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１．はじめに 

近年、既設の鉄道地下駅（開削トンネル）などでは、地下空間のリニューアルを目的に、側壁の一部を開口するよう

な開口・拡幅工事が行われることが多く、筆者らはこれまで側壁開口時の挙動について解析的な検討を行ってきた 1)。 

側壁開口時の設計は、鉄道設計基準 2)を参考にして、仮設時と完成時の荷重状態を考慮している。この場合、開口

部に仮想梁を設置した２次元フレーム解析により行うことが一般的な手法となっている。しかし、本来は施工ステップを

考慮した逐次解析により各ステップでの応力状態を評価して設計をする必要があるが、実際には前述のように仮設時

と完成時の荷重状態のみに着目した個別の解析により設計をしているのが現状である。そこで本研究では、地下駅

（開削トンネル）を対象として、２次元フレーム解析により側壁開口時の施工過程が既設躯体に及ぼす影響についての

基礎的な検討を行う。 

２．検討方法 

 既設開削トンネル側部に新設躯体を増設することを想定

し、掘削過程の影響を考慮しない「単独解析」と掘削過程

の影響を考慮する「逐次解析」を行う。仮設時では、既設

躯体で切梁反力（土留め壁の背面土圧（主働土圧））を支

持することになるため、別途土留め計算（弾塑性法）により

算出した切梁反力を考慮する。ここで、「逐次解析」では掘

削に伴う作用荷重の除荷・載荷を考慮するが、部材が許容

応力度以内（弾性領域内）であることを前提として、断面力

は初期状態に対する重ね合わせにより算出する（Fig.1）。 

３．解析モデル 

（１）構造物モデル：２層２径間の開削トンネル（幅 17.05m×高さ

11.85m）の側部に新設躯体（幅 4.65m×高さ 5.5m）を増設して既設

側壁に開口（幅 3.8m×高さ 3.8m）を設置するモデルである。開口は

B1 階に設置し、側壁部の剛性低減を考慮した仮想梁を考慮してモ

デル化する。なお、新旧躯体の接合はピン結合でモデル化する。 

（２）地盤モデル：地盤モデルは土被り 3.4m、N 値=８程度の砂質土

と N 値=４程度の粘性土地盤とする。地盤ばねは下床版の鉛直・せ

ん断ばねと掘削時の荷重の不釣合いの影響を考慮するため、側壁

の水平およびせん断ばねを考慮する。 

（３）荷重モデル：固定死荷重、鉛直土圧（掘削部は覆工桁反力）、

水平土圧（掘削部は切梁反力）、水圧・揚圧力および地表面上の変

動荷重による土圧（T-25）とし、荷重係数は 1.0 とする。なお、本検討

では躯体に作用する土圧は静止土圧として考える。 

４．解析ケース 

解析ケースを Table.1 に示す。「逐次解析」では表中の６ケースに

ついて検討する。「単独解析」では、STEP1,3,6 について検討する。 
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Fig.1 施工ステップと検討イメージ 
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①初期状態 

②仮設時（掘削完了時） ③完成時 

 

土留め壁 

■施工ステップ 

①～③に加えて、以下の３ステップがある。 

①～②間 

上床版上面まで掘削（上載土撤去） 

②～③間 

新設構築（側部埋戻し）→既設側壁開口 

■計算方法 

２次元弾性フレーム解析 

（除荷・載荷時の断面力は、断面力の 

重ね合わせにより算定） 

Table.1 解析する掘削ステップ

Fig.2 構造物モデル 

掘削ｽﾃｯﾌﾟ 状　態 備　考

STEP1 初期状態 単独解析を実施

STEP2 上床版上面までを掘削（上載土撤去）

STEP3 仮設時（掘削完了） 単独解析を実施

STEP4 新設構築（側部埋戻し）

STEP5 既設側壁開口

STEP6 完成時 単独解析を実施
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５．検討結果  

（１）「単独解析」での曲げモーメントの比較 

Fig.3 に「単独解析」での曲げモーメント図を示す。仮設時では、初期状態に対してトンネル上載土がなくなることに

より、開口側の上床版（径間部）の曲げモーメントがほぼゼロに近づき（下図青○部）、中柱を固定端とする片持ち梁の

ような曲げモーメント分布に変化し、B1 階柱には側壁に作用する水平土圧（静止土圧）と切梁反力（主働土圧）による

影響により柱の曲げモーメントが生じる（下図橙○部）。一方、完成時では、新設躯体接続の影響により曲げモーメント

の発生モードが変化し、開口側の上床版（径間部）では初期状態の約２倍の下側引張モーメントが生じ（下図緑○部）、

他の外周部材（側壁、下床版）でも、断面力が大きく変化する箇所がみられる。 
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Fig.3 「単独解析」での曲げモーメント図 

（２）施工過程を考慮した曲げモーメントの比較 
Fig.4 に「逐次解析」と「単独解析」における各部材の掘削ステップに着目した曲げモーメントの変化を示す。下図より、

仮設時（STEP3）と完成時（STEP6）において、「逐次解析」と「単独解析」の曲げモーメントは、着目部材によっては約１

～２割の差がみられるが概ね一致する傾向にあり、「単独解析」でも掘削ステップを考慮した「逐次解析」による結果を

精度よく評価できることが確認できる。 
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６．まとめ 

地下駅（開削トンネル）を対象として、２次元フレーム解析により側壁開口時の掘削過程が既設躯体に及ぼす影響に

ついて検討した。その結果、施工過程を考慮した場合、下床版では２割程度の曲げモーメントの差はみられるが全体と

しては同様の傾向にあり、従来の掘削過程を考慮しない場合（単独解析）でも概ね既設躯体への影響を評価できるこ

とが分かった。今後は、「単独解析」で荷重係数等を考慮して、施工時の影響をより精度よく評価する方法についての

検討が必要であると考える。なお、本研究の一部は鉄道総合技術研究所が平成 24 年度国土交通省の鉄道技術開発費補助金を受けて行った。
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Fig.4 「逐次解析」と「単独解析」における各部材の掘削ステップに着目した曲げモーメントの変化 
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