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The seismic retrofitting for the existii1g cut and cover tunnels of the railways have been performed by the authors. Not: 

only the notifications of MLIT (Ministry of Land, Infrastrncture, Transport and Tolll'ism) that were promulgated in' 

response to the damages of railway systems in 1995 Hyogo・ken nanbu earthquake but also "The restoration difficulty 

m case of an earthquake" were taken into consideration in planning of seismic retrofitting. This paper described the 
planning of seismic retrofitting, the process for selecting reinforcement method, and the examination of the 

reii1forcement method for the special section. ---------------------------------------------------------------------------------------------
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1'はじめに

1995年兵血県南部地袋で鉄道施設が大きな被害を受け

たことから，同年，国十．交通省（旧運輸省）よりii:j架橋や

聞削トンネルなどの耐震性を高める緊急耐震補強工事の通

達が出された東京急行池鉄では，この通達基準に加え，

災内時の復旧困難性等も考邸して耐震性を検証し，順次補

強Jー．事を行っている本報では補強計画の立案， 補強工法

の選定，および特殊断而の補強方法の検討について報告す

る．前半は耐震補強計画の概要について述べ，次に工事の

一例としてI!~消lJトンネル中柱に対する補強工法の選定と施

工後の評価について報告する．後半は既往設計指針では適

用外としている特殊断面に対して，実大供試（本による実証

実験等によって性能を確認した事例について報告する．

2.補強計画の概要

東京急行屯鉄では，各路線の駅舎，邸架橋， トンネルな

どを耐震補強の対象としているが，渋谷駅を屈点とするIIl

園都市線と東横線は1日の乗降存が100万人を超え， 地康

により被災した垢合，社会に与える影牌が甚大なものとな

るため，両路線を最重要の補強対象と位侶付けている．こ

のうち田園都市線については，地下区間（図 1)が幹線追

路（国追246号およぴ首都高速3号線）の間Fにあり， ト

ンネルの損傷が地上道路に影梱し，緊急車両の通行等を妨

げる可能性も考えられる．1995年兵廊県南部地康では大l}f.l

駅をはじめとして多くの開削トンネルで中柱がせん断破壊

し，上床板の陥没など甚大な被害をもたらした 1).2)_ この

ような社会的影牌に加え，災害時の復旧困難性も考胞し，

開削トンネルの補強については，田園都市線の地下区間を

優先することとした

田園都市線の開削トンネルの耐殷検討においては，地震

時地盤変位や部材のせん断曲げ耐力比などにより補強対象

となる中柱を抽出するとともに，田園都市線の社会的頂要

度や復旧困難性を考胞し，動的応答解析などの詳細な検討

も実施して補強対象となる中柱を選定し、補強工事を実施

することとした

3.開削トンネル中柱の補強工法

3. 1工法の選定

今回補強対象となった開削トンネルは，主に駅舎部の 2

囲のボックスラーメン構造であり，ホームの形式によって

ホームヒもしくは線路間に中柱がある構造となっている

（図2).t,ll強工事の作業時間は列屯が運行しない夜間約4
時間に限定され，楊重機を必要とする大掛かりな工事は適

さない また，毀機材は乗降客が利用する階段を使って1般

入出するしかなく ，作業終了時には営業時の安全確保のた
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図1 東急田園都市線における地下区間

表1施工サイクル

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 

線路内作業時間（約2.5時間）

準備作業

道養生

片付点検

図2 補強対象としたトンネル断面例

めにほとんどの資機材を搬出する必要がある．これらのこ

とから，揚重機を使用する鋼板巻き立て工法や足場の設置

が必要となるスパイラル鉄筋巻立て工法は本工事の条件に

適さないものと判断した本工事ではこれらの制約条件に

対応できる工法を選定するため，鋼製パネル組立工法とア

ラミド繊維シート巻付け工法の2つを比較検討した．

鋼製パネル組立工法 3),4)は，工場で製造された分割パネ

ルを現地にてリベットやボルトによって組み立て，部材の

せん断配力や曲げ変形性能の向上を図る工法である．分割

パネルの重量は 10~20kg程度で，人力による運搬や組立

が可能である．現地溶接，塗装が不要なため，従来工法よ

りもエ期短縮が可能である．アラミド繊維シート巻付けエ

法は大掛かりな足場や揚重機を必要としないが，耐火性が

やや劣るため，火災を想定した場合、地下駅での採用は適

さないと判断した以上の検討から，今回の施工条件に最

も適する工法として鋼製パネル組立工法を採用した

3.2施工状況と施工後の評価

表 1に1日あたりの作業サイクル，表2に柱 1本あたり

の補強工程を示す．1日の作業可能時間は終電後から始発

前までの約4時間に限定され，営業時間中はホーム上に資

機材等の仮置ができないことから，作業開始前にその日必

要となる資材を搬入し，営業開始前には養生材等も撤去す

る必要があったそのため実作業時間は約 2.5時間であっ

たが，高さ 3750mmの中柱に対して， 3日間で全 13段の

パネルを組み立てる ことができた表-2に示す工程ではモ

ルタル充填に日数を要しているが，これはパネルのはらみ

出しを抑制するため， 1日あたりの充填量を少なくしたこ

表2 鋼製パネル組立工法の標準工程（実績）

日数

1 I -~.1 3 I 4 I s I 6 I 1 I s i 9 I 1 o i 11 I 12 i 13 
柱沿町 ］ l l I I I I I I l 
lパネル組立II I I I I I I I 
r I Jモルタル充填 I I ! I I J 
: ] ] : I I I I i ［ 天端糾理

写真1 施工状況

とによるものであるなお，鋼製パネル組立工法による柱

1本あたりの施工日数は，標準で 13日であった．一方，鋼

板巻立て工法を仮定した場合，仮設資機材や揚重機の設

置・撤去によって 1日あたりの出来高が制限されるため，

鋼製パネルの約1.5倍となる 20日を要すると試算された．

このことから鋼製パネル組立工法はエ期短縮にも効果的で

あることが確認された．
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写真2 工事完了状況

4.特殊断面への適用

4. 1背景

既に述べたように，鋼製パネル組立工法は人力施工が可

能な」-.,溶接を必要としない施工性の良さから地中構造物

の中柱補強にも適用されており，箪者らも営業線の地下駅

舎に対して銀製パネルによる中柱の補強を実施してきた

一方，届IL法は高架橋への適用を前提に開発されたt法で

あり，同工法の設計 ・施工指針 3)に示されるように，一般

的な麻架橋断而を模擬した□600mmx 600mm,および□
900mm X 900mmの供試体による正負交番載荷試験の結

果に基づいて性能評価を行っている．そのため，図4に示

すような2000mmX 500mmの扁平断面を布するRC墜式

柱については，塑性ヒンジ区間での長辺方向のパネルのは

らみ出しなどにより，既存の設計 ・施工指針で規定する性

能を確保できない可能性が懸念されたそこで，実大実験

供試体による正共交番載荷実験を実施し 5), 錆製バネル組

立工法による特殊断而への補強の適用性を検討した．

4. 2検討断面の耐震診断

捕強前の耐姦診断は，動的非線形解析と静的非線形解析

の組合せによって実施したまず構造部材を非線形梁要素

(Met,トリリニア＋武田型履｝語特性），地盤を非線形平面ひ

ずみ要素（修正ROモデル）とした動的解析を実施し，構

造物の陀間変位が最大となる時刻の変位分布を勾出した．

入力はレベル2地震動（スペクトルII適合波） 6）とした．

次に構造物の非線形性を拷邸した静的FEMモデルを構築

し，動的解析によって得られた変位分布を強制変位として

叔荷することで構造物の応答を符出した．静的解析は構造

物非線形性を部材非線形およぴ材料非線形として考應した

解析を実施し，両者の結果を総合的に判断した．照森の結

果，中柱は上階，下階ともにせん断破壊し，曲げについて

も変形性能が不足し，損傷レベル45)に達するこ とが確認

2(J(){l 

だ 「中間;i;"・ Oi, o 9 
s|「,.....̀  d...... \ • 

i号叫L

M 

IAn 
M, 

D:12 20;.9;1 Ill（ii) 

図4 RC壁式柱の断而図

M 

0 13 

M, 鱈 戸 1損傷レベル2 レベル3レベル4

o. o. 9. 6n 

“, ·ョifuび~t\1!生13"書(1七• Jント

fヽ,.N{~~1>色IfそーI ント

“·鹸＊創9<—· I ント“ 即rvvi,.1i図・綺のに1In
I),贄伏Hのttt”’
＆ M．を●円でさら絨人の鳩1角
/1. t.t,s-,"うでさし最｝；の凶49J

- J() 

図5 部材端部の曲げモーメントと部材角の関係 6)

図6 動的応答解析による脳問変形角の評価

的応答解析の結果を参与に決定した．図6は検討断面の耐

震診断において実施した動的応答解析による，構造物のJ曽

間変位最大時の変形モードと陪11り変形角を示している地

中構造物の変形は地盤と梱造物の相互作用に依存するが，

地盤変位の影牌が支配的と言える．そこで， h|i強後も同程

された（図 5参照）． これらの結果に基づき，銅製パネル 度の変形が構造物に生じると仮定し， 111i強後の中柱の地位唸

組立t法によってせん断耐力および曲げ変形性能の向上を 時変形伯 Odを，図6に示す動的応答解析によって勾出さ

図ることとしたただし，壁式柱の曲げ変形性能の補強効 れた値 (=0.026)と仮定した．次に補強後のH襟性能を狽

果については，火大供試体による正負交番載荷実験を実施 傷レベル 3に設定し，補強後の中柱のOn（最大曲げ耐力

し，補強後の耐哀性能を直接評価することとした 後の耐力降下域で降伏耐力を維持できる最大の部材角）が，

4. 3目標性能の設定 応答値0d (=0.026)を上回っているかどうかを正負交番

補強後のIJ椋性能については，耐震診断時に実施した動 載荷実験によって確認すること とした
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4.4正負交番載荷実験による検証

実験対象としたのは図7に示すA,Bの2ケースである．

銅製バネルはA,B共通で，せん断耐力を確保するために

必要な厚さとしている．両者の違いは曲げ変形性能，すな

わち兜性ヒンジ部におけるホ鉄筋の拘束効果の迎いにあ

る．A(共試（木は通常の網製パネル組立工法と同じ仕様であ

るのに対して， B（共試（本は主鉄筋の拘束効果を向 ,-．させる

ために， 柱固定端から 1D(=500111111)区間において， 4

本の負迎鉄筋によって表裏のバネルを固定した）J0}]は鉛

直）j向に軸力を作用させた状態で，水平方向に交番載荷し

た． 軸力は動的応答解析で得られた地震ll寺の値と した，

実験結果をおよび表3,図8に示す．表3はA,B両供

試（本の0nと目標性能を比較している．貝通鉄筋を用いな

いA試験（本は28yで最大耐））となり，その後， 46yまで

緩やかに荷煎が低下した． 58y到達後は基部のはらみ出し

とともに，同一振幅での載荷を繰り返す毎に急激に荷重低

下した． 56yでの最終的な荷瓜は最大耐｝）の 15％程度と

なったが，最終）JII力 II•かにおいてもパネル接続ボルトの破断

やパネルの額著な塑性変形ぱ見られなかった．

11点（最大IlIIげ耐力後の耐））降． ド域で降伏耐力を維持で

きる最大の変位：損傷レベル3と4の境界）に芯目すると，

A（共試（木では日標（1110.026を超える 0n=0.038が得られた

この結果から，2000mmX 500mmの扁平な断面を有する

柱に対しても，貫通鉄筋を用いない通常の鋼製パネル糾立

工法によってレベル2地哀時にffi（紡レベル3を確保できる

ことが確認されたまた，貫通鉄筋によって拘束効果を向

上させたB（共試体では0n=0.054となり，変形性能がさら

に向上する（目椋性能の2倍）こともわかった．今回の検

討断1/iiでは関通鉄筋を用いなくても必要な耐力を得られる

ことが確認されたが，例えば地盤条件が変わるなどして，

より大きな変形性能を必要とする場合には，具通鉄筋を川

いることによって対応することが可能である．

まとめ

鉄道営業線の地震時安全性を確保するため，東京急行俎

鉄ではこれまで高架柚や1)り削トンネル中柱等の耐康補強_[

事を進めてきた 鉄道施設の耐殷補強においては，被災時
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表3

引） ー(i() -30 0 30 

変位 (11●11)

!10 120 lfiO 

正共交番載荷実験の結果（A（共試体） 5)

正共交番載荷尖験による曲げ変形性能4)

供試体

A
 
B
 

O n 

0.038 (>0.026) 

0.054 (>0.026) 

に社会に与える影惜ぺや復111困難性を考應して補強の優先順

位やt,n強対象を決定するとともに，お客さまの安全性を確
保しつつでn:を円滑に進めるため，現地の諸条件に適合し
た上法を選定する必要がある．今回採用した鋼製パネル組

立工法は地下構造物への適用例が少なく，地下駅への大規

模な採用は初めてであったが，今回の補強工市により同エ

法の適用範間が拡大され，より多くの鉄道施設の耐震補強

に寄与するものと期待している．今後も鉄追施設の社会的

な直要度に配感し，お客さまの安全を確保しながら全路線

の耐磁補強工事を速やかに完了させたい．
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