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 近年，都市部では地下構造物が輻輳された状態で構築されており，地下構造物の地震時における相互作

用について，様々な研究がなされている．シールドトンネルを対象として，トンネル上部にて開削工事が

実施された場合の地震の影響を検討した．レベル１地震動，レベル２地震動の海洋型および内陸型，さら

に内陸型地震動に鉛直地震動を加えた４波とも，シールドトンネルに発生する曲げモーメント，軸圧縮力

は変化したため，開削工事はシールドトンネルに影響を与えることがわかった． 
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１．はじめに 
 
地下構造物は地盤の変形にほぼ追従すると考えられ，

土被りが大きく良好な地盤中のトンネルの場合は，地震

による影響は比較的小さいと考えられてきた．また,兵
庫県南部地震でのシールドトンネルへの被害においても，

コンクリートセグメントの一部剥離や立坑側壁部へのク

ラックなど，シールドトンネル本体への影響はほとんど

なく，軽微なものであった 1)．これは，シールドトンネ

ルが比較的深い地盤中に構築されること，構造的に安定

している円形であることなどによると考えられている．

しかし，シールドトンネルのせん断変形により，セグメ

ントに作用する軸力が大きく変化することから，逐次変

化する軸力を考慮して構造部材の非線形性を定める必要

性が提案されている． 
また，現在，都市部において地下構造物が輻輳して構

築されており，地下構造物の影響を無視できない近接施

工が増えてきている．著者らは，既設地下構造物の近傍

に構造物が新設された場合の大地震時の応答特性，動的

相互作用に関する研究を進めてきた2)．その一環として，

今回，都市の地下構造物の中でも比較的規模の大きな地

下鉄を対象として，双設シールドトンネル上を開削工事

中に大地震が発生した場合を想定し，シールドトンネル

が受ける影響，動的相互作用について検討した． 
 
 
２．検討モデルと解析条件 
 
(1)検討モデル 

 本検討では，都市部の沖積地盤（工学的基盤深さ：

24.7ｍ）の表層より土被り12.3mの位置に構築されている
双設シールドトンネル（内空：7.5 m，覆工厚：0.35 m）
の上で開削工事を実施したモデルを採用している．図-1

にモデル図を示す．掘削部は，掘削幅9.0 m，掘削深さ

10.62 mとし，開削工事の山留は，土留壁として鋼材Ｈ

400を使用した親杭横矢板工法を想定している．切梁段

数は２段とし，土留壁同様，鋼材Ｈ400としている．ま

た，近年，影響範囲内での施工が増加してきていること

を考慮して，シールドトンネルと掘削底面の離間距離は 

2.0 mとした． 
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(2)解析条件 

 
ａ）施工段階解析（施工時解析） 
施工段階解析では，地盤要素は非線形弾性モデルと

し，荷重除荷時の変形係数を荷重載荷時の変形係数の

５倍としている 3)．地盤要素の物性値を表-1に記す．シ

ールドトンネルは非線形梁要素で，山留は線形梁要素

でモデル化している．セグメント，山留および切梁の

物性値を表-2に記す． 

施工段階解析での施工フローを図-2 に示す．初期自

重解析実施後，セグメント設置前の応力解放率を 20％

とし，設置後は 80％としてテールボイドによる応力解

放を表現している 4) 5)．シールドトンネル施工後の開削

工事における掘削段階の応力解放率は 100％としている．

図-3 に掘削前段階のメッシュ図を，図-4 に掘削完了時

のメッシュ図を示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ｂ）時刻歴解析（地震時解析） 
 時刻歴解析では，シールドトンネルを非線形二次元梁

要素でモデル化した．セグメントは軸力が比較的大きな

構造物であることから，地震時の軸力変化を考慮した．

非線形梁要素の復元力特性はトリリニアモデル6)を採用

する．設定した部材のＮ－Ｍ関係とＭ－φ関係とを図-5

に示す．  
 解析に用いる土質条件を表-3に示す．地盤は２次元平

面ひずみ要素でモデル化し，非線形特性に修正Ramberg-
Osgoodモデルを採用した．  
 入力地震動7)は，レベル１地震動（L1地震動），レベ

ル２地震動の海洋型（L2Spc1地震動）および内陸型

（L2Spc2地震動），さらに内陸型地震動に鉛直地震動を

加えた（L2Spc2＋鉛直地震動）４波とした（図-6～図-

9）．鉛直地震動はL2Spc2地震動の加速度を1/2とした． 
その他の解析条件としては，底面および側面は粘性境

界とし，時間積分はNewmarkのβ法（β=1/4），計算時
間間隔0.002秒とした．また，地盤および構造物の減衰
はRayleigh減衰とした． 
 

図-4 解析モデル（掘削完了時） 

図-3 解析モデル（掘削前段階） 

表-1 施工段階解析 地盤物性値 

層厚
ポアソン
比
ν

単位体積
重量
γ

変形係数
（載荷時）
E

変形係数
（除荷時）
E

Ｎ値

m kN/m3 kN/m2 kN/m2

地層1 0.500 0.333 17.0 4,400 22,000 3

地層2 2.800 0.333 17.0 9,000 45,000 15

地層3 3.550 0.490 16.0 560 2,800 2

地層4 5.470 0.490 17.0 1,680 8,400 3

地層5 8.380 0.490 17.0 6,000 30,000 10

地層6 4.000 0.490 18.0 6,800 34,000 43

図-1 検討モデル 
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図-2 施工フロー図 

 

１次掘削 

１段切梁設置 

２次掘削 

２段切梁設置 

３次掘削（掘削完了）

シールドトンネル施工

地震動入力（掘削前段階）

構造物構築 
地震動入力（掘削完了時）

ポアソン
比
ν

弾性係数
Ｅ

単位体積
重量
γ

断面積
A

断面２次
ﾓｰﾒﾝﾄ
Iz

備　考

kN/m2 kN/m3 m2 m4

ｾｸﾞﾒﾝﾄ 0.2 39,000,000 25.0 0.35000 0.00357

山留 0.2 210,000,000 79.0 0.02187 0.00067 @1.0m

切梁 0.2 210,000,000 79.0 0.00437 0.00013 @5.0m

表-2 ｾｸ゙ ﾒﾝﾄ，山留仮設物性値 
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３．解析結果 

 

 本解析は，各入力地震動に対して，シールドトンネル

の天端と底部との相対変位が最大となる時刻での曲げモ

ーメント，軸力，および土圧について検討した． 

 

(1)開削工事の影響 

 表-4に，掘削前段階と掘削完了時における施工時解析

と地震時解析のシールドトンネルに発生する最大曲げモ

ーメントと，その発生部材および軸圧縮力を記す．図-

10に，表-4に対応するセグメントの部材番号を示す．シ

ールドトンネルに発生する曲げモーメントは，各モデル

において地震時の方が施工時よりも増加している．また，

掘削前段階と掘削完了時を比較した場合は，曲げモーメ

ント，軸圧縮力ともに掘削完了時の方が増加している．

シールドトンネルの耐震設計を行なう際は，地盤のせん

断変形と，それに伴いセグメントに作用するせん断土圧

を考慮する必要があるため6），セグメントの変位および

セグメントに作用するせん断土圧に着目した．図-11は

シールドトンネルの変形図である．セグメントNo.2にお

いては掘削完了時よりも掘削前段階のほうが，上方への

変形が大きい．これは，山留壁の存在によって，シール

ドトンネルの変形が抑えられたためと判断する．このこ

とより，掘削前段階におけるセグメントNo.2の軸圧縮力

が減少したと考えられる．次に，セグメントに作用する

せん断土圧から考える．図-12はセグメントに作用する

せん断土圧の分布図である．左シールドの右側面部にて，

掘削完了時のせん断土圧が増加している．これは，地盤

が開削部に向かって変形するためと判断する．図-13，

図-14は，L2Spc1地震動におけるセグメントNo.2に作用

するせん断土圧および地盤のせん断ひずみの時刻歴波形

である．せん断土圧，せん断ひずみともにほぼ同様の動

きをしているが，掘削の影響により数値に違いがある．

図-15にはセグメントに作用するせん断土圧の概念図を

示している．図中のパラメータは，τがセグメントに作

用するせん断土圧を，Ｐがセグメント端部に作用する節

点力を，Ｎがセグメントに作用する軸圧縮力を示してい
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図-8 入力地震動（L2 Spc2） 

αmax = 7.496 m/sec2
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図-9 入力地震動（鉛直地震動） 

αmax = 3.748 m/sec2
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図-7 入力地震動（L2 Spc1） 

表-3 時刻歴解析 地盤物性値 

層厚 ポアソン比
単位体積
重       量

せん断波
速      度

Ｎ値

ν γ Vs
m kN/m3 m/sec

地層1 0.50 0.480 17.0 115 3
地層2 2.80 0.480 17.0 197 15
地層3 3.55 0.495 16.0 126 2
地層4 5.47 0.495 17.0 144 3
地層5 8.38 0.495 17.0 215 10
地層6 4.00 0.480 18.0 280 43

図-5 シールドトンネルセグメント部材特性
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図-6 入力地震動（L1） 

αmax = 2.000 m/sec2
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る．シールドトンネル上部の掘削に伴い，セグメント

No.2に作用するせん断土圧が増加する．このせん断土圧

は地震時に引継がれ，地震後のセグメントNo.2に作用す

るせん断土圧は異なる（表-5）．このため，セグメント

No.2に作用する軸圧縮力は，掘削前段階と比較して，掘

削完了時には増加している．表-6にセグメントNo.2へ作

用する軸圧縮力を示す．図-16にセグメントNo.2 軸圧縮

力の時刻歴波形を示す．検討時間における掘削完了時の

軸圧縮力は，地盤のせん断変形，せん断土圧の影響によ

り，掘削前段階の約1.1倍となっている．軸圧縮力が増

加することによりセグメントの曲げモーメントと曲率の

関係が変化するため，掘削完了時の曲げモーメントは掘

削前段階の1.3倍程度となっていると考えられる．図-17

に曲げモーメントの時刻歴波形を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-15 セグメントに作用するせん断土圧 
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図-12 セグメントに作用するせん断土圧分布 

（入力地震動：L2Spc1） 
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図-13 セグメントNo.2に作用するせん断土圧の時刻歴波形

（入力地震動：L2Spc1） 
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図-14 セグメントNo.2隣接地盤要素のせん断ひずみの 

時刻歴波形（入力地震動：L2Spc1） 

検討時間 

図-10 セグメント番号 

 

No.3

No.5
No.2
No.4 No.6

No.1
No.7

No.8

 A点 
No.2 B点

掘削前段階 

掘削完了時 

図-11 シールドトンネル変形図（入力地震動：L2Spc1）

表-4 セグメント応答値 

施工時M 地震時M 地震時N' 地震時

kN・m kN・m kN 発生部材

136.0 156.0 845.1 No.1
195.0 200.0 846.0 No.1
136.0 265.0 983.7 No.2
195.0 334.0 1074.3 No.2
136.0 363.0 1308.0 No.3
195.0 375.0 1347.0 No.1
136.0 270.0 549.0 No.1
195.0 313.0 869.0 No.1

L1 掘削前段階

L1 掘削完了時

L2 Spc2 + 鉛直地震動 掘削前段階

L2 Spc2 + 鉛直地震動 掘削完了時

L2 Spc1 掘削前段階

L2 Spc1 掘削完了時

L2 Spc2 掘削前段階

L2 Spc2 掘削完了時
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(2)セグメントの降伏プロセス 

今回の解析モデルでは，セグメントは軸力の変更を考

慮しているため，相対変位が最大となる時刻での最大曲

げモーメントＭd と，軸力を考慮した降伏曲げモーメン

トＭy との比率で，セグメントの降伏状態の判定を行っ

た．表-7に各掘削段階におけるセグメントの曲げモーメ

ントの比率を記す．L2Spc2地震動と鉛直地震動を加えた

場合とで，セグメントが降伏している．L2Spc2地震動の

掘削前段階では，最大曲げモーメントはセグメントNo.3

で発生していたが，部材降伏はセグメントNo.8にて生じ

る． 

L2Spc2地震動および鉛直地震動を加えたモデルではセ

グメントが降伏しているため，部材降伏に至るプロセス

を記す．対象部材は，L2Spc2地震動掘削前モデルにおけ

る図-10の右シールドNo.8とした．図-18に部材軸圧縮力

の時刻歴波形を示す．シールドトンネルのせん断変形が

増加することにより，検討時間へ近づくにつれて部材軸

圧縮力は低下し，軸圧縮力低下前の15％程度となる.図-

19に，地震動入力後，1.7秒から2.1秒までの発生曲げモ

ーメントと，軸力に対応する降伏曲げモーメントの推移

を示す．シールドトンネルのせん断変形の増加に伴い発

生曲げモーメントは増加する一方，軸圧縮力の低下によ

りセグメントNo.8の降伏曲げモーメントは低下していく．

地震動発生後1.79秒で発生曲げモーメントと降伏曲げモ

ーメントとは同値となり，セグメントNo.8は降伏する． 

 図-20に，セグメントNo.8の曲げモーメントと曲率と

の関係を示す．セグメントNo.8は，シールドトンネルの

せん断変形に伴い曲げモーメントが増加し，降伏に至っ

ている． 
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図-16 セグメントNo.2軸圧縮力の時刻歴波形 

（入力地震動：L2 Spc1） 
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図-17 セグメントNo.2曲げモーメントの時刻歴波形

（入力地震動：L2 Spc1） 
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図-18 セグメントNo.8軸圧縮力の時刻歴波形 

（入力地震動：L2Spc2） 

検討時間 

表-5 セグメントに作用するせん断土圧 

No.4 No.2 No.5

掘削前段階 54.6 55.5 136.7

掘削完了時 43.3 68.1 154.3

L2 Spc1
τ (kN/m2)

表-7 セグメント曲げモーメントの比率 

降伏：Ｍd/Ｍy ≧ 1.0

地震動 Md N' My Md/My 地震時

の種類 kN・m kN kN・m 発生部材

156.0 845.1 308.0 0.506 No.1
200.0 846.0 308.0 0.649 No.1
265.0 983.7 325.4 0.814 No.2
334.0 1074.3 336.6 0.992 No.2
210.8 97.3 209.4 1.007 No.8
375.0 1347.0 370.0 1.014 No.1
270.0 549.0 270.0 1.000 No.1
313.0 869.0 311.0 1.006 No.1

上段：掘削前段階　下段：掘削完了時

L2 Spc2
+ 鉛直地震動

L2 Spc1

L2 Spc2

L1

表-6 セグメントNo.2の軸圧縮力 

軸圧縮力

A点 B点 (kN)

掘削前段階 55.1L 96.1L 41.0L

掘削完了時 55.7L 111.2L 55.5L

※L ：部材長

L2 Spc1
節点力 (kN)
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(3)掘削完了時の鉛直地震動の影響 

 表-4より，鉛直地震動を加えたときに発生する軸圧縮

力と曲げモーメントは，L2Spc2地震動のみの場合よりも

掘削前段階，掘削完了時ともに低下している．掘削完了

時における断面力低下の原因を考える．図-21は，シー

ルドトンネルの変形図である．鉛直地震動が加わったと

きのシールドトンネルの変形は上方向の変形が抑えられ，

水平方向への変形が増大している．このことによって，

セグメントNo.1の軸圧縮力が減少していると考えられる．

次に,せん断土圧からも軸圧縮力の変化原因を考える．

図-22，図-23にセグメントNo.1隣接地盤要素のせん断土

圧とせん断ひずみの時刻歴波形を示す．鉛直地震動の影

響により，L2Spc2地震動のみの場合と比べて，全く異な

る数値をとっている．検討時間におけるせん断土圧は，

鉛直地震動を加えた場合の方が低下している．図-24に

せん断土圧の概念図を示す．表-8にせん断土圧の数値を，

表-9にセグメントへ作用する軸圧縮力を示す．図-25に

掘削完了時のL2Spc2地震動と鉛直地震動を加えた場合の

セグメントNo.1 の軸圧縮力の時刻歴波形を示す．鉛直

地震動を加えた場合は，軸圧縮力の変動幅が大きい．検

討時間ではセグメントNo.1の軸圧縮力は急激に低下し，

鉛直地震動を加えた場合の軸圧縮力は，L2Spc2地震動の

みを用いた場合の65％程度となる．そのため，セグメン

トNo.1の曲げモーメントと曲率の関係は変化し，発生曲

げモーメントは減少していくと考えられる（図-26）．  

 また，図-25より鉛直地震動を加えた場合のセグメン

トNo.1の軸圧縮力最大値が発生する時刻は，鉛直地震動

の影響を受けて，L2Spc2地震動のみの場合とは異なり，

検討時間よりも約0.1秒後となる．鉛直地震動を加えた

場合の軸圧縮力の最大値は，L2Spc2地震動のみの場合の

最大値よりも若干増加する．図-26より発生曲げモーメ

ントについても曲げモーメント低下後，増加傾向をとる

が増加量は若干であり，鉛直地震動の影響はほとんどみ

られなかった． 
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図-22 セグメントNo.1に作用するせん断土圧の時刻歴波形
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図-23 セグメントNo.1隣接地盤要素のせん断ひずみの 

時刻歴波形 
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図-20 セグメントNo.8のＭ－φ（入力地震動：L2Spc2）

Ｍc 

Ｍy

図-19 部材降伏前後の曲げモーメントの推移 
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図-21 シールドトンネル変形図 
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４．結論 

 

本検討は，シールドトンネル上での開削工事中に地震

動が発生した場合，シールドトンネルにどのような影響

が生じるかを検証した．以下に解析結果のまとめおよび

考察を記す． 

 

①入力地震動に関らず，開削工事の影響から，地盤のせ

ん断変形，せん断土圧が変化した．入力地震動として

L2Spc1地震動を用いた場合では，せん断土圧は約23％増

加している．地盤のせん断土圧，せん断変形の変化に伴

い，セグメントの軸圧縮力は掘削完了時において約1.1

倍となる．軸圧縮力の増加に伴いセグメントの曲げモー

メントと曲率の関係が変化し，曲げモーメントも1.3倍

程度となった．このことより，シールドトンネル上部の

開削工事により，セグメントに生じる断面力は変化して

おり，開削工事がシールドトンネルに影響を明らかにす

ることが出来た． 

②入力地震動として，L2Spc2地震動を用いた場合のセグ

メントが降伏した原因について検討した結果，地盤のせ

ん断変形が時刻とともに変化していく中で，セグメント

降伏時の軸圧縮力は，軸圧縮力低下前の15％程度に減少

することが確認された．このため，降伏曲げモーメント

が減少し，発生曲げモーメントが降伏曲げモーメントを

上回り，セグメントは降伏したと考える. L2Spc2地震動

のような大地震時には、開削工事の有無に関わらずセグ

メントは，降伏する可能性がある事を十分考慮する必要

がある. 

③掘削完了時において，シールドトンネルの天端と底部

との相対変位が最大となる時刻での曲げモーメント，軸

圧縮力ともにL2Spc2地震動に鉛直地震動を加えると，

L2Spc2地震動のみの場合と比較して減少した．しかし，

鉛直地震動の軸圧縮力最大値が発生する時刻は，相対変

位最大時刻とは異なり，最大値は若干増加する．曲げモ

ーメントについては影響がほとんどなかった．開削工事

よって，シールドトンネルに作用する土被り圧が減少す

るため，鉛直地震動によってシールドトンネルの発生曲

げモーメントは増加するのではと思われたが，本検討で

は、発生曲げモーメントの数値にほとんど変化はなかっ

た. 地下構造物の地震応答特性に対す鉛直地震動の影

響は、水平地震動に比べて小さいと考えられる. 

 

 

 

 

 

 

図-24 セグメントに作用するせん断土圧 

 

No.6

No.1 

No.7 

τ6 

τ1 

τ7 

A点 

B点 

-400

0

400

800

1200

1600

0.00 3.00 6.00 9.00

時刻 (sec)

軸
圧
縮
力
 (
kN
)

L2 Spc2 掘削完了時

L2 + 鉛直地震動　掘削完了時

図-25 セグメントNo.1軸圧縮力の時刻歴波形 
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図-26 セグメントNo.1曲げモーメントの時刻歴波形 

検討時間 

表-8 セグメントに作用するせん断土圧（掘削完了時）

No.27 No.28 No.29

L2 Spc2 62.5 75.5 218.1

L2 Spc2 + 鉛直地震動 73.3 40.2 172.9

地震動
の種類

τ (kN/m2)

表-9 セグメントNo.1の軸圧縮力（掘削完了

軸圧縮力

A点 B点 (kN)

L2 Spc2 69.0L 146.8L 77.8L

L2 Spc2 + 鉛直地震動 56.7L 106.5L 49.8L

※L ：部材長

節点力 (kN)
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SEISMIC RESPONSE ANALYSIS OF EXISTING SHIELD TUNNEL 
ON  NEIGHBORING CONSTRUCTION. 

 
Tetsuya Shinozaki, Takahiro Iwatate, Takayuki Kobayashi, Kunio Takebishi 

 
  In this study, a seismic response analysis was done for an existing shield tunnel. The effect due to an 
earthquake when the excavation construction was executed in the upper part on the shield tunnel was 
examined. The result is as follows. The bending moment and the axial compression force generated to the 
shield tunnel, in all the input seismic motions, have increased. The input seismic motion is level-1, is 
level-2, and is the vertical. As a result, we confirmed the excavation construction influenced the shield 
tunnel. 

-849-


