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1． はじめに 

1990 年以降，建築・土木分野でそれまでの基準で

あった仕様規定から性能設計への移行が進んだ．そ

れに伴い，設計における国際標準である ISO2394：構
造物の信頼性に関する一般原則 1)に基づき，2002 年

に国土交通省より「土木・建築にかかる設計の基本」
2)が示された．そこでは，信頼性設計の考え方を基本

とすることに加え，耐震設計における地震動のレベ

ル分けや作用力の扱いについても明示された．これ

により，各構造物において設計指針の改定が進んだ． 
一方で，トンネルにおいては，2016 年に土木学会

よりトンネル標準示方書[共通編]・同解説/[シールド

工法編]・同解説 3)（以下，トンネル標準示方書）が

改定され，部分係数法などを用いてばらつきを考慮

したレベル 1 信頼性設計が導入された．既往研究で

も地中送電用トンネルにおける限界状態設計法を用

いた部分係数法による信頼性設計が行われている．4)

しかし，地下構造物であるトンネルは地震などに対

しても比較的安定性の高いものとして考えられ，レ

ベル 1 までは導入されているが，レベル 2 やレベル

3 信頼性設計の導入は進んでいない． 
 
2．研究の目的 

前項を踏まえて，本研究の目的は，トンネルにおけ

る信頼性指標 β を用いたレベル 2 信頼性設計の導入

の効果を検証することとする．また，本研究では，限

界状態設計法を用いて設計を行うため，トンネルの

工法の中でもトンネル標準示方書に限界状態設計法

の記載があり，最も信頼性設計が導入されているシ

ールドトンネルを対象とする． 

 

3．対象とするシールドトンネル概要 

本研究では，シールドトンネルで最も多く利用さ

れている下水道トンネルを対象とする．概要を図-1

に示す．今回は，鉄筋コンクリートによるセグメント

を対象とする．本来，シールドトンネルはセグメント

を A，B，K と配置や用途を考慮して設定を行うが，

今回は計算の簡略化のため，全てのセグメントを同

一の形式として設定する．  
下水道に用いる場合のセグメントの外径は 2~4m

で施工実績があるため，中央値である 3m を採用す

る．セグメントの幅，厚さ（高さ）は鉄筋コンクリー

トセグメントの施工実績より幅と高さの比が 3~8，高
さと外径の比が 3~8%であるため，こちらも中央値と

してそれぞれ 5，5%を採用し，それぞれ高さ 0.18m，
幅 0.9m とする．また，トンネルの深さは，対象地域

の地層の位置を参考に 5.5m とした． 
 
4．耐力側の評価 

せん断耐力は，トンネル標準示方書より以下の式

(1)，(2)を用いて，コンクリートのせん断耐力分担分

𝑉𝑐𝑑[N]，せん断補強鋼材の耐力分担分𝑉𝑠𝑑[N]を算出し，

合計したものとする． 

𝑉𝑐𝑑 =
𝛽𝑑𝛽𝑝𝛽𝑛𝑓𝑣𝑐𝑑𝑏𝑤𝑑

𝛾𝑏
(1) 

ここで，𝛽𝑑は有効高さ，𝛽𝑝は面積，幅，有効高さ，

𝛽𝑛は曲げモーメント，それぞれに応じた係数，𝑓𝑣𝑐𝑑は

補正後の設計圧縮強度[N/mm2]，𝑏𝑤は腹部の幅[mm]，
𝑑は有効高さ[mm]，𝛾𝑏は部材係数である． 

𝑉𝑠𝑑 =
1

𝛾𝑏

(
𝐴𝑤𝑓𝑣𝑐𝑑𝑧

𝑆𝑠

) (2) 

ここで，𝐴𝑤はせん断補強鋼材の総断面積[mm2]，
𝑓𝑤𝑦𝑑は設計降伏強度[N/mm2]，𝑆𝑠は補強鋼材の配置間

隔[mm]， 𝑧は圧縮応力の合力の作用位置から引張鋼

材図心までの距離[mm]である． 
曲げ耐力は，以下の式(3)を用いて計算する． 

𝑀𝑢 = 𝑀𝑐𝑑 + 𝑀𝑠𝑑 + 𝑀𝑠𝑑
′ (3) 

ここで，𝑀𝑐𝑢，𝑀𝑠𝑢，𝑀𝑠𝑢
′ はそれぞれコンクリート，

引張鉄筋，圧縮鉄筋の曲げ耐力である．それぞれの曲

げ耐力は以下の式(4)，(5)，(6)を用いて算出する． 

𝑀𝑐𝑑 = 𝛽𝑐𝑓𝑐𝐴𝑐𝑘𝑥0 (
𝐷

2
−

𝑘𝑥0

2
) (4) 

𝑀𝑠𝑑 = 𝑓𝑠𝐴𝑠 (𝑑 −
𝐷

2
) (5) 

𝑀𝑠𝑑
′ = 𝑓𝑠𝐴𝑠

′ (
𝐷

2
− 𝑑′) (6) 

ここで，𝛽𝑐は強度係数，𝑓𝑐(𝑠)はコンクリート，鉄筋

の圧縮強度[N/mm2]，𝐴𝑐(𝑠)(𝐴𝑠
′ )はコンクリート，鉄筋

の断面積[mm2]，𝑘は剛性，𝑥0は中立軸位置[mm]，D は

鉄筋半径[mm] ，d は有効高さ[mm]である． 
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図-1 本研究で検討するシールドトンネルの概形 
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5．作用力側の評価 

本研究で扱う作用力は，常時作用力である鉛直・水

平土圧に加えて，変動作用である地震力の 3 つであ

る． 

 鉛直・水平土圧は一般的な計算方法で算出する． 
地震力は，地下構造物の耐震設計によく用いられる

応答変位法であるはり-ばねモデルを用いて考慮す

る．はり-ばねモデルとは，構造物の周辺地盤をばね

でモデル化を行い，地震力による地盤の応答変位に

地盤ばね定数を乗ずることで水平方向荷重として構

造物に作用させる手法である．以下，農林水産省の土

地改良事業計画設計指針「耐震設計」5)を参考に計算

式を設定した．まず，応答変位を求める計算式は以下

の式(7)に示す通りである． 

𝑢ℎ(𝑧) =
2

𝜋2 𝑆𝑣𝑇𝐺 cos (
𝜋𝑧

2𝐻
) (7) 

ここで，𝑢ℎ(𝑧)は深度𝑧における水平方向変位[m]，
𝑆𝑣は応答速度[m/s]，𝑇𝐺は表層地盤の固有周期[s]，𝐻は

表層地盤の層厚[m]である．また，応答速度𝑆𝑣は，Kik-
net から対象地域における過去 18 年間の基盤地震記

録を利用し，導出する．表層地盤の固有周期𝑇𝐺は，以

下の式(8)で算出する． 

𝑇𝐺 = 4 ∑
𝐻𝑖

𝑉𝑠𝑖

𝑛

𝑖=1

(8) 

ここで，𝐻𝑖は対象層の厚さ[m]，𝑉𝑠𝑖は平均せん断波

速度[m/s]である．以上より応答変位を導出する．そ

れを用いて，式(9)から地震時の水平荷重を算出する． 
𝑃(𝑧) = 𝐾𝐻{𝑢ℎ(𝑧) − 𝑢ℎ(𝑧𝐵)} (9) 

ここで，𝑢ℎ(𝑧𝐵)は基盤面の水平方向変位，𝐾𝐻は地

盤ばね定数[kN/m3]であり，対象地域のボーリングデ

ータの N 値を用いて算出する． 
 

6．信頼性指標βの算出 

耐力，作用力それぞれでモンテカルロシミュレー

ション(以下，MCS)を用いて，作用力が耐力を超える

確率，つまり限界状態超過確率を算出し，信頼性指標

を導出する．その際，耐力，作用力におけるばらつき

を考慮するために，耐力側（コンクリート）は正規分

布，作用力側（地震力）は応答速度𝑆𝑣が対数正規分布

に従うと仮定し，MCS を 10000 回試行する．また，

N 値についても，計測誤差を考慮するため，信頼性

設計に基づく土木構造物の性能照査ガイドライン 6)

を用いて変動係数を設定している． 

以上より算出された限界状態超過確率を用いて，

信頼性指標 β を算出する．ここで，信頼性指標 β は
以下の式(10)で算出される． 

β = Φ−1(𝑃𝑓) (10) 

ここで，𝑃𝑓は限界状態超過確率である．これを用い

て，β の値によるそれぞれの設計コスト，安全性の両

者のバランスを比較する． 

 

 7．計算結果 

概要の通り，セグメントを統一して計算を行う．本

来，図-1に示す 10 セグメントで計算を行うが，左右

対称であるため，1 から 5 番までのセグメントのみ

計算している． 

せん断，曲げそれぞれで計算を行ったが，ここでは

曲げにおける信頼性指標のみを図表として掲載する．

曲げの信頼性指標は，深さに依存して信頼性が低下

している．これは，基盤面に近づくほど，深さに対し

て変位の変化量が大きくなることが原因であると考

える．一方で，5 番のセグメントがそうした傾向にな

い．これは 5 番のセグメントが分担する深さが小さ

いことによるものであると考えられる．一方で，せん

断における信頼性指標については，深くなるにつれ，

信頼性指標が大きくなる傾向を示した．これは，曲げ

と同様，深さに変位が依存するためであると考えら

れる． 
 
8．おわりに 

今後の展望を以下に示す． 

現状の応答変位における解析は単一層に対しての

みの解析であり，複数層の地盤における解析をでき

ていない．そのため，基盤面付近での変位に影響が出

ていると考える．今後は，一次元応答解析プログラム

である SHAKE などを用いて複数地盤での解析を行

うことで計算結果の違いを確認する．また，地盤条

件，セグメントの形状による信頼性指標βの違いを

まとめ，レベル 1，レベル 2 信頼性設計の比較を行

う．今後は，信頼性設計の導入がなされていない開削

工法，山岳工法などでも検討し，工法による違いや信

頼性設計を用いることの妥当性を検証していく． 
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図-2 曲げにおける信頼性指標 
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