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都市域における地下空間の高度利用に伴い，道路・鉄道などの大規模社会基盤施設が地下に整備されつ

つある．このような大規模かつ複雑な社会基盤施設の複雑な地震時挙動を評価するため，建設地点のサイ

ト特性を考慮したサイトスペシフィックな解析検討の実施が耐震設計において望まれる．本報告では，サ

イトスペシフィックな地震動を得るための基礎的解析を行い，1) トンネル全体系の耐震性を検討し耐震性

懸案個所を抽出・評価し，2) 抽出個所について複雑なトンネル構造をモデル化した詳細検討を繰り返すこ

とにより，トンネル全線で耐震安全性を合理的に満足させる耐震性評価法について報告する． 
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１．はじめに 
 
平成 13 年 4 月に施行された「大深度地下の公共的使

用に関する特別措置法」1)を契機として，大深度地下の

有効活用がすすめられ，大都市圏において高速道路や鉄

道を大深度地下に構築する計画が具体化されつつある．

これらの大規模かつ複雑な社会基盤構造物の構築におい

て，最新の施工技術の開発のみならず，設計段階におけ

る耐震性及び災害時機能確保の評価が重要となっている．

このような大規模かつ複雑な社会基盤施設の複雑な地震

時挙動を評価するため，建設地点のサイト特性を考慮し

たサイトスペシフィックな解析検討の実施が，耐震設計

において望まれる．  

そこで，本報告では，地震動のサイトスペシッフィッ

クな特性を調べるための基礎的解析を行い，1）トンネ

ル全体系の耐震性を検討し耐震性懸案個所を抽出・評価

し，2）抽出個所について複雑なトンネル構造をモデル

化した詳細検討を繰り返すことにより，トンネル全線で

耐震安全性を合理的に満足させる耐震性評価法について

報告する．２章で当該手法の概要を述べ，３章で耐震性

懸案個所の詳細検討として，曲線トンネル並びにランプ

トンネルの地震時挙動を紹介する． 
 
 
 ２．トンネル全体系の耐震性評価法の基本概念と

解析技術 
 
トンネル全体系の耐震性評価法の考え方を図-1 に示

す．基本概念は，サイトスペシフィックな解析を行い，

検討対象トンネル全線を含む全体系モデルの検討で耐震

性が懸念される部位を抽出・評価し（以降，全体検討と

称す），その後，当該部位の耐震安全性を詳細に評価す

る（以降，部分検討と称す）二段階の評価を実施し，ト

ンネル全線の耐震安全性が確保されるまで，トンネルの

線形や構造を見直しながら，全体検討から部分検討まで

を繰り返す手法である．その際，GIS や CAD 等で管理さ

れた地盤や構造物の情報を，メディエーターを介して解 

析用入力データに自動変換し解析モデルの構築や見直し，  
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図-1 トンネル全体系の耐震性評価法 

表-2 擬似三次元解析の解析定数 

ρ (kg/m3) Vp(m/s) Vs(m/s) h
layer1 1500 497 150 0.1

layer2 2000 1492 450 0.1
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さらには解析結果の評価に役立てることにより，効率的

で実用的な評価が可能となる．  

同評価法の解析技術の組み合わせを，表-1 に示す．

評価ケース 1 は，全体検討・部分検討とも三次元動的

FEM 解析を利用するもので，大規模問題の取り扱いに優

れる階層型解析 2)（図-2参照）の利用が有望である．評

価ケース2とケース3では，全体検討として，従来，ト

ンネル長手方向の設計検討に用いられているトンネル・

地盤系を梁・地盤ばね系でモデル化する三次元応答変位

法による解析を実施する．その際，三次元応答変位法の

入力に用いる地盤応答は，建設地点のサイト特性を考慮

した三次元地盤モデルの地震応答解析結果(解析方法は，

三次元動的 FEM 解析，或いは擬似三次元地震応答解析
3))を用いる． 

一例として，擬似三次元地震応答解析結果の検討例を

示す．解析対象は，沖積層で形成される埋没谷の広域三

次元地盤モデル（図-3(a)）である．ここで，三次元地

盤モデルは，文献収集した194本のボーリングデータか

ら，三次元地質構造を解析した後，軟弱地盤と硬質地盤

の二層地盤構造としてモデル化した．地盤定数（解析定

数）を表-2に示す．作成された三次元地盤モデルから，

構造物情報としてトンネル位置情報とともに，メディエ

ーターを介して，解析に必要な入力データを自動生成し

ている．解析モデル底面に，最大振幅100gal，中心周波

数1.5HzのRicker波を入力し，解析を実施した．解析結

果（地表面の応答変位最大値分布）を図-3(b)に示す．

図-3(b)から，沖積層の堆積構造に対応し応答変位最大

値が変化している傾向が伺え，地盤応答が三次元的な地

盤構造の影響を受けている様子が確認できる．地震時地

盤応答の評価法として，擬似三次元解析法を活用できれ

ば，三次元応答変位法による耐震性懸案個所の抽出は，

より効率的な検討が可能となる． 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

表-1 解析技術の組み合わせ 

評価 

ケース
全体検討 部分検討 

1 三次元動的FEM解析（階層型解析） 

2 
地盤応答：三次元動的FEM解析 

構造物応答：三次元応答変位法 

三次元 

動的FEM解析

3 
地盤応答：擬似三次元解析 

構造物応答：三次元応答変位法 

三次元 

動的FEM解析

図-2 階層型解析の基本フロー2) 

図-3 擬似三次元地震応答解析 

(a) 解析モデル 
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(b) 解析結果 
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図-5 曲線トンネル解析モデル 図-7 サイドランプ式トンネル解析モデル 
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図-6 曲線トンネル解析結果 

表-3 曲線トンネルモデルの解析定数 

ρ (kg/m3) Vp(m/s) Vs(m/s) α(1/s)

layer1 1500 497 150 0.141

layer2 2000 1492 450 0.141

tunnel 2500 3584 2230 0.141

表-4 サイドランプ式トンネルモデルの解析定数

ρ (kg/m3) Vp(m/s) Vs(m/s) h

layer1 1500 165 50 0.05

layer2 1800 1000 450 0.02

tunnel 2500 3373 2127 0.02

ランプトンネル断面 

分岐合流部断面 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
３．大規模三次元動的FEM解析によるトンネル特

殊構造部の地震時挙動 
 
全体検討による耐震性懸案個所抽出の後，部分検討と

して，耐震性懸案個所の複雑なトンネル構造をモデル化

した詳細検討を行う．以降，詳細検討例を紹介する．い

ずれも，大規模三次元動的FEM解析で，トンネル特殊構

造部の特徴的な地震時挙動を確認したものである． 
 
(1) 曲線トンネルの挙動 
曲線トンネルを対象に，大規模三次元動的FEM解析を

実施した．解析モデルを図-5に，解析定数を表-3に示す．

解析対象は，曲率半径40mのRC構造の急曲線トンネル

（外径8.8m，厚さ0.4m，トンネル土被り15.5m）である．

入力地震波は，自由地盤の表面での応答が100gal，中心

周波数1.6HzとなるRicker波を設定し，モデル底面への

引き戻し波を入力波とした．モデルの側面境界は半無限 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

吸収境界を，底面に吸収境界を適用し，入力波をx方向，

y 方向それぞれに入力する 2 ケースの解析を実施した．

線形解析であることから，両結果を重ね合わせることで，

xy 面内で任意の入射方向に対してトンネル応答を評価

できる．以降の結果では，入射波の入射方向変位振幅を

同一にしている．解析結果 4)を図-6に示す．同図は，応

答変位が最大となる時点で，地震波の入射角度をθ=45

度並びに90度（y方向入射）（ここで，角度θは，x軸

からy軸に向かい半時計周りを正として定義した角度）

とした時のトンネルの応答を，変位と Mises 応力につい

て整理したものである．トンネルの応答変位は，入射方

向，トンネル部位により異なる．θ=45 度入射の場合，

トンネルの応答変位は全線にわたり概ね一様となる．一

方，y 方向入射の場合，部位によりトンネルの応答変位

が変化し，入射方向とトンネル軸が直交する直線部の変

位が，θ=45 度入射の際の曲線部の変位より大きくなる

ことが分かる．θ=45 度入射の曲線部と，y 方向入射の

図-8 サイドランプ式トンネル対象断面位置における 

トンネルの増幅率（トンネル変位/入力波変位）の比較 

(a) 分岐合流部断面 (b) ランプトンネル断面 

 

三次元 

二次元 

 

三次元 

二次元 
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直線部の発生応力を比較すると，直線部に比べ，曲線部

の方が応答変位が小さくなるにも係わらず発生応力が大

きくなる．以上から，曲線トンネルの地震時挙動は，ト

ンネル横断面内の応答に加え，トンネル長手方向に曲げ

やせん断などの挙動が発生し，さらに地震波の入射方向

にも依存し応答が変化する，複雑な挙動を示すことが分

かる． 
 
(2) サイドランプ式トンネルの挙動 
トンネル長手方向に表層地盤を緩勾配かつ長距離にわ

たり横切るサイドランプ式道路トンネルを対象に大規模

三次元動的FEM解析を実施した．検討モデルを図-7に示

す．地盤は，軟弱な堆積盆地を有する硬軟二層地盤で，

モデル底面に，トンネル軸直角方向にEl Centro波EW成

分波を入力した．境界条件は曲線トンネルの解析例と同

一である．解析定数を表-4に示す．さらに，分岐合流部

並びにランプトンネルの対象断面に対し，別途，二次元

解析を実施した．対象断面の応答を，三次元解析と二次

元解析で比較した結果5)を図-8に示す．トンネルが硬質

地盤に立地する分岐合流部は，三次元解析と二次元解析

で応答が一致するのに対して，軟弱地盤に立地するラン

プトンネルでは，三次元解析と二次元解析で応答変位の

増幅率が変化する．センターランプ式トンネルを対象と

した検討でも，ランプトンネルで三次元応答と二次元応

答が異なること6)が確認されている．トンネル長手方向

に深度が変化するランプトンネルは，必然的にトンネル

周辺地盤の応答も変化することから，構造的に，同一深

度に位置する本線トンネルや分岐合流部より三次元的な

影響を受けやすい特徴を有していることが分かる． 

 

 
４．まとめ 
 
トンネル全体系の耐震性評価法とともに，耐震性懸案

個所の検討例として，曲線トンネル及びサイドランプ式 

トンネルの大規模三次元動的FEM解析結果を紹介した．

今後，地下構造物の耐震安全性を合理的に評価できる方

法に関する研究として，トンネル全線に係わる全体検討

で耐震性懸案個所を適切に抽出・評価できるシステムの

開発を進めるとともに，耐震性懸案個所の三次元動的

FEM解析結果を設計実務に反映するための事例研究を行

う予定にしている． 
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ON SEISMIC RESISTANCE EVALUATION FOR WHOLE TUNNEL SYSTEM 
 

   Large-scale infrastructure such as traffic tunnel systems are constructed in an underground space. 
Evaluation of seismic resistance is required for whole tunnel system, in order to realize rational and 
efficient design. Due to the scale of the system, site-specific strong ground motion should be used for the 
evaluation, and 3D analysis should be made for the seismic response of the system. In this report, 
advanced numerical analysis methods with large-scale computation are proposed for the site specific 
strong ground motion and 3D analysis of the system. 
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