
１．はじめに

　鉄道構造物等設計標準・同解説（都市部山岳工法トン
ネル）は，今回の改訂において限界状態設計法から性能
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。また，あわせて，山岳部のトンネルについ
ても，トンネル標準の第Ⅳ編の適用範囲に包含されるこ
ととなった。この改訂に際し，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された
ほか，柔軟な条件設定が可能となるよう新たな知見が反
映された。
　本報告は，今回の改訂により導入された性能照査型設
計による設計の手順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山岳トンネルの具体的な照査方法
について示す。そして，構造条件や地山条件に着目して
鉄筋コンクリート構造の鉄道山岳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を示す。なお，
無筋コンクリート構造の性能照査型設計法による設計に
ついては文献 1，文献 2を参照されたい。

２．山岳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。ここで，
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，山
岳トンネルについては「第Ⅳ編 山岳工法編」にその具
体的な方法を示している。山岳トンネルについて，直接
照査の要否をそれぞれの性能項目に対して整理したもの
を表 2に示す。例えば，走行安全性の照査指標の一つで
ある内空の変位・変形の地震時以外の照査では，設計限
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界値を建築限界外余裕とし，内空の変位・変形が設計限
界値を超えないことを確認することが基本原則である
が，「第Ⅳ編　山岳工法編」では，部材の損傷に関する
復旧性の照査を満足する場合には，これを満足するもの
とみなすことができるとしている。これは，部材の損傷
に関する復旧性の照査として，
（a） 曲げ破壊形態を有する場合は，部材の断面力を部

材の降伏時の設計断面力以下とする
（b） せん断破壊形態を有する場合は，部材のせん断力

を設計せん断耐力以下とする
ことが満足されれば，内空の変位・変形を十分に小さく
抑制できる３）ことが理由である。
　設計応答値の算定については，鉄道構造物等設計標準・
同解説（都市部山岳工法トンネル）の方法を踏襲したほ
か，加筆・修正を行った。以下に代表的なものを示す。
（1）土圧
　土圧については，完成後に付加的な土圧が作用するこ
とが想定される場合に考慮するものとし，全土被り荷重

と緩み土圧の算定方法を新たに掲載した。
（2）地盤の特性値と設計用値
　地盤の特性値と設計用値については，基礎標準４）で
用いられている数値を新たに掲載した。
（3）地盤のモデル化
　従来の旧基礎標準５）に準じていた地盤反力係数の算
定方法を，基礎標準４）のものに修正した。
　その他，直接照査を行う項目については，設計限界値
の設定は従来通り部材に応じて関連する設計標準による
ことを基本としている他，耐久性の検討および照査の前
提を満足することが求められる。

３．性能照査型設計法による試設計

3. 1　設計条件
　鉄筋コンクリート構造の鉄道山岳トンネルを想定し，
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。図 1に縦断図を示す。設計位置を
①小土被り部と②台地部の 2通りとし，トンネルの構造
を 2通りとして，設計ケースは表 3に示す計 3ケース
とした。
　①小土被り部は，土被りを約 8mとし，ケース 1は，
都市部を想定し覆工～インバート間の隅角部に擦り付け
半径を有する都市部山岳工法トンネルの断面 1（図 2
（a））としたケース，ケース 2は，都市部でなく山岳部
にある山岳トンネルの坑口部を想定し，隅角部に擦り付
け曲線を有さない代わりに，覆工の側壁部から覆工～イ
ンバート間の隅角部にかけて，巻厚を 50cmから 70cm
まで徐々に増加させた断面 2（図 2（b））を用いたケー
スである。
　②台地部は，土被りを約 26mとし，ケース 1と同様

表2　一般的な設計条件の山岳トンネルの照査の例

表3　設計ケース

図1　縦断図
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の都市部山岳工法トンネルの断面 1とした。
　ここで，ケース 1，3についてもケース 2と同様に徐々
に巻厚を増加させる手法が考えられるが，一般に都市部
の山岳工法トンネルにおける事例では多くの事例で巻厚
を全周で一様としていること，将来的な周辺地域の開発
等に対する構造計画上の配慮から，巻厚は全周で一様と
した。
　地盤条件を図 3に示す。①②とも砂質土地盤とし，ト
ンネル建設前の地下水位は，トンネル天端よりも上方で
ある。
　材料物性値を表 4に示す。3ケースとも，覆工および
インバートは鉄筋コンクリート構造とした。
　図 4に設計作用を示す。作用については，土圧，水圧
および自重のほか，ケース 2については等分布上載荷重
を考慮した。砂質土であることから土水分離とし，ケー
ス 1，2においては，土被りが 1D（D：トンネルの掘削
幅）以下の小土被り条件であることから，全土被り荷重
を作用させた。ケース 3においては，土被りが 2Dと大

きい条件であることから，Terzaghiの緩み土圧の基本式
を用いて緩み土圧を算定し，作用させた。また，ケース
2は排水トンネルとして建設され水位が下がるため，水
圧は考慮しないものとした。

3. 2　照査
　以下，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），復旧性（損傷），耐久性の検討（曲
げひび割れの検討）および照査の前提（応力度の制限）
について検討結果を示す。
　設計作用を図 4に示す。応答値の算定にあたっては，
はり－ばねモデルを用い，覆工およびインバートをはり，
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，基礎標準４）に
準拠し，地盤の N値から定めた。ケース 1では
22,590kN/m3，ケース 3では 79,820kN/m3である。
　作用係数を表 5に，構造解析により得られた設計断面
力の例を表 6に示す。曲げモーメントの最大値はアーチ
下部～インバート間の隅角部付近に発現している。また，
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として，天端と，
曲げモーメントが最も大きくなる隅角部を例にとり，照
査結果を表 7に，配筋諸元を図 5に示す。主鉄筋の決
定ケースは，多くが照査の前提（圧縮応力度の制限）で，
一部，耐久性の検討（曲げひび割れの検討）であった。

図2　設計対象断面

図3　地盤条件

表4　材料物性値

図4　設計作用（作用係数=1の例）
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4．まとめ

　砂質土地盤に位置する山岳トンネルを対象に，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。
・ 曲げモーメントは，アーチ下部～インバート間の隅角
部で相対的に大きな値となる。
・ 主鉄筋の決定ケースは，多くが照査の前提（圧縮応力
度の制限）で，一部，耐久性の検討（曲げひび割れの
検討）であった。
　なお，本報告で示した試設計のより具体的な計算過程

について，設計計算例を取りまとめる予定である。設計
実務においてご活用いただければ幸いである。
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表７　照査結果

表5　設計作用の組み合わせと作用係数

表6　設計断面力（作用係数=1の例）

図5　配筋諸元
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