
１．はじめに

　山岳トンネルの小土被り部，坑口部は土圧などの作用
を想定して覆工およびインバートは鉄筋コンクリート
（RC）構造が採用される。ここで，山岳トンネルは，
地山に囲まれたアーチ形状の構造物であり，ぜい性的な
破壊を生じにくい。よって，小土被り部，坑口部や都市
部に施工される場合でも，更新世や新第三紀鮮新世の地
山であっても固結が進んだ地山では，地震時の変形が小
さく，地震の影響は大きくないものと考えられる。ただ
し，偏圧斜面中に位置する場合においては，左右が不均
等となる地形条件に起因して，地震時に大きなせん断変
形が生じる可能性があり，地山条件や構造条件によって
は，地震の影響を適切に設定して設計応答値を算定し，
性能照査を行う必要がある。
　本論文は，坑口部の RC山岳トンネル覆工の横断方向
の耐震設計法として，地盤応答解析と静的 FEM構造解
析を組み合わせた分離型モデルによる方法を示すととも
に，その妥当性を検証した結果や，本手法により山岳ト
ンネル坑口部覆工の地震時の影響を評価した結果の例に
ついて述べる。 

２．提案した手法の概要

　アーチ形状の地中構造物である山岳トンネルにおいて

耐震設計を行う場合は，静的解析法により応答値を算定
して行うことが多い。横断方向の解析法としては，図 1
で示したような，覆工およびインバートをはりで，地盤
との相互作用を地盤ばねで表現した分離型モデルを用い
た応答変位法が用いられる。図 2（a）で示したような
整形地盤に位置するトンネルの場合は，一次元の地盤応
答解析を行い，地盤変位，周面せん断力，慣性力を求め
ることが考えられる。ここで，アーチ状の構造物の場合
は，上記作用の設定は一般に煩雑となり，例えば，変位
についてはトンネル接線方向，法線方向の成分ごとに分
離したうえで作用させる等の方法が用いられている１）。
加えて，図 2（b）で示したような不整形地盤（斜面）
に位置するトンネルの場合は，トンネルの左右の地盤の
応答変位が異なることから，整形地盤の場合と比べて地
震による影響が大きくなると考えられるが，前述したよ
うな方法では，設計実務において地盤変位，周面せん断
力，慣性力の設定方法が困難となることも考えられる。
この問題に対応するため，筆者らは，二次元地盤応答解
析と二次元 FEM構造解析を組み合わせた，分離型モデ
ルによる手法を提案した。
　本手法の概念図を図 3に示す。斜面中のトンネル坑口
部に対し，斜面を想定して比較的広い範囲をモデル化し
た二次元地盤応答解析によりトンネル周囲の地盤の応答
変位を求め，せん断変形最大時の変位をトンネル周辺を
詳細にモデル化した構造解析モデルに境界変位として入
力してトンネルの応答値を算出するというものである。
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３．提案手法の検証２）３）

3. 1　検証の概要
　提案手法は，地盤応答解析と静的 FEM構造解析を分
離しているため，静的構造解析においては，地盤応答解
析におけるトンネル周辺地盤のひずみ状態を正しく反映
できている必要がある。本章では，上記の検証を行った。
　表 1に検証条件を示す。トンネル坑口部を想定し，小
土被り未固結地山とし，地表面には傾斜がある条件とし
た。図 4に解析に用いた断面，図 5に解析モデルの例
を示す。トンネル位置の土被りは 0.5Dとし，基盤から
トンネル下面までの距離は各斜面角で同一とした。

3. 2　地盤応答解析
　まず，二次元地盤応答解析を実施した。覆工は隅角部
の RC部材の M～ϕ関係における原点と最大耐力点を結
んだ等価曲げ剛性程度（EI=3000kNm2）を有する弾性
梁要素でモデル化した。ここで，地盤のモデルには，地
盤の非線形性に GHE-Sモデル４）を用いるともに斜面下
でも適切に解析を実施できるように多重せん断ばねモデ
ル５）を適用した。GHE-Sモデルの非線形パラメータに
は標準パラメータを用いている。このモデルを用いて地
盤応答解析を行った。ここで，地盤の非線形性のパラメー
タは次の Stepにより設定した。
Step1：トンネルをモデル化しない状態の自重解析より，
拘束圧依存を考慮した初期せん断剛性を求める。

Step2：トンネルをモデル化した状態で初期応力解析を再
度実施し周辺地盤および覆工の初期応力状態を求める。

Step3：Step2で求めた応力状態のみを各要素に与え，
耐震標準６）に示すスペクトル II（G1地盤）を粘性境

図１　はりばねモデルによる応答変位法の概念図

図２　トンネルの坑口部の模式図

図３　地盤応答解析と静的 FEM構造解析による方法２）

表１　検証条件

図４　解析に用いた断面

図５　解析モデル（斜面角20ﾟの例）２）
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界（Vs=400m/s）を介して入力する。ここで，地震波
の向きは，解析モデルが斜面を有する非対称モデルの
ため，応答値が大きくなる向きとする。
　周辺地盤の山側上端，下端に着目し，上下端の相対変
位が最大になる時点（以下，最大変形角時）の周辺地盤
およびトンネルの変位分布を図 6に示す。周辺地盤およ
びトンネルはせん断変形しながら斜面下方に変位してい
る。また，斜面角が大きいほどせん断変形も大きくなり，
斜面の影響が現れていることがわかる。

3. 3　静的 FEM構造解析
　次に，図 7に示すようにトンネルを含む 20m×20m
の範囲をモデル化して静的 FEM構造解析を行った。地
盤の弾性係数は，地盤応答解析における最大変形角時に
生じているせん断ひずみに対応するせん断剛性とポアソ
ン比から換算して各要素に与えた。覆工は非線形バイリ
ニアモデルによりモデル化し，骨組解析により行った地
震時以外の設計で求まる断面力を初期値として与えた。
このモデルに対し，地盤応答解析により得られた地盤変
位を境界に作用させた。
　トンネルの周りの地盤のせん断ひずみ分布を図 8に
示す。図より，地盤のひずみはトンネル上部，側部と左
下隅角部付近で卓越しており，地盤応答解析と静的
FEM構造解析とで良く一致した。これより，提案手法
により，トンネルの覆工およびインバートの変形を，正
しく再現できることを確認した。 
　最大変形角時におけるトンネルの曲げ損傷の発生状況
を図 9に示す。曲げが大きくなる左下隅角部，アーチ左
右肩部，インバートで Y点に達し鉄筋の降伏が生じた
が，M点に到達する要素はなく，地震時も巻厚や主鉄
筋の変更は必要がない結果であった。以上から，本手法
により小土被り部・坑口部の耐震照査が可能であること
を確認した。

４．斜面中のトンネル坑口部の耐震設計７）

　本章では，実トンネルに近い条件に対し，提案した地
盤応答解析と静的 FEM構造解析を組み合わせて用いる
手法により，斜面角と地盤条件を変化させてトンネル坑
口部の耐震設計を行い，それらの影響について検討した。

4. 1　検討の概要
　表 2に解析ケースを示す。トンネル坑口部を想定して
小土被り未固結地山とし，地表面には傾斜がある条件と
した。トンネルの断面を図 10に示す。（a）は図 4と同
様である。（b）は側壁～インバート間の隅角部に擦り付
け曲線を持つ構造で，都市部の山岳工法トンネルなどで
見られる構造である。なお，この断面は，結果的に良好

な耐震性能が確認されたため，解析ケースはこれらのう
ちの一部のケースとした。トンネル位置の土被りは 0.5D

とし，地形は，小土被り未固結地山トンネルにおける施
工実績を基に設定した。図 11に，工事誌より調べた小
土被り未固結地山のトンネルの坑口部の地盤の N値
（トンネル位置の代表的な値），斜面角の事例を示す。
斜面角は 20ﾟ以下の事例が多く，20ﾟを超える事例は数
例のみとなっている。地盤条件はボーリング調査結果を
参考に設定した。設定した地形条件，地盤条件，Vs分
布の一例を図 12に示す。地盤の解析入力値は Vsより基

図６　周辺地盤およびトンネルの変位分布２）

図７　静的 FEM構造解析のモデル２）

図８　せん断ひずみ分布比較（斜面角20ﾟの例）３）

図９　覆工およびインバートの曲げ損傷の発生状況３）
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礎標準に準拠して算定した。

4. 2　地盤応答解析
　まず，二次元地盤応答解析を行った。解析の方法は 3.2
節と同様である。覆工は隅角部の RC部材の M～ϕ関係
における原点と最大耐力点を結んだ等価剛性程度
（EI=3000kNm2）を有する弾性梁要素でモデル化した。
地盤のモデルには GHE-Sモデルおよび多重せん断ばね
モデルを用いた。地盤の非線形性のパラメータも 3.2節
の Stepと同様の方法で設定した。また，復旧性に関す
る性能照査を行うため，耐震標準に示すスペクトル II
地震動を入力地震動とした。
　最大変形角時の周辺地盤およびトンネルの変形を図
13に，トンネルせん断変形率 δ/hを図 14に示す。周辺
地山とともに，トンネルはせん断変形しながら斜面下方
に変位した。網羅的に解析できているわけではないもの
の，トンネルのせん断変形率 δ/hは，整形の場合は，N

表２　解析ケース

図10　解析に用いた断面

図11　�小土被り土砂地山トンネルの斜面角とN値（代
表値）の調査結果

図12　地形・地盤条件（N値，Vs）の例

図 13　周辺地盤およびトンネルの変形の一例
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値が大きくなるに従い小さくなる傾向であったのに対
し，不整形の場合は，N値が大きくなるに伴い変形が小
さくなる傾向よりも，斜面角が大きくなるに伴い変形が
大きくなる傾向のほうが強く表れる傾向となっている。

4. 3　静的 FEM構造解析
　次に，トンネルを含む 20m×20mの範囲をモデル化
して静的 FEM構造解析を行った。解析の方法は 3.3節
と同様である。地盤の弾性係数は，地盤応答解析におけ
る最大変形角時に生じているせん断ひずみに対応するせ
ん断剛性とポアソン比から換算して各要素に与えた。覆
工は非線形バイリニアモデルによりモデル化し，骨組解
析により行った地震時以外の設計で求まる断面力を初期
値として与えた。このモデルに対し，地盤応答解析によ
り得られた地盤変位を境界に作用させた。
　地震時断面力分布として，覆工およびインバートの曲
げモーメント図の一例を図 15，図 16に示す。図より，
曲げモーメントはアーチ左右肩部と右下隅角部で大きく
なる傾向となっている。特に隅角部は，構造 1（側壁～
インバート間の隅角部に擦り付け曲線を有さない構造）
ではかなり大きなピークが生じている。一方で，構造 2
（隅角部に擦り付け曲線を有する構造）は構造 1と比べ
て曲げモーメントが大幅に低減されていることがわかる。
　曲げモーメントが卓越して大きい隅角部に着目して，
応答値（部材の M～ϕ関係）について復旧性（損傷）に
ついて，RC部材としての照査を行った。照査は表 3に
示す，山岳トンネルの要求性能と部材の損傷レベルの例
に基づいて行なった。
　図 17に照査結果のまとめを示す。整形で，N値が大
きなケースでは，条件によっては鉄筋の降伏まで至らず，
地震の影響が小さいことがわかる。不整形の場合は，N

値よりも斜面角のほうが感度が高い傾向があり，構造 1
の場合，斜面角 20ﾟより大きい場合と，N値が 20より
小さい場合は，巻厚や主筋の変更が必要という結果と
なった。また，構造 2の場合は，斜面角や N値にかか
わらず，地震時以外の設計で決定した巻厚・主筋の変更

は必要ないという結果で，良好な耐震性が確認された。

4. 4　一体モデルを用いた逐次解析との比較
　提案手法は，実務において解析の安定性を備えつつ部
材の非線形性を考慮できる手法として有効と考えられる
が， 地震時の影響を詳細に評価する手法としては，本手
法以外に，一体型モデルを用い，地盤の非線形性とトン
ネルの部材の非線形性曲げ特性の両方を逐次評価しつつ
動的解析を行う手法が考えられる。
　提案手法の検証のため，整形地盤のケース 1につい

図14　地盤応答解析の結果（せん断変形率）

図15　地震時断面力分布の比較（構造1）

図 16　地震時断面力分布の比較（構造2）

表３　山岳トンネルの要求性能と部材の損傷レベルの例
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て，一体モデルを用いた逐次解析を実施し，両者を比較
した。図 18に，トンネルのせん断変形率を比較する。
図より両者には大きな差はみられないことがわかる。な
お，逐次解析において，斜面角，N値の別の組み合わせ
についても追加して実施した。その結果も参考として記
載した。
　検証用として最後に実施した逐次動的解析は一貫性が
あり手法の妥当性の面からは理想であると考えられる
が，斜面角が大きい場合など，地盤の非線形性が強い場
合において，解析を収束させるのに時間を要するケース
も見られた。実務においては，これらを理解したうえで
適用する必要がある。

５．まとめ

　本論文の結論を以下にまとめる
（1 ）山岳トンネル坑口部の横断方向の地震時影響の詳
細な検討法として，地盤応答解析と静的 FEM構造
解析を組み合わせた分離型モデルによる方法を提案
した。

（2 ）トンネル周囲の地盤とトンネルをモデル化し，二
次元地盤応答解析から得られた地盤剛性を要素に与
え，また，地盤変位を境界に与えることにより，
FEM静的構造解析を行った。解析により得られた地
盤のひずみを地盤応答解析の結果と比較したとこ
ろ，両者は良い一致を示し，提案した解析手法の妥
当性を確認した。

（3 ）トンネル上部の斜面の勾配と地盤条件を変化させ
て地盤応答解析を行い斜面の影響を評価した。この
結果，トンネル位置の N値が小さくなるに従い，ま
た，斜面角が大きくなるに従い，トンネルのせん断
変形は大きくなる傾向があることがわかった。

（4 ）提案した解析手法を用いて，復旧性（損傷）につ
いて性能照査を行なった。この結果，斜面角が大き
くなると，地震時以外の設計で決定した巻厚や主筋
の変更が必要という結果となった。また，隅角部に
Rを有する構造の場合は，斜面角にかかわらず，巻厚・
主筋の変更は必要なく，良好な耐震性が確認された。

　本手法は，斜面化における山岳トンネル坑口部の耐震
照査法として適用が可能なものと考えている。
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