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地盤振動低減を目的に,地下鉄トンネル覆工厚の最適化を試みた.その際に,本来覆工厚と連動して変化する

トンネル曲げ剛性と質量とを分離して評価する方法を構成した.その下で設計感度解析を実施し,剛性と質量

のいずれか一方,または両者について最適化した場合の覆工厚分布を求めた.その結果,振動低減に対する剛

性と質量の寄与度は,振動数により異なることがわかった.また,トンネル上半分(アーチ部)および底部(イ

ンパート部)の覆工厚を増すことが,振動低減につながることが確かめられた.
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1.　はじめに

地下鉄道においてなされる防振対策では.パッド類

の低バネ定数化による比較的簡易な方法から,フロー

テイングスラブの様に軌道構造自体の大幅な変更を伴

うものまで,様々なレベルでの工夫が検討されている.

これらの対章削こは.建設時にのみ対応可能なものや,実

施に多大なコストを要するものなどもあるため,その

効果を事前,且つ適切に評価しておくことが望まれる.

以前に著者らの研究グループでは,この様な観点か

ら,地下鉄道における各種防振対策の評価1),およびそ

の結果に基づく最適化手法の構築2)を試みた.その際に

具体的な対策として,まくらぎ下に装着する防振パッ

ドの低バネ定数化や,シールドトンネル覆工の増厚等

について検討した.数値モデルを対象としてはいるも

のの,当該の設定条件下ではトンネル擾工犀を1.5倍

に増すことで,トンネル上部の振動加速度レベルが約

IOdB低減されるという結果を得た.

トンネル覆工増厚による振動低減効果の主な影響因

子としては.質量の増加と曲げ剛性の増加の2つが考

えられる.しかし,それらの影響は額工厚の増加によっ

てもたらされるものであるため不可分である.よって,

その何れがどの程度関与しているのかについては明ら

かではない.

また.地下鉄道でなされる防振対策では,トンネル

から建物等の周辺施設に到達する振動エネルギーの低

減を図ることが最終目的である.そのため著者ら3)は,

トンネルから地盤中に伝わる波動エネルギーに着目し,

その放射特性について調べた,その結果,地表面に到

達する波動は主に横波成分により構成されていること,

およびその放射エネルギーは周波数に依存した強い指

向性を有することなどが明らかとなった,この周波数

依存性は.トンネルの振動特性を反映したものである

と考えられ,振動低減にはトンネル覆工全体の-様な

増厚ではなく,ある特定箇所の局部的な増厚が大きく

寄与している可能性がある.しかし,本来どの部分を

増厚することで振動低減効果が得られているのかにつ

いては必ずしも明らかにはされていない,

以上のことより,トンネル覆工の増厚がもたらす振

動低減効果について,一度考察し整理しておくことは,

地下鉄道の防振対策を富拝ずる上で有用な知見を与え得

るものと思われる.

そこで.本研究では設計感度解析に基づき.理論的

に最適な覆工厚分布の探索を試みる.なお,その際にト

ンネル各部の覆工厚を設計変数にとり,質量と剛性と

をその関数として与える.具体的には,トンネル覆工厚

を材料特性と同様に,トンネル断面に分布する関数と

して定義する.その下で,トンネル擾工厚の変化に伴う

曲げ剛性の変化を.それと等価な結果を与えるヤング

率の変化(後述)で表架する.同様にトンネル質量の変

化を.それと等価な結果を与える質量密度分布の変化

により表現する.以上の定式化に基づき,覆工厚の変

化に伴う質量と剛性の変化を分離して表現し.両者お

よびいずれか一方のみの効果を考慮した場合の各々に

対して最適化を実施する,得られた結果に基づき,質

量・剛性の効果,および理想的な覆工厚分布について

考察する.
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2.解析モデル

(1)解析条件

後述の様に無限遠での波動放射特性を評価するため,

地下鉄トンネルは一様な無限弾性体中に埋め込まれて

いるものとする.なお,以下では二次元平面ひずみ問

題を仮定する.トンネル・地盤の解析条件を図-1に示

す.地下鉄トンネルには単線シールドトンネルを想定

し,その内径を6.2m,穣工厚を25-35cmの円形断

面とする.道床・トンネル穫工共にコンクリート製と

し,その物性値を過去の解析経験4)に基づき,せん断

弾性係数を1435MPa,ポアソン比を0.26,質量密度を

2300kg!m3と設定した.外力はレール位置に対応する

道床上面に,左右一対の鉛直方向単位調和加振として

与える.地盤は実際の条件を参考にやや強固な沖積地

盤を想定し,そのせん断弾性係数を138MPa,ポアソン

比をo.45,質量密度を1800kg!m3とした.また,軌道

振動特性より,地下鉄道における主要振動成分が一般

に30-70Hzの範囲内に存在することから1),その範

囲での解析を行った.以下では紙面の制約上,代表例

として40Hzと60Hzの2種類について示す.

(2)応答解析手法の概要

(1)に述べた解析条件の下で,トンネル・地盤連成系

の強制振動応答解析を実施する.なお,トンネル理工

厚の最適化は,その結果に基づきなされることとなる.

解析では,トンネルおよびその周辺地盤の一部を有限

要素で,その外部の一様無限地盤を境界要素で離散近

似する.有限要素-境界要素結合解析に当り,境界要素

方程式を有限要素型に変換する.その下で結合境界rβ

において両方程式に対し,変位の適合条件と力のつり

合い条件を課して,次の求解結合方程式を得る.

[K]{U}-{・},

・K]-Kn+Kb霊(1)

{U}-ui

Uo{?}-O

Fo
ここで.{UiUUo}はrβ上の節点とそれ以外の節点

に対応する部分節点変位ベクトル.[Kb]は有限要素型

に変換した境界要素方程式の係数行列である.

なお,有限要素の係数行列匿誹ま次式で与えられる.

匿ij]-[Kyト"-[Mij](2)

ここで.[Ky】.[My]ま有限要素の剛性行列と質量行列

の部分行列,Wは加振振動数である.

解析では,問題の対称性により図11の様に半分を離

散化する.ただし,境界要素方程式の構成には全結合

有限要素数: 273

矩形要素数:147

三角形要乗数: 126

境hii*3iォE即

総筋点数: 795

25-35cm RC平板セグメント
30cm　　地盤

図-1トンネル・地盤の解析条件

境界上での積分が必要となる.よって,対称条件を付

帯の上,当該積分を処理する.なお,以下ではトンネ

ル穣工厚の最適化を実施するが,その際に覆工厚の変

化に合わせて有限要素節点位置を変更する,いわゆる

Lagrange記法は用いず,図一1に示した一定の要素分

割の下で定式化を行う.その具体的処理方法について

は次節に述べる.

(3)遠方放射波動場における平均パワー

本研究では最適化過程における目的関数を,トンネ

ルから遠方-放射される波動の,単位開き角当りの平

均パワーにより与える.当該物理量については文献3)

で詳述したが,ここでは以下の議論で必要となる最小

限の範囲でその定義を述べる.

まず,波動エネルギーを放射している物体を完全に

包含する半径3,・の十分に大きな円を考える.なお,本

間題では,トンネルがその物体に相当する.その下で,

ある方向βにおいて,円周境界を通過して遠方へ伝播し

て行く波動を考える.その単位開き角当りの時間平均

パワー(以下放射平均パワーと呼ぶ)Po(u)は, 3:⇒∞

における漸近近似を経て次式により与えられる.

pォM-一等I-(p-T dT・〆fll) (3)

ここで　U ,11　はそれぞれ変位の横波と縦波成分,

示T,plは半径3:の円周上における表面力の横波およ

び縦波成分である.また, ド)は共役複素数を, Im(-)は
虚数部を意味する.

式(3)の変位と表面力は次のように表わされる.

uT-nTg(x,kT),　uL-nLg(x,kL)>

示　- ifJ.fcTUS

〆-ikL[(A+/*)(元uL)x十/ml

(4)
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ここで,n¥f^,<?等はさらに次式により定義される.

al-aiLpe伽dTv+B-Jr⑳n)eォ*rodTy,

nL-ALpe枇dTw+BL:/(u

Jr⑳n)eikLOdTy,

・4jfc一三{&ik一輔-4i-筈-

Bjkl=ikT(Sjk云+(Sj[云k-2云j云fcJi),

BJh=*M2㌔云k丘L+(ト2k')6m}丘j,

g{x,k) =
giffcz-ftt/4)

＼ト:ち: kt・

(5)

ここで. kT,kLは横波と縦波波数. nは物体境界r上

の地盤側から見た単位外向き法線ベクトル.i- 冗/3:,

α=えy,yはr上の積分息k2-{HlkTf,入,〃は

Lame定数　u,pはr上の変位と表面力である.なお,

本解析において, rは有限要素・境界要衆結合面rBに

とる.この時.変位uと表面力pは結合面境界におけ

る境界要素解により与えられることとなる,

3.最適設計手法

(1)設計変数

本研究では,トンネル各部の覆工厚を設計変数に用

いる.ただし,最適設計過程において実際の覆工厚を

変更する手法による場合.その都度要索節点座標を更

新する必要があり,解析が煩雑になる.なにより.トン

ネル輯工の質量と曲げ剛性とが連動して変化するため,

これらの効果を分離して最適化に反映させることがで

きなくなる.そこで本研究では.密度やヤング率と同

様に,額工厚を一種の空間分布関数に拡張し,それを

トンネル覆工部に位置する有限要窮に対して新たな物

理盈heとして与える.曲げ剛性や質量は.以下に述べ

る様にTL.と関連付けて定義する.

まず.トンネル断面において基準となるヤング率と

覆工犀をそれぞれ昂,hoで与える,この下での基準曲

げ剛性かOを次式で与える.

Do-aEoh^ (a:定数　　　　(6)

すると. ho⇒hと変更した時の曲げ剛性Dは次式

により与えられることとなる.

D - Do{是　　(7)
そこで,実際の葎工厚hの変化と等価な効果をもたら

す見かけのヤング率を,要素毎に次式により設定する.

17-I?(�"e¥3

flo
(8)

この時,要素毎に与えた分布綬工厚heがトンネル葎工

の厚さ方向に一様分布L h* -蝣hで与えられる場合,

その箇所における曲げ剛性はD = O.E,鳩- aEQhcと

なる,これによって,実際の葎工厚の変化に伴う曲げ

剛性の変化を.それと等価なヤング率(剛性)の変化で

表環することが可能となる.

一方.トンネル周方向単位長さ当りの覆工質量の基

準値moはhoに比例するので.次式で与えられる.

mo-bho, (b:定数) (9)

すると. ho⇒hとしたときの覆工質盈mは次式で

与えられる.

h

771 = 7710元言
(10)

そこで.実際の覆工厚hの変化と等価な効果をもたら

す見かけの質量密度を,要素毎に次式により設定する.

pe-POT-
ォo(ll)

ここで,poは基準質量密度である.これによって.実

際の穣工犀の変化に伴う穣工質畳の変化を,それと等

価な賃金密度の変化で表現することが可能となる.

式(8)によるヤング率の変化は.式(2)の剛性行列

[K,-i]に反映されるI-方.式(ll)による質量密度の

変化は.式(2)の質量行列【M,-,-]こ反映されることとな

る.これにより.韓工厚の変化に伴う曲げ剛性と質畳

の変軌を分離して記述することが可能となる.

なお.以下ではトンネル断面積を制約条件として設

定する,一要素当りの見かけの面積Aeも.式(ll)と同

様にして次式により与える.

Ae-v4q7-
no(12)

ここで.Aoは基準年工厚7bにおける基準要素面積で

ある.

以上より.必要となる全ての物理畳が分布覆工厚he

により表現された.なお.最適化過程において,heは

さらに【p,ilの範囲で値をとる変数4,を介し次式により

与える.

・Ie-H-minT¥i^max<lrゆ(13)

ここでi"^mini・'蝣max蝣・サ・覆工厚がとり揖る最小.最大値

である.また,p≧1は.h,が最適化過程で^・minと

H-maxの中間値を取ることを防ぐためのペナルティ-べ

き数5)である.以上により,最終的な設計変数は各有限

要寮における4,で与えられる.
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(2)最適化問題

放射波動が地表面応答に強く影響することから3),目

的関数Jを放射平均パワーのe2ノルムにより与える.

n

J :- [∑Phi**)]1/　　(14)
1

ここで, Oiは放射平均パワーを評価する第i番目の放

射方向, nはそれらの総数である.また,地表面方向

に放射される波動は主に横波成分により与えられる3)こ

とから,以下では横波成分のみ抽出する.さらに,覆

工厚の変動に対して不変なLLl等の定数項を省略すると,

放射平均パワーは本質的に次式のPoで評価できること

となる.

pq{u) -fxflJ　由　　　　(15)

最適化計算に当り,トンネル断面積Aを制約条件に

課す.このとき,随伴変数法に基づく最終的な最適化

問題を次式で与える.

minJ(u;ijj) :- J(u) + [入]Tt丘U一再

+A+{A(ip) - Amax),

subjectto入　{KU-F}-0 for∀(A),

入+(,4-Amax)-0,A+≧0

(16)

ここで, J-は式(16)により定義される最終的な日的関

敬, (A)はLagrange乗数ベクトル,A+はLagrange乗

数, Am。。はトンネル断面積の許容値である.また,右

辺第2, 3項目は,それぞれ有限要素一境界要素結合方程

式とトンネル断面積に関する制約条件である.

なお,式(16)におけるトンネル断面積は,式(12)よ

り次式で評価できる.

A-写Ae (17)

(3)設計感度解析

中⇒車+△車によるJ-の増分は次式で与えられる.

・J -[完](△UI

・W {[掛](A-丘△U)十人+[f>ォ
(18)

ここで, (△U)は〈△4号に伴って生ずる結合解の節点

変位増分である.なお, (△U)の直接評価は,計算量

の大幅な負荷を招く・そこで, 〈△U)に関する項を消

去するために,次の随伴問題を導入する.

抽入}--{完) (19)
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式(19)の解く入)を式(18)に代入すると, △J-を(△4・)

のみで表現した次の関係式を得る.

△J-[β+入dAT△の,

W - [AHgui
(20)

ここで,∂K/∂砂は式(8),(ll),(13)に基づき次のよう

に展開される.

雷-農芸+豊%](雷}(21)

式(21)右辺第1項目は剛性の影響を,第2項目は質

量の影響をそれぞれ表している.よって,以下の計算

において,剛性または質量についてのみ最適化を実施

する時には,それぞれ第1項もしくは第2項のみ評価

すれば良い.また,その際は当然のことながら,覆工

厚heによる変動は剛性行列または質量行列のいずれか

一方にのみ反映されることとなる.

(4)最適化過程

最適化過程における車の補正は,式(20)より勾配法

に基づき次式で与える.

(叫--△t{0+A+完(22)

ここで,△亡は正の増分パラメータである.

なお,一度トンネル覆工の断面積AがA
蝣rt-maxに達し
て以降は△A-0となる・この条件をみたすLagrange

乗数入+は次式で与えられる.

A+--
言二蝣3-

音。xJ
(23)

4.解析結果

(1)剛性と質量の効果

最適化計算における初期葎工厚は,最大厚(35cm)と

最小厚(25cm)の中央値30cmで一様に与えた.なお,基

準穣工厚もこの値とした.トンネルの許容断面積Ama。

はこの基準額工厚時の断面積A.で与える.

波動の放射方向は周波数に依存した強い指向性を示

す.そこで,主要な放射方向を包含するように,加振

周波数が40Hzのときは鉛直軸から45-, 60Hzのとき

は600までの範囲内に放射される波動の平均パワーよ

り目的関数Jを計算した・なお,式(14)の評価に用い

る放射方向は, △9-tt/80間隔で与え,加振周波数毎

に定めた上記開き角の範囲内で設定した.

以上の条件の下で実施した最適化過程における目的

関数Jの変動の様子を図-2(40Hz),図-3(60Hz)に示



図-2　日的関数の推移(40Hz)

& 16
監
忠
pI'

IS

全体

・・・--・質量
--1一　掃他

一一一一一　　　一1_-_

図13　日的関数の推移(60Hz)

す.なお-　最適化計算は十分に目的関数値が収束する

まで繰り返すものとし, 40Hzでは100回, 60Hzでは

200回まで実行した.また.図には質量と剛性のいずれ

か一方のみをheと連動させて最適化した場合と,両者

を連動させて最適化した場合(全体)とを合わせて示し

た.図より,いずれの場合も日的関数は最適化過程の

進行と共に減少しており,本最適化手法が有効に機能

していることが確認できる.なお.質量と剛性のいず

れを覆工厚h,と連動して変化させても目的関数が減少

していることより.両者共に振動低減に有効であるこ

とがわかる.ただし, 40Hz加振では剛性の効果が質量

より大きく.逆に60Hz加振では貿免の効果がより大き

く現れており,振動低減に対するこれらの寄与度が周

波数依存することがわかる.これは,低周波数域では

変位応答が準静的な弾性変形に支配されるため剛性の

増加が大きく影響するのに対し,高周波数域では慣性

力が支配的となるため質量増加が大きく影響すること

が相対的な差として現れたためと考えられる.

(2)放射平均パワー

最適化前後における放射平均パワー(式(15)のPe)の

分布を図-4(40Hz),図-5{60Hz]に示す.図では原点か
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図14放射平均パワー為の分布(40Hz)
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図15放射平均パワー為の分布(60Hz)

ら曲線上の各点までの距離が.その方向-の放射パワー

を示している.なお.放射パターンの対称性により右半

分のみ図示した.また,ここでは最も振動低減効果の

認められた質量と剛性の全体で最適化を行った結果を

示した. 40Hz加損では地表面方向に向かい斜め約250

方向に, 60Hz加振では斜め約200と550方向に,それ

ぞれ強い波動放射が発生している3).いずれの周波数に

おいても,最適化によりこれらの主要放射成分が低減

されている.また,目的関数は上方に放射される波動

エネルギーにより評価しているが,斜め下方に放射さ

れる波動エネルギーも同時に減少している.なお,こ

のことについては以降の覆工厚分布に関する項目でも

考察する.

(3)覆工厚分布

本最適化計算で得た覆工厚分布を図-6(40Hz),図-

7(60Hz)に示す.なお,ここでも質量・剛性の全体で最

適化した結果を示している. 40Hz加振ではトンネル天

井部から約700の範EEIで, 60Hz加振ではトンネル天井

部から約900のより広い範囲で増厚域が分布しており,

これらの差異に上述の放射パターンが影響しているも

のと思われる.

また,いずれの加振周波数の下でも,トンネル断面
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図-6トンネル覆工厚の分布(40Hz)

の下半分については同様の傾向を示しており,最下部

では最大額工厚,それ以外では最小覆工厚が選択され

ている.上述の様に,下方に放射される波動の影響は目

的関数に反映されていない.それにも関わらずトンネ

ル底部で増厚がなされていることから.その領域の覆

工厚の増加が地表面に伝播して行く波動エネルギーの

低減にも有効であることが理解できる.なお,図-4,5

において,斜め下方に放射されるエネルギーにも減少

が認められたが,これはトンネル底部の増厚により派

生したものと考えられる.

以上より,加振周波数によって最適な覆工厚分布に

多少の差異が認められるものの　40-60Hzの範囲の

振動低減には,トンネル上半分(アーチ部)および底部

(インバート部)の増厚が寄与していることがわかった・

5.おわりに

振動低減の観点から,地下鉄トンネル穫工厚の最適

分布の探索を試みた.その際に,本来穫工厚と連動し

て変化する曲げ剛性と質畳の効果を分離して評価する

方法を採った.その結果.剛性と質量の増加はいずれも

振動低減に有効に作用しているが,その寄与度は振動
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図17トンネル讃工厚の分布(60Hz)

数により異なることがわかった,また,トンネルから地

表面に放射される波動エネルギー低減には.トンネル

上半分(アーチ部)およびトンネル底部(インバート部)

の覆工厚の増加が重要となることが明らかとなった,

なお,実際のシールドトンネル建設においては様々

な制約があり.ここに得た覆工厚分布が直ちに実現可

能であるとは考えていない.ただし,本研究を通して

得た知見は,トンネル振動特性のさらなる理解に有用

となるものであり,それが今後の防振技術向上の一助

となれば幸いである.
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DESIGN SENSITIVITY ANALYSIS OF SUBWAY TUNNEL

CONSIDERING VIBRATION REDUCTION

Kazuhisa ABE, Yuuki KASAHARA, Kazuhiro KORO and Masaru FURUTA

An optimization method is developed for the tunnel thickness design in the context of the vibration

reduction of subway. The split of effects into stiffness and mass is attempted in the design sensitivity

analysis. To achieve this, the elastic modulus and mass density are described in terms of the tunnel

thickness. The stiffness and mass matrices can then be given by functions of the thickness. Through

optimization analysis, it is found that the contribution of the stiffness and mass to the vibration reduction

depends on the frequency. Moreover, it can be concluded that the thickening of the upper part and bottom
of tunnel leads to the reduction of radiated waves.
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