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１．はじめに 

開削トンネル等の地中構造物の耐震設計では，主

に地盤変位の影響を考慮する必要がある．その影響

は函体の剛性（Gs）と地盤の剛性（Gg）の比（Gs/Gg）

に依存すると考えられる．本報では，別途実施したア

ルミ棒積層体でのせん断土槽実験の再現解析をベー

スに，函体表面の滑り・隔離のモデル化の有無による

函体表面力の算定結果の差異が，函体剛性比によっ

てどのように変化するかを検討した． 

２．解析概要 

解析モデルはジョイント要素を用いない実験の再

現解析 1),2)をベースとし，函体底面が支持層に接する

着底条件と接しない着底条件を対象に，新たにジョ

イント要素を考慮した表-1 に示す解析ケースを実施

した．表-2に具体的なパラメータを示す． 

次に，図-1 に函体のせん断変形時の表面力の定義

を示す．右方向へ強制変位を載荷しており，図-1 の

ようにせん断力 Si，Ni 及び，偏心量を ei で表し（上

床版を i = 1，時計回りに設定），これらの作用力から

算出したモーメントをそれぞれ式(1)に示すようにせ

ん断力由来モーメント Ms および偏心モーメント Me 

とし，両者の和を換算モーメント Mc とした．本報で

は，地盤のせん断ひずみg=1%時で各モーメント（Mc , 

Ms , Me）を求めた． 

𝑀௖ = Σ ൬𝑁௜  𝑒௜ + 𝑆௜  
𝐻

2
൰ = 𝑀௘ + 𝑀௦   (1) 

３．解析結果 

換算モーメント Mc と Gs/Gg の関係を図-2 に示す．

全体的に Gs/Gg が増加するにつれて Mcも増加する傾

向を示した．函体表面の滑りの有無で Mc に乖離が生

じるのは，着底条件で Gs/Gg が 4 程度を上回る場合

で，滑り有の方が Mc が小さくなることがわかる． 

図-2 の違いが上下床版と左右側壁のいずれで生じ

ているのかを確認するため，非着底条件と着底条件

のそれぞれで，各部位が負担する換算モーメントと

Gs/Gg の関係を図-3 に示す．図-3(a)の非着底条件で

は，Gs/Ggが 1 よりも小さい領域から滑りの有無によ

る結果の乖離が生じている．ただし，その乖離は両者

が相殺する方向となっていることがわかる．また左

右側壁では Gs/Gg が 4 程度で不連続な低下が見られ

た．一方，図-3(b)の着底条件では，滑りの有無によ

る乖離はほとんど見られなかった． 

 
図-1 せん断変形の模式図 

表-1 解析ケースの組合せ 

解析モデル ジョイント要素の条件 函体剛性 Gs 

非着底条件 
滑り無（固定） 

各 10 ケース 
（0≦Gs/Gg≦13） 

滑り有 

着底条件 
滑り無（固定） 

滑り有 

表-2 主な解析パラメータ 

地盤 
せん断剛性 Gg 240 kN/m2 

ポアソン比 0.45 

ジョイント要素 
（滑り有のケース） 

摩擦係数 

上面：0.18 
下面：0.35 
左側壁：0.15 
右側壁：0.19 
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次に，図-2の違いがせん断力由来モーメントMs と

偏心モーメント Me のいずれで生じているのかを確

認するため，両モーメントと Gs/Gg の関係を図-4 に

示す．図-4(a)の非着底条件では Gs/Gg が 1 よりも小

さい領域から滑りの有無による結果の乖離が生じ，

滑り有では Ms は減少する代わりに Me は増加し，結

果的には相殺されている．また Ms は Gs/Ggが 4 程度

で不連続な低下が見られた．一方，図-4(b)の着底条

件でも，滑りの有無による乖離は，非着底条件と同じ

方向に生じてはいるものの，その乖離幅は相対的に

小さく，Ms の不連続な低下は見られなかった． 

４．おわりに 

本研究では，函体表面の滑り・剥離や函体底面の支

持条件が函体表面力に及ぼす影響について，FEM 解

析により検討した．せん断力は，滑らない場合・Gs/Gg

の小さい場合で優勢となり，滑る場合・Gs/Gg の大き

い場合で垂直力が優勢となることがわかった． 

耐震設計の際に対象とするせん断剛性比によって

は，注意すべき作用力や作用力を負担する函体の面

が異なると考えられる． 
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図-2 せん断剛性比 Gs/Gg－換算モーメント Mc 関係
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          (a)非着底条件                      (b)着底条件 

図-3 せん断剛性比 Gs/Gg－換算モーメント Mc 関係（上下床版と左右側壁の比較） 

     

           (a)非着底条件                     (b)着底条件 

図-4 せん断剛性比 Gs/Gg―せん断力由来モーメント Ms 関係およびせん断剛性比 Gs/Gg―偏心モーメント Me 関係 
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