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地下空間の有効利用は，人口と社会・経済活動が高密度に集中する都市空間の維持

に不可欠である。一般に都市構造が過密化するほどに，地下空間の構築と更新，維持管

理は技術的に困難を伴う。近接する社会基盤施設が多々ある中で新たな空間を求める場

合には，困難な施工環境ゆえに多大なコストを要する。高密度に人間活動が展開してい

ることから，安全性と環境負荷に対する配慮は一層重要な課題である。地下空間の利用

は，放射性高廃棄物の隔離からも今日の喫緊の課題となっている。 

地下空間を形成する社会基盤施設は専ら長期耐久性に優れるコンクリート構造が採

用され，地震時における耐震性と長期荷重に対する耐久性が，設計における主たる限界

状態に設定されてきた。これまで，地震被害の教訓などを取り入れて基準類の改定が進

められてきたが，比較的深部に位置する大型地下構造では過剰に性能が担保される一方

で，浅地中の小中規模の構造では，過大なひび割れや漏水などの耐久性上の問題がこれ

までも指摘されてきた。これは設計システムに改良すべき点が少なくないことを示唆し

ている。本研究は，地下鉄やダクト管路等の線状地下空間の非常時荷重に対する終局限

界状態と，常時永久荷重に対する使用限界状態に関する設計システムの改良を目指し，

非線形地盤－構造連成解析を中核に据えた性能照査型設計の提案を行うものである。 

第１章は本論文の目的について述べ、地下構造の損傷事例や崩壊事例の分析，設計上の

問題点について整理を行い，本研究の方法論をまとめたものである。 

第２章は，地下構造に求める設計施工上の要求性能を明確にすべく，短期非常時荷重に

対する鉄筋コンクリート地下構造の終局限界状態と，常時荷重下における使用限界状態を

示している。終局限界状態は地震時の地盤変形に連動するコンクリート躯体の圧縮破壊と

軸力を受けるコンクリート部材のせん断破壊の二者で照査し，使用限界状態は主としてひ

び割れ幅とひび割れからの漏水量で制御する論旨を，既往の知見から整理している。 

第３章では，本研究で開発し，提案する地下構造性能照査の中核をなす地盤－構造連成非

線形応答解析システムについて論じている。地盤を形成する土粒子骨格構成モデルには，

東畑のマルチスプリングモデルの概念を採用した。これを鉄筋コンクリート構造の非線形

応答解析と整合するように，有限時間差分内のひずみに対して区間経路積分法で記述し，

地盤－構造システムに対する応答数値解の収束性を高めることに成功している。早期に液

状化する地盤内での鉄筋コンクリート部材の降伏と損傷，鉛直支持力と地盤の崩壊過程と

寸法効果，液状化が逐次広がる地盤内に打ち込まれた鉄筋コンクリート杭の損傷過程を数

値解析することで，構造システムが終局限界状態に至るまで定量評価できることを検証し

ている。一方，長期耐久性を予測するために，既往の多方向非直交ひび割れ構成モデルを

  



 

 

 

  

ひび割れ以後の時間依存挙動解析に採用し，地盤－構造連成系でのクリープおよび応力緩

和解析を可能にした。 

第４章では地震時の地中ダクト本体のひび割れと鋼材降伏に関する損傷制御について，広

範な地盤条件と構造条件を想定した検討を展開している。軟地盤中に位置する地中鉄筋コ

ンクリート箱型ダクトでは過大な地震時地盤せん断変形によって構造損傷が加速する一方

で，地盤の液状化が進行すると，急速な地盤剛性の低下から構造損傷は軽減されることを

示している。液状化のリスクを定量的に設計に取り入れることで，軟弱地盤中の地中構造

の過剰に配置される鉄筋を改善できることを提示している。 

第５章は，液状化による地中構造物の浮き上がりとシートパイルによる制御について論じ

たものである。シートパイルが地中構造物の下部における液状化した地盤の回り込みを抑

制することが可能である。一方で構造物周辺の剛性を維持する結果となり，構造物本体の

ひび割れや鋼材降伏の増加が懸念された。数値評価の結果，シートパイル施工による躯体

自体の損傷は限定的であって，浮き上がりを抑制する効果に比較して無視できる程度であ

ることが新たに示された。 

第６章では，持続荷重下における地中カルバートの長期たわみとひび割れ幅の増加を数値

解析で追跡し，使用限界状態の照査方法に対して新たな提案を与えている。重交通を受け

る道路床下の比較的浅い位置に設置された都市型洞道や共同溝を想定し，鉛直支持力実験

を実施した。これにより，非線形応答解析の有する精度を併せて検証された。近接構造に

拘束された施工環境では，地中カルバート上床版の５０年程度の長期たわみは，供用初期

のたわみの数倍に及ぶことが判明し，都市部の浅地中空間の現況と適合する結果が得られ

た。ただし，終局限界状態に対しては十分な耐荷機構が大変形領域に至っても確保されい

ることが，解析と実験両者から示された。 

第７章で本研究の結論をまとめ、今後の課題について概括している。 

 本論文の眼目は，地盤－地中構造システムの終局限界状態と使用限界状態を分離するこ

となく，ライフサイクルのなかで要求性能を位置づけ，現行設計の改善点を明らかにした

点にある。そのために不可欠な技術，高度非線形領域と長期間におよぶ応答予測技術を開

発した。本論文で示された限界状態と照査方法は，地下構造の設計の合理化と都市地下環

境の保全技術の向上を与えるものであり，工学上の貢献が大である。よって，本論文は博

士（工学）の学位請求論文として合格と認められる。 

 


