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シールドトンネルは通瑞一沖桔地盤中に施工されるが,沖横層の分布形状は複雑な場合が多く,応

答解析では三次7亡にモデ)L化することか望ましい,,本報丈では,地盤の三次元的構造をバネーマス

系モデJLに逝き換え,地類tfの地震応答を簡便に解析できる実用的な手法を提案しているo　本手法を

シーールドトンネルの地震時挙動解析に通用し,地震観測結果と比較･検討した｡その結果,シール

ドトンネルの実地震時挙動をかなりの精度でシミュレートできることが示され,本解析手法の地下

桃造物のrln-J'震解析に対する適用性が認められた=

Shield tunnel is constructed usually in alluvial ground. The alluvial layer is constituted

with complicated distribution in many cases. Therefore, thfee dimensional ground model is

desirable in earthquake response analysis. In this paper, a practical procedure to analyze

ground earthquake response is presented, representing three dimensional ground structure as

a spring-mass system. This method was applied to the dynamic behaviors of shield tunnel

during real earthquakes and comparison of the results between the analysis and observation

was made. As a result, they show a good agreement and the applicability of this method to

the earthquake resistent analysis of underground structures was recognized.

1 .まえがき

シMlLド工法は比*･七的新しい郎rlJトンネルIuJaLl二i去で

あり,その用途は, [甘tE圧地中送′■に線,上･卜水道幹

線,地下鉄,通信線等と多岐にわたっている1, jl1年据

FljlHil,JiJの発達かu党しく,泥〉集材や起泡ネオのfi:_人によ

り軟lljl}j地盤のみな{-)ず, ll,i,碓地盤にまで適川挽回が拡人

してきている一,また姑近では,外経か1()m以上のトン

ネJLが施_L二され,東京措供断迫路の軸底トンネル部約

1()knlにおいては,シ-ルド1'_法が採用される.汁画にあるo

耶lfJ-の高度化に伴い,都市トンネルの需要はますま

す増人することがT･思され,シー-ルト1二法の役111ljは秘

めて･ri-.苛なものとなるり　しかし,シールドIl.法は比較

･柁仙L)Jr'先l･JI　如上軌仙j立研究LL'ni
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的新しい｣',法であるため,シ-ルドトンネルはこれま

で大地震の洗礼を受けたことがほとんどない｡我国は

周知のごとく地主長LLEJであり,シールドトンネルの耐宗

.設ぶ･法の確立が急務とされている｡

このため,東京磁力(株)では,東京大学教授･田村

東川郎氏の御指導の下に,昭和58年に横浜市にある同

社i,-ルドトンネルに地震観測装置を設置し,以来地

震観測,解析等の研究を実施している｡またこれに先

立ち,昭和55年にはこの地震観測のための模型実験を

実施し,研究の7レーム作l)がなされている｡

筆者は偶々.東京人草出村研究室に当社受託研究員

として在籍し,この研究に携る機会を得ることができ

た.､そこで,この研究の---･部を,田村教授ならびに東



京電力(秩)の了解の下に,ここに報JA'･するものである0

2.地盤応答解析モデル

2.1従来のモデル

沈埋トンネルの地震応答解析では,地盤のせん断一

次振動を取扱う1組のバネ-マスを,伸縮バネあるい

はせん断バネによって直線的に連結した多JB点系モデ
1)

ルが田村によって提案され,従束から広く用いられて

おり,沈捜トンネルのみならず,シールドトンネルの
2)

動的解析においても,出村モデルが推奨されている｡

また鈴イご'Ei,円村モデルを平面的に拡張し,三次元

的な表層地盤の水平二方向の振動特性を把握できる,

平面バネーマス糸モテリレを提案しているo　模型実験お

よび地震観測糸ln:果によれば,シールドトンネルあるい

はシールドトンネルが施工されるような軟弱な沖横地

盤の振動性状は,地形および地盤構造によって支配さ

れる｡したがって,地盤モデルは三次元的な構造を表

現できるものが望ましい｡しかしながら,三次元解析

として代表的なFEMでは,地質層序や地形が複雑と

なると,三次元メッシュの作成作業が繁雑となり,ま

た配列に限度があるため質点数が制限され,あまり実

用的とは言えない｡ l二述した鈴木のモデルはこの点で

優れており,比較的簡便な手法で地盤の三次元的構造

を表現しうる能力を有していると請えるが,もともと

ゼラチンを用いた模TtlJ,実験に適用するための解析手法

であったため,まだ実用的でない部分が残されていた｡

2.2　新しい地盤モデルと解析手法

そこで筆者は,この平面バネ-マス系モデルを発展

させ,沖積地盤の振動性状を,地形的影響を考慮して

表現できる実用的なモデルを提案する｡このモテルは,

当該地盤の卓越振動方向を予想する点では前述のモデ

ルと同様であるが,前述のモデルが1質点を前後左右

の4質点と連結しているのに対し,新たに斜め方向の

4質点と結ぶバネを加えているのか特徴であるo Lた

がって,質点数が同一である場合は,従来の方法より

下. W･-＼

図1要素iのMi, K3,, , f.(Z)のモデル化
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もかなり解析粘度が向_LするとJiT.われるo　以下に木解

析手法を解説する｡

まず地盤を基盤tbLを底面,地表面を表面とする多層

を有する直方体要素に分割する｡分割したおのおのの

要素を,図1のように1組のバネ-マスに置換すると

質点iの質壷Miは次式で表すことができるo

M.-B.W.I,H'pi(Z)dz ････-･--‥.･･････-(1)

ここで, W., B,,H.;図1で示される要素iのそれぞ

れ帖,奥行き,高さ

pi(Z);要素iの高さ/.における密度

要素iの一次卓越糊期をT.,一次モードの関与係数(有

効質量比)をα.とすると,図1のバネK3..およびα.は次

式で与えられるo

K3,i-Mi (普)2　--日-･･･-････---(2)

･･一散

ここでMe.は要素iの一次モードに寄り･する有効質韻

で,次式で定義される｡

M.. 1
iloHlm.(Z)め.(Z)dz‡2

I.H● mi(Z)か2(Z)dz

-･-----(4)

ここで, m,(7.) ;要素iの高さ/.における賢一追

¢i(Z) ;安素iの一次のモーードベクトル

また質点iが単位変位した時の変位分布関数fi(Z)は,

次式を用いて得ることができるt_,

IoHlml(,I)d,.
f･(Z)=/N(--Z:)占ddI轟Z)･‥‥‥.-･･･(5)

次に. lfi一点間を結ぶバネの定数K2XY, K2Y,および

D2XYの求め方を説明する｡まず質点問を結ぶ斜めバネ

D2XYを含まないモデルのK2XYおよびK2Yから決定する｡

図2はYJJ'IE,Jの変形に関するこのようなモデルの平面

図であり, 'f-Fi点番号および質点間距離を凶示するJ:う

に定義し,後述するモデルと区別するためK2XY. K2Y

図2　斜めバネを含まない平面バネーマスモデル
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をここではK2X′Y, K2Y'とすると,貿点間で力学的に大

きな差異がない場合, j, j+1間のせん断に関与す

るバネK2X′Yは,

K2'xY,i-)+1 -
1(GF)i+(GF)i+li(1..j+lJ,k)

4 lj,i+1

･------･----(6)

(GF),-I:.H)Gj(Z)fj(?.)dz --････川.･･･.･(7)

(GF)jxl-/.Hj+1Gj'1(/.)f,+1(Z)dz･･-･･-････(8)

と表すことができる｡ここで,

Gj(Z), Gj+1(Z);要素j, j+1のせん断

弾性係数

同様にj, K間の伸縮に関与するバネK2Y′は,

eいCrl

図3　微小要素の応力,ひずみ状態

K2Y'.i-k-
1(EF)∫+(EF)kl(lj+1,+1).jナ1)

4lj.k

----･･----･-(9)

(EF), - ∫."'

Ej(Z)fj(Z)

1-レ苧(Z)
dz ･------(10)

(EF,k- rkT_累計dz ････-･･･--(..,

である｡ここで,

E,(Z),Ek(Z);要素j, kの弾性係数

vj(Z),Vk(Z);要素j, kのポアソン比

(10)式, (ll)式中に1/(1-レ2)が存在するのは,図3の

y-Z面上で平面ひずみ状態を仮定したためで,E3(Z)

-ael(Z)と置いて得られる次式を積分した結果である｡

ただし, aは定数を示す｡

E f(Z)
Jy =千二石㌻ ･ ---････.･---････‥･･･(12)

B

図4は,今回新たに考案した地盤モデルである｡簡

単のため, Y方向の振動のみを取扱っており,粘性減

衰も省略している｡まずY方向の伸縮変形に着目する

と,図2のK2Y′と図4のK2Y, D2XYの関係は,質点i,

I-1, j, j+1を例にとると次式を満足させる必

要がある｡

K2Y',.-i-K2Y,,-.+D2XY.rj-1+D2XY,,-.+1 -(13)

そこで(13)式ならびに各質点の配置, (EF)値の大小を

基に, (13)式の右辺各項を次のように決定した｡
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図4　地盤の地震応答解析モデル
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K2Y'..｢

1 10+駄11･ (i霊･ffftil ･ (i霊)
2

K2Y,ト1-

D2XY･･一･-K2XY･)-･ ･岩吾L･ (壬嵩)2　-･.･･-･(.5)

(EF)∫+1

(EF)∫
D2XY.トi-K2XY,トj ･ )lTTJL'lてrl ･ (ヒ了.-･･(16)

■1

しこ式ではI1-1fiJ点iを基準にしてK2Y, D2XYを求めたか,

同様な.jlJ･算をすべてのJEJf点について順次実施すると,

質点j--1,j,i+1をそれぞれ基準としたK2YJ-.,

i)2XY,j十卜,,I-)2XY,.+ト.が見出される｡当然ながらK2Y..1-

K2Y.汁., i)2XY,.1--1 -D2XY,. 1-.,D2X1,,.--.+1-D2XY,)+ド.

が成立しなければならないので,次のJ:うに三壷義する

なお以下の式では, 'fi点iを盛準とした場合をK2Y,."

のように太して区別する｡

K2Y･,-, -壁.｣雪些三一':ill- ･.････--･･･-(17)

D2XY･･二,T!土地-･･.(18)
L)2XY･･十1----一　　2

i)2XY.. ･)+1+r)2XY.)1-1 ･】

D2XY,トj+1-二
- -(19)

上記の手法によって, K2'YをK21,と上)2XYに分解するこ

とができる｡

さて, Y77向のせん断運動に関しては, [-_述した,

K2′xYとD2XYより力のつり合い式を導いてK2XYを決定

することもできるが,モデル実験によりせん断変形か

予想よりもかなり大きいことがわかっているので,K2XY

･=K′2XYとした｡したがってせん断に対しては,このK2X,

にD2XYが加わって,力学的つり合い条件は満たしてい

ないが,このモデルを用いてモード解析を'上施し従来

のモデルと比手交したところ,卓也振動数の相違はわず

かで,複雑な地盤構成とした場合には,このモデルを

用いた方がモードが安定するという結果が得られ,香

解析手法の有用性が確認された｡またこれまでY方向

の振動に対するバネ定数の決走法について述べてきた

が, Ⅹ方向の振動に対しても同様である｡

地震応答解析を行う場合は,卜述したM., αi, K2Y,

K2XY, D2XYを用いて,次式で示す連動JJ'fl':式を解けば

よい｡

〔M〕切+〔C〕1封+〔K〕 iyl --一イMe〕川'i.･･･(20)

ここで, 〔M〕; M.によって構成される質点質違マトリ

ックス

〔C〕;質点問バネの位置に粘性ダンパ一一をつ

け加えた場合の減衰マトリックス

〔K〕; K3, K2Y, K2XY, D2XYによって構成さ

れる剛性マトリ　ックス
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〔Me〕; αiM.によって梢こ成される等価質品マト

リ､ソクス

y;質点変位
'i. ;入力地震動

上端まy jJ一向に関する運動方程式を示すが,これにⅩ

方向を加えて水平二方向の応答解析を同時に行うこと

ができる｡さらに(ZO)式のマトリりクスを変形して,人

力位相差や境界条件を適切に与えることによって,尖

地震時挙動に近づけることが可能と考える0

3.実地震における地盤およびシールドトンネル

の挙動に対する適用例

地盤および地下構造物の地震時挙動の検討を行う場

合の本解析手法の妥当性の検証は,地震観測結果と解

析結果とを対比するのかもっとも有効であろうo Lか

し,本解析手法の適用に当り,対象とする地域,地盤,

あるいは地下構造物としては,多くの条件を満たす必

要がある｡すなわち,地盤が限られた範囲内にあり明

瞭な境界条件を有すること,地盤の構成,土Ifli性状が

適切な調査によりtlJ]らかになっていること等である｡

この様な条件を満たす地震観測地点は,極めて少ない

と言わねばならない‖　現在東京ILTd力(秩)で実施してい

るシールドトンネルの地震観測は,これらの条件を満
4),5).6),7).

足するものであり,有用なデータが和られている｡

3.1　地震載測地点の地盤性状

地震鋭i則地.tb-Jよ,図5に示す様に捕れ谷地形を成し

ており,巾5Om,泣き20O mの幅に比べて深くかつ士壬

い沖村り由が形成されているo沖積層の下部にはVs-750

m/seL･程度の硬い土丹屑があl),本解析手法の通関に

は極めて過している,,なおシーーJLドトンネルは,谷を

斜めに横断した形で建設されている0

3.2　地盤の振動モード

本来,地館の振動主軸に一致するようメッシ_7を作

成するのが過りJであるが.今回は地盤のみろ:(-,ずトン

ネルの地震応答解析を実施するため,トンネル軸にi/li

って失地盤を164の紫素に分割した.=.なお,未JfiJJ也鰯

はボーリングデータに),!sき, V5-rlO～26Om/scL･U)5

層に区分しているo

図6 -10に本解析手法によって求めた地盤の振動モ

ード凶を示す｡メッシュの変,肘ま'EJf点の位;f'T_を去して

おり,太線がY fJ一向の振動モードを示しているい　川の

右下部El=′1由境恥としているが,この間辺の地盤iIVJ･造

がイ叫川かであるので,この部分で谷の深さがXノJ向に

向--,て潮増する場[㌻ (CASE- 1 )と,逆に'llW)深ざ

が境雅付近で減少する場合(CASli:- 2 )の2f･Hflの

モデルを選定した｡

､熊'ii枝報第40号/1987. 2



図5　地震観測地点の地形図
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図6　1次モード(CASE-1)

3.2.1　CASE11

イ(~卜部の｢1山境界の巌響か大で, 1次モード(図6)

ではモデルLJJ-に比ベイ;~卜で大きな振帖で締れる結米

となり, JL-'Jf点はどの位選でもほほ'同位木目で振動する(,

1次モーー卜の振動数は1.35日7.で,関与係数(有効現量

比)は0.40である｡ 2次モード(図7)は,谷の幾何

学的構造を反映した形状を呈しており,右下部の境非
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図9　1次モード(CASE-2)

付近が逆位相となる｡ 2次モードの振動数は1.41Hzで

関与係数は0.24である｡ 3次モード(図8)は,モデ

ル上方の振動がもっとも大きくなるモードで,谷の上

部と下部が逆位相となるo　振動数は1.43Hzで2次に近

く,関与係数は0.04と小さい｡

上記1-3次の主要モードの関与係数を合計すると

0.68で, 1 -3次モードで系全体のJBL量の約70%をLli

めていることになる｡

3.2.2　CASE-2

モデル右下部は自由境界であるが,層厚を減じた効

果が去れ,比較的谷の構造に従った1次モード(図9)

となったが,モデル上方の振動は小さい0 l吹モ-ド

の振動数は1.39Hz,関与係数は0.52でこのモードだけ

で50%を超えている｡ 2次モード(図10)はCASE-

1の3次モードに似た形状を呈しており,振動数も1.43

Hzでほぼ等しいo　このモードの関与係数は0.1Oである｡

CASE-2のモデルでは,この2つが主要なモード

で,他は関与係数が小さく,局部的なものであった｡

1, 2次のモードで,系全体の質量の約60%を占めて

いる｡

3.3　地震応答解析

3.3.1解析ケース
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図10　2次モード(CASE-2)

実地震時の地盤およびシールドトンネルの動的挙動

に関するシミュレーションを試みた.振動万IL'1日まモデ

ルのY方向とし,トンネルの軸方向変形のみに注目し

た｡地盤モデルは前述の2ケースに, CASl二一1のLrJ

由境界の外側に仮想質点を置き,この質点に半無限地

盤の地震応答を与え,その速度,変11[/二を境界質点のバ

ネ,ダンパーに伝達させたCASE-3を加えた｡

入力地震波は,図11のE地点. (Jf=Jf.L!.･-.軒r4- 125)の土

丹層(LE一盤)で得られた加速度波形(水平二万IL'･j)を

Y方向に角度変換した波形の主安動部を含むZO砂川t

L,地震は表1の2杵類としたo　図12と13に入力地震

波の波形をホす｡

以上地盤モデル3ケース,地震の稚拙2ケースで,

6ケースの応答解析を行った｡ただし, i成衰'定数は観

測による地磐ひずみから判断し, 5%を選定した｡

3.3.2　トンネルのモデル化

図11に示すように,トンネルを11の要素(各要素長

14.4m)に分割し,図の1-10の質点のトンネル位置

における変位を,地盤とトンネルを結ぶバネKGTに強

制変位として与え,弾件床卜の某として解いたo　なお-,

トンネル位置の地磐変位は,質.削ETt答変位と前述の

f(Z)から求められ,トンネル両端の境界は国定とした｡
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図11地盤およびトンネルのモデル化

本解析ではKGTの決Jk法として道路橋標準示万苦に

従って,次式を用いている｡

INPUT WAVE

OO+0IVC)

00.9-

KGT,.=1.14E. i'HD(し.-1+LiiJi/8
し　　　　2　　　　　ノ

ここで, KGT,1;質点iとトンネル間のバネ定数

Ei ;質点iの位置における変形係数

D　;トンネル外径

L卜1,し.;トンネル要素i-1, iの良さ

トンネルの軸剛性EAは,図11のD断面で観測された

セグメント部(50｡m区間)とリング間ジョイント部(ジ

ョイントを挟んで50cm区間)の各実測ひずみ値Ieseg,

ejtの比γ -e,t/esegと,セグメント剛性(EA)segから

以下の式による等価剛性(EA)e-a-を定義して用いたo

地震N(1 價ﾙ�iD霾�?｢�地震名 �7ﾘ4�6｢�6�8X�ｸ6��地表般大 )肌速度 (gal) �6x986ﾈ8ｲ����Y�X-��+�-ﾒ�噂Fﾆ�h�ﾂ�

N(),1 ��塔B�2綯�烏島近 海地震 途纈�38 迭���

N()_2 ��塔R���紕�丁一葉. 茨城県 境地最 澱�"�53 釘紕�

MAX=7.69 GAL 〔79.15SEC〕

70.OO　　　　72.()0　　　　74.OO　　　　76.()0　　　　78.00　　　　80.OO

TIME 〔SEC〕

INPUT WAVE

⊇J⊥▼1VU

〇〇.Ot-

82.0()　　　84.00　　　　86.00　　　　88.00　　　　90.00

図12　No.1地震入力波形

MAX=9.8O GAL 〔15.78 SEC〕

- - _ _--二____‥__二___一一二.一一

10.00　　　12.00　　　14.00　　　16.0()　　18.On　　　　20.00

TIME 〔SEC〕
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22.()()　　24.00　　　26.00　　　28.00　　　30.OO

図13　No.2地震入力波形
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MAXニー34.55 GAL 〔80.21 Sl･IC｣

7O.O(_)　　　72.0()　　　74.0日　　　　76.0()　　　78.OO　　　　80.OO　　　　82.00　　　　Lq4.OO　　　8(i.(10　　　　88.OO　　　　9().00

｢1'lM上二　rSEC〕

(a)実iuu,地表(GIJ-1.5nl)

MAX=14.43(;AL 〔81.50　S上二C〕

70.日U　　　72.OO　　　74.OU　　　7().()0　　　7ti.川)　　捌〕.OO　　　82.00　　　H4.00　　　86,日U　　　とi8.OO　　　90.()()

TIME 〔Sとi:C〕

(h)角棚1･,質点位訳

図14　No.1地震によるE地点加速度波形の解析と実測の比較

(EA)e｡=-(EA)seg認-41, ･.････-I.････(Zl)

なお, 1リング長は90L･mである-,セグメント部のひず

みEsegは, (EA)eqを用いて求めた等価ひずみe.･qとrか

ら,次J,･℃により逆算することができるo

こseg二二Ceq蔓9--詔(I-･--.･･･-･･--･････.(22)

またジョイント部のひずみCJtは,次式により算出する(I

EJt二r'C_seg

3.3.4　解析結果と実測値の比較

3.3.1で述べた地盤モデルCASF∴-1-3の地震応答

解析結果に大差はないが,その中でトンネルひずみの

応答波形がもっとも実測値に近いCASE-3モデルを

用いた, N().1, N02の2リ三地震による地怒ならびにト

ンネルの応答解析結果を示し,実測他と比較して考察

するo

(1) NtJ.1地震

図14は,図71のE地点の地表で実測Lた加速度波形

(a)と,応答解析により求めた質点位置の加速度波形

(b)を比較したものである｡実測(a)は解桁(b)に比

べ絶対値が大きいが, ( a )の波形を表層地盤のiii越振

動数である1-2Hzで7イルター処理後の最大加速度

は23gay,であるので,両者の位置(深度)関係を考膚

すると妥当な伯であろうo Lかし波形を比較すると,

32

(a)は(I))よりも74秒～81秒にかけて振幅が相対的に

大きいことがわかる0　82秒以降で両者の波形は比較的

合ってくるが, E地.山ま土丹層境料二近く,屑厚が急

激に変化する場所であるため,地震応答をシ　ミ:7.レ-

卜するのは難しいr

図15は, No.1地震の際のトンネル投入等価ひずみ分

布(a)とトンネル,トンネル位品における地盤の巌大

変位分布(b )の解析結果を示したi'G')であるり[･.凶( a )

中の★印は, A～r)断面の実測ひずみ(セグメント部)

から求めた等価故人ひずみ値を表しているo　複雑な地

形に対し,粗.いメッシュであるにもかかわJ,ず,トン

ネルひずみの尖測他と解析倍のオーーダーが-:放した.,

トンネルおよびトンネル位置における地盤の殻大変位

分布は,トンネル軸に沿･つた'Gの縦断面の地盤構造を

明確に反映しており,ひずみ分布は変位分布と良く対

応していることがわかるo

図16は, A断面におけるトンネルひずみのl心.答解析

結果と実測波形を,プロ-トして比較したものであ

る.図中人線が実測を,細線が解析を表しているo

実iRlj波形の前半部に上主同期成分があり,これは解析で

シミュレートできてないが,約8()秒からは両者の時刻

歴応答はほぼ一致し,卓越振動数も約1,35日7.で一一･放し

た(,

以卜のように,本解析手法を適用することにより,

熊谷技報第4O-LJl/1987. 2
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図15　No.1地震によるトンネル最大等価ひずみ分布と最大変位分布

TLJNNIてL SECTION A

9　　　　　　10

LNODE N().｣

MAX= 14.72　MICRO r87.OO SEC]

71).り()　　　72.00　　　74.()()　　　7(i.00　　　7H.I)()　　8().()()　　82.Or)　　84.UO　　　86.00　　　88.00　　　90.OO

TIME〔SEC〕

図16　No.1地震によるトンネルひずみ波形の解析と実測の比較例(細線:解析,太線:実測)

複雑な谷地形の実地震時挙動をl一分な精度でシミュレ

ートすることができたo　従来の関村モデルによる検討

も合わせて行ったが,ここまで波形を7イ　ツトさせる

ことは刷難であり,本地盤モデJLの妥!1'JJ性が検証され

たと言えようo

(2) No.2地震

図77は, F地点のGL.-5.0mで実測した加速度波

形(a)と,応答解析による質点位置の加速度波形(b)

を比較Lたものである｡ F地点は裕の中央に位置する

ため+_丹層囁界の拘束の影響が小さく,解析波形は実

測波形に比較的近い結果となったo (a)波形の1-2

日･L成分の殻大仙は23gaPJであるから,振幅においても

妥当な結果と這える｡ E地点ではNo.1地震の場合と同

様に,絶対他ではilTll.3-足される解析結果が得られたが,
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波Jr･'}については十分とは言えないo

図18は, N日.2地震によるトンネル最人等価ひずみ分

布(a)と,トンネルと地盤の蚊大変位分JIJ'(b)の解析

結果を示したものである,, N｡,1地震の場合と比較する

と,質点4-1()の変位勾配が大きく,そのためこれら

の場所でトンネルひずみが相対的に大きい結果となり,

ひずみ分布に若十の相違が見られる.また今kllの解析

においても,トンネルの殻大ひずみの解析値は,実測

値とオ-ダーが一致していることがわかるo

図19は, D断面におけるトンネルひずみの応答解析

結果と実測した波形を,南ねてプロットしたものであ

るU　時刻蛭応答特性は沌形後半の一部を除き,本解析

によってほぼrT]l･現できたo A-C断面においても同様

で,波形で共振の生ずる時間に相違は姐られるが,解
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(a)実測. GL-5.Om

MAX=15.20 GAL l23.57 SEC]

10.OO　　　12.00　　　14.0()　　　16.()()　　　18.OO　　　　20.00　　　　22.00　　　　24.00　　　　26.00　　　　28.00　　　　30.00

TIME〔SEC〕

(b)解析,質点位置

図17　No.2地震によるF地点加速度波形の解析と実測の比較
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(b)トンネルおよびトンネル位置における地盤の殺人変位

図18　No.2地震によるトンネル最大等価ひずみ分布と最大変位分布

(NODE NO.)

析によりトンネルの実地震時の応答特性を再現するこ　　複雑な谷地形の地悠およびシールドトンネルの地震時

とができた｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　挙動に対し,本解析手法を適用した例を紹介した｡地

以上のように, No.1, N0.2の2つの芙地震波による　　表で最大加速度30-5()gaE程度の,比較的小さな地震
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図19　No.2地震によるトンネルひずみ波形の解析と実測の比較例(細線:解析,太線:実測)

であるため,実地震動では主要な振動モードが顕著に

現れにく　く,地盤は複雑な挙動を呈するが,本解析手

法によってこのような地震時挙動をl･分な精度でシミ

ュレートできることが示された｡これにより,シール

ドトンネルのみならず,沖栢地盤内に構築された地下

構造物の耐震解析に対する本解析手法の有用性が検証

されたと考える｡

4L.まとめ

本報史では,複雑な地形を里する地盤の実用的な地

震応答解析モデルを拙案した｡またこのモデルをシー

ルドトンネルの尖地震時挙動シミュレーションに適用

し,観測結果と比較して本解析手法の妥当性を検証し

た｡以下にここで得られた知見を列挙する｡

(1)本報文で提案した地盤モデルは,地盤のせん断

一次振動を取扱うバネ-マスを,平面的にバネで連結

したものであり,複雑な三次元的地盤構造を考慮した

水平二Jf向の振動が衷規できる｡

(2)質点間を結ぶ斜めバネD2XYを導入したことによ

り,従来の平曲バネ-マス系モデルよりも解析精度が

向上した｡しかし,従来のモデルも含め,力学的つり

合い条件が完全に満たされていないという欠点を持っ

ており,改良の余地を残している｡

(3)本解析手法をシールドトンネルの実地震時挙動

シミュレーションに適用した結果,地盤加速度に関し

ては.地盤性状がとくに急激に変化する地点では,波

形は解析結果と観測結果が一致しにくいが,絶対値に

ついては妥当な解析結果が得られた｡

(4)トンネルひずみに関しては,波形,絶対仇とも

解析結果は観測結果にほぼ一致し,本解析手法の地下
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構造物の耐震解析-の適用に対する実用性が認められ

た｡

筆者は現在,ここで提案したモデルをさらに前進さ

せ,力学的つい合い条件を満足させるモデルを検討中

である｡
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