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１．はじめに  

阪神高速道路における開削トンネルの設計指針 1)

では，縦断方向にも大きな応力や変形が発生すると

予想される場合は，縦断方向についても検討を行う

ことを原則としている．シールドトンネル設計マニ

ュアル 2)においては，FEM モデルによる縦断方向の

耐震設計を原則としている．構造継手(伸縮継手)は防

水上の弱点となりやすく，補修も困難なことなどか

ら，特に開削トンネルの躯体は，構造上問題とならな

い範囲で，構造継手を設けない連続した構造物とす

ることが望ましい．一方で，対象とする地盤や地震動

によっては，トンネル縦断方向に許容値を超える応

力が発生する可能性がある．そのため，構造継手部の

発生応力に対して要求性能を満足するように，縦断

方向の耐震設計などにより適切な継手構造，配置間

隔を決定する必要がある． 

本稿では図-1に示す地盤条件において，図-2のよ

うな構造物を想定した縦断方向の耐震設計検討の結

果を報告する．地盤条件は，図-1 に示すとおり，浅

い沖積層が粘性土層から砂質土層に縦断方向に遷移

し，横断方向には構造物の周辺に地盤改良を実施す

ることを想定するため，地盤条件の不均一性がトン

ネルの地震時挙動に影響を及ぼす可能性が考えられ

る．構造物条件としては縦断方向に開削トンネル，立

坑，シールドトンネルなど振動特性の異なる構造が

連続する条件で検討する．横断方向には，開削トンネ

ルの高さが 10m，幅が 20m 以上の大断面となる区間

が存在することを想定する． 

一般に，縦断方向の耐震設計手法は，文献 3)に示す

ように地盤応答解析から得られた地盤変位に対して

地中構造物を耐震設計する手法などが存在する．地

盤応答解析は 1 次元もしくは構造物の軸線に沿った

2 次元の地盤変位分布に対して設計を行うことが多

いが，本稿で検討対象とする縦断及び横断方向に対

して設計条件が大きく変化する場合，解析精度の確

保が困難となる．そのため，本稿では 3 次元 FEM モ

デルを用いて地盤応答解析を実施することとした． 

なお，液状化による影響については横断方向の耐

震解析で別途確認することとし，本稿では考慮しな

い． 

２．解析概要  

図-1 に示すとおり，立坑，地層の変化点を含んだ

縦断方向に 480m を照査対象とするが，側方境界の

影響を考慮し約 780m をモデル化した．本線は起点

側から開削トンネル～立坑～シールドトンネルとな

る構造を想定し，ランプは図-1 モデル化範囲の左側

から U 型擁壁(一部区間は本線と一体擁壁構造)～

BOX 構造とする．土質は No.19 付近で上側のシール

ドトンネルのスプリングラインが砂質土層と粘性土

層の境界位置となり，No.24 付近で粘性土層が砂質土

層に遷移することとした．また，No.31 付近でランプ

BOX 頂版が地表面以下の深度となる．図-2のとおり，

構造物周辺に地盤改良を想定する．また，継手間隔は

開削トンネル部で 50m～90m 程度，シールドトンネ

図-1  地質縦断図 図-2  標準断面図 
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ルで 2m 程度とした．入力地震動は図-3 に示すタイ

プⅡレベル 2 地震動 4)を用いてモデル下端(GL-50m)

に入力した．構造物と地盤の相互作用を考慮するた

めに，地盤応答解析を実施する 3 次元 FEM モデル

では構造物もモデル化した．構造物照査は，地盤応

答解析から得られた変位を別途骨組みモデルで作成

した構造物に対して静的に入力し，地震時の応答を

確認した． 

３．解析結果  

 軸方向および軸直角方向加振時で照査を行った

が，本稿では軸直角方向加振時の結果のみ示す．図

-4に各要素の最大応答変位をコンター図で示す．遠

方では比較的大きな変位が生じているが，構造物周

辺では 0.1m 程度であった．また，開削トンネル，地

盤条件の変化点で比較的変位が大きくなった．  

 図-5 にシールドトンネル(上側)の継手部せん断力

について，図-6に継手目開き量についてまとめた．

シールドトンネル周辺は地盤改良を想定するため，

通常の 2 次元解析では地盤改良を考慮しつつ，地盤

改良の外側にある自然地盤の地質条件変化を考慮す

ることは難しいが，今回実施した 3 次元縦断耐震解

析では地質変化点となる No.19，No.24 付近で応答が

大きくなっており，精度よく評価できることを確認

した．また，No.31 では地盤改良範囲の変化に加え

てランプボックスがシールド側方に近接することが

影響していると考えられる．No.36 付近ではランプ

ボックスと本線シールドトンネルが合流することか

ら構造が大きく変化するため，せん断力が大きくな

ったと考えられる． 

４．まとめ  

・縦横断方向に函体の形状および地盤条件が変化す

る場合において，精度よく地震時挙動を再現する

目的で 3 次元縦断耐震解析を実施した． 

・一般的な 2 次元の縦断耐震解析では横断方向の変

化を精度よく評価するためには技術的な工夫が必

要になるが，今回実施した 3 次元解析では縦断耐

震解析において，地盤改良を考慮しつつ，地質の変

化点での継手部のせん断力や目開き量の変化を表

現できることを確認した．また，横断方向の近接構

造物の影響も精度よく評価できることを確認した． 
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図-4  最大応答変位分布 

図-3  入力地震動 

図-5  シールドトンネル(上側)の継手部せん断力 

-800
-600
-400
-200

0
200
400
600
800

0 5 10 15 20 25

A
c
c
(G
al
)

time(sec)

図-6  シールドトンネル(上側)の継手目開き量 
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