
１．はじめに

　鉄道構造物等設計標準・同解説（シールドトンネル）
は，今回の改訂により許容応力度設計法から性能照査型
設計体系に移行し，鉄道構造物等設計標準・同解説（ト
ンネル）（以下，トンネル標準）に包含されることになっ
た。この改訂に伴い，設計されたトンネルの性能を理解
かつ比較しやすいものとするため，要求性能および性能
項目はトンネルの施工法によらず共通化したほか，柔軟
な条件設定が可能となるよう新たな知見を反映している。
　本報告は，今回の改訂により導入される性能照査型設
計の手順および効果を例示するものである。まず，要求
性能に応じたトンネル共通の性能項目に対して，一般的
な設計条件下におけるシールドトンネルの具体的な照査
方法について示す。その上で，鉄道シールドトンネルを
対象に実施した性能照査型設計法による試設計の結果，
および許容応力度設計法との比較結果を示す。

２．シールドトンネルの性能照査の方法

　トンネル標準では，要求性能および性能項目は「第Ⅰ
編　総論」において，表 1のように例示されている。設

計においては，これらすべての性能項目に対して限界状
態に達しないことを照査することが原則となる。ただし，
一部の性能項目については一定の前提条件を満足する場
合（施工方法や構造諸元等が一定の前提条件を満たした
上で他の性能項目を満足することが確認できた場合等）
に限定すれば，その照査を満足することが明らかであり，
構造解析を行わなくても，照査を満足するとみなせるも
のもある。そのため，まず，それぞれの性能項目に対し
て照査方法を整理することが効率的な設計作業を行う上
で重要であり，シールドトンネルについては「第Ⅲ編　
シールド工法編」にその具体的な方法を示している。
　シールドトンネルについて，直接照査の要否をそれぞ
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れの性能項目に対して整理すると表 2となる。また，設
計においては耐久性の検討および照査の前提を満足する
ことが前提となる。これらのうち，構造計算を伴う事項
かつ決定ケースとなりうる事項として，ひび割れに関す
る事項，最大・最小鉄筋量および応力度の制限がある。

３．性能照査型設計法による試設計

3. 1　試設計の概要
　図 1に示す砂質土地盤に位置する鉄道シールドトン
ネルを対象に，前述した性能照査の方法を用いて，性能
照査型設計法による試設計を行った２）３）。ケース 1は，
トンネル内径 6.4m，土被り 20.5mの単線シールドトン
ネル，ケース 2はトンネル内径 9.2m，土被り 29.8mの
複線シールドトンネルを対象としている。セグメント種
別は RCセグメントであり，ボルト継手を採用している。
材料物性値を表 3に示す。
　作用については，土圧，水圧および自重を考慮した。
砂質地盤であることから，土水分離を適用し，Terzaghi
の緩み土圧の基本式を用いて鉛直荷重を算定した。設計
作用を図 2に示す。なお，側方土圧係数 λは 0.45とした。
　本稿では，表 2に示す性能項目のうち，直接照査が必
要となる安全性（破壊），安全性（安定）および復旧性
（損傷）の照査結果を示すとともに，決定ケースととな
り得る耐久性の検討（曲げひび割れの検討）および照査
の前提（最大・最小鉄筋量，応力度の制限）について検

討結果を示す。なお，地震時の照査は省略できる場合と
した。
　安全性（破壊）については，側方土圧（図 2の Ph1，
Ph2）を低減させ，作用のバランスを崩して設計曲げモー
メントが大きくなるように作用を設定した。ここでは，

表２　一般的な設計条件のシールドトンネルの照査の例

表３　材料物性値

図１　試設計の条件

図２　設計作用
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鉛直土圧，水圧および自重の作用係数を 1.0とし，側方
土圧の作用係数を 0.9とした。その他のケースについて
は，作用係数を 1.0とした。
　応答値の算定にあたっては，2リングはり－ばねモデ
ルを用い，セグメント本体をはり，セグメント継手を回
転ばね，リング継手をせん断ばねでモデル化した。覆工
と地盤の相互作用については，トンネル半径方向の地盤
ばねで考慮した。地盤反力係数は，Muir Woodの理論
解を基本式とし，裏込め注入と周辺地盤の 2層系の変形
特性を考慮して算出した。ケース 1では 9620kN/m3，
ケース 2では 10320kN/m3とした。
　セグメント継手については，文献 4をもとに，図 3に示
すような回転ばね特性を設定した。

3. 2　照査結果
　構造解析により得られた断面力の例を表 4に示す。曲

げモーメントについては，正曲げの最大値は下部に，負
曲げの最大値はスプリングライン付近に発現している。
また，せん断力の最大値は，側壁下部に発現している。
一方，軸力については，概ね均等に分布している。
　性能照査型設計法による照査の一例を表 5および表 6
に示す。また，セグメント本体の照査値を整理した結果
を図 4に示す。セグメント本体については，ケース 1
では，安全性（破壊），耐久性（曲げひび割れ）および
照査の前提（応力度の制限）が大きい結果となっており，
照査の前提（応力度の制限）が決定ケースとなっている。

表４　設計断面力（ケース1）

図３　セグメント継手の回転ばね特性

表５　照査結果の一例（ケース1，単線）２）

表６　照査結果の一例（ケース2，複線）３）
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また，ケース 2についても，照査の前提（応力度の制限）
が決定ケースとなっている。継手については，ケース 1
および，ケース 2とも，照査の前提（応力度の制限）が
決定ケースとなっている。

3. 3　許容応力度設計法との比較
　3.1節に示す設計条件について，許容応力度設計法に
よる試設計を行った。ここで，コンクリートのヤング係
数として，改訂前の設計標準をもとに，構造解析では
39.0kN/mm2を用い，照査ではヤング係数比 n＝15を用
いた。また，鋼材のヤング係数は，210kN/mm2を用いた。
　性能照査型設計法と許容応力度設計法で設計した場合
の照査値を比較した結果を図 5に示す。ここで，性能照

査型設計法については決定ケースとなる性能項目につい
て照査値を示し，許容応力度設計法については「応力度
／許容応力度」を示している。これより，改訂による照
査結果は概ね同等であれることが確認できた。

４．まとめ

　鉄道シールドトンネルを対象に，性能照査型設計法に
よる試設計を行った。得られた知見は，以下の通りである。
・ 砂質土地盤に位置する単線および複線シールドトンネ
ルを対象に，性能照査型設計法による試設計を行った。
セグメント本体については，安全性（破壊），耐久性
（曲げひび割れ）および照査の前提（応力度の制限）
の照査値が比較的大きくなり，照査の前提（応力度の
制限）が決定ケースとなる結果となった。また，継手
については，照査の前提（応力度の制限）が決定ケー
スになる結果となった。
・ 性能照査型設計法による試設計の照査値は，許容応力
度設計法と概ね同等であることを確認した。
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図４　照査結果の比較

図５　‌�性能照査型設計法と許容応力度設計法の照査値の
比較（セグメント本体）
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