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１．はじめに   

山岳工法で施工されるトンネルは、地中構造物であることから特別な場合を除いて耐震設計の必要性は少ない

ものと考えられてきた。しかし、阪神・淡路大震災、新潟県中越地震および新潟県中越沖地震ではトンネルの被

害が発生しており、高速道路のトンネルにおいても耐震性能について再検討、評価が必要となってきている。こ

れらを受け、別途地山の変形解析と覆工の損傷解析を行い、トンネル諸条件と耐震性能の関係を整理した。 
本検討では、標準設計にもとづく山岳工法トンネルの地震被災に結びつく要因を検討することを目的に、被災

トンネルの再現解析を行い、解析結果および被災後のトンネル内の現場計測結果より考察を行った。 
２．被災概要 

再現解析の対象は、新潟県中越沖地震で被災を受けた北陸道の米山トンネル（在来工法）とした。上り線では、

主な損傷は延長 40m程度の範囲に集中しており、圧ざによる天端部の覆工コンクリートの剥落が発生した。 
一方、下り線では、損傷範囲は延長 130m 程度であり、側壁部の覆工コンクリートの剥落が見られた。また、

上下線ともに、被災を受けた区間で円形水路（側溝）の開口部が収縮しており、最大収縮量は 100mm（内空幅の
1%）程度であった。 
３．再現解析の概要 

(1)検討の着目点 
 米山トンネルは、周辺地山のせん断波速度 Vsが 800 
ｍ/ｓ程度と比較的地山条件が良く、別途整理した 
トンネル諸条件と耐震性能の関係からも被災の危険性 
が特に高いとは考えにくいが、損傷状況（天端の剥落、 
側溝開口部の収縮）から、内空断面が収縮する方向に 
残留変形が生じたと予想される。そこで、地山の変形特性として、内空断面収縮の原因として考えられるトンネ

ル掘削時の解放応力、上下動に着目した。また、覆工の変形特性として、覆工の非線形性、覆工背面空洞の有無、

覆工厚の不均一（実測値）、覆工の初期応力に着目した。 
(2)解析方法 
検討断面は、損傷規模が大きかった上り線に着目し、 

上り線被災区間の中央とした。図１に検討横断図を 

示す。解析方法は動的解析とし、トンネル覆工を梁 

要素またはファイバー要素で、地山を平面ひずみ要 

素でモデル化し、地震時増分の断面力を算出した。入力地震動は、米山トンネル近傍で観測された実波形を解析

モデル上の基盤面まで引き戻して用いた（図 2）。なお、解析プログラムは「TDAPⅢ」を用いた。また、周辺地山

が泥岩であり、かつ被災箇所は米山トンネルの中で最も土被りが厚い箇所（200m程度）であるため、覆工に初期
応力が作用している状態を想定し、覆工のみを取り出したモデルに鉛直荷重、水平荷重を与えて覆工の初期応力

解析を行った。膨張性地山やしゅう曲の影響を考慮し、側圧係数は 0.5～1.5の 4パターンに設定した。 
 キーワード：トンネル 耐震 再現解析 高速道路 
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図 1 解析検討横断図 

図 2 入力地震動 

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

0 10 20 30 40 50 60

時間　(sec)

加
速
度
　
(g
a
l)

西山層

聖が鼻層

2

3

2

3

海側

山側

地震動入力位置

▽ 解析モデル上の基盤面

Vs=0.8km/ｓ

C=1000kN/ｍ

φ＝30°

単重γ＝21kN/ｍ

Vs=1.0km/ｓ

C=2000kN/ｍ

φ＝35°

単重γ＝21kN/ｍ

土木学会第64回年次学術講演会(平成21年9月)

 

-967-

 

Ⅰ-484

 



４．再現解析の結果 

(1)動的解析の結果 

 表１に各検討ケースで考慮した条件および上り線覆工 

内側の地震時増分の圧縮応力を示す。表１より、天端よ 

り 45 度方向の圧縮応力が大きく、天端に背面空洞があ 

ると圧縮応力が大きくなる結果となった。また、全ケー 

スにおいて、地震時増分の圧縮応力だけでは圧壊が生じ 

るレベルに達しておらず、地震だけでは損傷を説明する 

ことができない。 

図 3に、ケース 2における内空変位の時刻歴波形を示す。 

加振と共に内空が収縮し、2㎜（内空ひずみ 0.02％）程度 

の残留変形が発生する結果となった。別途実施した検討で 

は、内空の平均ひずみ 0.5％～1.0％程度を覆工が圧壊する 

目安としてきており、ケース 2の残留変形量は圧壊が生じ 

るレベルに至っていないことがわかる。 

(2)覆工の初期応力解析の結果 

図 4および図 5に覆工内面圧縮応力～鉛直荷重関係を示 

す。図 4および図 5より、初期状態で鉛直荷重が作用していた 

場合、45 度方向よりも天端の方が厳しく、地震時増分の覆工 

内面圧縮応力よりも影響が大きい。また、天端に背面空洞があ 

ると、天端の圧縮応力が厳しくなる。これらより、米山トンネ 

ルの覆工に作用していた初期土圧が、地震時の覆工天端の圧縮 

破壊に対して影響していた可能性が考えられる。 

５．現場計測結果 

図 6は、中越沖地震発生の半月後にＳＬでの内空幅、舗装路 

面高さと天端高さをトンネル全線に渡って計測し、内空幅と内 

空高の設計値との差を上り線について整理したものである。設 

計値との比較であるため、地震動による内空断面の収縮量を単 

純に評価することはできないが、損傷範囲周辺では内空幅、内 

空高さともに収縮している傾向が確認できる。また、同様に当 

区間では地震以前より盤膨れの現象が確認されていることから、 

被災との何らかの関係が想定される。 

６．まとめ 

今回の再現解析の結果と現場計測の結果を総合的に考えると、 

覆工に作用する初期土圧が被災に影響する可能性が想定される。 

トンネルが被災する条件は、色々な条件が複合的に関連し発生 

していると想定されるが、引き続きトンネルが被災する要因分 

析について検討を進め、今後検討が必要となるトンネルの耐震 

対策の優先順位や対策工決定のための参考とする予定である。 

       以上 
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表 1 動的解析結果 

図 3 内空変位時刻歴波形（ケース 2） 

残留変形 2㎜ 

図 4 覆工の初期応力解析結果（天端） 

図 5 覆工の初期応力解析結果（45 度方向）

図 6 米山トンネル上り線の内空幅・内空高さ 
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