
１．はじめに
高速鉄道車両がトンネル内を走行する際には，列車の突入に伴

う圧力波(=突入波)，通過やすれ違いに伴う圧力低下，あるいは，

退出に伴う圧力波(=退出波)などが生じ，これらの圧力変動は音速

(突入波と退出波)もしくは列車走行速度(列車通過の場合)で伝播，

坑口で反射し，トンネル内で複雑に重ね合わされる
1)

．本報告で

は，超高速鉄道のトンネル覆工構造の合理的な耐風圧設計を実現

する目的から，高速車両のトンネル走行に伴う圧力変動によって

生じる繰返し応力度を算定し，覆工コンクリートの疲労特性につ

いて考察を行った．

２．トンネル内の圧力変動と繰り返し回数
覆工コンクリートの疲労特性について検討する目的から，列車

の走行形態に応じて発生するトンネル内の圧力現象（表-1中の(a)

～(f)参照）に対し，数値流体解析を用いて，その圧力変動（正

圧・負圧）を推定した
1)

．表-1は疲労の検討に用いた圧力現象とト

ンネル内の圧力変動（大気圧P
0
に対する比）を示したものである．

表-1に示した圧力変動は，列車長400mの列車が時速500kmで突

入・通過・退出する際のトンネル内の圧力変動を示している．し

たがって，表-1のトンネル内の列車すれ違いの相対速度は

1000km/hである．

著者らの既往の研究から
1)～4)

，表-1に示した圧力現象は列車の走

行条件によりトンネル内で重ね合わされ，その結果，トンネル内

の圧力変動とその繰り返しの回数が決定される．そのため，圧力

現象の重畳のパターンや回数（以下，重複度と定義する）により，

各々の圧力変動とその繰り返し回数を算定する必要がある．図-1

は，トンネル内1列車単独走行時の圧力現象の重ね合わせパター

ンの一例を示したものである．本報告では，以下に示す条件に基

づき，圧力現象の重複度と圧力変動および繰り返し回数を定めた．

表-２および表-３は，長さ4.0kmのトンネルを想定し，トンネル

内に生じる全ての圧力現象の重畳パターンを想定し，重複度1～3

に応じて正圧および負圧の圧力変動と繰り返し回数を算定したも

のである．

3．圧力変動に対する覆工コンクリートの累積損傷度
表-２および表-３に示したトンネル内の圧力変動に対し，図-2

に示した応力解析モデル
2)

を用いて，覆工コンクリートの応力解

・列車の運行本数は1時間あたり上下10×2＝20本
・運行間隔は上下線それぞれ6分間隔
・運行時間は6時から22時まで16時間（320本/日）
・列車長は400m
・トンネル内の通過は等速500km/h走行
・トンネルの供用期間は100年
・圧力波の距離減衰は考慮せず反射は2回まで
・検討の対象とするトンネル長は4.0km

表-1 疲労の検討に用いる個々の圧力現象

とその圧力変動
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図-2  圧力変動に対する覆工コンクリートの
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析を実施した．応力解析から求められるコンクリート応力度とそ

の繰り返し回数から，覆工コンクリートの累積損傷度を評価する．

１）正圧作用時：トンネル内に正圧を生じる場合は，覆工コンク
リートの応力は圧縮応力（=σmin<0）から引張応力（=σmax>0）の
状態となる．そのため，ここでは，無筋コンクリートの破壊回数

を表す式として，以下の実験式
5)

を用いた．ここに，fctmはコンクリートの引張強度の平均値であり，

f 'cmは同じく圧縮強度の平均値である．

２）負圧作用時：トンネル内に負圧を生じる場合は，覆工コンク
リートの応力は常に圧縮応力（=σmin<0）にあるため，コンクリー
ト標準示方書で示されている以下の式で破壊回数を求める．

なお，f 'ckはコンクリートの圧縮強度である．

上述の式(1)(2)を用いて覆工コンクリートの累積損傷度の解析を

行った．その結果を表-4に示す．表-4に示すように，繰り返し作

用する圧力変動に対する累積損傷度は，最大でも0.034であり1.0に

比べてはるかに小さく，覆工コンクリートの疲労特性の観点から

言えば，設計上十分な耐力を有することを確認した．

表-4 トンネル内の圧力変動による覆工コンクリートの累積疲労損傷度

表-2 正圧の圧力変動と繰り返し回数

表-3 負圧の圧力変動と繰り返し回数

4．まとめ
高速車両のトンネル走行に伴う圧力変動によって生じる繰返し応力度を算定し，覆工コンクリートの疲労特性

について考察を行った．その結果，繰り返し作用する圧力変動に対する覆工コンクリートの累積損傷度は，最大

でも0.034であり，疲労特性の観点から言えば，設計上十分な耐力を有することを確認した．
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