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1.はじめに 

 地中構造物の現行の耐震設計では，地震動による影響のみ

が考慮されており，断層変位の影響は考慮されていない．し

かし，線状地中構造物は活断層と交差せざるを得ない場合が

あり，断層変位による影響が危惧される．本研究では断層を

横切るトンネルの耐震性と耐震継手を用いた変位対策の有効

性を 3 次元静的有限要素解析により検討した． 

2.解析概要 

(1)解析ケース 

 解析ケースを表-1 に示す．断層のタイプは逆断層とし，断

層面の傾斜角を 3 通り考えた．耐震継手による変位対策の有

効性を検討するため，継手有り・無しの両ケースに対し，解

析を行った． 

(2)解析モデル 

解析モデルを図-1 に，物性値を表-2 に示す．厚さ 30m の表

層地盤以浅をモデル化し，基盤面に断層変位が発生すると仮

定した．地盤はソリッド要素（非線形），トンネルをシェル要

素でモデル化した．解析は Pushover 解析を実行し，断層変位

は断層面に沿って 0.5ｍとし，下盤の底面を固定し，上盤の底

面に強制変位を与えることで表現した．また，200 ステップに

分割して変位を漸増させている．耐震継手は，図-2 のような

ゴム伸縮継手を想定しており，トンネル各横断面にジョイン

ト要素として設置した．ゴム伸縮継手は，ゴムガスケットが

主に圧縮力に対して抵抗する構造部材であり，引張に対して

は PC ケーブルが抵抗する．また，それぞれ伸縮に対してロッ

ク機能も備えており，ある変位以上伸縮すると剛体のような

挙動を示す．ジョイント要素の物性値を表-3 に，材料特性を

図-3 に示す．なお，今回耐震継手は，断層を挟んで 20m 離れ

た箇所に 1 箇所ずつ設けている． 

 

 

 

 

 

 

 

  表-3 継手のばね定数 2) 

 上下床版 側壁 隅角部 

軸方向ばね係数(kN/m) 5.10×103 5.80×103 5.45×103 

せん断ばね係数(kN/m) 4.43×103 5.05×103 4.74×103 

回転ばね係数(θｚ)(kN･m/rad) 6.65×105 7.57×105 7.11×105 

回転ばね係数(θｙ)(kN･m/rad) 1.66×105 1.89×105 1.78×105 

 

 

        図-1 解析モデル 
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        表-2 物性値 

 ポアソン比 ヤング率 

(kN/m2) 

単位体積重量 

(kN/m3) 

トンネル 0.20   25,000,000  23.5  

地盤 0.49  218,938  18.0  

 

 

 

 

図-2 トンネル接合部 
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a) 軸方向応力    b) せん断方向応力 

図-3 耐震継手の材料特性 

表-1 解析ケース 

case 断層 耐震継手 

1  

 

逆断層 

 30°  

なし 2  60° 

3  90° 

4  30° 断層面から 20ｍの距離をおいて 

設置(上盤側，下盤側にそれぞれ 

1 ヶ所ずつ) 

5  60° 

6  90° 
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3.解析結果 

本文では，例として傾斜角 30°，60°における

各断面力を，図-4 に示した．各断面力は断層面近

傍で絶対値が最大となることが分かる．また，傾

斜角の小さいケースほど最大軸力が大きくなり，

せん断力，曲げモーメントは小さくなることが分

かった．これは，どの傾斜角においても強制変位

を断層面に沿って一律 0.5ｍとして与えているた

めに軸方向と軸直角方向の変位量が異なるためで

ある．軸力は，断層面をはさんで約 200m，せん

断力と曲げモーメントは約 100m の範囲に断面力

が生じている．これは，図-5，6 の変位分布より分

かるように，トンネル躯体が軸方向には断層面を

挟んで約 200m の地点から変位し，軸直角方向に

は約 100m の地点から変位していることによると

考えられる． 

耐震継手を設置したケースでは断面力が低減し

ており，特に軸力と曲げモーメントが大幅に低減

していることが分かる．これは，図-5 ,6 ,7 の傾斜

角 60°のケースにおける変位分布を見ても分かる

ように，継手が伸縮することで断層変位を吸収し，

トンネルへの負荷（軸ひずみ，曲げ曲率）を軽減

させているためである．コンター図からも，軸方

向変位が低減されていることが分かる．  

 また，各ケースにおける断面力の最大･最小値で

比較した低減効果を表-4 に示す．ただし，傾斜角

90°のケースにおいては大きく低減している．ま

た，耐震継手は設置点近傍において，低減効果を

最も発揮することが分かった． 

4.まとめ 

 本研究では，断層変位によってトンネル躯体

に生じる断面力と変位を明らかにし，耐震継手

によってトンネル躯体に生じる断面力を低減で

きることを示した． 
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図-5 軸方向変位分布  図-6 軸直角方向変位分布  

 

 

図-7 軸方向(Y 方向)変位コンター図 

上：傾斜角 60°継手なし 下：同継手あり 
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表-4 断面力の低減率 

傾斜角 軸力 せん断力 曲げモーメント 

上盤側 下盤側 

30° 31.0% 21.6% 2.4% 48.5% 

60° 42.1% 15.6% 72.2% 29.9% 

90° 76.5% 73.1% 93.3% 82.6% 

 

a) 軸力 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) せん断力 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) 曲げモーメント 

図-4 断面力の比較(傾斜角 30°，60°) 
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