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1. はじめに 

 都市部の既存の地下鉄をみると，供用後 50 年を

経過するものが増加しつつある．例えば，東京地下

鉄では，1927年に開業した銀座線から始まり，丸ノ

内線，日比谷線および東西線等が挙げられる．建設

当時は浅深度に建設された地下鉄ではあるが，高度

成長期には，下水道，電力，通信などの都市インフ

ラの建設も増えたことから，新規建設の地下鉄は深

度化が進むようになった 1)．最近では，施設利用の

利便性など，時代に応じた機能向上が求められ，既

存のトンネルに大規模改築が施されている．ここで，

鉄道事業における構造物の設計法の適用は，事業者

が国土交通省に届出た実施基準に従っている 2)．こ

の実施基準は，新規建設はもとより，大規模リニュ

ーアル(構造変更を伴う改築や改造など)にも適用さ

れる．また，これまでに建設されてきた地下鉄の設

計基準 3)は，その時代に応じて改善し，合理化が図

られ，変遷してきている． 

従前は，開削トンネル躯体の設計法の変遷をみる

と，1924年以降，許容応力度設計法が採用されてい

た．一方，2004年からは，設計耐用期間中に生じる

作用に対し限界状態を定め，その状態に至らないこ

とを照査する限界状態設計法が採用されている 4)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このように，設計法が変遷することから，今後，大

規模リニューアルを実施する場合には，過去の設計

法の取扱いを十分に考慮し，主構造部材を変更する

リニューアルの設計の妥当性を検討する必要があ

る． 

本稿は，わが国における限界状態設計法，とくに

使用限界状態設計法の変遷を顧み，地下構造物にお

ける使用限界状態の照査基準について考察する． 

2. 許容ひびわれ幅および曲げひびわれ幅の算定

式の変遷と考察 

 図 1 は RC部材における許容ひびわれ幅および曲

げひびわれ幅の算定式の変遷を示したものである．

照査基準となる許容ひびわれ幅は，1986年に，鋼材

の腐食に対する環境条件に応じた係数をコンクリ

ートのかぶりcに乗じて定めている．一方，下水道用

シールドトンネルでは，下水道の環境を考慮して，

許容ひびわれ幅は一般の環境条件を定めている 5)．

曲げひびわれ幅の算定は図 1中式(1)としている．式

(1)は，角田の考え方 6)に鋼材の付着性状の影響を表

す係数𝑘1を乗じたものである．一方，2002年からは，

コンクリートの設計基準強度を考慮した係数𝑘2およ

び引張鉄筋の段数を考慮した係数𝑘3を従来の曲げひ

びわれ幅の算定式に乗じる図1中式(2)が提案されて 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 1 曲げひびわれ幅の算定式の変遷 
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いる 7),8)．中でも，曲げひびわれ幅の算定に用いる乾

燥収縮およびクリープを考慮したひずみ   
 をみる

と，1976年に 150μを用いている．その後，2007年

からは，実橋におけるコンクリート表面のひびわれ

を調査した結果を基に，材齢に応じた値を定めてい

る 9)．2012年からは，部材の環境条件に応じた値を

定めている．前述の曲げひびわれ幅の算定の考え方

は，地上構造物の検討結果を反映したものとなって

おり，地下構造物における曲げひびわれの算定には

十分検討する必要がある． 

ここで，地下構造物，とくに開削トンネルの部材

が受ける環境条件を考慮した曲げひびわれ幅を試

算してみる．地山側で常時湿潤の環境，内空側で常

時乾燥の環境が想定される．これによる乾燥収縮お

よびクリープを考慮したひずみは， 地山側で 100μ，

 内空側で 450μの値である．これらの値は，脱型後に

自重で曲げひびわれ幅が発生することを想定し，材

齢 30日程度のものを用いている． 

3. 許容応力度を用いた照査法と曲げひびわれ幅

を用いた照査法の安全率の検討 

鉄筋の応力度が曲げひびわれ幅に及ぼす影響を

図 2に示す．図中の黒実線は地山側の値，赤実線は

内空側の値である．許容ひびわれ幅における鉄筋の

応力度をみると， 地山側のケースは 内空側のケースの

約 1.6 倍となり，乾燥収縮およびクリープを考慮し

たひずみが曲げひびわれ幅に及ぼす影響は大きい．

また，鉄筋 SD295の降伏点に対する許容ひびわれ幅

に達するときの応力度を安全率 Fsとし，その影響を

みてみる． 地山側をみると，許容応力度による安全率

が約 1.8に対し，約 1.6と小さくなり，使用限界状態

を満たすことが一例ではあるが確認できる．一方，

 内空側をみると，安全率は約 2.7となり，許容応力度

における安全率より 0.9 の余裕をみる必要がある．

このことから，曲げひびわれ幅の算定に用いる値の

設定次第では，許容応力度を用いた照査法よりも厳

しい条件となるため，部材が受ける環境作用の検討

には十分留意する必要がある． 

また，地下構造物においては，周辺地盤から受け

る環境作用，すなわち，地下水が躯体に及ぼす影響

をみることも必要となる．そのため，漏水がひびわ

れ幅に及ぼす影響 10)を勘案して，許容ひびわれ幅の

設定を検討することが重要と考える． 
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図 2 鉄筋の応力度と曲げひびわれ幅との関係 
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