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1.1. はじめにはじめに

　地中構造物は周囲を地盤に囲まれているため，　地中構造物は周囲を地盤に囲まれているため，地震地震

時には周囲の地盤変形に追随するように運動する．時には周囲の地盤変形に追随するように運動する．しし

たがって，たがって，地中構造物縦断方向の耐震設計は動的解析地中構造物縦断方向の耐震設計は動的解析

によって求めた地盤の変位分布をトンネルに作用させによって求めた地盤の変位分布をトンネルに作用させ

る応答変位法を用いることが一般的であるる応答変位法を用いることが一般的である 1)1)．．地中構地中構

造物縦断方向の耐震設計では、造物縦断方向の耐震設計では、地盤変位の評価方法が地盤変位の評価方法が

11 つの重要な課題となる．つの重要な課題となる．

　実際の地中構造物は、　実際の地中構造物は、地震時において構造物と地盤地震時において構造物と地盤

間に相互作用が生じており、間に相互作用が生じており、現行の応答変位法では自現行の応答変位法では自

由地盤モデルから地盤変位を算出し、由地盤モデルから地盤変位を算出し、構造物と地盤の構造物と地盤の

相互作用は地盤ばねにより考慮されているのみである．相互作用は地盤ばねにより考慮されているのみである．
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　線状地中構造物縦断方向の耐震設計においては地盤と構造物の相互作用の評価が重要であること　線状地中構造物縦断方向の耐震設計においては地盤と構造物の相互作用の評価が重要であること

から，から，筆者らはこれまで，筆者らはこれまで，自由地盤から算出した地盤変位を用い，自由地盤から算出した地盤変位を用い，地盤ばねにより構造物と地盤の地盤ばねにより構造物と地盤の

相互作用を考慮する応答変位法について考察を行ってきた．相互作用を考慮する応答変位法について考察を行ってきた．複雑な地盤構造の場合や，複雑な地盤構造の場合や，立坑および立坑および

継手を有する場合では，継手を有する場合では，このような応答変位法による結果と構造物の実挙動との間に依然として差このような応答変位法による結果と構造物の実挙動との間に依然として差

が生じる危惧がある．が生じる危惧がある．本研究では，本研究では，これまでと同様の沈埋トンネルを対象に，これまでと同様の沈埋トンネルを対象に，構造物と地盤の相互構造物と地盤の相互

作用を直接考慮した３次元作用を直接考慮した３次元FEMFEMモデルによる解析を行い，モデルによる解析を行い，応答変位法の結果との比較を行うととも応答変位法の結果との比較を行うととも

に，に，構造物や継手のモデル化に関して考察を行う．構造物や継手のモデル化に関して考察を行う．

したがって、したがって、複雑な地盤構造の場合、複雑な地盤構造の場合、立坑や継手を有立坑や継手を有

する場合は応答変位法による解析結果と構造物の実挙する場合は応答変位法による解析結果と構造物の実挙

動との間に大きな差が生じる可能性もある．動との間に大きな差が生じる可能性もある．

　筆者ら　筆者ら2)2)は、は、応答変位法に用いる地盤変位について、応答変位法に用いる地盤変位について、

立坑と地盤の一体解析を行った結果を用いることの有立坑と地盤の一体解析を行った結果を用いることの有

効性を示した．効性を示した．また、また、西岡西岡・・運上運上 3)3)は、は、地盤ひずみの地盤ひずみの

伝達率について伝達率についてFEMFEMモデルとはりばねモデルとで検討モデルとはりばねモデルとで検討

を行っている．を行っている．しかし、しかし、地盤地盤・・トンネルトンネル・・立坑の相互立坑の相互

作用を一体解析により検討した例は少ない．作用を一体解析により検討した例は少ない．

　本研究では、　本研究では、沈埋トンネル縦断方向の耐震設計にお沈埋トンネル縦断方向の耐震設計にお

いて地盤と構造物の相互作用をどの程度まで厳密に考いて地盤と構造物の相互作用をどの程度まで厳密に考

慮すべきかを検討するために、慮すべきかを検討するために、地盤とトンネルと立坑地盤とトンネルと立坑

の連成系をモデル化したの連成系をモデル化した33次元次元FEMFEMによる動的解析と、による動的解析と、
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図図-1 -1   地盤変位算出用解析モデル地盤変位算出用解析モデル

地盤モデル奥行き地盤モデル奥行き：：構造物側壁から境界まで構造物側壁から境界まで200m200m，，立坑奥行き立坑奥行き：：45m45m

図図-2  -2  33次元次元FEMFEMモデル全体図モデル全体図
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表表-1  -1  解析モデル諸元解析モデル諸元

図図-3  -3  解析モデル抽出図解析モデル抽出図

はりばねモデルによる応答変位法による解析を行い、はりばねモデルによる応答変位法による解析を行い、

構造物と地盤の相互作用の評価手法について考察する．構造物と地盤の相互作用の評価手法について考察する．

さらに，さらに，はりばねモデルにおける継手ばね定数の算出はりばねモデルにおける継手ばね定数の算出

方法の違いがトンネルの応答に及ぼす影響を確認し，方法の違いがトンネルの応答に及ぼす影響を確認し，

設計上の留意点を示す．設計上の留意点を示す．

２．２．解析手法解析手法

(1)(1)対象構造物対象構造物

a)FEMa)FEM モデルモデル

　本研究で対象としている構造物は　本研究で対象としている構造物は図図 -1-1 に示すように示すよう

に，に，不整形地盤内に配置されている立坑とトンネルで不整形地盤内に配置されている立坑とトンネルで

ある．ある．杭はある場合とない場合の杭はある場合とない場合の 22ケースを考えていケースを考えてい

る．る．この解析モデルに対し，この解析モデルに対し，表層地盤と立坑をソリッ表層地盤と立坑をソリッ

ド要素で，ド要素で，沈埋トンネルをシェル要素で一体的にモデ沈埋トンネルをシェル要素で一体的にモデ

ル化したル化した33次元次元FEMFEMモデルにより解析した．モデルにより解析した．図図-2-2に実に実

際の解析で用いた際の解析で用いた FEMFEMモデルの一例を示す．モデルの一例を示す．トンネルトンネル

の沈埋函は立坑に近接した函体を解析対象とすることの沈埋函は立坑に近接した函体を解析対象とすること

とし，とし，想定トンネルの形状に近づけるために想定トンネルの形状に近づけるために図図-3-3に示に示

すような１層４室の中空断面とした．すような１層４室の中空断面とした．継手は，継手は，立坑取立坑取

付部に設置し，付部に設置し，トンネル同様シェル要素でモデル化しトンネル同様シェル要素でモデル化し

た．た．本研究で採用している可撓継手は，本研究で採用している可撓継手は，沈埋トンネル沈埋トンネル

で一般的に用いられているで一般的に用いられているPC-PC-ゴムガスケット継手とゴムガスケット継手と

している．している．そこで，そこで，継手部の幅はゴムガスケットの圧継手部の幅はゴムガスケットの圧

縮時の高さである縮時の高さである10cm10cmとした．とした．立坑は曲げ剛性が等価立坑は曲げ剛性が等価

な充実断面としてモデル化した．な充実断面としてモデル化した．杭先端は基盤面であ杭先端は基盤面であ

る．る．表層地盤の奥行きは，表層地盤の奥行きは，境界部の影響が構造物の挙境界部の影響が構造物の挙
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図図-4  -4  立坑立坑・・トンネルのはりばねモデルトンネルのはりばねモデル

表表-2 -2   はりばねモデルにおける物性値はりばねモデルにおける物性値

(a)(a)FEMFEMモデルモデル

(b)(b)はりばねモデルはりばねモデル

図図-5  -5  継手付近イメージ図継手付近イメージ図

(a)(a) FEM FEMモデルモデル

(b)(b)はりばねモデルはりばねモデル

動に影響を及ぼさないように，動に影響を及ぼさないように，地盤の深い方の層厚地盤の深い方の層厚

(=48m)(=48m)の約の約44倍である倍である200200ｍとした．ｍとした．地盤は弾性とし，地盤は弾性とし，

モデル下端は固定，モデル下端は固定，側方境界面については側方境界面については図図-2-2に示すに示す

ような境界条件である．ような境界条件である．表表-1-1に解析モデルの諸元を示に解析モデルの諸元を示

す．す．本研究では，本研究では，トンネル，トンネル，地盤，地盤，立坑共に非線形特立坑共に非線形特

性を考慮していない．性を考慮していない．これは本研究が，これは本研究が，立坑のみでな立坑のみでな

くトンネルも含めた相互作用の検討を主目的とした基くトンネルも含めた相互作用の検討を主目的とした基

礎的研究であるため，礎的研究であるため，簡略的に線形解析とした．簡略的に線形解析とした．また，また，

せん断波速度をせん断波速度を5050，，100100，，150m/s150m/sとした場合の地盤応とした場合の地盤応

答解析結果を比較すると，答解析結果を比較すると，Vs=50m/sVs=50m/sの場合に立坑と地の場合に立坑と地

盤の相互作用の影響が最も大きく評価されたため，盤の相互作用の影響が最も大きく評価されたため，地地

盤定数を一様に盤定数を一様に 50m/s50m/s としている．としている．

b)b)はりばねモデルはりばねモデル

　　図図-1-1に示したモデルと対応するように，に示したモデルと対応するように，立坑と沈埋立坑と沈埋

トンネルからなる弾性床はりモデルをトンネルからなる弾性床はりモデルを図図-4-4のように作のように作

成し応答変位法による比較解析を行う．成し応答変位法による比較解析を行う．解析モデルで解析モデルで

はトンネル軸方向の自由度のみを有するはトンネル軸方向の自由度のみを有する22次元モデル次元モデル

で，で，地盤ばねはトンネル軸方向に設置する．地盤ばねはトンネル軸方向に設置する．立坑取付立坑取付

部にはトンネル軸方向にばねを有する長さ部にはトンネル軸方向にばねを有する長さ00の可撓継の可撓継

手を設置する．手を設置する．解析モデルにおける各要素の物性値を解析モデルにおける各要素の物性値を

表表-2-2に示す．に示す．地盤ばね定数は，地盤ばね定数は，トンネルと地盤からなトンネルと地盤からな

る単位奥行きを有するる単位奥行きを有する FEMFEMモデルを作成し，モデルを作成し，静的強制静的強制

変位と地盤反力の関係より算定した．変位と地盤反力の関係より算定した．継手ばねの軸方継手ばねの軸方

向ばね定数については，向ばね定数については，本研究では本研究では 22通りの方法で算通りの方法で算

出した値出した値((継手ばね定数継手ばね定数 11，，継手ばね定数継手ばね定数2)2)を用いる．を用いる．

継手ばね定数１は，継手ばね定数１は，はりばねモデルの継手ばね定数をはりばねモデルの継手ばね定数を

FEMFEM モデルの継手剛性に単純に一致させた値である．モデルの継手剛性に単純に一致させた値である．

具体的には以下の式から求めた．具体的には以下の式から求めた．

(1)(1)

ここに，ここに，KKjj：：継手ばね定数継手ばね定数(kN/m)(kN/m)，，  EEjj：：継手部のヤン継手部のヤン

グ係数グ係数(=3.8(=3.8 ×× 1010 33kN/mkN/m 22))，，  AA：：継手全体の断面積継手全体の断面積

(=148m(=148m22))，，⊿⊿ ll：：継手の長さ継手の長さ(=0.1m)(=0.1m)である．である．継手ばね継手ばね

定数定数22について，について，図図-5-5に継手部付近の各解析モデルのに継手部付近の各解析モデルの

イメージ図を示す．イメージ図を示す．同図に記した番号①，同図に記した番号①，②，②，③は，③は，構構

造物に外力が加わった時にモデルに作用する力であり，造物に外力が加わった時にモデルに作用する力であり，
図図-6 -6   継手ばね定数算出用解析モデル継手ばね定数算出用解析モデル

l

AE
K j

j ∆
=

((トンネル断面定数は表トンネル断面定数は表-1-1と等しいと等しい))
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継手ばね定数 2 3.5×107 kN/m

地盤

トンネル

継手

①①②②

③③

70m

9m

地盤ばね

可撓継手

285m

立坑

0m



44

表表-3  -3  解析ケース解析ケース

具体的には，具体的には，

　①構造物と地盤の相互作用力　①構造物と地盤の相互作用力

　②継手に作用する力　②継手に作用する力

　③継手部における構造物と地盤の相互作用力　③継手部における構造物と地盤の相互作用力

が考えられる．が考えられる．FEMFEM モデルモデル((図図 -5(a)-5(a)))では①から③のでは①から③の

全てが考慮されているが，全てが考慮されているが，はりばねモデルはりばねモデル((図図-5(b)-5(b)))

では③が考慮されていない．では③が考慮されていない．そこで，そこで，図図-6(a)(b)-6(a)(b)のよのよ

うなモデルの左端と底面を固定とした簡易な解析モデうなモデルの左端と底面を固定とした簡易な解析モデ

ルを作成し，ルを作成し，各モデルの右端に強制荷重各モデルの右端に強制荷重 FFを与えたとを与えたと

き，き，はりばねモデルの継手変形量がはりばねモデルの継手変形量がFEMFEMモデルの継手モデルの継手

変形量に一致するように継手ばね定数を決定した．変形量に一致するように継手ばね定数を決定した．すす

なわち，なわち，継手ばね定数継手ばね定数22 は，は，より現実に即した値といより現実に即した値とい

える．える．

(2)(2)解析条件解析条件

　　FEMFEM モデルとはりばねモデルにおける解析ケースをモデルとはりばねモデルにおける解析ケースを

表表-3-3に示す．に示す．立坑が杭基礎で支持されている場合とさ立坑が杭基礎で支持されている場合とさ

れていない場合を，れていない場合を，継手の継手剛性をパラメータにし継手の継手剛性をパラメータにし

て比較する．て比較する．ここで，ここで，地震時のせん断波速度が地震時のせん断波速度がVs=50m/Vs=50m/

ss 程度に低減するような軟弱地盤では，程度に低減するような軟弱地盤では，立坑は杭で支立坑は杭で支

持されるのが一般的と考えられるが，持されるのが一般的と考えられるが，前述のように相前述のように相

互作用の影響が最も大きいケースとして選定した．互作用の影響が最も大きいケースとして選定した．

　　図図 -1-1 に示すに示す FEMFEM モデルの解析は，モデルの解析は，NewmarkNewmark のβ法のβ法

((ββ =1/4)=1/4)による直接積分法で行った．による直接積分法で行った．入力地震波は入力地震波は

図図 - 7- 7 に示すような標準地震波タイプⅡに示すような標準地震波タイプⅡ-- Ⅰ種地盤Ⅰ種地盤

(Type211(Type211））4)4)を用いた．を用いた．このときの加振方向はトンネこのときの加振方向はトンネ

ル軸方向のみである．ル軸方向のみである．

　　図図-4-4のはりばねモデルの解析は，のはりばねモデルの解析は，応答変位法を採用応答変位法を採用

している．している．トンネル部は慣性力の影響が小さいため，トンネル部は慣性力の影響が小さいため，

質量と減衰は考慮しない静的解析を行う．質量と減衰は考慮しない静的解析を行う．解析ステッ解析ステッ

プはプは 0.010.01秒刻みの秒刻みの30003000ステップとし，ステップとし，地盤変位は軸地盤変位は軸

方向に入力する．方向に入力する．具体的には，具体的には，図図-2-2ののFEMFEMモデルからモデルから

トンネルを除いた，トンネルを除いた，地盤と立坑からなる地盤と立坑からなる 33次元次元 FEMFEMモモ

デルの動的応答解析より，デルの動的応答解析より，トンネル中心位置におけるトンネル中心位置における

地盤変位と立坑の応答変位を算出し，地盤変位と立坑の応答変位を算出し，図図-4-4のはりのはり--ばば

ねモデルにそれぞれ入力した．ねモデルにそれぞれ入力した．ここで，ここで，従来の自由地従来の自由地

盤から地盤変位を算出する応答変位法では，盤から地盤変位を算出する応答変位法では，トンネル，トンネル，

立坑共に地盤変位を地盤ばねを介して入力している．立坑共に地盤変位を地盤ばねを介して入力している．

しかし，しかし，本研究では，本研究では，地震時の立坑の応答は地盤と立地震時の立坑の応答は地盤と立

坑を一体化して解析しているため，坑を一体化して解析しているため，地盤変位算出時に地盤変位算出時に

求まる．求まる．したがって，したがって，図図-4-4の立坑に対しては地盤ばねの立坑に対しては地盤ばね

を介さずに直接，を介さずに直接，強制変位として立坑の応答変位を入強制変位として立坑の応答変位を入

力する．力する．トンネルに対しては従来通り地盤ばねを介しトンネルに対しては従来通り地盤ばねを介し

て地盤変位を入力する．て地盤変位を入力する．

3.3. 解析結果解析結果

(1)FEM(1)FEM 解析解析

　まず　まず FEMFEM モデルの解析結果から，モデルの解析結果から，地盤地盤・・立坑立坑・・杭杭・・

トンネルが互いに及ぼしあう影響について検討する．トンネルが互いに及ぼしあう影響について検討する．

比較ケースとして，比較ケースとして，①地盤①地盤・・立坑立坑((杭の有無杭の有無))・・トンネトンネ

ルの一体化モデル，ルの一体化モデル，②地盤②地盤・・立坑立坑((杭の有無杭の有無))の一体化の一体化

モデル，モデル，③地盤③地盤・・トンネルの一体化モデル，トンネルの一体化モデル，④地盤の④地盤の

み，み，のの 66 ケースを想定する．ケースを想定する．

a)a)振動特性振動特性

　　表表 -4-4 に各ケースのに各ケースの 11 次の固有周期を示す．次の固有周期を示す．

　地盤とトンネルを一体モデル化した場合や地盤と杭　地盤とトンネルを一体モデル化した場合や地盤と杭

支持されていない立坑を一体モデル化した場合の固有支持されていない立坑を一体モデル化した場合の固有

周期は地盤のみに近く，周期は地盤のみに近く，両モデルは地盤とほぼ同等の両モデルは地盤とほぼ同等の

振動特性を持っていることがうかがえる．振動特性を持っていることがうかがえる．一方，一方，トントン

ネルと杭支持されていない立坑を地盤に対して一体にネルと杭支持されていない立坑を地盤に対して一体に

モデル化すると，モデル化すると，地盤のみと比較して地盤のみと比較して5%5%ほど短周期側ほど短周期側
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図図-11 -11 トンネル軸方向最大変位トンネル軸方向最大変位

に移行する．に移行する．

　地盤と杭支持された立坑を一体にモデル化した場合　地盤と杭支持された立坑を一体にモデル化した場合

の固有周期は，の固有周期は，地盤のみの場合と比較して約地盤のみの場合と比較して約10%10%短く短く

なる．なる．また，また，「地盤「地盤 ++立坑立坑((杭あり杭あり))」」モデルとモデルと「地盤「地盤++

立坑立坑((杭あり杭あり)+)+ トンネル」トンネル」モデルの固有周期はほぼ等モデルの固有周期はほぼ等

しい．しい．以上より，以上より，立坑が杭支持された場合の地盤立坑が杭支持された場合の地盤・・立立

坑坑・・トンネル一体化モデルの振動特性に対する杭の影トンネル一体化モデルの振動特性に対する杭の影

響の大きさがうかがえる．響の大きさがうかがえる．

　また，　また，図図-9-9に例として地盤モデルと地盤に例として地盤モデルと地盤・・立坑立坑・・トト

ンネルの一体化モデルの振動モード図を示す．ンネルの一体化モデルの振動モード図を示す．

b)b)立坑の応答　立坑の応答　

　　図図 -10-10 に地盤に地盤・・立坑の一体化モデルと地盤立坑の一体化モデルと地盤・・立坑立坑・・

トンネルの一体化モデルにおける立坑の最大変位を示トンネルの一体化モデルにおける立坑の最大変位を示

し，し，トンネルの有無により立坑の応答がどの程度変化トンネルの有無により立坑の応答がどの程度変化

するかを検討する．するかを検討する．

　立坑とトンネルを一体にモデル化した場合のトンネ　立坑とトンネルを一体にモデル化した場合のトンネ

ル設置位置における立坑の挙動は，ル設置位置における立坑の挙動は，トンネルの剛性のトンネルの剛性の

影響を受けて立坑のみの場合と比べて大きく変形して影響を受けて立坑のみの場合と比べて大きく変形して

いることがいることが図図 -10-10 より確認できる．より確認できる．具体的には，具体的には，立坑立坑

が杭支持されていない場合は約が杭支持されていない場合は約 1.11.1倍，倍，杭支持されて杭支持されて

いる場合は約いる場合は約 22 倍大きく変形しており，倍大きく変形しており，立坑とトンネ立坑とトンネ

ルの相互作用の影響は立坑が杭支持されている場合に，ルの相互作用の影響は立坑が杭支持されている場合に，

特に大きいといえる．特に大きいといえる．

c)c)トンネル中心位置の応答トンネル中心位置の応答

　　図図-11-11にトンネル中心位置における各ケースのトンにトンネル中心位置における各ケースのトン

ネル軸方向最大変位を示す．ネル軸方向最大変位を示す．地盤地盤 ++立坑の一体化モデ立坑の一体化モデ

ルと地盤のみのケースの場合はトンネル中心位置におルと地盤のみのケースの場合はトンネル中心位置にお

ける地盤変位を示している．ける地盤変位を示している．これより，これより，立坑と地盤，立坑と地盤，トト

ンネルと地盤の相互作用の影響について検討する．ンネルと地盤の相互作用の影響について検討する．なな

お，お，(a)(a)杭なしと杭なしと(b)(b)杭ありの場合で縦軸のスケールが杭ありの場合で縦軸のスケールが

(b)(b)地盤地盤++立坑立坑((杭なし杭なし)+)+トンネルトンネル

(c)(c)地盤地盤++立坑立坑((杭あり杭あり)+)+トンネルトンネル

図図-9  -9  振動モード振動モード

表表-4  -4  11次の固有周期次の固有周期

図図-10 -10 立坑の最大変位立坑の最大変位
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異なっている．異なっている．

　最初に，　最初に，地盤のみと地盤とトンネルを一体にモデル地盤のみと地盤とトンネルを一体にモデル

化した場合を比較して，化した場合を比較して，トンネルと地盤の相互作用がトンネルと地盤の相互作用が

どの程度かを把握する．どの程度かを把握する．

　「地盤のみ」　「地盤のみ」とと「地盤「地盤++ トンネル」トンネル」を比較すると，を比較すると，地地

盤の斜面先端盤の斜面先端(X=85m)(X=85m)以降で地盤変位がトンネル変位以降で地盤変位がトンネル変位

と比べて約と比べて約 30%30%大きくなり，大きくなり，地盤とトンネルの相互作地盤とトンネルの相互作

用の影響は斜面先端以降で大きくなると考えられる．用の影響は斜面先端以降で大きくなると考えられる．

　次に，　次に，図図-11(a)-11(a)立坑が杭支持されない場合について立坑が杭支持されない場合について

検討する．検討する．地盤と立坑を一体にモデル化した場合の地地盤と立坑を一体にモデル化した場合の地

盤の応答は，盤の応答は，地盤のみの場合とほぼ等しく，地盤のみの場合とほぼ等しく，地盤の応地盤の応

答に対して立坑の影響は無視できると考えられる．答に対して立坑の影響は無視できると考えられる．まま

た，た，トンネルを同時にモデル化した場合トンネルを同時にモデル化した場合((地盤地盤++立坑立坑++

トンネルトンネル))の応答は立坑をモデル化していない場合の応答は立坑をモデル化していない場合((地地

盤盤 ++ トンネルトンネル))の応答とほぼ等しくなる．の応答とほぼ等しくなる．したがって，したがって，

立坑が杭支持されていない場合では，立坑が杭支持されていない場合では，トンネルの応答トンネルの応答

に対しては，に対しては，立坑よりもトンネルと地盤との相互作用立坑よりもトンネルと地盤との相互作用

の影響が大きいといえる．の影響が大きいといえる．

　　図図 -11(b)-11(b)立坑が杭支持された場合について見る．立坑が杭支持された場合について見る．

「地盤のみ」「地盤のみ」とと「地盤「地盤++ 立坑」立坑」を比較すると，を比較すると，杭支持さ杭支持さ

れた立坑が周辺の地盤の挙動を拘束するため，れた立坑が周辺の地盤の挙動を拘束するため，特に立特に立

坑近傍における両モデルの地盤は異なる挙動をしてい坑近傍における両モデルの地盤は異なる挙動をしてい

る．る．次いで，次いで，トンネルを同時にモデル化した場合トンネルを同時にモデル化した場合((地盤地盤

++立坑立坑++トンネルトンネル))のトンネルの応答は，のトンネルの応答は，トンネル剛性トンネル剛性

の影響によりの影響により「地盤「地盤++ 立坑」立坑」の地盤変位が平滑化されの地盤変位が平滑化され

ている．ている．以上より，以上より，立坑が杭支持された場合のトンネ立坑が杭支持された場合のトンネ

ルの応答に対しては，ルの応答に対しては，立坑とトンネルの構造系と地盤立坑とトンネルの構造系と地盤

の相互作用の影響が大きく，の相互作用の影響が大きく，さらに杭の影響の大きささらに杭の影響の大きさ

にも留意する必要がある．にも留意する必要がある．

(2)FEM(2)FEM モデルとはりばねモデルの比較モデルとはりばねモデルの比較

　次に，　次に，FEMFEM モデルとはりばねモデルの解析結果を比モデルとはりばねモデルの解析結果を比

較し，較し，構造物と地盤の相互作用の評価方法の違いがト構造物と地盤の相互作用の評価方法の違いがト

ンネルの応答に及ぼす影響を検討する．ンネルの応答に及ぼす影響を検討する．

a)FEMa)FEMモデルにおける構造物と地盤の相互作用の評価モデルにおける構造物と地盤の相互作用の評価

方法方法

　　FEMFEM モデルの解析では立坑とトンネルからなる構造モデルの解析では立坑とトンネルからなる構造

系と地盤の相互作用が直接考慮されている．系と地盤の相互作用が直接考慮されている．

　前節でも述べたが，　前節でも述べたが，立坑が杭支持されていない場合立坑が杭支持されていない場合

は，は，トンネルの応答に及ぼす立坑の影響は小さく，トンネルの応答に及ぼす立坑の影響は小さく，トト

ンネルと地盤の相互作用の影響が大きい．ンネルと地盤の相互作用の影響が大きい．一方，一方，立坑立坑

が杭支持されている場合は杭の影響が大きく，が杭支持されている場合は杭の影響が大きく，立坑と立坑と

図図-13-13　　最大軸力比較最大軸力比較((立坑取付部のみに継手設置立坑取付部のみに継手設置))
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図図-12 -12 トンネル軸方向最大変位比較トンネル軸方向最大変位比較
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トンネルの構造系と地盤の相互作用の影響が大きい．トンネルの構造系と地盤の相互作用の影響が大きい．

b)b)はりばねモデルにおける構造物と地盤の相互作用のはりばねモデルにおける構造物と地盤の相互作用の

評価方法評価方法

　はりばねモデルの解析では，　はりばねモデルの解析では，図図-10-10のの「地盤「地盤++立坑」立坑」

の値をの値を図図 -4-4 のはりばねモデルの立坑部に直接入力しのはりばねモデルの立坑部に直接入力し

ている．ている．したがって，したがって，「地盤「地盤++ 立坑」立坑」とはりばねモデルとはりばねモデル

の立坑の応答は等しい値を示しており，の立坑の応答は等しい値を示しており，はりばねモデはりばねモデ

ルでは立坑とトンネルの相互作用は直接的には評価さルでは立坑とトンネルの相互作用は直接的には評価さ

れていない．れていない．また，また，トンネルと地盤の相互作用は地盤トンネルと地盤の相互作用は地盤

ばねにより評価されている．ばねにより評価されている．

c)c)変位比較変位比較

　　図図-12-12ににFEMFEMモデルと継手ばね定数を変化させたはモデルと継手ばね定数を変化させたは

りばねモデルりばねモデル 11，，2(2(表表 -2-2参照参照))のトンネル軸方向最大のトンネル軸方向最大

変位を立坑の支持条件別に示す．変位を立坑の支持条件別に示す．なお，なお，(a)(a)杭なしと杭なしと

(b)(b)杭ありの場合で縦軸のスケールが異なっている．杭ありの場合で縦軸のスケールが異なっている．

　　図図-12(a)-12(a)のトンネルの応答変位は，のトンネルの応答変位は，はりばねモデルはりばねモデル

の方がの方がFEMFEMモデルよりも若干危険側に評価されている．モデルよりも若干危険側に評価されている．

これは，これは，杭支持されていない立坑がトンネルの応答に杭支持されていない立坑がトンネルの応答に

及ぼす影響は小さいため，及ぼす影響は小さいため，FEMFEM モデルとはりばねモデモデルとはりばねモデ

ルにおけるトンネルの変形の違いはトンネルと地盤のルにおけるトンネルの変形の違いはトンネルと地盤の

相互作用の評価方法の違いによるものだと考えられる．相互作用の評価方法の違いによるものだと考えられる．

　次に立坑が杭支持されている場合について検討する．　次に立坑が杭支持されている場合について検討する．

はりばねモデルでは，はりばねモデルでは，図図-10-10のように立坑とトンネルのように立坑とトンネル

の相互作用はの相互作用は FEMFEM モデルよりも過小評価されており，モデルよりも過小評価されており，

立坑立坑・・トンネルの構造系と地盤の相互作用も直接評価トンネルの構造系と地盤の相互作用も直接評価

されていない．されていない．したがって，したがって，はりばねモデルの応答ははりばねモデルの応答は

FEMFEM モデルより過大，モデルより過大，あるいは過小な応答になったとあるいは過小な応答になったと

考えられる．考えられる．

　継手ばね定数の違いに着目して比較すると，　継手ばね定数の違いに着目して比較すると，継手部継手部

におけるトンネルと地盤の相互作用を考慮したはりばにおけるトンネルと地盤の相互作用を考慮したはりば

ねモデルねモデル 22 の方が，の方が，はりばねモデルはりばねモデル 11と比べてと比べて FEMFEMモモ

デルにより近い挙動を示していることがわかる．デルにより近い挙動を示していることがわかる．

d)d)断面力比較断面力比較

　　図図 -13-13にに FEMFEM モデルとはりばねモデルモデルとはりばねモデル 11，，22 の最大の最大

軸力を立坑の支持条件別に示す．軸力を立坑の支持条件別に示す．

　　FEMFEM モデルとはりばねモデルの応答に対しては，モデルとはりばねモデルの応答に対しては，前前

述のように構造物と地盤の相互作用の評価方法の違い述のように構造物と地盤の相互作用の評価方法の違い

が大きく影響を及ぼしている．が大きく影響を及ぼしている．はりばねモデルのようはりばねモデルのよう

にトンネルと地盤の相互作用を地盤ばねのみで評価すにトンネルと地盤の相互作用を地盤ばねのみで評価す

ると，ると，地盤ひずみが過剰に伝達され，地盤ひずみが過剰に伝達され，トンネルに生じトンネルに生じ

る断面力を安全側に評価し過ぎてしまう傾向がある．る断面力を安全側に評価し過ぎてしまう傾向がある．

　トンネル全長における軸力の分布傾向を見ると，　トンネル全長における軸力の分布傾向を見ると，

FEMFEMモデルとはりばねモデルモデルとはりばねモデル22の分布は似通っている．の分布は似通っている．

一方，一方，はりばねモデルはりばねモデル11 の場合は，の場合は，立坑取付部の継手立坑取付部の継手

により軸力が過剰に低減されるため，により軸力が過剰に低減されるため，立坑近傍におけ立坑近傍におけ

る軸力が小さく評価されている．る軸力が小さく評価されている．

　以上より，　以上より，FEMFEM モデルとはりばねモデルにおける構モデルとはりばねモデルにおける構

造物と地盤の相互作用の評価方法の違いが，造物と地盤の相互作用の評価方法の違いが，トンネルトンネル

の応答に及ぼす影響が大きいことがわかった．の応答に及ぼす影響が大きいことがわかった．特にト特にト

ンネルの断面力を評価する際には注意が必要である．ンネルの断面力を評価する際には注意が必要である．

したがって，したがって，立坑を含めた沈埋トンネル全体系の解析立坑を含めた沈埋トンネル全体系の解析

を行う際に、を行う際に、立坑から離れた部分では従来通りのはり立坑から離れた部分では従来通りのはり

ばねモデルを用いた解析を行い，ばねモデルを用いた解析を行い，立坑近傍では地盤と立坑近傍では地盤と

立坑とトンネルの一体化モデルを用いた立坑とトンネルの一体化モデルを用いたFEMFEM解析を実解析を実

施するなどして，施するなどして，立坑立坑 --トンネルで構成される構造系トンネルで構成される構造系

の影響を正しく評価する必要があると考えられる．の影響を正しく評価する必要があると考えられる．まま

た，た，継手部における構造物と地盤の相互作用を考慮せ継手部における構造物と地盤の相互作用を考慮せ

ず，ず，継手ばね定数を簡略に評価した場合は，継手ばね定数を簡略に評価した場合は，立坑近傍立坑近傍

における断面力を過小評価する可能性があることにもにおける断面力を過小評価する可能性があることにも

留意が必要である．留意が必要である．

4.4. まとめまとめ

　本研究において得られた主な知見をまとめると以下　本研究において得られた主な知見をまとめると以下

のようである．のようである．

　　FEMFEM モデルでは，モデルでは，立坑とトンネルからなる構造系と立坑とトンネルからなる構造系と

地盤の相互作用が直接評価されている．地盤の相互作用が直接評価されている．一方，一方，はりばはりば

ねモデルでは地盤とトンネルの相互作用は地盤ばねでねモデルでは地盤とトンネルの相互作用は地盤ばねで

のみ評価されており，のみ評価されており，立坑の影響も直接的には考慮さ立坑の影響も直接的には考慮さ

れていない．れていない．このような構造物と地盤の相互作用の評このような構造物と地盤の相互作用の評

価方法の違いがトンネルの応答に及ぼす影響は大きい．価方法の違いがトンネルの応答に及ぼす影響は大きい．

すなわち，すなわち，立坑を含めた沈埋トンネル全体系の解析を立坑を含めた沈埋トンネル全体系の解析を

行う際に、行う際に、立坑から離れた部分では従来通りのはりば立坑から離れた部分では従来通りのはりば

ねモデルを用いた解析を行い，ねモデルを用いた解析を行い，立坑近傍では地盤と立立坑近傍では地盤と立

坑とトンネルの一体化モデルを用いた坑とトンネルの一体化モデルを用いたFEMFEM解析を実施解析を実施

するなどして，するなどして，立坑立坑 --トンネルで構成される構造系のトンネルで構成される構造系の

影響を正しく評価する必要があると考えられる．影響を正しく評価する必要があると考えられる．

　また，　また，継手部における構造物と地盤の相互作用の考継手部における構造物と地盤の相互作用の考

慮の有無は，慮の有無は，トンネル全長の応答に大きく影響を及ぼトンネル全長の応答に大きく影響を及ぼ

すため，すため，継手ばね定数の評価方法にも留意が必要であ継手ばね定数の評価方法にも留意が必要であ

る．る．
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Evaluation method of interaction between structure and ground is an important subject in seismic design forEvaluation method of interaction between structure and ground is an important subject in seismic design for

long underground structures. Authors has been discussed the seismic displacement method in which inputlong underground structures. Authors has been discussed the seismic displacement method in which input

ground displacement is calculated by using free ground model. But, the method has the possibility to haveground displacement is calculated by using free ground model. But, the method has the possibility to have

difference between analyses and real behavior in the case where the ground is irregular or structures likedifference between analyses and real behavior in the case where the ground is irregular or structures like

shaft and joints are inserted in the tunnel. From this point of view, authors compared the results by the 3-Dshaft and joints are inserted in the tunnel. From this point of view, authors compared the results by the 3-D

FEM analysis with those by the seismic displacement method, and investigated the modeling of structuresFEM analysis with those by the seismic displacement method, and investigated the modeling of structures

and joints.and joints.


