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鉄道シールドトンネルは，地震の影響は小さいと考えられているが，地盤条件が局所的に変化する場合

や土被りが急変する場合などの条件下においては，地震による影響が大きくなることも想定される．そこ

で，鉄道シールドトンネルを対象にトンネル横断方向の地震時の検討を行った．一次元地盤応答解析およ

び応答変位法による地震時の検討を行った結果，トンネルが均一な地盤内に位置する条件では，曲げ破壊

形態の損傷は損傷レベル1に概ねおさまった．一方，トンネルが基盤層の近傍に位置する条件では，損傷

レベル2以内であり，トンネルが基盤に1/2埋没するケースでは損傷レベル3を部分的に超えたが，損傷発

生箇所はごく一部であった．せん断破壊形態の損傷は，トンネルが基盤に1/2または1/4埋没するケースに

おいて，損傷レベル1を超える結果となった． 
 

     Key Words : shield tunnel,  seismic design, lateral direction, ground leaction confficient 
 
 
1. はじめに 
 
鉄道シールドトンネルは，地山に囲まれたアーチ形状

の構造物であり脆弱的な破壊が生じにくいこと，地震時

には周辺地盤と同様に挙動することから地震の影響は小

さいと考えられている．ただし，地盤条件が局所的に変

化する場合や土被りが急変する場合などの条件下におい

ては，地震時による影響が大きくなることも想定される． 
そこで，鉄道シールドトンネルを対象に，「トンネル

が均一な地盤内にある場合」および「トンネルが基盤層

の近傍にある場合」についてトンネル横断方向の地震時

の検討を行ったので報告する． 
 
 
2. 検討概要 

 
 (1) 検討対象 
単線シールドトンネル（トンネル内径Di＝6.0m）ある

いは複線シールドトンネル（トンネル内径Di＝8.8m）を

検討対象とした．セグメントの高さhは単線シールドト
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ンネルでは30 cm，複線シールドトンネルでは常時の設

計をもとに40cm（砂質土）と45cm（粘性土）とした．

セグメント幅Bについては，単線シールドトンネルでは

1.2m，複線シールドトンネルでは1.6mとした．セグメン

トの分割を図-1に示す． 
シールドトンネルは，土被りを15mとし，砂質土（N

値 =25，せん断波速度Vs＝230m/sec，土の単位体積重量γ

=19.0 kN/m3），あるいは粘性土（N値 =3，せん断波速度

Vs＝140m/sec，土の単位体積重量γ=16.0 kN/m3）に位置す

るものとした．また，地下水位はGL-1.5mに位置し，上

載荷重は10 kN/m2を作用させた．なお，基盤層について

は， せん断波速度Vs＝400m/sec，土の単位体積重量γ＝

20kN/m3とした．検討地盤条件を図-2に示す． 
トンネル断面，地盤条件，トンネルと基盤層の位置関

係を組合わせた計10ケースの試算として検討ケースを表

-1に示す．ケース1～4については，トンネルが「均一な

地盤内」に位置するケースである．トンネル上端位置を

固定として，トンネル断面の単線と複線の違いからトン

ネル下端と基盤層との離隔は8.4m（ケース1～2），5.4m
（ケース3），5.3m（ケース4）となる．一方，ケース5 

 
(a) 単線シールドトンネル   

 

 (b) 複線シールドトンネル 
 

図-1 セグメントの分割 

 
図-2 検討地盤条件 

 

～10は，トンネルが「基盤層の近傍」にあるケースであ

り，トンネルのスプリングライン面の位置に基盤層が位

置する「基盤層に1/2埋没」，トンネルの下端高さから

1/4に基盤層が位置する「基盤層に1/4埋没」，トンネル

の下端に基盤層が位置する「基盤上」の3つの条件を設

定した．トンネルと基盤層の位置関係を図-3に示す． 
 
 (2) 検討方法 

 一次元地盤応答解析において地盤変位，周面せん断力

および慣性力を算出し，これをトンネル横断方向の覆工

モデルに入力して地震時の断面力を算定した．その上で，

常時の断面力と地震時の断面力を足し合わせ，鉄道構造

物等設計標準・同解説 耐震設計1)（以下「耐震標準」

とする）に則って損傷レベルの検討を行った． 
a)  常時の断面力の算定 

 常時の断面力の算定は，鉄道構造物等設計標準・同解 
 

表-1 検討ケース 

ケ
ー
ス 

トン 
ネル 
断面 

地盤 
条件 

トンネルと基盤の 
位置関係 

セグメント 
高さ 
h[cm] 

1 
単線 

砂質土 均
一
な
地
盤
内 

トンネル下端8.4m 
30 

2 粘性土 30 

3 

複線 

砂質土 トンネル下端5.4m 40 

4 粘性土 トンネル下端5.3m 45 

5 砂質土 

基
盤
層
の
近
傍 

基盤に1/2埋没 
40 

6 粘性土 45 

7 砂質土 
基盤に1/4埋没 

40 

8 粘性土 45 

9 砂質土 
基盤上 

40 

10 粘性土 45 

 

  
(a) 均一な地盤内      (b) 基盤内に1/2埋没 

 

  
(c) 基盤内に1/4埋没     (d) 基盤上 

図-3 トンネルと基盤層の位置関係 

工学的基盤面

30
m

砂質土または粘性土

土
被

り
15

m
1.

5m

内径Di

セグメント
高さh

p0=10kN/m2

ケース1～2  ：8.4m
ケース3 ：5.4m
ケース4 ：5.3m

工学的基盤面

工学的基盤面

工学的基盤面

工学的基盤面
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説 シールドトンネル2)に則って算出した．設計作用に

ついては，土圧，水圧，自重および上載荷重を考慮した．

砂質土（N値 =25）のケースでは土水分離とし，Terzaghi
の緩み土圧式を用いて土圧を算定した．粘性土（N 値=3）
のケースでは土水一体とし，全土被り圧を作用させた．

図-4に設計で考慮した荷重分布（土圧，水圧）を示す． 
b) 一次元地盤応答解析 
 地震時の地盤の応答値は，土の応力τ～ひずみγ関係

を非線形性のモデル化として，GHE-Sモデルを用いた逐

次解析法により時刻歴応答解析から算出した．基盤層以

深のモデル化については，地表面から30mまでモデル化

を行い，表層地盤と基盤層の境界条件はダッシュポット

とした．減衰の設定に関しては，レーリー減衰を適用し，

地盤の主要モード（1，2次）に対して，αあるいはβを

算出した．なお，プログラムはLIQUEUR-JRを使用した．

また，設計地震動は，「耐震標準」に示されたL2地震

動スペクトルⅡ（図-5）を用いた． 
c) 地震時の断面力の算定 
 地震時の断面力の算定にあたっては，一次元地盤応答

解析結果によりトンネル上下端間の相対変位が最大とな

る時刻の地盤変位，周面せん断力，慣性力を算出し，そ

れらを同時に載荷させた． 
 地震時の地盤ばねは，地盤ばねAと地盤ばねBを設定

した．地盤ばねAは，「耐震標準」の開削トンネルの応

答変位法に用いる地盤ばねの設定方法によるものである．

対象断面が円形であるため，分布幅は円芯から左右45度
の範囲（Bv=√2R）とした（図-6-a）． 
 

 
 (a) 砂質土          (b) 粘性土 

図-4 荷重分布（土圧および水圧） 

 

 
図-5 入力地震動 

 
 = 1.7 ⁄         (1) 

  
kv：上床方向および下床方向の鉛直地盤反力係数

（kN/m3） 
 α：E0の算定方法および荷重条件に対する補正係数 

E0：地盤の変形係数（kN/m2） 
 Bv：上床方向および下床方向の換算幅（m） 
 

 = /3           (2) 
 

ksv：上床方向および下床方向のせん断地盤反力係数

（kN/m3） 
 
側壁方向の鉛直地盤反力係数およびせん断地盤反力

係数についても，同様に算出する． 
地盤ばねBは，既往の文献による方法3)で設定した．

地盤ばねBのばね定数は，トンネルの変形モードに応じ

て変化するという特徴がある（図-6-b）． 

= ∙  ， ′ = ∙ ′     (3) 

=
12 ( )  

( = 0)( = 1)( ≥ 2)         (4) 

′ = 0 ( )
 

( = 0,1)( ≥ 2)        (5) 

 
kn：法線方向（接線方向）の荷重または変位に対して

法線方向（接線方向）に作用する地盤ばねのば

ね定数（N/m3） 
k’n：法線方向（接線方向）の荷重または変位に対して

接線方向（法線方向）に作用する地盤ばねのば

ね定数（N/m3） 
Gs：地盤のせん断弾性係数（N/m2） 
R：トンネル覆工の図心までの半径（m） 
vs：表層地盤の動的ポアソン比 
n：トンネルの変形モードのフーリエ次数 
 

     
   (a) 地盤ばねA         (b) 地盤ばねB 

図-6 地盤ばねの評価方法 

pVC
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ph2pw2

pVC

pVC

ph1

ph2

pVC

自重g 自重g

pVC：鉛直土圧 ph1：頂部側方土圧 ph2：底部側方土圧 pｗ1：頂部水圧 pｗ2：底部水圧

R R
45°45°

分布幅Bv

法線方向

反力

接線方向

反力
地盤ばねの

評価方法
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覆工のモデル化として，セグメント本体は軸力変動を

考慮したテトラリニアモデル，セグメント継手は軸力を

考慮し継手部の力のつり合いと適合条件を基にした回転

ばね特性であるバイリニアモデル，リング継手は常時平

均軸力により算出した線形ばねモデルを用いた． セグ

メント本体の部材モデルの概念図を図-7，セグメント継

手およびリング継手の部材モデルの概念図を図-8に示す． 
d) 照査方法 
 照査方法は，「耐震標準」に則って行った．本報では，

曲げ破壊形態を有する部材の損傷レベルを整理して示す．

曲げ破壊形態を有する部材の損傷レベルは，図-9のよう

に損傷レベル1では曲率φy相当，損傷レベル2では曲率

φm相当，損傷レベル3では曲率φn相当を設計限界値と

なる．一方で，せん断破壊形態を有する部材の損傷レベ

ルは，損傷レベル1では曲率φy相当を設計限界値となる． 
 

 
図-7 部材モデルの概念図（セグメント本体） 

 

  
 (a)セグメント継手      (b) リング継手 

図-8 部材モデルの概念図（継手） 

 

  
 (a)曲げ破壊      (b) せん断破壊 

図-9 部材の荷重～変位関係包絡線と損傷レベルの関係 
 

3. 検討結果 

 

(1) 一次元地盤応答解析の結果 

図-10に砂質土で均一な地盤内のケース3，図-11に粘性

土で基盤に1/4埋没のケース6の一次元地盤応答解析の結

果をを示す．ここでは，最大相対変位が表れた時刻の絶

対加速度，相対速度，相対変位，せん断応力，せん断ひ

ずみおよびせん断波速度を示している．  

 
図-10 地盤応答解析結果（ケース3） 

 

 
図-11 地盤応答解析結果（ケース6） 

 
表-2 各ケースの最大相対変位，相対変形角，せん断ひずみ 

ケ
ー
ス 

トン

ネル 
断面 

地盤 
条件 

トンネ

ルと基

盤の位

置関係 

最大 
相対 
変位 

（cm） 

相対 
変形角 

せん断 
ひずみ 
（%） 

1 
単線 

砂質土 

均一な 
地盤内 

5.6 1/111 0.6～1.2 

2 粘性土 8.7 1/73 1.0～1.6 

3 

複線 

砂質土 12.4 1/74 0.7～1.8 

4 粘性土 14..4 1/64 0.9～1.6 

5 砂質土 基盤に 
1/2埋没 

10.1 1/91 0.0～2.3 

6 粘性土 14.9 1/62 0.0～3.3 

7 砂質土 基盤に 
1/4埋没 

14.1 1/65 0.0～2.2 

8 粘性土 18.8 1/49 0.0～2.8 

9 砂質土 
基盤上 

17.2 1/53 1.3～2.2 

10 粘性土 20.1 1/46 1.7～2.3 

ΦΦnΦmΦyΦc

N
M

Y

CMc

My
Mm

M

荷重

損傷 損傷 損傷 損傷

レベル1 レベル2 レベル3 レベル4

変位

曲げ破壊

Φy Φm Φn

荷重

損傷 損傷

レベル1 レベル4

変位

曲げ降伏前の
せん断破壊

Φy
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 各ケースの最大相対変位，相対変形角，せん断ひずみ

を整理した結果を表-2に示す． 
相対変形角は，ケース1以外の全てのケースにおいて， 

1/100を超える結果となった．また，砂質土のケースの

方が粘性土より小さくなった．  
 

(2) 地震時の断面力 

粘性土に位置する複線シールドトンネルで，トンネル

下端より基盤層が深く均一な地盤内に位置するケース4
およびトンネルが基盤に1/2埋没しているケース6の断面

力図を図-12に示す．  
常時とケース4の最大断面力を比較すると，曲げモー

メントおよびせん断力は2倍程度，軸力は0.8～1.3倍とな

った．また，常時とケース6の最大断面力を比較すると，

曲げモーメント2.5倍，軸力は0.6～1.4倍，せん断力につ

いては，基盤面との境界部に4.6倍の大きな値を示した． 
 
(3) 損傷レベル 

 単線シールドトンネルおよび複線シールドトンネルと

も，トンネル下端より基盤層が深く均一な地盤内にトン

ネルが位置するケース1～4では，損傷レベル2以内であ

り，概ね損傷レベル1におさまっていた． 
トンネルが基盤層の近傍に位置するケース5～10では，

基盤層と面する位置の地盤剛性が大きく変化するため，

損傷レベル1を超える箇所が複数あったが概ね損傷レベ

ル2以内であった．ただし，トンネルが基盤層に1/2埋没

しているケース6（地盤ばねB）では損傷レベル2および

損傷レベル3を超える損傷箇所があったが，発生箇所は 
 

 

図-12 断面力図（ケース4およびケース6） 

 

一部であった．ケース5およびケース6の曲げ破壊形態を

有する部材の損傷レベル結果を図-13に示す． 
各ケースにおける曲げ破壊およびせん断破壊形態を有

する部材の照査値結果として，地盤ばねAのケースを表-
3，地盤ばねBのケースを表-4に整理した． 
 曲げ破壊について，トンネルが均一な地盤に位置する

ケース1～4については，ケース3を除いて損傷レベル1で
あった．また，ケース3についても損傷レベル2の結果と

なった． 
 トンネルが基盤層の近傍に位置するケース5～10では，

損傷レベル1を超えているが，ケース6を除いて損傷レベ

ル2であった．トンネルが基盤層に1/2埋没しているケー

ス6（地盤ばねB）では，損傷レベル3を超過している結

果となった． 
 せん断破壊について，トンネルが基盤層に1/2または

1/4埋没しているケース6と8では，損傷レベル1を超過す

る結果となった． 
 

 
 ○：損傷レベル2 □：損傷レベル4 

 地盤ばねA 地盤ばねB 

砂質土 
（ケース5） 

  

粘性土 
（ケース6） 

  
図-13 損傷レベル図（ケース5～6） 

 
表-3 照査結果 地盤ばねA 

ケ
ー
ス 

ト
ン
ネ
ル
断
面 

地盤 
条件 

トンネ

ルと基

盤の位

置関係 

曲げ破壊 せん断 
破壊 

損傷 
ﾚﾍ゙ ﾙ1 
 相当 

損傷 
ﾚﾍ゙ ﾙ2 
 相当 

損傷 
ﾚﾍ゙ ﾙ3 
 相当 

損傷 
ﾚﾍ゙ ﾙ1 
 相当 

1 
単
線 

砂質土 

均一な

地盤内 

0.64 0.12 0.09 0.29 

2 粘性土 0.74 0.21 0.15 0.56 

3 

複
線 

砂質土 0.95 0.20 0.14 0.68 

4 粘性土 0.79 0.17 0.13 0.73 

5 砂質土 基盤に 
1/2埋没 

4.44 0.97 0.71 0.80 

6 粘性土 4.51 0.97 0.74 1.14 

7 砂質土 基盤に 
1/4埋没 

1.91 0.40 0.29 0.89 

8 粘性土 4.38 0.92 0.70 1.01 

9 砂質土 
基盤上 

1.60 0.33 0.24 0.70 

10 粘性土 1.37 0.28 0.21 0.82 

 (　)内は常時に対する比率を示す。

曲
げ
モ
ー

メ
ン
ト
図

せ
ん
断
力
図

軸
力
図

断面力図（1リングあたり）

粘性土地盤

常時
ケース3

表層地盤内

ケース4
基盤1/2埋没

830.0(2.0) 1042.3(2.5)

482.9(2.2) 1029.7(4.6)

2593.6(1.3)

2859.5(1.4)

1129.9(0.8) 883.7(0.6)

420.4

224.1

2054.3

1476.7

(kN)

基盤面

基盤面

基盤面

(kN･m)

(kN)

269.4

216.0

665.0(2.5)

399.2(1.8)

1038.6(3.9)

490.5(2.3)

ケース4 ケース6
均一な地盤内
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表-4 照査結果 地盤ばねB 

ケ
ー
ス 

ト
ン
ネ
ル
断
面 

地盤 
条件 

トンネ

ルと基

盤の位

置関係 

曲げ破壊 せん断 
破壊 

損傷 
ﾚﾍ゙ ﾙ1 
 相当 

損傷 
ﾚﾍ゙ ﾙ2 
 相当 

損傷 
ﾚﾍ゙ ﾙ3 
 相当 

損傷 
ﾚﾍ゙ ﾙ1 
 相当 

1 
単
線 

砂質土 

均一な

地盤内 

0.67 0.14 0.10 0.31 

2 粘性土 0.78 0.22 0.16 0.57 

3 

複
線 

砂質土 1.29 0.27 0.19 0.69 

4 粘性土 0.86 0.18 0.14 0.76 

5 砂質土 基盤に 
1/2埋没 

4.44 0.96 0.71 0.82 

6 粘性土 6.63 1.38 1.05 1.19 

7 砂質土 基盤に 
1/4埋没 

1.96 0.46 0.34 0.89 

8 粘性土 4.25 0.89 0.67 1.02 

9 砂質土 
基盤上 

2.20 0.45 0.33 0.69 

10 粘性土 1.43 0.30 0.22 0.85 

 
図-14 曲げ破壊の損傷レベル2（砂質土） 

 

図-15 曲げ破壊の損傷レベル2（粘性土） 

 図-14および図-15に曲げ破壊の損傷レベル2に対する照

査値を砂質土と粘性土で整理した．これより，地盤ばね

Aと地盤ばねBは概ね有意な差はみられなかった．ただ

し，曲げモーメントがM点を超えると応答値が大きくな

る傾向があり，粘性土に位置するトンネルが基盤に1/2
埋没しているケースのように差がみられる場合もあった． 
 
 
4. まとめ 

 
 本報告では，鉄道シールドトンネルにおける横断方向

を対象に一次元地盤応答解析および応答変位法による地

震時の検討を行った．得られた結果を以下にまとめる． 
 
・単線トンネルと複線トンネルを比較すると，複線トン

ネルの方が照査値が大きく表れた． 
・トンネルが均一な地盤内にあり，トンネル下端から離

れた位置に基盤層がある条件下では，概ね損傷レベル

1におさまっていることがわかった． 
・トンネルが基盤層の近傍に位置する条件下での曲げ破

壊については，損傷レベル1を超え，トンネルが基盤

に1/2埋没のケースでは損傷レベル3を部分的に超えた．

ただし，発生箇所は一部であり，構造的な破壊までに

は至らないものと考えられる．せん断破壊では，損傷

レベル1を超える場合もあった． 
・地盤ばねAと地盤ばねBの2種類の地盤ばねで比較をす

ると，概ね有意な差はみられなかったが，曲げモーメ

ントがM点を超えると応答値が大きくなる傾向があり，

差がみられる場合もあった． 
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SEISMIC DESIGN EXAMPLE OF RAILWAY TUNNEL IN LATERAL DIRECTION 

 
Koji  FUNAKOSHI, Kiwamu TSUNO, Kiichi FUJITA, Kaho KINOSHITA, 

Kenichi KOJIMA, Tomohiro KAWANISHI, Tomoki SAKATA and Kosuke MUROYA 
 

Railway shield tunnels may affected by seismic action when they located in the section where ground 
condition or cover depth changes locally although shield tunnels are generally strong against the earthquake. 
The seismic design in the lateral direction is investigated based on one-dimensional ground response anal-
ysis and response displacement analysis. The results show that the damage falls within “Damage level 1” 
when the shield tunnels are located uniform ground. On the other hand, it ranges up to “Damage level 3” 
when the boundary between base ground and soft ground is located close to or just at the shield tunnels. 
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