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1.はじめに 

本研究では，大谷採石地下空間のおける安全性と安心

感を評価することを目的として，数値解析，アンケート

調査を行い，その評価手法を検討した．大谷採石地下空

間においては，安全性に不安があるとさせている箇所

については，支保工による補強がなされており，安全性

の向上が期待せれている．地震時，入口が崩壊した場合，

地上とは異なり，地下空間では，脱出する手段を失って

しまう．そのため，本研究では，大谷採石地下空間と支

保工が設置されている箇所の 1 つであるその入口部と

に着目し，地下空間の安全性と支保工の有効性を

FLAC3D （Itasca 社）による数値解析によって検討する．

また，地下空間内における安心感について，アンケート

調査を基に評価し，最終的には，大谷採石地下空間の安

全性と安心感からなる総合評価を行う． 

2.大谷採石地下空間の動的解析 

2.1漸増動的解析手法について 

 構造物の想定する地震動を超える地震動に対しての

損傷の大きさを単なる動的解析からは予見することは

できないため，複数の地震動を用いて構造物の耐震性

を評価する IDA（漸増動的解析）手法 1)を用いる．こ

の手法は，入力地震波の強度を漸増させ，非線形時刻

歴地震応答解析を行い，その地震強度と応答の関係よ

り IDA 曲線を作成し，構造物の耐震性能を評価する．          

2.2大谷採石地下空間入口部の解析結果 

 入口部の耐震性能と設置された支保工の有効性を検

証するため，大谷採石地下空間に設置された地震計に 

観測された 3 種類の地震波（表-1）を用いて，入口部

に支保工を設定したモデルと設定しないモデルの結果

を比較した．地震強度を表面最大加速度 PGA（Peak  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ground Acceleration）とし，陥没する可能性を検討する

ために，入口部上部の鉛直方向変位に着目して，解析

を行った． 

結果として，支保工を設置したモデルにおける鉛直

方向の変位が，支保工を設置していないモデルと比べ

て，小さかった．しかし，その変位差で CASE2 地震

動の場合の 1.019×10-4m と非常に小さいので，IDA 曲

線では，大きな差異が現れなかった(図-1)．そのため

に，大谷採石地下空間の入口部における支保工の耐震

性能における有効性は不十分であると考えられ，有効

な支保工の検討が求められる． 

3.大谷採石地下空間の安全性と安心感の総合評価 

大谷採石地下空間内の 7 か所（図-2）による安全性

評価と安心感評価の 2 つの指標によって総合的に評価

した．この 7 か所については，安心感の妥当性を確認

するため，入口からの距離や形状が類似している空間

だけにならぬように選定した． 

 

 

表-1 使用した地震波 

震源 マグニチュード（J） 観測日

CASE1 茨城県南部 3.3. 7月13日

CASE2 茨城県南部 2.6 7月15日

CASE3 埼玉県北部 3.2 7月16日

図-1 CASE2 地震動の IDA 曲線 
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本研究においては，安全性評価は，局所的な安全性

を判定するために，最大せん断ひずみの許容値とし

て，限界せん断ひずみ γ0
２）を用いた．着目した箇所の

壁面の最大せん断ひずみを γ0で除した値を危険指数 m

として，m の値によって評価を行った．限界せん断ひ

ずみは，4.442×10-3であり，採石地下空間全体でのせ

ん断最大ひずみが，3.156×10-3であることからも，限

界せん断ひずみを超える最大ひずみが現れる壁面はな

かった．  

地下空間においての，安心感を調査するために，3

種類の地下空間（図-3：地下トンネル，地下駐車場，

地下道）について，その空間の写真あり・なしの 2 パ

ターンの，地下空間に対する印象を調査した．ここで

は，アンケート写真として，大谷採石地下空間が最も

適当だが，回答者が大谷採石地下空間を認識していな

い可能性があるため，回答者に認識されている可能性

が高い 3 種類の地下空間を用いた．アンケート結果か

らは，，写真あり・なしの間で，回答に差異が生まれ

ることが分かったため，安心感評価は，そのアンケー

トを基に作成した 5 項目（幅，高さ，入口からの距

離，節理，明るさ）の評価項目と 3 段階の基準により

評価し，合計点から，安心感を A，B，C とした．  

総合評価の方法としては，安全性と安心感の評価か

ら，その評価の組み合わせによって，基準を作成し

た．7 か所についての評価を試行した結果を表-2に示

す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.まとめ及び今後の課題  

4.1まとめ  

(1)大谷採石地下空間における動的解析  

 本研究では，大谷採石地下空間の入口に注目し，3 つ

の地震動によって漸増動的解析手法に基づいた動的解

析を行い，IDA 曲線を描いた．その結果をもとにして

支保工の有効性を検討した．また，選定した 7 か所を

対象にして，限界ひずみを用いて、安全性の評価し

た． 

(2)大谷採石地下空間における総合評価  

安心感を定義し，一般的な地下空間を対象としたア

ンケート調査に基づいて評価指標を検討した．その結

果をもとに動的解析に基づいた安定性評価と組み合わ

せて，総合評価手法を提案し，本研究で対象とした大

谷採石地下空間を対象に試行を行った．  

4.2今後の課題 

安心感評価においては，大谷採石地下空間だけでな

く，より多くの地下空間における実用性を高めるため

に，アンケート調査を様々な地下空間を対象として，

実施したのちに評価し，その評価基準の再度検討と改

善していきたい。また，作成した評価基準を第三者に

実際に使用してもらうことで，その汎用性を確認した

い．また，大谷採石地下空間において，安全性を高め

ることのできる支保工が必要になると考えられ，コス

ト面も含めた検討を行っていくことが求められる．  
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表-2 総合評価の試行結果 

場所 d e f g

安心感 B B B B

安全性 A A B A

総合評価 A A B A

場所 a b c

安心感 B C B

安全性 A A B

総合評価 A B B

図-3 アンケートで用いたトンネルの写真 

図-2  大谷採石地下空間平面俯瞰図(評価 7 か所記載) 
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