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１．概要  

九州新幹線鹿児島ルート・新田原坂トンネルの終点側坑口付近

は，図-1に示すように小土被りであり,地質は阿蘇の火砕流堆積物

で九州地方の特殊土である軟弱な灰土が堆積していることから，

地上からの地盤改良により地山の安定を図り，山岳工法による掘

削工事を行っている。坑口部の覆工は RCを採用し，応答変位法に

より耐震設計を行っているが，実際の地震時の挙動は，地盤－改

良体－覆工間の相互の影響が複雑となることが想定されるため，

改良体を含めた構造物の耐震性能の確認を実施した。 

本報は，地盤改良を施した小土被りトンネルの耐震性を確認す

ることを目的に，地盤，改良体，覆工の非線形性を考慮した逐次

非線形解析を実施し，未改良のケースの解析結果と比較すること

で，地震時の地盤改良の効果について検討した結果を報告する。 

２．土層構成と解析モデル 

図-2 に示すように,トンネルの土被りは 2m 程度の小土被りで

あり，インバート以浅の土層構成はVs=190m/sの灰土層A4(cl)，

それ以深は Vs=600m/s の非溶結層 A4(n-Wt)および弱溶結層

A4(w-Wt)で構成される。地盤改良の範囲は，トンネル覆工から

4mの範囲である。なお，解析モデルは，灰土，基盤層,改良体に

ついては平面ひずみ要素，覆工はビーム要素によって構築し，解

析領域の側方および底面に粘性境界を設けた。地震動は鉄道構造

物設計標準のL2地震動(基盤面波形最大加速度637gal)を用いた。 

３．物性値および非線形特性 

(1) 地盤（灰土，非溶結層，弱溶結層） 

地盤の非線形特性は安田・山口の式により平均粒

径 D50 と平均有効拘束圧との関係から推定し，修正

ROモデルでフィッティングした(図-3)。 

(2) 改良体 

改良体は機械攪拌併用の高圧噴射工法によるも

のであり，一軸強度は 500kN/m2である。非線形特性

は，既往の実験結果 1)を参考に G/G0～γ曲線を設定

し，修正 RO モデルまたは HD モデルでフィッティングを試みた。なお，本検討では，

事前の検討において，改良体内部の最大せん断ひずみが 10-2程度にまで達することを

確認したため，大ひずみ領域での適合性が高かったHDモデルを採用した(図-4)。 

(3) トンネル覆工 

RC 構造である覆工は，常時軸力を固定として算出したトリリニアの骨格曲線(Ｍ-φ

曲線)を設定し(図-5)，復元力特性は修正武田モデルを適用した。なお，単位重量は

24.5kN/m3，初期変形係数は 2.5×107 kN/m2である。 
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図-3 地盤の非線形特性 図-4 改良体の非線形特性

図-5 覆工の非線形特性

図-1 地質縦断図とトンネル位置 

図-2 解析モデル 

表-1 物性値一覧表 
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 図中のプロットは，既往の実験結果 1) 
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４．解析結果 

解析結果は図-6のように時刻 10.78 秒(改

良なし)，10.76 秒(改良あり)で，覆工上下間

の相対変位，断面力が最大となった。 

改良なしの場合，覆工上下間の相対変位が

58.6mm であるのに対し，改良ありの場合は,

覆工上下間の相対変位は 36.9mm，周辺の改良

体の位置での相対変位が 38.4mm となり，6～

7 割程度まで減少している。これは，周囲の

地盤改良によりトンネルの見かけ上のせん

断剛性が大きくなり，せん断変形を抑制したため

であると考えられる。 

図-7に曲げモーメント図，せん断力図，Ｍ－φ

履歴曲線を示す。改良ありの曲げモーメントは，

改良なしと比較して，9 割程度の減少にとどまっ

ているが，これは部材の非線形性を考慮したため

であり，部材の曲率で比較すると，5 割程度まで

減少している。これは，改良体が変形を抑制する

ことに起因するものと考えられる。このように覆

工の周辺の地盤を改良することにより，覆工に作

用する変形が抑制され，曲げ変形に対する抑制効

果が期待できることを確認できた。 

一方，せん断力については 9割程度の減少にと

どまっており，改良体の効果はあまりない結果と

なっている。この結果を考察するため，トンネル

周囲のせん断応力分布を図-8 に示す。改良あり

の場合は，トンネルの変形が減少しているにもか

かわらず，改良なしの場合よりも大きなせん断応

力が発生している。これは，周囲の地盤改良によ

り，トンネルの見かけのせん断剛性が増加し，変

形は減少する一方，トンネルと改良体を含めた構

造系として負担する水平力は増加するためであ

ると考えられる。さらに，解析モデル上，覆工－地盤(改良体)間は結合されているため，変形時に地盤が覆工を引

っ張る現象が生じていると考えられ，この現象が断面力の減少効果に支障を及ぼしているものと考えられる。 

５．まとめ 

 逐次非線形解析結果に基づく，地盤改良の耐震効果についてまとめる。 

① 改良体の曲げ変形に対するの効果は顕著であるが，せん断力への効果はあまりない結果となった。 

② せん断力に対する効果があまりないのは，トンネルの見かけの剛性が増加し，変形は減少するものの，負担す

るせん断応力が大きくなること，解析モデル上，周辺地盤が覆工を引っ張っている現象が生じていることが挙

げられる。 

以上より，「その２」の報告では，覆工と周辺地盤間に剥離・滑りを考慮できるジョイント要素を設置した解析を

実施し，その影響を確認する。 
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図-8 断面力最大時の覆工周辺のせん断応力分布 
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図-6 覆工の相対変位，断面力最大時の変位応答 
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図-7 トンネル覆工断面力結果(最大時) 
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 注）Ｍ－φ履歴曲線の曲げモーメント，曲率は，要素中間値である。

土木学会第64回年次学術講演会(平成21年9月)

 

-826-

 

Ⅲ-413

 


