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１．はじめに 

　既設開削トンネルについて耐震照査を行なうと，中柱，側壁にお

いてせん断耐力が不足する結果が得られることがある．耐震補強法

としては，中柱は鋼板巻き補強が一般的な対策工として適用されて

いるが，側壁については，技術的・経済的に優れた工法がないのが

現状である．また，鉄道として利用されている開削トンネル内の耐

震補強工事は，狭隘かつ列車間合いでの施工となることから，コス

トが増大することが懸念されている．そこで，本研究では，開削ト

ンネル側面にポリビニルアルコール系ポリマー材 1)（以下，ポリマ

ー）という柔軟な材料を免震層として配置して地震外力の低減を図

る耐震対策工法を考案し，実構造物に適用した場合の設計事例を示

す．

２．目的 

　検討断面を図-１に示す．対象構造物はドライエリアを有する 2

層 2 径間の開削トンネルであり，上部有効利用計画に伴い地上 4F

の建屋が構築されるものである. ここでは，建屋を構築した状態を

想定して,地盤・開削トンネル・建屋を一体として耐震照査を行な

い，ポリマー免震工法の有効性を示すことを目的としている． 

３．検討方法 

　解析は 2次元 FEM 動的解析とした．図-２に示すように，

地盤（R-O モデル）および免震層（H-D モデル）は平面ひず

み要素，開削トンネル，建屋は梁要素としてモデル化した．

また，開削トンネルは非線形，建屋については，柱は非線

形，梁については線形としてモデル化した．なお，免震材

の物性は，せん断弾性波速度として現地盤の約 1/10 相当と

なるせん断剛性とした．入力地震波は図-３に示すように,

耐震標準 2)に示すスペクトルⅡ（G1 地盤用）を用いた.

４．免震材の諸元 

　図-４に免震層の断面配置を示す.開削トンネルを構築する際

トンネルからの離隔は約 1.0m とした.また,免震層の上部 2.0

ることから埋め戻し土とした.パラメータスタディの結果 3)，

でとした．図-５に平面配置図を示す．本施工箇所は施工スペ

震層は柱列状に配置するものとし，φ550mm を千鳥配置（等価
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図-２　解析モデル
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図-３　入力地震波（L2，スペクトルⅡ）
の土留
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図-１　検討断面
めが残置されていることなどから,開削

来ライフライン等を埋設する可能性があ

幅 450mm，深さは開削トンネル底部ま

隘であるため,施工機械を勘案して,免

0mm）とした.
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５．照査結果 

　上述した諸元に基づいた解析結果を図-６，図-７に示す.図中の数値は，（せん断力 Vd）/（せん断耐力 Vyd）

であり，1.0 以下であれば所要の性能を満足していると判断できる.なお，ここでは，各部材において最も厳

しい値のみを示している．無対策の場合,上層階中柱,下層階側壁,側柱においてせん断耐力が不足しているこ

とが分かる.これに対し,ポリマー材を用いた免震層を配置した場合,発生断面力が概ね 10～30％程度低下し,

上層階中柱を除いて耐震性能を満足する結果が得られた．また，構造物の層間変位（上床版-下床版）の最大

値は 9.93cm（無対策）から，6.41cm（ポリマー免震）に減少していることから，免震材が開削トンネルに作

用する地震時外力の一つである地盤変位を抑制する効果を発揮したことが分かる．なお，地震時外力には構造

物の慣性力も考えられる．これら慣性力に対する効果と，地盤変位に対する効果については，文献 4)を参照

されたい．

６．まとめ

　免震層を配置して地震外力を減少させることにより,発生断面力が低下し,補強が困難である側壁において耐

震性能を満足する結果が得られた．その結果，鋼板巻きなどの耐力を向上させる補強は上層階中柱のみとなっ

た．また，狭隘かつ列車間合い等を考慮しなければならないエリア（下層階）の施工が不要となり，経済的に

も効果的であることが示された．
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図-５　免震層平面配置図
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図-６　照査結果（無対策）
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図-７　照査結果（ポリマー免震）
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図-４　免震層断面配置図
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