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第5章 3次元不整形表層地盤の地震応答解析モデル

5. 1 序節

地中構造物の地震応答解析のための地盤モデルには、パネーマス系モデルと有限要素法によ

るモデルがある.パネーマス系モデルでは、せん断 1次振動を表す1質点系をトンネル車曲線に

沿って連結した多賀点系モデル (EE村モデル)、およびこれを平面的に鉱張した平面パネーマ

ス系モデルがあった.田村モデルはトンネル軸直交方向の地盤構造がー筏と見なせるような地

!Iliの地震応答解析が、非常に簡便に行える点でメリットが大きいが、 3次元的な地盤構造の解

析には適さない。また平面バネーマス系モデルは、 3次元的地盤の地震応答解析を目的として

考えられたが、地震のポアソン比を考慮することができず、水平2方向の解析が独立してしま

い、表層地盤の振動における地形的影響を十分シミュレートできない.有限要素法によるモデ

ルも一般的であるが、 2次元解析の適用については、田村モデルと同授の地盤条件が必要であ

り、なおかつトンネル斡直交方向の解析はできない.さらに3次元解析とする場合には、複雑

な3次元地盤のモデル化が極めて繁主主となり、コンビュータの容量の点でも十分な解析は不可

能と言えよう。

そこで、複雑な境界を有する 3次元的表層地盤の地震応答解析を可能とするために、田村.

31 )、7iゆ
鈴木 は上記のパ耳、ーマスmとFEM乞複合したハイプリソドモデルを筒成した.図5-1

-1に本モデルの概念図を示す.このモデルて'はせん断 l次振動を表すパネーマスの質点同士

を単位厚みの平板要素で連結しており、 3次元地盤の解析を 2次元的に取扱うことができるた

め、擬似3次元地盤モデル (AQuasi-Three-Dimensional Ground Hodel)と称する.

本章では、まず擬似3次元地盤モデルの数式化について説明し、次に模型振動実験によって

本モデルの適用性を検証する.また東京湾海底地盤の振動性状を本モデルによって解析し、そ

の結果をパネーマス系モデルによる解析結果と比較する.最後に本モデルの非線形解析への拡

張について、モデル地盤の地震応答解析を返して考察する。
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5.2 擬似3次元地盤モデルの数式化

図5-1-1に示すように、表層地!lll:を土柱のブロソクに分割する.凶5-2-11止、分割

された lつのブロ yクを、平商的に見たものであり、以下にこのブロックを単位厚みの平板要

素に置換える際、平板要素Jに与えるヤング率EJとポアソン比V
J
の決め方について説明す

る.平板要素 J は 1~4 の 4 節点を有しており、各節点、において質量、ヤング率、ポアソン比

等の物性が、~なった鉛直分布で構成されている.凶ラー 2-1 の右側には、節点3 を伊lにと

り、節点におけるモデル化を模式的に表している.節点 Iにおいて、土柱を単位厚みに置換え

たときの等価ヤング率Ei， eqを、 iX式にように定義する.

11 
= JA 'E'， (z) F (z) dz 

1， eq JO 
(5-2-1) 

f(z)  

F，(z)= " "'(5-2-2) i ¥ L.J I H 

らlmL (z)fI(z)d z 
H 
も!m} (Z)dz 

ここで、 Hj ;節点 iにおける表層厚.

E 'i (z) ;節点 1におけるヤング率の鉛直分布，

F i (z) 質点の位置で規準化された節点 lの変位関数，

rn 'i (z) ;節点 1における、単位断面積の土柱質量の鉛直分布，

f i (z) ;節点 lの土柱のせん断 1次振動モードベクトル

(5-2-2)式のFi (z)は、節点 1において、 土往がせん断の基本振動モードで変形す

るときの水平変位関数であり、土柱に働く償性力の中心位置でlとなるように規準化されてい

る.E i， eqは4角形要索の場合4つの節点について求められ、したがって単位厚みの平板要素

Jのヤング率EJ'止、 4節点における平均として、次式で定義できる.

~ E 
E ー ト-1， eq 
-
J 4 

(5-2-3) 

平板要素Jのポアソン比V
J
についても、同様に定義することができる.まず節点、 iにおける

平均ポアソン比v
l
を、変位関数による重みづけを行って、次式で与える.

可 =
1 

H 
JO 
'v 'i (z) F i 

(z) d z 

H 
41F](Z)d z 
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ここで、 V j (ヌ) : mj}，~. i におけあ ;I ~アソン Jtのj':l II'1 分 (fi

<1 1'J I杉要素の坊の、 v l は 4 つの Îi百点について求められる.したがって平板喫茶 J の ;I~アソン

Jtv J は、 4つのfiUJIの平均として、 (弓-2一司)式と 1，;1じように次式で守えLことができ

る.

L V 

V 司 -= ~ (弓-2-弓)
11 

(弓ー2-3)式と(5-2ー弓)パは、ぺつのiiii}，I.~I~.Jで 1:1")0)1:リ1)1.'1竹にあまり大さな利B:

がないJl，'J1Tには、 |分適川可能と巧えられゐ.立た喫茶のmKが)';1なるILi;守、例え1;[弓fIJIWI):

24:の.tJ，'jfj-には、 3jiij).'Iのτjl')句としていJ、V，Jをワえればj主い，

次にf市}，I.，i.iに集中させみ'I1Jo:，M iと、このfTli!とJ，v!¥tを!，li.J:ハネK3， iのol!め}Jについて図

5-2-2に従って説明すゐ.hUJUIにおけるIjl似IIJiHiili'iのiFIT15}lTi lは、 iX:;{によって表

さilる，

11 
m l= も1JTI i (z) rl z (5-2-6) 

このm を、節占 1が段している平板唆素の彩符而開にl刻して応分することにより、ここに集
1 

小させるJ1.!il;M jを与えることができあ。すなわち、

M
j
= JTI

j 
(ARE八) j ( 5-2ー7) 

ここで(ARE八) iは彩符而積であり、長方形要素の分割とした場合にはl苅5-2-2のよ

うに表され、分~jlJ 1;\複到t となった場合でも、 IRIJ!王座標よ り 附 !iiに求められる.このように集中

質量が決まると、地係資点と~慌を結ぶパネ1(3， iは、 i市占 lの土柱のせんl研1ij:j辰'l'J)の固有

周知JTiを用いて、次ポ;で号えることができる.

2π2  
= M ， (ーー一一)

3， i 
(5-2-8) 

図5-2-3は、擬似3次元地f!l1モテルによる表照J1I!僚のモデル化を、模式(1守に表したもの

である.図のように表層地僚が、仕"11償責!: 1( ハネ、および平板要素で置換されている.こ
間 ム 、 3

のように平板要素を導入することにより、 ~1点問を紡j:バオ、 K 2 を、平前応力状態の下でポア

ソン比を考j;l!してFEMによって間単に表現できるようになった.応力状態を平而ひずみとす

るか、平面応力とするかは、モデル化を行う地aの棉iZによるが、ここで対象としているのは
;I~アソン比が0 ， 5 に近い軟弱な表照地reであり、当然ながら地表においては変形が自由である

から、平而応力状態が適当であると思われる.またf"EMが適用できるので、J1I!探のモデル化

( 1 0ち)



マスモ.yルの欠点はこのモデに適した形状のメッシュ分?elができあ.したが「て、'l'-1(ljバネ

マスとのru0モデルであるので、弓ルにより Pr'iii'iされる.さらに2ii¥;C F 1， Mと1~tl片パオ、
次元FfeMと比較すればIi山肢が大柄に紡少され、少々版目fなI世rntをモデル化しても、コ ンピ

ュータのF.ct主将苛tはそれはど大きくはならない胴

このモデルによる地反応干午前Ilil止、ィi¥Aで示す，HV}}if'，'，1:を、1I.'dillJ然て'Aiくことによって可

1定となる.

(弓-2-9) lJ lW I 1M I I ~ I [cJ I[C] [~II 11¥[ [ M] 

ここで、 X、X、x; X }Tli'lのそれぞれ111対加速度、i主l芝、変[な.

V、Y、Y; Y}Tliilのそれぞれ相対加速度、連J[、変{屯，

u、W;それぞれX、Y}Tli'I(71)，emt人)})Jllj!lr}JE. 

[M [ ; M iて1品目見さiLるnh:~マトリソクス。

[C 1 ;減衰マトリックス.

[1¥ 1 ; K とK によって偶成される剛刊マトリックス [K 21 I 2 ~ "3 

[M _ ] 有効nl~: M によって附JJxされるiix)J'('l:j}マトリックス
C. I 

J.式の減哀マトリ yクス [C]は、 Raylcigll減交として次のようにうえることができる.

句
、

υ

W
ハ[
 

r、

(日一 2ー10)日 [MJ トβ [K J [C] = 

係数日、 βは、 一般に固有門』辰野J数に関守る連立方段式を肝いて求められるが、 J授似3次元地

ir.¥モデルでは 1次、 2次モードの固有娠切J数のi互いは柿iくmかであるので、モード解析におけ
33) 

る1次の問有門娠:f1}数ω1とi域哀定数 hを川いて、 i7:'i¥で与えればjモい.

( 5-2ー11)hω1 .β= h/ω1 

iiii点 1の有効!'1:!1'cMc. iは、次式で表すことができる.

日 =

11. n 

(ら lm'(z)fl(Z)d z)L 
11. n 

ら m (z.)f"j(z)dz) 

あるいは節点】における上位のせん断基本娠動モードの|問与係数λ1を川いて、

(5-2-12) M Eol = (八 REA) • 

( 5-2ー 13) M

る主C

ー

で

λ

がレ」

=

、」

i

J

9

 

1

表

M

に
、
「
ノ
ト
ι小の

また多点奥入力として位相!差をつ付た地震応答解析を行うときには、 (5-2-9)式の右

辺を変形し、次式で示す運動方程式を解けば良い.
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[M 1 1 c J -j [ぐ 11311lk| li| 1 M (， 1 [" (1， S 1 1品!
(5-2ー H)

ここで、 I S 1 1立法僚とl1 ...J. を ~.'i ..l;ハネ "3 のみで tl'，成 さiL {， f前村 マトリックスである.

(弓 -2-9)式あるいは(弓 -2 - 1~) 六を肝 くこ とによって 、 11J，'Iの HI対加速度X 、 Y

と絶対 )JII~'.[X -1 LJ、YIW、相対，JgIll:X 、 Y 、 HI :l".1 変(，tx 、 Y が1~+ られる. 節点 l について

([志の時mltにおける任意の深さヌの{江沢のそれぞれX、Y}i，'i!の相会j変{占 x、yを求める場
foには、 (5-2-2) 式の変向 I幻数を川いて(~の吉ITI をすみことになる.

X i (l. χ) =x i (l.)ド i(7) (ち -2-1!la)

Y i (L. χ)τyl  (L) ド i(ヌ) (ちー 2ーI!Jil)

本モデルでは平而応)}状態のτv板を仮定してい{.lので、ノkl' j民 1~} に 11 ってノl 'ずる jDKUJI"!のひ

ずみεzを111~、て、?と}TI'il OD前lT1，il)の変仇ヌが米められる.

z (l..ヌ)=ε、(L. z) 日 P. (ヌ) (5-2-16) i '''. ..， ~ 7 '''' '"' .. .J i 

ここでε は、水平X、守ブijri'Jのひずみε ε と 地f誌の，I~アソン比 ν より、次式で守えら-"， -x、 y

れる .

ν 
ε =一一一一一一一 [ε |ε ) 
L J 守 x y -ν 

( 5-2-17) 

また I!Jは、要素Jの位択における土むの干均J!Ul.である.

以上のようなモデル化によ って、 3次元(1'"な地Q芸術造を 2次元的に取I及う ことができ、 解析

における白由度を、 3次元PEMに比べて大幅に縮小させることができる.表層地擦の境界と

各節点位置における土質プロファイルさえりえれば、表用地僚の械造が少々阪'iitであってもモ

デル化にそれほど多大な1時間は必要としない。またモデル化の精度についても、通常fl1設に先

立って行われる地質調査は、一般にはある一定間隔を置いて，rーリング調査が実路される程度

であるから、これらのデータを最大Iq~活用て"きる点て1立木モデルで十分であろう。

減哀マトリックスに関して、ここではRaylcigh減哀を示したが、 11.. 点jjJに減衰定数、 2正木せ

ん断振動数を変える場合は、 l 質点系のエオ、ルキ-iì'í 散に基づいて、減衰マトリ ~J スを械成

することができる.非線形解析では、当然ながら減衰にひずみ依存性が存在するので、 5. 5 

では、このような減衰マトリックスの生成i去を問いているの

( 1 0 i) 



5. 3 1児 )\11辰 1~fi，lミ!段によるモデルの 1'Í!~IE

5. 3 1 I史 '\'!J民 ~1)実験

l賢似3次元I也aモデルのイ{川刊を険;11すゐため、|対弓-'-lー lに示すf耳目tな地aHt'¥'!を製!1'

し、振動尖!験を夫総した.校 1\1のm状UIヌ|のように討~tti'i-J也}fjとし、 i}'，五・'iJfl:あおいは;:r;3 *己j荷

J主aをTi斤で、1I<Jl可}也!荘 (i<l'fJ'iJf1)をアクリルアマイドゲルによって形成した o J血友観測地点

のように i主犯な j出æ O) J也氏 Lじれ: ß'ítij への本モデルのì~川を 11m しているので、?干の形状、起伏

lまI也氏I!l!測地点よりもさらにli.l犯にしている .1.河;の1'1山J;i'MliliでU.?干の阿!!UJの傾斜が忽て

ここでは表1Mの涼さが最大20c"'である o i'i-O)Mfll止ド{刊になるはと次第に縦やかになって、

表照の品大深さも 18<:IIIと変わる .さらにイi1、部ではy}析が狭まり、 rllll涜界が形成されてい

る.したがってこの地然校引でl止、谷のJ郊ではY)il"1のJ反動がI:i.選し、 F部ではX)ïI''1の llJ~

~1) がI.;î. 越する J辰到jモードが現れ、 '1 ' 央部では li.l 訂tな帯別j を守!すると考えられる"なお実験にm

いたアクリルアマイドグルは'íH'H.J ff としての性伐をイT し、 'ì1. !，'[f本f，~'ft Ij}I止115gf/cm3、せん
断波速度は約2~Ocm/scc であり、減衰定数は]%以下である内またポアソン比はほぼ 0.5であ

3~ ) 
ることが、森地 によってli'j[認されている.

t也(!l¥模型は振動向上に悶定し、 jI'j主波入)Jによって娠'f1Jhを加仮した蜘まず周波数を少しづ

っ変化させたとき、共振状態にある地僚の仮到jモードを偲mによって決定し、このJ反動モード

のブレ写真を銭彩した。模型の表而から 3cmの深さには細いコJ、糸が、図5-3-1のメッ

シュのように張ってあり、目線によりJ辰到jモードがu'{U2できるようにしてある.また侠型の表

而にIをi呈 5 冊目の標的をM りつけておき、フレ'ワ'r~ をj)J;大したとき、移動Jf，'を 測定してモードを

術けるよ うにした.)}lll辰方1';1によ って振動モードのmれ方が異なるので、模型を15・つつ回転

させて、合言16万戸!の加娠によるJ阪'f;j)モードを 1".字に観察した.

35) 
5. 3. 2 笑験結果と解析結果の比較

r、 1';!I5-3-2 (a)~(c) に、jI，t !I'iI辰野j笑!験のブレ写JT を鉱大して符られた 1 ~3 次モー

ドを示した.これらの図の笑線は、変形市iのゴム糸てP形成された裕子を示しており、太t~は変

形f去のゴム糸の位置を、また点tAtはゴム糸の交点上の標的の移動を表している。まず (a)の

笑験の 1次モードについて考祭する. 1 i.久モードの娠切J数は3.6 ~11 7であり、谷上部で Y方向の

振動が卓越しており、下部てJは振動が小さい.このモードはY方向(上部の谷軸方向)の加娠

でもっとも激しく共振するが、 X方向J(j二部の谷村被交方向)の加l振でも現れる. 2次モード

( 108) 
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( lけは、?干のけ， ~たから F郊にかけて X. Y 1 ，10， 1"1の仮 1~Jが I:i.，l~するモ ー ドで、この{\'L ~r(にお

ける谷村に沿って、振動1'.柄lげJ勺f11&されていることがわかる.阪到J数は 1ì~モードよりも約[0

%日く、 ~ ~Ol l /て'ある .3ikモード(ぐ)で l土谷全休にわたって振動力り1: じており 、 とくに X

jJj 'il で 3 次モードとなっ ているのが17似て'ある 。 弓 {j~ モ ー ドのJIHîJ~，{ lj~ 9~117て' J，i:，. ~験で

は5次モードまで確認したが、 11o;J;J.卜ーのモードはあまり 1り|腕ではなかった.

木寸rで従来した Jf，i似 3ì~元l世 (/:1 モ デ ルを検f;1[ -4 -i:， 1.己的に、以'¥'11也ffiをi疑似吉次元l世ffiモデル

によ ってモデル化し、モード削'析を11った。振動モードとその|ι|イil民子iJ数を求めゐために、<).:

式による |川イfG(i ~í'析を行った F

lk|131= ω2 1M J 1 ~ J 

ここで、 1 K J ;剛性マトリ γクス.

1M] : 11:-~::マトリックス

1 ~ 1 モーグルヘクトル

(ち-3ー 1) 

刷。 1r;1打川振動Jlc

~í'析モデルのメッシコ分~i;11はゴム糸の{立川と ー 放させ 、 *験結果と比較しやすくした . 解析

.36) 
にmいた花節点数は 110て'あり 、白rl11支は 176である .I ，~J有航解析にはサブスペースä.， を

fヘ目 採用し、低次の10モードまで求めた。

|君5-3-3 (a) ~ (c) は、間有{直前析によ って求めた 10モードの '1' で、実験の 3 モー

ドに対応する 3モードをli，iいたものである.図の実線、太線、および点線の表示l止、同5-3

-2の実験結果と同じである.これらは実験のモードと対応しているだけではなく、解析で求

めたモードの中で、 l刻ワ係数(有効TTtE比)が高いモードであり、その他のモードの|苅号係数

は3%以下てーあった. (a)は前析の l次のモードで、モード形状は実験の 1iJ:モードとほと

んど一致している .j長野j数は3.7911Zて'笑験の lみ:モードよりやや高く、|幻守(，f:数はo136であ

る. (b) は解析の 2 次モードであり、振動数は ~.36117で実験の2次モードとほぼ等しいが、

谷の上部境界付近で若干X:;IJj!ilの娠動が実験の2み'モードと災なる.1刻号係数は0.26で、 10モ

ードの巾でもっとも高い.また(c )は解析の5次モードである.上記2つのモー ドに比べて

複雑なモードであるが、七部の一部を除き実験の3次モードをjミくシミュレートできているこ

とがわかる.このモードの振動数は~ . 7 ~II Zで、笑験の 3 次モードよりやや低く、関与係数は0

198で、 2次モードに次いで高い.表5-3-)に、実験と解析の卓越J辰野jモードのj辰野j数の

比較を示したが、尖!験と解析の振動数の誤差l立、せいiEい1%限度である.

笑験におけるゴム糸の総子に合わせてメッシュ分間を行ったので、 j廷似3次元地w.:モデルに

よるモデル化は、絞型地僚のJrlJ享の変化に比べて:mくなり、また必ずしも谷軸に治って分割を
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(' 

n 

行っていない.しかしこのね皮の解析でも、尖験の娠がJモードをかなり正慌に再現することが

でき、 1定似3次元地!聡モデルのMIJ!を卜分検証すみことができた.なお谷制lに討}い、さらに細

かなメッシュ分í';'j として解析したが、 x験と角~析の娠到J数の~nk も、モードの}惨状もそれほど

大きな変化はなかった.
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5.4 擬似3次元地盤モデルと従来モデルの比較

5. 4. 1 JIOiCi号泌氏地震のモード肝析

東京湾I!'f]1!Tr道路シールドトンヰ・ルl止、延長約10k rn の他に (~J を見ない長大海底トンネルであ

7，37)，38) " .外i壬約14rn の大~Jr jjij Uf~li トンネルが 、 東京湾の海底土絞り十数メ ー トルの深さに

主主設されることから、近年その耐t~性が特に重要視されている.ここでは、綴似 3 次元地!lS:モ

デルによって、東京湾海底地然の主事!な振動モ ドを解析し、ここにシールドトンネルを建設

した場合の耐食性について考察するとともに、従来ーモデル13)による解析結果と比較し、木モ

デルの優位性について述べることにする.

図5-4-}は東京湾北部地域を示したものである.点線が東京湾横断道路の計画ル トを

示し、 ・印は左から川崎側人工仏、木更il・側人工，r，;，のII設予定地点を表している.古来京川が

Ilij底1'1'積層下に哩没しており、図のような平面形状を呈していると忠われる.古東京川"立、川

崎側人工島からその聞にかけて、訂jilijルートを斜めに縦断しているため、埋没谷の断面形状、

地位稿成、および平而分布が、ト ンネルの振動性状を支配する大きな要因の lつとなる可能性

がある.そこでここでは、図5-4-1中の格子で示した約3.2kmx 2.8kmを解析対象地盤と

して選定し、モード解析を笑施して海底地!lii.の振動性状を験討する.

図5-4-2は、解析対象範囲を擬似3次元地盤モデルによってモデル化したメッシュ図で

ある.地mデータは、東京湾償断道路の計画ルートに沿って行われた、ポーリングによる地質
39) 喝，ー

調査の結果 を用いた.調査結果L基いて、 一点、鎖線て不した縦断面に沿って地盤をモデル

化すると、図5-4-3のようγなる.図中のA 府~ D 層の動的物性値は、表5-4ー1'-o. -0' 0 ~ -I-- _"L :r.. c1/ 1::t ....， Ag 

にまとめている.ただし解析において基怒と考えている D5層のせん断興住係数Gは、 3820kg

r /~程度、せん断波速度V Sにすると、 450町Isec程度である.メツンユの作成は、図5-4-

3の断面形状が、旧河川の蛇行に沿って連続していると仮定して、まず断面を21のブロックに

分け、さらに涜れの直交方向に、 12のブロックに分割して行った.したがって、図5-4-2

のメッシュの節点数は 286、要素数は252である.

旧河川の涜れに直交方向に切った、おのおのの河道断面の形状が未知であるので、ここでは

同ーとして取級い、iTtiれと直交方!古!の要素の大きさを多少変えて河川の平面形状と一致させて

いる.したがって、正確に言えば笑I也悠と異なるが、振動主軸や3次元的地m格造を考慮した
効果は十分検討できると思われる.このように擬似3次元地怒モデルによ ってモデル化してモ

ード解析すると同時に、従来のモデルによるモード解析についても、図5-4-2のルート上
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で地盤以成が同じになるようにモデル化を行い、解析結よ!!:を比較することにする.なお、解析

境界においては白rJJのI克界条('1としている.

~) 1) ， ~2) 
5.4.2 111似3次元地ffiモデルによる解析結果、j

解析にJrIいた変位l剣数((z) (1次モ ド)の例を同5-11-1)に示す.図5-4-5お

よび図5-4-6はそれぞれ、i託似3i.欠冗f也ffiモデルによって角f析した]次、 2iXのJIA到Jモー

ドである.図 '1'の;長銀は、変形 l怖のメッシコを表し、 }.I.~t定は変Jf3 1去を表している.また太t創立

tiii点の移動を示している.サブスペース法によって低次の 10 モ ー ドまて'求めたが、 3 次~ l

O次のモ ドの|苅JHf，数はわずか 1%前伎で、 ilijjj\;j世僚の仮'f~J にはほとんど寄与しない.した

がって、上記2モードが支配(1'1と考えられる。

1 i欠モ ドに折目すると、』反動主柄11が谷に沿って形成されているのがI ~I らかであり、東京湾

横断道路のf.1蹴ルートとの交f1Jは約60度である.したがって、 I次モードのトンネルに対する

影響は、制方向変形よりも唱Iln在交方IIiJの変形 (1111げ、ねじれ)に関して大きいと考えられる.

なお振阪は、基!寝までの照がもっとも厚い戸j道中央部で急に大きくなっており、この周辺で大

きなトンネルひずみが発生する可能性がある. 1次モードの振動数はO.5835H Zで、関与係数

は 0.419である.関与係数の大きさから、，5東京川付近の海底地震の振動に対しては、このモ

ードがもっとも支配的であると言える.

2次モ ドは、河辺縦断而図(a!5-4-3)において、 D1層がもっとも厚く *積したし

た位置で振幅が最大となるモ ドである。古東京川の蛇行によって左右されやすいモードと言

える.さらに詳細な地質調査を必要とするが、 f也俸の変位方向はトンネル軸と直交しているの

で、このモードはトンオ、ルのdhげ、ねじり変形を発生させるが、軌変形にはほとんど無関係で

ある.振動数は1次よりわずかにおく 0.5853HZで、関与係数は 0.111である.

以上綬似3次元地懲モデルを用いたモ ド解析によって、東京湾海底地怒の主な動的特性を

説明したが、結論として以下の2点を重要項目として挙げることができる.

1 )解析領威内において、東京湾績断道路シールドトンネルの耐食性に関与する表層地盤で

卓越する振動方向は、l(主:モードがトンネル軸と約60皮の方!旬、 2次モードがほぼトンネル車両

直交方向である.

2 )また、表層地擦で大きな娠中高の発生する地点は、古:lIU古川|の河道中央部と、川崎側人工

島の付近である.

( 1 1 2 ) 



5. 4. 3 従来モデルによる解析結梨との比較

東京湾縦断道路の訂 jilijルー トで、 J授{以 3 次元}世保モデルの.tJ，j合と同ーの地ffit~成となるよう

にモデル化して、従来のバネーマス系モデルによるモ ド解析を尖施した。解析の結果待られ

たトンネルの靴)ï l ")の仮動モ ー ドを図 5- 1) -7 に、トンネル村l直交方 lí~ の』辰野Jモ ー ドを図 5

-4-8に、それぞれ5iJ:まで示した.

まず勅方向モ ー ドについて考:-~する.軸}ï向のモ ー ドで|幻与係数の大きいのは、 1 次、 3 i.主:

2次のJIJnて'、そのrl"'でも 1次は全体の50%以上の有効1'1JJtを占めている. 1次は擬似3次元

I也ffiモデルの 1iJ:モ ドに対応すると考えられるが、Jf;I似3次元地慰モデルと比較してトンネ

ル軸方1"1に大きな振動を見僚もることになり、これは解析対象鴨川区交方向の地形が考慮されて

いないためて'ある.2み:モードは限似3次元地盤モデルの2i欠モードに相|当しているが、 )11"'t.j

側人工品の付近で図5-4-5の前析結果ほとJ民間の変化は若しくはない.また関与係数は 0

061と小さい 3次モードの|刻う係数は 0.168と大きいが、これに相当するモ ドは3章の解

析では見当たらなかった.3次モ ドの振隔が最大となるのは、河送中央よりやや浮島よりの

地点、である.

(' 次に、軸直交方向のモードについて考察する.軸直交方向で主要なモ ドは l次、 2次、 4

次であり、このうち l次、 2iJ:については疑似3次元地盤モデルによる解析のl次、 2次に相

当していることは明勝、である.4次モードの関与係数は 0.201に及び、 I次モ ドに次いで大

きな値を示しているが、軸方向の3i.J:モ ドと同僚に、 疑似3次元地ffiモデルによる解析結果

にはこれに相当するモードはなく、また戸I道中央よりやや浮島側で、最大振幅となっている.

このように、従来モデルとJ疑似3次元I世絵モデルの解析結巣の比較により、以下のことが明

跡、にされた.

1 )計画ルート軸直交方向については、振動解析に従来モデルが適用可能であるが、軸方向

に従来モデルを適用した場合、実挙'IiJとの相違がかなり生ずると思われる.

2 )従来モデルを)TIいると、軸JJI旬、軌直交方向ともに、 j疑似3次元地盤モデルでは現れな

r目 い、河道中央よりやや浮仏側て'最大振侃となるモ ドが生じる.これらのモードの関与係数は

大きく(有効質量比約20%)、浮島側のD4c層のまi而による拘束条件が無視されたために現れ

たものと考えられる.

3 )疑似3次元地然モデルによる]次、 2次モードの振動数l立、従来モデルのそれぞれ1次

、2次の軸方向と戦直交方向の娠動数の中間にある.
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5 4.4 まとめと考察

本節では、擬似3次元地盤モデルの東京湾績l釘道路シ ルドトンネルへの適用性について検

討するため、疑似3次元モデルと従来モデルによるモード解析結果の比較を行った。その結果

以下のような事項が指摘された。

( 1 )解析領域内の海底地盤では、古東京川の河道に沿った振動主軸を形成する 1次モ ドと

" D1
層(海底面より第3層目)の分布に従い木更津側で振幅の大きな2次モ ドが支配的であ

る。

(2 )上記2つの振動モ ドは、トンネル軸直交方向の変形に対して大きく寄与する成分を持

ち、とくに古東京川|の中央部と川崎側人工島の付近で、トンネル軸直交方向の地盤変位が著し

く生じることが予想される。

(3 )解析領域に従来モデルを適用した場合、トンネル軸方向の振動を過大に評価することが

推測され、さらに軸方向、軸直交方向ともに、擬似3次元地iliモデルによる解析では卓越する

ことのない振動モードが現れる。

(4 )したがって、東京湾横断道路シールドトンネルの耐震性評価をより正確に行うためには

擬似3次元地盤モデルの適用が有用であろう 。またそのためには、さらに重点的な地質調査に

(' よる詳細な地盤構造の把握が不可欠である。

トンネル軸を含む地質縦断面で表層地震の構成を代表でき、トンネル軸直交方向の地盤、地

形の変化がほとんどない場合には、地震応答解析モデルは2次元モデルで十分であり、擬似3

次元地皇室モデルは有用性は見出せない.しかし、本解析地盤のように、 3次元的な地盤情成を

有する表層地盤で、なおかつ表層地lliの振動主軸が明らかにトンネル軸方向と異なる場合は、

3次元モデルを用いなければトンネルの耐震性評価を正確に行うことはできない。 3次元FE

Mではモデル化が困難な表層地盤構造であっても、疑似3次元地盤モデルでは容易にモデル化

ができ、本モデルによる地震応答解析によって、トンネルの耐震性評価の精度を大幅に向上さ

せることが可能となろう.
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5. 5 j疑似 3 次元I制定モデルによる ~I 線形応答解析

5. 5. 1 はじぜ〉に

阪(U3次元地(f.1モデルによ ってllil'itな芳次JLJ世(f.1をモデル化する際には、 3次元J7I~ M解析

ほどではないが、1:1rll)主がかなり多くなる 。したがって、 Hasing'sHulcに従ってヒステリシ

スルーフ胸上を通るように、せん断定数を変化させる日Hi'，'な ~I 紋形解析を行うと、コンビュータ

のcruタイムが膨大となり、あまり尖川(1りとは言えない。そこで、打1i(更に非線形を考応した

肝析手法として、等(IU~Jf;化二fi)、が有効となる 。 木節では 、 ~; (M，I:形化手法を mいた j妓似 3 次

元地(f.1モデルによる ~I'*~U行解析 Ti)，について説明する.

ち 5. 2 訓tilJf3モデlレ

_，'.. ~O) ， ~l) ，，__'-___ "____A~ -，'" ~2) 
~I 線J~モデルとしては、 11 日 I'(ji n-Dr印刷cllモアlレ 、Hambcrg -Osgoodモデル 、Iw

anモデル0) や、これらを修正したモデル~ ~) ， ~5) が多く提案されているが、動的応力履歴を

受ける土の非線形挙到Jから尊かれたIlardi日日「印刷cllモデルを、ここでは綬似3次元地自主モテ

ルに採用することにする。 liardin-Dl'ncvicllモデルでは、次のような骨格曲線を用いている.

i1，ε 
σ= 
1 +一三一一一
ε 
「

ここで、 σ.土のせん断応力，

ε:土のせん|釘ひずみ

μt '微小ひずみ時のせん断定数.

また ε「は規i(tひ寸みと呼ばれ、次式で定義されている。

。f
ε =一一一一
「 μ1

ここで σfは土のせん断強度である。

(5-5-1 ) 

(5-5-2) 

このモデルでは、 μtとεrを与えれるだけで骨格l!lJf最は定まる。またε=ε「のとき、せ

ん断定数μ=σ/εは 0.5μtとなって、初期せん断定数の 1/2まで低減する。 2つの定数

は、土質試験から容易に求めることができ便利である反而、複維な履歴現象を表現する定数が

2つしかないことが欠点でもある.

図5-5-1にlIardin-Drnevichモデルの綴念図を示す.図のヒステリシスループの1周期

毎のエネルギー損失より減衰定数Dl止、応力が上|恨値 d
f
に一致したときの減衰定数をDmax 

とすると、次式で定義できる 。
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1) = 1) __" (J - _Q一一)
max 11 L 

さらに (5-5-3)式に (5-5-1)を代入すると、

(5-5-3) 

。 ε一一ε「ー1εmax
(ち-5-4) 

となる o J式から、ひずみcが創刊tひずみε に一致したとき D = 0.51) となることが
「 、 max

わかる.したがって、 Ilardi n-Orncv i cliモデルをJTl~ 、て地t~応答解析を行うためには、上記 2

つのパラメータに加えて‘ D が必要となるmax 

5. 5. 3 等価*~}f3化r去の適川

1疑似3次元地保モデルでは、 )lffiとrrJ，7.を聖書ぐK3パネと、これと並タ1)なダンパーの減哀係
数C
3
、平板要素の物性 (E、ν)から、平而応力状態の下で定まる K

2
パネとこれと並列な

ダンパーの減衰係数C 2 を、土のせん断ひずみに対応させて~化させなければならない.

まず剛性マトリソクスの作り方について説明する.基mとfT点】をまEぐK3. iおよび平板要

素(四角形)Jのヤング率E を次式仁よって与える.ただし、単一層地盤を仮定する.J ~ 1/¥."''''''-

K3， i = 
EL 
ε 

1 + 一 1一一
εr， I 

R I
3
 

ν比 (5-5-5) 

=ーよーヱ IR ， E: ^̂} ・ (5-5-6) 
J 4;:1 

ここで、 K3. i ひずみに依存した新しいパネ定数 K;l ;初期のバネ定数

εlεr. i ; 1'i点 iのせんl1Jiひずみおよび規準ひずみ，

Rl，節点 iのせん断定数低減率，

EJ ひずみに依存した平板要素Jの新しいヤング率，

;̂ (5ー2ーJ)式で定義した初期の等価ヤング率
1. e日

質点 lのせん断ひずみεi(立、1'1点 iの変位を dl、1'1:点 1の基盤からの高さを hj とすれば

d 
εi-τ 」 ・(5-5ー 7) 

によって与えることができるのしたがって上記のK内バネに、平板要素のヤング率とポアソン
コ

比より平前応力状!~て'求めた K バネを、全質点、全要素についてたし合せ、次式により新た
2 

にl明性マトリックス [K]を作る.
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IKl = [K2l + [K31 

ここで、 I K 2] ;平板要素から求めた剛性マトリックス.

[1<-，] ; K パネから求めた剛竹一マトリックス3' ， " 3 

(5-5-8) 

ーブ!j11点 1 と JJi!准 I~Iの減哀定数1) j I立、 (5-5-4) 式の関係を)IJ~、てみ:式で与えること

ができる

ε 

=一一一一一」一一一 i)
1ε4εmax  
r I 

(5-5-9) 

安~i J r付の減哀定数D，)も、内角形喫茶の上司合は1}11}:~の平均値として次式で表す.

4 
D = -~- LD 
J41=11 

(5-5ー10)

~I'線形解析では、振動が激しくなるほど、基盤と地fEETT点を結"l;K 3パネの低減率Riが場

所jifで呉なり、したがって各点の滅失定数も異なるので、紘形解析で行ったような地然全体の

1次振動数を川いたRaylcigh減哀は、適当ではないと忠われる.そこで非線形解析では、 l質

点系のエネルギ-ii'iiiiに基づいて、各11点、各平板要望sYl'に減衰定数を変えて、減衰マトリッ

クスを棉成守る.

fヘ まず質点 Iと2EBEとを結ぶダンパーの減主主係数を‘ 111点系のエネルギーj肖散より、次式で

与える.

2D j K 3. i 
C， = 
J， I ω1， i 

( 5-5ー11)

ここでω1.iは、質量MIとせん断ひずみより新たに設定したパオ、定数Iく3.iにより、次式て'

与えられる.

ω1. i -にF (5-5-12) 

一方要素Jの減衰係数は、要素Jを机成する 4あるいは3節点の固有振動数の平均値と、 ( 5 

-5ー10)式で定義した要素Jの減哀定数D および要素剛性マトリックス [k，lから、
J 

2D守 ‘ 4
r c ，] =一一_"'- [k ，]， ω =~Lω. ・ (5-5-13) 

J ，.. J " ~ J 4;:， i 
したがって全休減荻マトリックスは、 ( 5-5-11)式で示した質点~基悠聞のダンパーの減

表係数の全llJ点にl刻するま主和と、 ( 5-5ー13)式で示した質点l司の減衰係数の全要素に関す

る総和との和として、次式で示すことができる.

[C] = [C
2
l + rC
3
] (5-5ー14) 

( 1 1 7 ) 
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ここで、 1 C 2 J ;要素減哀マトリックス，

[C -， J ; c で倒成されるfTft~基然mJの減衰マトリックス3 J • ~ 3 

等価線形解析では、適当な初}削減衰定数を仮定して、まず全解析11日間にわたって銭形解析を

行い、各自}!XのJt}.大せんlりi変位d を次式によって言1J'rする.
1. max 

dl lnaJIltax  !日寸j ( 5-5-14) 

次にこのd. を (5-5-7)式に代入して、各質点の阪大せんPJiひずみのε を求max - . -..-，_，，--. .. ~ ，，，. ...-，，-".-.. ， I.max 

め、これを (5-5-5)式以降のεiとして剛性マトリックス lK J、減衰マトリックス I

CJ を作成し、さらに次のステソフ"て'全M祈lI'iI ~Jにわたり応答解析を笑胞する.また εl とし

をそのままJIJI寸tに、その65%を全前析11.'i1m領域のせん悶iひずみのピークの平均値
1. max 

{守、 J3)
あるいは笑主1)ひずみεi.cffとして止刊し、」れを解析にJTII、る方法もある.

= O. 6~)ε ー (5- 5ー1!J) i.cff. V.V ，，~ i.max 

またHartinel al.
46
)が、液状化を考hlTした地盤の地震応答解析で行っているように、解析H寺

1::1をいくつかの11寺rmステップで区切ることもできる.後述する解析伊jではこれを採用した.

l以来の判定は、前の解析ステッフ"のすべてのR と、現在のステソプのすべてのR
1. J-1 

が、ある許容柁四S内に入っているかどうかを、チェックすることによって行う.すなわち、

S 主主 S__..=max[IR: ，-R: I/R: J. i=l. n max ." ~ ~ ， ， "i. j-1 
( 5-5-16) 

地f芸がJit-J習ではなく、 nl0から楠成されている場合は、まず応答解析から得られた質点 i

の応答変位を diとして、次式により各層(深さ)の地態変位d'j (z)を求める.

d 'j (z) = d j F j (z) ー (5-5ー 17)

次に (5-5-7)式をmいて各層のせ/悶iひずみε-ε'をn出し、これらと各府の土の
〆 1 -n 

規懲ひずみより、各層でせん断定数の低減率RL~R hを決定する 0(5-5-5)式で用い

るRi は、質点iの変位関数F】 (z)で重み付けを行い、次式で定義できる.

11 

ゐ1R.'j (z) F j (z) dz 
( 5-5ー18)

i 11 

ら.F i (z) d z 

以後は単一層の場合と同じように、 (5-5-5)-(5-5-8)式に従って、阿佐マトリ

ックスが作成できる.

n層地盤の減衰マトリ yクスの作成法も同様であり、 ε1-ε 日と各層の土の規準ひずみか

ら、各j習の土の減哀定数D'，-D:が求ま り、これらに i，点の変位関数による重み付けを行っ
j n 

( 1 1 8 ) 
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て、1.1点 1にI到する減哀定数D Iを定義する.

11 
Ĵ 'D; (z) 17， (Z) UZ  

]) . = ----"Ia ・ (5-5-18)
i 11 

ム 1F (z) U 7. 
V I 

減:}ミマトリックスl止、 ( 5-5ー18)式の01と(5一宮ー10)~ (5一日一14)式に従い、

単一層と同じ't'飢で作成できる。

5. 5. 4 1Ji f両線形イヒ法』こよる ~Hli(列

J賢似3次元地感モデルに等1巾線形化j去を過日!した場合、前述の手法によってどの程度の解析

が可能になるのか、またどの程度の収束性が件られるのかを、 Jjl一地総の応答解析例で示すこ

とにする.

1215-5-2に、 j笈似3次元地盤モデルによってモデル化した地盤のメッシュと、表層地震

の深さを示した o IIJ河川の河床を基ffiとする、溺れ谷地形を絞j疑した地怒となっており、左右

が自由境界、上下而が固定境界である。表府地盤のせんl!Jj波速度V
s
は 80mlsec、単位件、核重

量7
t
は1.8gf/cm

3
とし、ポアソン比ν= 0.498として解析を笑胞する.図5-5-31立地俊

の1i大振動モードである。地形から当然予想されるように、谷に沿って明瞭な 1次振動が現れ

るモードである。振動数は0.8011Zであり有効質量比は0.43で、この地ffiではこのモードが支配

的である.以後に述べる地震応答解析では、この振動モードが卓越して現れている.

地震応答解析は4ケース行った.まず上記の物性を有する砂地盤と粘性土地ffiを仮定し、砂

r- r A 1__:-:-_~_"'- r...- 47) 
および粘土のせん断定数と減衰比のひずみ依存性の関係は、図コー 5-4に示す石原 によ

って求められた平均的な砂、粘土のひずみ依存性カーブを参考にし、これを若干修正し用いる

ことにする。その結果、 Ilardin-DrnevichモデルのD ε を、砂の場合D__ =0.25、max ' -r --"/ .， '" - - max 
-3 

ε = 5 x 10 、粘土の場合D__. =0.18、ε = 3 x 10 と決定した.またそれぞれ砂地盤
max r 

、粘性土地盤において、非核形解析で予想されるひずみレベルに対応して、減衰定数を 2種類

変えて銭形解析も併せて笑施することにする.地震応答解析を行う 4ケースは、表5-5-1

に示すように、 Case-1が、粘性土地震を対象とした非線形解析、 Case-2が粘性土

地繋を対象とした線形解析、 Case-3が砂地盤を対象とした非線形解析、 Case-4が

砂地盤を対象とした線形解析である。 Case-2では減衰定数D=0. 08を、 Case-4で

は減衰定数D=0.21を与えたが、これらは非線形解析の結果待られた各質点と基ffiの間のせん

断ひずみに対応する減衰定数の平均的な値として、決定したものである.

( 1 1 9 ) 
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人 }J I世~~~.主としては、 197 ~ :1':，;:.;城県川リ位EZの除、 11設符村1ノkダムの司ャラリー1"1で飢測され

た水平ー 2 :Jï l" II，x_分の )JII速度波形1， 11) を、 11設計の椛~す る I_ - 11血~?伎~9)の変i古応7::スベク
トルに一致す{.，ょう、修正したものの主変動部20秒間|を川いた.同弓ー弓ーらに、入)JI也氏波

形を示す.最大)JII;車l主の人きな"八成分をAitlfOlX)jl"IO)人)Jとして、日 Il成分を Y)il.ill'x分

として入 )Jする.また ~H約f3 11ï析では、弓秒の i nlcrva1 で 1I'î lnl ステップを l耳切り、 現時間|ステ

yプまでの最大せんIIJiひずみに対応させて 、マトリックスを作成し1，'(-9')jiL を I~川した.

( a ) 1\'i t1上 j也自主におけ?，， 1r.t mM l1í と ~n~Uf3AïlJí の比較

Cascー !とCa c e -2 U1'，月刊 u世(ll1を対象としたf也氏応符解析て'ある。 |場ちー弓-6

l止、|羽 5-5-2でor:uで示した前析(前械のliU:'"央部にあみ節点のうち、品 Lt.i¥のNo. 9~ 

TtiiJ立の地表における X方向の応答加速度、速度、変(守波形を、 *r.tJ杉lIitliと非線形解析で比較し

て示したものである o h'it1土地保では、砂地(ll1と比較してせんl!Jiひずみに対するI自然のせん断

定数の低減、減哀定数の噌大は比較的少なく、したが「て1'R15-5-C，のCascー 1とCa

尽ぐー 2 の加速度[止、絶対的でCas やー 2 の線形解析が30~~程度大きいが、波形はそれほと

黙なっていない.しかし変{立役形の方は、 jFi下でせんl!Jiひずみが大きくなったためにせん断定

数が低下し、非*~m解析 (Casc - ]) では後半部でも大きな変位応答が現れ、 J辰 ÐJ数が{氏

くなって線形解析 (Case-2)とは大きく 呉なっていることがわかる.変位の最大値につ

いては、 No. 9~節点では銭形解析の1ïが若干大きい.この節点におけるせん断定数の低減率

11、減衰定数DI立、 11寺1:11ステップ2よりそれぞれR= 0 652. D = 0.063であり、解析符u或中央
部;の6節J2.中で、もっともせんl研定数の低減が少なか「た。

図 5-5-7は図 5-5-6と同僚に、?キのI!'央部に2うる節点No. 68に!刻して、*~，、形解析

と非線形解析の結果の比較を行ったものである。節点No. 68は谷の中央部でもっとも応答の

激しい位択にあるため、図のよ うに線形解析と ~"w.形解析とでは加速度、速度、 変位波形のす

べてに大きな相違が見られる .卓越j辰野j数は線形解析で約0.811 Zであるが、非線形解析では

前半でも0.6H Z、後半では0.511 Zに近い.EE位の最大値は非w.形解析では8.8c mに至り

、*A!形解析よりも30%以上大きくなっている.節点No. 68では R = 0.~61 . D=0.097で、節

点No. 38と比較してせん断定数の低減が著しく、全節点中もっとも大きな低減を示した.

このように地僚が非線形挙動を示す場合は、 J辰iI'IJの激しい坊i9iと振動の小さい場所の差が、

線形解析よりも顕著となり、トンネル等地中構造物にとって危険な状況が起こることが示され

た.したがって、重要地中柄造物の耐震性の検討に非線形地震応答解析を行う必要があり、極

めて繁封lな3次元非紘形解析を比較的容易に行うことのできる木解析手法l止、有誌な手段とな

( 1 20) 
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りうる.

(lJ )砂地自主における1:.1¥形角仰?と::11tllJf3解析の比較

Case-3、Casc-11は、砂地!l:tを対象としたI住民応答解析である.図5-5-8、

1)15-5-9に、 iiii!.'INo. 9~ 、 68のf也表における力11illJ交、速度、変{立波形を、紘J[;l解析と31

*AU[;l解析で比較して示した.砂地p.でl止、せんPJiひずみに対するI也黙のせん断定数の低 Fが芥

しいために、節点No. 9~でも加速度波形はま~i[;l解析と非銭形解析では大きく呉なっている.

非線形解析 (Case-3)では市経J長野j数が0.511 Z以下となっているだけでなく、変位が

後半部でm大し、また最大変{立は線j杉角n(r(Case-l1)の約60%も大きくなっている.節
点No. 9~においては、時間lステ y プ 3 より fl = 0.193、0=0.202に達していた.また節点

N o. 68でも、非tllJfj解析の変{立はtll)fj解析の約60%大きく、せんlりiひずみは時間ステッ7'1圧

に変化し、1'r1終的にIl=0.158、1)=0.210に淫した.

Case-3の刻線形M析で、もっともせん断定数の低減の若しかったのは、節点No. 22 

で、ここではR= 0.106 、J) = 0.223~こ至っている.このÌtÎi点は図 5-5-2 に示す通り、回

定続界に隣り合い、 一般に応答の小さい地所にあるが、 I世府厚が添い伊iに地~の全体的な変位

が大きくなったため、結巣としてせん断ひずみの噌大とせん断定数の低減の相乗作用により、

次第に変位が明大したものと忠われる.

このように砂J1!1.悠では、大地E2時にせん断定数の低減が著しく、地震の変位が絞形解析に比

べて全体的に地大する.したがって、粘性土地怒と異なった観点から、やはり非線形地震応答

解析が、地中梢造物の耐~検討に対して重要となる.

(c)非線形解析のl収束伺

非線形解析では、せん断定数の低減率のIJIiの解析ステップと現解析ステップとの誤差Sが、

全質点のK3パネにl刻して 1%以内に入った場合、 l収束したものと見なした.その結果、時間

ステップによって呉なるが、粘性土地盤では繰返し回数 1~8回、砂地震では 4~12回で収束

した.許容誤差Sを2%としても解析結果はほとんど変わらず、その際線返し計算の回数は上

n 記結果の約半分で収束することを確めている.この程度の収束性を有していれば、十分実用に

耐えうると判断される.

( 1 2 1 ) 



5.6 第5章のまとめ

本なでは第31Eのt也氏飢Jlljt出点の溺れ谷地形のように、シールドトンネルが悠設される不径

形3次元表層地盤のI也!!i応答解析を可能とするため、数値解析モデルの俄築、 1焚型振動実験に

よるモデルの検証、およびその適用性にl刻する倹討を実施した 。 以下に本立で 1~ られた結論を

r、 まとめた.

" 

(I 

( 1 )田村らによって提案された、トンネルの地LE応答解析のための疑似2次元地盤モデルを

平面的に鉱張し、基本せん断J辰19Jを表す I質点バネーマスを、平而応力状態の下で単位厚みの

板によって平面的に結合し、パネーマス系と FEMのハイブリ yドモデルとしてi疑似3次元地

盤モデルとして定式化した.

(2 )アクリルアマイドゲルによって境界、基盤の起伏の復維な溺れ谷地形の表層地盤模型を

製作し、振動台による共振実験を実施して確認した卓越震動モードを、擬{以3次元t世控室モデル

によるモード解析でシミュレートし、表層地盤の低次の卓占岩波動について娠動数、振動モード

を十分な精度で再現できることを検証した。

(3 )東京湾横断道路シールドトン不ルの計画ルート上で、地盤の3次元性がトンネルの耐震

性評価に関わってくる地点を選定して疑似3次元地盤モデルによるモード解析を実施し、従来

の擬似2次元地盤モデルによって求めた振動モードとの比較により、本モデルの優位性ならび

に本モデルを適用すべき地盤について明らかにした.

(4) Hardin-Drnevichタイプの応力~ひずみ関係を用いた等価線形化法を採用し、疑似3次

元地盤モデルによる非線形解析のための定式化を行い、モデルt也f撃の地震応答解析を実施して

波形解析との結果の相述を明らかにした。

( 1 :2 2) 



Ae， 
Ae， 
Dlc.s 

01.. DlC.S. 035" 

D‘E 

" 
口"

o 

表 5-3-] 1次-3次モード係動散の
実験結果と傾析結果の比較

{ )内 1 J 実問問 と向 t~m(%)

ごトぐ! 笑帥 I ~I 1" 

440 はJL
'.9. 

決 5-tj-l j也般の動的物性他

WI立体lnmlo¥y，(，I"，') ゼノレ"li~'II円 IH"C( k，;1 1'''') ぜんItlii民j1!1宜 Vs(m九cc)

1.. .0.0 53.0 

1.6 110.0 82.0 

1.7 290.0 129.0 

2.0 2250.0 332.0 

1.8 12.0.0 260.0 

2.2 2780.0 352.0 

表5-5 -1 fttt可ケース

Case-N。 I位然jifi)]!l IW祈I'n?，1J D D mi1X ε 「

] れ1;1主土 m~ lT; 0.18 3x 10-
3 

2 線形 0.08 

3 砂 非線形 0.25 5x 10-
4 

4 砂 i叶O.21 I 

( 1 23) 
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(a) 振動実験によ るl次モード
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図5-3-2 模型振動実験で現れた主要な振動モード 図5-3-3 モード解析による主要な振動モード
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51 IE • 5-"'m.NQNL lNc"n IIIrUl lHV[ • ''''HJ門17lJ L-I 
NOO[ NO. 50 0 I "E (1 I fJN • K. OE r 111 ・0.00 M 

ト州州叫叶叶1川サ~Jt~訓1州~M'~帆州州削\1.刊刊川tff川川ff川川，久引'~I

十一サト伽ど山内凸4J 

。
<0  
u e 

o J SrL "([ 11[ N 1 /1")(・6.5121 (門 17，0.01 5[(1 

け関 門仰

11'1( 15((1 

(a) Casc-3 ( 砂地然 、 ~Hr.l m肝 Ilr)

凶 AEsrONSE ANALTSJS or GAOUNO ĈC.. VEl.. OJSP “ 
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第 6章 シールドトンネルの実地震時挙動シミュレーション

6. 1 序節

1983年より実路してきたシールドトンネルの地震時挙動観測により、地震時における地盤お

よびトンネルの笑挙動を示す貴重な観測データが得られた。観測期間中に観測地点周辺で被害

がでるほどの大地22を経験することはなかったが、首都圏周辺の地震の巣で発生した比較的大

きな5つの地震(横浜で震度E、!v)による地盤、トンネルの挙動を捉えることができた.す

なわち、 1983年8月8白神奈川 山梨県境地震 (YKHM-l)、1984年3月6日鳥島近海地

ご (YKHM-2)、1984年9月14日長野県西部地震 (YKHM-3)、1985年10月4日千葉

茨城県境地震 (YKHM-4)、1987年12月27日千葉県東方沖地震 (YKHM-5)である.

第3章で述べたよ うに、各地震の震源、マグニチュード等の相違によって地震動の特性が異な

るため、これらの地震の際の地盤やトンオ、ルの応答特性(卓越振動数、地盤加速度の増幅率、

水平2方向の比率、トンネルひずみ分布、継手の挙動等)も、これに起因しでかなり異なって

いた.

本章では、複雑な地盤条件を有する観測地点を擬似3次元地震モデルによってモデル化し、

震央方向と位相速度を考慮して地震応答解析を実施し、上記5つの地震時の地盤およびシール

ドトンネルの笑挙動を再現するためのアプローチを試みる.また表面波によるシールドトンネ

ルの実挙動を簡便な数値計算によってシミュレートできることを示す.さらに応答解析の結果

得られた諸知見をまとめ、本章で行った地盤およびトンネルのモデル化手法の妥当性に関する

検討を行う.

( 1 38) 



(，. 2 モテJレイヒと1i1t斤TiL

6. 2. J J世保のモデル化

観測地点はiM;tiJ~ :r. (三iiIiMI!()の没剣!によって形成された谷地形を、軟弱なシル卜flh'if'l

土がJ1t較して?買った溺れ谷地形となっている.表(，-2-1は加速度計四設時の;Fーリング孔

を利用したド S検1Mの結果を J，~に決定した、木前析にmいる ì'l'駁J問の動的物性値をまとめたも

のである.表!沼地~のl，v， J制止、 j也表から表上、 foJ ii'U二、シルト~シルト混じり砂、シルト fl粘

土、粘土~砂11シルト(成合有)であり、せんl研波速度v = ~0~260 m/secの司王聞にある.s 

また地震基燃と考える犯行のせん ~]i波)~J[V は 750m/sccて';f，-iS 0 図6-2ーHtトンオ、ル
5 

の線形に沿ったI血然縦lりi而をモデル化したものであるが、トンネルが存在するのはほとんと粘

ゴ二~砂質シルトの11[0骨付・るiilFlf1とJS係i人Iであり、そのV
s
は2日o~750 m/secである.

図6-2-2は、偲ml地ll.の表j晋I也!!ltを疑似3次元地係モデルによってモデル化したもので

ある.図の左右のi克界は、地質調:l'E:?rfIより推定されるl'I'<<'U1'1と洪積iA岩層の境界であり‘解

析においては回定境界として i限被う.また」ニ 下の境界は、谷のìf続性を考l~ して自由境界とし

i" た.メ yシコ分割|は谷刺I(想定される表府地祭の振動主軸)に沿い、なおかつトンネル銭形お

よぴ地怒内加速度~I 埋設地点( F点、 G点)と節点が一致するように行った o 4角形要素を中

心として分割しているが、境界付近では地形が入組んでいるので、一部には3角形要素も使用

した.各節点では変位l刻数Fi (Z)の計算に必要な土柱の基木せん断娠動モードが得られるよう

に、土柱をち ~91工事、系へ;在検してまずモード解析を笑施し、 F i (Z)を決定した後H1点 ハ

耳、系に置燃えている o J也氏応答解析で*められたトンネル位置の地従変位を、トンネルの応答

解析で用いることになり、また2在感の起伏がかなり激しい地震であるため、あまり粗いメッシ

ュ分割jにはできない.そこでこの解析領l或としては少々細かなメッシュ分割とし、節点数473，

要素数 ~37とした.このように観測地点は基祭の起伏や涜界が復雑な地盤構造を有しているの

で、 3 次元的なt世保のモデル化が望ましく、疑似 3 次元地~モデルの効果が発揮されると思わ

れる.ただし、解析モデルのX、Y方向は、第3章で述べた観測のそれぞれYおよびX方向に

対応している.したがって、 X方向は谷事Ib直交方1旬、 Y方向は谷軍UI方向を意味する。

6. 2. 2 トンネルのモデル化

トンネルは柱ー梁要素でモデル化し、 13のエレメントに分制した.図6-2-1に示したよ
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うに、基盤の起伏が激しいために、トン不ル観測断面位置のトンネルひずみを正確に求めるた

めには、本解析のトンネル分割l数I.i少なく、分割位置についても地盤の分割に主眼を置いてい

るので適当ではないかも知れないが、全体的なトンネルの地震時挙動を把控室するのには十分と

忠われる.トン耳、ル要素の分割とトンネル観測断面の位置より、 B断面と C断固に対応するト

ンネル要素では、実測値よりも大きなひずみを解析することが予想される.

解析においては図6-2-1のトンネル位置にある地盤質点の応答変位に、この位置の変位

l苅数を乗じてトン耳、ル深度の地盤変位を求め、これを地盤~トンネル間のパ耳、を通してトンネ

ルに伝達させる.ここでトンネルを柱 梁に置換えるときの等価剛性 (EA)nn' (E 1) 
eq 

(;i:、実測値から待た等価剛性を用いる.表6ー2ー2に解析に用いた軸剛性低減係数Raと曲

げ剛位低減係数Rbをまとめた.またトンネル~地盤悶のパネは、次の簡易式によって与える

ことにした.

Ka = G.πDL 

Kb= 3G.DL 

ここで、 Ka 勅方向のパ不定数 Kb ;戦直交方向のパネ定数，

G トンネル周辺地ffi:のせん断強位係数 D;トンネル外径，

L トンネルの長さ

6. 2. 3 応答解析手法

( 6-2-1a) 

( 6-2-1b) 

本章で地震応答解析を笑旋する 5つの地震は、それぞれ震源位置やマグニチュードが異なっ

ており、各地袋で地盤およびトンネルの地震時応答に相違があることを第3章で示した.ここ

ではまず、応答解析を実体波成分と表面波成分に分け、笑体波成分については擬似3次元地盤

モデルでトンネル位置の地盤変位を求め、表面波については図6-2-1のメッシュの座震と

地震波の伝(;r速度からトンネル位置の地盤変位を時刻歴で求めて、これらを入力としてトンネ

ルに発生する職方向ひずみを計算した.

(" 実体波の解析では、 YKHH-1 ~YKHH- 4で実測された地盤のせん断ひずみレベルがせいぜい

“ 一"

2. 0 X 1 0 -'， Y KH H -5で 4.0X10-'であるので銭形解析とし、 地盤材料のひずみ依存性から判

断して、 YKHH-1 ~YKHH- 4では減衰定数h=0.025. YKHH-5ではh=0.05とした.また震央

方向による表層地盤とトンオ、ルの応答の遠いをシミュレートするために、 ( 5-2-14)式を

用いて震央方向から伝ば速度750m/secで位相差入力を行った.伝(;r速度750皿/sec(立基盤のVs

と一致しているが、位相差を何種類か変えて応答解析を実施した結果、この時がもっとも地盤
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F点の加速度の応答性状が観測結泉とよ く一致したからである.入力加速度は各地誌の際に地

盤F点GL.-29.8m (基怨内)で観測された加速度波形 (X、Y方向)の主要動部とし、解

析領域の震央にもっとも近いm界筋点を基準 (位相差0)として、順次各節点における位相差
L::.tを決定して入力位相差を考慮した.すなわち、節点 i(x i' y i )において考慮する位

相差L::.t iは、 tZ央からの地震波{云l;r方向とメッシュのX軸との交角をθ(反時計四りを正)

とし、地震波の伝If速度を cとすれば、以 Fの式で決定できる.

L::. t = 
(x，-x )cosθ + (y，-y_)sinθ 

IO  

c 
( 6-2ー2) 

ただし、 x。、 y。は、メッシュでま央にもっとも近い節点のXおよびY座法である.トンネ

ルの応答は、この位相差を考慮して地~動を入力して得られる、各トンネル位置の地盤質点の

応答変位をパネを通してトンネルに伝達させている.

表面波によるトンネル応答の解析は、まずF点GL. -29.8mの加速度から変位波形(水平

2方向)を積分によって求め、次に上記と同様な方法により各トンネル節点位置の変位を求め

た.

トンネルは、等価間性をもっ柱 梁としているので、応答解析の結果得られるのはトンネル

の等価斡ひずみと等価曲げひずみである.したがって、実漫lのトンネル各断面のひずみと比較 .

する場合は、セグメント本体のひずみに換算しなければならない.すなわち、

seg，a --a -eQ，a (6-2-3a) 

( 6-2-3b) seg，b - '"b ~eQ ， b 

ー、司 ε ，セグメント本体の軸ひずみ p ムグメント本体の曲げひずみ.seg. a' '-"，. _'" "" ，-"+" I"'r" -'T¥1I V '1 v r ， ...... seg， b' 

;トンネルの等価軸ひずみ， ε ，トンネルの等価曲げひずみ，eq， a' ， .... '， -'...... .....~ II.lU fW V '7 vr， ..... eQ， b 

トンネルA断面については、実測しているのが二次覆工上のひずみであるから、これがセグメ

ント本体と継手の平均ひずみと考え、この平均ひずみと解析結果の等価ひずみとを直接比較す

ることにする.
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35) ， 56) 
6.3 モード解析

地震応答解析に先立って、観測地点の表層地盤の主な振動性状を把短するために、図6-2

36) -2の地盤モデルで振動モードを解析した.モード解析(固有値解析)にはSubspace法 を

を採用し、低次の30モードまで求め、その中で関与係数(有効質量比)の大きいものからl頓に

8モードを図6-3-1に示す.モード図で点線は変形後のメッシュを表しており 、太線は11

点の移動を表している.

もっとも関与係数の高いのは2次のモード (a)で、振動数は1.32HZ、関与係数は0.37であ

る.このモードでは、谷軸方向と谷軸直交方向の1次モードが重なり合って現れている.解析

領域の中央部における質点の動きに着目すると、ちょうどトンネル軸方向に同一位相の振動が

非常に卓越しており、在日潤におけるタイプ 1(YKHM-1、YKHM-4)の地震動の振動

モードに相当していると思われる.卓越振動数も第3fl(図3-5-3)で示した、 YKHM

-4の地震のトンネル軸ひずみの卓越援動数とほぼ一致するため、地盤のモデル化はかなり実

地盤に近いと判断される.

次に関与係数が高いのは3次モード (b)である.このモードは4次モード (h)と良く似

ており、谷戦直交方向の成分は下部の自由境界の付近のみで、解析領主主中央部において谷勅方

向の振動成分のみが卓越するモードである.トンネルに対しては主にトンネル軸直交方向の変

形、すなわち曲げ変形に寄与する成分である.上記2つの関与係数を合計すると0.13である.

その他の5つのモードは、解析領域の上部、下部ではそれぞれモードが異なるが、中央部で

谷軸直交方向の 3 次~4 次のモードが現れているという点、で共通しており、各モードの振動委主

は、 142~1.48HZの狭い範囲にある.これらの振動モードはタイプ 2(YKHM-2 、 YKH

M-5)の地震動によって現れた振動モードに対応していると考えられる.これらのモードの

関与係数の合計は0.34であり、合計するとかなり高くなる.

このように表層地盤の振動モードを3つのタイプの分類すると、その関与係数からやはりタ

イプlとタイプ2の地震動によって生じた地盤およびトンネルの振動モードが、卓越して現れ

ることがわかり(タイプ1; 0.39、タイプ2; 0.34)、表層地盤のモデル化が適切に行われた

ことを表している.

( 1 42) 
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6.4 地震応符解析

6.4.] YKIIM ~ J( 神奈川 山梨県波地誌)

木地震の際、地~F -，.~í.の決断泥~.+w:Iλ1 (G L. ~ 29. 8m)で符られたY方向(谷駒II;TI"I)の

f、 非定7;?スペクトルを図6-'1-1に示す.これによれば、 12秒jjij後から始まるS波の主'>>!TJJと

ともに、 30戸、-40秒にわたって長附IJUIの仮動成分が，:t経していることがわかる1"去の地表 (G

し ー 1.:Im )では、 S波の憎析が者しいために非定1，-:;スペクトルにこの長周!日l成分のピーク

は認められないが‘トンネル軸ひずみ波形には、この表而波によると忠われる成分が約30秒か

ら『リJDff.に現れている。

そ こで木地震の応答肝析では、 10~30秒の実{本被成分については彼似 3 次元t世絵モデルを用

いて行い、表而波については、悲然内で偲mlされた加速度の積分により求めた変位を、{立相差

をつけて入力し 20~40秒の20秒1:\1にわたってトンネルひずみを解析する.なお地震波の入射方

l古lは図6-4-2に示すi亜りであり、解析領域の左側からの入射とする.

r 6.4. ]. 1 実休波成分

図6-4-3に応答解析に用いた入力11!!之波形を示i-.最大加速度はY方向(谷軸方向)の

方が若干大きい程度で、最大値発生時刻もほほ一致していることがわかる.図6-4-4、6

-4-51辻、地震観測によって F点GL. ~ 1.5mで笑測された加速度波形( 1.0~2.0 IIZ) 

と、疑似3次元地採モデルを用いた地反応答解析による F点GL. ~ 1.5mの加速度波形を比

較したものである.前述したように、解析においては解析領成の震央方向の境界から F点まで

の地震波の{云ぱ時間(約 0.2秒)だけ、上の実測波形との間でtime lagが生じている.実測結

果にはフィルター処理を行い、解析結果には処理を行っていないが、擬似3次元地盤モデルに

よる応答解析臼休、土柱のせん断一次振動のみを取扱う手法であるので、既に一次振動のフィ

ルターを通っていると判断されるためである.

図6-4-4、6-4-5の解析結集は絶対加速度であり、表層地盤の卓越振動数よりもか

なり振動数の高い基径の入力加速度が含まれているが、全休的な加速度の時~JI1!応答性状は笑

測結果と良く一致しており 、位相もほとんどの時間帯で一致している.加速度の最大値に着目

すると、笑測ー解析ともY方向の谷軸方向成分の憎隔が大きく、タイプ1の地震の特徴をシミ

ュレートできていることがわかる.入力位相差を与えないケースについても応答解析を実施し
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たが、加速度の11寺刻 l信応ùa性は ('L利たをつけたケースほど、尖a~J結集と一致しなかった.

次にトンネlレ判lひずみの削'折i:/;*について考然廿る or;G6-4-(' は左 (a)に本地震で笑

測された各観測lりi而のトンネルi~lllひずみの主要動部を、布( b)に各観測断而にほぼ対応する

位 i~!' にあるトンネル'.l:' iifi (八断fli]-2!!'?r?No 3、l:lllJjflil-~炭素 N o. 7、CIBi而 要素No

11、CI研而一要素No. 13)に生じた制lひずみの応答解析結果を示している.実測ひずみは

リング純手を合まないセグメント木{.f，上で測定されたひずみで(八断而は二次桜工」二 )、力ll~

肢とlλJtl11. 0~2. 0 111のフィルターで処月l'されており、解析ひずみについては等価ひずみて'フ

ィルター処理を行っていない.また表(，-/1ー 1(j:、 (6-2-3)式により等価ひずみをセ

グメント本体のひずみに検知し、尖初!とM1!íの判ひずみの最大 {~lの比較をしたものである.

|ヌ16-4-6の笑測と解析の判ひずみ波形を比較する o CおよびD断面では笑測と解析の制i

ひずみ波形のH寺刻歴応答特性が比較的jミく一致しているが、八およびB断而では一部で両者の

H寺刻廃応答特性に利泣が見られ、 I世!!:1 IJll~1交の場合ほどトンオ、ル判ひずみを良くシミュレート

できていない.解析における各トンネル要素長は 12~13rn で、比較的細かな分割であるにもか

かわらず、基!!:1の起伏が激しいために、ひずみ波形が一致するほどのシミュレーションはでき

ていない.最大値の比較では、表6-4ー1に示すょっに、予想通り B、C断面で解析値が笑

測値よりも 60~80%大きい結果となったが、 A 、 D断面では両者は非常に良く一致しており、

与えた等価軸剛性が適切であったことを表している.

次にトンネル幽iげひずみに若目する o J司6-4-7は図6-4-6と同筏に、実測と解析の

illJげひずみ波形を対応させて示したものである。 1111げひずみのl時刻JJ:.応答の性状については、

軸ひずみの場合よりも両者は羽!似な波形になっているように見えるが、最大値の発生時刻は一

致していない.表(，-4-1には、 (6-2-3)式で検算したセグメントの曲げひずみの最

大値もまとめている o A断面では解析値が実測値の約 112で、軸ひずみの解析結果と異なって

が、 B~D断而については軸ひずみの解析結果と luJ後、 B と C 断面で大きな解析ひずみとなっ

た.したがって1111げひずみについても、等価曲げ剛性は現笑にIlIJした値であると考えられる.

以上のように、擬似3次元地!!:1モデルと等価附性を用いた地震応答解析により、トンネルの

実地震時挙動をかなり良い精度でシミュレートできることが示された。

6. 4. 1. 2 表市l波成分

Iヨ6-4-8に本解析に用いた入力変位波形を示す.表面波の伝(;f速度は、 1000m/secと20

OOm/secの2ケースについて解析を行った.なお変位波形には、波の表面波成分(長周期成分
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)のみの解析を行うため、 0.1'-1.0 117のフィルターを通しである.入力波の蔵大変{立はXjj

li'lで0.3cm、Y;IJI何でO.~ cmでーある.

|ヌ16-4-9 は、{天ば速度 1000m/sccのケースのトンオ、lレ軸ひずみ波形の解析結果を、~測

結果と比較したものである.Je ( a )は実測lひずみに長}~Wjl求分のフィルター( O. 1~ 1.01IZ) 

で処理したもので、 ti( b)は各観測陥而に対応するトン耳、ル'lt~~の軸ひずみの解析結果て'あ

る . 判ひずみ波形l止、尖測がi~でも解析結巣でも各断I而でほとんと'変わらず、 m何学的に相似

である.また位相jについては、八一、1)1りi而にli'lかつて次第に時mmれが生じており、位仰が少
しづっズレていることが認められる.笑8mひずみと解析ひずみの波形を比較すると、位相、時

刻 11:.応答特性とも非常に j退く 一致しており、 I;hj者の波形はほとんどの時間~Itで重なり合うほど

の11l似性が認められる.ひずみの絶対値も、表6-4-2に示すように、判ひずみについては

十分満足て'きる結梨が{!1られた.表[而波の場合にl止、表服地盟主の地形(J守安穿;がトンオ、ルの挙動

に~*響を与えることはなく、トン耳、ルの平而(，'，な配置と表而放の伝1;1:速度および入射方向が、

主としてトンネルの変形を支配するため、I3、 CI研而においても笑測値と解析値が良く一致し

ている.

表面波の伝1;1:速度を2000m/sccとしたケースでは、トンオ、ル軸ひずみ波形は当然ながら伝1:

速度1000肌/secのケースと変わらないが、絶対値が伝1;1:速度1000m/secのケースの約半分に減

少し、笑測結果との対応が怒くなった.隠れた 2点、あるいは3点による加速度の観測を行っ

ていないので、この表而波のf云tr速度を評価することができなかったが、実体波の解析より軸

ド，jij性低減係数が適切であることがわかっているので、表面波の伝(;1:速度は1000m/sec前後と考

えて良いであろう .

r~6-4-10は、表而波の伝(;1:速度が 1000 m/sccのケースのトンネル曲げひずみ波形の解析

結果を、実測結果とともに示したものである.位相はAl鋭部と C断面で解析結果と実測結果が

だいたい一致しているが、 B断I日と D断面では両者の位相のズレが大きく、逆位相に近い.表

6-4-2を用いてセグメントのIUIげひずみ最大値について、実測と解析の比較をすると、実

測値の方が数f音~十数{昔、とくにB、D断面では実測値の方が1オーダーも大きいことがわか

る.また実測の凶iげひずみ波形の B~D陥而は、図 6-4-9 で示した輸ひずみ波形とほぼ位

相が一致している.したがって、観測においてトンネル左右内壁の側方向ひずみεL、 H

出力{直がアンバランスであったため、 (εL-CR)/2によって計算上、輸ひずみ成分の一

部が曲げひずみとして算出されたと忠われる.左右のひずみ出力の皮合いを調べてみると、 A

断固では左右とも同レベルであるが、その他の断面では左右でかなりの遣いがあり、 B、D断
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而では一方が他方の2併にもなっていた.左右のひずみ山))の差の 1/2は 1.0~1.5μ であ

ることから、表 6- -1 -2 の IJl I(1 ひずみに l刻する ~~.m と解析の紋大仙の相i創立、 1111げひずみの

分続の際にf.lJ?上生じた誤差と考えてnいであろう。 -)了栴11ひずみに閃しては、左右のひずみ

の平均として鉱山しており、甲山ひずみが1111げひずみにJtぺて圧倒的に点超しているので、この

ひずみのアンバランスの拶符は比較的小さいであろう.

6. 4. 2 Y K 11 M -2 (X:， r.:，近海地E~) 

木JiIl.~でl止、 2 秒前後の振動数成分が S~主の到達より後半て'認められるが、表層地盤の卓越

振動が支配的であった.したがって、 i疑似3次元地然モデルによる尖休主主成分の応答解析を笑

鈍する.解析1~!j- mJ.::r-は淡の主ì!!fi力部である 70~90秒の20秒、 ml とし、図 6-4-2 のように解析

符il或の下方1;'1から入射させる.図6--1-11に、木解析に日lいた入力地tZ波形を示守.

1;;116-4ー12と図6-4-13は、地!B:GL.- 1.510の笑測加速度波形と解析結果を、それ

ぞれX、Y方1;'1について比較して示したものである.下方向からの入射であるので、 F点では

笑測と解析のml にキ~} 0.3秒の目別口!のヌ;レが生じている. x方向では 78~80秒に笑測で見られる

減哀が、解析ではシミュレートできていないし、 Y方向でも一部に両者の加速度波形に相似性

の悪い部分があるが、ほii'全解析時1m領I設にわたり笑測と解析の位相は一致している.加速度

の最大値についても笑測、解析ともY方向がX方向よりも 2?~1程度大きく、また両方向とも解

析結果が実測結果より 15%程度大きい結果となった.

図6-4-Hは、左 (a)に木地tZの際実測された各観測断前のトンオ、ル軌ひずみを、右(

b )に各断面に対応する位置にあるトンネル戦ひずみの応答解析結果を示している.実測と解

析のひずみ波形を比較すると、位:nJは両者でだいたい一致しているが、解析では後半の80秒以

降で実測よりもひずみ振闘が大きくなっており、とくにA断而ではこの傾向が著しい.しかし

ひずみの最大値については、表6-4-3に示すように妥当な解析結果となっている.

次にトンネルtlllげひずみの実測結果と解析結果の比較を、 lヨ6-4ー15に示した.各断面と

も実測と解析の位相特性はほぼ一致しており、ひずみ振幅のI也大する時間待も勅ひずみの場合

より両者の対応が良く、かなり時刻}~応答特性をうまく再現できていると思われる.セグメン

ト曲げひずみの最大値l止、表6-4-3に示すように、 B断而以外ではYKHM-lと1"'1じく

妥当な結果となっている.B断面では、左右のひずみ出力の一方が他方の約2ii音であるので、

このため曲げひずみが過大に評価されたと考えられる.

以上のようにYKJ-IM-2の地震でも、本解析手法の妥当性が示された.
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6.4.3 YKIIM-3 (長野県凶部地震)

木地震では地取F点の洪積j何l人!のみならず、地表 (Gし ー 1.!lm)においても、 Y1;luJ( 

谷軸方向)の加速度波形にゆJlqな分 ii~刊を有する l日開放と思われる表而波成分が、卓越して現

れていた.トンネル軸ひずみには尖休波成分はわずかで、災前波成分が卓越しており、その総

統1時間i も長かった.そこで|刈 6- 1J ー 16に示す、 Pl(の iJ~叙 Jf11"Jの )JII速度を積分して求めた変

{立の内、長期IUl成分(o. 1 ~ 0. ~ 11 7) を|活 6- 1J -2 に示す方 1;'1から入射し、 20~ 100秒の80

秒間にわたって表而波によるトンオ、ルの応終解析を行うことにした.なお入力波の段大変{立は

Y方向で1.7cmに述している.

1:R16-4 -17は表而淡の伝l;r込fJ.[を 1000m/sccとして肘'析したトンヰ、ル刺|ひずみ波形を、実

測結果とともに示したものである。図から容易に判断されるよ うに、尖aUJ波形と解析波形は表

而波がl明[qになる40秒、からjJJ似となり、{立相が一致している。噛hひずみが最大となる時五1Jも、

各Itfr而とも良く一致しており約81秒である.トンオ、ル唱IJひずみの政大値を表6-4-4にまと

めた.笑測とlIi析の刺lひずみの最大簡を比較すると、若干解析値の方が小さいので、軸剛性低

減係数が正硲であれば、笑際の表面波の{云ば速度が、 1000m/sccよりもやや遅いことになる.

したがって、 6.4. J. 2の例から判断して、表面波の伝ば速度2000m/secのケースの解析

は行わなかった.このように表而波によるトンネル勅ひずみは、 YKHM-lと本解析によっ

て、時刻l歴応答特性、ひずみの絶対値とも、ここで採用した簡便な解析手法で、かなりの純度

の笑挙動シミュレーションが可能であることが検証された.

次にトンオ、jレ曲げひずみの解析結巣について、図6-4-18に基づいて考祭する o jlijげひず

みの時刻歴応答特性については、一部を除き解析結果が笑犯と一致していない.その理由はY

KHM-lの解析と|百lじで、トンヰ、ル左右内壁のひずみ出力のアンバランスのためである.そ

の中でもD断面では、 一方のひずみが他方の3倍以上であった.曲げひずみの最大値を表6-

4-4に示すが、実測{直が解析値に比べて著しく大きく両者は一致しない.解析値が異常に小

さいように忠われるが、波動論的に判断すると、UlJげひずみは軸ひずみの数%であるから、オミ

解析結果は妥当であると判断される.以上のように、曲げひずみに関しては、観測におけるi助

げひずみの分離が十分な精度で行われていないため、実測結巣によって検証できないが、波野j

論的には十分納得できる解析結巣を待ていると考えられる.
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6.4.4 YKIIM-4 (千葉次城県境地震)

木地震ではj也聡F点の地表のみならず、 iM百[1M'人lにおいても表I而波と忠われる長j司JYJの娠がj

j成分はまったく lì{l認できず.~めて尖{本波の卓越した加速度主主}診がれ}られている.そこで}也氏

応答解析は仮似 3 次元地mモデルを川いて尖{本主主の解析とし、 f也氏波の主~切J部である1O~30

秒の20秒間について行う .)11>、た入)))也氏主主を|立16-4-19に示す.)也氏波の入射方，;，)は図6

-4-2に示すように、 Ailfr領域の右斜め七プJから人身lさせる.

図6-4 -20、6-4ー211辻、地保r!.'i.GL. - 1.5mにおけるそれぞれX方向、 Y方，;，)の

加速度波形の笑測紘一*と解析結*を比較したものである.~測と解析のlímcLagl立、約0.1 !J秒

である.これまでにお{介したj也氏と見なっているのは、 X)i，古J(谷軸直交方，;，))の方がY方向

(谷勅方向)よりも、 )JII;l!UJtの政)，illiが大きくなっていることである。このような加速度のm
制特性も、解析によって再現できており、 f也ffiのモデル化が適切であったことを意味している

.実測波形と観測波形は、位111もH与1<1J肢応答特性も全解析11寺mJにわたって良く 一致しており、

実体波に関するこれまでの 3 つの応答解析の中では、もっとも実測結よ~に近いシミュレーショ

ン結果となった.また解析結果の方が加速度娠隔が約20%大きい点て'、 YKHM-2の解析結

泉と一致している.

木地震の観測からは、図6-2-2の地然G点のGL. -5.0mの深さにも加速度計が埋設

されており、加速度記録が件られている.図6-4 -22、23は、このG点の加速度の実測結果

と解析結果を対比したものである.解析結果は地表GL. 0 Omの加速度であるので、絶対値

の比較はできないが、両者のH寺主IJ'恋応答特性はF点、よりもさらに民く一致している.

図6-4 -24に、トンオ、ル軌ひずみ波形の実測結果と解析結果を比較して示した.軸ひずみ

の政大値発生時現jまでは一致しないが、 A断市の20秒前後を除き、笑挙iOJと解析は位相、 t曽幅

特性ともほぼ一致しており、実体淡の応答解析では‘もっとも尖測に近い軸ひずみのシミュレ

ーション結果が待られた. (6-2-3)式から求めたセグメント軸ひずみの最大値を表6-

4-5に示すが、このケースではB、C断面でもそれほど解析結果が実測よりも大きくはなっ

("¥ ていない.恐らく B、C断而周辺の基盤の起伏があまり影響しないような、地懲の振動が生じ

ていたためであろう.

次にトンネルr!lJげひずみにl刻して、図6-4 -25に注目して考察する.dlJげひずみでも位相

は笑測と解析でだいたい一致しているが、 B断而において111夏lJ)J¥'!応答特性に相違がみられ、相

似性は軸ひずみの場合ほど良くない.表6-4-5にはセグメント曲げひずみの最大値もまと

めているが、 B 、 C~Ji而だけて'なく、 D断面でも解析値が大きい結果となっている.またA断
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而において、解析値が笑測値の約5:'?1であるのは、 3つの尖休淡の解析で共通しており、制ひ

ずみにl勾しては両者が良く一致しているので、その原因としては、 1111げ剛性低減係数が不適当

であること、軸変形と 1111げ変形では二次波工の効果(糊変形ではセグメント木休と継手の平均

(1'，な変形が現れる)が)"~なっていること訴が1ft測される.

~6) 
6.4.5 YKIIM-5 (千}~l'.! .llt:l)州地震)

A地震では、長j司1011戎分も少し合まれているが、尖(本淡のJJが_，;il草したl住民放であったため

íiii節と j ，H.l1に笑休波の応答解析を行 う. 解析を行うのは、 I住民波の主!}l!:!YJ部である 10~30秒の

20秒間である.j苅6-4-26に解析に川いた入ブJt也氏放を示す.地~淡の入射方向は、 j~6-

4-2に示すように解析領械の右方向からの入Qtとする.

j:R16-4 -27、281止、地震F点Gし 1.5，nにおけるそれぞれX方|旬、 Y方I"Jの加速度波

形の実測結果と解析結果を比較したものである.木地たでも YKI-IM-4と|司じように、 XブJ

l古lの加速度振幅の方が若干大きいが、解析によりこのような加速度氾幅特性が、実測と1;，1じよ
うに再現されている.Y方向J(b)については解析波形の方に、観測にはないやや高い振動数

の波が合まれ、両者の対応がi!I.¥いように見えるが、主要な部分では良く対応している.このこ

とを示したのが、図 6-4-29 、 30である.ドI~図では、解析波形にさらに 1. 0~2.0 IIZのフィ

ルター処理が絡してある.このようにフィルター処理をすると、両方向の解析波形はほとんど

重ね合せることができるほど一致し、絶対値も実測値と非常に近くなる.また図6-4-31、

32に、 I世!!ll= G点における加速度波形の、実~m結果と解析結泉の比較を示すが、地自主G点でも地

盤加速度を非常に良くシミュレートできていることがわかる.

図6-4-33に木地震における、トンネル輸ひずみ波形の笑測結果と解析結果を比較して示

した.八断面では実測ひずみ波形の前半に、{也断而では見られないやや高い振動数成分が卓越

し、後半でも時刻~応答特性が解析結果と異なるが、その他の断面では、笑測と解析の軸ひず

みの時刻l控室応答特性は良く一致していると言える.表6-4-6に、笑測と解析によるセグメ

ント斡ひずみの燥大値をまとめているが、これまでの実体波の応答解析結果と同様、 A断面と

D断面では笑測と解析がほぼ同じレベルのひずみとなり、 B、C断而では解析ひずみが実aJllひ

ずみよりも大きいという結果が符られた。以上のように、 4つの異なった地震による笑休波の

地震応答解析を通じて、シールドトンネルの実地震時の軸ひずみが、本解析手法によって十分

な精度でシミュレートできることが証明された.

図6-4-34に本地震における、トンネル出11'ひずみ波形の笑測結果と解析結果を比較して
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示す.曲げひずみに閲しては、日寺実JIl重応答特性は軸ひずみの場合ほど両者で一致しないが、 A

断面のように馳ひずみよりも両者が良く一致している断面もある.表6-4-6には幽げひず

みに関する最大値の比較結巣をまとめた.これまでの笑休淡の解析結果と傾向はだいたい同じ

であり、 A断面では解析結果が実測結果の約5刻、 D断面では両者がほぼ一致している.本解

析では曲げ剛性低減係数が他の地震に比べて非常に小さい値で、継手の幽げ変形吸収を取入れ

ているので、本解析の結果がほとんどこれを考慮していない他の解析結果と一致しているとい

うことは、本地震では実際に継手による曲げ変形の吸収が起こっていることを裏付けているも

のと思われる.

( 1 50) 



6.4.6 応答解析結果に関する考察

5つの異なった実地震時における地盤およびシールドトンネルの挙動に関し、実体波成分に

ついて4ケース、表面波成分について 2ケースの応答解析を実鈍した.以下にこれらの応答解

析の結果を、尖体波成分の解析、表面波成分の解折、両解析に共通の項目のJUo.に考察する.

まず実体波成分の解析結果から考一祭する.表6-4-7は、各地震における基盤から地表へ

の地盤加速度の噌幅特性について、笑測結果と解析結果を比較してまとめたものである.ただ

し、基æの加速度は入力地震動であり、地表の加速度については実測は 1.0~2.0 HZでフィル

ター処理されたもの、解析は応答解析の結果をそのまま示したものである.表に示すように、

地盤F点の加速度のt包儒は地ZZ毎でまちまちであるが、応答解析によりこのように複総な実挙

動が良く再現されていることがわかる.また地震毎て'表層地盤の卓越振動数に若干の相還が見

られたが、加速度波形も実測結果と位相、時刻!歪応答特性ともほとんど一致を示した.溺れ谷

地形を有する観測地点の地震構造については、本解析を行うためには地質調査のデータが不十

分で、推定した部分が多かったが、 提似3次元地盤モデルによるモデル化は妥当なものである

ことが示された.このように実挙動に近いシミュレーション結果が得られたのは、この地震の

モデル化のみならず、位相差入力を行ったことによる部分も大きい.位相差入力を行ったのは

、地盤加速度とト ンネルひずみの解析結果を実溺結果と比較している際、波の伝1:速度を1000

冊Isecよりもやや遅くした場合、解析結果が笑浸l結果と非常に近くなるケースがあったからで

あり、とくに加速度の時刻j歴応答特性は、位相差をつけることによってかなり変化することが

確かめられた.大地震の場合には、ほとんどが真下からの地震入力となるはずであるから、本

解析のよ うに、すべて基盤のS波速度で震央方向から地震波が伝ばするというのは誤っている

ように思われるが、特殊な地a構造である場合には、ローカルな波動伝ばによりこのような現

象が生じることもあろう .

トンネル斡ひずみに関しては、解析におけるトンネルの要素分割が基震の激しい起伏に対し

て比較的粗く 、また解析結果がトンネル要素内の平均値であるのに対し笑測結果はある 1断面

の値であるので、地ffi:加速度ほど実挙動を再現できていないが、位相や時刻歴応答特性(増幅

、減衰)についてほぼ満足できる解析結果が得られた.トンネル要素分割による影若手を加味す

れば、得られた軸ひずみの絶対値は4つの異なった地設で実測結果と同レベルであり、要素分

割による影響の少ないA、D断面では、どの地震でも絶対値が良〈一致した.また位相差を与

えることにより、輸ひずみの時刻歴応答特性や絶対値は、地盤加速度よりもさらに大きく変化

し、実測結果に近づく傾向が見られた.このように、銀似3次元地盤モデルによる位相差を考
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応した応答解析で地盤の変位を求め、トンネルの等価戦剛性を実測値から求めた軸剛性低減係

数Raを導入して決定した本解析手法が、中規模の地EZ動に対しては十分適用できることが検

証された.この等価剛性の考え方は、セグメントとボルト継手の直列パネ系として算定する従

来の等価剛性とは玄昧が異なっており、シールドトンネルの耐民設計において、重要な意味を

もつものと考える.

トンネル曲げひずみにl刻しでも、位相や時刻l歴応答特性は尖挙動と近いシミュレーション結

果となっているように見えるが、ひずみの絶対値が実測と解析であまり一致していない.以下

にその理由について考祭する.解析が正しい場合実測値が解析値よりも大きくなる理由として

は.トンネル左右内壁の戦方向ひずみから出iげひずみを分離する際、左右のひずみ出力のアン

バランスのために.軸ひずみ成分が幽げひずみに含まれ、ひずみ出力の一方が他方の2倍、ヨ

倍となるような場合には、ほとんど軸ひずみ成分が幽げひずみとして算出されてしまうことが

挙げられる.しかしながら、表面波成分と巽なり実体波成分では、トンネル軸方向と軸直交方

向の振動の遠いが比較的小さい場合が多いので、波形からは両ひずみ成分の遣いが、容易に判

断できないことがある.次に実測が正しい場合解析値が実測値より大きくなる原因としては、

トンネル要素の分割j位置が観測断面と正しく対応していないことと、等価問1性を決定する際に

用いた曲げ阿佐低減係数Rbが不適当だったことが考えられる.Rbの値は表6ー2-2に示

したように、 YKHM-2 で 0.533 、 YKHM-5 で 0.265で、その他の地~ではほぼ l とな

っており、継手の変位吸収が著しい場合と継手がまったく寄与していない場合が存在している

.しかしすべての解析ケースで、 D断面では笑測値と解析値がだいたい一致し、 AIlir面では解

析値が実測値の約 5~Jという結果で共通しており、幽げ阿佐低減係数は妥当な値となっている

ように思われる.上記の理由により、曲げひずみに関しては本解析手法の妥当性を検証するま

でには至っていないが、曲げ剛性低減係数が重要なパラメータであることは、解析によって明

らかとなった.

次に表面波成分の解析結果について考察する.トンネル軸ひずみに関しては、波形の位箱、

時刻l歴応答特性やひずみの絶対値について、 liぽ実挙動を再現できており、本章で採用した簡

便な解析手法と、 Rb値の妥当性が証明されたと言えよう .YKHM-lとYKHM-3の解

析ケースを比較してみる.両地震の食央方向はあまり変らないので、トンオ、ルに対する波の入

射角はそれほど遣わないし、伝tf速度も同じ1000m/secで解析を行っている.また入力変位は

、 YKHM-3 の方が3~4 倍大きい.従ってYKHM-3 の地震では、 YKHM-l のケー

スの 3~4 倍の軸ひずみが発生するように思われるが、両者の表面波の卓越周期に相違があり
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(YK IIM - ] で 2 -~ 3 秒、 Y K 11M ヲで 7 -- 8 秒)、 YKHM - 3 のケースで~0~60%ひ

ずみが大きくなっている程度て'ある.このように表而放の場合l立、問JYIすなわち波長のi呈いに

よって、死生するトンオ、ルひずみは大きく裂なる.

トンネル1111げひずみに|刻しては.トンオ、ル左右lλJiitの軸))(古lひずみ:JUJのアンバランスの彩

響力f顕著に現れ.また尖際に発生した1111げひずみのオーダーが、解析結果および波動論から判

断すると O.1 ~O.3μ と小さいために、尖測と解析の対応は、{占有iについても絶対値について

も非常に思'い.しかし左右の:lUJ仰のアンハランス分を尖測1111げひずみから差引くと、だいた

い前祈11ftと等しくなるので、 11bIif(についても妥当な仰であるように忠われる.入力波の最大

変{立は、 YKIIM-3の方がYK11M ー 1 の 3 ~ l) lgであったが、 IIJIげひずみは逆にYKHM

調 。07)
ー]の方がやや大きい.波動論Lよれは 、トンオ、ルの納ひずみと1111げひずみの比は、次式

で表現される。

εb 

ε a 

a d 

v C 

ここで、 εa 'トン耳、ル軸ひずみ，

a 加速度 (ga 1) ， 

v 速度(k i n c ) 

εb ・トンネルIlbげひずみ，

d トンネル直径 (m)， 

( 6-5ー1) 

c 波のf云(;1.'速度 (m/sec)

上式に、 YKHM-lの地震でa= 9.0、v= 1.3を、 YKHM-3の地震でa=4.5， V= 

1.5を代入し、 d=5m、c= 1000 m/secを両地震で共通としてこの比を計算すると、 YKH

M-lで 0.035、YKHM-3で 0.015となる。軌ひずみはYKHM-3の方がYKHM-l

より 50~60%大きかったので、この比を採用すれば、 1111げひずみについてはYKHM - l のケ

ースで若干大きい結果となって、この理rLlが説明できる.

以上の笑休主主と表開放の応答解析結架から総合的に判断すると、解析に用いた等価剛性を決

定する際の剛性低減係数Ra、llbは、妥当な値を与えているように思われる .1的げ剛性低減

係数は、 YKHM-2とYKHM-5の実休波の解析以外はほぼ1で、これは曲げ変形に|刻し

て継手が寄与していないことを窓昧するが、振動がさらに大きくなれば、 YKHM-5の地震

のように継手が卜分変位を吸収するものと考えられる.したがって、大地震を想定した耐震解

析においては、第4f立の剛性低減係数R'a、Rbが、有効であると考えられる.ただ本主主では

地悠のひずみレベルが低いので、地然、トンネルとも線形解析によって実挙動をシミュレート

できが、大地震を恕定した耐震解析においては、当然ながら非線形解析を行う必要があり、こ

の際は、地盤の剛性低下まで考J.'llして、悶H生低減係数を決定しなければならない.
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6. 5 第6章のまとめ

本主主では、表Jf'i地盤を擬似 3 次元I也~モデルで、シールドトンネルをトンネルの;\<ilUJひずみ

から求めた等価剛性梁によってモデル化し、第 31立のI世~観測地点の表層地盤およびシールド

トン耳、ルの実地震時挙動を再現することを試みた。観測された5つの実地震時における地盟主お

f、 よびトンネルの実挙動のシミュレーションを、実休波成分について4ケース、表面波成分につ

i' 

いて 2ケース、計6ケース実路した。以下に本立で得られた結論を列挙する。

( 1 )モード解析では、表層地盤の主な娠効モードが3つのタイプに分頒できることが示され

た。それぞれのタイプの振動モードの関与係数から、やはり観測より見い出された地震タイプ

1と2による地盤およびトンネルの振動性状とー欽する表層地盤の振動モードが、解析でも卓

越していることが示され、地盤のモデル化の妥当性が確認された。

( 2)擬似3次元地盤モデルによる4つの地震に対する表層地盤の地震応答解析では、各地震

によってそれぞれ異なる地盤F点の加速度の増幅特性、時刻歴応答特性を、かなり良い精度で

シミュレートできることが示され、地盤のモデル化手法の妥当性および震央方向からの位相差

入力の重要性が信摘された。

(3 )トンネルの実体波成分の地震応答解析では、トンネル要素の分割lが観測地点の基盤の起

伏と比較して粗いため、解析されたトンネル軸ひずみ波形の時刻歴応答特性は、地盤加速度波

形の場合ほど実挙動と一致しないが、位相は実測結巣とほぼ一致し、また軸ひずみの絶対値も

実測値と同レベルの結果が得られ、トンネルの等価軸剛性の設定が適切であったことを立証で

きた。

(4 )トンネル曲げひずみに関しては、波形の時刻歴応答特性を軸ひずみと同等にシミュレー

トできているが、ひずみの絶対値はD断面を除くと笑測結果とあまり一致しなかった。

(5 )表面波によるトンネルの地震応答解析では、卓越震動数の異なる 2つの表面波の2ケー

スの解析で、トンネル軸ひずみの時五IJ麿応答特性、ひずみの絶対値は、実測結果と非常に良く

一致し、ここでもトンネルの等価軸剛性の妥当性が示された。

(6 )一方トンネル曲げひずみについては、波形やひずみの絶対値は実演l結果とあまり一致し

なかったが、観測におけるトンネル左右内壁の軸方向ひずみ出力値のアンバランスを考慮する

と、解析結果は妥当と思われ、波動論的にも十分説明のつくひずみ値であった。

シールドトンネルの曲げ変形に関するモデル化、すなわち曲げ剛性低減係数については、十
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分な適用性が確認できなかったものの、解析から得られたトンネルIttlげひずみの絶対値は、実

測結果とオーダーが見なるような値ではない。したがって、木章のシミュレーションにより、

疑似3次元地ffiモデルならびに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算定の

妥当性を、検証することができたと言えよう。
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表 6-2-1 解析に用いる地~の動的物性値

地層 t也 層 名 単位体積重量 せん断波速度 ポアソνン比
NO. 

3 
v s (m/scc. ) T t (gf/cm

V

) 

f、、

l 表土 1. 868 40. 0 O. 498 

2 f訂蝕土 1. 108 40. 0 O. 498 

コ，、 シルト~シルト混じり砂 l 765 70. 0 O. 498 

4 シルト質粘土 1. 535 1 1 O. 0 O. 497 

5 粘土~砂質シルト 778 260. 0 O. 485 

I' 

表 6-2-2 実測ひずみから求めた則性低減係数

地震 Ra Rb 

YKHM-l O. 284 O. 985 

YKHM-2 O. 202 O. 533 

YKHM-3 O. 331 1. 079 

YKHM-4 O. 445 1. 1 1 5 
o 

YKHM-5 O. 167 O. 265 
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表6-4-1 セグメントひずみ最大値の実測と解析の比較

(YKHM-1、実体波成分)

種別 軸ひずみ (μ) Ijliげひずみ (μ)

IIfr而 実測 解析 笑測 解析

A ( 4 1 2) (3. 99) ( 1. 57) (0. 82) 

B l 82 3. 34 1. 37 3. 59 

C 1. 52 2. 4 1 O. 59 2. 4 2 

D 2. 67 2. 77 2. 18 2. 45 

( )内実測は二次被工上のひずみ、.( )内解析は等価ひずみ

表6-4-2 セグメントひずみ最大値の実測と解析の比較

(Y"HM-1、表面波成分)

種別 軸ひずみ (μ) 曲げひずみ (μ)

断面 実測 解析 実測 解析

A (8. 92) (6. 51) (0. 90) (0. 31) 

B 1. 70 1. 99 1. 55 O. 27 

C 2. 54 2. 18 O. 90 O. 23 

D 2. 67 3. 23 1. 93 O. 10 

( )内実測は二次設工上のひずみ、 ( )内解析は等価ひずみ
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表6-4-3 セグメントひずみ最大値の実測と解析の比較

(YKHM-2) 

種別 制ひずみ (μ) l曲げひずみ (μ)

目指面 笑測 解析 実測 解析

A ( 2. 3 1 ) (2. 38) ( 1. 40) (0. 83) 

B 1. 02 2. 1 2 3. 3 1 l 89 

C O. 47 l 6 1 O. 62 1. 52 

D 1 74 1 77 1. 46 1 2 1 

( )内実測は二次夜工上のひずみ、 ( )内解析は等価ひずみ

表6-4-4 セグメントひずみ最大値の実測と解析の比較

(YKHM-3) 

種別 軸ひずみ (μ) 曲げひずみ (μ)

断面 実測 解析 実測 解析

A (9. 09) (7. 92) (0. 80) (0. 28) 

B 3. 55 2. 89 O. 61 。1 9 
C 5. 1 3 3. 34 O. 67 O. 27 

D 4. 42 3. 65 2. 66 O. 10 

( )内実測は二次夜工上のひずみ、 ( )内解析は等価ひずみ
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f、

表6-4-5 セグメントひずみ最大U(!の実測と解析の比較

(YKHM-4) 

野:月IJ 軸ひずみ (μ) 1111げひずみ (μ)

断面 笑測 解析 笑測 解析

A (3. 06) ( 2. 9 1 ) ( 1. 48) (0. 72) 

B 2. 55 コ，、 1 2 30 5. 28 

C 2. 34 2. 82 O. 53 3. 20 

D 3. 33 2. 99 2. 00 3. 47 

( )内実測は二次夜工上のひずみ、 ( )内解析は等価ひずみ

表6-4-6 セグメントひずみ最大値の実測と解析の比較

(YKHM-5) 

種別 戦ひずみ (μ) 曲げひずみ (μ)

断面 実am 解析 実測 解析

A (5. 45) (5. 69) (2. 39) ( 1. 1 1 ) 

B 2. 07 3. 32 1. 1 5 1. 62 

C O. 95 2 58 O. 54 1. 34 

D 2. 02 2. 65 O. 91 1. 20 

( )内実測は二次覆工上のひずみ、 ( )内解析は等価ひずみ
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表6-4-7 地盤F点における加速度t曽幅特性

「
I~也E\Z~名i~方\~~向1~~種~別-

基盤(ga 1) F点地表実測(日a1) F点地表，解析 (ga I ) 

X方向 Y方向 X方向 Y方向 Y/X X方向 Y方向 Y/X 

YKHM-l 14. 13 15.51 22.42 33.11 1.48 22.03 29.28 1.33 
神奈川 山梨県境 (159) (2 13) (1.56 ) (1. 89) 

YKHM-2 6.21 7.58 16.70 19.98 1.20 19. 17 22.91 1. 20 
鳥島近海 (2 69) (2 64) (3.09) (3 02) 

YKHM-4 9.23 11 72 20.75 19.00 0.91 24.56 22.41 0.91 
千葉茨城県境 (2 25) (1 62) (2.66) (1. 91) 

YKHM-5 21. 08 24.52 34.49 31.86 0.92 39.93 36.24 0.91 
千葉県東方沖 (1. 64 ) (1 30) (189) (1. 48) 

T¥. 

n 
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Ĝ
L
 
12
-4. 
9
6
 
S
E
C
I
 

〉

G
L
.
 -
1.
 
5
門
-
X
 1
1.
0
-
2
.
 O
t
lZ
I 

~
g
 
U
o
 

E
 

(
 a
 )
地
震
観
測

ゴ
E
し
叫
必
_
1
¥

I叶
\1山\1仙山~川

!川tAし
門1仏

A川^^
^̂ 
川̂
1川
川
A川ハ
J
ハhハ̂̂
川川
1¥

:
 jj 
.
 
V
 
ぺ
代
叩
~
v川叩叩V~
\叩
叩

~V刊V川
vv
 Vρ
リγ
'V川
川
V川
川V州
川ν川
V川
V'
VV刊
仰V刊川V川
V
川
V
 
川
U
W
 
V
 

(
 b
 )
応
答
解
析

S
I
T
E
 
.. 
U
S
It
I
O
O
A.
 

]1
1
P
U
r
 
~
^
V
E
 
.. 
O
E
C
E
門
8
E
R
17
. 
1
9
8
7
 

/I
OD
E 
N
O
.
 
3
3
0
 
O
l
R
E
C
T
 1
0
1'4 
-
X
.
 
O
E
P
T
H
.
 1. 
S
O
門

A
C
C
E
L
E
R
A
 T
 I
 O
N
 

/I
A
X
・
3
9
.
9
3
(I
A
l
 

( ] { ∞ 斗 )

1
2
5
.
 Bl
 
S
E
C
t
 

ゆ
ゴ
2
U
.
;
 

00
 

閃
l・
0・
l・関

10
-
00
 
n.
四
H
.
a
o
・ぃ"

河
00
)0
.0
0 

(
 b
 )
応
答
解
析

帥

a ， a  

d ・，

F
点
Gl
.ー
1.
5m
の
加
速
度
波
Jf3
(
Y
方
向
)

図
6
-
4
 -
2
8
 

F
点
G
l
.
-
1
.
5
聞
の
加
速
度
波
形
(
X
:Ji
I'
¥I
) 

図
6
-
4
 -
2
7
 



({辺国
N=
D
N
1
0
-
刊
一
様
坂
忘
絵
)

(
ε
h
h
〉
)
注
射
柑
川
四
国
間
口
『
(
恒
三

-
0

・S
H
U、h
』

。
門

l
寸

l
A
V
図

E 富=
;:: I!t'-

"" g~ 内
成凶 1とi
z 

g .0 
4 

【
U
凶

別

内

ロ

内

内

』

J
〈

u
o
h
川
内

-
M
〈
乞

Z
臼
目
ト
〈

E
凶
」
凶

U
U〈

F

h

O
凶
・
一

-

X
」

Fah
凶
。

-
L
P

・

z
ロ
一

H
U
凶

区

一

ロ

ロ

阿

川

ロ

Z

凶

o
o
z

hh
国
向
山
一

-
F
【

E
凶

E
E
凶

U
ω
0

・

M
〉

〈

ヨ

ト

コ

&
Z
【

-

〈

ロ

ロ

【

ヱ

凶

コ

開

凶

』

目

的

宮間

『訟

川

国

型

(

の

)

-HM凶
凶

-
ω
Z
H
』

8

2

8

語

2
0
・

{
U凶
凶

m

m

N

N

-

J
〈

凶

凶

回

日

間

，

.
X
〈
乞

-
N
Z
O
内

t
o
-
-

ト

z

m

向

4

J

U

f、、

同.
可VO

。固旬、VO

(
品
市
蛍
~
=
ロ
.NJ
E
-
-
2
磁
波
応
接
)

(一色
M
h
×
)
刷
出
掛
柑
封
筒
=
司
門
注
目
。
マ
一
口
ぜ
、
h
』

m
N
l
マ
l
由
医

z 主E
~ 
8 i4，n 
;:皆
g .0 

【

U
凶

仰

m-戸
市

引

N
-

」
〈

O

ロ
川
町
間
伺
』

'
M
〈

Z

Z

ロ
目
ト
戸
〈
区
凶
」
凶

U
U
〈

=

0

凶
・
目

・

z
-
F
A
凶

G

・

M
・

2
0
一
ト

U
凶

E
H
ロ

o

m

m

o

z

凶
ロ
ロ

Z

F
国

回

目

・

F
-

区
凶
国

E
凶

U
凶

0

・

凶
〉
〈

3
2
F
コ

&
Z
H

・
〈
ロ
ロ
【
玄
明
コ

・

凶
ト
目
別

認

否

似

国

『

(

伺

)

『

U
凶
例

】

凶

z
-」

。
弐

E
6
-
R
g

E -問。.ーー

A
U
凶
凶

e
m

-
'
N
-

d

d
、ロ

-w
'

'

m
f

・uRdR
Z

-
N
Z
C
・
N
8
0
・【

-

x

'

E

m

-

-
・
・

J
O

(' 

() 

"・lVO 

( 1 88) 

。0'0
lVO 



(
在
択
〉
)
注
射
柑
皆
同
向
島
n
b
E
D
m

，
g
M

明。
N
門

l
可

l
叫
図

z 吉三， ，・ι
.'" 

L1 #1 .. 

8 ~ :':~ 
量 三三
ω 
z 
~ ~ 

! .D . 
ー)

"・，，， 

-
U
凶

m

m

E

'
【

-

J
，、

u

由

O
N
m
-
-
M
d『
E

Z

O

H

h

〈
区
凶

J
ω
u
u〈

z

o

o

m

-

Z

F

札
凶

0

.

ド

・

z
ロ
【

h
U
凶

Z
H
O

凶
作
同

O
Z

凶

O
O
Z

F
田
明
白

E
h
-
E凶
図

E
凶

U
凶
ロ

a
凶

〉

〈

コ

』

コ

弘

之

一

・

〈

o
o
-
z
m
ヨ

・

ω
」
【
一
例

主主3

g "" 
. l'苦
口 t1

8~ 剖
~. -
凶. ~ 
-'" g 
・品 、J

。0"0，，， 

-
U
凶

m

O
内
・
凶
【
日

J
d、
u

-

m

内
向

-
M
d『
E

-
N
Zロ
・

内

』

ロ

-

-

』

F

I

Z

。

.
m
0
・
4
u

('. 

(ε
択
×
)
注
射
相
当
国
刷
巴
有
門
b
E
D
同
，

g
M官、
O

F

門

l
寸

i
申
図

山
島
裟
純
白

(
D

戸

U
凶

n-
凶

Z
回

同

包

R

g

t

z

【
U
凶
例
。
，
‘
別
内
】

J
4
U
O内
ロ

内

-
M
〈

Z

Z

ロ
日
』
〈

Fh
凶
」
い
凶

U
U〈

E

D

0

・
ω
，

z
-
-
L
凶

O

K

g

Z
O
【
ト

U
凶

E
H
O

凶

ト

肉

ロ

Z

凶
ロ
ロ

z

hr@m山
戸

・

F

-

E
凶

@
Z
凶

U
W
0

・

凶

〉

〈

3
L
P
Z
L
z
-

〈

c
o
-
-
a
m
コ

-w

凶
」戸
一
的

z 定
見 E量

gE型
的
::..; '::::'1 

見凶 = = ~ 
8 '" 

【
一
】
凶
仰

m
m
・
-守

内

-

4

4
コ
u

回

ω
・
凶
内
・

-
M
〈
乞

-
N
=。
内

，

。

-

-

H

・

E

o

m

'

J
U

問。，，， 

( 1 8 9) 

B

E

 
E
 -
0
 
0
 

。0"0
lYO 



(
m
l
E
=
ピ
〉
)
町
民
認
ぺ

b
o
a事
会
J

廿
入
ム

k
Z
E
U叫
口

『

(

心

【
U
凶

肺

-

凶

E
-
』

0

2

E

O

R

E

 

【

U
凶

n

m
門

的

自

句

ロ

E
U
【

z
o
m
-
m
-
0

・X〈
乞

円

-

e

o

z

↑z
ω
Z
凶
」
凶

自一
u
凶

胴

-

凶

E
戸
」
F

O

R

Z

6
内

z
t

【一

u
凶
市

U

m

m

e
【
】
ロ

E
U
一
E

凶

守

的

【

側

同

〈

E

F
U
凶

"
-

凶

z-』

E
町
内

8

6

h

z

・司

-

0
2
」

F
Z
凶
三

凶

J

-
U
凶

明

凶

m
w
-
v
一
-
o
z
u
-
E

マ
m
w
m
-
1
・

M
〈

E

作

D
Z
」

F
Z
U
U
E
凶
z
d

凶

【
U
凶
的
-

凶

E
】
』

Z

R

g

R

g

 

【

U
凶

m

m
作

作

一

-
e
z
u
-
z
m
由

明

。

・

M
〈
乞

m

O

Z

H

Z

W

Z

凶

4
凶

門
門

l
守

l
申
図

g
a
F
 e
 

凶

M
 

m
U
 。

Z 芝

ー一定2
U ，tl.V 
g出帯平
d 胃~
崎凶一

z -~ 
F 

g ，切
る
一 )

【
U
凶

的

内

問

・

凶

N
-
D
E
U
一
Z
N
O
N
-
-
-
X
〈

Z

-
N
Z
0
・
閃

a
o
-
-
-
o
z
o
H
h
U
凶
間

一十」ー←~ l~ 
回目 開。"“一

O¥，'JII.I 

【
U
凶

伺

-

凶

z
-
h

-

2

g

d

g

 

『

u
u
n

e
F

【

刊

】

ロ

に

u
一

定

例

m

ロ

E
X
〈

Z

-
M
Z
O
O
N
』

O
-
-
u
z
o
-
H
U
凶
明

白
U
凶

凶

-

凶

z-』

E

2

s

t

g

・-

g
d
-2
 
0
 
0
 
E
 M

 

e
-
-コ
刷

M

。
-
U
凶

明

白

伺

・

凶

-

-

ロ

区

u
-
Z
』
F
O
N
t
-
x
，、z

白
M
Zロ
向

『

D

-
】

国

之

ロ

同

ド

U
凶
刷

-
U
凶

凶

-

凶

Z
H
」

O

R

B

-

E

 

【

U
凶

前

回

附

hw
向
日

O
E
u
-
z
n
マ

m

，.
X〈
Z

-
川

Z

O

N

，o
-
-

〈

Z
D
H
h
u
ω
m

r、

r'¥ 

00'0 

O¥lJIU 

師。
O¥lJIU 

( 1 90) 

00'0 

O¥lJIU 

同 a
ロ¥1311.1



u、
E
Z
X
〉
)
陰
気

AP-r
。と
一一Z

g 忠
良件

" "'" 
u ~ 
8出れコ
d 一一、
...~ .......... 

ト- .!コ
g 

-、J

【
ω
凶

胴

【

戸

a
山

内

-

。

z
u
-
Z
内
凶

マ
0
・
】
内
〈
足

【
U
凶

例

-

凶

志

向

p

e

R

g

t

g

 

【
U
凶

的

-

凶

V
L
H
H

O

R

g

・内

E

一-
e
O
Z
H
Z
U
Z
凶

d
w

g
z
 

向

U
凶

刷

-

凶

z
-
h

E

R

g

d内

Z
，
E

hh

，o
z
h
Z
凶

Z
凶

14凶

g
，2

8

=

 

【
U
凶

的

凶

守

ω
向
一

O
E
u
-
z
-
-
-
-
-
M
〈

Z

同

ロ

z

h

Z
凶
玄
凶
」
凶

(' 

ム
「
，
廿
入
ム

守
門

l
マ
l
申
図

言
問

目
出

脳

副

}

『

付

-
U
凶
の

-

ω
z

e

コ

gE-a

O¥DILJ 

-N=。.
同
』

0

・--ロ
Z
O
』

』

ω凶
刷

【
U
凶

n-
凶

疋

『
トF

内

ge--陶

g

的。
D'oIJIU 

『

U
凶

仰

向

的

-
N
-
o
z
u

一z
v
ω
.

。，.
X
〈

Z

Z
O
内

100

一-
u

z

ロ
H
h
u
凶

g
E

8

8

2

 

g 
e 

OO.l.ー

【
U
凶

例

-

凶

z--

宮
町
内

Z
d
h
g
三

0・e
0¥1)1¥.1 

【
U
凶
凶

m開
凶

内

-

O
区
U
【

乞

凶

-

【

・

M
〈

乞

目

N
Z
0

・N
e
e
-
『

-

包

Z
O
H
H
U凶
川
町

g
a
-ε
 

因

。

au凶
胴

一

凶

z
-
h

o
同

町内

eeee内

o
g
o
-

8
2
8
d
-

「
l
-E 帥

"。0..:111.1 

-
N
Z
0

・N
t
ロ
-
-
〈

Z
O
H
h
U
凶
的

f、、

凹 O

OI:l)IU 
oo.c 
0¥1:11¥1 

( 1 9 1 ) 

"。
DliJIU 

回 g

O¥:l)IU 




