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1.はじめに 

 土木構造物の設計の分野では ISO2394「構造物の設計に関

する一般原則」が発行され我が国においても国内の規格と

ISO2394 との適合性を確保する必要に迫られている．このよ

うな背景から港湾や基礎の分野などの構造物の設計に信頼性

設計の導入が検討され始めている．一方でシールドトンネル

の分野では長年にわたり許容応力度設計法が用いられてきた．

許容応力度設計法は多数の実績があり，かつ比較的簡便なが

ら信頼性が高い設計方法である．しかし，地盤や材料に内在

する様々なばらつきについて信頼性理論などを適用した合理

的な考慮は行われておらず，それらのばらつきが設計にどの

程度影響を与えるかについては未だ明らかになっていない． 

 そこで，本検討では，現行の設計基準を参考に仕様を定め

た鉄道用シールドトンネルの RC セグメントにおいて，以前

検討を行ったセグメントの回転ばね定数のばらつきおよび地

盤の側方土圧係数と地盤反力係数を複合的に考慮した構造解

析結果 1)から，コンクリートおよび鉄筋に発生する応力度の

ばらつきを算定し，ばらつきの影響を確認したものである． 

 

2.解析ケースおよび条件 

 本報告ではトンネルライブラリー23 号「セグメントの設計」
2)に記載されている外径が 10.9m の鉄道用複線シールドトン

ネルを想定してセグメントの仕様を定めた．地盤条件も「セ

グメントの設計」2)に記載されている条件を参考に，土被り

が 15m の粘性土地盤とした．土圧の計算は土水一体の全土か

ぶり土圧で算定した． 

 ばらつきはセグメントの回転ばね定数の実験測定値からと，

側方土圧係数および地盤反力係数を地盤柱状図の N 値から算出した上で，それらを加味してセグメントに発

生する断面力の計算を行った．以前検討を行った構造解析結果 1)の中からばらつきを複合的に考慮した場合

の最大曲げモーメントとその位置の軸力の平均値，標準偏差および変動係数を表-4 に示す．本報告では表−4

に示した最大曲げモーメントと軸力を用いて，セグメントのコンクリートおよび鉄筋の応力度の算定を行う

こととした．応力度の算出には許容応力度設計法における複鉄筋長方形断面の計算方法を用い，曲げモーメ

ントおよび軸力から 10,000 組の計算をして，その結果の分布および確率変数を算定することとした． 
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表−1 セグメントの仕様 

 

表−2 材料物性値 

 

表−3 地盤条件 
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3.計算結果 

1) コンクリートの圧縮応力度 

 セグメントにおける断面応力度の計算結果のうち，コ

ンクリートの圧縮応力度の確率密度を図-1 に，確率変数

を表-5 に示す．図-1 には圧縮応力度の計算結果から算定

した確率密度を点で示し，計算結果の確率変数から算定

した正規分布を実線で，対数正規分布を点線で示す．図

-1を見ると計算結果の分布は正規分布よりも対数正規分

布に近い分布を示している．表-5 より計算結果の圧縮応

力度の変動係数は 20.0%となり，応力計算に使用した最

大曲げモーメントの変動係数 40.2％と比べると約半分の

値となった．また，計算結果のうち許容応力度設計法で

のセグメントのコンクリートの許容応力度 16N/mm
2を

超えたものは一つもなかった． 

2) 鉄筋の引張応力度 

 セグメントにおける断面応力度の計算結果のうち，鉄

筋の引張応力度の確率密度を図-2 に，確率変数を表-6 に

示す．図-2 には引張応力度の計算結果から算定した確率

密度を点で示し，計算結果の確率変数から算定した正規

分布を実線で，対数正規分布を点線で示す．図-2 を見る

と計算結果の分布は正規分布より対数正規分布に近い分

布を示していることが分かる．表-6 より計算結果の引張

応力度の変動係数は 16.6%となり，応力計算に使用した

最大曲げモーメントの変動係数 40.2％と比べて，約 40％

程度の値となった．また，計算結果のうち許容応力度設

計法でのセグメントの鉄筋の許容応力度 200N/mm
2を超

えたものは一つもなかった． 

 

4.おわりに 

 本報告では，以前算定した複合的なばらつきを考慮し

た解析における最大曲げモーメントと軸力のばらつき 1)

を用いてセグメント断面に生じるコンクリートおよび鉄

筋の応力度を算定した．その結果，コンクリートの圧縮

応力度も鉄筋の引張応力度も許容応力度を超えるケース

はなく，現行の許容応力度設計法においてばらつきの考

慮を行ったとしても十分に安全性があることを確認した． 
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表−4 複合的なばらつきを考慮した最大曲

げモーメントおよび軸力のばらつき 

 

 

図−1 コンクリート圧縮応力度の確率密度 

表−5 コンクリート圧縮応力度の確率変数 

 

 

図−2 鉄筋引張応力度の確率密度 

表−6 鉄筋引張応力度の確率変数 
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