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阪神高速道路では，兵庫県南部地震以前から地震計を設置し地震観測システムを整備しており，2018 年

大阪府北部地震でも地震動のデータを観測した．開削トンネルである大開トンネルにおいても，トンネル

ダクト内と近傍の地表面で地震動データを観測している．本稿は，地表面の観測データを用いて一次元地

震応答解析により工学的基盤面の地震動を推定し，開削トンネル横断面を対象とした二次元 FEM 解析に

より開削トンネルの地震時挙動を把握し，実際の観測データと比較することにより二次元 FEM 解析にお

ける躯体及び地盤モデルの妥当性の評価を行ったものである． 

 

     Key Words: 2018 Osaka Hokubu Earthquake ,earthquake motion data ,seismic response analysis, 
two-dimensional FEM analysis, cut-and-cover tunnel 

 

 

1. はじめに 

 

阪神高速道路では，地震発生時の迅速な交通管制対応

や構造物の地震挙動の把握の観点から，1995 年兵庫県南

部地震以前より構造物等の地震観測システムを順次整備

し，現在では，供用延長 260km の道路ネットワークにお

いて 22 箇所の地点の構造物，地表面，地中部において，

加速度，速度，変位等，合計 400 成分以上の地震観測デ

ータが得られるシステムを構築している 1)． 

また、2018年6月18日に発生した大阪府北部地震（気

象庁マグニチュード 6.1）では，複数の観測局で地震観

測データを記録し，阪神高速では，地震観測データを基

に，構造解析モデルの妥当性検証を目的とした再現解析

が実施されている 2)～6)． 

本稿では，震源から約 16km 離れた開削トンネル区間

である大開観測局を対象に，地表部の観測データを用い

て一次元地震応答解析により工学的基盤面の地震動を推

定し，二次元 FEM 解析によりダクト内部の地震動の再

現を試みたものである． 

また，構造物モデルの有無をパラメータとし，地中構

造物の地震時の影響を確認した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 推計震度分布図（「気象庁」に加筆） 
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図-2 観測局断面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 観測局平面図 

 

2. 観測記録 

 

(1) 地震計の概要 

本検討では，淀川左岸線大開観測局を対象とした．地

盤種別はⅢ種地盤である．大開観測局の断面図及び平面

図を図-2，図-3 に，地震計の設置状況を図-4 に，地震

計の仕様を表-1に示す．地震計はサーボ型速度計でサン

プリング周波数は 100Hzである． 

地表部で観測された地震記録の方向は，NS 方向（南

北方向），EW 方向（東西方向），UD 方向（鉛直方向）

の３方向である．一方，ダクト部は，トンネル軸方向，

トンネル軸直角方向，鉛直方向の３方向である．ここで，

トンネル軸方向は北から時計回りに 39°の方向である

ため，観測波形の分析においては，地表部で観測された

記録に対して角度補正を行い，ダクト部の記録と比較し

た． 

 

 

(2) 観測記録 

地表部とダクト部の観測記録の絶対加速度を図-5～図

-6 に示す．地震動はトンネル軸直角方向に揺れが大き

く，地表部の絶対加速度の最大値は 111.8gal である．加

速度フーリエスペクトルを図-7 に示す．フーリエスペ

クトルは，水平２成分の２乗和平方根に対して示してい

る．当該地点の卓越周波数は 0.8Hz付近である． 

H/Vスペクトルを図-8に示す．H/Vスペクトルは，フ

ーリエスペクトルに対し Parzen ウィンドウ（バンド幅

0.05Hz）を用いて平滑化を行い，水平成分と鉛直成分の

スペクトルの比をとったものである．H/V スペクトルは

低周波数領域で大きくなっており，ノイズの影響が懸念

される．そのため，加速度波形に対してバンドパスフィ

ルター処理（低域遷移帯幅：0.1Hz～0.5Hz，高域遷移帯

幅：10Hz～50Hz）を行い，解析に使用することとした． 

表-1 地震計仕様 

 
 

  

①地表部（遠景） ①地表部（近景） 

  

②ダクト部（遠景） ②ダクト部（近景） 

図-4 地震計の設置状況 
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フィルター処理後の観測波形及び加速度フーリエスペ

クトルを図-9～図-12 に示す．低周波数側のフーリエス

ペクトルが低減できていることが確認できる．なお，グ

ラフには表示していないが 50Hz 以上の成分はカットし

ている． 

地表部とダクト部の時刻歴加速度波形について，トン

ネル軸方向は違いが確認できるが，トンネル軸直角方向

の波形は非常によく似ていることから，トンネル構造物

の軸直角方向は，周辺地盤と同様の挙動を示しているも

のと考えられる． 

地表部の加速度応答スペクトルを図-13 に示す．最大

応答加速度（h=5％）は 300gal 程度であり，短周期側は

「道路橋示方書・同解説Ⅴ耐震設計編」に示されるレベ

ル 1 地震動 7)と同等である．また，長周期側はレベル 1

地震動よりも小さいレベルの地震動であるといえる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-13 加速度応答スペクトル（h=5％，地表部） 

 

 

  

  
図-5 観測地震動加速度波形（地表部） 図-6 観測地震動加速度波形（ダクト部） 

   

図-7 加速度フーリエスペクトル 図-8  H/Vスペクトル 
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3. 検討フロー 

  

大開観測局で観測された地表部地震動を用いてダクト

部地震動を算定する手順を図-14に示す．本検討では，

地表部で観測された地震動を入力加速度として①一次元

地震応答解析（等価線形解析）を行い，工学的基盤面の

地震動を算定し，②地盤，トンネル構造物をモデル化し

た2次元FEM解析を行い，ダクト内部の地震動を算定す

ることとした． 

一次元地震応答解析は等価線形解析（解析コード：

SHAKE）とし，地盤のひずみ依存特性は文献 8)を参考に

設定した．ここで，地盤モデルは，大開換気所に直近の

ボーリング調査結果を用いている．なお，一次元地震応

答解析の結果を用いて液状化判定を行った結果，対象地

震動に対し液状化は発生しない結果であった． 

2 次元 FEM 解析は，非線形動的解析（解析コード：

FLIP 9））とし，地盤の非線形特性は双曲線モデルとした． 

 

 

 

なお，液状化は生じていないと考えられることから、

過剰間隙水圧の上昇は考慮していない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-14 ダクト部地震動算定手順 

 

  

  
図-9 観測地震動加速度波形（地表部） 図-10 観測地震動加速度波形（ダクト部） 

 

  
図-11 加速度フーリエスペクトル（地表部） 図-12 加速度フーリエスペクトル（ダクト部） 
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図-15 ボーリング調査位置図 

 

4. 一次元地震応答解析           

（工学的基盤面の地震動算定） 

  

 地表部の観測地震動（トンネル軸直角方向成分）を入

力地震動として，一次元地震応答解析により工学的基盤

面の地震動を算定した．地盤モデルの概要を表-2に，算

定した地震動（2E）を図-16に示す。地盤の最大せん断

ひずみは，沖積粘性土層(Ac-U)で生じており，そのひず

みは0.08%であった．このとき，地盤のひずみ依存曲線

に基づく剛性低下率は80％程度であり，地盤の非線形性

の影響は小さいものと考える． 

ここで，工学的基盤面の加速度が非常に大きくなって

いる．これは，当該地盤は比較的軟弱で高周波数成分を

伝達しにくい構造であるため，地表面地震動から基盤面

地震動を求めると，逆に高周波数成分が増幅されること

によるものである．当該地盤の伝達関数を図-17 に示す．

当該地盤では，20Hz 以上の波はほとんど伝達しないこ

とがわかる． 

 

表-2 地盤モデル概要 

 

 

 
 

図-16 工学的基盤面地震動（2E） 

 

 
 

図-17 伝達関数（地表部／基盤面） 

 

5. ２次元FEM解析結果           

（ダクト部の地震動の再現） 

  

(1) 解析モデル概要 

前述の工学的基盤面の地震動を入力地震動として，2

次元FEM解析を実施し，ダクト部の地震動を算定した．

なお，トンネル構造物の影響を評価するために，トンネ

ル構造物をモデル化した場合とモデル化をしない場合

（地盤要素のみ）について解析を実施した． 

2次元FEM解析モデル図を図-18に示す．地盤は平面ひ

ずみ要素とし，変形特性は双曲線モデルである．トンネ

ル，連絡路，換気所は，コンクリートの線形弾性体要素

とし、奥行き方向の壁量に応じて単位体積重量を調整し

ている．連続壁（SMW）は，線形梁要素とした．地盤

と構造物の接触面は，地震動が比較的小さいことから，

特にジョイント要素は用いていない．レーリー減衰の剛

性に比例する係数は，十分小さい値としてβ=0.001とし

た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-18 2次元FEM解析モデル図 

 

(2) 解析結果 

ひずみ依存曲線の比較図を図-19に，解析結果の時刻

歴加速度図を図-20～図-25に，フーリエスペクトル図を

図-26～図-29に示す． 
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(a) 解析モデルの再現性 

 構造物をFEMでモデル化した場合の最大加速度を表-3

（a）に示す．地表部，ダクト部ともに解析値と観測値

の最大加速度の比は90％以上である．また，時刻歴図か

ら位相もほぼ再現できている． 

本解析では，地盤のせん断弾性波速度Vsを「道路橋

示方書・同解説Ⅴ耐震設計編」に示されるＮ値からの換

算式で求め，地盤の非線形特性も一般的な特性を用いて

いるが，精度良く再現できている．これは，地盤の剛性

は，Ｎ値を用いても設計に十分な範囲でモデル化できて

いるものと考える．また，地震動が比較的小さい場合は，

地盤のひずみが小さく剛性低下の影響が小さいため，地

盤の非線形モデルによる影響が目立たなかったものと考

えている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-19 非線形特性の比較（Ac-U層） 

 

(b) 構造物モデルの有無の影響 

 構造物をモデル化した場合としない場合の最大加速度

を表-3（b）に示す． 

地表部は，構造物のモデル化の有無にかかわらず，最

大加速度や波形はよく一致している．これは，地表部の

観測点は換気所から5.2ｍ離れていることや，地震動が

小さかったために構造物との反射の影響が目立たなかっ

たものと考えている． 

 ダクト部は，構造物をモデル化しない場合は，最大加

速度が小さい．構造物をモデル化した場合は，高周波成

分が増幅し最大加速度が大きくなっている．これは，構

造物の剛性の影響であると考えている． 

 

表-3 解析結果 最大加速度の比較 

（a）解析モデルの再現性に着目 

 

 

 

（b）構造物モデルの影響に着目 

 

 

 

図-20 地表部地震動の比較（構造物モデル無） 

 

 

図-21 地表部地震動の比較（構造物モデル有） 

 

 

図-22 地表部地震動の比較（構造物モデル有無） 

 

 

図-23 ダクト部地震動の比較（構造物モデル無） 

 

 

図-24 ダクト部地震動の比較（構造物モデル有） 

 

比率

①構造物有 ②観測値 ①/②

地表部 104.0 107.8 0.96

ダクト部 96.5 105.6 0.91

地震動位置
最大加速度(gal)

比率

①構造物有 ②構造物無 ①/②

地表部 104.0 110.5 0.94

ダクト部 96.5 75.5 1.28

地震動位置
最大加速度(gal)
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図-25 ダクト部地震動の比較（構造物モデル有無） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-26 地表部フーリエＳＰの比較（構造物モデル無） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-27 地表部フーリエＳＰの比較（構造物モデル有） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-28 ダクト部フーリエＳＰの比較（構造物モデル無） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-29 ダクト部フーリエＳＰの比較（構造物モデル有） 

 

6. まとめ 

  

 本検討により得られた知見を以下にまとめる． 

 

(1) 観測記録 

・大開観測局で観測した地震記録は，トンネル軸直角方

向に卓越しており，最大加速度は110gal程度で，卓越

周波数は0.8Hz～1.0Hzである． 

・地表部とダクト部のトンネル軸直角方向の観測記録は

よく似ていることから，トンネル軸直角方向は周辺

地盤の挙動に追随しているものと考えられる． 

 

(2) 解析モデルの再現性 

・一次元解析に用いた地盤モデルは，標準的な土木研究

所のひずみ依存特性を用いている．また，2次元FEM

解析に用いた地盤モデルは，双曲線モデルを用いて

いる．本検討では，このように地盤の非線形特性と

して一般的な特性を用いているが，地震動の再現性

はよい結果が得られた．これは，対象とする地震動

がレベル１地震動よりも小さいレベルであり，地盤

の剛性低下が比較的小さい範囲であったためである

と考えている． 

・トンネル構造物をモデル化することで，ダクト部は高

周波数成分の影響まで再現できた． 

 

(3) 構造物モデルの有無の影響 

・トンネル構造物をモデル化した場合とモデル化しない

場合について地表部の地震動を算定した結果，構造

物をモデル化した場合は高周波成分が増幅するもの

の，両者は概ね一致した． 

・これは，地表部の観測点は大開換気所から5.2ｍ離れ

ていることと，地震動のレベルが小さかったため，

構造物の影響は小さかったものであると考えている． 

・ダクト部の地震動について，トンネル構造物をモデル

化しない場合は，観測値に比べて最大加速度は小さ
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いが，位相は概ね再現できた． 

・トンネル構造物をモデル化した場合は，高周波成分が

増幅し，観測値に近い結果が得られた．これは，構

造物の剛性の影響により，高周波成分が増幅したた

めであると考える． 
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The seismometers on the Hanshin Expressway were installed before the 1995 South Hyogo Prefecture 

Earthquake and had acquired the earthquake motion data when the 2018 Osaka Hokubu Earthquake was 
generated. This well-developed Seismic observation system even observes the earthquake motion in and 
near the ducts of the Obiraki cut-and-cover tunnel. Using these earthquake motion data, and by conducting 
a one-dimensional seismic response analysis, this paper had estimated the earthquake motion of the engi-
neering foundation surface. By comparing the seismic behavior grasped from the two-dimensional FEM 
analysis on the cross section of the cut-and-cover tunnel with the data collected from actual observation, 
this paper evaluates the validity of the frame and ground model. 


