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沈 埋 ト ン ネ ル の 動 的 解 析
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1． ま え が き

　近年，わ が国 に お け る交通運輸施設 の 整備拡充は 目 ざま

しい もの が あ り， 大都市に お い て は 土 地空 間の 有効利用 の

面 ， あ る い は 安全性確保の 面か ら ， 河 口 や 海峡部 を 横断す

る 手段 と して 沈埋工 法に よ る トン ネ ル の 建設が活発とな っ

て きた 。 沈埋 トソ ネ ル は 19 世紀末米国東海岸 で 始 め て建

設 され て い る が ， わ が 国に お い て も 昭和 19年 に 竣功 した

大阪安治川河底横断 ト ソ ネ ル を 手始め に ， 首都高速羽 田 海

底 トγ ネル
， 京葉線多摩川水底 トソ ネル

， 衣浦湾沈埋 トン

ネ ル
， 扇島連絡 トソ ネル 等 が すで に 完成 し， 首都高速東京

港横断海底 トソ ネル が現在建設中で あ る o ま た ，東京湾 の

川崎と木更 津 を 結ぶ 東京湾横断道路 の 計画 に お い て も全長

3，0GO　m 余の 沈埋 トン ネル の 建設が検討され て い る 。

　沈 埋 ト ソ ネ ル は
一般 に 軟質な地 盤中に 埋 設 さ れ るた め ，

わ が 国 の よ うな地震多発地域 で は耐震安全性 の 確保は 非常

に 重要 な問題 であ る 。 しか しなが ら，沈埋 トソ ネ ル の 耐震

設計に 関して は まだ 確固た る 設計法 が 確 立 され て い な い の

が現状で あ り，多 くの 未解決の 問題が 残 され て い る 。 これ

らの 問題点 の 解明を図る た め に 各方面で ， 耐震性の 検討が

な され て い る rk；1）−6）， こ こ で は 建設省土 木研 究 所 が 現 在 ま

で に 行な っ て きた ，沈埋 トン ネ ル お よび 周辺 地 盤を 対象 と

した 模型振動実験 ならびに 地震応答計算に よ る動的解析の

結果 に つ い て 紹 介す る。

い て な され た 。

　原型 に 対す る模型の 相似率 （縮尺比）は ， 振動台 の 性能 ，

模型材料， 計測方法な どを検討 して，長 さ （n ＝ Lp／Lm ），

時間 （t＝ Tpf　Tm）， 密度 （M ；
ρp／ρm ）を それ ぞ れ ，

　 n ＝＝

50 
，
t＝・5

，
　 m ＝ユ．5 （第 1 ）曽）お よ び 2．  （第2 層） と した 。

こ れ ら を基本の 相似率 と して 選ぶ と，その 他の 物理 量 の 相

似率は 次元解析7）
に よ っ て求め られ る 。

　地盤模型材料 に は ゼ ラ チ ソ を 使用 し， その 弾性係数 は 弾

性係数 の 相似率か ら表
一1 の よ うに 定め た 。 こ こ で ，実地

盤の 弾性係数 は せ ん 断弾性波速度から推定 して い る 。

　沈埋 トソ ネル 模型 の 断面 と形状は 水平面内の ト ソ ネル 軸

直角方向 の 曲げ剛さ を模型相似則か ら決 ま る 値と一
致させ

る と ともに，沈埋 トソ ネル と周辺地盤 の 平均単位体積重量

の 比が原型 の 場合の 比と同程度 に なる よ うに 考慮 し て 求 め

て い る 。 した が っ て，こ こ で の トソ ネ ル 模型 は 軸方向の 伸

び剛性比お よ び鉛直而内の トソ ネ ル 軸直角方向の 曲げ剛さ

の 比 は 模型相似則を満足 して い な い 。 トン ネ ル 模型 に は 合

成 ゴ ム を 使用 した。
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2． 東 京湾岸道路沈埋 トンネル の例

　2，1 模型 振 動実 験

　（ユ） 実験 の 概要

　東京湾岸道路沈埋 トソ ネ ル 計画案を 参考 に し て ，図
一1

に 示 す よ うに 沈埋 ト ン ネ ル が 上 下二 層か ら構成 され て い る

地 盤に 埋 設 され て い る場合の 振動特性を検討す る た め ， 3

種類 の 沈埋 トソ ネル ー地 盤系の 振動モ デル を 振動台上 に 製

作 した 。 こ の 実験 お よび 次 節に 述べ る実験 は ， と もに 科学

技術庁国立 防 災科学技術 セ ン ター
の 大型耐震実験装置を用
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表一1 実地盤 と模型地 盤 の 相似率

＼ ・ ・

　　　＼
＼

項 目

　 ＼
平 　 面　 寸　 法

層　 　 　 　 　 　 厚

実 地 盤

第 1層 （軟質層）

　 　 　 　 7dtro× 1，31  m

第 2層 （土丹層）

30〜55m

単 位 体 積 重 量

セ ン 断 弾 性 波速 度

弾 　 性 　 係　 数

1．5brm3

100m ／sec

70〜95m

2．et／rnS

300m ／sec

模 型 地 盤

相似則か ら決 まる値 （目標値） 笑際 の 値 （平均値 ）

・ ・鷺 ・副 ・ ・層 ・土丹・・ 第 1 層 （軟質 層） 第 2 層 （土丹 層）

ユ．5x2 ．7m 同　　左

4，590t／m2

6〜1ユ cm 14〜19cm

ユ．Ot！m3 1．Ot／m3

同　　左

同　　左

ユ皿 ／sec 3m ／sec

　 　 　 　 　 　 1
53，200　t！m2 　　　　 31　9／crn2 　　　　 266　gfcrn2
　　　　　　　　　　　　　 1

1．・m ／sec 　 l　 3m 〆seC

　 　 　 　 　 I　　一

709 ／cm2 即 Og ！cm2

　振動台 の 入 力 と して は 1〜10c／s の 正 弦波 と時間 の 縮尺

に 従い 時間軸を 1／6に 縮小 した El　Centro （1940）NS 成

分 な どの 地震動 の 波形を 採用 し， そ れ ぞ れ ，ト ン ネル 軸方

向お よ び トソ ネ ル 軸直角方向に 加 振 した 。

　各部の 振動は光学式変位計 お よ び 16　mm 撮影機に よ っ

て 変 位 を 中心 に 計測 した 。

　   　実 験 結 果

　正 弦波振動実験 に よ り共振振動数付近 で 得られ た振動モ

ードの 例と して モ デ ル 3 （図
一1参照）の 振動 モ ードを 図

一

2 に 示 す 。 図一2 よ り1 次 モ
ードは セ ン 断振動型 で あ る こ

と ， 沈埋 トン ネル は 周 辺の 地盤 とほ とん ど同 じ よ うに 振動

し て い る こ とが 認め られ る 。 また ， 軟質な上 層の 厚 さが 異

な る場所がそれぞれ ， 別の 振動数 で共振 して お り， 軟質層

の 厚い 部分が よ く振動 して い る モ ードと，薄 い 部分が よ く

振動 して い るモ ードの 違 い が よ く現われ て い る 。 した が っ

て ， 地震 の 際 に は ，
こ の よ うな 断 面 の 急変部 に お い て は 互

い に 違 っ た 周期 と振幅 で振動す る こ とが 予想され ， か か る

地盤中に 埋設 され る沈埋 トン ネル は一
様 な地 盤中に 埋 設さ

れ て い る 場合 よ りも大 きな ヒ ズ ミが地 盤 か ら伝達 さ れ る こ

とが 予想 され る 。

　模型 の 減衰定数は 1 次の 共振状態 か ら模型 に 白由減衰さ

せ て 求 め た が ，
1 ％程度の 小 さい 値で ある 。

　2，2 応 答 解 析

　 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

虹   ［［H ］］：置ヨ

． 

  『 目ii
＝

冒］

  L「≡『 「

一可一

＋

⊥舶

「，
剛

  ．
；−1　

．1

　 　 　
「
厂 1

  1／ ’ 1 ・

1工 　 〕
t　　

I
　　　 ’

沈埋トン ネル

「
づ

図一2　擴動モ
ード図 （モ デル 3）

　実験結果の 検討の た め ， 実験に 用 い た 振動モ デル の 主要

な 断面 を二 次元 平面 ヒ ズ ミ状態 に モ デル 化 し， 有限要素法

に よ る応答解析 を 行な っ た 。

　図一3 は そ の
一例 で ， 軟質な 上 層の 厚さ が 変化す る場合

の 1 次 お よび 2次 の 固有振動 モ ードで あ る c1 次 モ ードは

軟質な上 層の 厚い 部分ボ，2 次 モ
ードで は 上層の 薄い 部分

が ， それ ぞ れ 大きく変位 し て お り， 図
一2 に 示 した 実験

（a ） 1 次 モ 　 ド
ー

（b ） 2 次 モ 　 ド ＿
璽 鞴 i蠣 i

図一3　固 　有 　振 　動 　モ 　ー　 ド　図
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裏一2 固 有 周 期 の 比 較
単伎 ：秒

丶

禁
実験モ デル

P

振動方向

＼ ＿

実　 験 　 　値

計　 　算　 　値

計算値 ／実験値

　 　 　 　 　 　 1

ト γ ネル 軸方向　　 トン ネル 軸直角方向

0．33B

0．3弼

1．02

0．332

0．346

ユ．04

　 　 　 　 　 　 2

ト ン ネル 軸方 向

0．395

［・・ ネル 轆 魴 向

0。3S8

0．98

0．388

O．4e22｝

1．04

3

トン ネル 軸方 向

（1次 ）0．420
（2 次 ）o．336

ト ン ネル 軸直角方向

（1次 ）  ．440
（2次）　0，3360

．3463，

1．03

1） 図
一1参照

2）　表層地盤の 厚い 部分を対象 とした e

3）　表層地盤の 薄い 部分を対象 とした D

に よる 振動 モ ードに 対応す る もの と考 え られ る 。 た だ し
，

こ こ で の 解析モ デ ル は 地盤 の み を対象 と して い る D1 次 の

固有周期 に つ い て 実験結果と解析結果を比較す る と表
一2

の よ うに な り，両者 は 非常 に よ く
一

致 して い る 。 ま た ，有

限要素法に よ る解析に よ っ て，沈埋 トン ネ ル を埋設 した 場

合と埋 設 しな い 自然地 盤の ま ま の 場合の 振動特性を固有周

期の 面 か ら比較す る と，
1  次程度 まで の 値は ほ とん ど同 じ

で あ る 。 した が っ て ， 沈埋 トン ネ ル の 存在 は 比較的低 い 振

動数 の 範囲内で は 地盤 の 周期 に ほ とん ど影響を与え て い な

い とい え る o

3． 東京湾横断道路沈埋 トン ネル

3，1 模型振動実験

（1）
’

実験 の 概要

東京湾の 川崎 と木更津を結ぶ 東京湾横断道路 の モ デル プ

ラ ン の 1 つ と して ， 主航路部に 2 本の 沈埋 トソ ネル を配置

し， 中央部と両 端 を 人工 地 盤 （海中人工 島）に よ っ て 接続

す る 構造 が 考え られ て い る 。 東京湾の 海底の 表層地盤約

30m は ノ〉 値 10以下 の 軟質なチ ＝ウ積層 よ り構成 され て

い る 。 こ の よ うな地点に 建設 され る沈埋 トソ ネ ル に 及ぼす

周 辺 地盤 の 動的な影響を 検討す る た め
， 図一4 お よ び写真

一f に 示す よ うに自然地盤 お よび人工 地 盤 に敷設され た沈

埋 ト ン ネ ル を対象と した模型振動実験を行な っ た 。 原型に

対する模型の 縮尺 は
， 長 さ で 1／550， 時間で ユ／5， 密度で

1／1．4 〜1／1．90 と した 。

　地盤は 水平面下 200　m 　ま で を 考慮し て
一

様 な 厚 さ の 水

平な 5層 に モ デ ル 化 して お り， 弾性係数 は 実測され た セ ソ

断弾性波速度から推定 して い る 。 地盤 の 表層と基盤 の 弾性

係数 の 比 は 約 1 ：13 に な っ て い る 。

　沈埋 ト ソ ネ ル と地盤 の モ デル 化の 手法 は 前述 した とお り

で あ るが，地盤模型材料 に は ゼ ラ チ ソ の 代 りに ア ク リル ・ア

マ イ ド系 グ ラ ウ ト剤 （商品 名 ： 日東 SS ） の ゲ ル を 使用 し

て い る 。 こ の 材料は弾性的 な性質を もっ て い る こ と ， 弾性

係数の 調整が 比較的広 い 範囲 で可能で あ る こ と， 減衰定数
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（a ）　自然地盤 部モ テ ル

写真
一1　 実　　験 　　模 　　型

は 1 ％程度 で あ る こ とな ど ， 模型地盤材料と して は ゼ ラ チ

ソ の ゲ ル と よ く似た 性質を も っ て い る。 ま た腐敗の 心 配 が

な い 特 質を有 して い る 。

　  実 験 結 果

　 ト ソ ネル 軸直角方向に 加振 した 場合の 正弦波振動実験か

ら得られた 自然地 盤表面の 変位応答と自然地盤中に 埋設 さ

れた 沈埋 トソ ネル の 加速度応答の 共振曲線を図一5 に 示 す。

図
一5 よ り，沈埋 トン ネ ル と自然地盤表面 の 共 振振動数は

ほ とん ど一致 し て い る の が認 め ら れ る。 ま た ，
0〜22c ／s

（原型 ：O〜4Ac／s） の 範囲内で ば 沈埋 トン ネル が独 白に 共

振す る現象は認め られず，沈埋 トソ ネル は ，周辺 の 地盤 が

共振状態となった と きに その 影響を受けて 大きく振動 して

い る と考えられ る o

　地盤 が共振 して い る ときの 基盤 に 対す る 変位 の 応答倍率

は ，自然地盤 の 表面 は 70〜90倍，自然地盤中に 埋 設 さ れ た

沈埋 トソ ネル は 函軸直角方向に は 約80倍，函軸方向に は 約
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（b） 人工二地盤 部モ デ ル

20倍 で あ っ た o した が っ て ， 地盤共振時 に お け る基盤に 対

す る沈埋 トン ネ ル の 函軸直角方向 の 変位 の 応答倍率は 周 辺

の 地 盤 と同 程 度 で あ る とい え よ う。 沈 埋 ト ン ネ ル の 函軸方

向 の 変位増幅倍率が周 辺 の 地 盤 よ りも小 さい の ぽ トン ネル

模型 の 函軸方向 の 剛性 が模型相似則 か ら決定 され る値よ り

も大 き い （約 6 告） こ とが 原因 と考 え られ，忠実 に 漠型化

された 場合 の 変位の 増幅倍率ば 上 記 の f直よ りもや や大 きく

な る と思わ れ る。

　つ ぎ ｝こ ， 時 間軸を 1／5 に 縮 め た El　 Centro （1940 ）NS

成分， 建設 地 点付近 の 地 中で 記録 され た 地震動な どの 波形

を模型 に 作用 させ，各部 の 振動特性を調べ た ○ こ の うち，

トソ ネ ル 軸直角方向に EI　Centro 　NS 成分地震動 の 波形
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図一5 共 　　振 　　曲　 線
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を作用 させ た 場合 の 自然地盤表面の 変位 の 応答 と 自 然地 盤

中 に 埋 設 され た 沈埋 ト ソ ネル の 加速度 の 応答 の パ ワ ース ペ

ク トル を入 力加速度 の パ ワ
ー

ス ペ ク トル と と もに 図一6 に

示す 。 これ ら の 応 答 の 共 振曲線は 図一5 に 示 した とお りで

あ る 。 図
一6 よ り， 沈 埋 トン ネル の 加 速度応答 と 自然 地 盤
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（C） 自然 地盤 部沈埋 トン ネル の加 速度
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図
一61 地震波振動実験の 解析例

No ．780

表面 の 変位 応 答は い ずれ も 6c ／s 付近 に 鋭い ピ ーク を もち ，

他 の 周波数成分は あ ま り含 ま れ て い な い 。 こ の 原因は 作用

さ せ た EI　Centro　NS 成分地震動 の 卓越振動数 と沈埋 ト

ソ ネ ル 周辺 の 地盤 の 共振振動数 が ， た ま た ま，ほ ぼ一致 し

た こ と と ， 減衰定数が実際 の 地盤 で想定 され る値よ りもか

な り低 い た め 図
一5 に 見 ら れ る よ うに 共振振動数付近の 振

動が非常に 顕著 に 現 わ れて きた た め と考え られ る 。

　3，2　応 答解析結 果

　（1〕 解析の 概要

　沈埋 トソ ネ ル を 支え る人 工 地盤 （海 r
・
1
’
［人二［二島） の 長手方

向に 直角な 断面に 対 して二 次 元 平 面 ヒ ズ ミ状態を 想定 し，

有限要素法に よる地震応答解析を行な っ た 。

　地 盤の 構成，弾性係数 な どは 上述 した実験 の うち 人工 地

盤部 モ デル （図一4 （b ）参照）を 対 象 と して 決定 し，幅 だ

け を 2m に縮小 して い る 。 また ， 固有値解析に あ た っ て

は 静的縮合法 に よ り 1668 の 自由度を 130 に 縮小 して お り，

モ
ーダル ア ナ リシ ス に よ る 応答解析 に は こ の うち の ユ0 次

まで を 考慮 して い る 。

　  解析結果 お よび実験 結果との 比較

　固有振動解析結果に よ れ ば ， 固有振動数は 1次 が 3・99

c ／s
，

2 次 が 5．12　c／s， 3次 が 5．36　c／s で あり，
10次 で は

10．21c ！s で あ っ た 。

　減衰定数を 1％と した 場合の 人工 地 盤頂面 の 変位応答 と

絶対加速度応答 の 共 振 曲線 を 実験結果 と比較 し て 図
一7 ｝こ

示す 。 1次共振振動数は 人工 地盤頂面 で 3．99c／s （実験 ：

3．7c／s），自然地盤表面で 5．36　c ／s （実験 ：4．8c／s） で あ り．

実験結果 と比較す る と解析結 果 の 方が 7〜11％ 程度高 い 値

に な っ て い る 。 ま た ， 実験結果 よ り求め られた 共振曲線で

は 8c ／s 付近 に も 1 つ の 応答 の ピ ー
ク が現わ れて い る が ，

解析結果に は これ に 相当す る 明瞭 な 応 答 の ピ ー
ク は 認 め ら

れ な い 。 この 原因は，解析 モ デ ル で は 盛土 横断面を平面 ヒ

ズ ミ 状態 と仮 定 して い るた め，盛土縦断方向に 沿 っ て 変化

す る振動モ ードの 影響を考慮で ぎな い た め と思 わ れ る 。 し

た カミっ て 、 ノ江 地盤 （海中人工 島）の よ うな 構造物の 振動

特性を 正 確 に 評価する た め に は 三 次元 的 な解析が必要 に な

る と思わ れ る 。

　つ ぎに ， 模型実験 に お い て 実際 ｝こ模型 に 作用 さ せ た El

Centro　 NS 成 分地 震動の 波形を用い た 応答解析を行な っ

た 。 最大応答変位お よ び 最大応答絶対加速度を ， それ ぞ れ，

基盤近くの 節点 の 応答変位 お よび 最大 入 力加速度 との 比で

等高線状 に 表わ す と図
一8 の よ う1こ な る 。 こ れらの 図か ら，

ノ江 地盤が存在す る こ と に よ り， 応答変位お よ び 応答 加 速

度の 分布が大 き く影響を受け る こ とがわか る 。

　なお ，こ の 場合 の 減衰定数 は 2 ％と して い る 。

　自然地盤部 お よ び盛土中央部 に お け る最大応答加速度の

深さ方向の 分布 に つ い て 実験結果 と減衰定数を 1％ と した

場合 の 解析結果を 比 較 し て 図
一9 に 示 す 。 盛土 部 に つ い て

は実験結果と解析結果 は あ ま り良好な
一

致 は 認 め られ ない
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が ， 全体 の 傾向に つ い て は よ く
一

致 し て い る と思われ る 。

　なお ，上 述 の 二 次元有限要素法 に よ る 解析 に 加え て，人

工 島部を 対象 と した 三 次元有限要素法に よ る 解析， な らび

に 沈埋 トン ネル 部を対象とした質点系モ デル に よ る軸方向

の 解析を 実施 して い る が，こ こ で は 省略 した 。

4． ま　 と　 め

　 以上 述べ て きた 沈埋 トン ネ ル
ー

地 盤系 の 2 例 の 模型振動

実験結果お よ び こ れ に 対応 させ た 応答解析の 結果を ま とめ

る とつ ぎの とお りで あ る。

　〔1） ゼ ラ チ ン な どを 用い た模型振動実験 は 地盤 お よ び 沈

埋 トン ネ ル の 振動特性を 三 次 元 的 に 把 握 で きる 点 で 有効 な

資料を提供す る 手段 で あ る と考 え られ る。 しか し， 実験結

果 の 解釈 に あた っ て は ，地盤 の 減哀定数な ど模型相似則 を

満足 させ られ ない パ ラ メ ータ ーや，模 型境界 面 に お け る 波

動の 反射 お よび この 部分の 独 自の 振動現象など実際とは 異

な る現象の 影響 に つ い て 十分検討す る必要 が あろ う。

　（2） 沈埋 トソ ネ ル は，一
般に

， 函軸直角方向に は 周辺 の

地 盤 の 振動に 従 っ て 振動 し， 地震波 の 勢力が優勢な ， 比較

的低い 振動数の 範囲 で は 沈埋 トソ ネ ル 独 自の 振動 は 現わ れ

て こ ない と考えられ る 。 トソ ネ ル 軸方向の 振動 に つ い て は

トン ネル 周面 の 摩擦や ス ベ リなどの 影響も考慮に 入 れ な け

れぽならない と考えられ，今後， 検討す る必要 が あろ う。

　（3） 二 次元平面 ヒ ズ ミ状態を想定 し， 有限要素法を用い

た応答解析は ， 実験に よ り求め られ た 沈埋 トソ ネル ー地 盤

の 振動特性を よ く説明す る こ とが で き る。した が っ て ， 減

衰定数 な ど実験 で は 相似させ る こ とが 困難な条件 の 場合 の

振動特性 を 推定す る た め に は 有力な手法であろ う。 しか し，

海中人工 島の 解析 の よ うに，二 次 元的な振動解析 で は 説明

で きない 場合もあ る 。 こ の よ うな 場合 に は 三 次元的 に 解析

して い くこ とが 必 要 と考え られ る 。

5． あ と が き

　沈埋 トソ ネ ル 建設 の 活発化に 対処す る た め
， 建設省 ・

運

輸省 の 要請を うけて 土 木学会の 沈埋 トソ ネル 耐震設計委員

会 （岡本舜 三委員長） で は ，現在沈埋 トソ ネ ル の 耐震設計

指針の 作成を急い で い る 。 こ の 指針原案1e）を み る と，沈埋

トソ ネ ル 本体 の 基本設計 は ，地 盤 の 動 的変位 を 考慮 した 簡

易計算法 （許容応 力度法） を 採用 し ， これ に 対 して 動的解

析 （地震応答計算な らび に 振動実験）を施す こ とが規定さ

れ て い る 。 こ の よ うに ， 沈埋 トン ネ ル の 耐震設計で は
， 動

的解析 ボ高 い 重要度を し め て お り，今後とも多方面 で 動的

解析に よ る沈埋 トソ ネル の 耐震性 の 検討カミなされて い くも

の と思 わ れ る 。 本 小 文 が そ の 際 の
一

助 となれば
， 筆 者らの

幸甚とす る と ころ で あ る 。

　沈埋 トン ネル の 地震時挙動を よ り的確に 把握す る た め に

は ， 本 小文 で 記述 した 解析の ほ か
， 周 辺 地 盤の 三 次元的な

応答解析お よ び トン ネ ル 軸方向の 質点系モ デル な どに よ る

応答解析ボ 必要 となる が，こ れ に つ い て は別 の 機会に 報告

した い o

　最後に こ こ で 記述 した 各種 の 調査 は ， 主 に 建設省土 木研

究所振動研究室 で 実施され た もの で あり， 栗林室長を は じ

め 同研究室の 皆様 に 心 か ら感謝致 します 。 また ， 大型振動

実験を協同で 実施 した 科学技術庁国立防災科学 セ ン ター
耐

震実験室 （筑波） の 各位 に 対 して 謝意を表します。
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