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1．　 ま え が き

　 近年都市部を中心 に地下空聞 の 利用 が積極的に進

め られ つ つ あ る 。 特 に
，

シ
ー

ル ドトン ネ ル は
， 都市

ト ン ネル の 代表的な施工 法 と し て 都市機能 を支え る

重要性 の 高 い 構造物 の建設 に利用 され る揚合が多く，

そ の 設計 に際 し て は，地震 の 影響を含 め て 十分 な安

全性 の 検討 が必 要 とされ て い る 。

　 シ ー
ル ドトン ネル を含め て ，沈埋 トン ネ ル

， 共同

溝等の 比較的断面 の 大き い 線状地中構造物 で は ， 応

答変位法お よ び動的解析法 を基本 とす る耐震計算が

行 わ れ る揚合が多い 。 と こ ろ で ， 橋梁等の 構造物 で

は過去に 繰返 し震災経験が あ り， こ うし た震災経験

か ら学 ん だ教訓 と，動的性状や部材 の 動的強度の 予

測等に 関す る研究に支え られ て ， 順次耐震設計法 の

改訂が重ね られ て きて い る。 こ れ に 比較する と， 断

面 の 大 き い 線状地中構造物は ， そ の建設 の歴史が浅

い こ とや ， こ れ ら が多数建設 され て い る大都市域 に

近年大規模な地震が発生 して い な い こ とか ら， 震災

経験は ほ とん どな い の が実情で あ る 。 し た が っ て
，

橋梁等の構造物 に 比較 す る と，大断面 の 線状地中構

造物で は ， 震災経験 を通 した

耐震設計上 の 弱点部の洗出 し

し た入 の 経験 を とお し て ， シ ー
ル ドトン ネル が どの

よ うに振動す る か を検討 し て み る こ とに し た 。 もち

ろ ん
， 体験に基づ くた め 定量 的な振動性状 の 把握 に

は限界 がある こ と，また ，地震か ら既にか な りの 時

間が経過 し て い る こ と等 ， 振動性状 を正 し く把握す

る とい う観点か ら は 正確 さに欠 け る 点が あ る 。 し か

し， あ る程度 の 地震が起 こ っ た場合 に シ
ー

ル ド ト ン

ネル が ど の よ うに振動す る か とい うこ とに関 して 情

報が ほ とん どな い 現状で は ， それ が
“

印象
”

で あ り，

tt

正確 さを確認 で き な い
”

と して もやむ を得な い もの

と考えた 。

　本報告 は
， 昭和47年 2 月 の 八丈島近海地震 か ら昭

和62年12月 の 千葉県東方沖地震 に 至 る 5 回 の 地震を

対象に ， シ
ー

ル ド トン ネ ル 内 もし くは立坑で地震を

経験 した合計12名 の 体験者か ら， シ
ー

ル ドトン ネル

の 振動性状 をで き る限 り て い ね い に聞き取 り， こ れ

に耐震工 学的な 解釈 を加 えた結果 を と りま とめ た も

の で あ る 。

2．　 調査方法 および調査対象者

「シ ー
ル ド ト ン ネ ル 内で 地震を 体験 した こ との あ

表一 1　 調 査 の 対象 と した 地震

に関す る経験的 な蓄積が少 な

い と言 え よ う。

　こ の よ うな観点か ら
， 過去

に ある程度以上 の 規模 の 地震

を シ
ー

ル ド ト ン ネ ル 内で体験

N ・・1 地 震 名 発 生 年 肺 霞  i 默 皺 お ・躑 ・1所

1234PO八 丈 島近 海地 震

伊豆 大 島近海地震

宮城県 沖地震

口木海 中部地 震

千 葉県東方 沖地震

昭和47年 2月29 日

昭和53年 1 月14 日

昭和53年 6月12日

昭和58年5 月26日

口召禾062年12丿弓17口

7．07
．07
，47
．76
，7

V ： 入 丈 島

V ：大島，横 浜

V ：仙台，福島，大船渡，新庄

V ；秋田 ， 深 浦， むつ

V ： 千葉，勝 浦，銚 子
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表一 2　 シール ドト ン ネル の 振動性状 お よ び地震 の 影響

地 　 震 　 名　　体験者 ・・ ネル 啅 越す ・鬮 旃 1駝蕪
・皮打 ち）

特徴 的な現象 　　 地震 に よ る影響 （い ずれ も軽徴）

千葉県東方沖地 震 Au 横揺 れ （トン ネル 軸 直角方 向 あ り 止 水 目地 に ク ラ ッ ク

の 揺 れ）

縦揺れ （上下方 向の 揺 れ ） は

感 じなか っ た

B 横揺れ はっき りしない

C 横揺れ （上 下方 向の 揺れ は感 な し 二 次覆工 に 円周 方 向の ク ラ ッ ク

じなか っ た） （地震 の 影響 か ど うか は不 明）

D 横揺 れ な し セ グメ ン ト間継 手，リン グ継手 の

ボル トの 緩 み （地 震 の 影響か ど う

か は 不 明）

E ＿ 2 ） ＿ 2 ， ＿ 2」
二 次 覆 工 の 3箇所 に 円周方向の ク

ラ ッ ク

F 横揺れ （上 下方 向の 揺れ は感 は っ き りし な い

じ なか っ た）

G は っ き りしない は っ き りしな い に じ む程度 の 漏水

・齲 中部地剣 H 卜
一 ・

あ り
D

ご く微 量 の漏水

宮 城県沖地 震

伊豆 大島近海地 震

八 丈 島近海地震

1

JK

L

両方 向 に振動 した が，ど ち ら

か とい うと上 下方向の 揺 れ

＿ 3）

両方 向に振 動 した が ， ど ち ら

か と い うと上 下方向 の 揺 れ

振 動が小 さ くは っ き り し な い

あ り

＿ 3）

あ り

振動が 小 さ くは っ

き り しな い

リン グ継手か ら間

欠的 な 出水

＿ 3）

ボ ル トが 「ギ シ ギ

シ 」 きしむ 音が 聞

こ え た

継手 の 樹脂 コ ーキ ン グ の 外れ

＿ 3 ）

注　1） トン ネ ル 内 にい た 同僚 の 体験　　2）地一ヒで あ る た め 該 当 しな い 　　3）立坑内で あ る た め 該当し ない

る 人 」 とい う条件 で調査 が で きた地震 は ， 表一 1に

示す 八丈島近海地震 ， 伊豆 大島近海地震， 宮城県沖

地震 ， 日本海中部地震お よび千葉県東方沖地震 の 五

つ で あ る
。 体験者は表一 2 に示す よ うに

， 合計12名

で あ る 。 体験者は ， す べ て シ
ー

ル ドの 工 事関係者で ，

地震発生時に トン ネル 内に い た者 が 9 名，立 坑内に

い た者が 2名 ， 地上 に い た者が 1 名で あ る 。 ただ し，

立 坑内に い た うち の 1 名 につ い て は，同僚 2 名 か ら

の 話 とい う形 で間接的に ト ン ネ ル 内 の 振動 の 様子 が

調査 で きた の で シ
ー

ル ド ト ン ネ ル 内で の 地震 の 体験

イ列は 10件と い うこ と に な る。

　体験者 を地震別 に 区分す る と， 千葉県東方沖地震

が 7 名 で 最 も多く， 宮城県沖地震 が 2 名 ， 八丈 島近

海地震，伊豆大島近 海地震， 目本海中部地震が各 1

名で あ る 。 シ
ー

ル ドの 種別 で 区分す る と， 下水道用

が 7 例 で最 も多 く， 電話線用が 3例 ， 上水道用 お よ

び 地下鉄用 が各 1 例 で あ る 。 シ ール ドの 径 と して は

5m 以下 の もの が 9例 と大部分 を占め る が ， 5 〜10

m の も の が 2 例 ，
10m 以上 の も の も 1 例（径10．4m ）

あ る 。 シ
ール ドの 材質は ， 鋼製が 5 例 と最も多 く，

12

RC 製 と鋼製の 混用が 4 例 ，　 RC 製が 2 例，
　 RC 製と

ダク タ イ ル 製の 混用 が 1 例で あ る 。 また ， 工 事段階

と し て は ，

一次覆工 掘進 中が 6例 ，

一
次覆工 は完成

し二 次覆工 施工 中が 5 例 ， 発進立 坑に シ ー
ル ドマ シ

ン を搬入 し た段階の もの が 1 例 で あ る
。

　 12名 の 体験者に は，あ らか じ め シ ール ドト ン ネ ル

の 振動状況 ， 体験時の施工状況等の概略 を用紙に記

入 し て提出 し て い た だ い た後，昭和63年12月20 目に

御参集い た だ き ， 約 2 時間に わ た っ て 聞取 り調査 を

実施 し た 。 以下 に ， 主要 な聞取 り調査結果 を地震発

生年 の 新 しい 順に 示す 。

3。 シー
ル ド トン ネル 内地震体験者 に対す

　　 る聞取 り調査結果

　3．1　干 葉県東方沖地震

　調査で き た 5 地震 の うち ， 最 も最近 の 地震で ， 記

憶も鮮 明で あ る と同時に ， 最 も多数 の 体験者が得 ら

れ た千葉県東方沖地震か ら， シ
ー

ル ドトン ネ ル の振

動状況 を見 て み よ う。 図
一 1 は ， 体験者 が 工 事 中で

あ っ た ト ン ネ ル の 位置 と震源位置お よ び 震度 の 分布

土 と基 礎， 40− 12 （419）
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図
一 1　体験者が工 事中 で あ っ た シ

ー
ル ド トン ネル の 位置， 震源位置お
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　　 図
一 2　 シ ール ドトン ネル 周 辺 の 地盤条件

を示 し た も の で あ る 。

　まず ， 震度V の千葉県印旛郡酒 々 井町馬橋で 千葉

県東方沖地震を体験 した A 氏は ， 径2．15m の 下 水道

用 シ
ー

ル ド トン ネ ル の
一

次覆工 の 施工 が完了 し ， シ

ール ドマ シ ン の解体に取 りか か っ て い る段階で地震

に遭遇 した
。 トン ネ ル は大部分が鋼製で あ るが ， 地

盤条件の 悪 い 300皿 程度の 区聞に は RC セ グ メ ン ト

を用 い て い た
。 地盤条件は 図一 2（a ）に示す とお り

で あ り， トン ネ ル は 地 表面下 17m の N 値30程度 の 砂

質地盤 中に位置 し て い る 。

　A 氏 自身は地上 に い て ， あた か もバ イブ ロ ハ ン マ

December ，1992
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礫

砂

図
鬮
團

一
を打 つ よ うな激しい 縦揺れ （上下方

向 の 揺れ） を感 じ た とい う。 し か し ト

ン ネ ル 内に い た 2 名の 同僚は ， 縦揺れ

は ほ とん ど感 じず， トン ネル がゆ っ く

り横方向 （トン ネ ル 軸直角方向） に蛇

行す る の を 目撃 し て い る 。 トン ネ ル 内

の 振動 の程 度 と し て は ，何 か に っ か ま

ら な けれ ば立 っ て い られ な い とい うほ

ど で はなか っ た とい う。

　 なお ， 後述 す るよ うに ， 今回の 調査

で は多数の 体験者 が横揺れ （トン ネ ル

軸直角方向 の揺れ ）を 目撃 し て い る が ，

ト ン ネル が軸方向に振動し た と い う明

確 な報告は少 な い 。 こ れ は ， トン ネ ル

内で地震に 遭遇 した場合 に は，一般に

トン ネ ル の 壁 に向 き合 う方向で は な く，

ト ン ネ ル 軸 を見通す 方向に立 つ 場合が

　　多 い
。 こ の た め ， 横揺れ を よ り目

　　撃 し や す い た め で はな い か と考 え

　　 られ る 。

　　　A 氏 の話 に よ れ ば ，
RC セ グメ

　　ン ト部の うち の 約 120m の 範囲 で

　　は ， 施工 段階で 目地か らに じむ 程

　　度の 漏水 が あ っ た 。 こ の ため止水

　　措置 と し て モ ル タル を詰め て あ っ

　　たが ， 地震後に点検する と， ほ と

國 ：シル ト，粘土

國 ：砂まじりシル ト
囲 ：砂質粘土

ん どす べ て の 目地で モ ル タル に ク

ラ ッ ク が生 じ て い た とい う。

　震度W の 地域で地震 を体験 し た

人 は 6 人 い る。まず，東京都大田

区 で 径8．05 皿 の 下水道用 シ
ー

ル ド

トン ネ ル （RC セ グメ ン ト お よび鋼製セ グメ ン トの

混用）内に い た B 氏 は ，

一
次覆工 が完了 し ， 二 次覆

工 を半分程度施工 した段階で 地震 に遭遇 し た 。 突然

大 きな横揺れ を感 じ ， 振動振幅は 20〜30cm にも感

じられ た とい う。 ト ン ネ ル 全体 が すべ て の 方向に動

い て い る よ うで ， 特 に は っ き り し た ト ン ネ ル の 蛇行

は認め られ な か っ た。「生 き埋 め に な る の で は な い

か 」 とい うほ ど の 恐怖感を感 じたが，そ の 割に は地

震後の 点検で は漏水等の 異常 は認め られ なか っ た 。

　次に
， 千葉県市川市大和町 1丁 目〜南八 幡 5丁 目

で 径 10．4皿 の 地下鉄用 シ ール ドトン ネ ル （RC セ グ

13
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メ ン トで
一
部ダク タイ ル セ グ メ ン ト を使用）内 に い

た C 氏は ， 二 次覆工 コ ン ク リ
ー

トを打設 中に地震に

遭遇 し た 。 地盤条件は図一 2（h）に 示 す と お りで あ

り， トン ネル は地表面下 15〜16m の N 値50以上 の 洪

積砂質地盤中に 位置 し て い る 。 縦揺 れ は ほ とん どな

く， や は り大き な横揺 れ を感 じ た が ， 蛇行は認め ら

れ な か っ た と い う。 地 震後 の 点検 で は ， 二 次覆工 の

一部に 円周方向の ヘ ァ
ーク ラ ッ ク が見 つ か っ た 。 ク

ラ ッ ク は ， リ ン グ間継 手に相当す る位置 に生 じ た よ

うで あ るが
，

こ れ が地震に よ る もの で あ る か ど うか

は定か で はな い
。

　同様に
， 埼玉 県秩父市花畑 で 径3，35m の 下水道用

シ
ー

ル ド ト ン ネル （RC セ グ メ ン トで
一

部鋼製 セ グ

メ ン トを使用）内で 地震に遭遇 した D 氏 は ， 最初に

「 ドン 」 とい う突き上 げ られ る よ うな縦揺れ を感 じ ，

そ の 後 は小刻 みな横揺れ か ら次第に ゆ っ くり し た横

揺れ に変わ っ て行 くの を体験 し て い る 。 地盤条件は

図一 2 （c ）に示 す とお りで あ り， トン ネル は地表面

下 6 〜 7m の シ ル ト質土層中に位置し て い る 。 地震

に よ る漏水 は生 じな か っ た が ， 地震後の 調査 で は リ

ン グ継手 お よ び セ グメ ン ト継手 の ボ ル ト が何箇所か

で 緩ん で い る こ とが わ か り， 増締め を行 っ た 。 ただ

し，ボ ル トの 緩みが地震に よ る もの か ど うか は定か

で は な い 。

　茨城県水戸市千波町で径 2．55m の 下水道用 シ
ー

ル

ド トン ネ ル （鋼製 セ グ メ ン ト） の 立坑付近 の 地上で

地震 に遭遇 し た E 氏は
， 強 い 横揺れ を感 じ ， 防火用

の ドラ ム 缶か ら水が 「ば し ゃ ばし ゃ 」 飛 び出す の を

目撃 し て い る 。 トン ネル は ，
二 次覆工 の 打設中で ，

ち ょ うどあ る区間で は脱型 し て 3 時間程経過 した段

階で あ っ た が，こ こ に円周方向の ク ラ ッ クが 3 箇所

発生 し た 。 地盤条件は図一 2（d ）に示す とお りで あ

り， ト ン ネル は地表面下7．8〜8．6皿 の N 値10程度の

シ ル ト， 粘土層中に位置 して い る 。 脱型 の 1 〜 2 日

後で あ り， 乾燥収縮 に よ る ク ラ ッ クが発生す る 段階

で はな い た め ， 地震に よ っ て生 じ た も の と考 え られ

る
。

　 東京都江東区木場 3 丁 目〜墨田区菊川 3丁 目で径

3，15皿 の 電話線用シ
ー

ル ドトン ネル （RC セ グメ ン

ト） 内に い た F氏 は ，

一
次覆工 を 650m 程度掘進 し

て い る 段階 で地震 に 遭 遇 し た 。 地盤条件は図一 2

（e ）に 示す とお りで あ り， トン ネ ル は 地表面下31〜
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44m の N 値50以上 の シ ル ト
， 粘土層中に位置し て い

る
。 発進立 坑か ら 300m 程度の 地点か ら切羽に向か

っ て歩い て い る最中に，突然 ゆ っ く りした横揺れ を

感 じ，ふ らつ くよ うな感 じ で あ っ た とい う。 縦揺れ

は ほ と ん ど感 じ な か っ た 。

　東京都中央区富沢 町で径 4。5m の 電話線用 シール

ドトン ネル （RC セ グ メ ン トお よ び 鋼製セ グ メ ン ト）

内に い た G 氏 は
，

一
次覆工 を掘進 中に地震に遭遇 し

た。は っ き り と し た振動方向は 定か で は な い が，「ふ

らふ ら」 す る よ うな振動 を感 じ た とい う。 地盤条件

は 図
一 2（f）に示す とお りで あ り， トン ネル は地表

面下 31m の N 値 50以上 の 礫層中に位置して い る。

　 3．2　日本海中部地震

　 日本海中部地震で は ， 図一 1 に 示す よ うに
， 震度

IVとV の 境界あた りに 位置す る秋 田県秋 田市土崎港

で ，
シ
ー

ル ド工 事 が行わ れ て い た
。

シ
ー

ル ドは径

2．55皿 の 下水道用 （鋼製）で あ り， 地表面下 5m の

位置を掘進 中で あ っ た 。 地盤条件は図一2（9 ）に示

す よ うに シ ル ト， 粘 土で ある 。 到達立 坑内で地震に

遭遇 し た H 氏は ， 初め に ゆ っ くりした横揺れ を感 じ

た。最初は地震で ある こ とは わか らなか っ たが
， 地

震 と気付 い て か らは大急ぎで 作業階段 を昇 っ て地上

に 出た。こ の 際 ， 階段 を昇 る の が 困難な状況で あ っ

た とい う。 トン ネ ル 内に い た 同僚の話で は ， トン ネ

ル が波打 つ よ うに揺れ て い た との こ と で ある 。

　地震後 の 点検で ，微量 の 漏水が発見 され た 。
こ れ

ら は すべ て 地震前に止水措置 を施 し た箇所 で あ る こ

とか ら， 間違 い な く地震の影響に よる と考え られ る 。

　 3，3　宮城県沖地震

　宮地県沖地震 で は ， 図
一 1 に示す よ うに，震度IV

の 岩手県盛 岡市 と震度V の 宮城県仙台市 の 2 箇所で

体験者が い た 。 ま ず ， 盛岡市で径2．95m の 下水道用

シ ール ドト ン ネ ル （RC セ グ メ ン ト）内に い た 1氏

は
，

一
次覆工 が完了 し，

二 次覆工 を打設 し始めた矢

先に地震 に遭遇 し た 。 地盤 条件は図一 2（h ）に示す

とお りで あ り， トン ネ ル は地表面下6．7〜8．51nの N

値 50以上 の砂礫層 中に位置 して い る 。 孔壁 の両側 に

取 り付け た蛍光灯や電線類 が左右 で 異な る揺れ を生

じた こ とか ら ， ト ン ネ ル が蛇行し た の が わ か っ た と

い う。 揺れ の 方向と し て は ， 横方向よ りも縦方向 の

方が大き か っ た と体験 し て い る点が興味深 い
。

　 1氏 の 回答で さ らに興味深 い の は ， 特定の リン グ

土 と基礎』 40−− 12（419）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

継手 か ら トン ネ ル 内に 水が間欠的に 「 ピ ッ ピ ッ 」 と

飛 び 出 し て きた とい う点 で ある 。 地下水 の 出水 は ト

ン ネ ル の 両側で 発生 し て お り，
こ れ が左 右交互 に生

じ た か 同時に 生 じ た か に つ い て は は っ き り し な い が
，

合計 5 〜 6 回続 い た とい う。仮 に
， 出水が左 右交互

に生 じた の で あれ ば トン ネ ル は鉛直軸回 りに曲げ変

形 し た こ と に な り ， 左 右同時に生 じ た の で あれ ば ト

ン ネ ル は軸方向に 引張 り変形 し た こ とに なる 。
い ず

れ に し て も， 耐震工 学上極 め て興味深 い 体験 と言 え

よ う。 地下水 は ， リ ン グ継手 の 樹脂 コ
ー

キ ン グが外

れ た箇所か ら浸入 し て きた も の で あ る 。 出水が 間欠

的に生 じ た時間間隔 （周期） につ い て は，「は っ き

りしな い が ， 10秒 とい っ た長い 時間 で はなか っ た 」

との こ とで ある か ら，10秒程度の長周期で は な い が，

それ で も比較的ゆ っ くりした間隔で あ っ た と見 る こ

とが で きる 。

　次に ， 仙台市 の 東部にあ た る宮城野 2丁 目で 発進

立坑 内に い た J 氏は ， シ
ー

ル ドマ シ ン の発進準備 を

して い る段階で 地震に 遭遇 し た 。 地盤条件は図
一 2

（i）に 示す とお りで あ り， ト ン ネル は地表面下 13皿

の 砂礫層中に位置 し て い る。初 め に 「尻餅 を つ い て

しま うよ うな」 強 い 縦揺れ が 2回あ り， 立 ち上が っ

た段階で 横揺れ が 始ま っ た とい う。

　3．4 伊豆 大島近 海地 震

　図一 1 に 示す よ うに
， 神奈川県横浜市港北区で径

3．35m の 上 水道用 シ ール ドトン ネル （鋼製）内に い

た K 氏 は
，

一
次覆 工 の 掘進 中に切羽付近で 地震 に遭

遇 し た 。 地盤条件は図一 2 （1）に示す とお りで あ り，

トン ネル は地表面下17m の N 値 0 〜 1 とい う極軟弱

な地盤中に 位置 して い る 。 トラ ン シ ッ トに つ か ま ら

な けれ ば な らな い よ うな強 い 振動で あ っ た 。 また ，

トン ネル は か な り長 い 周 期で ゆ っ くり と蛇行 し て お

り， 横方向 の 蛇行 に 比 べ て 縦方向 の 蛇行の 方が大き

か っ た とい う。 地震後 の 点検で は特 に異常 は認 め ら

れ ず ， 圧気 の た め の 空気量が増減す る こ と もな か っ

た 。

　3。5 八丈島近 海地震

　東京都調布市調布ヶ 丘 で径2．55m の 下水道用シ
ー

ル ドトン ネ ル （鋼 製） を掘進 中に ， L 氏 は八丈島近

海地震 に遭遇 した 。 地盤条件は図一 2 （k ）に 示 す と

お りで あ り， ト ン ネル は 地表面下18m の N 値50以上

の 土 丹層中に位置 し て い る
。 断層か らか な り離れ て
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い るた め に
， トン ネ ル の 振動自体はそれ ほ ど大 き く

な か っ た 。 ち ょ うど の ぞ き こ ん で い た トラ ン シ ッ ト

の レ ベ ル の 気泡 が揺れ た た め ト ン ネル 内に 目を移 し

た と こ ろ，ケ
ーブル 等 が揺 れ て お り， 地震 とわ か っ

た とい う。

　興 味深 い の は ， ボ ル トの き しむ音が 「ギ シ ギ シ 」

と30秒程度 に わ た っ て 聞こ えた とい う点 で あ る 。 ボ

ル トの きしみ音 は，特定 の 箇所だ け で な く， ト ン ネ

ル 全体 に わ た っ て 生 じ た と い う。 こ れ は ， ち ょ うど

当 目の 作業が終 了 し て ト ン ネル 内が静か だ っ た た め

で ， 現在で も強 く耳に残 っ て い る とい う。 なお ， 圧

気 がかか っ て い た こ ともあ り， 地震後 の 点検で は 漏

水等 の 異常は認 め られ な か っ た。

4．　 シ
ー

ル ド トン ネル の 地 震時振動性状

　以上 に示 し た 聞取 り調査結果 を全体を通 し て見 る

と， 中に は他 の 体験者 と異 なる も の もあ る が ， おお

むね
一つ の 方向を指 し て い る よ うに考 え られ る 。

　（1）　 トン ネ ル の 卓越振動方 向

　表
一 2 に示 す よ うに ， シ

ー
ル ド ト ン ネル 内に い な

か っ た 3 名 を除 く9 名 の うち 5名 （9 名 の 母数に対

し て 56％）は横揺れ が強か っ た と感 じて お り， 横揺

れ と縦揺れ が あ っ たが どち らか とい うと縦揺れ の 方

が強か っ た と感 じた体験者が 2名 （同， 22％o ）い る 。

残 り 2 名 （同 ， 22％） に つ い て は ，
い ずれ が強か っ

た か は っ き り しな い
。 横揺れ を強 く感じ た 5 名の う

ち 3 名は ， 縦揺れ を ほ とん ど感 じ て い な い
。 ど ち ら

か とい うと縦揺れ の 方 が強か っ た とする体験者 2 名

と， 縦揺れ を ぽ とん ど感じ なか っ た体験者 3名が ，

全 く相反する 体験 を した こ とに な る 。

　こ の よ うな相違は あるが，大勢 と して は ， シ
ー

ル

ドトン ネル は横揺れ が卓越する と見て よ い よ うで あ

る 。 なお ， トン ネル 軸方向の振動 に つ い て は ，
こ れ

を視認 し に くい こ ともあ り， は っ き りと こ の 方向に

振動し た と い う聞取 り結果 は
， 今回 の 調査 で は得 ら

れ て い な い
。

　   　 トン ネ ル の 蛇行

　次に
， トン ネル 軸方向に 沿 う揺れ量 の 違 い

， す な

わ ち蛇行 が生 じ た と回答し た体験者 は ， 表一 2 に 示

すよ うに
， 本人以外 に 同僚 の 体験 を含 め た10名 の う

ち の 4 名 （10 名 の 母数に対 し て 40％）， 生 じ な か っ

た と 回 答 し た 体験者は 2 名 （同， 20％）， は っ き り
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しな い と回答 した体験者が 4 名（同，40％）とな っ て

い る 。 トン ネ ル軸方向に沿 う揺れ は ， こ れ があ っ た

とし て もそ の 量が小 さ けれ ば ，

一様 に振動 し た と見

え ， こ れ が あ る程度大き くな っ て 初め て 「蛇行 」 も

し くは 「波打 ち 」 と 回答 され る こ と に な る 。 し たが

っ て
，

こ れ に つ い て は ，

「有 っ た か」，

「無か っ たか 」

を聞け ば聞 く程 ， 体験者 と し て は 厂は っ き り し ない 」

と答えざる を得 ない わ けで
， 蛇行 が有 っ たか 無 か っ

たか の割合は重要で な い と考え られ る 。

　重要 な点は ， 40％ の 体験者が 「蛇行 の よ うな ト ン

ネ ル の 変形を 目撃し た 」 と答え て い る点で あ る 。 や

は り， トン ネル は地震時 の 地盤変形 の 影響を受 けて

曲げ を受け る と考え る べ き と思わ れ る 。

　もう一つ 重要 な点 は， ト ン ネ ル の 変形 に 関 し て は ，

ほ とん ど の 体験者 が
，

「ゆ っ くり変形 し た」 と答 え

て い る点 で あ る 。 こ れ も， 地盤 の 振動を受け て トン

ネ ル が変形 した こ とを示 し て い る と解釈 で きる。

　  　そ の 他 の トン ネ ル の 振動特性

　以上の ほ か
， 今回の 調査 の 中で最 も興味深 い の は ，

1氏 が体験 した リ ン グ継手 か ら トン ネ ル 内へ の 間欠

的な水 の 飛び 出 し （宮城県沖地震） で あろ う。 水 の

飛び出 しが両サ イ ドか ら交互 に あ っ た の か
， それ と

も同時に あ っ た の か が わ か ら ない の は残念で あ るが ，

ともか く間欠的な水 の 飛び 出し が あ っ た とい うこ と

は ， トン ネル が リ ン グ継手部 で大き く変形した こ と

を示す確実な事例で あ る とい うこ と が で きる 。

　 L 氏 が体験 し た八丈島近海地震にお け る ボ ル トの

き しみ音 も興味深 い 。 こ れ も ， ト ン ネル が全体 と し

て変形を受けた よ い 証拠で あ ろ う。

　（4） ト ン ネ ル に対 する地震 の影響

　 5 回 の 地震が ト ン ネ ル に与 え た 影響は，い ずれ も

ご く軽微 な も の で ， ある意味で は地震 の 影響は無か

っ た と い う方 が正 しい か もし れ ない 。 し か し，小 さ

な影響で あ っ て も， 耐震工 学的に重要 と思われ る の

は ， リ ン グ継手部に お い て ボ ル トの緩 み ， 目地モ ル

タ ル の ク ラ ッ ク ，
二 次覆工 の ヘ ア

ー
クラ ッ クが生 じ

て い る点で ある 。 これ らは ， シ
ー

ル ド ト ン ネ ル 模型

の 動的載荷実験
D

か ら明 らか に され て い る よ うに，

シ
ー

ル ドトン ネ ル にお い て は ，
セ グメ ン ト本体よ り

もリ ン グ継手部の 変形が大 きい こ と
1）
， 言 い か えれ

ば ， リン グ継手 の 耐震性 の 検討が重要な こ とを示 し

16

て い る。

5． 結　論

　地震時の シ
ー

ル ドトン ネ ル の 振動性状を調査する

こ と を目的 に ， 過去 の 5 回 の 地震 に よ り ト ン ネル 内

もし くは そ の 近傍で 地震に 遭遇 した 12名 の 体験者か

ら ， 振動 の 特徴 ， ト ン ネ ル の 揺れ方， 地 震 の 影響等

に つ き，聞取 り調査 を行 っ た。人 の 感覚 を正 し く理

解 し， 表現す る こ とは大変難 しく， 微妙な ニ ュ ァ ン

ス を持 つ 回答の 中か ら著者 らが耐震工 学的に見 て理

解 しやす い 部分 だ けを取 り出 した き らい は あるが，

本調査 か ら
一つ の 方向 とし て言 えそ うな点 をま とめ

る と以下 の よ うに な る
。

　1）　シ ー
ル ド ト ン ネル は ， 縦 方向 （上下方向）よ

りも横方向 （トン ネ ル 軸直角方向） に振動 しやす い 。

た だ し ， 横方向よ りも縦方 向に よ り大き く振動 した

事例 もあ る よ うで あ る。ま た ， ト ン ネ ル 軸方向の振

動 の 卓越度に つ い ては ， 今回 の 調査で はわ か らな か

っ た 。

　2）　 トン ネ ル が波打つ よ うに蛇行した例 があ る 。

また ， 間欠的 に リン グ継手 か らト ン ネ ル 内に水が飛

び 出 し た り， 継手 ボ ル トが き し ん だ例が あ る 。 こ う

し た点か ら み て ， 地盤 の 変形 に 伴い トン ネル に は あ

る程度 の 変形 が確実 に生 じ て い る 。

　3） 震度V を最大 とす る過去 5 回 の 地震 で は ， シ

ー
ル ドトン ネル に生 じ た地震 の影響は ， ボ ル トの 緩

み ， 目地 モ ル タ ル の クラ ッ ク，二 次覆工 コ ン ク リ
ー

トの ヘ ア ーク ラ ッ ク とい っ た形で リ ン グ継手 部に生

じ て い る。 リ ン グ継 手部 が耐震設計上 ， まず ， 注意

を し て お くべ き箇所 で あ る 。
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