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対象 ： 沈埋トンネルの耐震解析モデルの1要素である地盤ばね
軸方向と軸直角方向とがあるが，耐震設計上支配要因となる軸方向ばね（せん断ばね）



地盤ばね

地盤ばね

沈埋トンネルの耐震設計で用いられた動的解析モデルの例



対象 ： 沈埋トンネルの耐震解析モデルの1要素である地盤ばね
軸方向と軸直角方向とがあるが，耐震設計上支配要因となる軸方向ばね（せん断ばね）

本研究の特徴 ：
 屋外模型実験とその数値シミュレーションを行い，

設計実務で行われている「地盤ばねの設定法」の妥当性を検証する

 屋外模型実験 ・・・・・ 大規模試験体，静的載荷と動的載荷

 数値シミュレーション ・・・・・ 3D-FEM，弾性解析と非線形弾性解析



実験の概要

 地中に埋設した試験体に水平力を加え，試験体の変位を計測する

 試験体
沈埋トンネルのエレメント（函体）を模した，RC製の厚板
・タイプ1：幅1.035m × 高さ0.25m × 長さ3.2m
・タイプ2：長さを1/2としたもの
（理想的な2次元条件にはできないので，長さの影響をみるため）

3.2m

0.25m

1.035m

タイプ1 タイプ2

1.6m

盛土高さ 1.75m

試験体被り 1.5m



 加力方法

動的載荷 ： 大型起振機を使う
静的載荷 ： 油圧ジャッキによる

シースの中に加振ロッドを通し，盛
土との接触をなくす

加振ロッドの一部を較正してロード
セル化し，載荷力を計測

 動的載荷時
起振機台座をベースコンクリート
に固定せず，下に丸鋼を並べて
水平方向ローラーの条件にした
（この時，油圧ジャッキはない）

 静的載荷時
起振機台座に油圧ジャッキと
ストッパーを取り付け，ベースコン
クリートで反力をとった

鋼板製プロテクターとスポ
ンジとで，両小口部が地
盤に触れないようにした



 試験体の変位計測

 動的変位
試験体の中に小型加速度計を埋め込み，加速度記録をシグナルアナライザー

で2回積分する

 静的変位
試験体の端部からインバール線を盛土外に引き出し，高感度変位計で計測



 盛土の土質力学的状態

 材料
山砂

 締固め方法
自然含水量のまま使用
7層に分け，50kg級振動コンパクタで転圧
造成後はビニルシートで全面を被覆

 土質試験
・現場密度試験，含水比計測
・S波速度測定
・動的3軸試験

 在来地盤（湾岸埋立地）の試験
・ボーリング調査（GL-35mまで）
・PS検層

G =19MPa
VS=106m/s

G =48MPa
VS=168m/s

Gの単位：tf/m2

1tf/m2 =9.8kPa



実験手順

 動的載荷実験
加振力，周波数（1.3Hz～5Hz）を変化させ，
合計27ケースを実施

 静的載荷実験（動的載荷実験の終了後）
タイプ1試験体，タイプ2試験体とも
最大荷重2ton（20kN），4ton（40kN），滑動まで
の３サイクル載荷
各サイクルで，荷重保持時間は，

処女載荷過程では5分間
除荷および再載荷過程では2分間

試験体が滑動



静的載荷実験の結果

(長さ1.6m)
(長さ3.2m)

(１００ｋN) (１００ｋN)

試験体が滑動

試験体が滑動

• 両試験体とも1mm程度で
滑動

• 滑動荷重は，
タイプ１試験体：8.1tf

(79kN)
タイプ2試験体：4.5～5.0tf

(44～49kN)

地盤との接触面積で除した
せん断応力値τfとしては，
タイプ１試験体：0.98tf/m2

(9.6kPa)
タイプ2試験体：

1.09～1.22tf/m2

(10.7～12.0kPa)



動的載荷実験の結果

𝐾𝐾 =
加振力

試験体変位

k = 𝐾𝐾

地盤との接触面積

プロットが動的ばね定数
数字は実験番号（全27ケース）

単位：tf/mm

1tf/mm=9.8kN/mm

単位：kgf/cm3

1kgf/cm3 =9.8MN/m3

 k は概ね1～5kgf/cm3

(10～50MN/m3)
 加振力を一定にしたとき，周波数が

低いほど，大きい
試験体変位が一定のときも同じ傾向
（試験体～地盤の振動系の動的応答
特性が影響したものか）

 加振周波数一定のときは，
試験体変位が大きくなるほど
加振力が大きくなるほど
ばね定数が小さくなる
（地盤剛性の低下のため）



 静的載荷のばね定数は，タイプ2試
験体の方がやや大きい

 動的ばね定数は静的ばね定数よりも
小さく，加振周波数が低いほど，静的
ばね定数に近づく傾向



実験の数値シミュレーション

一般に耐震設計の実務では，トンネル軸方向の地盤
ばね定数は，三次元有限要素法解析で算定する．

作成した数値解析モデル

・盛土の3次元形状をモデル化したものではない
・奥行１要素の3D-FEMモデル
・節点変位の自由度は，荷重載荷方向のみ

このモデルによる解析値は，本来の「矩形試験体」のバネ値に対して
タイプ1試験体の場合は，1/4.6に評価される
タイプ2試験体の場合は，1/6.2に評価される

𝐹𝐹

𝛿𝛿
𝐾𝐾 =

𝐹𝐹
𝛿𝛿

単位幅

別途，定量的評価の結果

・弾性解析
・非線形弾性解析＊

＊：盛土材の動的三軸試験より得られたG～γ関係を使用

による実験の数値シミュレーション

「無限長試験体」の条件



換算値を考慮すると，変位の小さい弾性
範囲内でほぼ一致する傾向を示している

弾性解析結果に比べてやや広い範囲で
ほぼ一致する傾向を示している

実験結果との比較（載荷曲線）



弾性解析結果，非線形弾性解析結果ともに，実験結果（静的バネ定数）と概ね対応した傾向を示している・

実験結果との比較
（バネ定数）



結 論
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