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で． は じ め に

　 東京湾横断道路 は ， 東京湾 の 中央部で ， 神奈川県

川崎市 と千 葉県木更津市を連絡す る 延 長約 15km の

有料道路で あ り， 海上部が船舶 の 輻輳す る航路 とな

っ て い る川崎側 の 約 10km を海底 ト ン ネ ル ，比較的

船舶航行 の 少 な い 木更津側 の 約 5km を橋梁と して

計画 し た 。

　海底 トン ネル 区 間は ， 泥水式シ
ー

ル ド トン ネ ル で

施工 す る計画 で あ る が ， 外径が約 14m と従来 の ト ン

ネル 径 を大 きく上 回 る うえ に，地震 の 影響を受 ける

恐れ の 高い 海底 の 超軟弱地 盤内に築造 され る 。 し た

が っ て ， 従来 の 設計手法 で は対応 で き な い 部分 も多

く，設計荷重 の 設定，覆工 構造 の 選 定 ， 覆工 の 防水

性 ・耐久性 の 確保 ， 耐震設計手法 の 確立 と耐震性能

の 確保等様 々 な課題が あ っ た 。

　本報文で は ， こ れ ら の 課題 の うち ， 静的な覆工 の

設計荷重 と動的な耐震設計 につ い て ， 各種解析 ・実

験
1〕・2）

を行 っ た上 で 採用 し た設計方法に つ い て 紹介

す る。

2． シール ドトン ネル の計画概要

　2．1 計画概要

　東京湾横断道路は ， 首都圏の 幹線道路ネ ッ トワ
ー

ク の
一

部を成す も の で あ り， 国道 409 号 と し て 建設

す る もの で ある 。 道路規模 とし て は，設計速度が80

km ／h， 暫定的に 往復 4 車線 （最終的 に は 往復 6 車

線）で あ り， 車線幅員 ・非常駐車帯 ・ 道路管理用通

路 ・ト ン ネル 内換気設備設置 ス ペ ー
ス を考慮 し て ト

ン ネ ル 内径 を設定 し ， さ らに施工 誤差 ， 覆工 厚 を考

慮 し て シール ド トン ネ ル外径 を約 14m とす る こ とと
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図一 1　 ト ン ネ ル 標準断面図

した （図
一 1）。 トン ネ ル 1本 に は 2 車線 設置 す る

た め ， 最終的 に は 3 本 の ト ン ネル を併設 し た形 で建

設す る 必要が あ る （当面 は
，

2 本 の トン ネ ル を建設

し て 供用す る こ とと し て い る）。

　 トン ネル の 縦断は ， 図一 2 に示す とお りで あり，

浮島 ， 木更津 の 両側 の 斜路部は ，
4 ％ の 勾配 で 海底

に向か っ て 下 り， 海底部分 は 0．2％ の 勾配で 中央 の

川崎人工 島に 向か っ て 下 る計画 と して い る
。

　2，2 地形 ・地質概要

　 シ
ー

ル ドトン ネ ル が通過す る部分の 海底面は，ゆ

る や か な船底形地形 を呈 し ， 中央部で 最大水深約30

m とな る 。

　地質概要 は，図一 2 に 示 し た よ うに川崎側 の 浮島

か ら湾央部に か け て は軟弱 沖積粘性土 層（有楽町層）

が層厚 20〜30皿 で 堆積 し ， 木更津側は海底面か ら比
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図
一2　 ト ン ネル 縦断 お よび 地 質縦断図

國

國

成 田 層 下 部 相 当 層

長 沼 ・屏 風 ヶ 浦 相 当 層

圏 ．ヒ総 層群 上 部

較 的締 ま っ た砂層 が堆積 し て い る 。
TP − 80〜− 90m

以深 はN 値がお おむ ね70以上 の 砂質地盤 （上総層群

上部層）で 設計上 の 工 学的基盤 と考え た
。

　 ト ン ネ ル 部の 土質は ， 川崎側は沖積 ・洪積粘性土

層 が主体で トン ネル 上半部が 沖積層で 下半部が洪積

層 とな っ て い る 。 木更津側は こ れ らに加 え洪積砂質

土 層が介在して お り，全般的に は洪積層主体 とな っ

て い る 。 沖積層はお よ そ 1 万年前か ら堆積 した層で

塑性指数（PI＝60〜100）が高 く，

一軸圧縮強度（qu ＝

0．2〜0．4kgf／cm2 ）が低 い 軟弱 粘土層で あ る。洪積

層は ， 比較的締 ま っ た砂質土 と粘性 土 の 互 層 とな っ

て い る
。 また，浮島 ・木 更津の 両斜路部は 人工 盛土

地 盤で ， qu ＝ 6〜30　kgf／cm2 の 地盤 と な る
3）
。

3． 覆工 の設計荷重

　本 ト ン ネル の覆工 は ，
65cm 厚の

一
次覆工 （11等

分割 の 鉄筋 コ ン ク リ
ー

トセ グメ ン トを直 ボ ル トで 連

結 し ， 組 立 て る） と 35cm 厚 の 二 次覆工 （現揚打設

鉄筋 コ ン ク リ
ー ト構造）の 2 層構造 で あ る 。 こ の う

ち ，
二 次覆工 は ， 浮上 り抵抗 の た め の 重量付加， ト

ン ネル 内火災 な どに対する
一

次覆工 の 防護等の ため

に設置す る こ と と した もの で あ り， ト ン ネル 完成後

の 増加荷重に は抵抗す るが ， 土 圧 ・水圧等 の 主荷重

に対 し て は一次覆工 の み で抵抗す る こ とを基本 とし

て 設計す る こ とと した 。

　一次覆工 の 設計荷重 の うち ， 鉛直荷重は土被 り厚

も小 さ く， 軟弱地盤 で あ る こ と か ら ， 海底 か ら の 全

土被 り によ る土圧 と海水荷重 を考 え る こ とと し た。

20

一
方 ， 水平荷重 に つ い て は ， 従来 の ト ン ネル 設計 で

は あま りな か っ た地盤 高よ り水位 の方が高 い 軟弱地

盤 で あ る た め，そ の 設定が問題 とな っ た。

　側方土圧 は ， 設計規準等で は 一般的 に次の よ うな

使 い 分 け をし て い る 。

　砂質土 ：土 と水を分離 し て 取扱 い
， 土 の 有効鉛直

　　　　応力に側方土圧係数 を乗 じた もの と水圧の

　　　　和を側方荷重 Pu と し て い る 。

　粘性土 ：水 を土 の
一
部 とし て 取扱 い

， 水 の 動きは

　　　　土の動 き と合 わ せ て 考え ， 全鉛直応力に側

　　　　方土圧 係数を乗 じ た もの を側方荷重 Pu と

　　　 　 し て い る 。

　ま た，粘性 土に つ い て は 次 の よ うな考え方 もあ る 。

　粘性土 に含まれ る水は ， 拘 束水 と自由水で構成 さ

れて い る 。 そ の た め ， 粘性土 とい え ど も透水係数が

ま っ た くぜ ロ とい うわ け で は な く， 自由水の 動き に

よ り長期的に は土中 の 水圧分布は ほ ぼ静水圧分布 と

見 な す こ と が で き ， 長期間乱 され て い な い 粘性土地

盤で は ， ｛砺 ＝Re・Pe＋ P ． ｝ とい う土水分離 の 形と

し て 側方土圧 を計算で き る と い う考え方 で あ る。本

トン ネ ル は海底下の シ ー
ル ドト ン ネル で あ るため ，

陸上の トン ネ ル とは異 な り， 地表面よ りも水位の方

が高 く，土圧 よ りも水圧が卓越す る状態 となる （図

一 3 に示 した よ うに海底粘性土地 盤の 間隙水圧は海

面か らの静水圧分布 に近 い 水圧状態を示 し て い る）。

し た が っ て
， 陸上部 の ト ン ネ ル と比 べ る と水平方向

の 荷重 が大き くな り， 鉛直荷重 と水平荷重 の バ ラ ン

ス が良 くな り曲げ モ ーメ ン トよ りも軸力が卓越す る

土 と 基礎， 41− 5 （424）
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表
一 1　 各地 層 の 物理 特性 お よび変形特性

層 区分 N 値
自然含水比
”

渇 （％）

コ ン シ ス テ ン

シ
ー
指数 1。

砂分含有 率

　　　（％）
湿潤密度

ρ‘（t／m3 ）
ボ ア ソ ン比
　　り

＊1
静止 土圧係 数
　　　Ko ＊2

　E5。
＊3kgf

／cm2ESP

＊4kgf
／cm2

　　み珊＊4kgf
／C 皿

2

Ac10 ，1 121．0 一〇，10 7．31 ．408 0．497 0．45411 ．199 ．84 1．14

Ac20 ．6 70．3 一〇．01 6．91 ．608 0．495 0．46628 ．4821 ．57 2．21

Dlc12 ．  50．6 0．28 12．O1 ．707 0．488 0．47034 ．2771 ．04 9．41
Dls37 ．5 36．9 0．58 66．21 ，814 0．488 一 47．40121 ，2912 ．35
D3c32 ，3 5ユ，7 0．35 23，81 ．689 0．497 0．36032 ．25307 ，02 『

D3s73 ，5 34．0 0．80 76，11 ．829 0．492 一 31，50301 ，4446 ，84

岨 ：PS 検層に よ る値　砲 ；Ka 圧 密試験 によ る値 　紹 ：一軸 圧縮試験による値　組 ；孔 内水平載 荷試験 に よる値

　　　　　　　　　　　　　　　表
一 2　各地層の せ ん断特性 （圧密特性）

層 区 分

AclAc2DlcDlsD3cD3s

一
軸圧縮強度

qu （kgf／cm2 ）

0，4420
．8650
，9951
．1432
，1101

，565

非排水強度 （UU 試験）

CUU 　（kg／cm2 ） φuu （
°
）

0．1680

．4150

．522

0．331

3
°
　26 ／

1°

　42’

4°

　46ノ

27°　 15，

圧 密非排水強 度 （K 。CU 試 験）

‘ （kgf／cln う φ（
°
）

0．067
− O．GO60

。057

− e．　133

43
°
　 04’

39°

　 16’

43°

　 43
／

44Q　 16’

圧密降伏応 力

i）c　（kgf／cm2 ）

0，7031
．8253
．428

7．920

蕾 応 　力 （kgf／cm
！

｝
2呂m ⊥
　　 　 34 　　　　　　5　　　　　　5　　　　　　7　　　　　　6　　　　　　9　　　　　　10　　　　　11　　　　　12

塗、

lAc1層’

　　」

ACa層

　　　h
　　 −3e

　　
−4〔l

　　 r50

　　 −6D3

蛋
日

や区

騨

丶

Dls層 上
D1層

閭隙水圧分布
丶

訳

・一 亀
緬 1

捗

D コ層
有効応力間隙水圧

丶

一7D

−90

−9〔1

−10D

−11D

一ユ20

：

｛
丶

　 　 ＼

＼
　＼
　 　 丶O 間隙水圧測定結果

ロ 現場透水試験結果
丶丶

図
一 3　海底粘性土地盤 の 実測間隙水圧

た め，覆工 断面は小 さくで きる こ ととなる 。 しか し

なが ら， シ ール ドトン ネ ル 覆工 の 設計 にお い て は ，

施工 時の 間隙水圧 の変動 の不明確 さに合 わ せ て土水

分離 とし た場合の 土圧 係数を明確 に把握で き て い な

い た め ， 土水一
体 の 考 え方で設計 され て い る の が通

例で ある 。

　そ こ で ，粘性土に つ い て は地質調査資料 に よ る 地

申応力状態 ， 地盤 中の 間隙水圧 な らび に陸上 トン ネ

ル の設計で 用 い た係数 の 延長 とし て考 え る な どの 検

討に よ り， 設計荷重 の 設定を行 うこ ととした 。

May ，1993

　3．1 各土層の特性

　既述 した よ うに ト ン ネ ル 通過部の 海底 の 地層は ，

沖積粘土 層 （Ac ）・沖 積 砂 層 （As ）・洪 積 粘 土 層

（Dc）・洪積砂層 （Ds）で ある 。 各々 の 土 の 物性 は

表一 1お よび表一 2 に 示 し た とお りで あ る 。

　3．2 本計画 に おける側方 ±圧係数の 設定

　砂質土層に つ い て は土圧 ・水圧 を分離し て 考え る

ため ， 土圧係数 の 大小 の 影響度が小 さく， 表一 3 に

示 した従来か ら設 計に 用 い て い る 土圧 係数 （土木学

会 トン ネ ル 標準示方書 （シール ド編）・同解説）に

よ り水平土圧 を算定 し た 。

一方 ， 粘性土層と くに海

底部の 超軟弱状態の Ac 層に つ い て は以下 の よ うな

検討 を行 っ た 。

　（1） 土質特性か ら求め られ る Ac 層 の 側方土圧係

　　数 AAc

　 セ グ メ ン トリ ン グ の 設計に お ける側方土圧係数は，

主働土圧係数 と静止 土圧 係数 との 間にあ る と考え る

こ とが で き ， 種々 の 方法 に よ り求め て み る と次の よ

うに な る 。

　  K ・ CU 試験値 を用 い た揚合

　土水分離的 な考 え方 をと っ て側方土圧係数 を求 め

る と

　　 A＝ （Ko　r
’
＋ γve）／r

　　　 ＝ ｛O．466x （L61 − LO3 ）十1．03｝／1，6／＝0．81

とな る。
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表
一 3　 側方土圧係数 （2） お よ び 地盤反力係数 （k）

　　　　　　　　　　　 　　　　　　（k値 ；kgf／cm 『）

土　の 　種 類 λ ｝ ・ 1躙 ・ よ る 酸

非常に よ く締ま っ た砂質土

固結 した 粘性土

締 ま っ た 砂 質土

硬 い 粘性土

中 ぐ らい の粘性土

緩 い 砂質土

軟 らかい 粘性土

非 常に軟 らか い 粘性土

0．35〜0．45

O．45〜0．55

0，50〜0巳60

0．55〜0．65
0．65〜0．75

3．　O’y5 ．0

1．0〜3，0

0．5〜1，00

尸
DM司

0

00

N ≧30N

≧25

に粘着力 c ＝ 0．415 （kgf／cm2 ）お よび 晦 ≡

4° 42’

を代入 し て 主働土圧 係数 K 。 を求め

る と次 の よ うに な る 。

　1） 粘着力だ けを考慮 し た揚合

15≦ N ＜30

8≦N く25

4≦ N く8N

＜152

≦N 〈4N

く2

（土木学会 トン ネル 標 準示方書 （シ ール ド編）・同解 説） よ り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 需

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 工 事 名 称 　 以 mm ）∫ド値

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 11．電　　　　　 力　5400　 3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 22．横 浜市 3 号 線 　肥 DOI −3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3．営岡9号腺隈日川　55DO　  

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4．営団U号ts−T　tr¢｛町　 ti500　Z−5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5 営匪9号蘓日比昏滋　65DO　−

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6、営団5 号線1，崎　e7se　 o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 7，誉団 5号腺富岡澗　 b7500 −5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 8．大 阪 吉 4　号線　　fi呂冂O　O−−5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9．大阪市 z 号 線　seco　 3−−5
　　　　　　　 　　　　　　 10，下　　水　　蓬　71CO　−
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 lL地 　　下　 　銑 　 TIOO　−
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 12．都営ユO号線 菊1：1　 7300　3−−6
　　　　　　　 　　　　　　 ユ3，都言 IO号 線大 島　73CO、C−3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 14、下 水 遣 95GC −

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 15．地　　 下　　 鉄　 gseo　
−

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 16．裏京湾憤断道跡 　13goo
．
0

0．9　　　　　　王．0　　　　　　1．1　　　　　　　　　　1ア．東京湾貰邑〒道許 　13gco　　o

　　λ
’＝ΣPh！ΣP。

図
一 4　 e／h と荷重比 （A’

）の 関係

主働土圧 Pa＝rH 十 Hm ・7m − 2c

　 　 　 　 　 ＝L608 　x 　24，9十27．6

　 　 　 　 　 　 x1 冒03 − 2 × 4，工5

　　　　　 ＝ 60．17　tf／皿
2

主 働土圧 係数 Ka ＝ 島 ／（rH ＋Hva ・rm）

　 　 　 　 　 　 　 ＝0．88
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呂

　 　 丶　015 　丶

　　　 丶　　 3小
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　 　 　 　 　 丶　 00 　　丶

　　　　　
、
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Il・鰍 　 ＼　 　
N

− 一

扉
　 　 　 　 冨

0．8

　ま た，g6
’

＝ 39
°16t と し て 次式 に よ り主働土圧係数

を求 め る と

　　　Ka ・＝ （1 − sin の ／（1＋ s三n φ
’
）

　　　　 ＝（1− sin　39
°

　16ノ）／（1十sin　39
°

　16’）

　 　 　 　 ＝ O．225

と な り， 前式 の K 。 の 変わ りに K 。 に代入すれ ば，

側方土圧 係数 2 ； O．72 を得る 。

　 よ っ て ，
0．72≦ 2Ac≦ 0．81 と考え られ る 。

  ブ ル
ーカーの 式 を用 い た揚合

Ko　 ：O．95− sin 　φ
’

　 ＝O．95− sin　39°

　16
’＝0．317

A ＝ ｛0．317x （1．61− 1．03）十 1．03｝／1．61

　 ＝ o．75

と な る 。

　Ka は   と同じ で あ る た め，0．72≦ 2A。≦O．　75 と

考 え る こ ともで き る。

　  　ラ ン キ ン の 主働土圧 を用 い た場合

　土水一
体の 考え方で ラ ン キ ン の 土圧算定式
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2） 粘着力 と内部摩 擦角 を考慮 し た場合

主働土圧 Pa・＝（rH ＋ Hm ・rm）

　　　　　　 （1− sin φの／（1＋ sin 賜）

　　　　　　 − 2C ・SQR ｛1− sin φのノ

　　　　　　 （1十 sin φ  ）｝＝50．45　tf／m2

主働 土圧 係数 Ka 　・・　Pa／（rH ＋ Hm ．rur）

　 　 　 　 　 　 　 ＝0．74

　 または ，

　 こ こ に ，

トン ネ ル 中心 で の せ ん断 強度 の 平均値 は τ。
・＝ 4，3tf／

m2 で あ る た め ， 地盤が安定す る た め に は ，

　　　（1− 2）　a1 ／2≦τu

が必 要で あ り，

　　 λAe ≧1− 2τ u ／σ i
≡1− 2x4 ．3／63．5＝＝ O．86

とな る。

　（2） 軟弱地 盤 に お け る 2 の 実績

　軟弱地盤 （地盤反 力係数 ん ＝ 0 ） 中の シ ール ド ト

ン ネ ル の セ グメ ン ト リ ン グの 設 計に採用 され た λお

よ び総鉛直土圧 と総水平土 圧 の 比 λ
’

（＝ ΣPn／ΣPv），

軸力の 偏心量 （e ） と セ グ メ ン ト厚 （h ） の 比 e ／h

の 実績を図
一 4 に 示 した 。 本計画 の 場合 ，

λ＝0．8 と

すれば 中間的な位置に属 し ，
λ＝ 0．75 とすれ ば設計

　　　　　　 　　　　　　　　　 土 と基礎，41− 5 （424）

　 よ っ て，0．88≦ 2Ae また は 0．74≦λAe と

も考え られ る 。

　   Ac 層 の せ ん断強度 よ り逆算 され る 2A
。

　 全応力 の 鉛直応力 （σ
、） と水平応力 （σa）

と か らせ ん 断応力は 次 の よ うに計算で き る 。

　　　 τ ＝ （σ1
一

σ3）／2 ＝ （1− R）σ 1／2

　 一方， トン ネ ル 中心 で の 鉛直応力 σ 1
＝ 63．5

tf／m2 で あ り，　 Ac 層の せ ん 断強度 は土質試験

結果 よ り次式 が得 られ て い る。

τu ； O．0195 十 〇．02Z （kgf／cm2 ）

　　 ru 　＝O，092十〇．　0127Z （kgf／c皿
2
）

　　 Z ： 海面か らの 深 さ （約23m ） で あ り，
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二次覆工の条件　　　　　　実　験　結　
・果

ケ

　

ー

ス

リング継手方式 供試体の

軸方向の

全鉄筋量

ジペ ル

の有無

ひび われ

発生荷重
1匚6

降伏耐力
（tf ）

降伏

変位
hm：1

破壊形癰

D1似 体 あり 23．159 、呂 δ 巳5 ボル ト破断−　
　

Z　　
3

ダグタイル金具

通常ワ ッ シ ャ
ーDl3x鉢 なし 24．515 ．ao ．44ボル ト販断

D1．〕X4本 なL22 、159 、7 呂．79 ボル ト破断．

4
ダグタイル企具

弾性ワッ シャ
ーDlgX 弊 なし 16、156 ．5 ＆ 55

ワ ノシ午
一’

ボル ト艦 」

5 艮尺送 リボル トD19X 抔 なし 16，上 59．48 ．7凪 ボル 繊 断

广
一一 一一 9°°mm ×6＝5

糎 グ継手 M1，，． F｝

轟［ コ扛 ：：匸麺 ユ鎗 窯 ： ：虻〔：

（a ）上 面 図

垂蘿
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2次覆工

r 戸
　噌 〜

諞
气 甑

詞 噌 勧メ茅
゜尸

礁韓籌準　 マ

　　　　 図
一 5　供試体の 概要 （ケース 2）

上厳し い 値 とな る 。 よ っ て ， 設計上安全側 の 値 とな

る
，

IAc ＝O．　75 （土 ・水分離）を採用す る こ とと し た 。

4． 耐 震 設 計

　4．1 耐震設計の基本的な考え方

　土木構造物 の 耐震設計 に当た っ て は ， 原則 として

地震に よ り構造物が道路交通機能を損 う よ う な 損

傷 を受 けない こ とが要求 され る 。 しか しな がら， あ

らゆ る規模 の 地震に対 し て も損傷 を受 けな い よ うに

設計する こ とは ， 経済性 を度外視した構造物 と な る

可能性が ある 。 し たが っ て ， 本 トン ネ ル で は ，
二 つ

の 耐震性 の 水準 を定め
， 目標と す る水準に応 じ た設

計地震力 に対 し て 耐震性 の 照査 を行 うこ と と し た。

こ の 二 つ の 水準 の
一

つ は，原則 と し て 耐用年数内に

発生 する こ とが予 想され る地震動 （L − 1） に 対 し

て構造物がそ の 機能 を損 うような損傷を受けな い も

の と， 他 の
一

つ は ， 当該地点に まれ に し か 発生 し な

い 地震動 （L − 2 ）に対 し て 構造物 の 終局 耐力以下

に す る と い うも の で あ る 。

　4．2　耐震設計上 の課題

　 シ
ー

ル ドトン ネ ル は ，

一
般的に セ グメ ン トの 継手

（リン グ間継手） の 存在 に よ り，一次覆工 の み の場

合 は軸方向に 可擁性 に富 み ， 周辺地盤 の 変形 に よ く

追従する た め ， 耐震的 に は優れ た特性を有す る構造

物 とい え る 。 しか し ， 本 トン ネ ル の よ うに 二 次覆工

を設ける場合 は ，

一
次覆工 の み の 状態に 比 べ て 剛性

が著し く高ま る た め
，

地 震変位に よ り大 きな断面力

が生 じ ， そ れ に 応 じ て 覆工 に は大きな抵抗力が必要
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と な る とい う矛 盾が 生 ず る
。

　し たが っ て ， 安全 か つ 経済的な耐震設計を行 うた

め に は ， ト ン ネ ル 軸方 向の 剛性 の 評価方法 と要求す

る耐震性能の 水準 の 設定が課題 とな る。

　4．3 覆工 耐震実験

　継手 形式の 相違 ，
二 次覆工 の 有無 二 次覆工 の鉄

筋量 の 相違 に よ る耐震性能を把握する こ とを 目的 と

し て 図
一 5 に 示 した供試体を用 い た基礎実験 を行 っ

た
5）−S）

。 こ れ は ， 東京湾横断道路 シ ール ドトン ネ ル の

リン グ継 手 1個 の 分担幅 を モ デ ル 化 し た も の で 60％

に縮小 し た状態で
一
次覆工 を 6 リ ン グ分連結 し，打

設 し た 。 載荷は 覆工 模型 の 端部に正 負交番 の 軸方向

力を与 え て 行 っ た。

　こ の 実験 よ り， 本 ト ン ネ ル で採用 した 継手 方式

（長尺送 リボ ル ト方式）が耐震性能 に も優れ て い る

こ とが確認 で き （降伏耐力も高 く， 降伏変位も比較

的大 き い ）， ト ン ネ ル 縦断方向 の 耐震 設計法 と し て

次 の よ うな考え方 を採 用す る こ とと し た。

　  　リ ン グ継手 の 設計

　地震に よ る地盤ひ ず み を受 けた揚合， リ ン グ継手

に と っ て は
一

次覆工 の み の 状態が最 も厳 しい 条件 と

な る こ とか ら， リ ン グ継手 で は ， 二 次覆工 の 存在 を

無視し ，

一
次覆工 の み の 剛性 に よ り， 断面力を算出

し て ， ボ ル ト応力度 ， 継手 目開き量 の 照査 を行 う。

　  　セ グメ ン トの 設計

　セ グ メ ン ト本体 の 鉄筋 は ， リ ン グ継手 の 終局耐力

を上回 る よ うに設計す る 。

　　 Ae ・σ sa ≧A 丑
・σ Sv

　　　こ こ に As ：セ グメ ン トの 鉄筋量

　　 　　 　　 σsa ：鉄筋 の 許容応力度

　　 　　 　　 AB ：ボ ル トの 断面積

　　 　　 　　σ Bv ：ボ ル トの 降伏点応力度

　  二 次覆工 の 設計

　実験結果 よ り，
二 次 覆工 の ひ び わ れは ， まず リン

グ継手位置に 生 じ る が，二 次覆工 鉄筋の 降伏強度 が

二 次覆工 コ ン ク リー トの 引張 り強度よ り小 さい と，

そ の ひ び わ れ 部の 鉄筋 が降伏 し ， 特定の継手位置 の

ひ びわれ の みが増加す る。一方，二 次覆工 鉄筋 の降

伏 強度が 二 次覆工 コ ン ク リー トの 引張 り強度よ り大

き い と
， 鉄筋は 降伏す る こ とな く力 を コ ン ク リー ト

に伝達 し ，
二 次覆工 の 他 の 位置に 次 々 ひ び わ れ が発

生する 。
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表
一 4　耐震性能の 評価水準

1設 計 　 照　 司 照　 　査　 　基 　 　準

は弾性ワ ッ シ ャ
ーを リ ン グ継手部に使用 し て

覆工 の 変位 を吸収す る こ とと した。

応答 変位法　 　　 地震応 答解析 　 一次覆 工

　 　 　 梁 ばね モ デル

横 断　　上 載土慣性力

方向　　 を考慮

FEM モ デ　　L1→許 容応力度内

ル 　　　　　　L2→破壊耐力内

　 　 　 　 　 二 次覆工

　　　　　　L1 → 降伏応力度 内

　　　　　　L2→破 壊耐力内

応 答変位法 地震応答解析 リン グ問継手 ボ ル ト

梁 ばね モ デル 質点 ばね モ L1 → 許容応力度 内

デ ル L2 → 降伏 応力度内

縦断

方向

セ グメ ン トコ ン ク リ
ート （圧縮）

L1→許容応力度内

L2→ 破壊ひ ずみ内

二 次覆 工 鉄筋

L1→降伏 応力 度内

L2 → 破断ひずみ内

5．　 お わ り に

　二 次覆工 の ひ び わ れ は ， 防水上 や リ ン グ継手 の 開

きの抑制の 面で幅 が少な い ほ うが望 ま し く， 覆工 が

受け るひずみ量 は ほ ぼ
一
定で あ る た め ， リン グ継手

位置だ け で な く他 の 位置 にもひび われ を分散させ る

の が よ い と考えた 。

　 し た が っ て ， 鉄筋断面積は ， 二 次覆工 に ひび われ

が発生するだ け の カを伝達で き る値 と し， 次式 で算

定 し， トン ネ ル 軸方向に連続配筋す る こ と とした
。

A2s・asy ≧L　2A2L ・act

こ こ に A2s ：二 次覆 工 鉄筋 の 断面積

　　　 σ sy ：鉄筋 の 降伏点応力度

　　　 A2L ：二 次覆 工 コ ン ク リート断 面 積

　　　 σ Ct ：コ ン ク リートの 引張 り強度

　こ れ らの結果 を踏まえ ， トン ネ ル 軸方向 の 設計法

は次 の よ う に考え た 。

　  　同 じ地盤 ひ ずみ を受 け た 場合 ， リン グ継手 に

　　 と っ て
一次覆工 の み の 状態が最 も厳 し い 条件 と

　　な る こ とか ら ， リ ン グ継手 は一次覆工 の み の 剛

　　性 で断面力 を算出 し， 応力度 と変位量 の 照査 を

　　行 う。

　  　セ グ メ ン ト本体の鉄筋は ， リ ン グ継手 の 終局

　　耐力を上回 るよ うに設計す る 。

　  　 二 次覆工 は 構造補助部材 と考え る 。

　ま た ， 入力地震動 と耐震性能の 水準は表一 4 の よ

うに考 えた 。

　こ の ほ か ， 特殊部位 の耐震性能 の 確保 として ，立

坑 との 取付 け部に は可撓 セ グメ ン トを設置 し ， 地盤

急変部な どの 地震 時の 地 盤ひ ずみ が集 中する 部位 に
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　以上 ， 種々 の 実験 ， 解析等 を踏 ま えた ト ン

ネル の 詳細設計 も完了 し， すで に トン ネ ル 工

事の 発注も終了 し ， 施工着手の 段階にき て い

る 。

　今後は ， 現揚計測 に よ り， 荷重 と変形 ， ひ

ずみ ， ひ び わ れ 等 の デ ー
タ を収集 し て今回 の

設計方針 ， 荷重設定 ， 解析方法の 妥当性を検

証 し， よ り合 理的 な シ
ー

ル ドトン ネル の 設計

方法 の検討 を行 う こ とを考え て い る 。

　最後に
， 本 トンネル の 計画 ・設計に あた っ

て 数 々 の 助言をい ただ い た東京都立大学の 今田教授 ，

早稲 田大学 の 小泉教授を は じ め とす る横断道路 シー

ル ドトン ネ ル 検討会の 各委員 の 方々
， 本論文 を取 り

ま とめ る に あた っ て ご助力い ただ い た パ シ フ ィ ッ ク

コ ン サ ル タ ン ツ   の 渡辺 ， 水上両氏 ほ か関係者各位

に深 く感謝 の意 を表 します 。
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