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１．目的  

 愛知県道路公社が管理する一般有料道路衣浦トンネル(Ⅰ期線)は，愛知県三河湾の衣浦港の中央埠頭と東埠

頭を結ぶ沈埋トンネルである．同トンネルは，昭和 48年に供用が開始され，すでに 45年が経過している．本

論は，近い将来に発生が予想される南海トラフの巨大地震に対して，同トンネルの横断方向の耐震性照査を行

い，耐震補強設計を行ったものである． 

２．構造概要 

 衣浦トンネル(Ⅰ期線)は，U 型擁壁，ストラット，開削トンネル，立坑，沈埋トンネルからなる全長 1.7km

の地中構造物である．沈埋函は RC 構造であり，継手には剛継手が採用されている．地盤条件については，半

田側の方が碧南側に比べ軟弱な地盤 1)であり，半田側は杭支持構造となっている．検討断面を図-1に示す． 

３．設計地震動  

 愛知県防災計画で設定されている過去最大モデルと理論上最大想定モデルの地震動を用いた(図-2，図-3)． 

４．耐震性能 

 衣浦トンネルの横断方向の耐震性能は表-1のように設定した． 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 検討断面 

 

 

 

 

図-2 過去最大モデル            図-3 理論上最大想定モデル 

表-1 衣浦トンネル(Ⅰ期線)の横断方向耐震性能 

設計地震動 耐震性能 

過去最大 

モデル 

耐震 

性能 2 

 

安全性 

通行車両の安全性確保のた

め，断面崩壊，水没に対する

安全性を確保する． 

修復性が確保できれば確保できる． 

使用性 
地震後，トンネルとしての機

能を速やかに確保する． 

同上 

復旧性 

 

機能回復のための復旧が比

較的容易にできる． 

横断方向：せん断破壊・曲げ破壊に至らない． 

理論上最大

想定モデル 

耐震 

性能 3 
安全性 

通行車両の安全性確保のた

め，断面崩壊，水没に対する

安全性を確保する． 

横断方向：せん断破壊・曲げ破壊に至らない(※材料非線

形解析を適用して良い)． 

 キーワード 沈埋トンネル，横断方向耐震補強，2次元 FEM，線形被害則 

 連絡先 〒151-0071 東京都渋谷区本町３丁目１２番１号 株式会社オリエンタルコンサルタンツ ＴＥＬ03-6311-7860 

 

-600

-400

-200

0

200

400

600

0 50 100 150 200 250 300 350

加
速
度

(
g
a
l
)

時間(sec)

 

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

0 50 100 150 200 250 300 350

加
速
度

(
g
a
l
)

時間(sec)

①’ ① ② ②’ ②-2 ②-3 ③ ④’ ④ ⑤-3 ⑤-2 ⑤ ⑤’ 

 

⑥ 

 

①断面 ②’断面 

③断面 

最大加速度：407gal 最大加速度：638gal 

土木学会第71回年次学術講演会(平成28年9月)

 

-929-

Ⅰ-465

 



５．解析条件 

 衣浦トンネルは，Ⅰ期線とⅡ期線が近接していることから，地震時に複雑な挙動となることが想定された．

このため，両トンネルを同時にモデル化した動的解析を採用した． 

 過去最大モデルに対する耐震性の照査では，地震時の地盤のせん断剛性の低下と減衰の増加は，地盤の一次

元地震応答解析による収束物性値により評価した．トンネル躯体は，非線形梁要素とした． 

６．線形被害則を用いた照査  

 地中構造物では，周辺地盤から分布荷重が作用するため，トンネル躯体のせん断耐力の算定において，線形

被害則 2)を適用した(図-4)．最大せん断力発生時の外力分布に基づき，個々の外力の作用 Pjとせん断スパン比

(a/d)に対するせん断耐力 Vj を評価し，作用力とせん断耐力の比の総和に構造物係数を乗じた値を用いて照査

を行った．この結果，梁のせん断耐力式に比べ，補強範囲の縮小が図れた．照査の結果を図-5に示す． 

７．耐震補強設計  

 地中構造物は，周囲を地盤に囲まれているため，外側からの補強は困難である．このため，内側からの補強

案を考える必要がある．せん断耐力を向上させる補強工法としては，コンクリート増厚や鉄筋挿入が考えられ

る．コンクリート増厚を行う場合は，建築限界に余裕があることが条件であり，本トンネルは，ほとんど建築

限界に余裕がない．このため，鉄筋挿入工法を採用することとした． 

８．まとめ  

 衣浦トンネル(Ⅰ期線)について，横断方向の耐震照査及び補強設計を実施した．現況照査の結果，陸上トン

ネル区間でせん断耐力が不足することが分かった．地中構造物には分布荷重が作用することから，線形被害則

による詳細なせん断耐力評価を適用し，補強範囲の縮小を図った．せん断補強工法としては，内側からの施工

が可能で，建築限界を侵さない鉄筋挿入を採用することとした．なお，本論では，過去最大モデルに対する検

討内容を示したが，理論上最大想定モデルについては，別途材料非線形 FEM を用いた検討を行い，地震時の

安全性の確認を行っている． 
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(1)応答せん断力分布 (2)外力分布の設定 (3)作用点毎の a/dの設定 (4)梁のせん断耐力式との比較(②-3断面) 

図-4 線形被害則 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-5 横断耐震照査(線形被害則) 

 
耐力評価式： 

P1～Pn 

照査断面 

梁のせん断耐力式 

線形被害則 

半田側 碧南側 
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