
開削トンネルにおける応答変位法の地盤ばねに関する一考察

－　補正ばねの提案　－
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１．はじめに　　筆者らは，変形モードを考慮した地盤ばね1)(以下，相互作用ばねと呼ぶ)を算出し，このばね値

が構造物と地盤の剛性比，幅や高さの比，土被り厚さや下床版から基盤間までの距離等により変化することや，こ

のばねを用いた応答変位法によりFEM動的解析結果と同等の構造物変形が得られることを確認してきた2-4)．この相

互作用ばねは精度が高いものの，算出はＦＥＭ解析による必要があり煩雑である．一方，鉄道耐震標準5)に示す簡

便式は，ある程度応答値を精度良く算定できるが，幅や高さが大きい場合にはその精度が悪くなりばね値の補正が

望まれた．そこで本研究では，相互作用ばねと同等の精度を有するように設計ばねを補正することを試みる．

２．相互作用ばねと簡便法による地盤ばねの比較　　鉄道耐震標準5)における簡便式では，法線方向の地盤ばね(kv)

および接線せん断方向の地盤ばね(ks)は，以下のように地盤の弾性係数(E)と，換算幅(B)から算出できる．

kv=1.7E･B-3/4 (式1) ks=1/3･kv (式2)

　現在までに検討してきた各パラメタに対応した相互作用ばね2)-4)と簡便式(式1)との比率を図１～図4に示す．この

比率が補正係数となる．同図は応答値に及ぼす影響の大きい各部位のせん断ばねおよび側壁水平ばねについて示し

た．各地盤ばねは地盤と構造物の剛性比(Gs/Gg)の影響を受け，各せん断ばねはGs/Ggに反比例し，側壁の水平ばね

は概ねGs/Ggに比例することが分かる．

　上床版のせん断ばねは簡便式の法線ばねの0.1～2.0倍の値であり，一律に1/3といった比率ではないことが分かる．

その比率は，図1よりB/H(=Bv/Bh)に反比例し，図3より土被り厚さ(H2)に比例する．前者はせん断ばねは簡便式以上

に載荷幅の依存性があり，さらに側面の影響を受けること，後者は土被り厚さによる影響を受けることを表す．

　下床版のせん断ばねは，簡便法の法線方向ばねの1.5～5.0倍で大きく，図1より幅B(=Bv)に比例し，図4より基盤

までの距離(h3)に概ね反比例している．前者は，簡便式ほど載荷幅依存性が無く，後者は基盤までの距離が近いと

基盤の影響を受けることを表している．なお，図2より高さH(=Bh)には反比例しているようにも見えるが図2のケー

スは基盤までの距離も変化しているために，Bh/h3に比例すると考えた方が整合性が高い．

　側壁のせん断ばねは，図1および図2よりB/H(=Bv/Bh)に概ね反比例することが分かる．これは，側壁のせん断ばね

は床版の鉛直ばねと相互に関連し，床版幅が広くなるほど床版での鉛直力の負担が大きくなり側壁のせん断ばねの

影響は小さくなるためと考えられる．図3は土被りh2だけを変化させたｹｰｽであるが．土被りh2に比例するのは相対

的に構造物が基盤に近づくことになる．同様に図4は基盤までの距離だけを変化させたｹｰｽであるが，基盤までの距

離が小さい方がばね値は小さく，表層中の構造物位置h5/h4（地盤ひずみに関連した値）と正の相関がある．

　側面水平ばねは，側面せん断ばねと比べて表層中の構造物位置h5/h4(地盤ひずみに関連した値)と負の相関があり，

基盤が近くなると下床版せん断ばねの影響が大きくなり，側面水平ばねの影響が小さくなる為と考えられる．

３．地盤ばねの補正　　以上の観点から，補正係数と各パラメータの相関分析を実施し，相関の高いパラメタを中

心に工学的判断を加えながらパラメタを選択し，さらに重回帰分析により表１の補正係数を設定した．この補正の

妥当性は，文献6)にて確認する．
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(2) 下床版せん断ばね　kvｌｓ
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(4) 側壁水平ばね　kh
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(3) 側壁せん断ばね　khs
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図1　幅の検討2)
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(4) 側壁水平ばね　kh

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
B/H

相
互

作
用

ば
ね

／
基

準
ば

ね

(3) 側壁せん断ばね　khs

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
B/H

相
互

作
用

ば
ね

／
基

準
ば

ね

図2　高さの検討3)
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図3　土被りの検討4)
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図4　基盤までの距離の検討4)

表１　補正係数

部位 方向 補正係数

法線 kvu α1=0.037(Gg/Gs)+0.30(h2/Bv) 上床版
接線 kvus α2=0.014(Gg/Gs)+0.048(h2/Bv)+0.15(h2/Bh) 

法線 kvl α3=0.062(Gg/Gs)+0.47(Bv/h3)下床版
接線 kvls α4=0.62+0.042(Gg/Gs)+0.015(Bv/h3)+0.12(Bh/h3)

法線 kh α5=0.47-0.0079(Gg/Gs)-0.018(Bv/Bh)-0.32(h5/h4)
側　壁

接線 khs α6=0.17+0.026(Gg/Gs)-0.016(Bv/Bh)+0.43(h5/h4)

*それぞれ各部位の簡便法の法線方向のばね値に係数を乗じて補正する．
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