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縦断耐震検討による大和川線開削トンネル部における構造継手について 
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１．はじめに  トンネルなど地中内の線状構造物の耐震性能を評価するにあたり，地震により発生するトンネル軸

線上の相対変位を縦断方向の耐震性能照査の外力として取り扱う必要がある．この相対変位は地盤の不均質性によ

る応答の違いや，入力地震動の伝搬の差により生じる位相差などに起因して発生する．このような相対変位が問題

となるような構造物の耐震設計においては，設計対象地盤の特性を考慮した地盤の変位(振幅)と位相速度(波長)を設
定し，正弦波により変位分布を与える手法を用いることが多い．本検討対象とした阪神高速道路大和川線において

は上町断層と交差しており，地震動の伝搬，地盤の不均質性による相対変位をより詳細に把握することを目的とし

て，地震動の位相差入力を考慮した大和川線全体の FEM 動的解析を実施した．縦断方向の耐震性能は構造継手間隔

を縮めることで向上するが，止水上の弱点となる．経済性も考慮すると継手間隔を可能な限り伸ばすのが望ましい

ことから FEM 解析により算出した変位を外力として，開削トンネル部の最適な構造継手間隔の検討を行った． 
２．解析手法  

2.1 入力地震波 検討対象とした強震波形において，長周期帯域では断層震源を導入した 3 次元差分法 1)2)を用い，

断層破壊シナリオを設定した大阪堆積盆地の 3次元的な不整形地盤構造による影響を考慮した地震波と，短周期帯

域では，理論震源特性を満たす岩盤スペクトル 3)に周波数依存型の放射特性を導入し，地盤モデルに基づくサイト

増幅特性を考慮した人工小地震波を断層面を分割した小断層毎に作成し 4)それらをグリーン関数として断層面の破

壊伝播に従って重ね合わせる統計的グリーン関数法 5)より得られた地震波を合成したものを適用した．その際，長

周期地震波は大和川線（9.5km）に沿う 200m ピッチ（47 点）で計算された結果を用い，短周期地震波は大和川線

中央部における計算された結果を用いた．縦断方向に対する耐震検討においては位相差による地盤応答変位が構造

物に作用する応力に大きく作用することから，対象とする強震波形の周期特性と適用した計算機の物理特性を考慮

して，FEM モデル下面での要素幅を 20mとした．そこで，3次元差分法計算点以外の節点における長周期地震波は，
この差分法計算点の隣り合う 2点の強震波形をフーリエ変換し各周波数で振幅，位相角を各節点での 2点間距離を

考慮した線形補間を行い，この各節点で補間した振幅，位相角による逆フーリエ変換を行い時間軸に変換した．さ

らに，この各入力節点で長周期地震波と統計的グリーン関数法により得られた短周期地震波をクロスコリレーショ

ンが最大となる時間だけ位相を調整して各波形を合成して作成した． 

2.2 地盤応答解析 地震応答解析は，図 1に示す鉛直 2次元断面メッシュに単位奥行き幅の要素を考慮した 3次元

モデルにおいて工学的基盤より上層は Drucker-Prager の降伏基準による弾塑性体として取り扱い他は弾性体とした

FEM応答解析を用いた．なお，位相差を考

慮した入力地震波は，モデル下面節点に作

用させるがモデル奥行き方向は位相を考慮

せず同一の地震波を入力地震波とした．側

面・下面境界は地盤の半無限性を考慮した

境界とするため波動の伝播をダッシュポッ

トによる粘性減衰で近似的に表現する粘性

境界とした． 
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2.3フレームモデル 構造物に対する耐震性照査は，3次元FEM

地震応答解析により得られた構造物上・下位置における応答

変位を外力として，構造物を弾性部材としジョイントを考慮

したフレームモデルに非線形性を加味した地盤バネを介して

この外力を逐次作用させ，断面力，構造継手の目開き量，施

工継手部の鉄筋ひずみに着目した照査を行った．なお，フレ

ームモデルは，大和川線下流部に位置する開削トンネル区間

を対象とした．図 2にフレームモデルの概要図を示す． 

３．解析結果 図 3に FEM解析より得た，トンネル位置での

水平変位によるひずみ分布の最大値を示す．4500m 付近を境

界にひずみの大きさが変化しており，特に 1000m～3000m で

のひずみが大きいことがわかる．この付近は，大和川下流域

で比較的沖積層が厚く堆積している区間であり，住之江撓曲

や上町断層があるため，地質構造の変化部であることがその

要因であると考えられる．ひずみの最大値が発生する時刻

(t=9.3sec，1150m 付近)での地盤変位を外力とした，フレーム

モデル(構造継手 40m：現設計)による軸力と目開きの分布を

図 4に示す．地盤変位の波長は 1000m程度，振幅は 100mm程

度であり，地盤変位の正負境界付近で圧縮，または引張(目開

き)が発生する状況が確認できる．構造継手間隔を変化させた

場合の施工継手の鉄筋ひずみを図 5 に示す．構造継手間隔を

伸ばすと鉄筋ひずみが増し，継手間隔が 80m の場合，1700m

付近で許容値を超える結果となった． 

４．まとめ 下流部の地盤の比較的軟らかい箇所や，撓曲な

どの地盤構造の変化点でひずみが大きく発生することが解析

により表現できた．構造継手間隔については，現設計の 40m

から 60m まで伸ばすことが可能である．これは，これまでの

阪神高速での実績と同等であり，断層付近の厳しい地盤条件でも 60m程度の構造継手間隔で対応可能であることが

わかった．本研究で実地盤をモデル化した地震応答解析を行い，その応答変位をダイレクトに構造物に作用させ照

査する方法が得られた．断層破壊シナリオを想定したローカルな地震挙動を対象とする場合，200m メッシュ程度

のモデルによる入力地震波形の設定が必要であることも解った． 
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図 2 フレームモデルの概要図 
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図 3 水平変位のひずみの最大値分布 

図 4 最大ひずみ発生時刻の軸力と目開き 

図 5 構造継手間隔と鉄筋ひずみ 
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