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1. はじめに

これまで，地下鉄列車走行時の地盤振動応答特性につい

て 2.5次元解析を通し検討してきた．その結果，地表面振

動応答には，トンネル深さの増加と共にトンネル直上から

より離れた領域に振幅のピークが現れることが分かった 1)．

この振動特性の原因を究明することは，地下鉄道の防振対

策の面から非常に重要に思われる．

そこで本研究では，トンネル加振に伴い地盤中に放射さ

れる波動場に着目し，それと地表面振動特性との関連につ

いて考察する．

2. 放射波動の遠方場近似

2 次元平面ひずみ動弾性場を考える．ある閉境界 Γ か

ら放射される波動場は次の積分表現式で書き表すことがで

きる．

uj(x) = −
Z
Γ

p∗jk(x,y)uk(y)dΓ

+

Z
Γ

u∗jk(x,y)pk(y)dΓ (1)

ここで，uk，pk は Γ上における変位と表面力，u∗jk，p
∗
jk

は基本解である．

基本解の遠方場近似を求め，式 (1)に用いると遠方場に

おける変位解近似を得る 2)．

uj(x) ∼= ΩTj
ei(kT x+

π
4 )√

8πkTx
+ ΩLj

ei(kLx+
π
4 )√

8πkLx
:= uTj + u

L
j (2)

ここで，ΩTj ，Ω
L
j は積分項を含む定数である．

また，遠方場での表面力 p̂j は次式で与えられる．

p̂j = λx̂juk,k + µx̂i(ui,j + uj,i) (3)

式 (2)，(3)を用いることで，遠方場での放射波動の時間

平均パワー Ps(ω)を得ることができる．

Ps(ω) = −
ω

2
Im(p̂j(x,ω)ūj(x,ω)) (4)

ここで，ωは振動数，ūj は uj の複素共役，Im(・)は (・)

の虚部である．
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図—1 トンネル・地盤の解析条件

3. 解析結果

(1) 2次元問題の解析条件

トンネル・地盤の解析条件を図-1 に示す．トンネルは

二次覆工なしのシールドトンネルを想定し，半径が 3.1m，

厚さが 25cmの円筒体で与えた．また，コンクリート道床

とトンネル覆工の物性値は同一とし，過去の解析経験を参

考にせん断弾性係数を 1435MPa，ポアソン比を 0.26，質

量密度を 2300kg/m3 に設定した．外力は，トンネル道床

上面に作用する一対の単位集中加振により与えた．地盤の

質量密度 ρ，せん断弾性係数G，ポアソン比 ν は図-1のよ

うに設定した．

解析に際し，トンネルおよびその周辺地盤は有限要素で

離散化し，その外部の半無限領域を境界要素法により与え

た．以下の解析において，トンネル深さは L=15mと 30m

の 2 ケースとした．また，地下鉄軌道の主要振動成分が

30Hz～70Hzの範囲内に存在することから，加振周波数を

40Hzと 60Hzの 2種類に設定した．なお，トンネルおよ

び地盤共に減衰定数は 0.05とし，複素剛性により与えた．

(2) 遠方放射波動近似に基づく考察

上述の 2次元解析に基づき，式 (4)より求めた遠方場で

の平均パワーを図-2,3に示す．図は原点から放射方向に見

て，その方向に単位開き角当りどれだけの平均パワーが放

射されているかを示したものである．図より，加振周波数

に依らず縦波成分はトンネル上部方向にはほとんど伝播し

ていないことが分かる．また，横波成分もその多くは主に

トンネル斜め下方向に放射されているが，地表面方向にも

幾らか伝播している．その結果，地表面に到達する波動は
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図-2 放射平均パワー：ω0=40Hz 図-4 地表面変位振幅：ω0=40Hz,L=15m 図-6 放射平均パワー：ω0=60Hz,L=30m

図-3 放射平均パワー：ω0=60Hz 図-5 地表面変位振幅：ω0=40Hz,L=30m 図-7 放射平均パワー：ω0=60Hz,L=30m

主に横波成分から構成されていることが分かる．さらに，

地表面に向かって放射される平均パワー分布には強い指向

性が確認できる．40Hz加振では鉛直軸から斜め約 25°方

向に，60Hz加振では 20°と 55°の 2方向にそれが現れて

いる．

(3) 遠方放射波動近似に基づく地表面応答の評価

遠方放射波動近似の横波成分と同一振幅の平面波が地

表面に入射する場合を想定し，変位振幅を求めた．結果を

図-4～7に示す．なお比較のため，3.(1)に述べた 2次元解

析より求めた地表面変位振幅も合わせて示した．40Hz加

振については，鉛直軸から斜め 25°方向に放射された波動

による変位応答のピークが，遠方場近似を用いたものに明

瞭に現れているが 2次元解析ではそれより遠方に最大ピー

クが現れている．この差異は，40Hzでは平面波近似が成

立し得ないことを意味しており，2次元解析で認められる

ピークの発生は地表面各地点への波動入射角等の違いに起

因する波動の重畳効果によるものであると考えられる．一

方，60Hz加振について見てみると，40Hz加振に比べ 2次

元解析との対応は良好なものとなっている．特に最大ピー

クの発生位置とその値について比較的良い一致が認められ

る．これは，40Hzの場合に比べ入射波長が短く，入射角

や振幅・位相等の空間変動の影響が相対的に低減され，そ

の結果平面波入射が近似的に成立していることによるもの

と思われる．またこのことは，60Hz以上の高周波成分に

関しては，遠方放射波動近似に認められた指向性に基づき，

地表面変位のピーク位置が十分評価可能であることを意味

しており，トンネル深さに比例してその位置が移動するこ

とが結論づけられる．なお，ピーク発生位置以遠において

は，周波数に依らず変位振幅が適切に近似評価されている．

4. おわりに

トンネル加振が地盤振動に及ぼす影響について検討を

行った．その結果，トンネルから地表面に到達する波動は

主に横波成分であること，さらにその放射には強い指向性

があり，周波数に依存することがわかった．また，トンネ

ル直上から離れた位置に発生する変位振幅のピークは，周

波数によってその発生機構に差異があるものの，トンネル

からの放射波動の指向性と密接に関連していることが明ら

かとなった．
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