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１．はじめに  

揚水発電所における地下発電所など，大深度かつ大断面を特徴とした地下構造物の耐震解析を行うには，掘

削時に構造物近傍の地山が非線形化するなどの挙動が評価できる解析手法を基本に，地震応答解析結果を組み

合わせる必要があると考えられる．その際，掘削解析では地表までモデル化していないこと，ならびに掘削解

析とは外力の分布範囲が異なることから，地震外力の定義方法，ならびにモデル化範囲について検討し，無次

元化指標による一般化を試みた． 

２．地震外力の定義方法に関する検討  

 地表面までモデル化しない静的ＦＥＭにおける地震外力の定義方法について検討する．解析モデルは図-1

の通りであり，地表面の凹凸ならびに地下構造物をモデル化した動的二次元解析を基準値とする（以下，詳細

モデルＡ，解析コード：Super-Flush）．比較モデルＡでは，地下構造物を無視した地震応答解析と静的ＦＥＭ

の組み合わせとし，静的ＦＥＭは，掘削解析を模擬した範囲でモデル化している． 

静的ＦＥＭにおける地震外力の定義方法は，応答震度法や地盤応答法 1)を参考にパラメータとした．地盤条

件は，均質岩盤（Vs=3,000m/s 相当）を仮定し，地表付近には風化層相当の低速度帯を考慮した．入力地震動

は，構造物底面の実測波（1987/12/17 千葉県東方沖地震）のデコンボリューションとし，水平動ならびに水平

鉛直同時加振とした．比較項目は，構造物上下端の相対変位最大時刻における，覆工の最大軸力比とした．  

 

 

 

 

 

 

 

 

図―１ 解析モデルＡ 

結果を要約すると，以下のようになる． 

・ 水平鉛直同時加振においても，地震

時外力として，慣性力と境界力を考

慮することで，詳細モデルと同等の

結果が得られる． 

・ 地震外力の評価は，地下構造物を省

略した動的解析により可能となる． 

・ 水平動に対する応答としては，上面

せん断力の寄与率が大きく，慣性力

のみ考慮した場合は危険側の評価と

なる． 
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比較モデル A 地盤境界力 
直・せん断応力 
（パラメータ） 

慣性力分布 
水平・鉛直 

詳細モデル A 
岩盤＋構造物 

底面：固定境界 

表―１ 地震外力の定義方法による影響 
動的解析からの INPUT OUTPUT
上面境界力 側方境界力 解析 慣性力 

分布 せん断 直土圧 せん断 直土圧

覆工最大
軸力比 

詳細モデル ● ● ● ● ● 基準値 

比較 1-1 ○ × × × × 0.16 
比較 1-2 ○ ○ ○ ○ ○ 1.06 
比較 1-3 ○ ○ × × ○ 0.99 

水平

加振

比較 1-4 ○ ○ × × × 1.03 

詳細モデル ● ● ● ● ● 基準値 

比較 2-1 ○ ○ ○ ○ ○ 1.02 
比較 2-2 ○ ○ × × ○ 1.54 
比較 2-3 ○ ○ ○ × ○ 1.55 

水平

鉛直

同時

加振
比較 2-4 ○ ○ × ○ ○ 1.01 

※モデル空洞上下端の相対変位が最大となる時刻で覆工の軸力を比較 
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３．モデル化範囲に関する検討  

 静的ＦＥＭによる耐震解析では，構造物とモデル境界までの離隔を経験的に３～５Ｄ程度を確保しているが，

大規模地下構造物の掘削解析モデルを適用するには離隔距離が不足する場合がある．このため，離隔距離に関

する検討を実施した．解析モデルは図-2 の通りであり，詳細モデルＢを基準値とした（解析コード：Super-Flush）．

比較モデルＢは，構造物に対する上下左右の離隔を第一のパラメータとし，空洞径 D の 1/2～2 倍とした．入

力地震動は 5Hz（正弦波）の水平動とし，岩盤物性を一様に 1,000～3,000m/s とすることで，便宜的に波長λ

を第二のパラメータとした．比較項目は，構造物の上下端の相対変位最大時刻断面における，構造物底面に対

する相対変位比ならびに構造物の底面・側面・上面に隣接する岩盤のせん断応力比とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            図―２ 解析モデルＢ 

結果を要約すると，以下のようになる． 

・ 慣性力と境界力を定義する静的ＦＥＭにおいて，モ

デル領域の大きさは，空洞径Ｄに対する離隔距離を

２倍以上に設定すれば，詳細モデルの結果と 10％以

内の差で一致する． 

・ 計算精度に及ぼす影響は，波長λと空洞径Ｄの比よ

りも，モデル領域の大きさの方が大きい． 

・ λ/D が 10 程度より小さくなると，詳細モデルの結

果よりも相対変位やせん断応力の絶対値が小さく

なる場合がある． 

４．まとめ 

 地下構造物を考慮した動的解析と対比した結果， 

・ 静的ＦＥＭによる耐震解析を行う場合，地震応答解

析より得られる地震慣性力と境界力を適切に評価

することにより，同等の結果が得られる． 

・ 静的ＦＥＭのモデル化範囲は，構造物に対して２倍

以上の離隔を確保すると，同等の結果が得られる． 
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