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１．背景・目的  

近年，地下鉄や共同溝など，多くの地中構造物が建

設されており，その耐震性の確保はますます重要にな

っている．一般に，地中構造物の地震時挙動は周辺地

盤の変位やひずみに支配されることが知られているが，

地震時に地中構造物に生ずるひずみを詳細に把握する

ためには，実際にひずみ観測を行うことが有効と思わ

れる．しかし，実際には，観測事例はあるものの十分

とはいえず，トンネルや地下構造物の地震時挙動には

まだ不明な点が多く残されている． 

そこで，地震時における地中構造物の挙動を解明す

るため，本研究では東工大すずかけ台キャンパスにあ

るレーザートンネルで地震観測を行い地震動と地震時

ひずみの関係を検討した．  
 

２．観測の概要 

 東工大レーザートンネルは，すずかけ台キャンパ

ス内にあり，内空 2×2m の正方形断面をもつ厚さ 25cm

のコンクリート製で，長さは 50m，その中央西側に避 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

難用のアルコーブがある．図 1はキャンパス内のトン 

ネル位置を示している． 

2007 年 3 月に，トンネル南端に 3 成分速度計(水平 2

成分は NS 成分と EW 成分)とトンネル中央付近の断面

の上下面および左右壁面トンネル軸方向に，また，天

井と東壁面にはトンネル軸方向から 45 度回転した方向

に，高感度ひずみ計(引張りを正，圧縮を負)が計 6 個

設置され, サンプリング周波数 100Hz で常時観測中で

ある．図 2 はトンネル平面図と計器設置位置を示して

いる． 

 

３．観測記録の特徴 

2008 年 1 月末までに，最大水平速度(2 成分合

成)0.1cm/s 以上を観測した地震は 7つである．その中で

最も大きい水平速度値(2 成分合成)は 2007/7/16 の新潟

県中越沖地震(M6.8 震源深さ 17km)による 1.34cm/s で

あり，最大上下速度値は 0.46cm/s，最大地震時ひずみ値

は底面 4.01μ，天井 3.85μ，東面 3.91μ，西面 0.37μ，

東面 45 度 1.66μ，天井 45 度 1.26μであった．トンネ

ル各面の地震時軸方向ひずみの時刻歴波形を図 3 に示

す．この記録のように，西面の地震時ひずみは著しく

小さな値(床面に対して約 0.14 倍)を示すことが判明し

た． 

図 1 キャンパス内レーザートンネルの位置 1) 

レ ー ザ ー

トンネル 

速度計

高感度ひずみ計

図 2 トンネル平面図と計器設置位置(mm) 
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得られた地震時ひずみ記録から求めた各面と床面の

最大値の比を図 4 に示す．西面の地震時最大ひずみ比

はどの地震でも 0.2 以下となっている．念のため，計器

の作動状況を検査するため西面の計測器を東面に移設

して測定した．11/26 の最大ひずみ比はその結果であり，

これから計器に異常がないことが確認された．よって，

トンネル西面の軸方向地震時ひずみが他の３面より著

しく小さい原因は，西面にあるアルコーブの影響と思

われる． 

 

４．軸方向ひずみと地震動との関係の検討 

 従来から，トンネル軸方向ひずみεは単純な水平地

盤では地震動速度 V との相関性が高く，大まかに次式

のようにあらわせることが知られている 2)． 

ε=V/C(C:一定値)・・・式(1) 

これを踏まえ，トンネル軸方向ひずみを(床面のひずみ+

天井のひずみ)/2 で求め，それと地震動速度 V との相関

性について検討した． 

 水平 2 成分速度記録を用いて，Ｓ波到達から波形の

包絡が最大値の半分となるまでの時間範囲について，

速度と軸方向ひずみの相関性を調べた結果を図 5 に示

す．図中横軸の角度は NS 方向を 0 度とし，反時計方向

に回転させた角度である．7/16 と 10/1 の地震では共に

NS 方向との相関が大きいが，相関係数が逆符号であっ

た．これは二つの震源位置がトンネルに対して南北逆

方向にあったことによると思われる． 

また，図 6 に NS 方向の最大速度値と最大軸方向ひず

み値の関係を示す．両者はほぼ線形関係にあり，図中

に示したように二つの最大値の間には式(2)の関係が認

められる． 

 

５．まとめ 

レーザートンネルで地震観測した結果，アルコーブ

によって西面の地震時軸方向ひずみが格段に低減され

ることが明らかになった．また，軸方向ひずみεは NS

方向の速度Ｖとの相関性が高く，両者の最大値には式

(2)の線形関係が認められた．この理由や意味の解明を

含め，今後も地震観測を継続し，更なる検討をしてい

く必要がある． 
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・・・(式 2) 

図 4 最大 NS 速度と最大ひずみの関係 図 3 7/16 の速度とひずみの時刻歴波形 

図 6 水平速度と軸方向ひずみの相関関係 
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