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第 1章緒論

1. 1 序

シールド工法は比較的新しい術市トンネル施工法であり 、その用途は上ー下水道鉾線、地下

鉄、高電圧地中送電線、通信ti等多岐にわたっている.近年民主進技術の進歩が目覚ましく、泥

築材や起泡材の切羽注入によって、軟弱地盤のみならず、砂際地盤にまで地盤の適用範囲が飛

躍的に広大してきた.また最近では、外径が10m以上のトンネルが路工されるに至り、東京湾

償断道路の海底部約10kmを、大断面(外径13.9m)のシールド工法で建設する計画が実現し

ようとしている.近年社会資本整備のー鮮として、下水道幹線をはじめ都市トン不ルの建設が

噌加しているが、都市の高度化に伴い、ますますシールドト ンネルの需要は噌大し、その適用

性も舷大することが予想される.このようにシールドトンネルの巣たす役割は、今後極めて重

要である.

しかしシールド工法は比較的新しい工法であるため、これまでにシールドトンネルが大地震

の洗礼を受けたことがほとんどない.これは幸いなことではあるが、耐震設計法を確立する立

場から考えると、不安を感じる点でもある.筆者の知るところでは、 1985年9月19日に発生し

たメキシコ地震の際に、メキシコ市内で建設途中の外径 6.1mRCセグメント製のシールドト

ンネルの立坑近くで、リング間ボルトが切断し、ピース間継手部でコンクリートの欠落が生じ

た被害のみである.殺が国は周知のごとく地震国であり、シールドトンネルの耐震設計法の確

立が急務とされている.シールドトンネルは沈埋トンネルと比較して柔な構造であり、周辺地

盤の変位に追従して挙動する地下情造物としては、地震の際柔な構造の効果を発揮し比較的安

全のように思われる.しかし、セグメントリングを組立て、それらを継手部でボルトで結合す

るという複雑な機造であるために、地震時挙動のメカニズムも複維になるいう欠点を兼備えて

いる.

複雑な地震時挙動のメカニズムを解明し、より確かな耐震設計法と耐震技術の向上を目指し、

最近シールドトンネルの笑地震時挙動観測が各地で行われるようになった.その先駆的研究は、

東京大学生産技術研究所 ー田村研究室で行われており、 10数年前からシールド工法で構築され

た地下鉄トンネルにおいて、周辺地盤、トンネル内の加速度およびトンネルのひずみを測定す

( 1 ) 
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ることによって、基本的な地良時のトンネルの劫き方を明らかにしてきた.筆者は1984年より、

続浜市内の地中送屯用シールドトンネルで1983年から行われている、実地震時挙動観測に侠わ

ってきた.観測を通じて、シールドトンネルの挙動を地形、とくに沖積地盤の3次元的な分布

性状が支配していることを実感した.また、セグメントと継手の変形に関しては、直列パネを

疋!定した従来の耐震設計法から推定されるほど、継手の変形は!切符できないことがわかった.

そこで木研究では、地震観測データの解析から得られたシールドトンネルの地震時挙動特性

をまとめるとともに、観測や模型実験に基づいて地震応答解析に用いる実用的な地盤およびト

ンネルの数値解析モデルの構築を目指したアプローチを試み、これら一連の研究を通してシー

ルドトン耳、ルの耐震性評価方法について考察している。またシールドトンネルの耐震性を向上

させる一手法としてシールドトンネルの免震構造を提案し、そのメカニズム、効果の評価法、

さらに耐震解析法まで考察し、地震に対して安全なシールドトンネルの構造、精度の高い耐震

性評価法の実用化を可能にするための、基礎的な研究資料を提供している.

(2 ) 



1. 2 木研究の目的

現在のシールドトンネルの耐震設計法および耐乏解析手法は、沈哩トンネルの手法を流用し

たものである。設;哩!トンネルとは、 1可氏や掬底に予め線開1)しておいたトレンチに沈埋函を沈設

I' し、その後組め戻して水底トンネルを11U..Qするものである。河口や湾の横断に用いられるが、

このような場所ではトンネル軸IR交方向の地if11の変化は極めて少なく、さらにトンネルが比較

的河底、海底面に近い浅い涼j支にあること、および lエレメントが長く(約 100m)エレメン

ト内では剛性に変化がないこと等から、 I也擦については 1質点バネーマスをトンネル輸に沿っ

て連紘一した系で、トンネルは柱 梁要素で置換えた各エレメントを継手パネで結び、さらに両

者をハヰ、で連結するモデル化手法が採用されている。

これに対してシールドトンネルの場合、建設される深さは様々で、沖積層内あるいは沖積層

と洪積層の両者にまたがるような深さが多い。我国では臨海部に都市が形成されているが、都

市トンネルとしてのシールドトンオ、ルが建設される都市周辺部の沖積層と洪積層のバウンダリ

ーは、非常に複雑に入組んでいるのが一般的である。 一方トンネル格造については、沈埋トン

ネルが約 100mの沈埋函を連結した剛な構造なのに対し、シールドトンネルは長さ 1m前後の

セグメントリングをボルトで連結した柔な構造と言える。したがって、厳密に言えは地盤は3

次元モデルて¥また地皇室およびトンオ、ル要素を細かく分割lして、地震応答解析を行なわなけれ

ばならない.しかしトン耳、ルを 1リング毎にモデル化し、これに対応して地盤を 3次元FEM

で細かく分割した場合、作業量、コンビュータの記憶容量が膨大となり、計算時間およびコス

トが莫大なものとなって実用的ではない。

そこで本論文では、

( 1 )既往の研究成巣と地震観測結果より、シールドトンオ、ルの地震時挙動のメカニズムを

明らかにする.

(2 )周辺地態の阿佐とシールドトンネルの構造を考I~ したトンネルのモデル化手法を提案

する.

(3 )トンオ、ルの地震時の変形を支配する表層地盤のモデル化手法を提案する.

(4 )以上の知見に基づき、ンールドトン耳、ルの免震化を目指して、免震構造の開発とその

メカニズムの解明、および耐震解析法を確立する。

の4項目の達成を、研究の目的としている.

(3 ) 
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1. 3 本論文の構成

本論文l止、実地震時挙到j観測、模型振動実験、 t世震応答解析モデルの椛築およびプログラム

開発、シールドトン平ルの免震格造の開発を通じて、シールドトンネルの耐震に関して、筆者

がこれまでに行った多岐にわたる基礎的研究をまとめたものである。以下に本論文の格成を、

各章毎に簡単にまとめる。

第 1章は緒論であり、これまで述べてきたように、序論と研究目的および本論文の織成をま

とめたものである。

第2主主はトンネルの地震時挙動および耐震解析手法に関する既往の研究について説明したも

のであり、地震観測、地盤の応答解析モデル、トンネルの応答解析モデルの順で、各分野にお

ける王な研究成果、研究の現状、問題点についてまとめたものである。

第3章l止、横浜市で実施したシールドトンネルの笑地震時挙動観測についてまとめたもので

ある。本章では既往の研究に基づく基本的なトンネルの地震時挙動のメカニズムを確認すると

ともに、ンールドトンネルの挙動が地震観測地点の表居地[l:の振動特性に支配されるため、表

(¥  層地盤の振動特性を正確に把控室できるよう、いかにモデル化するかが、シールドトンネルの耐

E主解析において重要であることを示している。

第4章は、シールドトンネルの耐震設計あるいは耐震解析において採用すべき.トン不ルの

等価剛性の評価法について述べたものである.セグメント本体とリング間継手の変形に関する

地震観測の結果を整理し、両者の地震時変位の比が両者のバネ定数の比とトンネル周辺地盤の

剛性とによって決まるとして、シールドトンネルの等価剛性の評価に周辺地盤の影響を考慮す

ることの重要性を指摘している.

第5章では、地盤のモデルイヒ手法について述べている.表層地盤とくにシールドトンネルが

建設される複雑で3次元的な広がりを有する地盤の振動解析を効率的に行うため、従来のパネ

ーマス系モデルによる疑似2次元地盤モデルを主主張し、パネーマス系と FEMの複合モデルと

して擬似3次元地震モデルを考案した。本章ではこの数学モデルの構成および検証のための模

型振動実験と、その適用性についてまとめている.

第6章では、第4章、第5章で示したトンネルと地盤の数値解析モデルによって、第3章の

地震観測で得られた地盤およびシールドトンネルの実地震時挙動を、シミュレートした結果に

ついて述べている.複雑な観測地点の地盤条件に対し、十分な地盤データが入手できているわ

(4 ) 
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けではないが、笑栄if:IJをかなり再現したシミュレーション紡*が符られ、オ、論文で提案した地

aおよびトンネルのモデル化予『去の妥当性を笑証している.

;.(>;7章では、シールドトンネルの等価制剛性331E式と、 ;(';6読までの研究から得た知l見に基

ついて筆者の従来する、 シールドトンオ、ルの免震椛遣についてまとめている.免~tII，造とは

地111とシールドトンオ、ルの1，"，1に地然から伝達される変/，i_を吸収するゾーン(免震府)を介在さ

ぜることにより、シールドトンネルの免娠化を1=lmしたものである.木市ーでは模型振動実験を

行ってその効梨をj京F型的に硲認し、ト‘ EMを川いた数(1((シミュレーションにより免震効果を定

竹的、定量的にiリlらかにするとともに、免震情iEの簡易解析モデルを提案することによって本

免震補造の設計法についてまとめている.また~~トンネルとしたときの効果を免震胞を介在

さぜない場合と定民的に比較するため、第4章て'述べたシールドトンネルの引抜変形のメカニ

ズムを FEM解析により定量的に分析し、シールドトンオ、ルの等価引1M明性算定式を君事いてい

る。以後に地反応答解析例を示し、 動的応答解析における免食ト ンオ、ルの]附且い方について解

説している .t也氏応答解析では、 I佐保i--トンヰ、/レI口lの相互作用パネの算定j去を新たに提案して

使用しており、さらにシールドトンネルの等価軸剛性の算定法の遣いが解析結果に及ぼす移響

についても解析を笑施して示し、本論文を締め活っている.

第8章は結論であり、木研究の総まとめと今後の研究課題について、簡単にまとめている.

(5 ) 



第 2章既往の研究

2. 1 トンオ、ルの実地震時挙動観測に関する研究

.'"  トンネルの耐震設計法を夜立し、地反応答解析によるトンネルの耐震性評価法を確立するた

f、、

めには、まずトンネルの地良時挙動のメカニス'ムを明らかにしなければならない.メカニズム

解明を目的として、これまでにトンオ、ルの笑地食時挙動観潤(これ以降地震観測と呼ぶ)が、

周辺地盤の挙動観測とともに数多く行われている.本研究ではシールドトンネルの耐震性につ

いて取扱っているが、埋設管や沈思トンネルでもシールドトン耳、ルと共通した挙動をすると考

えても良い部分が多いので、本節では広い意味の表層地盤中のトンネル(都市トンネル)に関

し、過去に笑施された地震観測の内、重要な貢献を果たした研究について紹介する.

1) ，_ 
この分野の先駆的な研究は、 Sakuraiand Takahashi"~::: よって実施された. Sakura iらは

松代群発地震の際、 j中積砂地祭の深さ 1.5mに埋設された直径27c冊、厚さ 6.6mmの鋼管を始め

3タイプのパイプに加速度計、ひずみ計を設置すると共に、地表面付近および地中深さ最大

50m までの地盤中に加速度計を埋設し、 1965年~1967年の 3 年間にわたって地震観測を実施し

た.観測期間中に得られた地表の最大加速度は1969aIに及び、地震の最大マグニテュードはM

= 5.3であった.観測結果に対して Sakuraiらは波動論的な考察を加え、次のよ うな重要な結

論を導いている.

( 1 )地盤の変形とパイプの変形は等しく、地震からパイプに地食波が伝1;[んする時卓越振動

数が変化したり、変形カ，)jt~幅することはない.

(2 )地震時のパイプの仮住カは無視できるほど小さい.

(3 )パイプのひずみでは、斡ひずみが曲げひずみに対して卓越する.

(4 )パイプの軸ひずみは、次式のように地震波の速度に比例する.

~ T.A 
εa - しーーーマ一一 (2-1-1) 

ここで、 εa 'パイプの軸ひずみ c.位相を表す定数 V;地震波の伝1;;:速度，

T 地震波の周期， A;地震波の加速度

観測地点は砂質地盤で、水平方向に一様な広がりをもった層構造を成しているため、波動論的

考察と観測結果が一致したと考えられる.表面波によってパイプに大きなひずみが発生し、 S

波によるひずみはほとんど生じないと結論づけているが、不均質な表層地盤の場合は、 S波に

(6 ) 
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よっても比較的大きなひずみが先生することをm嫡している.

ンールドトンネルの地口観測は‘合同地下鉄トンネルの下町地区および台地却において、国

2).3). ~) 
村ら によって 1976年より尖胞されている.シールドトンオ、ルは外径6mのRCセグメ

ント裂で、トンネルひずみはこの左右内笠で軸方向ひずみを、内笠の内円に沿って円周方向の

ひずみを、それぞれリング沼j継手、ピース1m継手をまたいだ沼分と(縫手お)、継手を合まな

いセグメントピース上(セグメント沼)で測定している.またトンネル内および周辺地盤で、

加速度を観測している.観測期間中に得られた実体波の卓錯した地震波、表面波が卓錯した地

震波の両方について詳細に分析し、田村らはンーjレドトンネルのI也~時挙動について、以下の

ように結論づけている.

( 1 )トン不ル内加速度は、周辺地盤とほぼ同レベルかそれよりやや小さい.

(2 )トンネル円周方向のひずみは、輸方向に比べてかなり大きい.

(3 )円周方向では、ピース間継手部とセグメント部のひずみはほぼ等しい.

(4 )一方勅方向では、リング悶継手部のひずみはセグメント部よりも大きく、制方向では地

震時にセグメントリングと継手は一体となって変形しない.

(5) S波の上昇に伴って地盤が振動する際には、トンネル断面は図2-1-1(a)に示すよ

うなせん断変形を呈する.

(6 )表面波の伝，;rによるトンネルの断面変形は.図2ー 1-1 (b)のようになる.

(7 )トンネル内加速度とトンネル軸ひずみの聞には顕著な関係は見られず、軸ひずみはむし

ろトンネル内速度と関係している.大まかに言って、速度1k i neがトンネル軸ひずみ25μに相

当している.

以上の結論の中で(1 )は、地震時にシールドトンネル本体の位性力は無視でき、トンネルの

自己励起振動は生じないことを意味しており、 (7 )の結果はSakuraiらの波動論的な考察と

〆ウう \~'、
〆 I1 :¥、

、h リ)
、¥¥ ， I ， 
" ¥も 仏 〆

℃ミこニシア
、 〆〆

(a) (b) 

図2-1-1 シールドトンネルの地震時の断面変形モード

(7 ) 



一欽している.また (3)~ (6)は、耐H!主設計を実際行う際に、倹討を要する'J.i項として注

目される.第 3 1立て'述べる若者の実鈍したシールドトンネルの地;:~観測の解析て'は 、 上記の成

果に負うところが大きい.

，5)， 6) 
沈埋トンネルの地震観測は、 JR)古来線多摩川トンネI~ において1970年から実施されて

おり、田村らは沈埋トンネルの地震時挙動について、その特徴を次のようにまとめている.

( 1 )一般にトンネル軸方向ひずみは、トンネル周辺地盤の地震時の変位によって生ずるもの

と考えて良い.

(2 )地震波の短期期成分では、トンネルに大きな軸方向ひずみは発生しない.

(3 )長周期の地盤の震動によって、大きな長周期のトンネル軸方向ひずみが生じる.

(4 )トンネルに生ずる軸ひずみの最大値は、地震のマグニチュードと関連があり、以下の式

で近似される.

logε = O. 7M-L'./450 -3.2 10 -m 
(2-1-2) 

ここで、 εm 'トンネルの最大軸歪(x 10-
6
)、M;マグニチュード、d.: ~央距離 (km)

上記の (3)は、これまでに表層海底地盤の卓越振動が大きな地震が観測されていないこと、

および表面波に比べて周期が短いため、加速度に対して変位が比較的小さいことが、理由とし

て挙げられる.また (4)の結論は、表面波によるトンネルひずみに言及したもので、加速度

に対して変位が大きいためである。

首都高速道路公団でも、東京港海底トンネル(第一航路)において、 1975年より沈埋トンネ

ルの地震時挙動観測を実施している7)和田らの研究をまとめると、次のようになる。

( 1 )トンネルは周辺地盤と同畿な挙動をし、沈思トンネル自体の固有振動は見られない.

(2 )比較的近距離で発生した地震で比較的短周期の地震動の場合は、地aの卓越周期と曲げ

ひずみが卓越する周期が一致し、トンネルは周辺の表層地盤の応答に追従して変形している.

(3 )比較的遠距維で発生した地震で比較的長周期の地震動の場合は、軸ひずみが卓越して軸

ひずみ波形と速度波形が良く類似し、幽げひずみ波形と加速度波形が良く類似する.このこと

は、トンネル舶に沿った伝ば性の波動によりトンネルが変形していることを示している.

以上埋設管、シールドトンネル、沈埋トンネルの地震時挙動観測に関する主な研究を紹介した

が、地震時のトンネル挙動の基本的なメカニズムは、ほとんど共通していることがわかる.

そのほかにも、ダクタイル管、 RCボックスカルパート、鋼管等、近年地震観測が活発に行

8)，9)，10)，11 12) われるようになっている V/."，. IV/， " ''"1 Sakuraiらと田村らの研究により、表層地盤中の

郷市トンネルの地震時挙動に|刻する、基本的なメカニズムについては把握されたので、今後そ

(8 ) 



れぞれタイプの呉なるトンオ、ルの、 1百造上および建設位泣(深度、地llit，l¥造)による特有の挙

動を明確にし、さらにこれに基づいて耐良性の高いトンオ、ル棉iEの開発、続度の高い耐震設計

法の確立が望まれる.

(9 ) 



2. 2 トンネルの地誌応答解析に関する研究

ljij節て'述べたように、トンネルでは附造物自体の自己励起振動は生じない(無線できる)の

で、地震応答解析ではf荷造物の周聞の地盤の振動を、いかに正確にシミュレートできるかが'I!

斐である.またトンネルの地良時挙:肋のメカニズムを々なし、トンネルに伝達すべき情報を、

簡便かつ正確に解析できることが望ましい.そこで本節では、表)t4地盤の応答解析モデルとト

ンネルの応答解析モデルに分けて、 i玩往の研究を説明する.

2. 2. 1 地盤モデルに関する研究

周知のように表層地盤の綿造は複雄であり、基盤と表層の境界は平面的にも断面的にも入組

んでいることが多い。トンネルの地E支持の応答を求めるためには、表層地獲の層状構造と境界

13) 
の両者をモデル化する必要がある.Tamuraら は、沈埋トン不ルの地震応答解析のために、多

賀点、系の地控室モデルを考案した.これは、沈埋トンネルの沈設される縦断面を、いくつかの地

盤のブロックに分割し、それぞれを 1次のせん断振動をする一組のパネーマスに置換え、さら

に隣合うマス同士を、質点陥j距離と地盤の I次のせん断振動モードを考慮したバ耳、で繋いだも

ので、断面のZ1・勤を疑似2次元的にモデル化したと言える.以下に数式化について述べる.

図2-2ーlは、表層地盤のモデル化手法を、模式的に示したものである.図のように表層

地控室の縦断面をいくつかのプロックに縦割りにする.分割された地盤要素 iの質量Mi は、深

さzにおける単位幅当与の質量m，(Z)と要素 1の高さ h および要素 1の幅 1; ; ，を用い
I' - '-~-"- -.- 1、 1，1-1 

て、次式で与える. h 
= 1， ，Jn1m，(Z)dz (2-2-1) i， i -1 J 0 

この質点と基aとを結ぶせん断バネK3， iは、地盤要素 1の基本振動の周期をTiとすれば、

次式で表すことができる.

27t ，2 
K3l = M l(77) 

相隣合う地盤要紫聞の伸縮パネK とせん断パネK は、2x， i， j-l<-I.:"rvf:!Jl' "'-''''2y， I， i・1

1 h 
=一一一 J n'E，(Z)f ，(Z)d z 

2x， i， iー1 1 i， i -1 

=土 fJiG(Z)f(Z)dZ 
2y，i，i-1 1 '0 

( 1 0) 

(2-2-2 ) 

(2-2-3) 

(2-2-4) 



ここで、 I j. j -1 ; 'E:点M! とMj-1 1mの距際 t

E j (Z) 深さ zにおける地盤姿2EIのヤング率

G j (Z) 深さ zにおける地主主主主紫 Iのせん釘I興住係数

f j (Z) ; 11点Mjが単位の変位をしたときの深さ zの変位モードで、次式で表す.

r'¥ J" Im;(Z)d z 
fj(Z)= h V <Pj(Z) (2-2-5) 

らlml(Z)ゆj(Z) d z 

ここで、 <Pj (Z) ; ~さ z における地!lit妥索 i の基本振動モードベクトル

このようなパネーマスを直線上に連絡し、次の運動方程式を解いて、地盤全体系およびトンネ

ル深さの地盤変位を求め、地盤変位をトンネルに伝達する.

[M] (x}+[C] (x}+[K] (x}=ー [M
e
] {z} .... (2-2-6) 

ここで、 [M] ;質量マトリックス，

[K] ;悶IJ性マトリ yクス，

x 地盤変位.
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次にこのパネーマス系モデルを平面的に鉱張した地盤モァルを紹介する .まず地aを平面
的に格子状に分割し、地盤の各ブロックの質量を集中させる.次に質f立と基mとを結ぶK3パ

ネを (2-2-3)式で求め、最後に各質量を伸縮パネおよびせん断パネて'平面的に繋ぎ、図

2-2-2に示すパネーマス系(平面バネーマス系モデル)を構成する.鈴木(篤)は単一(

均質)層地aのみを対照としており、さらに土のせん断一次振動モードに関して近似を行った
上で、質点閣を結ぶ伸縮パネK およびせん断パネK を、次式で与えている.2x"J O>oV l.;..FVCJI' .-，.....2y 

1 1亡r.fi.1.1， i 1，0 I " 1日
若者世出口ちらら 削吾川す同寺j初計持つ
図2-2-1 沈埋トンネルの地震応答解析のための地盤モデル(田村モデル)

( 1 1 ) 



W ，11 E( z ) 
=一一一 Jo"，， ， ~，~~"" ， I f (z) (1ー ν)2x B JO ( 1十 ν)(1 -2ν) 

f(  Z ) l/ 2 
) ....(2-2-7) 

( 1ν)  H 

W ，11 =一一一 Jo"G ( z) f (z) d z . . (2 -2 -8 ) 2Y- B JO 

ここで、 νは地盤のポアソン比であり、 WおよびBはそれぞれ地盤ブロックの幅および奥行き

である.しかしながら、このモデルでは水平xおよびy方向の娠勤は独立であり、一方向の振

動による他方向の振動を全く考慮していない.従ってこのモデルが適用できるのは、振動主軸

が一方向と認められるような地盤と言うことができょう.田村モデルと比較すれば、 J貸似2次

元から疑似3次元へと砿張されているが、若しい振動の方向性を示す地盤にその適用が限定さ

れるので、後Z在な境界をもっ3次元的な地盤機遣の振動解析には適さないことになる.筆者も

一つの試みとして、斜めのn点同士を連結するパネを配置して、平面パネーマス系地盤モデル

を格成し(図2-2-3)、シールドトンネルの笑地震時挙動のシミュレーションを実路した

15) 
.その結果によれば地盤の振動主軸方向でも、地震の加速度やトンネルひずみの絶対値は実

測値とほぼ一致するが時刻l箆応答波形は十分シミュレートできず、ポアソン比を考慮した水平

2方向の相互作用をモデル化するこ との必要性を実感した.第 5i立て'提案するlfi似3次元地主主

モデルはこのような水平2方向の相互の振動まで考慮し、複雑な境界および3次元的地盤徳造

の振動性状を解析できるモデルとして、開発したものである.

トンネルの地震応答解析に用いる地盤モデルとしては、上記のパネーマス系以外に、 2次元

11)，16) 一 司FEMが多く使われている : 2次5eFEMの説明Lついては成蓄に譲るとして、ここで

は2次元FEMによる埋設管の実地震挙動のシミュレーション伊jを紹介する.

16) 
援本ら は、切土と盛土による宮城県泉市の丘陵造成地で、 tJス管(鋼管)の地震時挙動

観測を実施している.管路は切土 盛土部を含む約 175m間の地表面近くに哩設されており、

一 ー 17)この間で14の地点でPS検層が行われている.解析んはFLUSH を用いており、深さ14

mて'水平な地震基盤を設定している(図2-2-4).解析の結果、切土 盛土の境界(地盤

急変部)で埋設管に大きなひずみが発生し、地盤加速度や埋設管ひずみの時刻歴応答波形が笑

測と解析で良く一致した.宅地の造成という佐賀上、切土は管路軸直交方向に連続して行われ

ており、地皇室を 2次元的にモデル化することが可能である.地盤条件を十分把握してこのよう

なFEM解析を行えば、前述の田村モデルよりもさらに高次のせん断振動も含めた正確なシミ

ュレーションができるが、 3次元的に複雑な地盤構造には、やはり適用することはできない.

すなわち、 2次元FEM解析も田村モデルと同様に、解析断面の直交方向が一様と見なせる地

( 1 2 ) 



f、、目

lliにのみ適用できるモデルである.2次元FEMのも う一つの欠点は、解析断面の直交方向の

振動が解析できないことである.これらの欠点を補い、複2在な3次元地盤の振動性状を解析す

るモデルとして、 3次元FEMが考えられるが、複維な地層の層Jt-:や境界を実際に3次元FE

Mでモデルイヒすることは、あまりにも繁総であり、またそのために必要な地盤情報が通常で';i:

1~ られることは滅多にない.さらにモデル化ができた場合でも、計算のためのコンビュータの

記憶容量が膨大となり、この制約により解析が不可能になることも十分予想される.

図2-2ー2 平間パネーマス系地rr.:モデル

図2-2-3 斜めパネを導入した平面ハネーマス系地盤モデル

a) Ground modul 
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図2-2-4 2次元FEMによる造成地池袋のモデル化

( 1 3 ) 



2. 2. 2 トンネルのモデル化に関する研究

j1H~時挙動観測により、地合時のトンネル挙動は周辺地盤のそれと等しく、トンネルの仮住

カは無視できることがわかったので、トンネルの地合時挙動解析は、得的な問題にill換えるこ

とができる.トン耳、ルという線状術造をそれと等価な柱(軸変形)、あるいは梁(il!1げ変形)

に置換え、これと地悠を相互作用パネで結ぶ、いわゆる強位床上の往 梁 (Winkler.sHodel) 

として、地盤の応答解析から得られたトンネル周辺地震の応答変位波形を相互作用パネに加え

ー，ー L~_ ，，? 13)，18) 
た時の、トンネルの応答を解析するモァル化がイ7われている .すなわち、トン不ルの軸

方向の応答に関しては、 ( 3ー2-9)式を、

.2 
EA 一色iっす -K.. (u-uo ) =0 (3-2-9) 
d x. -

トンネルの軸直交方向の解析にi刻しては、 (3-2-10)式を解くことになる.

E 1 __Q_主ー +K.. (v-vo) =0 
d Y4y  

ここで、 EA;トンネルの輪開性 E1 ;トンネルの曲げ剛性.

(3-2-10) 

KX ' Ky トンオ、ルのそれぞれ職、軸直交方向の変形に対する相互作用パネ定数

u， u G それぞれトンネル、地盛のトンネル斡方向の変位

v， v G それぞれトンネル、地袋のトンネル軸直交方向の変位

弾性床上の柱 梁のモデル化は、汰埋トンネル、埋設管、シールドトンネル等ほとんどの地

中縁状構造物に採用されているが、シールドトンネルのようにセグメントと継手の組合わせか

ら成る偽造の場合、上式のEA、E1 (等価軸剛性、等価幽げ剛性)をいかに決定するかが間

短となる。図2-2-5に、トンネルの地震応答解析モデルを示す.

図2-2-5 トンネルの地震

応答解析モデル

( 14) 



2.3 シールドトンネルの等価剛性算定法に関する研究

前節で述べたよ うに、シールドトンネルを等価な柱 梁に置換える場合、等価阿佐の評価が

極めて重要になる.本筋では、近年提案されたシールドトン耳、ルの等価軸剛位、等価曲げ剛性

の評価法に関する実験的研究について仮設し、その問題点について論ずる.

2. 3. 1 等価軸剛性

シールドトンネルの軸方向の変形については、引張変形時はセグメントリングと継手の直列パ

ォ、系、圧縮変形時はセグメントリングのみのパネと考えて、等価阿佐を算定する方法が一般的

である.すなわち、

g
 

ρν po 
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nι
 (
 一一nu『

p
u
ρ
し
u

)
 
A
 
E
 
(
 

(2-3-1) 

す K ‘

( E A) ~n = J l ( E A )ー (2-3-2)
eQ (EA) rrr /Lrrr +K，. ，_..， seg 

seg' -seg .. Jt 

(EA);q 等価圧縮阿佐， (EA);q;等価引張剛性，

( E A ) rrr;セグメントの軸阿佐 K "継手の戦方向パネ定数.seg' -， ， - "~n，，~， "Jt 

LrM セグメントリング長seo 

リング継手のパネ定数Kjt'止、従来継手ボルトのパネより与えるのが一般的であったが、近年

笑大セグメントの剛性試験が行われるようになり、継手板の曲げ剛性より算定する方法が、実

験結果とよく一致することが報告されている.1iZ回、西野19)はセグメントのヲ!張試験を行う

ことにより、継手部の加:í!t~変位関係が図 2-3-1 に示すようにパイリニアーな非線形でモ

ここて¥

1<1 

トー--~一一→

。

u 
r:: c: ，(_) 

図2-3-1 継手の引張剛性試験結果

( 1 5 ) 

図2-3-2 継手板の変形模式図



デル化できることを示した.この制緩係数である K1八ネ、 K2ハネは、図2-3-2のよう

に、 継手板の両端が完全固定された梁および両端単純支持梁に、集中荷重Pが加えられたとき

の焼みより、それぞれ以下の式で換算されたものである.

1 192 (E [ ) 1  48 (E [)前
ι =一一 ぅ ~ . KI) = 一一- . ---， ν ー・(2-3-3 

2 .0 v ι2  sυ 

図2-3-1において微小変位時に、;!<測値のプロァトが直線の左に位置するのは、ボルトの
r、

初期締付け力によるプレストレス効果のためであり、引張により継手板の応カ解放が生じてい

ることを示している.この微小変形時に現れるおい継手剛性は、図から読取ると変位。 1mm

までは存続しており 、したがってセグメントが変形しないと仮定しても、このときのトンネル

ル
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施し、継手の載荷履歴曲線(図2-3

-3 )を求めるとともに破壊形態を明

らかにし、 継手の降伏前の号|張阿佐は、

ボルトの軸剛性より も1オーダー小さ
〆へ

35 30 25 10 15 20 

・ .の 調I! o (n-m) く、 継手板の曲げ岡11性に近いとしてい

継手の裁荷履歴曲線図2-3-3る.この剛性が適用できる範囲は、図

より変位 0.5mmから降伏変位の14mmまでであり、このときのトンネルひずみは、変位をす

べて継手が吸収する としても 500~15000 μ に達する.図 2 - 3-3 で 200~ 300μのひずみ

レベルの剛性を読取ると、その引張剛性は川島らの求めた値より lオーダー大きく、このひず

み領域では比較的銭形性を有していることがわかる.

300μのひずみレベルの変形を、藍問、商野は微小変形と述べているが、 1985年の

、50)
メキシコ地震の際、メキシコ市地下鉄ト ンネルで発生したひずみが 200~300 μ であ った

ことを考えれば、むしろ 200μ、 300μは大地震で予想されるひずみレベルと忠われる.地震

200μ 、

て'破廃することのないトンネルを設計するのが耐震設計であるから、逆にこのひずみレベルの

継手挙動を正確に把渥し、継手パネ定数K を決定して (2-3-2)式の等価引張剛性を定
jt 

義すべきであると恩われる.

(2-3-1)式によれば、圧縮時には等価剛性はセグメント剛性と一致することになるが

21) 
西野ら は外径 4.6mのRCセグメント製のシールドトンネルで、シールド据進時のジャッ

( 1 6 ) 
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キ推力に伴うセグメント本体と継手部の圧縮ひずみを実測しており、 (EA) ..= 0.3 (EA 
eQ 

) 程度が妥当という結果を得ている.実験時の継手の変位は最大で O.1~ O. 2m m (切羽
seg 

付近)であり、セグメント本体のひずみも最大て-70~80μ であるから、等価なトンネルひずみ

に検算すると 200~ 300μになる.現場姥工時の実験であるから、引張変形時の挙動は測定さ

れていないが、西野らは圧縮変形時に|刻しても、 (2-2-2)式が適用できるとしている.

この有効率直 = 0.3は、 ( 2-3一つ)式のK としてボルトの軸剛性を用いた場合の試算を
“ J t 

してみたところ、記事準RCセグメントでは、。=O. 1~ 0.3であるから、西野らが笑施した現

場試験のひずみレベルでは、圧縮と引張の等価剛性はほとんど変わらないと考えられる.

2.3. 2 等価曲げ則性

シールドトンネルの曲げ等価剛性についても、 (2-3-2)式と同様な形で表すことがで

きる.

k n 
(E 1 ) . .=υ(  E 1 )勾 (2-3-4) 
eQ '......T¥ / 1 ，，，，. '--'seg 
(E 1 ) ••• /し +Kseg' -segθ  

'こで、 ( E J ) .~ ;等価曲げ剛性 ( E 1 ) ...;セグメントの幽げ剛性，eQ' .. .--" C" .~. ，--. seg 

kθ ，継手の回転パネ定数 L..~セグメント長seg 
21 ) 

西野らは 、ボルトの引張試験ならびL、作業台車を鉛直荷重とした時のセグメント本体お

よび継手の幽げ変形を、施工中のシールドトンネルで測定し、 ( E 1 ) ._= 0.2 (E 1 ) 内eQ _. -，---seg 

という結果を得ている.この係数 0.2は、継手の幽げ変形時に、ヲ|張倒はボルトが圧縮側はセ

グメントが力を分担し、断面の中立軸の位置が圧縮側に移動すると考えて、モーメントのつり

合い式より絵手の回転パネ定数K を与えた時の有効率βに相当するとしている.
θ 

以上、シールドトンオ、ルの輪開位、曲げ剛牲の算定法およびこれらを導くために行われた実

験結果について説明したが、実験はすべて地上、あるいは地中において、直接トンネルに外力

を加える方法で行われており、実地震時のような周辺地盤からの変位拘束によるトンネル変形

を実測して、等価剛牲を評価した例はない.シールドトンネルはセグメントと継手の連結棒造

であるが、トン耳、ルの地震時変形メカニズムを考えれば、周辺地盤の剛性の彰響も、シールド

トンネルの等価阿佐算定において、重要なパラメータとなり得る可能性がある.

( 1 7 ) 



'" 

第3章 シールドトンネルの実地震時挙動観測

3. 1 序節

シールドトンネルの地震時挙動を明らかにし、その耐震性を検討する目的で、東京電力株式

会社の笑シールドトンネルにおいて、 1983年4月より実地震時挙動観測が笑鈍されている.観

測を開始して以来、 1987年末までに約20の地震波の収録が行われた.これらの中でま皮がm~

Wの地震で、データ収録に異常がなく、なおかつ地表の政大加速度が比較的大きいか、あるい

は特徴的な地震波(表面波、 E主央位註等)について、観測記録の詳細な解析を実施した。

1983年8月8日の神奈川 山梨県境地震から1987年12月17日の千葉県東方沖地震までの5つ

の地震で、観測地点である横浜市を含む首都圏で想定される地震の巣を震源とする地震波が、

ほぽ網羅されるに至った.またこれら銀漫lデータの解析により、観測地点のシールドトンネル

の地震時挙動が、だいたい把媛できるようになった.そこで本章では、これらの地震観測結果

の要点をまとめ、考察を加える.
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3.2 観測地点の地主主と地震観測システムの概要

シールドトンネルの地震時挙動観測は、横浜市鶴見区にある東京電力隊式会社の京浜潮回線

で実施されている.このシールドトン不ルは外径 5.1mのRCセグメント製て'、高23圧送電線

用に建設されたトン耳、ルである.表3-2-1に、このシールドトンネルの諸元を示す.図3

-2-1 ，二、観割地点の地形図を示している.観測地点は洪積台地(三浦庖若手)の浸食によっ

て形成された谷に、 N 値 O~2の軟弱な沖積シルト ft粘性土がJít積して、溺れ谷地形となって

いる.図のように、トンネルの東側と西側に洪積層の小高い丘があり、また南側は台地となっ

ている.トンオ、ルは南側の台地から東の丘にかけて、溺れ谷を約60度の角度で斜めに縦断する

形で、地下約20mの漆さに建設されている.場所の選定に当つては.表層地盤の境界が明I!ff.で

あり、なおかつ地盤格造が急変していることを条件としており、そのような点から言えば、観

測地点の設定は適切だったと思われる.図3-2-2は、地質調査から推定した洪積泥岩(土

丹層)と沖積層の境界を、トンネルの銭形に治った縦断面て'示したものである.ほんの 200m

でも洪積層と沖積層の境界の起伏は激しく、これを谷軸直交方向の断面で見れば、この起伏は

I' さらに数倍君主しくなることがわかる.表層の厚さは、もっとも深い位霊で約25mである.

図3-2-31丘、 F点において実施された PS検層および土質調査結果を差に、 F点の土質

柱状図と物性値をまとめたものである.表に示すように、表層の沖積地盤は軟弱で、せん断波

速度はvs = 40~260m/ secである.一方、地震基盤と考えている洪積泥岩のVS '二、 750田/sec

である.これに基づいてモード解析を行うと、せん断一次娠動数は1.42HZとなる.

観測地点の表層地盤とシールドトン耳、ルの地震時挙動を明らかにて'きるよう、観測システム

お 22)
の適切な配置を行うため、表層地盤の模型振動実験が実施cれている .函3-2-4は、現

在の観測システムの概要を示したものであるが、観測データにままづく地震波形の解析が進むに

従い、計器の移設、入替え.新設等の変更を重ねた結果であり、 1983年の観測開始当初とはか

なり異なっている.

まず地盤の振動l止、地皇室F点でGL.-1.5 m、 12.6m、-29.8mの深さに、 3成分加速

度計(圧電式)を埋設している.このうち最下部GL. -29.8mの加速度計は洪積層(基盤)

中であり、入力地震動を把握する目的で、設置したものである.F点はシールドトンネルのC

あるいはDの観測断面に近い距援にあり、 GL.-12.6mの加速度、速度、変位とトンネルひ

ずみを比較して、地盤とトンネルの相互作用の検討を行う目的で、加速度計を埋設している.

( 1 9 ) 
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またGL.-1.5 mの加速度計はほぼ地表にあり、表層地盤全体の卓越振動を挺えるためのも

のである.しかしこのF点は、谷の中央部ではないので、この位置で谷全体にわたる表層地盤

の振動を代表しているとは言えない.そこでもう l点、谷のほぼ中央に位置するG点のGL

-5.0 mの深さに、新たに加速度計を設置した.なお加速度計の3成分は、地盤中、トンネル

内とも、 Xが水平の谷軸方向、 Yが水平の谷戦直交方向であり(図3-2-1参照)、 Zが上

下方向である.

次にトンネル内の観測計器類の配置について説明する.トンネル内では図3-2-4の6断

面 (A、B、C、D、E、H)を、観測断面に選定している.A~D断面l立.表層地震の卓越

援動によるトンネルの挙動を把促することを目的としており、加速度計とひずみ計を設置して

いる. E 断面 I;;tJ主æ層内のトン耳、ル挙動の把握を目的とし、また H 断面はE ~H 悶の加速度記

録を基に、地震動の伝If速度が求められるように設けたものである.トンネルひずみは、トン

ネル左右内壁で戦方向ひずみを測定すると共に、トンネル断面の内円に沿って円周方向のひず

みを測定している.測定された戦方向ひずみ記録より次式を用いて、トンネルに発生した勅ひ

ずみと曲げひずみを分際する.ただしA断面l止、止水を目的とした二次覆工が姥されている.

ε ム εl ~ R 
'" -= ーーーーーーーーーー一一ー
u つ

ε 一εl ~ R 
ε=  一一一ー一一一一一一一一
"ワ

(3-2-1) 

ここで、 "'a、εbはそれぞれトンネルの輪、幽げひずみであり、 εL、εRはそれぞれトン

ネルのA断面からD断面の方向を見た場合のトン耳、ルのそれぞれ左、右の内壁で漫l定した鞍方

向ひずみである.

軸方向ひずみ、円周方向ひずみとも、長さ50cmの鎖棒を用い、 50cm区間の変位からその

121の平均ひずみを換算する方法がとられている.したがって円周方向ひずみとは、実際は円周

方向弦部のひずみであり、円周に沿ったひずみより数倍大きな値を示す.各観測断面における

測定計器の配置を表3-2-2にまとめた.ンールドトンオ、ルには、数個のセグメントピース

を円形に組むためのピース間継手と、組まれたセグメントリングを結合するためのリング問継

手の2種類の継手がある.観漫!では、絵手がセグメント本体と一体となって挙動するのか、そ

れとも継手がある一定の比率で変位を吸収するのかを明確にするため、セグメント本体のみな

らず、これらの継手を跨いだ位置 (50cm区間)にも数箇所、ひずみ計を設置して観測を行っ

ている.

さらにC断面では、地震時のトンオ、ル断面の変形性状をさらに詳しく捉える目的で、トンネ

ルの天端とインパート部の局、および天端と右側部との間で、内空変位を測定している.
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3守 3 M析に J~~ いた地震

1983年から1987年までの約5年tr.1で、約20のI也伎が当制測所で収録された.これらの地震波

から、表3-3ー]に示す5つの地伎に|則しては、詳細な解析を実施し検討を行った.各地震

のマグニチコードは 6 以上で、~皮l止償j兵で田 -IVである.以下に、各地震の特徴を簡単に述

べ、その選定母Ijlについて表3-3ー1をmいて記述する.

地tミJ昨号YKIIH-1 1立神奈川 山王~県 J:>lI也氏て'、 5 つの地震の中ではマグニチュードがもっと

も小さいが、~*距般が短くて ~i際i'lさが淡く、地表(地盤 F点G し ー1.5m)の加速度が

もっとも大きかった(87 ga I ) t住友である.22火は似測地点のlil;r西側に位置している.YKIIH 

21止1.，)品近海をtZ源とする地震で、地表の加速度はそれほど大きくはないが、マグニチュー

ドが 7.9と大きく、速くて淡い地たである.tt央Iil旬は観測l地点の雨である.YKIIH-3は長野

県西部地震で、地aの加速度は小さいが、表而波j成分がlリ11t'1.に現れた地誌である..t芝央方向は

YKIIH-1とさほど変わらないが、表而放によるシールドトンオ、ルの地震時挙動を把躍するため

に、非常に重要となる地震である.YKIIH-4は千葉 茨減県境を震源とする地震で、地悠の加

f、 速度はYKIIHー1より小さいが、地tt波形に表而波成分が全く認められず、典型的な表層地盟主の

.tit越~動が現れた地震である.このI血友の震央方向l立、観測地点の北東方向である. YKIIH-5 

は千葉県東方沖を震源とする地震で、地表の力11速度はYKIIH- 1 と同レベルであるが、他の地~

と異なって、地!!l1F点で谷軸方向 (X方向)よりも谷制l直交方向 (Y方向)の加速度の方が卓

越した娠勤を示していた.また地震基mと考えている F点Gし -29. 8mの加速度が、 3成分
とも20ga 1以上で、 5つの地震中最大て'あった.トンネルひずみが輸方向車E手部で30μ 、円問

方向て'60μ と最大値を示した他、地震時のトンオ、ルの内ZE変位が測定できた.5つの地震の中

ではもっとも大地震時に近い情報を与えてくれる地震と思われる.なおこの地震の食央方向は

飢測地点の東南方向である.

以上のように5つの地震は、すべて横浜市あるいは首都圏を取巻く地震の巣で発生した地震

である.地表の加速度やトンネルひずみ値から判断して、地盤やトンネルの非線形性が現れる

ような大きな娠動ではないにしても、大地震時のシールドトンオ、ルの挙動を推定できるだけの

十分な振動レベルと観測精度を有していると思われる.

( 2 1 ) 



3. 4 表!閉山民のJ刷カ

可;J. 1 表!同地慌の 。:~抱~ J民動

表Jr1J也般のJI，HJJ1'!::IRをJltえるために、 l也!日 I~ }，I，(と G)，'i.(Y附IH ;Jより)に}JII速度討がJ'H殺さ
れている の -+:îiìiではこれらかられ}られたデータに J，ëづいてだ(-1、~)(による点Jr1 J也僚のJ民主))1'i性

ならびにIJII速度のJi1timt'1について与燃した。

同3~ ;J -1に、 YKIIH 1のI也氏における地保ド/，I，のそれぞれX、Y}TIIiJの}JII速度波形の主

嬰動部を示した o i!Ui"tlMI人1(G 1.. 29 ， 811けでは、両方向とも以大加速度は I~I レベルである

が、地表i'Ji!:lでは}JIlill[J主力、X}jJ Î'I で~l. Gi庁、 Y}TIIiJで3(汗m師しており、方向によって表1M地
位の}JII速度m的不に;たさな変化がJLられる.またGし ~ 29 ， 8111 X万II'Iでは波形の後半部約28

秒から、表而放と忠われる JU，¥I!!JIJ成分が認められるが、地表付近の波形にはこの成分がはとん

ど現れておらず‘別的していないことがわかる。

l河 3-4-2 はY附IH ~ 5 の他民における、地(Eド点の}JII~)支波}[jである o Gし ~ 29. 8mに

おける加速度レベルがX 、 Ylní'J で同じて戸あるのは YKIIH ~ 1とー殺しているが、地表付近のIJIl

f、 速度地柄率がこの湯合はX ‘ Y 方向でそれぞれ2.70 、~. O~で Y方向の )Tが大きく、 YKIIH ~ 1と

i主の状態、となっていることがわかる。これは、もしも表WiJ也係全体のJJK動を地'.1itF点で代表で

きるとした場合、必ずしも X}jIIlJ (はほ谷村方IIil)の娠生JJが.!;i越する、あるいはY方向(谷村

町交方向)の振動が卓越するとは言えないわけで、入力となる法aでの卓越振動数や、たうた方

向等によって、}住民1îf に~'t~なった表!宵}也(!需の 1 ~1 越娠動が起りうることを示している。図 3-4

-2 (c)に示すように、ス:lTlI'1では水平方向に比べて娠劫数が日く、地表における加速度は水

平方向より数割小さい.

谷のほほ中央部に位泣するG点のGし ~ 5 ， Om における、 YKII H ~ 5のX、Y方向の加速度

波形(図3-4-3)を見ると、 X方liiJの方がY方向より約3~~J大きな加速度となっている.

F点やG点で表Jo全休の振動をお11リげることはできないが、この2点よりこの溺れ谷地形の表

層地僚の振動特性を考然するために、 YKIIH~ 1 ~Y KIIH ~ 5までの地震に|到して、 F点で符られ

た基慾と地表のlw.大加速度をまとめ、 HT柄率とともに表 3-4-1に示した。またG点Gし

~ 5 ， 0 mについても同様に最大加速度をまとめ、表3-4-2に示した.ただし表3-4-2

の憎幅率は、 F点GL. ~ 29. 8mの加速度でG点の}JII速度を|除して求めている.表面波の卓越

した YK I IH ~ 3については次節でまとめるため、ここでは省略するとして、表 3-4-]で上記

(22) 
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の2つの地震以外のYKHH-2とYKHH-4を見ると、精幅率はX、Y方向でほぼ等しくなってお

り、全体でt曽幅率はX方向て-2.70~5.60 、 Y 方向で3. 01~5. 52の広範囲に分布していることが

わかる.また X方向と Y方向の最大加速度比X/Y も、基盤では1.lO~1.27でほぼ同じである

にもかかわらず、 GL.-1.5mではO.73~2. 04で地震によってかなり異なることがわかる.

一方Z方向の加速度噌格率は.1也震による差は比較的少なく 3倍前後である.谷のほa中央に

位置するG点では、観測をYKHH-4から笑施したため2つの地震データしかないが、表3-4

-1のよう にF点では、 X/Y、XおよびYの増幅率に関して 2つの地震の悶で相違が見られ

たが、表3-4-2に示すようにG点では、 X/Yはほぼ 1.3で共通し、加速度の増幅率にX

およびYで相違が見られないという点で.両地震とも一致している.ただt包幅E干の値自体は、

2つの地震で異なっており、 YKHH-4では約3倍、 YKHH-5では約2倍である.

さらに、各地食時の表層地盤の振動性状を調べるために、加速度のパワースペクトルを求め

23) 
た.ここでは分解能を高めるため、最大エントロビー法 (HaximumEnthoroDY Hethod) によ

り、スペクトルを求めている.図3-4-4はYKHH-4のt也会の地盤F点GL. -1.5 mの加

速度3成分のパワースペクトルであり、図3-4-5は同じ地震の地盤G点GL.-5.0mの

加速度3成分のパワースペクトルである.まず、水平方向成分について考察する. F点ではX

Y方向でそれぞれ1.47町、1.77H Zに非常に高いピークが存在し、谷戦方向および谷勅直交方.

向で表層の卓越振動数が異なっていることが明らかである Y方向では、1.2 3H Zにも明瞭なピ

ークがあるが、これは基盤において卓越した振動数であって、表層に固有のものではない.YK 

HH-4の地震は、このように長周期の振動成分がほとんどなく、実体波による表層地盤の振動

が特にクローズア yプされた地震である.次にG点のスベクトルに注目すると、 X、Y方向の

卓越振動数はF点より若干高くそれぞれ1.51HZ、1.86HZであり、 F点に比べれば2HZ以上の高

次の振動数成分が極端に少なく、単一波に近い形状のスペクトルとなっている.このことから

、G点は谷の中央部であるため、高次の振動あるいは境界の影響等による乱れがうかなく、 F点

よりは谷全体の振動に近いと考えられる.

Z方向のスペクトルに若目する .L方向でも F点と G点のスペクトルを比較すると、 G点て'

l立高次の振動数成分とともに、 1~2HZの振動数成分が少なく、やはり Z方向でも単一波に近

づいていることがわかる.この 1~2 HZの成分は、水平振動に伴って生じた上下動と考えられ

る.またF点と G点とでは卓越振動数が異なり(F ; 3.71HZ、G ; 3.18HZ)、表層地盤の層厚

や境界の相違が、上下方向では水平方向に比べて敏感、に影響していることがわかる.

表3-4-3に、 5つの地震における F点 (GL. -1.5 m)とG点 (GL.-5.0 m)の

(23) 
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， ;t 越{反則IJ~X をまとめた.ド点て1止 X)) 1"1 で 1. 30 ~ 1.6111/ 、 Y)jl" 1 で 1.GO~ 1.81117の純!別にあり

、いつで もX)jl"1の巾魁娠到j数の)jがfJl.い。また7.)jl"1では3.6G~. ~. 00117の純1111にあり X)i

IIIJO) 3 (?i~~の {反則;J~X と な っ ている。 -}i C; }，'rて1;1、水平)iI"lの，:t越振動数はF点よりやや高い

f'i'J主であるが、?と )jl"1でl立主~)311/でI-:}，'，iーよりもrJ3i'.1IfJlい.

以 ι述べてきたよ う に、地î.~1圧に &11イ I也(~σJt也氏動のH4師特1'1 ゃ，:t越振動数が変化し、また

J-~jfir が少し Jg え ( ;I' j辰効性状に i1I;立があることがわかっ た 。 八|研而l のm辺には、地表十1 i11に力11速

度討をJlj!設していないのてFわからないが 念ら く 1" 点やG}，~.とはまた宍なった J辰五YJ tI ~J、を示す

ものと}~われる 。 したがって 、溺れ?干の狭い削減であるにも拘らず 、 表J!'ltt!! ffiの振動モードは

ij¥.純ではなく、夫WlI古lイ!の似到jモードもいくつかin'Eし、入)JI自民動の竹11によって、それら

がm f'>わされて I也(!ll OJ振引が形成さiL-i:，と}~われる .

-3. t1. 2 .& 1同被による地ffio)j~H)J

YKIIH- 3 は長野以内部地LZであり 、 、 ' í 飢;1UJ I也 }，'~.で !り 1I京な表而~.k:がmWIされた . 図 3 - t1 - 6

は.地ffif'点の3)JI"Iの加速度波形を示したものである.とくにX方向(ほぽ震央直交方向)

の成分の~O秒jjíjfえから、長j司 !!J1の ilH}Jが lり!際に切れていることがわかる の 1:R13-4-71止、 F

点Gし 1.5 m X方向と GL. -29. 8m X方1''1の加速度の0.3IIZ以下の成分を、プロットし

て比較したものである.悲!!ltと地表の加速度波形はほとんど同ーと見なされ、波形のみならず

加速度の絶対備もほぼ一致していて、表照f也然でのHf闘が見られない.また50秒過ぎに8秒の

周期]の振動が、 11年1mの経過と共に次第に短くなり、 70f少では約5秒、 90秒では約3秒まで変化

しており、 I~IG!'\な表而波の分 IIx1主が認められる " x方向は~央直交方iむi に ì!!'いため、この表而

波はLovc波てHあると考えられる。

図3-4-8は、 F点GL.-1.5mの力11速度水平方1';12成分を問いて角度変換を行い、加

速度の~失方向成分と震央区交方向成分を求め、各波形の非Æ常スペクトル (Hulti-filter

24 ) 
Spectrum) を号1-3')したものである.ただしここで用いた減衰定数(;;t、他国の研究を参考にし

てh=0. 10としている。 tZ火直交方向J(a)では .I!Ilらかに笑休校と表而波が時間帯によって

分離でき、 30~50秒は S波の卓越振動、それ以降は表而波が卓越していることがわかる.震央

方向 (b)でも、 {氏い娠動数符[J或で日いスペクトルを示す部分が認められるが、 低いJ辰到j数成

分も S波と同時かそれ以前から始ま っ ている . これら 2 つの非定??， スペクトルから、~央直交

方|古lの表而波成分は Lovc波、 b~央ブ'JI"J成分は Haylei 日 h波と判断される.

図3-4-9に、 F点GL. - 29.801 のた央 )JI旬、 L~9，と直交方 l旬、上下方向の 3 成分の変{立

( 24) 
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の 0， l ~ O ， 2 IIZ成分で、 ~O~GOU'の 20秒川にわた って机下の軌跡(リサージ .;'-"u*~ )を揃いて

みた。 (a)のl苅から、このI也氏波形ではた央!il:交li1t'l成分が市腿していることがわかるが、

(b)の閃では、 この波に I'.T則的汁ょとんどなく LZ央l灯交JJII'1のJ&分が手干しく.!ji_遜している

ことがわかる。また (c)では、不mWIな軌跡をluiいている .1主13-'1 -9からはこのように

lo阿波と認められるyl!'ri fl'1な軌跡がねられた . 波形後、l.t. fi引の 80~ 90f少で、同 1主に 0 ， 1 ~0. 3!，IIL 
の変位成分で軌跡をjj，iいたJ;;jfiに、上 f}jIÎ'卜氏央 }ïlÎ'Ji而て' Ila y l cigh波と}~.われるような桁 "J

運動が見られたが、 10阿波IJどiリ，"，11.ではなかった.

以上のよ うに、 YKIIH 3ではj.{llii波とくにlo開放が.:i.越していた.伐節では、この表而l波に

よるンールドト ンネルロ1恭助を前析した結果について、他の地誌と l別)11して説明することに1

る.

(25) 
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3 _ 5 尖{イサ主によるシールドトンオ、ルの}也氏H方不動

3. 5. 1 トンネルのl由民lI!i変似

トンネルIfJWIIりílil i 八 F、 ])には弓成分 1I1 1速度 ~I がぷ iFf されてい7.，ので、これらの IJIIj!!I 1支記録を

航分して求めた変I.{波形より、トン才、ルロ)~引r~のみならず 、 j世保 1":' }，Ii、G点からはrrられない

八. 81哲I而 Hj!!の地n~の肋さを ):11 ることができ、さらに表用地然全体のJ辰動性状を推測するこ

とができる.

l河3-5-1は、 YKIIH 1のj世LZにおける八 九1)1りiifii 0)変位波形の主嬰動部を、地僚の ' :l~

J反動数成分(1.0~2.0 111)でフィル宇一処1'1'してプ1寸ツトしたものである。XブilI'1( a)と

Y)i向 (b) の ~(t[波形を比較すると、各|りíiili とも1I.~主111照応符H刊に、大きな相Jì立が見られる

ことがわかる.変{立の絶対仰についても、全|りilfliでY)TII'Jのんが2、I];';'J大きく、これはユHJJ

の下恕の逆であり、トンオ、ルあるいは災用地布告の娠3す1]1辻、科柄llJili可よりも谷申ID直交方II'Jの方が

.!;i越していることを二宮、I床している.それぞれX、Y方II'Jの八へIJ阪市の変位波形は、絶対値は

追うものの時刻，~応符1f竹は各 IlJí l而ともはとんと 一致しており 、 幾何学的に相似な波形となっ

ている . 変伎の蔽大前は、阿)TIÎjJ とも C 、 日 、八、 D~JíiTilの JIli1て戸大きい . 一方 Z方向の変位波

形 (c)に折目すると、 11.';刻!震応答特性がY方向の変1tJ.波形とだいたい一致している.表層I血

f廷の卓越娠動数は地f翠 F点で約~ 0 117、地権G点で約3.0IIZであるから、 1.0~2.0 IIZの振動

数領般の(c )の変位成分l止、 Y方向(谷刑11m:交方向)の水平到に伴って、ポアソン比に応じ

て生じた上下動と考えても j主いであろう.このことを装つける事実として、変位の最大値がt，.~

!R(洪積層)との側方境界にj!!い八およびDI鋭而で大きくなっていることが挙付られる。

次に地震による表層地!!i!ならびにトンネルの応答性状の遣いを険討する目的で、 YKIIH-2の

地震の際のトンオ、ル変{立のXおよびY方向成分の主要動部を、図3-5ー1と同様に 1.0~2 

o IIZのフィルターを通して、図3-5-2に示した.図3-5-2を図3-5-1と比較して

もっとも大きく異なるのは、 CI!JiiTilを除いて X方向]の方が、変位が若干大きいことである.ま

たY方向の変位波形に才7目すると、 68--76秒と96秒以降に1.3IIZ程度の周期の長い波があり、

この時間帯では八~ Dの全l研聞の üì. ~ll が一致しているが、 76~9G秒の 11寺 rm {u=では卓越振動数が

約1.8IIZとなり、これに1.3117の成分が重なり合って、各|鈎而で変位波形の時刻歴応答特性に

相違が認められる.

もっとも変位の大きかったYKIIH-5でも、 YKIIH-2と同じく C断而を除いてA、B断面では

(26) 



X方向の変位が若干大きく、 Y方向変位の時刻JJ:主応答波形が各断面でそれぞれ少しづっ異なっ

ている.さらにYKHH-4では、 YKHH-1と同じ傾向が現れていた.このようにトンネルの応答

変位波形から表層地盤の振動性状を推測すると、地震によって表層地袋の応答が異なり、応答

のタイプはYKHH-1と4、YKHH-2と5の2つに分気できることがわかった.シールドトンネ

ルの地震時の変形も、この2つのタイプではかなり異なることが予定、され、平面的に少なくと

も2つの卓越した表層地盤の振動モードが存在することがわかった.

3. 5. 2 トンネルの軸方向ひずみ

YKHH-4では、表面波による長周期の娠動数成分が極めて少なく、表層地盤固有の卓滋振動

が支配的であった.図3-5-3は、 YKIIH-4 の地震によるトンネルA~D断面の軸ひずみ(

a)および曲げひずみ (b)の主要動部を示したものである.また図3-5-4に、各断面の

ひずみのパワースペクトルを示した.

各断面の馳ひずみ波形を比較すると、全体的には時刻!J~応答特性は似ているが、 A 、 B 断面

とC、D断面がそれぞれ綾何学的に相似となっていることがわかる.さらに特徴的な放に着目

して詳しく調べてみると、 A、B断面と C、D断面で対応する波の位相が逆となっている.パ

ワースペクトルでは、 5HZ以上の振動数成分ではスペ7トルのピークはなく、地震と異なりト

ンネルでは、高い振動数成分l立減衰しでなくなっていることがわかる.各断面の軸ひずみの卓

越振動数はほぼ1.3HZで、地盤F点およびG点のX方向(谷鞍方向)の卓越振動数(1.5HZ) 

よりもやや低い.またC、D断面では 1.8~ 1.9 HZに高いピークが存在している.この振動数

は地盤F、G点のY方向の卓越振動数と一致しており、 C、D断面では、 A、B断面とトンネ

ル翰の方位が異なり、数度Y方向寄りとなっていることと、 A、B断面の周辺と C、D断面の

周辺では地形の相違から振動主軸に遣いが出ていることが、両地点のひずみ波形の遣いとなっ

て現れていると思われる.したがって、観測を行っている地盤FおよびG点は、必ずしも表層

地盤全体の振動を代表しているとは言えないことになる.

次に各断面の曲げひずみ波形に着目する.曲げひずみ波形についても各断面の時刻j歴応答特

性は似ているが、輸ひずみ波形ほどではない.パワースペクトルでは、曲げひずみの卓越振動

数は 1.36~1.54HZで、やはり地震F 、 G点の卓越振動数 (1.77HZ 、 i.86HZ)よりも低くなって

いる.軸ひずみについても言えることであるが、 A、B断面に比べてC、D断面のひずみのパ

ワースペクトルの幅が広く、ピークの数も多くなっており、 C、D断面付近では娠動が複雑に

なっていることがわかる.
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次に車mひずみ、 Itllげひずみの最大前分布について述べる.表3-5-1と表3-5-2は、

5つの地食における、それぞれ軸ひずみと Itllげひずみの最大値をまとめたものである.まず勅

ひずみについて考燃する.前11ひずみではどの地伎でも八断面て'ひずみがもっとも大きいが、こ

れはA断而では二次竣工が胞されているために、セグメント本体と紋手の平均的なひずみが生

じるためと jBわれる.この二次波工は d~;Iくを円(1';としたもので、強度的にはj切符できないもの

である.表而波の点魅したYKIIH-3については後述するとして、その他の4つの地震について

訓べて見ると、やはりYKIIH-1と4、YKIIH-2と5の2つの最大ひずみ分布のタイ プに分ける

ことができる.すなわち前者のタイプでは、[3~ D I!Ji而でひずみの最大値がそれほと'変わらず

、後者のタイプではC l!Ji ITîîのひずみだけが~I 却に小さい . 3. 5. 1では、トンネルの変位か

ら2つの地ttタイプでトンオ、ルあるいは表層地!ll1の挙動が呉なるこ とを述べたが、これにより

トンオ、ルひずみの絶対値にも変化が現れていることがわかる.

(J;:にIUllj:ひずみについて祈日すると、表3-5-2では八断面のみでひずみが大きくなって

いるわけでもなく、また2つの地誌タイプで特別な傾向lは見られない.一般に軸ひずみに比べ

て曲げひずみは小さいため、 (3-2-1)式によって曲げひずみを定義守ると、トンオ、ル左

右の内壁の斡方向ひずみの出力値がアンバランスになった場合には、軸ひずみの一部が曲げひ

ずみとして算出されてしまう.したがって、哀の曲げひずみの発生状況が、地震のタイプによ

ってどのように変わるかを、車市ひずみのように表から判断することはできない.

そこで軸ひずみの主要動部において、ある時刻のトンオ、ル各断面の鞍ひずみの分布を、 YKHH

-2、4、5の地震について図3-5-5に示した。図3-5-5では、表層地盤の卓越振動

によるトンネルのひずみを明確にするために、各ひずみ波形に1. 0~2.0 IIZのフィルター処理

をした上、ひずみの主要動部でA断面のひずみの正のピーク、ゼロクロスポイント、負のピー

ク、ゼロクロスポイントの順で‘各時刻lにおけるトンオ、ル各断面のひずみ分布を示している.

明らかにYKIIH-2 (a)とYKIIH-5 (c )は同じ分布と見なすことができ、 A断面と D断面が

同位相、またB断面とC断面が同位相となり、両者は互いに逆位相の関係にある.YKHH-4 ( 

b)ではA、B断而で正のひずみとなるとき C、D断面では負のひずみとなって、前記のひず

み分布とは異なっている.図3-5-5には示していないが、 YKIIH-1でもこれとまったく同

じひずみ分布形状が待られており、やはりひずみ分布て」も地震により 2つのタイプに分れるこ

とになる.これらの観測結果から判断すると、前者ではトンオ、ル縦断面を考えた場合、トンネ

ル左右境界付近で谷の外側に1I可かつて地慾が変位するとき、谷の中央部では谷の中央に向かつ

て地盤は変位し、境界付近て'谷の内側に向かつて変位するときは谷の中央部では外側に変位す
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るといった、 2次の振動モードが現れていることが推測される.一方後者のひずみ分布は、谷

全体が同時に一方向に移動するときに生ずるものであるから、 1次の振動モードが現れている

と判断される.以上のように、表層地盤で卓越する娠動モードが2種類あり、トンネル軸を通

る縦断面で言えば、これらは l次と 2次モードであることがわかった.以後YKHH-1と4をタ

イプ1、YKIIH-2とYKHH-5をタイプ2の地まあるいは地食動と呼ぶ.

次にリング間続手のt也会時挙動について説明する.YKHH-1 ~Y KHH - 4までは、トンネルD

断面においてセグメント部(セグメント本体SOcm区間)とともに、これに隣合うリング閣総

手都(継手を含むSOcm区間)において軸方向ひずみを測定している.まずこれを分援して求

めた軸ひずみについて述べる.図3-5-6(a)はYKHH-4の地震におけるトンネルD断面

のセグメント部の軸ひずみ波形とリング間継手部の斡ひずみ波形の主要動部を比較したもので

あり、 (b)はYKHH-5の地震における同様な比較を行ったものである . (a)はYKHH-4で

タイプ 1 の地L~であり、セグメント部と継手部のひずみ波形が綾何学的に相似である.また継

手宮古ではセグメント部の約3倍のひずみが発生しており、継手て'変位吸収が生じていることが

わかる.同じタイプ lのYKHH-1では約5倍であり地震によってこの比は少々異なるが、セグ

メント部と継手部のひずみ波形は綬何学的に相似で同位相である. (b)はYKHH-5でタイプ

2の地震であり、セグメント部と継手部の軸ひずみ波形の相似性は、タイプlほど良くなく、

一部に時刻歴応答特性が異なっている時間帯もある.最大値だけで判断すれば、 君主手部でセグ

メント部の約10倍の輸ひずみが発生していることになるが、両者の最大値発生時刻が巽なって

いるので、単純に継手部で10倍のひずみを吸収しているとは言L、泊三たい.同じタイプのYKHH-

2でも、セグメント部と絵手都の軸ひずみ波形の相似性l二悪〈‘最大値で{主主主手吉宮がセグメン

卜部の約9倍となっていた.

図3-5-7(a)は、 YKHH-4の地震におけるセグメント部と継手部の曲げひずみ波形を

比較したものである.また (b)はYKHH-5の地震について、同様な比較を行ってプロットし

たものである.地震動のタイプがそれぞれ異なる地震であるが、幽げひずみに関してはセグメ

ント部と継手部のひずみ波形はほほ'm何学的に相似であり、位相もほぼ一致していることがわ
かる.これはすべての地震について言えることである.しかしYKHH-1 ~YKHH- 4の地震では

両者の絶対値がほぼ同レベルであるのに対し、 YKHH-5の地震では図のように絵手部のひずみ

がセグメント部の約6倍になっている.YKHH-5の地震の振動レベルが他に比べて高いため、

曲げひずみについても継手の変位吸収がいくらか生じているとは思われるが、左右戦方向ひず

みの出力値がアンバランスであり、この数値(約6倍)にはあまり信返性がない.
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，. 

o 

3. 5. 3 トンネルの断而変形

シールドトンオ、ルの積断而の変形は、各トンネル観測l断面でトンオ、ル内円に沿って設置され

たひずみ計からの情報により、):11ることができる.これらのひずみは、軌方向ひずみと同様に

50c m の剣勝をJlI~ 、て、その区1i'l1の変位から求める方法を j~H1しているので、正硲に言えば円

周方向弦部のひずみて日あるが、ここではこれを円問方向ひずみと称する。

トンネルC断而では、セグメント」ニ4信l所において円周方1/'1ひずみを測定している。すなわ

ち、トン才、ル A断ffiïから D l!Tr ffiï を見た場合、左斜め上~5・方向( - ~5) 、天端 (0 )、右斜め

上~5・方向 ( + 45)、右 (+90)の4測点である。以後測定位置を、 ( )内の角度によって

表すこヒにする.

図3-5-8と図ヨー5-9はそれぞれ、 YKIIH-4とYKIIH-5の地震におけるC断面4測定

点の円周方向ひずみ波形を示したものである.岡I也氏に共通して、トンネル円周方向の軸ひず

み波形の時刻廃応答特性は各測点で非常に良く一致しており、また 45と+45の斜め上のひず

み波形が互いに逆位相で、これらのひずみ値はO、十90のひずみ値の約21告となっている.さ

らにOと+90のひずみ波形も逆位相の関係にあり、 Oのひずみ値の方が+90よりも大きい.こ

11) じ守
れらは第2章で説明したが、田村ら の仏払1したトンオ、ル横断面のせん断変形時に生ずる、

典型的なひずみの発生状況である.

図3-5-10は、図3-5-8で示したYKtlH-4の地震におけるC断面円周方向ひずみのパ

ワースペクトル(左)と、同じ地震における他断面の円周方向ひずみのパワースペクトル(右

)を示したものである。 C断面については断商内で位置が異なっても、その周波数特性はほと

んど変わらず卓越振動数は約1.5tlZで、この振動数は図3-5-4に示したC断面の曲げひず

みの卓越振動数にほぼ一致している.したがって曲げひずみと同様に、トンネル軸直交方向の

地盤の変形によって、断面変形が生じていることがわかる.また他断面の円周方向ひずみの卓

越振動数を見ると、 A断面では他断面より振動数が低く(1. 27tIZ)、場所により卓越娠動数に

相違があることがわかる.

表3-5-3に、 5つの地震l時における各トンネル断商の最大円周方向ひずみと、その発生

した断関内位置(角度)を示した.ただし、すべて最大ひずみは波形の主要動部で発生してい

るので、 YKIIH-3 (長野県西部地震)でも実休波成分である.表に示すように、 A~C断面で

はほとんどが45・方向て'最大ひずみが発生しており、トンネル横断面のせん断変形が著しいこ

とがわかる.しかしD断面ではどの地震でも 0
0

、すなわち天端で円周方向ひずみが最大で、

少しいびつな惰円に変形していることが予想される.これはD断固が基!J:との側方境界に笹く
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近い場所にあり、ここでは基盤の傾斜が急峻となっているためと考えられ、水平動に伴う上下

動成分が他断面よりも相対的に大きく、第2章で示した表面波による変形とfiilじような断面変

25) 
形が上記のせん断変形に加わり、その結果天溺でひずみが培大したものと思われる .図3-

5-11は、YKHH-4の地震における、トン耳、ルA、B、C断面の円周方向ひずみの分布を波形

の主要動部で描いたものであるが、トン耳、ル断面のせん断変形によ って発生じたひずみ分布の

特徴が、良く表されていることがわかる.

C断面においては+45・方向て'、セグメント本体上(セグメント部)およびピース間継手を

跨いだ50cm区間(継手部)でひずみを測定している.図3-5-12は、 YKHH-4およびYKHH

-5の地震の際のセグメント都と継手部の円周方向ひずみ波形を、比較してプロットしたもの

である.両地震のみならずすべての地震で、セグメント部と継手部のひずみ波形は同位相、幾

何学的相似て'、なおかつひずみの絶対値もほぼ等しい.したがってピース閉経手は、セグメン

ト本体と一体化して地震時に挙動し、絵手による変位吸収は生じないことが示された.

トンネルC断面における計測のもう lつの特徴は、トンネルを縦に2分するように設置され

た内空変位計と、トンネル右斜め上45・で90・の角度範囲にわたって設置した内空変位計によ

る、地震時の内空変位が測定されていることである.内空変位の測定は非常にまをしく、正常な

データが収録できたのはYKHH-5の地震のみである.図3-5-13l止、この内空変位の記録波

形を示したものである.明らかに両者の変位波形は互いに逆位相となっおり、右斜め上45・成

分l二、 C断面円周方向ひずみ.，-45と、垂直成分はC断面円周方向-90と相似な時刻歴応答波形

が得られていることがわかる(図3-5-9参照).このような状況は、トン不ル周辺地盤の

水平動によっても上下動によっても起こるが、 YKHH-5の地震におけるC断面円周方向ひずみ

の分布から判断すると、水平動によるせん断変形である .YKHH-5の地震におけるC断面45・

方向の最大ひずみは約45μであり、このときの内空変位のオーダーが約0.35mmであることが

わかったことは、今後の軟弱地盤中のトンネルの地震時変形を考え、耐震設計を行う際の重要

な目安となろう.
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3_ G 表面波によるシールドトンネルの地震時挙動

3. 6 _ 1 トンネルの軸方向変形

3 4 _ 2で述べたように、 YKIIH-3 (長野県西部地震)では表面波、とくにlovc波が顕著

に現れた。このような波動によるトンオ、ル判l方向の地震時変形については、 Sakurai らにより

ほぼ解明されており、現在各磁の耐震設計指針で採JfJされている。したがって、ここではYKIIH

-3の飢測記録を紹介し、簡単にその特徴を述べるにJJニどめる.

図3-6-1にこの地震により生じた、トンヰ、ル各!日i而の刺ひずみ(ぉ)と 1111げひずみ(b 

)を示す.とくに廟11ひずみ波形は、後半の長周!日l成分が各断面とも幾何学的に相似て'位相が一

致し、なおかつ二次波工の施された八断而以外ではひずみの絶対値もl司レベルとなっている.

勿論後半部のひずみ波形より軸ひずみの分布をプロットすれば、全断面で同位有jの図となり、

これまでの実休波によるひずみ分布とは呉なる。 I也然F点GL_ -1.5mにおける最大加速度

値が約12galであるから、笑休波の場合に比べれば大きな軸ひずみが発生している。 YKIIH-3 

の地震では、最大変位はどのJiI!点でもがJ1.7 cmであるが、表面波では忽定される最大変位がせ

いぜい 10~20cmであるから、マグニチコード 8 クラスの地震でも、表面波によって生ずる軸ひ

ずみは数十μのオーダーとなり、あまり問題とはならないと考えられる.

これに対し曲げひずみ波形では、 D断面のひずみが他断面に比べてとくに大きく、またB断

面と D断面のひずみ波形が戦ひずみと同位相でA、C断面と妓何学的に相似となっていない。

YKHH-3の地震では、トンネル左右内litの射!方向ひずみの出力値が、左右で倍以上も呉なる場

合があり、とくにD断面では著しく異なっていた.したがって、この地袋の曲げひずみに関し

ては (3-2-1)式を用いた輸、出lげひずみの分離によって、軸ひずみ成分を曲げひずみと

して算出してしまったものと考えられる.波動論によれば26)表前波の伝tr速度を1000mI問

と仮定し、この波の最大加速度4.5gal、速度1.50kineを代入すれば、曲げひずみは軸ひずみの

1.5 %しか発生しないことになるので、この場合0.1μ程度のひずみを分離するには(3-2 

-1 )式による方法では精度上無理である.

3_ 6_ 2 トンネルの断面変形

図3-6-2(止、 YKIIH-3の地震によるトンヰ、ルC断面の円周方向ひずみを示したものであ

る.円周方向ひずみの場合は、前半の笑休波成分と後半の表面波成分がだいたい問レベルであ
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り、計二ド~(ホ i伎!成分のJjが大きい。ひずみの11~A ItI(は 4!， O }nl'Jてブミさいが、 80秒からはよ端(

0・)の}iが45・方，I'Jよりも大きくなり 、トンオ、ル断面が上下に変形していることがわかる.

閃3-0-3はこの11.'j刻にお付'̂ ，トンオ、ル件IUiI Íl iの I'JJ司 }ï ' ~J ひずみの分布を示すが、 C 、 D 、

E断而では 0・lifliJで，i立大ひずみを示し、さらに広!在中にあるむ:断l伺では、 0・と I90・で同

位相I となって、 21完で示した ~ll~\'UI'~な六 ifl i被によるトンネル|りífl耐の変形を示している 0 1')周万

， I'J ひずみも、尖i本放によるひずみに比較司ゐと加'~J.立に対して大きなひずみが現れているが、

3. 6. Jと同様マグニチュード円クラスの地誌でも、それほど大きなトンネルの変形は生じ

ないと忠われる。
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3.7 地盟主とトンネルの相互作用

トンオ、ルの地震応答解析手法を疏立するためには、地mとトンネルの動的相互作Jflをゆlらか
にしておく必要がある.7"P性床上の梁モデルのよ うに、トンオ、ルのm性1Jを無視して、相互作
日1パヰを介してI血悠変{'l.をト ンネルに伝達さぜる、いわゆる応答変{立法がシールドトンオ、ルの

地反応答解析に適用できるかどうかを、検討するのが木節の日(J(Jである.そのために、トンネ

ルD断而の輸ひずみ波形およびPl周方!IIJひずみ波形と 、トンネルにもっとも近い位置にある地

!!ltF点のGし 12.6rnの水平X、Y方向変位波形の1mの関係について明確にする.

まず、池袋の娠'f~J とトンオ、ルひずみのl口iの伝達特性を非定常的に表現するため、次に示す~I'

定常スペクトル比G""' :" (L，ω)を定義するra [1 0 

G "( L ，ω) 
G""，，"(L， ω) ~ ralio'C， ~， - Gd(L，ω) (3-7-1) 

ここで、 Gs( t，ω) ;ト ンネルひずみの非定Mスペクトル (Hulli-fillerSpeclrum) 

G
d
( t，ω) ;地態変位の非定ffi'スペクトル (Hulli-fillerSpectru冊)

Gs、Gd'止1&回の非定常スベクトルにおいて、それぞれトンネルひずみ、地盤変位を入力と

したときのフィルター出力であり、トンオ、ルひずみ、地震変位の周波数特性を非定常的に表し

たものである.G ""' は両者の比をとったものであり、地盤変位のトンネルひずみに対するra II 0 

伝達特性を、周波数毎でかつ経時的に表現できる.以下で述べる非定常スベクトル比は、減衰

定数h=0.10として計算したものでり、 Gs、Gd
についても、またGral ioについても、

ィルfーによる細かな変動を除去するために、11'.回の提唱する移動平均を行っている.

図3ー7-1に、 YKIIH-3の地震における、地盤F点Gし 12.6mのX方向変位とトンネ

ルD断面の軸ひずみの非定常スペクトル比 (a)と、 Y方向変位と D断商+45・方向円周方向

ひずみの非定常スペクトル比 (b)を示した.YKIIH-3は長野県西部地震で、 (a)、 (b) 

の地盤変位波形は、どちらも表商波による長周期]成分が著しく、 1~2HZの表層地盤の卓越

r、 振動数成分は極くわずかである.軸ひずみに関しては (a)に示すように、この表面波成分が

ひずみとして伝達していることが明らかで、これに比べれば笑体波成分の伝達はOに等しい.

ところが円用方向ひずみ(断而変形)に関する (b)を見ると、波形後半の表面波成分ととも

に 1~2HZの実休波成分でも高いスベクトルのピークがあり、トンネルの断面変形は実体波

成分による影響が大きいことを表している。

図3-7-2はYKIIH-2の地震について、図3-7-1と同様に非定常スペクトル比を求め

(34) 



r--. 

てプロットしたものである.軸変形 (a)については前半の笑体波成分で高いスベクトル比を

示しているが、後半の長周期成分でもかなり大きなひずみの伝達が現れている.また断面変形

(b)では、変位波形には長周期j成分があるがスベクトル比のピークIj:笑体波成分のみである

.図3-7-31辻、 YKIIH-5の地之について問様の解析を行ったものである.両方向とも変位

波形には大きな娠中高の表面波成分が認められるが、戦変形 (a)では長周期成分でひずみの伝

達が著しいのに対して、やはりこの場合でも、断面変形 (b)では長周期成分のひずみの伝達

はわずかで、笑体波成分の伝達が苦しい.このよっにトンネルの軸変形については、地盤変位

の周波数特性に応じて、表面波でも実体波でもひずみの伝達が認められるが、断面変形に関し

ては、実体液によるトンオ、ル断面のせん断変形がほとんどである.

図3-7-4は、 YKHH-5のI也氏における、地盤F}占 GL.-12.6mのX方向変位とトンネ

ル D l\ír面の材ひずみの、 10~1.5HZ成分を比較してプロットしたものである.また図 3 - 7

-5は、 YKHH-4の地設における、地!AF点Gし ー12.6mのY方向変位とトンネルD断面円

周方向0・ひずみをプロ yトしたものである.両図から明らかなように、地主主変位波形とトン

耳、ルひずみ波形は綾何学的に相似て'あり、トンネル周辺地盤の変位によって、トンネルにひず

みが伝達されていることが示された.

さらに周辺地盤変位によるトンネルの変形を明確にするために、 F点GL.-12.6mにおけ

る地盤変位とトンオ、ルの鞍および円周方向ひずみの比 (μcm-
1
)を求め、表3ー7ー1にまと

めた.ただし、表面波のように波動による成分は取除き、実体波による 1~2HZ成分の比率

を計算しており、斡ひずみの比率の計算では地盤のX方向の変位を用い、円周方向のひずみの

比率の計算ではY方向の変位を用いている.斡ひずみについては、地主主の振動モードの遣いが

比率に明確に現れており、 1.0~1.5 HZ成分では地震タイプlのYKHH-1と4で約20、地震タ

イプ2のYKHH-2と5で約10となっている.また円周方向ひずみについては、 1.0~1.5 HZで

は各地震でそれほど比率は異なっていない.1.5 ~2.0 HZ成分になると地盤の振動モードが高

次となり複雑になることと、 F点と D断面の場所の遠いから、軸ひずみ、円周方向ひずみとも

、比率が地震毎でパラついているが、各地震でオーダーが異なるほどの変動は見られない.こ

のように地盤変位とトンネルひずみの関係は、異なった地震による両者の絶対値の比率と時刻

庭応答特性の一致から、弾性床上の柱 梁とした応答変位法の立場からのトンオ、ルのモデル化

が、妥当であると判断される.

(35) 



'3. 8 第弓 E12のまとめ

1白浜市におけるシールドトンネルの実地良時挙動観測によって、従来の実挙動に関する研究

成果を催認するとともに、興味深い新たな知見が得ることができ、とくに溺れ谷地形の当観測

地点特有の地盤およびトンネルの振動特性がクローズアソプされた.まず木地震観測結果をま

とめるに当って、あらかじめ注立すべき事項について述べる。

( 1 )得られた観測結果の政大値のレベルは、地表設大加速度で90ga~ 、トンネルの軸ひずみ

はリング間継手百I1で30μ 、セグメント本体部で5μであり 、トンネルの円周方向(弦部)ひず

みについては60μであった.また内EE変位の最大値はO.35m mであった.したがって、得られ

た観測結果が必ずしも大地震の挙動を代表するものではない.

( 2) トンネル左右内壁に設目立されて軸ひずみ計によるひずみから、トンネル輸方向ひずみ(

倒ひずみ、曲げひずみ)を分縫しているが、左右の軸方向ひずみの出力がアンバランスだった

ため曲げひずみについてはデータの信怒性が薄い。

しかしながら解析に用いたデータは、計測装置の感度およびデータ欠測の点から比較的信類性

のあるものに選別されており、トンネルの地震時挙動の基本的特性に関しては、大地震時の挙

動を類推する上で極めて重要であると忠われる。以下に観測結果より得られた結論、知見をま

とめた.

( 1 )地悠構造に起因する 2種類の表層地僚の卓越反動モードが存在し、この2種類の震動に

応じてトンネルの軸ひずみのモードや、軸ひずみの最大値の分布に代表されるトンネル軸方向

変形性状に、明瞭な相i韮があることが確認された.

(2 )表蘭波によって生ずるトンネルの軸ひずみは、同じ加速度の笑休波による軸ひずみと比

較して大きい.しかし表面波の場合、大地震でも加速度はそれほど大きくはならないので、実

体淡に比べてトンネルの駒造上問題とはならない。

(3 )トンネルの軸方向変形に対しては、リング間継手が変位を吸収するため、継手の変形は

セグメント部と比較して大きい。

(4 )実体波によるトンネル縦断面変形は、表層地盤のトンネル軸直交方向のせん断震動によ

り、斜め45。上方て"')1走大ひずみが発生するようなせん断変形が点泌するが、基盤の側方境界に

近い位置では、地盤の水平反政jに伴う上下動により、変形の際の佑円がいびつとなり、天端で

最大ひずみが発生するようなせん断変形を示すことがある。

(36) 



(5) J，正面波(Rayleigh波)により上下のトンネル断I師変形が発生するが、実体波による断面

変形に比べて変形は極めて小さい.

(6 )トンネルの断面変形の際、ピースWJ継手はほとんど変位を吸収しておらず、トンネルは

一体となって変形する.

以上より、シールドトンネルの耐設住を正確に評価するためには、表層地盤構造(3次元)

/ー¥ に起因する地ffi卓飽食動の般定と、トンネル軸方向変形で問題となるリング間継手の挙動にl苅

するメカニズムを解明する必要があることが指摘された.

(37) 
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断 加速度
言十

面

A 。
B 。
C 。
D (0 ) 

E 。
H 。

1<3ー2ー 1 RCシールドトンネルの諸元

セグメント 外径 (mm) 5100 

リング 内径 (mm) 4550 

セグメント 桁高 (mm) 275 

幅 ( mm) 900 

継手ボルト 種類 M24 

本数 21本/Ring

表3-2-2 トンネル各断面の計~設置状況

軸方向ひずみ計 円周方向ひずみ計

本体 継手部 -45・ 00 +45・ 十45J 十90・

。 。。 。
。。 。
。。。。。。。
。。 。。 。
。 。 。

0;計器有り、 (0) ; YKHM-4まで有り、
十45J ;ピース間継手を跨いだひずみ計

(38) 



表3-3-[ 解析に用いた地EZ

地震番号 t主源位置 マグニチ Et央距 震源深 震度( 技大加速
(ヲH主年月日) ュー ドM M(km) さ(k田) 償浜) j支 (ga1) 

r 
YKIIH-1 神奈川 山梨県焼 6.0 58 22 IV 87 

('83. Aug.8) X方向

YKHH-2 鳥島近海 7.9 689 452 国 38 
( ， 84. Ha r. 6 ) X方向

YKIIH-3 長野県西部 6.9 193 2 E 1 2 
('84. Sep.14 ) X方向

YKHH-4 千葉茨城県境 6. 1 59 78 IV 53 
( ， 85. Oc t. 4 ) X方向

YKHH-5 千葉県東方iq' 6. 7 75 58 IV 85 
( '87. Oec. 17 ) Y方向

最大加速度は地盤F点Gし 1.5 mの値で、その下に最大値の
発生した方向を示した. (X;谷軸方向、 y.谷軸直交方向)

表 3-4-1 地盤F点における加速度噌幅特性

種別 GL. -29.8m (gal) Gし ー 1.5m (gal) I曽幅 率

地震 X Y X/y Z X Y X/y Z X Y Z 

YKHH-1 15.51 14.13 1.10 13.00 86.87 42.54 2.04 5.60 3.01 

YKIIH-2 7.58 6.21 1.22 6.11 37.57 34.31 1.10 18.85 4.96 5.52 3.09 

YKHH-3 4.78 4.30 1.11 2.74 12.12 9.05 1.34 9.43 2.54 2.10 3.44 

YKHH-4 11.72 9.23 1.27 8.89 52.67 40.05 1.32 33.54 4.49 4.34 3.771 

YKHH-5 24.52 21.08 1.16 20.47 66.13 85.19 0.78 55.07 2.70 4.04 2.69 
」 ー

X'谷軸方向、 y;:谷軸直交方向、z.上下方向

(39) 



点3-4-2 J也!l'lG点における加速度地隔率

手iJi)JIJ G L. -5.0m (ga 1) I首幅 率

I也Et X Y X/Y X Y 

r" 
YKIIH-4 38.61 30.75 1.26 3.29 3.33 

YKHH-5 )5.60 42.52 1. 31 2.27 2.02 

表3-4-3 表!留地控室振動の卓越振動数 (HZ)

I世&~ F-X F-Y F-Z G-X G-Y G-Z 

YKHH-1 1.59 1. 75 4.00 

YKHH-2 1. 61 1.71 3.66 

YKHH-3 1.30 1. 81 3.91 

YKHH-4 1.47 1.77 3. 72 1.51 1.87 3. 17 

YKHH-5 1.34 1.60 3.98 1.38 1. 74 2.90 

(40) 
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1<3-5ー1 トンオ、ルの最大軸ひずみ
(μ) 

I世lc~ A B C D 

YKIIH-1 10.20 3.24 3.91 5.20 

YKIIH-2 4.98 1. 63 0.64 1. 88 

YKIiH-3 9.88 3.91 5.49 4.75 

YKIIH-4 4.41 3.29 3.51 3.96 

YKHH-5 8.95 4.32 1.48 2.55 

表3-5-2 トンネルの最大曲げひずみ
(μ) 

I世~ A B C D 

YKtIH-1 2.93 1.88 1. 39 2.93 

YKIIH-2 1.63 0.76 0.60 0.91 

YKHH-3 1.78 0.86 0.95 2.75 

YKHH-4 1. 79 1.98 1.17 2.23 

YKHH-5 2.93 1. 85 1. 09 1. 72 I 

表3-5-3 トンネルの最大円周方向ひずみ
(μ) 

地t主 A B C D 

YKIiH-1 11.69('45) 15.39('45) 28.86(-45) 32.51 ( 0) 

YKIIH-2 5. 75 (φ45) 11. 28(+45) 20.15(-45) 28.67( 0) 

YKHH-3 11. 33( .45) 9.50(+45) 9.87(-45) 11.10 ( 0) 

YKtlH-4 11.43('45) 12.05(+45) 21.67(-45) 17.44( 0) 

YKtlH-5 10.77( 0) 35.33(+45) 45.85(-45) 62.40( 0) 

( )内は断面内の位置(角度)

( 4 1 ) 
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表3ー 7ー l 地盤F点GI，. -12.6m単位地盤変位に対するトンネルひずみ
(μ/cm) 

樋))11 軸ひずみ 円周方向ひずみ

地震 1-1. 511Z 1. 5-211Z 1-21il 1-1.51IZ 1.5-2HZ 1-21iZ 

YKHM-] 23.2 71.9 32.9 225.1 285.7 304.8 

YKJ-IM-2 9.6 63. 7 28.5 279.5 882.4 476.0 

YKJ-IM-4 23.6 70.8 46.3 175.9 362.7 211.9 

YKHM-5 10.1 30.0 10.4 242.0 475.3 246.3 

(42) 
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- 加速度計設置位置

y Iトンネル計細菌
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図3ー2-1 地震観測地点の平蘭地形と計測の療要
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第4章 地震応答解析に用いるト ンネルの等価剛性

4. 1 序節

シールドトンオ、ル{止、数個のセグメントピースを円形に組立てて製作した:h:さ 1m程度のリ

ングを、ボルト等のリングffil継手で連絡したものである o t住友応答解析では、このような逆結

梢遣を等価な柱 梁に置j換え、地盤とトンオ、ルを結ぶパネを介して地震の変位をトンオ、ルに伝

達させる、いわゆる応答変位法が用いられている.現行の耐震設計指針では27)，28)設計ある

いは地震応答解析に用いるトンネル等価紬剛性を、七グメントと継手(ボルト)の直列パネ格

造と見なして算定している.

しかし周辺地盤の変位によ ってトンネルの変形が生ずるのであり 、トンネルが自己励起振動

をしているのではないから、トンネルの周辺が拘束されていない条件下の現行の等価剛性算定

法では、:~らく実際よりも小さな剛性を算定していることになる う .すなわち、ある区間 ( 20

~30m )でトンネル縦方向にー援に地盤ひずみを与えるよ うに、地lIkが振動する状況があった

とする.この時トンネルは、上記のような構造であるにもかかわらず、周辺地震から加わる外

力が、ー援なひずみを発生させるようにトンネルを変形させようとする外力であるため、ボル

トがそのパオ、定数から期待できるほど自由に~形できない状況が起りうるわけである .

直7jIJ八耳、格造を仮定じ、トンネルの剛性を低下させることは、活桑としてトンヰ、ルに発生す

る断面力を低減させることに繋がるか、現実にはボルトによる変位吸収が予想するほと行われ

ないとすれば、これはセグメントにとって危険側の評価(ボルトにとっては安全側の評価)を

与えていることになる.本宣言では、地震観測データを整理してこの筏な現象を示すとともに、

実演l値からトンネルの等価剛性を1!定してみる。さらにこの結果を基に、簡単な数学モデルに

よる数値解析によって、地震応答解析に用いるトンネルの等価阿佐を評価する方法について提

案する.

(70) 



Lj. :2 笑j則値から求めたシールドトンネルの等価剛性

4. 2. 1 トンヰ、ル軸剛性

地震観測地点のトンオ、ルD断面では、 lリンク半(約 135crn)隠れて RCセクメントリン

クの中央部(セグメント部)およひリング陥]継手をまたいだ位置(継手都)で、トンオ、ル左右

内壁に設irfしたひずみ計(長さ50cm )により、地~時のトンオ、ル戦方向ひずみを観測してい

る(図4-2-1).2点悶の距離が僅かで向ーの場所と見なしでも良いので、観測で得られ

たトンネルひずみより実地震時のセグメント本体および継手の変位量を求めることができる.

またこれらから、トンネルを-tr:な協造をもっ柱あるいは梁に首領えた場合の実測の等価ひず

みを算出することもでき、さらには等価ひずみから等価剛性を計算することも可能である@以

下にこれらの計算方法について述べる.

笑測で符られたセグメント部およびリング継手都のトンネル鞍ひずみをそれぞれε
seg' -J t 

とする.それぞれ50cm区間のひずみであり、 lリング長は90cmであるから、七グメント本

r 体.継手(ボルト)の変位D••• ( c m l， D ，. ( c m )ド次式によって与えることができる。seg ¥ ..... ." " '-' j t ¥ '-'" I Io-

= 90.0xε = 90E:... (4-2-1) seg -seg ---seg 

= 50.0xε-50.0>;ε= 50 (ε -E: ...l ・ (4-2-1)Jt ~u ， u"-Jt uu，u'-seg ~u'-Jt -seg 

したがってトンネルを一様な柱と考えた場合の等価鞍ひずみ E:eqi止、

D ム D'. 90ε+50 (ε -E: 
ε-seg J t-seg  ~." -.Jt -se口
一 -eQ 
90.0 90 

5ε ム 4ε5庁+4 
.rt . -seQ-~一一一一

εseg (4-2-3) 

となる.ここで ι = E: ，，/ε である。 (4一つ-3)式より、シールドトンネルの等J t/ -seg ，"/'~. ，. -

価斡阿佐を (EA) ..ι し、セグメントの斡剛性亭 (EA) とすれば、 (EA) .J二次式日 -，_. -. seg - • • u._， ，---. eQ 

(i で算出できる.

(EA) AA=一一一 9一一一一 (EA)"An = Ro (EA) "'An' (4-2-4) 
eq 5αa+45EEa  seg 

ここで Raは軸剛性低減係数であり、笑測ひずみよりロ を求めれば決定することができる.a 

(4-2-4)式(;1:比較的物性の明瞭なセグメント本体の聞作 (EA) 内を基準にしており--. seQ 

継手の存在による変位吸収の度合いがR によって評価できるという理由から、 Raを軸剛性a 

低減{品数と名つけた.

( 7 1 ) 
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一方現行の耐震設計指針による等価剛性算定式(;!:、以下の通りである。

( E A) "，，= K "，， ' 1 eq eQ seg 

( E 1 ) "^  = E ̂ "^ . 1 eq --seg -eq 

(EA) 
A _ eq -
eq 

K" . K 
k ーーと一一~
eq 

K" = B 

1 eq= 

K" . K seg " B " seg 

E".A" E...'A I3________'_'_B F _ ~ Seg . -Seg 
-一一一一一一一一 lく ー
1 5Egt  
B • seg 

4 ~ 4 一一一 (D; - D~ )， Dn = D. -2t 1 ~ 2 " ~ 2 _. ~ 1 " 'eQ 
64 

= πD‘-，; (πD句 )42EZ A eQ .. -1 " .. -1 ' --eq 

ここて¥

( 4ー2-5a) 

(4-2-5b) 

(EA)問、 ( E 1 ) eq; Seg~ B系の検算伸び剛性(t )および曲げ剛性 (tm2 ) ， 

A""， K""， 1 ""， t""， Dn Seg~B 系の換算勾材の断面積( m2)，パネ定数(t/m) eQ' "eQ' • eQ' 'eq' ~2 ' 

，断面二次モーメント (m
4)，肉厚 (m)および内径 (m)， 

KD' K""" ボルトおよびセグメントのパネ定数(t/m) IS' -se日

i.. ， 2 
E D ， E ""̂  ;ボルトおよびセグメントの弾性係数 (E"= 2 lxl0't/m"，E 
目 seg 品 seg

6. ，_2 
3. 5x 10Vt/m-) 

1 D ' 1 内;ボルト長およびセグメント長 (m)IS • -seo 

D
1 ・セグメント外径

(m)

この中で軸間性につき、 (4-2-4)式のR に対応するのは、指針の等価軸剛性を(EA a 

) とすれば
eQ，s 

( EA) R = ，_--， eq. s 

a (E A) 
seg 

(4-2-6) 

で与えることができる.

図 4 -2 -2 から 4 - 2-6 に、観測された中規模の地震(震度 m~JV )の際得られた、セ

グメント部とリング継手部の軸ひずみ波形を示す.まず図4ー2-2(a)と4-2-2(b)はYK

HM-lの地震における軸ひずみ波形の主要動部であり、 (a)が笑体波成分が卓越した時間

領媛、 (b) が表面波成分が卓越した時間領域で、それぞれ Î.0~2.0HZ ， O. Î~í.OHZ のフィ

ルターで処理Zした波形である. (a)では20秒付近で若干セグメント部と継手部のひずみの時

l1Jilf応答波形に相違が見られるが、この時間帯でも位栂は一致しており、両者は相似な波形と

(72) 
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言える.また (b)では、阿才iの相l似性が:l1'mに高い.日 (ここて'は純手部最大軸ひずみとa 

セグメン卜部般大尉lひずみの!Uを求めてみると、 (a). (1けではそれぞれ5.52、5.56で

あり、実体波成分でも表面波成分でも aaの{前はほとんど変わらない。

図4-2-3 は YK 11M - 2 の地伎の際の柄IJひずみがけ診の主主H~)部であり、笑休波l成分( 1 

0117 ~2. 01lZ)のフィルターを通してある。セグメント部とジョイン卜部のひずみ波形は相似性

が低く、位相1 もズレている。この円J! 111 については不明であるが、観測計r.~雰iの異常も考えられ

るので (4-2-4)式より R日を決定し、問H'Iを評価するデータとしては値しない.ちなみ

にaa=8.12でYK1IM-lの地震の場合に比べて大きな値となった。

同4-2-4は、 YK 11 M -3 (長野県西部j也氏)の地震における同級な軸ひずみ波形を示

している.笑f本主主成分 (a)でも、表而波成分 (b)でも、セグメント部と継手部のひずみの

11守刻臆応答特性はほぼ一致し、相|似な波形が~~~られている。日 a '止尖休波成分および表而波成

分で、それぞれ ~.6~.4 ~8でほぼ等しい。

図4-2-5はYKHM-4の地震の際、同銭に符られたトンネル軸ひずみ波形の笑休波成

分である.YKHM-3と同じく、セグメント部と純手部の波形の相似性が高い.aa =3.24 

で4つの地震の中ではもっとも小さい. (以上、トンネルD断面iの挙動のみ)

関4-2 -6(a)~(c) は、 YKHM-5の地震の際、それぞれトンネル観測断面 B. C， D 

で得られたセグメント部と継手部の軸ひずみ波形の実体波目立分である.これまでに得られた継

手軌ひずみの中では、もっとも大きな値を示している.セグメント部と継手部の波形の相似性

は全体的に惑い.時刻鹿応答特性が部分的に異なっていたり、波形の主要動における位相のズ

レが大きい部分が存在している。本地震はYK トIM~2 とともにタイプ 2 の地震動に属してお

り、タイプ 2 の地~J!I)ではこのように、トンネルの振動が複雑となり、両者の相似性が悪いと

言えよう。それぞれのaaの値は、 B、D断面で約10倍、 C断面で約8倍である.

これらの軸ひずみに関する各地震のセグメント部と継手部のひずみ波形を比較してみると、

第3章で得た表層地盟主の2つの振動モードによる相違が、継手の地震時挙動に顕著に現れてい

o ることに気付く.すなわちタイプ1に属するYKトIM-lと4にYKHM-3を加えた地震の

グループでは、セグメント部と継手部の波形の相似性が高く、両者のひずみの比が比較的小さ

い.これに対しタイプ2に属する YKHM-2と5では、セグメント部と継手部の波形の相似

性が悪く、継手部で大きなひずみが発生している.f走者では表層地盤で2次の振動モードが卓

越したため、表層地震しいてはトンネルが複雑な挙動を示したためと思われるが、後述するよ

うにこの振動モードの寄与率は前者に比べて大きくないので、ここでは特殊なケースとして取
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f及う.これらの結果を各地会毎にまとめたものが表4-2-1である.表中のけま4.3で述

べる継手とセクメントリングの変位の比である.また2つのひずみ波形の相似性については、

極めて高いを。、良いをO、色まり良くないを/)，、悪いを ×で分類した.相似性の良いデータ

について整理すると、軸剛性低減係数l止 0.26~0.45の箆回にあり、実測の等価斡剛牲がセグメ

ントの戦剛性(E A ) segのo26~0. 45f吉であることを意味している。 Raの数値のバラツキ

については、ひずみ計の符j支および!5反の変化から説明できる程度であると思う。一方、耐乏

27) /_ l.- 1'¥ I A ...， r ¥ -4"'" 設計指針 により、(4一つ-6)式ゲ用いてR を計算すると R_=0.23であり、笑測よ
】 -"，. ，.. a 

りも小さな剛性を算定していることになる.このことは、指針では笑際よりもボルトの変位吸

収を過大に評価していることを意味している.また図4-2-2~4-2-6の継手を含む50

C冊区間で浸l定された継手都の輪ひずみ波形から分るように、引張、圧縮によるひずみ振幅に差

は認められない.このことから、 (4-2-3)式による等価ひずみあるいは平均ひずみeeq 

にして20μ程度までは、ボルトの締付けの際のあそびやリング間の止水パ yキン等の存在によ

り、圧縮の際にも継手が変位を吸収し、引張、圧縮とも同じ等価軸間性 (EA) が有効であ
eq 

19) ~"m "，.'=小ぱると考えられる.さらに西野ら の現場夫駿から寸~J断すれu 、これを 200~300μ にまで主主

大できそうである.
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4. 2. 2 トン耳、ノレの111111'剛刊，

トンネルのI!IJげ剛性についても、 1111げひずみがトンネルの左右内壁而のトンオ、ル戦)j向伸縮

援の差から求められるという佐賀上、 (-1-2-1] )式と同じ形の次式が成立つ.

9 

(E 1 )日= ( r-: 1 ) "，，" = R h (E 1 ) "'"，，' . (4 -2ー7) 
q ， . . 5Cg 0 SC日V~ j日tJ十4υν

ゆこで (E1) および (E1 ) はそれぞれ、シールドトンオ、ルの等価IUIげ剛性、セグメCQ.. ~. ~ . - 5C日

ントの 1111 げ剛i'Iであり、日 b は~~引の総手部1 とセグメント部の 1111げひずみの比、 Rb は1111げ剛

性の低減係数である。

軸ひずみの場合と問後に、各地震におけるセグメント部と継手部の曲げひずみ波形を図4-

2-7~4-2-11に示した.またその結果を表 4-2-2 まとめた。セグメン卜部と継手ffi\

の波形の相似性については、軸ひずみの場合とほぼ同じと言えるが、表4-2-2の4. 4で

定義する ffl~位の比 s および Rb の数f創立、靴ひずみの場合と比べて大きな相違が見られる.

すなわち、相似性の惑いYKHM-2の地震と、もっともトンネルひずみの大きかったYKH

M-5の地震を除けば、 sの値はOに近く、マイナスになるケースさえ存在する.これは継手

('  ;j，ルトがほとんど変形していないことを意味しているものであり、したがってRbの伎はほぼ

1である.大地震の場合はYKIIM-5のように継手が変位を吸収し、 Rb= 1とはならない

と考えられるが、これらの観測結果からは、 d!1げ変形には継手はほとんど寄与せず、トンネル

の等価出Iげ剛性には、セグメントの剛性をそのまま当てl止めれば良いと結論づけられる.前述

の指針に従い曲げ阿佐の低減係数Rbを導入すると、次式で表現される.

R 一一二旦ム豆一
bー '

. seg 

(4-2-8) 

v こで I は指針による換算部材の断面一次モーメント 1 "，，"はセグメントの断面二次モeq，s 一ー 、 seg 

ーメントである o (4ー2-8)式でRbを求めてみると Rb=0.13となり、実演iから求めた

Rb = 1.0との差はかなり大きく、 YKトIM-5の地震の場合に比べても、この値は約 1/2

であることがわかる.

(75) 



I' 

r、

4 「コ 周辺地盤を考慮したシールドトンネルの等価軸剛性算定法

4.3 地盤~トンネル系のモデル化と数値解析

周辺地ffiを無視し、トンネルをセグメントと継手の直手IJパネ械造と見なせば、トンネルにあ

る外力(軸力)が加えられた時、両者のパオ、定数の逆数に応じて、セグメントおよび継手の変

形が発生することになる.RCセグメントの場合は、継手のパネ定数がセグメントのパネ定数

の数分の lであるのが一般的である.したがって、継手部がセグメントの数倍近く変形し、変

位を吸収することになる。ところが地震観測によると29)，30)継手の変形量D とセグメント
Jt 

部の変形量D との比l止、表4-2-1のように1.2 ~ 2.5倍程度(直列パネ系では3.43倍
seg 

)であり、セグメント~継手の直列パネ系としては、カ学的に釣合っていないという不合理な

結果が生じてしまう。

このような現象が発生する理由を考えるために、トンネルの地震時挙動に関して経験的に得

られている 『トンネルは、周辺地盤の動きに追随して変形する。 』という前提まで立返ってみ

る。すなわち、トンネルの変形は、トンネルと地盤の栢互作用であるから、トンネルの剛性評

価には、周辺地盤を含めた地盤~トンネル系のモデル化が必要と考えた.

引張変形の際のトンネル外周のごく近傍の周辺地盤~トンネル系を図4-3-1のパネ系で

置換えた.このモデルでは、トンネルより十分怒れた位置の地盤の変形は無視し、トンネル外

周のごく近傍の地盤に一後な地舵ひずみが発生するようr 地盤にL!_ ~-...... u の変位を与え
早 」、 g1 ~ 913 

たとき、セグメントパネK 、継手パネK で構成され子トンネルの引張変形が、どのようにjt ， m"~~ .--~ 

生じるかを簡易的に計算することにより、トンネiレ外周における地震のぜん断抵抗がトンネル

の変形に及lます影響を定性的に示すことができる.解析で用いるK およびK は、地震観測
J t 

地点、の標準RCセグメントの値であり、それぞれK.=3.34X108kgf/C田， K，，=4.86X107kgf s _._...，. "." "'，" Jt 

/cmである.また地盤とトンオ、ルを結ぶパネK_ (K_" K_o)は、地盤の単位体積重量T.= 9 '''g1' "g2 

2.0 gf/Cm3で一定とし、トンネル外周の厚み 1cmの土のリングを仮定して、そのせん断抵抗

パネとして (4-3-1)式で簡易的に与えた.

K_ = 
日
πDL.G= 

ここで、 π，円周率，

D'トンネル外径，

L;トンオ、ルの長さ，

T. 
πDL. 一一ーよ

g 

2 
V 
E 

G'土のせん断弾性係数.

T
t
;土の単位体積重量，

9 ;-重力加速度
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(4-3-1 ) 

V 5.地震のせん断弾性波速度，



当然ながら、地悠の剛性がI~_;J い位トンヰ、ルの変}fj (j:I也wの変形に近づき、 低いほど両者一の相l

士、I変位は大きくなるはずである.またl世僚の剛性がある程度高ければ、トンネルは強制l変位を

受けて、 総手のやl'ぴが拘束されると考えられる.そこで、地悠のせん断孫1性放迷l主VSをパラ

メータとして Kgを変化させ、その時のセグメン卜部(90 C In区l口1)の交位量と継手部の変{立

並を図4-3ーlのモデルの'1'火郊で計算した.

4， 3， 2 等価唱11剛性の評価

計算で待られた純手変{立iil:1) とセグメント変{立.hlD の比を rとし、次のよう に表す.J t ~ -/ / - • ~ .~= ~ seg 

1) i 1 
r= 一一一ーーーーー

1) se日

(4-3-2) 

( 4-3ー1)式を変形すると 、D は次j:~で与えることができる.
Jt 

D j t = r 1) scg 

セグメントと継手を-1本と考一λt::.1 リングJ~L 分の等価ひずみε は、-. --/ ，， -se日 eq

(4-3-3) 

D 寸 D
εse日 J(-eq 

._ seg 

と表すことか'できる.一方セグメントのひずみε (j:、
seg 

D se日
=一一一」ニL ・ (4-3-5) 
seg 

seg 

であるから、 (4-3-2)式と (4-3-4)式を (4-3-3)式に代入すると 、 ( 4ー

(4-3-4) 

3-6 )式のように ε を表すことできる.eq 

。u-
F
S
E
 

O

L

D

 

-

ρ
》

r一--
p

b

 

+
一
し

nlv-2
 

D
L
 

nu可pν ε
 

1) 
scg 

= (1十 γ) 一一一一一 =(1 + r)ε 
L ... -seg 
seg ーー (4-3-6)

n 

上式よりトンンネルの等価引張剛性 (EA) :を セグメントの軸剛性 (EA) を用いてeq 、 seg

(4-3-7)王tにより与えることカtて'きる.

(EA): =̂ 一一一一一 (EA)^̂，， = R^' (EA)̂ ^̂ ， '(4-3ー7) seg --a ' ---， seg 
1+γ 

ただし、 Ra 軌剛性低減係数 1/ (1-1γ) 

図4-3-2は図4-3-1の計算結巣から、 rと地盤のVsの関係をプロットしたもので

ある.図中のv_ = 0に対する rの値は、継手のパネ定数K をセグメントのパネ定数K^̂-< J (--， ， - . -， • ~~.. seg 
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90 C ITIlð:l~，1)で除したもの (r = 3.43) であり、 V が泣い場合 rがこの値に近つ'いているこs 

とがわかる o V Sが速くなり地僚が硬くなるに従い、 V = 400m/secまで rの{創立急激に低下s 

しそれからは勾配が次第に緩やかになっている.地tt飢測地点の地然では、トンネルレベルで

V s が260 m/secよりやや速い程度であるから、 観測結~が図4-3-2 のmr結巣によって説

明できることがわかる.

次に (4-3ー7)式の係数n と地慢のV の関係を、図1J-3-3にプロ y卜した.こa -._..... s 

こでも図4-3-2と間後にV_ =0に対する R は、 r= 3.43をmいて算出している.地震S _'_" '-'-a 

観測結果によればl1a= O. 28 ~O. 4~1てJあり、これはl苅 4-3-3 の V S = 230~480m/secに

対応しているので、妥当な結集と言えよう.この解析では地僚のせん断担UfLパオ、の評価方法に

関してまだ検討の余地が残されており、また純手パヰについても、解析では地震観測における

微小ひずみの変形を想定して単純にボルトの軸l明性より決定しているが、これらのパネを適切

に評価できれば、外径およびタイプの呉なるシールドトンオ、ルについても、地震応答解析に用

いるための実用的なトンネルの等価軌剛性を得ることができると考えている.
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4. Lj 周辺地盤を考慮したシールドトンネルの等価曲げ剛性算定法

4. 4. 1 地盤~トンネル系のモデル化と数値解析

シールドトンオ、ルの等価l並1げ阿佐についても、式 (4-3-7)式と同様な形で定義できる

はずである。曲げ変形に対しては、図4-3-1のようなパネ系のみのモデル化では不十分で

あるから、図4-4ー1に示すように、曲げとせん断変形を表す出1げ剛性E1の梁部材に置検

え、継手ボルトをせんl!Jiパオ、Kyと回転パネKθに置換えて、シールドトンネルをモデル化し

た.次に等価軸剛性を求める際には地盤が一銭な軸ひずみとなるように変位を与えたが、曲げ

変形の際は地盤が一様なたわみ角となるような回転変位を地盤に与え、相互作用パネを通じて

トンネルに伝達させる必要がある.その時の地盤とトンネルを結ぶ相互作用パオ、K _~，止、ト
gθ 

ンネルの左右両側に単位厚み、高さ O(トンネル外径)の土の板を仮定し、この板のトンネル

斡方向の曲げに対する抵抗として与えてみた.ここで土のヤング率はポアソン比ν= 0.5とし

てE=3G(せん断努佐係数)で近似すると、パネ定数は以下の式で表すことができる.

L . 0
0 

1 
= 2.3G. 一一一一一一 =一一
日θ

12 :2 

7φ03 . L . v~ 
札 " (4-4-1)

ここでしは梁の長さを表し、 K の場ムセグメントリング長の 1/2、K の場合で9θ1 口 gθ2

セグメントリング長の 1/4である.

解析では右端においてたわみ、たわみ角をOとして固定しておき、曲率がどの節点でも一定

となるように、角変位を各地盤節点に与えた.すなわち、 cを定数、 xを固定端からの距離と

すると、ここに与える角変位θは次式で示される w

θ= cx (4-4-2) 

4.4.2 等価曲げ剛性の評価

このような解析によって得られた各トンオ、ル節点の角変位より、モデル中央部のセグメント

0， リングの角変位Tsegと継手の角変位Tjtを求め、その比sを次のように定義する.

T，. 
s=一_J_'_ー ・ー (4-4-3) 

T seg 

外径Dのシールドトンネルを曲げ阿佐が一様な梁と仮定した時の、セグメント外縁の等価な曲

げひずみεqは、セグメントリングの角変位T と (4-4-3)式のsを用いて、次式でseg 

表現することができる.
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r、

ε = 
eq 

0/2・(T...+T .) seg . J t 

L seg 

D 

D 
(T...+sT...) 

2L... . seg - seg 
seg 

= ( 1 + s ) 一一一 T...=(l+s)ε seg ，. -.  -seg 
2L seg 

(4-4-4) 

このように等価軸ひずみの式と同じ形となるので‘求めるべき等価曲げ剛性 (E1 ) .J止、 継eq 

手とセグメントリングの角変位の比sとセグメントリングの的げ剛性 (E1 ) 内により、次
sea 

式で表すことができる.

1 
(EI)..=一一一一 ー(E 1 ) ̂." = R" . (E 1 ) 向 (4-4-5) eq " . ' -. . seg .. D ' - • • seg 1 + s vv， v ヨ

ここで、 Rb 曲げ阿佐低減係数 l/ (l+s) 

次に図4-4ー1に用いる継手のバネ定数KyおよびKθの求め方について述べる.継手の

せん断パネKyi立、伸縮パネと同様に次式で決定する.

(GA) " 
k y=一一一寸ごケ」ー ・・・ (4-4-6)

一方継手の回転パ耳、Kθは、指針に従えi;r次式で与えることができる.

K..' K 
K _= ......:.:.iQ .. sea 
θK..TK eq --seg 

(4-4-7) 

ここで、 (GA)b;ボルトのせん断剛性.

K.. .指針に従って求めたトンネルの等価回転パネ定数 (E 1) ../L eq/ ~ b ' 

K ...セグメントの回転パネ定数 (E 1 ) ••• /しseg . -， ， . • '_0-. ~- '-'. seg' -seg 
Lb ボルト有効長 L... セグメントリング長seg 

4.2で示したように、指針では等価曲げ剛性をま珪手が入ることによる断面二次モーメント

の低減という形で表現しており、上式はこの等価曲げ剛性からトンオ、ルの等価回転パネ定数を

定義し、回転に関するセグメントリングと継手の直列パネ系より継手の回転パネ定数を逆算し

て求めたものである.継手の回転パネ定数の決定法には、継手が曲げ変形をする際、引張倒で

はボルトが、圧縮側ではセグメントがカを分担し、継手の断面において中立軸が圧縮側へ移動

するという考えに基づくものもある.以下にこの考えに基づく継手の回転パネ定数の決定法に

ついて述べる.まず単位円周当りのセグメントおよび絞手(ホ'ルト)のそれぞれ圧縮パネ定数

、引張パオ、定数を、次式によって定義する.この際両者のパオ、は、トンネル外半径と内半径の

平均を rとすると、半径rの同一円周上に分布すると仮定する.

(80) 
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(EA)ô ^/L 
k _= ____ ~rc_ = seg' -seg -
rc ^ " tπr L7r r 

(E a) k /しb / ~ b 
k_.=一一一一一一 =
rt ^ ハtπr L7r r 

'こで、 k__ ;単位円j司当りのセグメントの圧縮パオ、定数、rc 

k _. ;単位円周当りのボルトの引張バネ定数、
rt 

(4-4-8) 

(4-4-9) 

(EA) o^^  ;セグメントの紬剛性 L ̂^^ ;セグメントリング長、seg 、 seg

(E a) b ボルト l本の軸阿佐、 Lb ボルト有効長、

K _^ ;セグメントの圧縮パネ定数 k. ボルト l本の引張パネ定数、rc 、 t

n ボルト本数

中立軸の位置は、図4-4-2のように角ωを定義すると、 k およびkφを用いて、次の関rc'-~ -_. rt 

係式が成立する.

k rt 
tanω一ω=一一一一一一一一一 方 (4-4-10) 

k .. ~ k rc .. rt 

上式を解いて中立軸の位置を求め、次式によって中立輸の移動を考慮した継手の回転パネKθ

を定義することができる.

cos2ω 
K d = 2 r V [ ( k ̂̂ ~ k o.){ (一一τ一一+1 )ωーっ sin2ω}θrc  .-rt'" Z ~ ，- 4 

cos2 + k ̂' (一一SLWー+1 )π ] ーーー (4-4ー11)
rt ' 2 

地震観測を実施している標準RCセグメントの諸物性から、モデルのパネ定数を求めると、

11，._4=/__ .7 L.:._.u.-_/:'I.__............. I A "'"7¥ ~，..，..J..lf^'7 1"1'7"， ，，011 
K，，=1.90X10' 'kgf/c冊、 K は指針』基つく (4-4ー 7)式の場合7.27x10''kgf/rad、θ 」

12. ~_.， ......;_ '_ _ .'~ . l ..........u..，.:r6il" ~ ，， T l "0""014'._1'"，_2 (4-4-11)の場合2.34x10 となる.またセグメノトの曲げ剛性EJ =4. 38x 10 "kgfcm 

である.図4-4-2は、指針r基づく K と上記の諸数値をモデルに代入し、 Tt =2.0gf/ 
」 θ

cm
3
として地盤のせん断波速度を変化させながら、梁に一定のたわみ角を与えたときの角変位

比sと地盤のせん断波速度Vsの関係をプロットしたものである.当然ながら輸変形と同様な

図となり、角変位比sがVs
=400m/sec付近まで、地盤が硬くなるに従い急激に減少し、それ

からは次第にOに漸近してくる.図4-4-3'立、その時の曲げ剛性低減係数RbとVsの関

係を示す.V s = 0の時のRb'立、セグメントと継手の回転パネ定数の比から決まる0.13に一

致しており、地盤が硬くなるに従いRbが次第にI曽加する様子が認められる.1987年12月17日

の千葉東方沖地震の際のRb の値は 0. 1 8~0. 26で、図 4 - 4 - 1 の解析結果より VS = 260~ 

400冊/secのRbを読取るとO.25~0. 39であるから、若干実測値の方が小さい.しかしながら、

(81) 
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このモデルの地!R~ トンネル!自の相互作用パネの評価方法に問題があるので、ここでは傾向を

定性的に示すことが重要であろう.上記の地~と YK ト1M ー 2 以外の観測では、 Rb はほぼ 1

0に等しかったが、図の様な定性的な傾向は存在するはずであるから、娠動レベルが低かった

ために継手が有効に作用しなかったと考えても良いであろう .

次に継手都における中立輸の移動を考l~ した Kθ を用いた解析例について説明する.解析の

結果得られた角変位比sとVsの関係を図4-4-4に、 RbとVsの関係を図4-4-5に

示した.中立輸の移動を考l~すると、副主手のパネ定数が指針の約 3 倍になり、せん断波速度が

遅く地盤が比較的i軟らかい場合のsは小さく、 Rb'二大きくなる.これらの計算結果からは、

笑測値である Rb= O.18~O.26は説明できず、また解析の精度と観測データの数を考慮すると

どちらの継手パネ定数の評価法が正しいかまでは議論できない.

この様に、シールドトンネルの等価曲げ阿佐についても、周辺地盤との相互作用の彩響を考

慮する必要があることが、定性的に示された.
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4. 5 第4主主のまとめ

木立では、地民観測によるトンネルひずみの実誤1)値より等価匝，)1)位を算定し、簡単な数値解析

モデルにより実挙動のシミュレーションを実路し、周辺地盤の剛性を考慮したシールドトンネ

ルの等価剛性の評価方法を提案した.その結果、本主主で符られた結論を以下にまとめた.

f向、 トンネルの等価軸剛性に関して、

( 1 )セグメントの軸剛性と軸阿佐低減係数の積の形で、シールドトンネルの等価軸剛性を定

.l~ した。

(2 )地震観測においてセグメント本体および継手部で実測したひずみから検算した軸剛性低

減係数は、現行の指針で提案されているセグメント~ボルトの直列バネ系から与えられる軸剛

性低減係数よりも大きく、現行の指針が継手による変位吸収を、過大に評価していることが指

摘された。

(3 )トンネル外周の土による地震時の変位拘束の影響を考え、周辺地盤も含めてシールドト

ンネルをモデル化し、数値解析を行った.その結果、周辺地震が硬くなるほど土による変位拘

束が強く、継手による変位吸収がそのパネ定数から期待されるほど、有効に行われないことが

定性的に示された.

トンネルの等価幽げ剛性に関して、

(4 )セグメントの曲げ剛性と曲げ剛性低減係数の積の形で、シールドトンネルの等価曲げ阿

性を定義した。

(5 )地震観測において YKHM - l~4 の地震ではひずみレベルが低いために、トンネルの

曲げ変形に継手が有効に作用していないが、 YKHM-5の地震では継手が変位吸収を行って

いた.この場合でも、笑測ひずみより換算したトンネルの幽げ剛性低減係数は現行の指針によ

る値よりも大きく、現行の指針が幽げ変形に関しても、継手の変位吸収を過大に評価している

可能性があることが指摘された.

(6 )周辺地盤も含めてシールドトンネルのモデル化を行い、数値解析を実施した。その結果

曲げ変形に関しでも、周辺地盤の硬軟によって継手の変位吸収効果が異なることが定性的に示

された。
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表4-2ー l 実測ひずみから求めた射l剛性低減係数

I血EZ'名 r i I t cr r 同m低減 波形の|
(震源地) (117) (Djt/OSCgl 係数Ra 有l似性 l

f、、 YKIIM-] 1.0-2.0 2. ~) 16 0.284 。
神奈川山梨県境 o 1-1.0 2. 587 0.279 。
YI<HM-2 1.0-2.0 3. 9~6 0.202 X 

J，;)島近海

YI<I!M-3 1 0-2.0 2.203 0.331 。
長野県西部 O. 1-0. ~ 1. 933 0.341 。
YKHM-4 1.0-2.0 1. 246 0.445 。
ごr~茨械 l'f!境

YKI-IM-5 1.0酌2OB 4.813 O. 172 /':， 

千葉県東方沖 C 5.024 0.166 ム
日 3.975 0.201 X 

YKHM-5はそれぞれB、C、D断而のデータ

[' 

表4-2-2 実測ひずみから求めた曲げ剛性低減係数

地震名 r i 1 t er S 剛性低減 波形の
(震源地) (1日) (ljt!Tsegl 係数Rb 相似性

YKHM-l 1.0-2.0 0.015 0.985 。
神奈川山梨県境 0.1-1.0 0.017 0.983 。
YKHM-2 1.0-2.0 0.875 0.553 /':， 

鳥島近海

YKI-IM-3 1. 0-2. 0 -0.074 1.109 。
長野県西部 O. 1-0.5 -0.092 1.101 。
YI<I-IM-4 1.0-2.0 -0. 103 1. 115 。
千葉茨城県境

YKHM-5 1.0-2.0B 4.275 0.190 ム
千葉県東方沖 C 2.839 0.260 ど斗

D 2.668 0.273 /':， 

YKHM-5はそれぞれB、C、D断而のデータ
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ロ~ î̂̂  ̂......^^ハハハハハハハハハハハハハハハハ~^ ハ A~
~: f Vv v ~ V V v V v V v V vv V VV V V V V V "V V ~ r v v ~ I 

28.0ロ26.00 24.00 16.00 14.00 12.00 

n 

~O. 00 

(b) C断面

セグメント部と紋手部の曲げひずみ波形 (YKHM-5)

28.00 25.00 2<1.00 18.00 20.00 22.00 

T 1門E ISECI 
16.00 i‘00 12.00 

(96) 

図4-2-11



r 

(i 

TUNNEL BEND1NG STRA1NS 1'67， DEC， 17) 

門AX=-O.91 門1CAO 118，36 5ECJ 

g:1 …ハハハ1ハ1ハn~ M Aハ1ハハハハ八八八八1ハハj
ワ VVV 'J V~V~ \j ~V VV~VVVV'\}VVVV V" V 

12.00 '4.00 16.00 24.00 26.00 28.00 30.00 

J 八一…ハハハハハハ八ハ川 AA ハ ~AJ ハハ AAA
~:rv ~v-vνV VVVVVV-VV lJ ~VV~VVVVVVVV 

ττ 一 γτ

12.00 l‘00 16.00 18.0ロ 20.00 22.00 24.00 25.00 28.00 30.00 

T1ME ISECJ 

(c) D断面

図4-2ー 11 セグメント部と絵手書官のdJJげひずみ波形 (YKHM-5J

(97) 



( 。 ∞

〉
ラ

S
h
i
e
l
d
 
T
u
n
n
e
l
 

・
・
で
¥
・
'

，  

，  

• 
-

J u  

n H  
u  
o  
r  

n u  

• 

ω
I
 
S
h
i
e
l
d
 
S
e
g
m
e
n
t
 

ω
t
 

よ
I
R
i
n
g
N
O
.
l
 

R
i
n
g
 
N
O
.
3
 

R
i
n
g
 
N
O
.
2
 

R
i
n
g
 
N
O
.
1
 

- e  
-

i  t  
n  
u  
o  
r  

p u  
，
 一
.
.
 

，  • • 

図
4
-
3
-
1
等
価
事
Ih
剛
性
算
定
の
た
め
の
シ
ー
ル
ド
ト
ン
オ
、
ル
と
周
辺
地
僚
の
モ
デ
ル
化

可 し 白 河 内 ι



3
 

日
0
0
1
0
0
0
 

v
 s
(
m
f
s
 e
 c
)
 

'" "" ι4 。
o
目
B

“
 
υ
 
伺 仁
~ ロ 。 円
0.
6

叫 に
J コ マコ ω
 
。
< >， 
0
.4
 

U
 

4
 

T
コ 同 bD
 
同 巨 【

勾 吋 >< 〈

0
 

o
 
2
0
0
 
4
0
0
 
6
0
0
 

S
h
e
a
r
 
W
a
v
e
 V
e
l
o
c
i
t
y
 
o
f
 
G
r
o
u
n
d
.
 

1.
0 

0.
2 

0
>
 

'" 由 史
4
.0

「

C
 

11 ... 
3.
0 。 。勺 ι 句 目

。 吋 U 喝 巴 Ju c o g ω υ 。 『 品 ω 司 己

0
 

o
 
2
0
0
 
4
0
0
 
6
0
0
 

S
h
e
a
r
 
W
a
v
e
 
V
e
l
o
c
i
t
y
 
o
f
 
G
r
o
u
n
d
.
 

5.
0
 

( 唱 。

制
I~f

fl性
低
減
係
数
R
a
と
地
盤
の
せ
ん

l研
波
速
度
の
関
係

図
4
-
3
-
3

日
0
0
1
0
0
0
 

V
s
 
(
m
/
s
e
c
)
 

変
位
比
r
と
地
震
の
せ
ん
l釘
波
速
度
の
関
係

図
4
-
3
ー
2



ど
ム
『
h
小
山
庁

(
b酬
開
制
戸
『
烈
度

4
4
ヘ
，
廿
入
ム

L
、」「

l
h
e定
μ
h
Q
M
H
H
H
U
E
b
老
酒
}
怜

H
l
守

l
マ
図

l' 

同
も

m
コ
マ
も
ロ
ヨ

r'¥ 

( 1 00) 



〉

0
 
o
 
2
0
0
 
4
0
0
 
6
0
0
 
8
0
0
 
1
0
0
0
 

S
h
e
a
r
 
W
a
v
e
 
V
e
l
o
c
i
t
y
 
o
f
 
G
r
o
u
n
d
.
 
V
s
 (
m
/
s
e
c
)
 

1
.
0
 

i
コ
α
2
 S 6 4 2

 

0 0 0 0

 

- M O μ υ 川 町 h c o 叶 μ υ コ 司 ω z h μ 同 司 吋 凶 吋 出 国 民 叶 甘 ロ ω 国

『ラ

0
 

o
 
2
0
0
 
4
0
0
 
6
0
0
 

S
h
e
a
r
 
W
a
v
e
 
V
e
J
o
c
i
t
y
 
o
f
 
G
r
o
u
n
d
.
 

c
>
 

'" K
56 
←
 
11 

2.
8 

4.
2 

1
.4
 

7.
0
 

ω - O 刊 以 勾 回 一 戸 ロ ω g ω υ a w 『 白 ω 同 口

( H O H )
 

1111
げ
剛
性
低
減
係
数
R
b
と
地
悠
の
せ
ん
l
!
T
r
波
迷
度
の
関
係

(
縦
手
の
回
転
パ
ネ
定
数
の
決
定
に
水
道
信
針
を
採
用
)

凶
4
-
4
-
3

門 u
n v  
n u 、J司 a ・ c
e  
s M 附

， 川 関

o h い の

O 官 A

B v s 酌
波
断
ん
せ
の
般 山
地
シ」
S  

レ し
' t b  

位
変
角

図
4
-
4
-
2 (
継
手
の
回
転
パ
ネ
定
数
の
決
定
に
水
道
指
針
を
採
用
)



円 U

4 Z  

B 6 4 2

 

a n

凶

a a- ' M O μ υ 匁 L 2 0 司 副 υ コ『 v o z h M 同 司 4「 国 同 v - M 2 4【 司 ロ ω 但

0
 

o
 
2
0
0
 
4
0
0
 
6
0
0
 

S
h
e
a
r
 
W
a
v
c
 
V
e
l
o
c
i
t
y
 
o
f
 
G
r
o
u
n
d
，
 

0
 

o
 
2
0
0
 
4
0
0
 
6
0
0
 

S
h
e
a
r
 
W
a
v
e
 
V
e
l
o
c
i
t
y
 
o
f
 
G
r
o
u
n
d
，
 

3
.0
 

1.
2
 

0
.6
 

1
，
8
 

'" '" '" 
ト "
 
2
.4
 

「

ト 11 的 - O - “ 沼 z u c ω g u υ 。 『 乱 ω 4 「 己

( H O N )  

日
0
0
10
0
0
 

V
s
 
(
m
/
s
e
c
)
 

1111
げ
剛
性
低
減
係
数
R
b
と
地
盤
の
せ
ん
断
波
速
度
の
関
係

(
継
手
の
回
転
パ
ネ
定
数
の
決
定
に
中
立
軸
の
移
動
を
考
慮
)

[3
1
1
4
-
4
-
5
 

8
0
0
 
1
0
0
0
 

V
s
 
(
m
/
s
e
c
)
 

角
変
位
比
s
と
地
盤
の
せ
ん
l釘
波
速
度
の
関
係

(
純
手
の
回
転
パ
ネ
定
数
の
決
定
に
中
立
軸
の
移
動
を
考
慮
)

図
4
-
4
-
4




