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近年，都市圏の鉄道では，増線や通路拡幅のために，開削トンネルの地下駅を拡幅する事例が増加して

いる．このような事例では側壁の開口幅が大きくなる傾向があり，既設躯体の断面力分布に影響を及ぼす

可能性が考えられる．そこで本研究では，開口幅が大きいときの側壁開口部のモデル化手法について検討

した．まず，既往のモデル化手法の開口幅が大きいケースの適用性を検討するとともに，開口部中央の変

位に着目した新たなモデル化手法を提案した．つぎに，土槽載荷実験から，側壁開口した断面の発生断面

力の特徴を把握した．最後に，提案した側壁開口部のモデル化手法を用いた二次元フレーム解析結果と実

験結果を比較して，提案法の適用性を示した． 
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1. はじめに 
 
近年，都市圏の鉄道では，利便性向上のための増線や

通路拡幅等に伴う開削トンネルの地下駅拡幅の事例1), 2)

が増加している（図-1を参照）．その際，既設躯体を開

口して新設躯体と接続する方法が採用されるが，バリア

フリー化等に伴う小規模な拡幅工事と比較して，側壁開

口幅が大きくなる傾向がある． 

開削トンネルの構造安全性に関する検討は，一般に，

二次元フレーム解析で検討されており，側壁開口部は剛

性を低減した梁でモデル化して検討される事例が多い．

しかし，側壁開口幅が大きくなると，開口部付近に三次

元的な挙動が生じると考えられる． 

そこで本研究では，大規模な側壁開口部のモデル化手

法について検討した．まず，開口幅が小さい事例で用い

られた実績がある既往のモデル化手法の大規模な開口へ

の適用性を検討するとともに，開口部付近における三次

元的な挙動を表現できるモデル化手法を提案した．つぎ

に，側壁に開口部を有する模型の土槽載荷実験を行い，

その挙動を把握した．最後に，提案した側壁開口部のモ

デル化手法を用いた二次元フレーム解析により，実験結

果のシミュレーション解析を行って，提案法の適用性に

ついて検討した． 

 

新設躯体

既設躯体
 

図-1 地下駅拡幅工事のイメージ 
 
 
2. 側壁開口部のモデル化手法の検討 
 
(1) 概要 
開削トンネルの側壁開口を二次元フレーム解析で検討

する場合，開口部は剛性を低減した梁（以下，仮想梁と

いう）でモデル化する事例が多い．既往のモデル化手法

（以下，既往法という）では，開口部の平均的な挙動に

着目して，仮想梁の剛性低減率α1を次式で算定する． 
( ) LLL x−=1α                                                (1) 

ここに，α1：剛性低減率，Lx：開口幅，L：中柱間隔 
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図-2 検討対象トンネルの断面 
 

表-1 部材の物性値 
 ヤング係数 

[kN/mm2] 
ポアソン

比 
単位体積重量 

[kN/m3] 
コンクリート 25 0.2 24.5 
鋼材（鋼管） 200 0.3 77.0 

 
表-2 地盤の物性値 

 N値 静止土圧

係数 
単位体積重量 

[kN/m3] 
砂質土① 8 0.5 17.0※ 
粘性土① 4 0.6 16.0 
粘性土② 4 0.7 16.0 
※地下水位以下では水中単位体積重量を用いる． 

 

そこで，既往法による二次元フレーム解析と三次元

FEMの算出値を比較して，既往法の開口幅が大きいケー

スへの適用性を検討するとともに，開口部付近における

三次元挙動を表現できるモデル化手法について検討した． 

 

(2) 検討条件 
図-2に検討対象トンネルの断面を示す．当該トンネル

は，一般的な鉄道駅の構造を有する2層2径間の開削トン

ネルであり，上層階は鉄筋コンクリート柱による中柱構

造，下層階はコンクリートを充填した鋼管柱による中柱

構造である．表-1に部材の物性値を示す． 

土被りは3.4 mであり，周辺地盤は，N値8 程度の砂質

土およびN値4 程度の粘性土である．表-2に地盤の物性

値を示す． 

地盤反力係数Kvは，開削トンネル新設時の設計法3)に 

したがい，次式で算定した． 

( )4/3
07.1 −= vrkv BEfK α                                     (2) 

ここに，Kv：鉛直方向の地盤反力係数，α：補正係数，

E0：地盤の変形係数，Bv：下床版の幅，frk：地盤抵抗係

数 

vs KK λ=                                                                  (3) 
ここに，Ks：せん断方向地盤反力係数，λ：換算係数 
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図-3 作用荷重 

 

なお，補正係数αは1.0，換算係数λは1/3とした． 
図-3に検討で考慮した作用荷重を示す．作用荷重は，

開削トンネル新設時の設計法3)にしたがい算定して，変

動荷重による土圧は，路面活荷重としてT-25荷重を考慮

して算定した．なお，荷重係数はすべての荷重に対して

1.0とした． 
 

(3) 既往法の大規模な側壁開口への適用性の検討 
検討対象トンネルで，既往法で仮想梁の剛性低減率α1

を算定した二次元フレーム解析と三次元FEMの算出値を

比較した．ここでは，開口高さに対する開口幅の比率が

0.5 ~ 4.0 の範囲で検討して，開口幅が1.9 m，2.5 m，3.2 m，

3.8 m，7.6 m，15.2 mである6 ケースについて，解析を行

った． 
図-4 a)に検討対象トンネルの二次元フレーム構造を示

す．節点数は146 で，断面二次モーメントを無限大とす

る剛域を，既存の設計法4)によって設定した．このとき，

既往法による剛性低減率αは0.32 ~ 0.75の範囲となる． 
図-4 b)に三次元FEMに用いた解析モデルを示す．節点

数は25,842 で，床版等の構造部材をシェル要素，中柱を

梁要素でモデル化した．中柱と縦桁の接合部は，二次元

フレーム解析と同様に，RC柱は剛結合，CFT柱はピン

結合とした．また，下床版には，鉛直，せん断の地盤ば

ねを配した．その他の条件は，既報5)に準じて設定した．

なお，縦断方向の解析領域は，開口部の挙動に端部の境

界条件が影響しない範囲を設定した． 
図-5に既往法を用いた二次元フレーム解析と三次元

FEMによる算出値を示す．同図は，開口部を支持する上

床版の横断方向の発生曲げモーメントMcを比較したも

のである．三次元FEMによる算出値は，開口幅が大きく

なるのに伴って，発生曲げモーメントMcが増加するこ 
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図-5 既往法を用いた二次元フレーム解析と三次元FEMによる

算出値 
 

とが分かる．これは，縦断方向のたわみが生じることに

よる三次元的な挙動が影響したものと考えられる．既往

法を用いた二次元フレーム解析による算出値は，開口幅

が小さいときは，三次元FEMとよく一致している．一方，

開口幅が大きくなると，三次元FEMでみられる発生曲げ

モーメントMcの増加が表現できていないことが分かる． 
 

(4) 三次元挙動を表現できるモデル化手法の構築 
三次元FEMでは，大規模な開口時に横断方向の発生曲

げモーメントMcの増加がみられたが，既往法ではこれ

を表現できなかった．そこで，本研究では開口部中央の

たわみに着目して，仮想梁の剛性低減率α2を算定する手

法を提案した（以下，提案法という）． 
図-6に提案法を用いた二次元フレーム解析の概念図を

示す．提案法では，開口部を縦断方向に両端固定梁とし

てモデル化して，中央の変位量を算定する．そして，二

次元フレーム解析では，仮想梁の縮み量が算出した変位

量と一致するように剛性低減率を設定する． 
本検討では，仮想梁の縮み量δを両端固定梁としてモ

デル化した開口部中央のたわみ量δ1と側壁の縮み量δ2の

和として評価する．このとき，縮み量δは次式で表わさ

れる． 

21 δδδ +=                                                (4) 

STEP1：両端固定梁で開口部中央の変位量を算定
STEP2：次式を満足する仮想梁の剛性を設定して二次元

フレーム解析

開口部中央の変位量＝仮想梁の縮み量

仮
想

梁

縮
み
量

変位量

 
図-6 提案法の概念図 
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図-7 提案法を用いた二次元フレーム解析による算出値 
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384

4

21 δδ                                 (6) 

ここに，α2：剛性低減率，w：分布荷重，W：分布荷

重を換算した軸力，Lx：開口幅，Ly：開口高さ，E：部

材の弾性係数，A：側壁の断面積，I：梁の断面二次モー

メント 
両端固定梁の分布荷重wは上床版の作用荷重を等分布

荷重としてモデル化して，両端固定梁の寸法は剛域の寸

法とした．このとき，剛性低減率α2は0.00029 ~ 0.54の範

囲となる． 

図-7 に提案法を用いた二次元フレーム解析による算

出値を示す．これより，提案法で仮想梁の剛性を設定し

て二次元フレーム解析を行うことにより，開口幅が大き

いケースの，上床版の発生曲げモーメント Mcの増加を

表現できることが確認できる． 
 
 

3. 側壁開口部の土槽載荷実験 
 
(1) 概要 
側壁に開口部を有する模型の土槽載荷実験を行い，そ

の挙動を把握した．また，前節で提案したモデル化手法 
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図-8 模型寸法および表面ひずみ測定位置 
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図-9 模型の設置状況 

 

を用いた二次元フレーム解析と土槽載荷実験の結果を比

較して，提案法の適用性について検討した． 

 

(2) 実験方法 
図-8に模型寸法および表面ひずみ測定位置を示す．模

型寸法について，鉄道の開削トンネルの1/30 を想定して

作成しており，模型の開口幅320 mmは，約10 mに相当す

る．開口部の外周には，20 mm × 20 mmの補強部材を配

した．模型はアクリル製で，部材間は接着による処理を

行った．表面ひずみ測定位置について，A，B，C断面の

内空側表面（内縁），模擬地盤側表面（外縁）に，測定

用のひずみゲージを設置した． 
図-9に模型の設置状況を示す．本実験では，上載圧を

模擬した等分布載荷を行うために，模擬地盤を介して模

型に載荷することが可能な載荷実験装置6)を用いた．模

擬地盤は，豊浦標準砂を用いて空中落下法で作成し,相
対密度は約80 %であった．模型の開口部には，模擬地盤

が内部に流入しないよう，厚さ1 mmのアクリル板を設

置した． 
載荷は，200 kN油圧ジャッキを用いて行い，300 mm × 

300 mmの載荷板を介して，等分布載荷となるようにし

た．また，載荷速度は，0.2 mm/分とした． 

a) 載荷応力：55 kN/m2

b) 載荷応力：228 kN/m2

c) 載荷応力：394 kN/m2

B

C A 測定位置
A：補強部材

B：一般断面
C：開口断面

（単位：kN m）

載荷面

-0.057

0.028 0.0170.075

-0.201

0.111 0.0640.177

-0.332

0.188 0.1070.257

測定位置A
（Ml：縦断方向）

開
口
部

測定位置B, C
（Mc：横断方向）

 

図-10 発生曲げモーメントMc，Ml 
 
載荷中の測定項目は，ジャッキの荷重および模型に発

生する表面ひずみである． 

 

(3) 実験結果 
発生曲げモーメントMを，平面保持の仮定に基づいて，

測定された表面ひずみから次式で算出した． 

o
oz

EIM ε=                                                    (7) 

ここに，M：発生曲げモーメントMcまたはMl，I：部

材の断面二次モーメント，zo：表面ひずみから算定した

中立軸から外縁までの距離，εo：外縁の表面ひずみ 
図-10に載荷中の発生曲げモーメントMc，Mlを示す．

なお，図中の載荷応力は，ジャッキ荷重を載荷板の面積

で除した値である．まず，縦断方向の発生曲げモーメン

トMlについて，補強部材（測定位置A）に，内縁に引張

が生じていることから，縦断方向に上床版がたわむ三次

元的な挙動が発生したと考えられる．横断方向の発生曲

げモーメントMcについて，一般断面（測定位置B）では，

側壁が上床版を支持するため，偶角部で外縁に引張が生

じる曲げモーメントが発生していることが分かる．一方，

開口断面（測定位置C）では，上床版を支持する側壁が

ないため，内縁に引張が生じる曲げモーメントが発生し 
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図-11 補強部材の発生曲げモーメントMl 
 

表-3 解析条件 

項目 記号 値 
開口幅 Lx 0.300 [m] 
開口高さ Ly 0.125 [m] 
部材の弾性係数 E 3,500 [N/m2] 
部材の断面積 A 0.0004 [m2] 

梁の断面二次モーメント I 1.333×10-8 [m4] 
 

ていることが分かる． 
以上より，側壁開口部のモデル化においては，その付

近の三次元的な挙動を表現できる手法が重要であると考

えられる． 
 

(4) 提案した側壁開口部のモデル化手法の検証 
土槽載荷実験を対象に，提案法を用いた二次元フレー

ム解析によるシミュレーション解析を行った．載荷応力

394 kN/m2のときの条件で行い，実験値と比較した． 

図-11に補強部材における発生曲げモーメントMlの実

験値と，開口位置中央で実験値と一致するように算出し

た両端固定梁の曲げモーメント分布を示す．なお，ここ

では，補強部材を両端固定梁としてモデル化した．これ

らの分布はよく一致しており，開口部の縦断方向の挙動

を両端固定梁でモデル化することは妥当であると考えら

れる． 
土槽載荷実験では模擬地盤を介して載荷したため，模

擬地盤の変形等の影響によって模型への作用荷重が，載

荷応力より小さかったと考えられる．そこで，一般断面

に実験で得られた発生曲げモーメントMcが生じるとき

の作用荷重を，二次元フレーム解析で逆解析的に算出す

る． 
図-12に一般断面における実験値と算出値の関係を示

す．上床版に上載圧，側壁に静止土圧係数K0として0.45
を考慮した側圧を作用させて，下床版には鉛直方向地盤

ばねを設置した．上載圧が載荷応力の70 %のとき，算出

値と実験値がよく整合したため，これを模型への作用荷

重として開口断面の解析を行う．  
図-13に開口断面における実験値と算出値の関係を示

す．なお，開口側の側圧は開口がないときの等分布荷重 

実験

上載圧

側
圧

鉛直方向地盤ばね

二次元フレーム解析

 
図-12 一般断面における実験値と算出値の関係 

 

二次元フレーム解析(提案法)

二次元フレーム解析(既往法)

実験

開
口
部

実験値を包括

内縁引張を再現

実験値を再現

 

図-13 開口断面における実験値と算出値の関係 
 

を集中荷重に換算して，上下床版に作用させた．剛性低

減率について，提案法を用いて表-3の条件下で，式(4)～
(6)により算出した値は0.003であり，既往法を用いて式

(1)で算出した値は0.667である．算出値は，上床版と側

壁の接続部で生じる内縁側引張の曲げモーメントの発生

を再現していることが分かる．また，開口部付近の発生

曲げモーメントMcをよく再現しており，中柱側の偶角

部では，実験値を包括していることが分かる． 
以上より，土槽載荷実験のシミュレーション解析を通

じて，提案した側壁開口部のモデル化手法の適用性を示

すことができた． 

 

 

4. 結論 
 
本研究では，開削トンネルの大規模な側壁開口部のモ

デル化手法について検討して，以下の知見を得た． 

・小規模な開口で用いられた実績がある開口部のモデル

化手法は，開口幅が大きいときに発生する曲げモーメ

ントの増加を追随できないことを確認した． 

・三次元的な挙動に起因する曲げモーメントの増加を再

現できる開口部のモデル化手法を構築した．これによ

り，二次元フレーム解析で，大規模な開口時の挙動を

評価できるようになった． 

・土槽載荷実験を行い，開口部の付近で三次元的な挙動

が生じていることを確認した． 
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・土槽実験結果のシミュレーション解析を行い，提案し

たモデル化手法の適用性を示した． 

作用荷重のモデル化手法について，亀の子荷重と等分

布荷重の検討，側壁開口部に設置する補強部材について，

その設計は，今後の課題としていきたい． 
なお，本研究の一部は，平成 23，24 年度国土交通省

の鉄道技術開発費補助金を受けて行われたものである． 
 

謝辞：土槽載荷実験を実施するにあたって，株式会社

TESSの松本吉雄氏には多大なるご協力をいただいた．
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A STUDY OF MODELLING FOR OPENING  
AT SIDE WALLS OF CUT AND COVER TUNNELS 

 
Takashi USHIDA, Takashi NAKAYAMA, Kiwamu TSUNO, Shinji YAKITA 

 
Recently, the renewal of underground station using the cut-and-cover method has been increasing in 

urban area. In addition the opening span at side walls is larger than before, then it has a potential impact 
on the sectional force distribution of established tunnel. In this study, opening at side walls is modeled in 
the case of large opening span. This case is concidered by the new model focusing on the displacement at 
the center of opening at side walls. More over, the characteristic of sectional force at opening is found by 
the loading test. The result of two dimentional frame analysis using the proposed model approximately 
coinsides with the test result, indicating that yhe proposed model is capable. 
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