果　着目するせん断力は，地震時に増加する部位と

する．解析後のせん断力と曲げﾓｰﾒﾝﾄを用い式(1)からβを逆算して算出した結

果を図3に示す．βの値は，Gg/Gsの値が1.0程度あれば，1.0～1.7でバラツキは

大きい．また，Gs/Ggが小さい程，すなわち構造剛性の方が地盤よりも小さい

程，βの値は大きくなる．これは構造物が地盤より変形が進み隅角部で地盤に

めり込む形になり，また部材剛性が弱いため法線方向力(地盤反力)を受ける領

域が剛性の大きい場合より大きくなるためである2)．ただし，一般には，構造

が地盤に比較して極端に剛性が弱いことは少ないと考えられ，通常の構造物を

対象にGs/Gg=0.8程度までを考えると，βの値として最大2.0程度を考慮すれば

よいと考えられる．なお，剥離や滑りを考慮するとβは小さくなるが2)，安全

側の処置として，これを考慮しない．

４．妥当性の検証　式(1)によるVmuの推定値(Vmu')と，静的非線形解析(応答

変位法)による終局状態のせん断力(Vd)との比較により妥当性を検証する．対

象構造物は1層2径間および3層3径間の構造物である．側壁および上下床版では

β=2.0，その他ではβ=1.0とした．地下構造物では終局状態の定義は困難であ

るが，変形角にして0.015rad程度の変形状態を終局状態とした．これは，Ｌ２

地震動に対する軟弱地盤の応答変形量の1.5倍程度を想定したものである．図4

に算出結果を示す．なお曲げﾓｰﾒﾝﾄ(Md)と曲げ耐力(Mu)の比も同時に示してお

り，1.0で発生せん断力は最大せん断力(Vmu)であることを示す．推定したVmu

は非線形解析結果を安全側に評価している．永久荷重の影響のある(2)3,4地点

や，中柱3では，最大せん断力を精度良く推定できている．相互作用力の影響

のある床版や側壁では，着目点によっては，過度に安全側の部位もある．簡易

推定法では部材両端が終局状態となることを仮定しているが，静的非線形計算

で部材が終局に達していない着目点や相互作用力の影響の小さい地点などで

推定法との差異が大きくなり，βの設定には検討の余地がある．

５．まとめ～簡易応答変位法の提案　簡易に最大せん断力を推定する手法を示

し，その妥当性を検証した．本手法によりせん断補強筋を配置し部材を曲げ破

壊型とすれば，常時設計で定まる軸方向鉄筋で構造物の変形角が1/100～1/15

0程度までは耐震性能Ⅱが確保される3)．応答係数4)により簡易に構造物の応答

を算出し，上記の変形角以内であれば，簡易な耐震検討が可能となる．
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図3　係数βの算出結果
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図4 検証結果
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