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１．目的  

 シールド工法は都市部において地下トンネルを施工する際に多く採用されている工法であるが，トンネル

背面の空洞等といった異常が確認されている．現在のシールドトンネルの点検手法は，主に近接目視や打音

検査であるが，点検者の経験差等による点検結果のばらつきがあるという課題があり，定量的な評価が可能

な点検手法が求められている． 

そこで本研究では，列車走行時の変位応答に着目し，シールドトンネル周辺の地盤変化を定量的に評価す

る手法を検討する．具体的には，FEM 解析において地盤ばねを変化させ，その際の変位応答の比較・考察を

行う． 

 

２．解析モデル 

有限要素法解析のソフトウェアである Abaqus/CAE 

2021 Ver.6.21-1 を用いて，列車走行時のシールドトンネル

の変位応答を検討した． 

シールドトンネルの FEM モデルは既往論文 1)を参考に

500m のはり要素にて作成した．対象としたシールドトン

ネルの断面形状を図-1 に，FEM モデル全体の模式図を図

-2 に示す．対象としたシールドトンネルは単線となって

おり，約 11m 離れた位置に反対方向に向かう列車が走行

する別のシールドトンネルが位置している． 

シールドトンネルを模擬したはり要素に対し，64 本の

ばね要素を等間隔にて設置した．ばね剛性は，鉄道構造

物等設計標準・同解説トンネル・シールド編 2)と，参考

論文 1)を参考に，地盤反力係数を算出した．なお，ばね

要素下端の境界条件は完全固定とした．  

地盤条件の違いの比較を行うため，ばね剛性は以下 3

つのケースを検討した． 

A) 健全（全てのばね要素に対し、ばね要素が同一） 

B) はり中央の 2 つのばね剛性 1/2 倍 

C) はり中央の 2 つのばねなし 

 

B)，C)のケースでは，図-2 に示す青く囲われた中央部

の 2 本のばねのばね剛性を変化させる．なお，全てのケ

ースにおいて変位測定点は，はり要素の中央（端部から 

250m）とした． 
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変位測定点 

図-2 モデルの模式図 
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図-1 トンネルの断面図 

図-3 列車の車輪間隔 
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３．列車荷重 

列車荷重に関しても既往論文 1)を参考に設定した．

一つの車両長さは 20m，車両数は 10 両とし，全長

200m の列車を作成した．列車モデルの車輪間隔を図-

3 に示す．荷重は満員時を想定し，1 輪あたり 48kN

とした．  

 

４．解析結果・考察 

 A)健全，B)はり中央の 2 つのばね剛性 1/2 倍，C)

はり中央の 2 つのばねなしの結果比較を図-4 に示す．

図-4 より，ばね剛性の変化によって最大変位に違い

が生じていることが確認できる．健全時と比較して，

B)のケースでは最大応答が 1.32 倍，C)のケースでは

最大応答が 1.93 倍の最大変位となった． 

図-2 の時刻①，時刻②の位置に列車の先頭車両が

到達した際の軸方向の変位応答の分布を図-5 に示す．

なお，図-5 の結果は，C）のケースにおける結果で

ある．時刻①は図-4 における 1.5s，時刻②は 5.0s の

ときである． 

図-5(a)より，列車通過前においても鉛直方向の変

位が発生していることも確認できる．図-5(b)より，

ばね要素の無い中央部において，最大変位が生じて

いることが確認できる． 

 図-4 に示した解析結果と実測結果 1)を比較すると，

列車通過中における軸応答が解析結果の方が小さい．

これはシールドトンネルをはり要素にて再現したこ

とが要因であると考えられる． 

 

５．まとめと今後の予定 

地盤を模擬したばね要素のばね定数を変化することによって，その変化による変位応答の違いの比較考察

を行った．ばね要素 2 本を除去したケースにておいては健全時と比較し，1.93 倍の最大変位応答が生じる結

果となった． 

 図-4 に示した解析結果と実測結果 1)を比較すると，列車通過中における軸応答が解析結果の方が小さい．

これはシールドトンネルをはり要素にて再現したことが要因であると考えられる．この点を検証するため，

より詳細な FEM モデルを作成し，検討を進めることが今後の予定である． 
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図-5 変形挙動の可視化(変形倍率 20000 倍) 

(a) ①のときの変形図 
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図-4 ばね剛性の比較 

(b) ②のときの変形図 
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