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1.はじめに 

本研究では、2007 年に発生した新潟中越沖地震及び 2008 年に発生した岩手・宮城内陸地震で被害を受けた道路

トンネルの情報を収集し、それらの情報をGISによりデータベース化して、トンネルの地震被害の変状分析を行う。

被害分析は、GIS を用いて被害特徴を抽出し、トンネルの解析モデルの断面に地震波を加え、三次元動的解析によ

って行う。その結果を基にトンネルの損傷箇所を調査し、将来、地震が生じた際の補強箇所を明らかにし、損傷を

軽減させることを目的とする。 

2.被害トンネルのデータベースの構築 

本研究では、新潟中越沖地震及び岩手・宮城内陸地震により被害を受

けた道路トンネルを GIS によるデータベース構築の対象とする。トンネ

ルに被害を与える要因として、建設時期、延長、高さ、幅員、土被り、

岩盤の物性値、掘削工法を取り上げ、GISの属性データとして入力した。

また、トンネルごとにレイヤを作成し、震源地のレイヤも作成した。さ

らに、国土地理院の数値地図データを用いてトンネルや震源地の位置を

特定する。本研究では、岩手・宮城内陸地震により被害を受けた道路ト

ンネルを対象とするため岩手・宮城県内の道路トンネルのレイヤをそれ

ぞれ作成し、対象トンネルを抽出した（図‐1）。  
最後に、インターネットの地図から、地震による被害を受けたトンネルを探し、ArcMap 上の地図から同じ場所

の属性データ（ArcMap 上では個属性）を表示し、建設時期等の属性を追加入力して、動的解析のためのモデルを

構築した。 

3．動的解析におけるモデルの設定 
図‐２は本研究の動的解析概略図で、地中構造物と free field（自由

領域）の地震波の分析モデルである。free field を設けることにより、

地中構造物の基礎地盤の揺れを拘束せずに地盤を半無限的に続かせ、

エネルギーを横に逃がしていると仮定している。また、free fieldの境

界条件を粘性と仮定することで地震波の反射を吸収している。図‐3

はトンネルの解析モデルを示す。吹き付けコンクリートの厚さは 0.3

ｍ、覆工コンクリートの厚さは 0.15ｍとした。図‐２に示すように、

それに真下の境界から地震波を加えて解析を行う。地震波の入力には

式(1)に示す速度波形を用いる。 

ここで、V は速度(m/sec)、 Aは振幅(m/sec)、 f は振動数(Hz)、 t は

経過時間(sec)を示す。また、実際のトンネルは、吹き付けコンクリー

ト裏に空洞が存在するので、本研究では、図‐3の右側の側壁の吹き

付けコンクリート裏に図‐4のように厚さ 5cmの空洞を再現した要素

を設け、覆工背面に空洞が存在するモデルの解析も行った。     

図‐3 解析モデル図 

 
図‐2 動的解析概略図 

図‐1 震源地と被害トンネルの位置関係 
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図‐4 空洞箇所 

4.解析結果と考察 

図‐5は、振動数 2.0(Hz)、振幅 2.0(m/sec)の地震波を加

えて 0.7秒後の背面空洞無しのモデルと 0.4秒後の背面空

洞有りのモデルの x軸及び z軸方向の変位分布図を表す。

ｘ軸方向、z軸方向をモデルの水平方向、鉛直方向とした。

地震波は、岩手・宮城内陸地震で観測された結果を用い、

表‐１の物性値を持つ新玉山トンネルの地山をモデルと

した。背面空洞無しのモデルでは、x 軸方向を見ると他の部位と比較して上部アーチ及びインバート部の変位が大

きくなっており、z 軸方向を見ると天端部及びインバート部の変位が大きく生じた。背面空洞有りのモデルでも同

様なことが言えるが、経過時間を考慮すると変位量が裏空洞無しのモデルよりも大きかった。また、地震発生後 0.4

秒時でのｘ軸方向変位分布図では、空洞の無い左側の側壁部と比較して見ると空洞箇所を中心として、変位が大き

く生じ、ｚ軸方向変位分布図では空洞を設定した右側の上部アーチ及びインバート部の変位が最も大きく生じた。

今回、地震波を加える解析時間は短かったが、覆工背面に空洞が存在するトンネルは、空洞が無いものよりも変位

が早い時間で大きく生じることが推測できた。 

5.おわりに 

本研究では岩手・宮城内陸地震による被害道路トンネルを対象に、特に覆工背面空洞の存在による損傷を動的解

析により考察した。実際に被災した新玉山トンネルでは、天端部のひび割れ、歩道のひび割れ・浮き上がりがあり、

解析結果においてもそれらを引き起こしうる結果となった。今後は、解析時間をさらに進め、天端部等にも背面空

洞を設定したモデルの解析を行ない、妥当性を検証していきたい。 
【参考文献】1) DYNAMIC ANALYSIS：Itasca Consulting Group, Inc. 2) 行武里恵,上田静,蒋宇静,棚橋由彦：GISを用いた地震によるトンネル被

害状況の分析,平成 18年土木学会西部支部研究発表会講演概要集, Ⅲ‐106, pp.569‐570, 2007. 
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   (a)背面空洞無しモデル(地震時) 

               
ｘ軸方向変位(0.4秒時)                                           z軸方向変位(0.4秒時) 

 
図‐5 吹き付けコンクリートの変位分布図 (単位：cm) 
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表‐1 地山の物性値

(ｂ)背面空洞有りモデル(地震時) 
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