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図-1 動的実験に用いた土槽 

表-1 入力物性値 

図-2 入力波形（+950gal） 
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図-3 模型トンネルのひずみ（+950gal） 

異高型複断面トンネルを対象とした動的載荷実験の再現解析 
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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），動的条件における実験的検討 3)

を行ってきた．今回は，地震時の動的挙動の更なる把握

を目的に FEM 解析を用いて再現解析を行った．

 

２．解析概要 

(1) モデル化の概要 

解析には，三次元有限要素非線形解析ツール

「COM34)」を用いた．解析の対象範囲は，動的実験に

併せて設定した．図-1 にモデル概要図を示す．トンネ

ル横断方向および鉛直方向は図-1 の実験土槽にあわせ

て設定し，トンネル縦断方向は奥行 1.0m とした．トン

ネル躯体は弾性要素，地盤は拘束圧依存を考慮した地

盤非線形要素とし躯体と地盤の境界には剛な接合要素

を配置した．また，動的試験にあわせて側面には疑似

要素を配置する．疑似要素と地盤要素との間にも接合

要素を定義し，地盤のせん断変形を拘束しないように，

せん断剛性をゼロとする．疑似要素は土槽重量を勘案

して設定し，剛なヤング率で過小なせん断剛性を付与

する．さらに，両端の土槽の節点を剛なトラス要素で

接続する．躯体断面の部材軸直交方向は 4 分割とし，

トンネル縦断方向に 4 等分する．モデル底面を固定し，

側面を鉛直ローラーとして自重を考慮した後に節点拘

束を解除して，図-2 の加速度時刻歴波形を入力する．

図-3，図-4 より模型トンネルひずみとせん断土槽変位か

ら整合する挙動をしていることを確認している． 

(2) 材料特性 

 入力した材料特性を表-1 に示す．せん断応力－せん

断ひずみの骨格曲線は，式 (1)に表されるような

Ramberg-Osgood モデルと同様式で表現できるものとし，

履歴則は Masing 則に従う． 
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図-4 せん断土槽の変位（+950gal） 

γ:せん断ひずみ τ:せん断耐力  

,଴:初期せん断剛性 ܵ௨:せん断強度 αܩ β:材料パラメータ 
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３．動的実験との比較 

図-5の異高型複断面のモーメント図およびせん断力図について見てみると動的実験と概ね同様の傾向を示

している．曲げモーメント図では，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．せん断力図についても，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． 

図-6のコンター図からも、地盤及び躯体のひずみが載荷方向によって異なることが確認できる。 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

  

 

４．おわりに 

三次元非線形有限要素法を用いて，異高型複 

断面トンネルを対象とした動的載荷実験の再現 

解析を行った．結果は，動的載荷実験と概ね同 

様の傾向を示すことが確認できたため，今後は 

静的挙動と比較することにより異高型トンネル 

の構造特性に関する考察を深め，既設構造物に 

対して照査を実施していきたい． 
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図-5 実験解析比較 

（左：動的実験，右：動的解析）（上：曲げモーメント図，下：せん断力図） 

図-6 コンター図 

（左：変形図，中央：地盤ひずみ，右：躯体ひずみ） 
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