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本報告は，大深度立坑の耐震設計において，地下構造物と地盤との臨界面で発生する動的相互作用を数

値解析的に検討したものである．検討をするにあたって，立坑と地盤間をジョイント要素で接続し，この

特性として，線形ばね，剥離，滑り，剥離＋滑りの 4ケースで 3次元 FEM動的解析を行った．その結果，

立坑と地盤間の臨界面の特性によって，地震時に立坑に生じる断面力に大きな差異が生じることが分かっ

た．また，剥離や滑りの影響は，曲げモーメントでは地表部付近で大きく，せん断力では立坑底面付近で

大きくなる傾向が見られた． 
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1. はじめに 

 

近年，リニア中央新幹線や外郭環状道路の大深度トン

ネルプロジェクトが進行しており，シールド工事用の立

坑として大深度の立坑が多く計画されている．大深度立

坑は，表層の軟弱地盤と強固な設計上の基盤にまたがっ

た設計となるため，地震時にその境界付近で立坑に大き

な断面力が生じることが懸念される．また，立坑のよう

な鉛直方向に延びる地下構造物は，トンネルのような水

平方向に延びる地下構造物とは異なり，深度とともに地

震動による水平方向の変位が変化する．これらのことか

ら，地震時の大深度立坑の挙動は，地盤の挙動に支配さ

れると現状では考えているが，諸条件によっての違いが

想定される．そのため，立坑の耐震性能を評価する上で，

地盤変位と立坑変位の差異について，詳細に検討するこ

とは重要であると考えられる．特に，レベル 2以上の地

震波作用時には，地盤と地下構造物間で剥離や滑りなど

の現象が生じる可能性がある．この剥離や滑りは，地盤

と構造物の剛性比および常時の内在する応力に大きく影

響を受ける 1)とされており，構造物の剛性が地盤の剛性

よりも大きい場合は構造物の応答値に与える影響が大き

く，逆に小さい場合はその影響も小さいと筆者らが研究

で得られた知見から考えられる．上記のように，大深度

立坑の地震時挙動と発生断面力を詳細に把握するために

は，鉛直方向に長い構造物であり，軟弱地盤と強固地盤

にまたがって，地盤と構造物の剛性比の変化し，剥離と

滑りの影響を考慮する必要があると考えられる場合には，

3 次元の今まで行われてこなかったような大規模で詳細

な解析が必要である．そこで，本報告は，解析によって

特に，地震時における地盤と立坑の臨界面における剥離

や滑りの影響を定量的に明らかにすることを目的とする． 

 

 

2. 検討対象 

 

本報告で対象は，通常の設計で基盤層と見なされる硬

質な地層まで深く根入れしている首都圏外郭放水路第一

立坑とし，解析結果の傾向を分析しやすいように，両者

の地盤条件を単純化にして用いる．立坑の物性値と諸元

を表-1，図-1に示す． 
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地盤の物性値は 4層でモデル化した．この物性値を表

-2に示す． 

 

 

3. 解析条件 

 

解析には，地盤と立坑の剥離や滑りの現象をジョイン

ト要素で表現でき，構造物の詳細な挙動を再現すること

ができる 3 次元 FEM による時刻歴動的解析を行う．こ

こでジョイント要素に与える特性を図-2に示す．垂直特

性では，圧縮力が働いている時は剛性が大きく，引張と

なる場合には剥離して引張力がほぼ 0となるものとし，

せん断特性はモールクーロン式で降伏条件を採用する．

垂直方向剛性率Knおよびせん断方向剛性率Ksは地盤反

力係数を参考にし，非現実とならない範囲で大きく取っ

た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

地盤および立坑をソリッド要素でモデル化する．地盤

端の境界が解析結果に影響を与えないよう，側方領域は

立坑深さの約2倍の150m，下方領域は立坑外径の約2倍

の70mをとった．このモデルを図-3に示す．このモデル

の要素数は 46993，節点数は 51250である． 

解析に用いる地震波は，レベル 2地震動の代表例であ

る神戸波（1995 年 兵庫県南部地震）とした．この波形

を図-4に示す．また，この地震波形は実際に地表部の観

測計で観測された実測波であるため，一次元地盤応答解

析によりモデル下端での地震波に引き戻す．モデル下端

位置での地震波形を図-5 に示す．この地震波を 3 次元

FEMモデルの下端に入力する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-1 立坑の物性値 

単位体積重量 

(kN/m3) 
ポアソン比 

弾性係数 

(MN/m2) 

せん断弾性係数 

(MN/m2) 

25 0.2 25000 10417 

表-2 周辺地盤の物性値 

土質 
層厚 

（m） 

単位体積重量 

（kN/㎥） 

動的 

ポアソン比 

せん断波速度 

（m/s） 

粘性土 5.0 16 0.44 100 

砂質土 55.0 17 0.48 300 

砂質土 45.0 19 0.45 450 

粘性土 35.0 20 0.41 600 

6.
0 

35.6 

31.6 2.0 2.0 

72
.0

 

図-1 検討対象立坑の構造と諸元 (単位 : m ) 
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図-2 ジョイント要素の特性 

図-3 3次元FEMモデル 

図-4 神戸波 (観測波) 

図-5 モデルに入力する地震波 (神戸波142m引き戻し) 
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4. 解析結果 

 

解析結果として，地表部の変位が最大となる時刻の結

果に着目する．  

また，3 次元 FEM 解析ではソリッド要素の応力から式

(1,a)と式(1,b)を用いて立坑の水平方向断面の断面力を算

出する．ここで，応力から断面力への変換はシールド工

事用立坑の設計 2)を参考とし，以下の式より算出する． 

M=∑σyi・hi・ti・ℓi (1.a) 

Q=∑σxi・hi・ti (1.b) 

ここに 

  

なお，解析ケースとしては，立坑と地盤を接続するジ

ョイント要素に対して以下の条件を与えて 4ケースで解

析を行った． 

1) 線形ばね 

2) 滑り 

3) 剥離 

4) 滑り＋剥離 

 

(1) 深さごとの断面全体に着目した場合の応答値 

一般的に立坑の耐震設計では，立坑全体をはりでモデ

ル化して応答変位法により水平断面応答値の算出を行う．

この考え方で求められる値と比較しやすいように，深さ

ごとの立坑の変位（立坑底面との相対変位）の平均値を

図-6に示す．また，深さごとの立坑水平断面全体の曲げ

モーメントを図-7，せん断力を図-8に示す．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 立坑の部位ごとに着目した場合の応答値 

地表部最大変位が発生している時刻における図-9に示

した①受働土圧方向，②主働土圧方向，③直角方向の立

坑の部位に着目して応答値を算出する．それぞれの部位

での外壁断面内の鉛直方向の曲げモーメントを図-10～

図-12，せん断力を図-13～図-15に示す． 

 

(3) 立坑の深さごとのリングに着目した場合の応答値 

土層境界となる地表部からの深さ 5m，20m，40m，

60mでの曲げモーメントを図-16～図-19に示す．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

M : 曲げモーメント 

Q : せん断力 

σxi : 要素 iの要素座標系ｘ方向の応力度 

σyi : 要素 iの要素座標系 y方向の応力度 

hi : 要素 iの高さ 

ti : 要素 iの厚さ 

ℓi : 断面図心から要素 iの図心までの距離 

図-6 立坑の変位（mm） 

図-7 深さごとの断面全体の曲げモーメント（kN・m） 

図-8 深さごとの断面全体のせん断力（kN） 

図-9 立坑の着目部 

①受働土圧方向 

②主働土圧方向 

③直角方向 
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図-10 ①受働方向の曲げモーメント（kN・m） 

図-11 ②主働方向の曲げモーメント（kN・m） 

図-12 ③直角方向の曲げモーメント（kN・m） 

図-13 ①受働方向のせん断力（kN） 

図-14 ②主働方向のせん断力（kN） 

図-15 ③直角方向のせん断力（kN） 
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5. 考察 

 

解析結果から，大深度立坑の地震時における応答値は

立坑と周辺地盤との臨界面の表現により大きく差異が生

じた． 

立坑の変位は，構造物周辺地盤の変形に支配されるが，

今回のような大規模な大深度立坑の場合には底面による

回転拘束が顕著であり，地盤境界で生じると予想された

グラフの傾きの変化が明確にならなかったと考えられる． 

立坑に生じる曲げモーメントに関して，地下深くの硬

質な地盤中では大きな差異は生じなかったが，比較的浅

く軟質な地盤中で地盤と立坑の拘束による違いが大きく

生じた．地表面部は剥離の影響により，曲げモーメント

が小さくなり，それを負担する形で中浅深度の曲げモー

メントが大きくなったと考えられる． 

立坑に生じるせん断力に関して，比較的浅く軟質な地

盤中では大きな差異は生じなかったが，地下深くの硬質

な地盤中では差異が生じた．これは立坑底面部の剥離に

より，地盤から加わる力が大きく減少したためだと考え

られる． 

 

6. おわりに 

 

本報告から得られた知見としては次のことが言える． 

〇従来の耐震設計のように明確な規定がないまま立

坑と地盤の臨界面を設定したのでは，結果に大き

な差異が生じる． 

     〇剥離や滑りを考慮しないことにより，安全側の設

計を行うことはできるが，今回のような大深度

立坑の場合，大きな差異が生じるため，必ずし

も合理的な設計とは言えない． 

 以上より今後の課題として，剥離や滑りが生じる部

分を明確にし，断面力を負担する箇所を明らかにする．

また，汎用性のため，異なる地震波や地盤条件において

も適応できるジョイント要素の特性の与え方について検

討する． 
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図-16 深さ5mの曲げモーメント（kN・m） 

図-17 深さ20mの曲げモーメント（kN・m） 

図-18 深さ40mの曲げモーメント（kN・m） 

図-19 深さ60mの曲げモーメント（kN・m） 
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NUMERICAL STUDY ON CRITICAL SURFACE EVALUATION OF 

STRUCTURES AND GROUND IN ASEISMATIC DESIGN FOR DEEP SHAFTS  

 

Takahiro ISHII, Chuantao CHENG, Tetsuji YAMAGUCHI and Motoi IWANAMI 

 
This report numerically examines the dynamic interaction that occurs at the critical plane between the 

underground structure and the ground in the seismic design of a deep shaft. In the examination, the shaft 

and the ground were connected by a joint element, and three-dimensional FEM dynamic analysis was per-

formed for the characteristics of this in four cases: linear spring, peeling, slipping, and peeling + slipping. 

As a result, it was found that the characteristics of the critical plane between the shaft and the ground cause 

a large difference in the cross-sectional force generated in the shaft during an earthquake. In addition, the 

effects of peeling and slipping tended to be large near the ground surface for bending moments and large 

near the bottom of the shaft for shearing force. 
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