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１．はじめに  2. 検討条件 

開削トンネルは，周囲を地盤で囲まれていること

から，設計において構造物と地盤の関係性を適切に

評価する必要がある．開削トンネルの地震における

相互作用・地震時挙動に関する研究では，これまで種々

の解析手法が提案され，トンネル自体に働く応力や変

形，地盤内における地震時作用が検討されている． 

しかし，地中構造物と周辺地盤の剛性比の違いに

よって地震時地盤の挙動の変化を実験・解析で着目

した事例は少ない．また，地震時における周辺地盤と

地中構造物の大きさの影響範囲について十分に検討

されていない． 

以上の背景より，地震時における構造物-地盤の相

互作用について，構造物と地盤の剛性比による影響

を検討する． 

なお，本研究で用いる「剛性比」は，立石，岡の研

究１）において，図-1 に示した荷重および境界条件の

もとで函体の全体的なせん断弾性係数（以下，函体剛

性 Gs と省略）を求め，地盤のせん断弾性係数（以下，

地盤剛性 Gg と省略）との比 Gs/Gg に着目した検討

がなされていることを踏まえ，これと同様の考え方

を用いた．この考え方で，既設の線路下カルバートの

設計事例２）を分析したところ，Gs/Gg の値は 0.1~100

の範囲内に収まることを確認している．ただし，現段

階では後述するように函体部を一様な矩形の弾性体

としてモデル化しており，これ以降の函体剛性 Gs は

弾性体のせん断弾性係数をそのまま用いている. 

 
図-1 Gs の算定法 

本研究では，函体と地盤の剛性比 Gs/Gg を 0，1，

10，100 の 4 ケースの FEM 解析を行い，地震時にお

ける函体周辺の地盤挙動の確認を行う．本報では，周

辺地盤と函体の大きさの影響範囲に関する基礎的な

検討について報告する． 

 解析の対象は，図-2 に示すモデルとする．地盤の

寸法は 1000mm×1000mm で固定し，函体の寸法を，

表に示す大きさでそれぞれ設定し，地盤側面の両側

に強制変位を与えて単純せん断変形を生じさせた．

荷重条件，境界条件，強制変位の詳細を表-1 に示す． 

 地盤および函体の条件は，表-2 に示すように，地

盤剛性 Gg=50000kN/mm²の一様地盤とし，函体剛性

Gs を変化させた． 

 

 
図-2 解析モデル 

表-1 解析条件 

     
           表-2 地盤および函体の条件 

地盤 函体

せん断弾性係数(G) Gg=50000 [kN/mm²] Gs=Gg×(0.1 , 1 , 10) [kN/mm²]

ポアソン比(v) v=0.35 v=0.2

単位体積重量(γ) γ=21 [kN/m³] γ=21 [kN/m³]
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3. 解析結果および考察   

解析結果の一例として，せん断剛性比 Gs/Gg=10 で

函体幅／地盤幅=200/1000 のケースにおける地盤の

せん断ひずみ 0.5%時の変位のコンター図および変形

図を図-3 に示す．周辺地盤の単純せん断変形に伴っ

て，函体部もせん断変形を生じていることがわかる． 

この時の函体部の平均せん断ひずみ γsを図-4 に示す

方法で算出すると，γs=0.29%が得られた．地盤よりも

剛性が 10 倍大きい函体であっても，地盤のせん断ひ

ずみの概ね 1/2 程度のひずみが生じていることがわ

かる． 

図-3 変位のコンター図および変形図

 

図-4 平均せん断ひずみの算定式 

 

この函体部の平均せん断ひずみ γs と地盤のせん断

ひずみ γg との比（以下，ひずみ比 α と省略）を各

ケースで求め，函体幅/地盤幅との関係を整理した結

果を図-5 に示す．函体の剛性が大きいほど，平均せ

ん断ひずみは減少傾向にあるが，Gs/Gg の比率を大

きくしすぎても，さほどの変化は見られない．また，

函体幅/地盤幅がゼロに近づくほど（すなわち地盤幅

が無限大に近づくほど）ひずみ比αは一定の値に収

束する傾向が確認できる．この関係を「2 次曲線で近

似して求めた函体幅/地盤幅＝0 での値がひずみ比α

の真値」であると解釈し，各ケースの真値からの誤差

を求めた結果を表-3 にまとめて示す． 

表-3 より，函体幅／地盤幅=200/1000 以下にすれ

ば Gs/Gg の各比率におけるひずみ比αの誤差を

10%以下に収めることができるとわかる． 

 

4.おわりに  

今後は地盤が非線形である時の検討を行ってい

く．また，別途実施している大型せん断土槽による

実験結果と地盤内挙動の比較をしていく． 
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 図-5 函体の寸法変化における影響範囲 

表-3 影響誤差の比較 

 

 

函体幅/地盤幅 α(傾き) 影響誤差(%) 函体幅/地盤幅 α(傾き) 影響誤差(%)

0.04 1.64 -0.9 0.04 1 ━

0.1 1.6369 -1.0 0.1 1 ━

0.2 1.5578 -5.8 0.2 1 ━

0.3 1.4296 -13.6 0.3 1 ━

0.4 1.2905 -22.0 0.4 1 ━

函体幅/地盤幅 α(傾き) 影響誤差(%) 函体幅/地盤幅 α(傾き) 影響誤差(%)

0.04 0.5657 -0.3 0.04 0.4762 0.3

0.1 0.5692 0.3 0.1 0.4805 1.2

0.2 0.5816 2.5 0.2 0.4912 3.5

0.3 0.6052 6.7 0.3 0.507 6.8

0.4 0.6435 13.4 0.4 0.5284 11.3

Gs/Gg=0.1 Gs/Gg=1

Gs/Gg=100Gs/Gg=10
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