
表-1 解析用物性値 

 人工地盤 鋼 材 
(ﾄﾝﾈﾙ模型) 

変形係数 E 
(kN/m2) 196,180 2.1×108 

ポアソン比 0.33 0.29 
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１．はじめに  

 現在のシールドトンネルのセグメント設計において一般的に用いられている骨組み解析（フレーム解析）では、

トンネルを直線梁、トンネル周囲の地盤を地盤ばねで支持するようにモデル化されている。大深度地下のような自

立性の高い比較的良質な地盤においては地盤反力係数 k や側方土圧係数λを適切に評価することがトンネル覆工の

合理的な設計に必要不可欠であるものと思われる。本報告では、二次元載荷模型実験および二次元弾性 FEM 解析

により、洪積粘性土(土丹層)のような良質地盤における地盤反力係数の設定方法に関する一考察を行うものである。 

 

２．二次元載荷模型実験の概要  

（1）載荷装置・模型および地盤の概要 
  二次元載荷装置の概要図を図-1に示す。当該装置の側面は載荷板とな

っており、外側に設置されている計12基の油圧ジャッキにより4方向から

の載荷が可能な構造である。当該実験では、鉛直方向に対する水平方向

の載荷重の比率を0.4とし、鉛直方向の載荷圧が200kN/m2となるまで荷

重制御方式による段階載荷を実施した。トンネル模型は、外径330mm(肉
厚2mm)、長さ295mmの鋼管であり、載荷装置の中央に設置した。各々

の模型には、模型の発生断面力、作用荷重および変形の把握を目的とし、

所定の位置にひずみゲージ・土圧計・変位計を設置した。また、地盤材

料は洪積粘性土を模擬した人工地盤（ソイルセメント）を使用した。 
（2）二次元弾性 FEM 解析 

 実験結果について二次元弾性 FEM 解析を実施した。当該解析は、 
トンネル模型を梁要素、地盤を弾性体としてモデル化した。表-1 に 
解析条件を示す。解析に用いる地盤の変形係数 E は、模型実験にお 
ける鉛直載荷圧～模型地盤ひずみ（載荷板の変位を載荷装置幅 
(1.3m)で除して算出）関係から E=196,180kN/㎡と設定した。 

（3）解析結果 
上記に示したものと同様の模型実験に関して、実験時の鉛直載荷圧～模型地盤ひずみ関係から設定した変形係 

数を用いた二次元弾性 FEM 解析により、内空変位および発生断面力に関して概ね実験結果を再現できることが 
報告されている 1)。ここでは、地盤反力係数に着目し、二次元弾性 FEM 解析から求められる地盤反力係数と模 
型実験から得られる地盤反力係数との比較を行った。図-2 は内空変位に関して実験値と解析値を比較したもので 
ある。図中で 0°・270°付近において変位量に若干の差は見られるものの、全体的に概ね一致している。図-3 は地 
盤反力係数に関して実験値と解析値を比較したものである。図中の 90°位置に着目すると、解析値で 1,336MN/ 
㎥、実験値の平均値が 1,325MN/㎥と良い一致が見られる。同様に 0°・180°位置においても実験値と解析値は概 
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図-1 二次元載荷装置概要図 
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ね一致しており、受働側・主働側のいずれの地盤反力係数においても解析 
により概ね求めることができた。ここで解析における地盤反力係数は、対 
象箇所における法線方向の発生応力を模型変位で除した値としている。こ 
れより、地盤反力係数に関して解析結果は実験結果と概ね一致しており、 
地盤の変形係数を適切に設定した二次元弾性 FEM 解析により、地盤反力 
係数を概ね求めることができると考えられる。 

 

３．トンネル径および地盤強度に着目した地盤反力係数の検討 

 前節で述べた手法により地盤反力係数を概ね求めることができた 

結果を受け、本節では特にトンネル径および地盤強度に着目して二次 
元弾性 FEM 解析を行い、大深度地下における地盤反力係数の設定法 
に関する考察を行う。解析における載荷条件は前節と同様とし、解析 
検討ケースを表-2 に示す。 

（1）解析結果 
  図-4 は E=196,180kN/㎡時のトンネル径別の地盤反力係数の解析結 

果を、図-5 は地盤強度別の FEM 解析結果をそれぞれ示したものであ 
る。ここで、図中の地盤反力係数とはトンネル側部における地盤反 
力係数を示している。なお、参考として現在実設計に用いられてい 

る地盤反力係数 k の算定式のうち、「トンネル標準示方書 開削工法 
編・同解説」における、kv=1.58αE0Bh-3/4（kN/㎥）･･(式-1)（E0： 
地盤変形係数、Bh：載荷幅（水平直径点から上下 45°の中心角の範 
囲とする）で求まる値（以下｢理論値｣と呼ぶ）も示す。図-4 に着目 
すると、トンネル径が大きくなるのに伴い地盤反力係数は減少していく 
ことがわかる。これは地盤反力係数がトンネル径の影響により大きく変 
化することを示している。また、図-5 で地盤強度が低い時に比べて、地 
盤強度が大きい条件下におけるトンネル径ごとの地盤反力係数の変化の 
度合いが大きいことがわかる。この結果から、地盤強度が大きくなるほ 
ど、トンネル径が地盤反力係数に与える影響が大きいことがわかった。 

 

４．まとめおよび今後の課題 

1） 鉛直載荷圧～地盤ひずみ関係から地盤の変形係数を適切に設定す

ることで二次元弾性 FEM 解析により地盤反力係数を概ね求める

ことができた。 
2） 良質地盤中におけるセグメント設計時の地盤反力係数は、トンネ

ル径が地盤反力係数 k に与える影響が大きい。 
  今後は、トンネル径を変化させた模型実験等により 2）に関する検 
証を行い、地盤反力係数 k の評価モデルについて検討していきたい。 
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表-2 解析検討ケース 

図-2 内空変位分布比較図 

図-3 地盤反力係数比較図 

図-5 地盤反力係数比較(地盤強度別) 

図-4 地盤反力係数比較(ﾄﾝﾈﾙ径別) 
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