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 近年，既存の河川堤防に隣接する形で，道路トンネル等の半地下線状構造物の建設が計画されるように

なっている．しかしながら，これらの半地下線状構造物が，既存の河川堤防や周辺の地盤の地震時挙動に

与える影響に関しては依然不明な点が多い．そこで，本研究では三次元弾塑性有限要素法を用いて，半地

下線状構造物が近接する河川堤防への影響を検討した．その結果，構造物直下を地盤改良することで，堤

防の地震応答が低減されること，構造物と堤防との間の剥離・滑動現象は堤防自身の応答に及ぼす影響は

小さいこと，入力地震動の位相差を考慮することで堤防の応答が変化することなどの結論を得た．  
 

     Key Words : semi-underground structure, embankment,  dynamic soil-structure interaction, 
      finite element analysis 

 
 
 
１．はじめに 
 
 近年，都市部において河川堤防と道路トンネル

を一体とした構造物が検討されている．この場合，

周辺市街地の環境や景観への配慮から，道路トン

ネル部の一部が地中に埋設される，いわゆる半地

下状の構造が要求される場合も考えられる． 

 これまで，道路トンネル等の線状地下構造物の

地震時挙動については多数の研究がなされ例えば1-4），

設計手法の整備も進められている．しかしながら，

このような半地下線状構造物については，建設事

例自体が少なく，その地震時挙動は明らかとはな

っていない．  

図-1 半地下線状構造物と河川堤防

 また，単に線状地下構造物であるだけでなく河

川堤防に隣接している場合には，地震時に構造物

と堤防との動的相互作用として，どのような現象

が生じるかを把握しておかなければならない．特

に，河川堤防が半地下線状構造物から受ける影響

は，堤防が決壊した際に起こる被害の大きさを念

頭に置き，十分に把握しておく必要がある．  

 以上の背景より，本論文では三次元弾塑性有限

要素法を用いて，半地下線状構造物が近接する河

川堤防への影響を検討する． 



 

表-1 地盤の物理定数 

 単位体積重量 

γ (kN/m3) 
ポアソン比

ν 
せん断波速度

Vs (m/s) 
粘着力 

C (kN/m2) 
内部摩擦角 

φ (deg.) 
沖積砂質土層 18.23 0.49 121.0 0.098 36.0 
沖積粘土層 16.86 0.49 154.0 73.5 0.0 
洪積粘土層 17.54 0.49 221.0 111.7 0.0 
洪積砂礫土層 17.15 0.49 320.0 245.0 0.0 
盛土（堤体） 17.44 0.47 144.0 5.9 33.1 
地盤改良体 19.60 0.27 300.0 171.5 0.0 

 

表-2 構造物の物理定数 

単位体積重量 

γ (kN/m3) 
ポアソン比 

ν 
ヤング率 
E (kN/m3) 

23.03 0.1678 2.74×107 

表-3 ジョイント要素のパラメータ 

せん断ばね 
(kN/m3) 

垂直ばね 
(kN/m3) 

粘着力 

(kN/m2) 

内部摩擦角

(deg.) 
1.96×106 1.96×105 9.80×102 30.0 

表-4 解析モデル 

解析モデル 節点数 ソリッド要

素数 

ジョイント

要素数 

モデル１ 21294 18550 0 
モデル２ 18642 15526 624 
モデル３ 18712 15526 660 
モデル４ 18782 15526 696 

(a) 垂直方向 

 

(b) せん断方向 

２．解析モデル 
 

図-1は解析対象とした半地下線状トンネル構造

物と，隣接する河川堤防の断面図を示したもので

ある．地盤各層およびトンネル構造物の物理定数

を表-1，表-2にそれぞれ示す．また，図-2に示す

ように，液状化対策として構造物直下において地

盤改良を施した場合についても検討を行う．地盤

改良体のパラメータは，地盤の50％を固結させる

ことを想定し，固結部分とそれ以外の部分とを平

均することで設定した． 

解析は土岐・三浦らによって開発された三次元

弾塑性有限要素解析コード７S３5)を用いて実施し

た．地盤と構造物には8節点六面体ソリッド要素を

用い，構造物と地盤の間の剥離・滑動を考慮する

モデルにおいては，これらの境界にジョイント要

素を用いた．地盤材料に用いたソリッド要素の構

成関係は弾‐完全塑性モデルであり，Drucker-

Prager 基準を用いた．構造物は線形弾性体とした．

ジョイント要素の構成関係は図-3に示すモデルで

あり， Mohr-Coulomb の破壊基準に従うものと仮

定した．ジョイント要素に関するパラメータは表-

3に示す通りである．ジョイント要素の初期剛性は，

剥離・滑動を生じる以前の変形を抑えるために，

なるべく大きな値を持つことが望ましいが，極端

に大きな値を用いると数値計算上の桁落ちや収束

図-2 地盤改良を施したモデル 
図-3 ジョイント要素の構成関係  
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図-4 解析に用いた有限要素メッシュの例 
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化が生じる．そこで，ジョイント要素の初

には土岐らがパラメトリックな解析に基づ

した値5)を用いた． 

を行なったモデルを表-4に示す．モデル１

て8節点要素を用いたものであり，モデル２

物と地盤との間にジョイント要素を加えた

ある．モデル1では，さらに地盤改良を行わ

合と行った場合を取り扱う．モデル３，４

ンネル構造物の継ぎ手位置にジョイント要

れぞれ一箇所，二箇所設定した．なお，ジ

ト要素を用いた解析モデルにおいては，非

の処理に伴う収束計算に費やされる時間が

るため，全体の解析時間も増大する．その

モデル２から４においては，モデル１と比

，解析領域の境界付近の要素を大きくした．

用いた有限要素メッシュの一例を図-4に示

 

(b) EW 成分 
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領域の境界部に関して，側面には領域外の

広がりの影響を考慮するために，三浦らに

提案されている境界6)を用いた．また，底面

Lysmer et al．による粘性境界7)を設けた．

域内部における減衰には，Rayleigh 減衰を

．解析領域において地盤部のみを対象とし

元成層構造を仮定したモード解析を行い，１

次の固有振動数（それぞれ1.5，4.2Hz）に

５％の減衰定数をもつように減衰マトリク

定した． 

(c) UD 成分 

図-5 入力地震動 

文に示した数値解析は，すべてIntel 

um4 2.0 GHz の CPU をもつ PC 上で実施し

析に要した時間は解析モデル４が最長であ

よそ190時間であった．最短はモデル1によ

であり，モデル４のおよそ4分の1の時間を

． 

力地震動 

では，1995年1月17日の兵庫県南部地震の際

トアイランドの地下83m地点において観測さ

震波のNS，EWおよびUDの３成分を基盤面に

入力した．観測記録のNS，EW成分をそれぞれ横断

方向，縦断方向に与えた．UD成分については，解

析モデルにおいても上下動として加えた． 

 入力として用いた地震波の加速度時刻歴波形を

図-5に示す．この図より，NS成分が他の成分と比

較して大きな振幅を有していることがわかる． 

 

 

４．解析結果  

 
（１）地盤改良の影響 

地盤改良を行わない場合と，地盤改良を行った

場合の縦断方向中央の堤防の法肩における絶対加

速度応答，相対速度応答，ならびに相対変位応答

の横断方向成分を図-6に示す．図中，赤線および

青線は，それぞれ地盤改良をしていない場合と地

盤改良した場合を表わしている． 

図-6によると，地盤改良によって堤防の法肩の

応答が小さくなっている．これは，今回の検討で 
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図-7 ひずみ分布を求めた断面 

(a) 地盤改良なし 

図-6 地盤改良の有無による法肩での応答の比較

   （縦断方向中央位置，横断方向成分） 
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表-5 堤体の最大応答値の減少率
加速度 速度 変位 

向 8.4% 15.6% 15.7% 

向 3.7% 5.1% 10.0% 

向 1.6% 4.2% 0.7% 

図-8 最大せん断ひずみの分布 

(b) 地盤改良あり 

地盤改良体は，周辺地盤に比べて剛性が

周囲の地盤の変形を抑制するためである．

断方向の異なる法肩３点での平均最大応

率を表-5に示す．この表より，加速度よ

，変位において地盤改良の効果が顕著に

ることがわかる． 

地盤改良によるひずみの分布の変化に着

この図-7に示す断面におけるせん断ひず

最大値の分布を図-8に示す．地盤改良を

モデルにおいて，最大で１％のせん断ひ

生している．この図によると，地盤改良

域の側方においてひずみが低減されてい

わかる．また，堤体内部の最大ひずみも

わずかに低減されているが，改良された地盤の側

方部分と比較すると，その低減効果はわずかなも

のとなっている． 

 

（２）堤防と構造物の間の剥離・滑りの影響 

ここでは構造物直下を固結工法により地盤改良

したモデルにおいて，トンネル構造物と堤体およ

び地盤の境界部にジョイント要素を設けることで，

これらの境界面における剥離・滑りが，堤体の応

答に及ぼす影響に着目する． 
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継手なし 

継手 1 箇所 

図-11 継ぎ手の挿入位置 

(a) 横断方向 

(b) 縦断方向 

図-9 構造物-堤体間の剥離・滑りの影響

(a) 横断方向 

継手なし 

継手 1 箇所 

(b) 縦断方向 

図-12 構造物継手の有無による堤体法肩の変位応

答の比較（継手一箇所） 図-10 ジョイント要素の滑り（赤），剥離（緑）の

発生箇所 

 ここでは，トンネル構造物における継手の剥離，

滑りといった現象が，盛土の応答に及ぼす影響を

について検討する．継手を設けたケースにおいて

は，領域中に継手が一つある場合と，二つある場

合について解析を行った．継手を挿入した位置は，

図-11に示すとおりであり，それぞれ縦断方向に二

等分した箇所と，三等分した箇所である．継手に

用いたジョイント要素のパラメータは，構造物と

堤体の境界に用いたものと同じ値である． 

ジョイント要素の有無に対して，縦断方向中央

における法肩での絶対加速度応答を比較したもの

が図-9である．図中においてジョイント要素のな

いケースが赤，含むケースが青い線にそれぞれ対

応している． また，剥離，滑りの生じたジョイン

ト要素の分布を図-10に示す．これらの図によると，

トンネル構造物周辺のほぼすべての箇所において

剥離，滑りが発生しているにも関わらず，応答の

相違は見られない．これより，構造物周辺の剥離

や滑りは，堤体の挙動に対しては，ほとんど影響

を及ぼさないことがわかる．図は示していないが，

滑り，剥離の発生量は，ともに最大で1.5cm程度で

あった． 

継手のない場合と，一つの場合での堤体法肩の

縦断方向中央位置における変位応答を比較したも

のが図-12である．この図によると，横断方向より

も縦断方向において両者の差が現れている． 次に，

継手を二箇所挿入した場合について，同じ地点に

おける横断方向の変位応答を描いたものが，図-13

である．継手を二箇所に挿入することで，構造物

 

（３）構造物継手の剥離・滑りの影響 
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3 4 

2 1 継手なし 

継手２箇所 

図-13 構造物継手の有無による堤体法肩の縦断

方向変位応答の比較（継手二箇所） 
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図-15 地震動が伝播する様子 

（伝播速度 250m/s） 

図-14 位相差入力の基盤面への与え方 

の変形の自由度が増すことから，図-12に示した継

手が一つのケースよりも応答に変化が現れるもの

と予想されるが，こちらのケースでも継手の有無

の影響はほとんどみられない． これらの結果から，

この解析のケースにおいては，構造継手の存在が

この系に及ぼす影響が小さいことがわかる．しか

しながら，この結果は，広がりを持つ解析領域に

対して，底面で同位相の入力地震動を与えている

ため，領域全体がほぼ一様な運動をしていること

が一因となっていると考えられる． 

 

（４）位相差入力の影響 

 質点モデルや有限要素モデルによる地盤の解析

では，表層地盤をモデル化し，工学的基盤面に入

力地震動を与える．広がりの小さい通常の構造物

を解析する場合には，工学的基盤面に対して単一

の地震波を入力すれば良いと考えられる．一方，

トンネルや河川堤防など面的に大きな広がりを持

つ構造物が対象である場合では，地震波が工学的

基盤面に到達する時刻のずれの影響が現れるもの

と考えられる．そこで，本論文では工学的基盤面

に沿って入力地震動が伝播する効果を取り入れた

解析を行い，同位相入力との比較を行った．  

 位相差を伴う入力は，解析領域底面において減

衰係数 2ρVs を持つダッシュポットを介して時刻

歴速度波形を順次入力することで行った（図-14）．

地震動が伝播する方向は，半地下構造物の縦断方

向とした．伝播速度に関しては，250，333，500，

1000，2000，5000，10000m/sの計7種類を用いてパ

ラメトリックな検討を行った．解析には構造物と

地盤の境界ならびに二箇所の構造継手にジョイン

ト要素を用いた解析モデル４を用いた． 

図-15は，伝播速度が250m/sのケースにおいて変

位の横断方向成分が伝播していく様子を示したも

のである．紙面手前から奥行き方向に向かって地

震波が順次伝播していく様子がわかる． 

次に，伝播速度が500m/s，1000m/sならび同位相

の３ケースについて，縦断方向中央法肩位置にお

ける横断方向成分の応答を図-16に示す．この図に

よると，波形の位相と振幅がそれぞれ異なってい

ることから，位相差入力の影響が認められる．  

一方，基盤面における入力波の見かけの伝播速

度と，縦断方向中央位置の堤体法肩における最大

応答の関係を示したものが図-17である．図中，横

軸は基盤面での入力波の見かけの伝播速度，縦軸

は最大応答値を表わしている．さらに，図中の水

平破線は，同位相入力の場合の最大応答を表わし

たものである．図-17(a)の加速度応答について見

ると，伝播速度が1000m/sを超えた領域で，同位相

入力の場合の最大応答値を200gal近く上回ってお

り，逆に1000m/s未満の範囲では小さくなっている．

(b)の速度についてみると，伝播速度が大きな場合

には同位相入力とほぼ等しいが，2000m/s以下では

応答値が低下している．(c)の変位においては，伝

播速度が大きい場合に同位相のケースよりも若干

大きくなっている． 
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(a) 加速度応答  

(b) 速度応答  

図-17 基盤面に

速度と応(c) 変位応答  

 この結果から，沈埋トンネルの設計においては

基盤面に沿った地震波の見かけの伝播速度として1

～2km/sが採用されている8)という事実を併せて考

えると，実際の地震時において，半地下構造物に

接する盛土の実際の加速度応答が，同位相入力の

解析に基づき想定したものよりも大きくなるケー

スがあると考えられる． 
 

 

５．まとめ 
 

本研究では，今後増加が見込まれる半地下線状

構造物が近接する河川堤防に与える地震時の影響

の評価を行った．本

ついて得られた結論

図-16 伝播速度による堤体法肩の応答の比較
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文で検討を行ったケースに

以下に列挙する． 

改良することにより，構造

の応答も低減する．特に，

低減率が大きい． 
の剥離・滑動現象は，堤体

，ほとんど影響を及ぼさな

離・滑動現象が盛土の応答

さい． 
なると，堤体の応答は減少

度を大きくしていくと，位

入力による応答値に近づく． 



 

5. 堤体部分では，入力の位相差を考慮すること

で，加速度応答が大きく増大することがある． 
 
  今後の課題として，他の入力波を用いた解析を

多数行うことによって，入力の振幅や周波数とい

った特性による挙動の相違などを確かめること，

半地下構造物に対して位相差入力を行った場合に，

地中構造物や地上構造物との挙動の違いを確認し，

半地下構造物の位相差入力による特性をさらに検

討することなどが挙げられる． 
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EFFECT OF SEMI-UNDERGROUND STRUCTURE ON SEISMIC BEHAVIOUR OF 

NEIGHBORING EMBANKMENT 
 

Junji Kiyono, Yusuke Ono, Yasuo Fujii, Mikio Kurashige, Nobuhiko Hamada 
 and Kyutae Lee 

 
   The dynamic behavior of embankment neighboring on semi-underground structure, excited by seismic 
ground motions, is numerically discussed. The three dimensional finite element method is used to 
describe the interaction system between the embankment and the semi-underground structure. Firstly, the 
effect of the soil improvement is examined. The results show that the seismic response of the 
embankment tend to be reduced. The separation and slide between the soil and structure have little effect 
on the response of the embankment, but separation and slide between soil and semi-underground 
structure has a possibility to cause the water permeation. In order to consider the wave propagating effect, 
we developed a Finite Element technique taking into account the phase delay of input motions. The large 
shear strain appears in the embankment by considering the propagation of the input ground motion. 
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