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矩形断面トンネル横断面方向の免震効果の検証を目的として, 1/25アクリル板製模型2体を埋設したせ
ん断土糟を大型振動台上で加撮することにより,模型振動実験を実施した.模型の内1体は柔らかな免震

層を周面に配置し,もう1体は免震層のない同一の模型を用いた.加振時に2つの模型に発生する断面
力,土庄の比較を行った結泉免震層は地震時の曲げモーメント,せん断力およびせん断土庄に関して大
きな低減効果があることが示された.また,動的FEM解析を実施し,免震効果に関して実験結果との比

較を行った結果,実験結果と解析結果はよい整合性が得られた.
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1.はじめに

1995年の兵庫県南部地震における開削トンネルの

被害に見られたように,矩形断面のトンネルでは,

地盤条件と地震荷重の組み合わせによっては,地震

時の横断面変形で過大な曲げモーメントやせん断力

が隅角部に集中し,横断面方向の耐震性が重要な検

討課題となる場合もあることがあらためて明らかと

なった.

筆者らは,これまで地中構造物の地震時断面力の

低減を図る一つの手法として,地中構造物の外周に

柔らかな免震層を形成することによる地中構造物の

免震化手法を提案してきた1)､2).数値解析の結果に

よれば3),この免震化手法は免震層による地震時周

面せん断力のカットと断面力の平滑化によって,棉

造物長手方向のみならず横断面方向についても大き

な断面力低減効果を示すことが明らかとなった.

そこで本論文では,数億解析によって示された庫

形断面トンネル横断面方向の免震効果を,模型振動

実験により検証することを試みる.また,動的

FEM解析を実施し,免震効果に関して振動実験結

果との比較を行う.

2.実験装置および実験材料

本模型振動実験で使用した装置および材料を以下

に示す.なお,実験においては,地盤材料のせん断

弾性係数の拘束庄依存性(拘束圧の0.5乗に比例す

ると仮定)を考慮した相似則4)､5)にしたがい,実験

材料の物性値の設定を行った.

(1)実験装置

本研究ではせん断土槽と大型振動台を用いてトン

ネル模型の加振を行った.実験に用いたせん断土槽

の内法寸法は,長さ180cmX奥行き120mX高さ

70αlであり,土槽長さ180mlの方向に模型地盤のせ

ん断変形を発生させることが可能である.

(2)トンネル模型

検討対象とした構造物は,共同溝に代表される幅
10mX高さ5m級の2連の矩形断面の開削トンネ

ルを想定した.トンネル模型はアクリル板製で,縮

尺は1/25,アクリル模型の寸法は,帽40 αlX高さ

20cm X奥行き5200l (側壁厚3cm,隔壁厚1.5

印1)である.これは実構造物では,帽10mX高さ5

m (側壁厚75 cm,隔壁厚37.5 cm)に相当する.

このトンネル模型の見かけのせん断剛性は,模型地

盤の初期せん断弾性係数の約　0.9　倍に相当してい
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る.トンネル模型の横断面図を図-1に示し,秦-1に

相似別に基づいた実験模型材料の物性値を示す.

矩形断面のトンネルを対象とした模型振動実験は

過去に当麻らの研究6),渡辺らの研究7)があり,主

としてトンネル壁面に作用する地震時土庄の分布形

状および構造物の見かけの剛性,周辺地盤の剛性と

土庄分布の関係,入力の振幅に応じた地盤の非線形

性の影響などについて検討が行われている.

本研究では,トンネル模型は形状が同一のものを

2体製作し,模型1を免震層なし,模型2を免震層

ありとした.この2体の模型を図-2に示すように,

せん断土槽内に加撮直角方向に縦列に設置し,同時

に加振を行うことによって,両者の断面力,土庄を

同一の地盤条件,加振条件で相対比較することに重

点をおいた実験を実施した.本実験の模型の配置に

関しては,模型端面に対する地盤およびせん断土槽

壁面の拘束の影響が無視できないことも考えられる

が,免震層あり･なしの2体の模型の応答億を比較

することにより,免震効果の検証は十分に可能と考

えている.

(3)地盤材料

実験に用いる地盤材料は豊浦標準砂とした.模型

地盤は乾燥砂の空中落下により作成し,締固めによ

る密度の調整は行なっていない.模型地盤の加振前

の物性億は,平均で単位体積重量1.528岬m3 (相対

密度62.9%) ,間隙比e=0.73,乾燥状態の豊浦標

準砂に対する実験式(1)8)から推定したせん断弾性係

数Gは147.1 kgf/cm2であり,平均S波速度は97.2

m/secであった.ただし, pは平均拘東庄であり,早

位はkgf/cm2である.

G=700 (2.17-e)2/(1 +e) pOj　　　　　(1 )

これより換算される模型地盤の1次固有振動数は

40.5Hzである.また,秦-1に,相似別に基づいた

模型と実構造物の物性値を示す.相似別から実地盤

の物性値を換算してみると,単位体積重量は同一,

平均S波速度は217m/sec,平均せん断弾性係数

735.5 kgf/cm2･ 1次固有振動数は3.6 Hzとなる.

(4)免震材料

免震材料には模型実験用のシリコーンゴムを用い

た.事前の解析的な検討結果によれば,免震効果が

顕著に発揮されるためには免震層のせん断弾性係数

を周辺地盤の1/100程度に設定することが必要で

あったため,周辺地盤の物性億から換算して,実験

に使用する免震材料のせん断弾性係数はG
=0.67kgf/cm2 (E=2 kgf/皿2)と決定した.したがっ

て,周辺地盤に対する免震材料の微小ひずみ領域に

おけるせん断弾性係数の比は, 1/220である.秦-1

に,相似別に基づいた模型と実構造物における免震

材料の物性億を示す.

免震層の厚さは,実物に適用可能と考えられる厚

さが10cm～数10cmであることから,模型作成可能

な厚さを考慮した結果,模型において1cm (実物に

おいて25印1)とし,図-1および写真-1に示すよう

にトンネル全周にわたり配置した.

3.実験条件

(1)模型設置レベル

本実験では,模型設置レベルの異なる2つのシ

リーズの実験を行ったが,免震効果,すなわち免震
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図-2　トンネル模型設置平面図

写真-1模型2コート部の免震層の形成状況
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義-1相似別に基づいた実験模型材料と実物の諸元
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注1)　文献8の豊浦標準砂に対する実験式より推定
注2)　文献9の乾燥砂に対する実験式より推定

層のあり,なしによる断面力･土庄の応答値の相対

的な差に関していえば,模型設置レベルに関わらず

同様な結果10)が得られた.したがって,本報告では

模型設置レベルとして図-3に示すように,表層地盤

の中央の深度にトンネルが設置されるケースについ

ての結果のみ示す.なお,表層地盤の厚さは模型で

60cmであり,実物では15mを想定している.

(2)加振条件

模型振動実験の加振波は,正弦波と実地震波につ
いて実施した.正弦波の加振振動数は,地盤のみの

予備加板の結果および模型地盤の単位体積重量と間

隙比から推定した共振振動数を考慮して35Hzとし,

波数は50波とした.入力動の振幅は150gal, 200ga】の

2種類を実施したが叫,本報文では,最大加速度

200galの結果についてのみ示す.

実地震波は,原波形において3-4Hz付近(実地

盤の1次固有振動数に相当)の短周期成分が比較的

卓越する記録である釧路沖地震(1993.1.15, M7.8)

の際に釧路地方気象台において観測された水平EW

成分(最大加速度922gal)を用い,最大加速度が

200gaH=なるように振幅調整した.また,時間軸

を相似別にしたがい0.0894倍に縮めた.入力に用い

た波形とフーリエスペクトルを図-4,図一5に示す.

(3)計測項目

計測は,加速度,直土庄,せん断土庄,断面力に

ついて行った.以下に各計測項目について述べる.

a)加速度

振動台上1点,模型地盤内3点, 2体のトンネル

模型各2点の合計8ヶ所で,水平,鉛直の2方向の
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図-3　模型と地盤内加速度計設置位置図
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図-4　加点に用いた釧路波の時刻歴波形
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図-5　加握に用いた釧路波のフーリエスヘ○クトル



加速度を計測した.模型地盤内の設置レベルは,

GL-5cmの地点と模型の頂版および底版の3ヶ所と

し,模型内の設置レベルは,頂版と底版の2ヶ所と

した.図-3に地盤内の,図-6(a)に模型における加

速度計の配置を示す.

b)直土庄

トンネル模型1体につき,頂版と底版はそれぞれ

両端の2ヶ所,側壁は中央と両端の3ヶ所,合計

7ヶ所に直土庄計を設置した.図-6(b)に直土庄計

の配置を示す.

C)せん断土庄

トンネル模型1体につき,頂版,底版,側壁の中

央に1ヶ所ずつ,合計3ヶ所にせん断土庄計を設置

した.図-6(C)にせん断土庄計の配置を示す.

d)断面力(歪みゲージ)

トンネル模型1体につき,頂版,底版,側壁の中

央と両端のそれぞれ3ヶ所,隔壁の両端の2ヶ所,

合計11ヶ所の表裏に歪みゲージを貼り付けた.図
-6 (d)に歪みゲージの配置を示す.表裏-親の歪み

ゲージから得られた歪み億より, iq2)からアクリル

板の曲げモーメントMを,却)からアクリル板の軸

力Nを算定した.ただし, El, C2はアクリル板表裏

の歪み億, Eはアクリル板のヤング率, Zは断面係

数, Aは断面積である.また,せん断力について

は,隣接する2点の曲げモーメント億の変化率とし

て算出した.

M-I(el-e2)/2× 10-6×ExZ　　(2)

N- (el+e2)/2×10-6×ExA　　　(3)

4.動的F EM解析

実験結果を評価するために複素応答法による2次

元動的FEM解析を行った.解析は,地盤と免震層

を2次元平面ひずみ要素で,トンネルを梁要素でモ

デル化した.本解析は条件の単純化を優先して線形

解析とし,物性億は表-1に示す値を用いた.なお,

地盤,免震層11)およびトンネルの減衰はそれぞれ

lo啄, 5%, 5%と仮定した.入力波は実験と同様に

釧路波EW成分を最大振幅200galに調整して用い

た.境界条件は,側面はエネルギー伝達境界,底面

は固定境界とした.本解析では,模型振動実験の物

性借,境界条件等を厳密に模擬しているとはいえな

いので,応答値を実験結果と直接比較するのではな

く,免震層の有無による応答億の比の比較を主たる

検討対象とした.

実施した解析ケースは,トンネルの免震層あり･

免震層なしの計2ケースである.図-7に解析モデル

図を示す.
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図-7　解析モデル図

5.実験結果および考察

正弦波加振,釧路波加坂の各々について加速度,

土庄,断面力の実験結果を示す.各結果は免震層あ

りとなしの模型の両者の億を比較することにより整

理した.なお,全ての計測データは,ノイズを除去

する目的で, 50Hz以上の高振動数成分をフィルター

処理によりカットしたものを用いた.
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(1)免震層の有無による応答波形の特徴

免震層の有無による応答波形の特徴を比較し,也

中構造物の免震に関する基本的な性質について考察

を行う.ここでは,曲げモーメントを例にとり,考

察する.

初めに,正弦波加振のときの時刻歴波形の位相を

詳しく考察するために,側壁の上･中･下の3つの

綱lJ点における曲げモーメントの時刻歴波形の代表

部分を図-8に示す.免震層なしのケースでは,側壁

の上部と下部で大きな曲げモーメントが発生してい

る.側壁の上部と下部で位相は180度ずれており,

トンネル模型がせん断変形していることがわかる.

また,免震層ありでは,免震層なしの場合と比較し

て,位相は同じであるが,振幅は側壁の上部,下部

で約半分に低減されていることが確認できる.

図-9,図-10に,釧路波加振時の側壁の上部にお

ける曲げモーメントの時刻歴波形およびフーリエス
ペクトルを示す.図-9から免震層は振幅を低減させ

るが,波形の包絡形状を変化させないことがわか

る.また,図-10から免震層の存在が特定の振動数

成分に対して応答上問題となるような増幅をもたら

していないことがわかる.

ここでは,側壁の曲げモーメントの時刻歴波形を

例にとったが,他の加速度,土庄,軸力,せん断力

の応答波形についても全く同様の現象が実験の結果

から得られている.建築構造物の免震においては,
一般に構造物の固有周期の長周期化が図られる.こ

れに対して,著者らが提案する地中構造物の免震工

法においては,応答波形の包絡形状や位相の変化は

特に生じず,固有周期の長周期化による免震手法と

は基本的にメカニズムが異なるものと考えられる.

このメカニズムに関しては今後解析的検討等におい

て明らかにしていく必要があろう.

またこのことから,各計測データの最大値を用い

て,免震層の効果を議論してもよいことの妥当性が

示された.したがって,次節では各計測データの最

大値とその分布をもとに,加速度の増幅,土庄,断

面力の低減効果等について考察する.

(2)各応答値の最大値分布の比較

各応答借の最大値の分布状況について,免震層の

有無による影響を考察する.

a)加速度の最大値分布

正弦波入力時および釧路波入力時の地盤内と模型

の最大加速度分布を図-11に示す.

正弦波加振,釧路波加坂の場合ともに,入力(振

動台上の加速度)に対する模型地盤のGL.-5皿の位

置の加速度の増幅率は両方のケースともに約1.5倍

となった.一方,模型の加速度については,対応す

る地盤部分の加速度に比べて半分程度に応答が抑え

られており,また,模型底版位置よりも頂版位置の

応答の方が低減している.これは,模型端面の拘束

の影響と考えられる.このことは,動的FEM解析

で得られた地盤部の加速度と対応する深度での模型

の加速度の違いがそれほど大きくないことからも示

唆される.したがって,実験結果の加速度応答に関

する考察はこの程度に止める.

側壁 唸�2�
-一一---一一一一一--------側壁. �(b�

一一----側壁. �｢�

(白3-JBq)

エ/tfla:恕亜

上人fIa:恕宅
(tHD･忠q)
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図-8　曲げモーメントの時刻歴波形の一部
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図-9　側壁上部の曲げモーメントの時刻歴波形
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図-10　側壁上部の曲げモーメントのフーリエスヘ○外ル
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図-11最大加速度応答億の分布

b)直土庄の最大値分布

釧路波加振時の各計測点における直土庄の最大値

分布を免震層ありとなしの模型について比較したも
のを図-12(a)に示す.さらに,義-2に両加振ケース

の免震層なしに対する免震層ありの直土庄の比の一

覧を示す.同表には,対応する位置における動的

F EM解析の結果から得られた応答値の比も併せて

示している.なお,免震層ありの模型の側壁中央の

直土庄計は免震層設置後に測定不能となったため,

両加振ケースについて欠測となっている.

直土庄は,図-12(a),秦-2より正弦波加振時,釧

路波加振時ともに,本実験結果では側壁と頂版の外

側の位置において,免震層ありの応答値が免震層な

しの場合よりも数倍大きな億を示しており,底版の

外側では逆に免震層なしの応答値が免震層なしの場

合よりも2倍程度大きな値を示している.また,解

析結果は,応答億自体が小さい頂版内側と底版内側

を除き,実験結果とよく整合した結果が得られた.

せん断土庄,曲げモーメント,せん断力の場合に

は,免震層ありの応答値が免震層なしの場合よりも

全般的に低減する結果が得られているが,それと異

なり直土庄は,免震層ありの応答値が免震層なしの

場合よりも必ずしも低減するわけではないことを本

実験結果は示している.ただし,このような免震層

による直土庄の挙動に関しては,解析的な検討によ

りさらに明らかにしていく必要があろう.

C)せん断土庄の最大値分布

釧路波加振時の各吉日則点におけるせん断土庄の最

大値分布を免震層ありとなしの模型について比較し

たものを図-12(b)に示す.さらに,秦-3に両加振

ケースの免震層なしに対する免震層ありのせん断土

庄の比および対応する位置での動的F EM解析の結

果から得られた応答億の比を併せて示す.

図-12(b),秦-3より,正弦波加振時,釧路波加振

時ともにせん断土庄は,免震層なしに比べて免震層

ありの応答億が10%前後にまで低減されている.こ

の結果同様な傾向は,解析結果においても得られ

た.このことは,免震層を設置することで,地盤か

ら受ける周面せん断力が大きく低減されるという解

析結果2),3)を裏付けるものである.
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図-12　土庄の最大値分布(釧路波)

表-2　直土庄の最大値の此
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d)断面力の最大値分布

釧路波加振時の各計測点での曲げモーメント,せ

ん断力,軸力の最大値分布を図-14(aト(b)､(C)にそ

れぞれ示す.さらに,秦-4に両加振ケースの免震層

なしに対する免震層ありの各断面力の比および対応

する位置における動的FEM解析の結果から得られ

た応答億の比を併せて示す.

各断面力について,土庄と同様に加振波の種類に

よらない傾向が認められた.

正弦波加振時,釧路波加振時ともに曲げモーメン

トは,図-14(a).秦-4において免震層なしの場合に
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はトンネルの隅角部に近い側壁上部,側壁下部,演

版外側,底版外側で大きな億が発生している.これ

に対して,免震層を設けた模型では,曲げモーメン

トの値が免震層なしの値の約30-70%まで低減され

ている.一方,解析結果は,応答値自体が小さい頂

版内側と底版内側を除き,大きな断面力が発生する

外側コーナー都付近では50%前後の低減効果がみら

れ,実験結果とよく整合している.

せん断力についても,図-14(b),秦-4において免

震層を設置することにより全般的に半減しているこ

とがわかる.また,解析結果においても実験結果と

同様の結果が得られた.

軸力については,図-14(C),秦-4では側壁下部な

ど免震層ありの方が大きい箇所もいくつか見られ,

低減効果の程度も様々であるが,総じてみると軸力

は免震層により低減される傾向がみられる.このよ

うな傾向は,解析の結果とも一致している.直土庄

と同様,軸力に関する免震層の効果については,今

後より詳しい検討が必要と考えられる.

(3)地盤の非線形性に関する考察

2章で述べたように,今回の実験の微少ひずみレ

ベルにおける免震層と地盤のせん断弾性係数比は

1/220と推定された.ここで, 200gal加振時におけ

る免震層と地盤のせん断弾性係数比を推定してみる

ことにする. 200gal加振時の共振振動数を予備加振

の結果10)より20Hzと仮定すると,地盤材料のせん

断弾性係数は平均的に36.Okgqcm2となる.したがっ

て,概算ではあるが200galカロ振時におけるせん断弾

性係数比は1/54と推定される.事前の検討結果では

免震効果が発揮されるための目安となるせん断弾性

係数比は1/100であった.本実験では, 200gal加振時

200 100　0o
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150

OEgf-cm) 200

M

釧路EW

一一べ>-免震層なし

-一一●一一一一免廉層あり
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には地盤の剛性低下によって1/100に連しない程度

のせん断弾性係数比になっていたと推測されるが,

その場合でも大きな断面力低減効果があることがわ

かった.ただし,地盤の剛性低下の状況は,構造物

周辺では複雑であるため,今後解析による詳細な検

討が必要と考えられる.

義一4　断面力の最大値の比

雄幸‡お岩烹 
･''.:メ,'': ��.I,E:.:: 

0,33 ���3b�0.47 *::: ��

:?::: ��0.51 ��經��0.58 

0.47 ��經2�0.44 

0.69 ��繝b�0.76 

0.58 ��緜��0.52 ≠:;:;: ��

0.52 ��經B�0.55 ･事::: ��

0.46 ��緜��0.06 

0.33 ���3��0.56 

0.38 ��紊2�0.26 

* 駐｣｣ｲ� ��紊b�0.52 ����"�

0.39 ��紊b�0.48 

0.68 ��縉2�0.45 ≠ー:: ��

0.59 ��緜��0.58 

0.52 ��經B�0.49 

0.47 ��經R�0.28 

0.27 ���3b�0.31 

0.68 ��縱��0,50 
'i �� �"緜r�2.30 ��縉2�

0.49 ��緜2�0.18 

塞 �� �� ��

0.17 ���#r�2.05 

0.34 ��繝R�1.00 

義……壬 �� ��ﾃs��1.08 ������

1.10 ���3B�0.81 '_.ヽ �� ��

0,75 ��繝r�0.09 

S

釧路EW

一一{ー免廉層なし

--1ト-免廉層あり

0　10　20　30

O(gL)

(b)せん断力

図-14　断面力の最大値分布(釧路波)

-115-

10075 5025 0o

Oq;i)　　25

50

75

晦0 100

N

釧路EW

一一一0------免廉層なし

___.-I-.一一免廉層あり

(C)軸力

0　255075100

Oqめ



6.結論

開削トンネルの横断面方向に関する,免震層形成

による免震効果の検証を目的として,模型振動実験

を実施した結果,以下のようなことが示された.

(1)免震層あり,免震層なしの加速度､土庄,断面

力の応答波形は相似形であり,免震層は応答波形の

位相,包絡形状は変えず,振幅のみをほぼ一棟に低

減させることが実験的に示された.この結果より,

応答振幅の最大値を用いて免震効果を論じることの

妥当性が示された.

(2)せん断土庄は90%程度という大きな低減効果が確

認され,周面せん断力の低減に有効であることが明

らかになった.

(3)正弦波,実地震波いずれも曲げモーメント,せ

ん断力に対してそれぞれ約50%の低減効果があるこ

とが確認された.

(4)軸力および直土庄は,構造物の部位により免震

層の効果が様々であり,曲げモーメント,せん断力

のように必ずしも隅角部において大きな低減効果が

みられるわけではない.

(5)2次元動的FEM解析を用いて,土庄,断面力

に対する免震層あり/免震層なしの比に関して免震

効果の評価を行った結果,実験結果をうまく説明す
ることができた.

以上の結果から,地震時にトンネルに作用する周

面せん断力を免震層で吸収･再配分することで,曲

げモーメント,せん断力を低減するというトンネル

免震効果が,実験により確認できたと考えられる.

本研究で実施した解析においては,土庄,断面力

の応答億の比に関する考察を主体に行った.今後,

免震効果のメカニズムに関する詳細な議論を行うた

めには,構造物周辺の変形状態,応力状態に関して

非線形性も考慮した詳細な解析的検討を実施するこ

とが必要と考えられる.
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MODEL VIBR〟nON TESTS TO VERIFY TItE SEISMIC ISOLATION EFFECT

FOR RECTANGULAR TUNNEL

Kh-ichi KASUDA, Thkeyasu SUZUKIand MiTntO TANAKA

To verifythe seismic isolation effect for rectaJlgular tunnel inthe traJISVerSaldirection, mode】 vibration

tests were conducted. Two 1/25 tunnel models made of acr山yc plates were emtxxlded in the sand layer

constructed in the shear stack box on a shaking table. One model was stmotmded by a soft isolation layer,

the other one was of the sane si2:e but no isolation layer.Asa result of companng section forces and

earthpressures acting onthe two models, it was shownthatthe isolation hyerfomed arotmdthe tunnel

model血cedthe bending moment, shearforcc and earth pressure in the tangential direction remarkably･

DynamiC finite element analysis was conducted to compare with the test results. Test and analytical

resdts showed good agreement on the seismic isolation effect.
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