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1.はじめにはじめにはじめにはじめに 

    現行の耐震設計では地中構造物に関し，地震による揺れの影響のみが考慮されており，断層運動によるず

れの影響は考慮されていない．しかし，線状地中構造物であるトンネルは断層と交差せざるを得ない場合が

あり，断層変位による影響が危惧される．本研究では断層を横切るトンネルの耐震性能と耐震継手を用いた

断層変位対策の有効性を 3次元静的有限要素解析により検討する．  

2.解析概要解析概要解析概要解析概要 

(1) 解析ケース解析ケース解析ケース解析ケース 

    解析ケースを表-1に示す．断層のタイプは逆断層とし，断層面

の傾斜角は 30°・60°・90°を考えた．耐震継手による変位対策の有

効性を検討するため，設置間隔を 10m~40m，設置箇所数を 2~6

箇所とし，耐震継手なしのケースも含め，全 30ケースに対して解

析を行った． 

(2) 解析モデル解析モデル解析モデル解析モデル 

    解析モデルを図-1に，物性値を表-2に示す．厚さ 30mの表

層地盤以浅をモデル化し，基盤面に断層変位が発生すると仮

定した．地盤はソリッド要素（非線形），トンネルはシェル要

素でモデル化した．解析は Pushover解析を実行し，断層変位

は断層面に沿って 0.5ｍとし，下盤の底面を固定し，上盤の底

面に強制変位を与えることで表現した．また，200 ステップ

に分割して変位を漸増させている．地盤とトンネルの要素は，

断層面近傍ほど密に分割している．耐震継手は，図-2のよう

なゴム伸縮継手を想定しており，トンネル各横断面にジョイ

ント要素として設置した．ゴム伸縮継手は，圧縮力に対して

はゴムガスケットが主に抵抗し，引張力に対しては PC ケー

ブルが抵抗する．また，それぞれ伸縮に対してロック機能も

備えており，ある変位以上伸縮すると剛体のような挙動を示

す．ジョイント要素の物性値を表-3に，材料特性を図-3に示

す．なお，今回耐震継手は，断層面を中心に上盤・下盤均等

に配置している． 
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表-1 解析ケース 

断層面の傾斜角 設置間隔 設置箇所数
10m 2，4，6
20m 2，4，6
30m 2，4
40m 2

なし

30°
60°
90°

 

 

図-1 解析モデル 

表-2 物性値 

ポアソン比 ヤング率 単位体積
トンネル 0.20 25,000,000 23.5
地盤 0.49 218,938 18.0  
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図-2 耐震継手 
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a) 軸方向     b) せん断方向 

図-3 耐震継手の非線形特性 

表-3 継手のばね定数 

上下床版 側壁 隅角部

軸方向ばね係数(kN/m) 5.10×103 5.80×103 5.45×103

せん断ばね係数(kN/m) 4.43×10
3
5.05×10

3
4.74×10

3

回転ばね係数θz（kN・m/rad） 6.65×105 7.57×105 7.11×105

回転ばね係数θx（kN・m/rad） 1.66×105 1.89×105 1.78×105  
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3. 解析結果解析結果解析結果解析結果 

    全ケースの解析を行っているが，ここでは傾斜

角 60°のケースの結果を図-4 に示す．耐震継手な

しのケースでは，各断面力は断層面近傍で最大と

なり，軸力・せん断力は断層部，曲げモーメント

は断層面から約 20m地点で最大値をとっている．

また，断面力の生じている範囲として，せん断力

と曲げモーメントは，断層面を挟んで約 60m，軸

力は比較的広範囲な約 200mの範囲となっている．

これは，図-5の軸方向と鉛直方向の変位分布図よ

り分かるように，トンネル躯体が軸方向には断層

面を挟んで約 200mの地点から変位し，軸直角方

向には約 60m の地点から変位していることに起

因している． 

 次に，耐震継手を設置したケースではいずれの

ケースにおいても断面力が低減しており，特に軸

力と曲げモーメントが大幅に低減していることが

分かる．これは，図-5より，継手が伸縮し，継手

部に急激な変位が生じることで，構造物の変形を

低減していることが要因であると考えられる．ま

た，図-6に継手を 2箇所設置したケースの軸方向

変位コンター図を示す．この図からも継手設置部

において変位が吸収されていることが分かる．継

手が変形することで，特に軸力の生じている範囲

が非常に小さくなる． 

各ケースにおける断面力の低減効果を表-4に示

す．耐震継手の設置間隔は短いケース程低減率が

大きくなり，設置個数は多いほうが低減率が大き

くなる．しかし，継手の設置箇所数は， 4箇所と 6箇所設置

の値がほぼ同じ値に収束していることからも，断層面近傍に

数箇所設置できていれば，その効果はほとんど変わらない結

果となった． 

4．まとめ．まとめ．まとめ．まとめ 

本研究では，断層変位によりトンネル躯体に生じる断面力

と変位を明らかにし，耐震継手によりトンネル躯体に生じる

断面力を低減できることを示した．耐震継手はこれまでに，

地震による揺れ対策には用いられてきたが，断層変位対策と

しては検討されていなかったため，社会基盤の安全を守る上

でも需要な結果となった． 
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b) せん断力     c) 曲げモーメント 
図-4 継手設置箇所数毎の断面力比較 ( 傾斜角60°) 

表-4 断面力の低減率(%) 
継手設置間隔 10m 20m 30m 40m 

継手設置箇所数 2 4 6 2 4 6 2 4 2 

30° 36.773.483.931.064.569.330.860.629.4 
60° 58.779.767.642.168.169.449.063.747.3 軸

力 90° 49.860.672.935.455.756.351.958.165.1 
30° 70.777.769.121.631.732.727.822.415.8 
60° 14.139.341.215.630.531.414.325.413.3 

せ
ん
断

力 

90° 69.676.877.572.974.374.469.069.064.8 

上盤ഃ 25.155.675.2 2.532.051.341.036.824.6 30° 

下盤ഃ 89.565.277.448.575.362.318.717.314.5 

上盤ഃ 67.194.236.972.291.991.956.472.950.6 60° 

下盤ഃ 37.887.170.529.969.572.635.362.944.8 

上盤ഃ 88.297.297.293.193.693.683.383.572.3 

曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト 

90° 

下盤ഃ 72.494.097.882.591.491.491.692.392.7 
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a) 軸方向       b) 鉛直方向 

図-5 変位図 
 

 
 

 

図-6 軸方向(Y 方向)変位コンター図 
上：傾斜角 60°継手なし 下：同継手あり 
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