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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに    

本研究は水中トンネルの初期計画時における構造

諸元の決定に必要な情報を，効率良く引き出すための

設計手法の提案を目的としている．水中トンネルは変

位の小さい従来の構造物と異なり，その重量，係留方

式，函体間の連結方法，トンネル両端部での固定方法

などによって，発生する変位や断面力などが大きく変

化する特性を持っている．このため，構造諸元の仮定

とその結果生じる応答変位量や断面力を繰り返しフィ

ードバックしながら，適切と思われる基本構造諸元を

設定していくことが初期設計において必要となる． 

トンネル縦断方向の全体解析には弾性支承上梁モ

デルが候補の１つとして挙げられる．しかし水中トン

ネルは，動揺を許容するという構造特性から，トンネ

ル函体を安定化させる係留索による局所的な離散ばね

の影響が小さく，一様分布ばねとして扱うことができ

る場合も予想される．水中トンネルを初期設計の段階

でこのようないわゆる弾性床上梁にモデル化可能であ

るならば，簡単な理論式により全体挙動の概略把握を

行うことができ，初期構造設計の段階における解析モ

デルとして非常に有効である．このことから著者らは

これまで弾性床上梁との等価性について静的，動的な

面から検討を行い，その適用範囲を構造力学的に明ら

かにしているが１），２），さらに本研究では設計の面か

ら有用な情報を得るべく，文献１），２）の研究で得

られた適用条件をもとに，実際に想定した水中トンネ

ルの構造諸元に関してその適用可能性を検討するとと

もに，トンネル境界の影響が及ぶ範囲に関する考察を

行った． 

２．弾性床上梁２．弾性床上梁２．弾性床上梁２．弾性床上梁理論の適用可能性について理論の適用可能性について理論の適用可能性について理論の適用可能性について    

本研究では実際に想定される水中トンネルの初期

構造設計の手法として，弾性床上梁理論の適用可能性

を考える．著者らの行った過去の研究によると，基本

構造諸元，材料条件より得られるパラメータ Kが 
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（k：係留索によるばね定数，h：係留索配置間隔，EI：

トンネル曲げ剛性） 

を満たす場合には弾性床上梁とほぼ等価であることが

確認されている．この適用範囲を図－１に示す係留索

配置形状を軸方向に等間隔に配置した実際に想定する

水中トンネルに当てはめて検討し，その適用可能性を

探った．ここではトンネルのヤング率： E = 

2.74×1010[N/m2] ， 係 留 索 の ヤ ン グ 率 ： El = 

2.06×1011[N/m2]，水面からのクリアランス 30mの水中

トンネルについて，トンネル断面，係留索配置形状，

配置間隔，水深 L を支配パラメータとした．図－２，

３はその適用範囲を示したものである．TYPE-2 につ

いては °= 30α とした．図－２，３とも線より上の領域

が弾性床上梁に適用可能となる範囲となる．なお

TYPE-1 の水平方向の運動については，係留索の水平

方向ばね定数が非常に小さいことから，本研究で提案

した適用範囲を概ね満たすことが確認された． 

３．境界の影響範囲について３．境界の影響範囲について３．境界の影響範囲について３．境界の影響範囲について    

次に弾性床上梁と等価である場合における境界の
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図－１ 係留方式 
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影響範囲に関する考察を行う．境界の影響が非常に小

さい範囲においては，弾性床上梁は支配微分方程式よ

り得られる特解の性質のみにより応答が決定されると

考えられることから，影響範囲は初期設計上非常に有

効な情報である．このことを図－４に示す弾性床上無

限長梁に集中荷重が作用した場合の変形，断面力より

検討することとした．集中荷重作用時のたわみ )(ξv ，

たわみ角 )(ξϕ ，曲げモーメント )(ξM ，およびせん断

力 )(ξS についてはそれぞれ次式が導かれる． 
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ここで， 204 ,
4

,
hk

PPK
h
x

′
=== λλξ なる無次元量で

ありまた hkk =′ である．式(1)から式(4)中の )(1 λξf

～ )(4 λξf は荷重の影響が及ぶ範囲を示す関数である

と考えられる．またここでは示さないが，集中モーメ

ントが作用した場合も同様の関数を用いて変形，断面

力を表現できる．この関数の特性についてみると，

)(1 λξf ～ )(4 λξf から荷重の影響は， πλξ = では変形

及び断面力は 4.4％以下， πλξ 5.1= となると１％以下

になることがわかった．以上よりトンネル端部からξ

が次式を満たす位置の解析は境界の影響を無視して差

し支えない． 
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ここでξ は座標 x を配置間隔 hで無次元化したもので

あることから，境界からの係留索軸方向配置数を表す．

図－５は式（５）の影響範囲を図示したもので，図の

実線より上の領域に存在するξ だけ境界から離れた点

では境界の影響を無視しうることとなる． 
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図－２ 大断面（外径：20ｍ，内径：18m） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 小断面（外径：10ｍ，内径：9m） 

 

 

 

 

 

図－４ 集中荷重及び集中モーメントが作用した

弾性床上梁モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ 境界の影響範囲 
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