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1.はじめに 

周辺地盤の変位に追随して変形するという地下構造物

の地震時挙動の特性に基づいて，地下構造物の耐震検討

では地盤の変位に着目した応答変位法を用いた解析が行

われている．応答変位法を用いるには，地下構造物周辺

の応答変位を正確に求める必要がある．そのため，地震

応答解析では構造物の周囲の地盤の振動を正確にシミュ

レートできることが重要である．ところが，表層地盤の

構造は複雑であり，基盤と表層の境界は平面的にも断面

的にも入組んでいることが多い．そのため，トンネル縦

断方向の地震時の応答を求めるため，表層地盤の層状構

造と境界の両方をモデル化する必要がある．そこで田村

らは，沈埋トンネルの地震応答解析のために，多質点系

の地盤モデル（田村モデル）を考案した )1 ．田村モデル

によりトンネル軸直交方向の地盤構造が一様と見なせる

ような地盤の地震応答解析が非常に簡便に行える．田村

モデルを基に鈴木はバネーマス系とFEMを配合した擬似3

次元地盤モデルを開発した )2 ．このモデルによりトン

ネル軸直交方向の表層が変化する3次元的な地盤構造の

解析が簡便に行える． 

本研究は，河川氾濫の歴史を反映させ，複雑な表層地

盤構造を有する甲府市の広域な領域を対象として，擬似

3次元地盤モデルを用いて地下ライフラインの地震時ひ

ずみ発生メカニズムについて検討することを目的とする．  

2.甲府盆地の不整形表層地盤 

甲府盆地は四方を山地で囲まれた逆三角形の内陸盆地

である．釜無川等の河川の流路変遷と河川氾濫によって，

地震動の影響を受けやすい粘性土や砂質土は場所ごとに

変化に富んでいる．このような地盤構造を有した場所で

は，3次元的基盤不整形表層地盤構造によって，ローカ

ルサイトエフェクト )3 と呼ばれる地震動やひずみの局

所的な集中が生じる．そのため，甲府盆地の地震応答解

析を行うためには，3次元的基盤不整形表層地盤構造を

地盤モデルに反映させることが必要である． 

山梨県東海地震被害想定 )4 では，甲府盆地を250mメッ

シュごとに1次元表層地盤構造としてモデル化し，等価

線形化法に基づいた１次元地震応答解析によって地震動

を求め，そこから算定した震度を用いて被害想定を行っ

ている．そのため，甲府盆地の3次元的基盤不整形表層

地盤構造を反映できず甲府盆地に埋設された地下ライフ

ラインの適切な地震被害推定を行うことは難しい． 

3. 擬似3次元地盤モデルのための表層地盤モデルの構築 

 解析対象は図1に示す中心市街地を含む甲府市の7.5km

×7.25kmの広域な領域である．入原らによって作成され

た3次元不整形表層地盤モデル )5 を基に，本研究では地

盤ひずみの発生メカニズムを検討するために深さ方向の

寸法は現寸法で，水平方向のみ1/5スケールとしたスケ

ールモデルを構築した．図2に粘土層厚と砂層厚の分布

を示す．水平方向は25m×25mでメッシュ分割を行い，鉛

直方向はVsに伴い質点間の距離を変えたバネ―マスモデ

ルを配置した． 

4. 地盤構造及び地盤特性が振動モードに与える影響 

 甲府市中心市街地の3次元表層地盤構造を反映させた

振動モードを確認するために解析コード“exq3d”を用

いた固有値解析を行った．図3は有効質量比が最も高い

10次振動モードである．図2，図3を対比すると，砂層が

厚い箇所で振幅が大きくなる振動モードであることがわ

かる． 
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図4  E1-W1断面の地震地盤ひずみの時刻歴応答波形 

 

図5  E2-W2断面の最大軸ひずみ分布 

 

図6  NS方向の最大軸ひずみ分布 

 
図3 10次振動モード(1.05hz) 

4.地震時地盤ひず

み発生メカニズム 

入力地震動とし

て内閣府中央防災

会議で算定された

想定東海地震基盤

波の加速度波形を

入力し，地盤の非

線形化を考慮する

ために等価線形化

法を用いexq3dにより地震応答解析を行った．固有値解

析の結果から砂層が厚く堆積している解析領域の中心部

を含む図2に示した断面であるE1-W1断面の地震時地盤ひ

ずみの時刻歴応答波形を図4に，E2-W2断面における地表

面，層厚3m，6m地点の軸ひずみ分布を図5に示す．  

図4より，ローカルサイトエフェクトにより砂層が厚

く堆積している箇所で軸ひずみが大きく発生することが

確認できる．図5から軸ひずみ最大値のピークは砂層が

厚く堆積している箇所の傾斜部であることが分かる．ま

た粘土層が堆積している箇所の地表面と層厚6mの最大ひ

ずみの差異が大きいことから，粘土層の不整形性にも起

因してひずみが発生していることが分かる．図6に解析

領域全体のNS方向の最大軸ひずみ分布を示す．図3，図6

から，軸ひずみが大きい地域と10次振動モードで振幅が

大きくなる箇所がほぼ一致することが分かる．水道耐震

工法指針では，ダクタイル鋳鉄管の安全性の照査を行う

際，地震動レベル2の場合には常時荷重も考慮した管体

ひずみが0.3～0.4%以下であることで耐震性の照査を行

っている．地震動の波動伝播によっても、軟弱地盤では

地震時地盤ひずみが0.5％を超えることも想定されるた

め、これに表層地盤の不整形性に起因する軸ひずみが加

わると，縮小モデルにおいては，南甲府駅周辺や小瀬ス

ポーツ公園東部において地下ライフラインの被害が集中

する可能性があることがわかった． 

5.まとめ 

 擬似3次元地盤モデルを用いたスケールモデルを作成

し，固有地解析，地震応答解析を基に3次元的基盤不整

形性を有する甲府市の地下ライフラインの地震時ひずみ

発生メカニズムを検討した．その結果，振動モードが卓

越する箇所では砂層の傾斜部で軸ひずみが大きく発生す

ることや，粘性土に起因してひずみが発生することがわ

かった．今後は実地盤において地震応答解析を行うこと

で甲府盆地の地下ライフラインの地震被害推定を行いた

い． 
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