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１．はじめに 

著者らは，地下鉄箱型トンネルの異高型複

断面部の耐震性能を把握するため，解析によ

る検討 1）や静的条件における実験的検討 2）,3）

を行ってきた．今回は、地震時の動的作用を

模擬した動的載荷実験を行ったので報告する．

２．実験概要 

(1) 実験装置 
本実験は，図-1の鉄道総研が所有する大型

振動試験装置 4）に図-2の 12段のせん断フレ
ームから構成されたせん断土槽を設置しその

中にトンネル模型を設置した． 
(2) トンネル模型と模擬地盤（図-3） 
単線断面（Case1）および異高型複断面
（Case2）の 2種類のアクリル製の模型トンネ
ルを作製し，実験に用いた．模型トンネルの

部材厚さは 20mm，縮尺は実物の概ね 1/12で
ある．部材に発生する断面力を把握するため，

Case1では 40箇所，Case2では 90箇所にひず
みゲージを取り付けた．また，模型トンネル

に作用する土圧を計測するため，外面に土圧

計（Case1：20箇所，Case2：40箇所）を取り
付けた． 
模型地盤は，硅砂 6号を 300mmごとに撒き

出し後，転圧を行うことで，相対密度 Dr=70%
の乾燥砂地盤となるように密度管理を行いな

がら作成した． 
(3) 載荷方法 
 動的載荷は，鉄道構造物等設計標準・同解

説耐震設計 5）L2地震動スペクトルⅡ（以下，
L2SpcⅡ）を時間圧縮した地震波を使用して
いる．図-4 に入力地震波を示す．加振は，

L2SpcⅡ±100，200，400，600，800，950gal
のパターンで実施した．各載荷パターン前に

ホワイトノイズ波形を適宜入力している． 
３．実験結果 

実験結果は，L2SpcⅡ±950gal時のトンネ
ル模型のひずみ時刻歴応答をひずみ最大の時

刻（図-5，Case1:12.3秒，Case2:13.4秒）で
整理した． 
図-6に Case1，図-7に Case2の動的実験

により得られたモーメント図およびせん断力

図を示す． 
 

 

図-1 大型振動試験装置 図-2 せん断土層 

図-3 トンネル模型と模擬地盤（左：Case1,右:Case2） 

図-4 入力地震波（L2 地震動スペクトルⅡ+950gal） 
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図-5 トンネル模型ひずみ時刻歴応答（上：Case1,下:Case2） 

ひずみ最大の時刻で整理

ひずみ最大の時刻で整理
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単線断面（Case1）の曲げモーメントついては，正加振では右下隅角部に相当する下床版右端および右側壁
下端，左上隅角部に相当する上床版左端および左側壁上端で負の曲げモーメントが大きくなっている．一方，

負加振では，左下隅角部に相当する下床版左端および左側壁下端，右上隅角部に相当する上床版右端および右

側壁上端で負の曲げモーメントが大きくなっている．このように，載荷側の下端隅角部と載荷反対側の上端隅

角部で負の曲げモーメントが大きくなる傾向が確認できた．また，正の曲げモーメントが，側壁のスパン中央

付近で大きくなることも確認できる．せん断力については，載荷側の下端隅角部と載荷反対側の上端隅角部で

せん断力が大きくなる傾向が確認できた． 
異高型複断面（Case2）のモーメントについてみると，単線断面と同様に，載荷側の下端隅角部と載荷反対

側の上端隅角部で負の曲げモーメントが大きくなる傾向が確認できる．また，中壁の曲げモーメントが大きく

なる傾向が確認できる．正加振では中壁中央部の上端と下端が，負加振では中壁上部および中壁下部の上端と

下端で，曲げモーメントが大きくなっており，加振方向によって異なる傾向となっている．せん断力ついても，

単線断面と同様に，載荷側の下端隅角部と載荷反対側の上端隅角部でせん断力が大きくなる傾向が確認できる．

これに加えて，正加振では中壁中央部，負加振では中壁上部および中壁下部でせん断力が大きくなる傾向が確

認でき，載荷方向によって異なる傾向が見られる． 
 

4．おわりに 

異高型複断面トンネルについて，大型振動試験装置とトンネル模型を用いて動的挙動の傾向を把握した．得

られた知見は下記の通りである． 
1．単線断面では，隅角部で曲げモーメントおよびせん断力が大きくなる． 
2．異高型複断面では，単線断面と同様に隅角部で曲げモーメントおよびせん断力が大きくなる． 
3．異高型複断面では，中壁部で曲げモーメントおよびせん断力が大きくなる． 

今後は，静的挙動との比較を行うとともに，FEM を用いて，模型実験のシミュレーションを行う予定である． 
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図-6 Case1 実験結果（±950gal） 図-7 Case2 実験結果（±950gal） 

(a)モーメント図 

(b)せん断力図 

(a)モーメント図 

(b)せん断力図 
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