
6) 

地震時における地中構造物聞の相互作用に関する研究

平成 4年 11月

後藤洋二



自 と穴

第 1章序論

1. 1 研究の背景

1. 2 研究の目的と構成 7 

第2章 円筒竪型半地下式タンク群の地震応答に関する研究

2. 1 概説

2. 2 単一半地下タンクの地震応答特性

2.2.1 模型振動実験による解析

2.2.2 地震観測による角材斤

2.2.3 観測結果の数値角平析とパラメータスタディ-

2.2.4 結論

2. 3 半地下タンク群の地震応答特性

2.3.1 模型振動実験による角科庁

2.3.2 実験結果の数{直解析とパラメータスタテeィ-

2.3.3 結論

9 

1 2 

1 2 

1 7 

26 

30 

121 

1
i

ウ

f

門
ノ
白

内

乙

門

J
白

qu

噌
1
ム

司

l
ム

唱

E
A

2. 4 半地下タンク詳の耐震設計法に関する検討 .............. 158 

2.4.1 半地下タンク群に対する既往の耐震設計法の適用性 .......... 158 

2.4.2 耐震設計で群の影響を考慮するための一試案 ............ 164 

2. 5 第 2章のまとめ po 
勺
t‘，ム

第3章併設されたトンネルの横断方向の地震応答に関する研究

3. 1 概説 ・・・・・........ 178 

3. 2 実地盤材料を使った併設シールドの模型振動実験 .............. 180 

3.2.1 実験の概要 .............. 180 

3.2.2 模型地盤の応答特性 ............. 183 

3.2.3 単設ならびに併設トンネルの応答特性 184 

186 3.2.4 結論



第 l章序論3. 3 併設シールドの応答特性の数値解析 ............. . 200 

3.3.1 逆解析による模型地盤せん断剛性の同定 -・・........... 200 

3.3.2 2次冗平面ひずみ等価線型化法による解析 -・・・・・・・・・・.・. 202 

3.3.3 地盤と覆工とのすべりを考慮した角写析 -・・・・・・・・・・・・・ 203 

3.3.4 トンネル穫工が一般的な

剛性を持つ場合の解析 .. .・・・・・・・・・・・ 203 

3.3.5 土11‘士ロ 号ロ会同 -・・・・・・・・・・・・・ 204 

3. 4 併設シールドトンネルの耐震設計法に関する検討 212 

3. 5 第3章のまとめ . .・ ・・・・・・・・・・・ 222 

第4章群杭基礎の地震応答特性

4. 1 t既説

4. 2 群杭基礎の地震観測1

4.2.1 観測の概要

4.2.2 観測結果の解析とその考察

4.2.3 観測結果の数値解析とパラメータスタディ-

4.2.4 動的相互作用と群杭効果に関する解析

4.2.5 結論

4. 3 群杭基礎の振動実験

4.3.1 実験の概要

4.3.2 実験結果の解析とその考察

4.3.3 実験結果の数値解析とパラメータスタテF ィ -

4.3.4 結論

4. 4 第4章のまとめ

第5章むすび

5. 1 本研究の成果

5. 2 今後の研究課題

壬1¥; エ台
己31' 0二F

参考文献

3

6

6

7

0

1

2

2

2

3

5

8

1

A

 

2

2

2

2

3

3

3

6

6

6

6

6

9

 

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

 

1. 1 研究の背景

わが国では昭和30年代から急激な都市化が進み、社会・産業基盤の整備が不十分なまま

高密度に開発された都市圏が東京や大阪に出現した。乙れ等の都市圏ではインフラストラ

クチャーの整備に大きな努力が払われているが、中心部の空間は既存の都市構造によって

埋めつくされてきており、今後のインフラストラクチャーの整備は地下空間の高密度利用

に向かわざるを得ない。

実際、東京都心部の地中には地下鉄や共同溝等が既に何層にも重なって建設されてい

る。今後は地下数十メートルの空間にいたるまで地下鉄、道路トンネル、物流システム、

エネルギー施設、情報伝達システム等が建設されようとしており、それらが輔鞍する街区

には、地上の高架道路網や鉄道網より重層化した複雑な地中構造網が出現する。そしてこ

れらの地中構造網は、高度に発達した都市活動を支える文字通りの根幹であるだけに、い

ずれは来襲する大地震の際に安全で、機能を維持しなければならない。

一方、高い水準に達したエネルギー消費を支えるために、月IJの形態の地下空間利用が進

展しつつある。原油やLNG(液化天然ガス)が地下に貯蔵あるいは備蓄されるようにな

り、原子力発電施設や電気ネルギ一一時貯蔵施設が地下に建設されようとしている。ま

た、原子力発電から生まれる放射性廃棄物の地下処分施設も 21世紀には建設が始まろう

としている。これらの施設が地下化される理由は、最観対策であり、防災対策であり、構

造体としての、あるいはパリヤーとしての地山の有効利用であるが、いずれも限られた用

地内に大小様々な竪坑やトンネルを高密度に配置した地中構造物群となり、しかもその用

途から高度な防災水準が要求されることになる。

地中構造物は地上構造物に比べて地震に対して安全であると言われ旧来は耐震設計が省

略されるととも多かった。事実、液状化や斜面崩壊あるいは不運にも断層運動に直撃され

た場合を除くと、地中構造物が重大な震害を受けた例は稀である。 1985年にメキシコ市を

襲ったミチュアカン地震では多数の建物が崩壊し8千人主よ上もの死者が出ているが、岡市

の地下鉄には構造的な被害がほとんど発生しなかった1-1)01989年にサンフランシスコ

湾岸地域を襲ったロマ ・プリータ地震においても湾央を横断する沈埋トンネルには被害が

殆ど発生していなしい・2)。わが国でも液状化等によって地盤そのものが安定を失ってしま

った場合を除くと、 j也中構造物の大規模な震害例は見当たらない。勿論、水道管やガス
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管、下水道施設等の比較的地表近くに埋設されている管路は大きな地震の度に被害を受け

ている。その多くは耐震的に脆弱で老朽化した施設であったり、局所的な地盤変状の影響

を受けたものであった。 ζのような教訓から、比較的簡便な物部 ・岡部1-3). 1ぺ}の地震

時土圧公式を使った耐震計算や応答変位法が設計に採用されるようになってきた。

しかし、わが国だけでなく世界的にみても、軟弱な地盤に建設された大規模な地中構造

物が震源ilie離が短くマグニチュードの大きい地震に直撃された例がない。むしろ、大規模

な地中構造物の建設の歴史が浅いが故に震害の経験が不足していると見ることもできる。

大型で防災上の重要性か古い地中構造物の耐震設計には最新の研究成果を取り入れた慎重

な検討が必要であると言うべきであろう。

このような観点から、まず山岳トンネルやシールドトンネル等の一般的な地中構造物に

ついて、地震時の挙動と耐震性に関するこれまでの研究をレビューしてみる。

山岳トンネルに発生した地震被害の約半数は坑門付近の斜面崩壊、地すべりなどによる

ものである。トンネル本体に被害が発生した地震としては関東地震、北伊E也震、福井地

震、新潟地震、十勝沖地震、伊豆大島近海地震および北美濃地震があげられるがl・5)、乙

れらの被害も山自体が不安定で地すべりを起こしたり、工事中に地山が崩壊した経歴があ

ってもともと地山が不安定であった所に起きたものがほとんどである。特異な例として

は、 1 930年の北伊豆地震で工事中のトンネルが、同じく 1978年の伊豆大島近海地

震で供用中の鉄道トンネルが断層運動に直撃されている。 岡本1-6)は北美濃地震におけ

るトンネルの被害と地山の地質およひ.覆工厚の相関性を調べ、 i)トンネルの被害率は地山

が土、土石、自のある岩、軟岩、硬岩の)1慣に減少する乙と、 ii)覆工厚の大きいトンネル

ほど被害率か高いこと、を示した。また、岡本、加藤、伯野は 1-7)弾性波動論を適用して

トンネルの横軸直交方向にせん断波が伝播する問題を角新庁し、 i)トンネルに作用する地震

時土圧と覆工の応力度は地震波の速度振幅に比例する乙と、 ii)覆工の周方向では曲げに

よる応力度が伸縮による応力度より大きいとと、を示している。

関東地震 (1923年)は、地中埋設管やトンネルの地震被害に関する貴重なデーター

ベースである。岡本1・6)は関東地震における東京市内の埋設管の被害と地盤の関係につい

て調べ、被害度が、洪積ローム層と沖積砂層の境界 > 隅田川沿岸の軟弱地盤 > 山

手の比較的堅硬な地盤、の傾向にあり、かつ埋設位置が深いほど小さいことを指摘した。

久保、片山、佐藤 1・81はその被害度を定量的に検討して岡本と同様な手話命を導いた他、①

埋設管とマンホールや、上水施設などの接合点において被害が大きいこと、②管の方向が

急変する所や管が丁字や十字に交叉する部分の破損が多いこと、を指摘した。これ等の指

摘は新潟地震やその後の大きな地震のたびに再確認されており、地中構造物の被害が地盤

のひずみの集中と地中構造物内のひずみの集中に深く関係していることを早い時期に示し

たものとして高く評価できる。

桜井、高橋ら 1-9}は松代群発地震を利用して埋設管とその周辺地盤の力団重度、ひずみ、

および土圧の測定を行ない、その結果から①埋設管の固有振動はみられず、⑫里設管の変

位波形と加速度波形は地盤のそれらとほぼ同じである、 ζとを示した。その後も多くの研

究者によって、実際の埋設管における地震観測 1-1 01、1・11).1居川が行われ、同様な京髭命

が報告されてこの考えは広く支持されている。

1960年代末から沈埋トンネルの耐震性に関する研究が盛んに行なわれるようにな

り、浜田 1・13) による実際の沈埋トンネルにおける地震観測、岡本、田村1・1~)ならびに

田村、岡崎1・15} によるゼラチンゲルの模型地盤を用いた振動実験、あるいは著者等の3

次元有限要素法による沈埋トンネル ・地盤連成系の動的解析 1-16) が行なわれ、①トンネ

ルは地盤の固有振動数で振動し地盤の変形に従って変形すること、②i也!曹の変化部におい

てトンネルに大きなひずみが発生するとと、などが結論として得られてきた。これらの結

論は、上述した埋設管の地震応答特性に関する先駆的な知見と本質的に同じである。

乙のような研究の成果に基づいて、埋設管や沈埋トンネルの軸方向の雨援設計に応答変

位法が採用されるようになった。すなわち、何らかの方法によって管軸に添った地盤の変

位分布を算出し、その変位分布を地盤のパネを介して構造物に作用させ構造物に生じる応

力またはひずみを計算するものである。

シールドトンネルの耐震性については地震観測に基づいた田村、岡本、加藤1・17) の研

究がある。田村らは観測結果をもとに有限要素法によるトンネル横断面の角平析を行ない、

地盤のせん断変形により斜め45度の位置に大きなひずみが発生することを示した。ま

た、片平、興野、安井、高木、西村1・18} は地中埋設ダクトの地震観測を行ない、償断方

向の地震応答ひずみは田村等の結果同様に地盤のせん断変形に支配されていることを明ら

かにしている。軸方向についても田村、岡本、小長井I・19) は多数のシールドトンネルに

おける地震観測結果を整理し、 トンネル軸方向の最大ひずみは地震動の加速度よりもマグ

ニチュードと震央距離に大きく影響されること明らかにして回帰式を提案している。さら

に田村、日向、鈴木3-20) は慌似3次元の地盤モデルと等価問1)性を導入したトンネルモデ

ルを用いて地震観測結果を解析し、シーjレドトンネルの軸方向の応答の数値シミュレーシ
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ョンが可能なことを示した。

シーjレドトンネルの耐震性についてより実務的な問題を取り扱った研究としては、川

島、大日向、加納、志波1-21).1-22) によるセグメント、継手、二次覆工の力学特性に関

する一連の研究がある。また、西野、藍田、小泉1-23】は継手の引張試E鋭吉果に基づいた

ケーススタディを行い、リング継手の伸びを考慮すれは?軟弱地盤においてもシールドトン

ネルは高い耐震性を有することを示している。

小牧、中野、大竹E・204) は地中埋設ダクトについて地震観測し、軸直交方向のひずみよ

り軸方向のひずみが大きいこと、その傾向は長周期になるほど顕著になるとと、軸方向の

ひずみと地震動の速度の関係、ならびに軸直交方向のひずみと地震動の加速度の関係には

相関性があるごとを示している。後藤、土岐、高田 1-25) らは弾性波動論によって地中埋

設管の地震応答を角平析し、埋設管の軸に沿って地震波がみかけ上伝播した場合は、埋設管

の曲げひずみは地震波の加速度振幅に、軸ひずみは速度振幅に比例することを示してい

る。軸ひずみが速度に比例することは、上述の地震観測例や田村らが十回向したトンネルの

軸ひずみとマグニチュード・震央距離の関係と整合する結果である。

ごのように地中構造物のひずみに関する研究が進められる一方で、地震時の地盤のひず

みそのものとその成因である波動についての研究が盛んに行われてきた。

地震波に含まれる表面波の研究は数多い。たとえば横田、渡辺、塩谷1-26) は関東平野

でしばしば観測される長周期地震動の内の5秒の成分はRayleigh波、 7秒の成分はLove波

によるものであることを示している。一方、土田、井合1-27) は軟弱な埋立地盤における

アレー観測の結果から、表層地盤の応答には表面波の伝播の影響よりもSH波の重複反射

の影響が卓越すると考えられることを示した。田村，相沢，登臼，京久里子1・28) 1-29) 、

ならび中村，斉藤1-30) はアレー観測の結果から、表層地盤の地震波は主に鉛直下方から

伝播して来ると考えられることを示した。 地盤のひずみに関する研究では、多くの研究

者が高密度アレー観測の結果から表層地盤の水平面内のひずみを分析している。それらに

は、佐践，片山，中村，岩本，大保の研究1・31) 、北条，岩本，若井の研究1-32) 、原

田、岩崎，小山，川島の研究1・33) 、大石，関口，鎌田の研究1-304) 、清水，阿部，嶋

田，柳沢，神山の研究1・35) 、中西，山田，家村，伊津野，黒沢の研究1・36) 、SUZUKI.

SUGI. KAIZUの研究1-3 7) などが上げられ、いずれも地震波の表面波的成分による水平面内

のひずみを分析している。しかしその大きさを実体波的成分による鉛直面内のひずみと比

較した議論はなされていなし1。

土岐 1-38) は2地点、聞の強震観測記録からLove波によるひずみが鉛直下方から入射する

SH波によるひずみと同程度になる可能性があることを示している。神山1・39) は、地表

面付近ではLove波によるひずみがSH波によるひずみより大きくなり、 Ray1eigh波による

ひずみの影響も無視できないことを示している。

杉戸，後藤，相)111 -.01 0) は非定常応答スペクトルに現われる表面波の分散性からわが国

の強震記録について実体波成分と表面波成分の分離を試み、それぞれによる地盤ひずみを

計算して実体波成分によるひずみの方が大きいという結果を得ている。中村，片山，久保

1・041) は実際の地中構造物に生じている地震時の動ひずみの実視IJデータを集め、地震の加

速度，速度，マグニチュード，震央距離との相関性を分析すると共に、強震時に地盤の水

平面内に生じるひずみは10・4のオーダーと推測される結果を示している。 SHi，庄の重複反

射理論などによる地震応答解析結果から、強震時に鉛直面内に生じるひずみは10・3のオー

ダーに達することがあると考えられるから、中村等の結果によれば、鉛直面内のひずみは

水平面内のひずみと同等かそれより大きいと考えてよいことになる。さらに竹内，高橋，

元山，渡辺 1・"1) は水平面内のひずみについて、地層構成が水平一様な表層地盤に表面

波が入力する場合と不整形性のある地盤に実体波が入力する場合を数値角科庁によって比較

し、地盤の不整形性の髭響によって生じるひずみの方が大きくなることを示している。

地盤のひずみについては、このように多くの研究が行われているが、強震時の地盤のひ

ずみの観測データが質量ともに不十分なこともあり、表面波によるひずみと実体液による

ひずみの工学的な評価はいまだに研究課題として残されていると言えよう。

以上に一部を紹介した研究などによって地中構造物のひずみと地盤のひずみの関係が明

らかになってきた乙とを沓最に、 1970年代から線状地中構造物の両援設計に応答変位法が

採用されるようになった。また、 1980年代から一部の規定で1・"3) 埋設管類の耐震'性の評

価方法にも許容応力法に代わって許容ひずみ法が採用されており、より合理的な耐震設計

法の採用が指向されている。線状地中構造物以外でも原油やLNGを貯蔵する円筒形の大

型地下タンクでは応答変位法や地盤の応答を考慮して設定した地震時土圧が用いられて

いる。

しかし、これ等の耐震設計法は単一の地中構造物を対象としたものであり、最初に述べ

たように近年急激に増加し、今後も増加するであろう群状で重層化した大規模な地中構造

物の耐震設計法についてはいまだに実用的な手法が確立していない。研究時には本論の各
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論で紹介するように群地下タンクや併設シールドトンネルの耐震性が一部で研究されてき

ているが、普遍的な設計として採用されるには至っていない。このような状況では設計に

おいて地中構造物の離間距離を充分にとることか望ましいが、実際には用地が極限まで制

限されている場合がほとんどである。そのため、個別に詳細な耐震検討を行って適当な補

強法を採用したり、単一の地中構造物の耐震設計法に充分な安全率を含ませて適用してい

る現状である。その結果、過剰で不経済な設計が採用されたり、群としてのネ見点を欠くた

めに構造物群全体としては耐震性を欠き、時には周辺地盤や構造物の耐震性を損なってし

まう恐れもある。

このような状況から、地震時における地中締造物聞の動的相互作用について研究を進

め、地中構造物群に対する耐震設計法を確立していく研究が必要となってきている。

1. 2 研究の目的と構成

本研究は、地中構造物群の地震応答特性の特徴と複数の地中構造物の存在が周辺地盤の

地震応答特性に与える影響を解明し、それに基づいて地中構造物群の実務的な前提設計法

を検討し、提案していくことを目的としている。

研究の対象としては、比較的軟弱な地盤に建設された円筒笠型の半地下タンク群、併設

シールドトンネル、ならびに大規模群杭基礎を取り上げた。本論文ではこれらの構造物毎

に研究内容を取りまとめている。一方、地中構造物の耐震性に大きな影響を持つ周辺地盤

の地震時の安定性については本研究で取り上げず、今後の研究課題とした。

本論文の構成は次の通りである。

第 2章は円筒竪型の半地下式タンク群に関する研究である。タンクの形状としては半

径と深さが数十メートルで、その大部分が地表面より下に構築されているものを対象とす

る。周辺地盤は軟弱な沖積地盤か、埋め立て地盤である。そして、限られた敷地を有効利

用するため、複数のタンクが保安 ・防災上許容される範囲で接近して建設されているもの

とする。タンクの内容物は原油またはLNG(液化天然ガス)である。このようなタン

ク群は東京湾周辺に散在するエネルギー基地をはじめとして各地の臨海工業地帯や備蓄

基地に見られ、内容物が危険物に該当することから高度に耐2霊的であることが求められて

いる。

本章では最初に単一の半地下タンクを取り上げ、地震観測、模型振動実験、ならびに

数値解析によりその基本的な地震応答特性を検討している。次いで半地下タンク群を考

え、群設が半地下タンクの地震応答特性に及ぼす彫轡を実験的に検討した結果を示し、次

いで数値解析と既往の地震観測データに基づいて実験結果の一般性を考察し、半地下タン

ク群の地震応答の実用的な数値解析法を提案してている。そして、半地下タンクに関する

現行の耐震設計法との関連性を検討し、耐震設計の実務において群の影響を評価する方法

を提案している。

第31主は併設されたトンネルに関する研究である。 トンネルは道路用あるいは鉄道用の

比較的大きな断面のもので、都市内の軟弱地盤にシールド工法によって建設されたものを

対象とした。大都市の中心部ではこの種のトンネルが幅較して建設されており群としての
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形態は千差万別であるが、とこでは最も基本的な上り下りの2本のトンネルが平行して建

設される場合を考えることとする。そして、群としての応答が特徴的に現れるトンネル軸

直角方向の地震応答特性を検討する。

本章では最初に実地盤材料を用いた大型の模型振動実験によって2本のトンネル聞に生

じる併設の影響をパラメトリックに調査した結果を示している。次に、その結果を地盤の

非線形性を考慮した乙の有限要素法によって解析し、実験結果と耕庁方法の一般性を考察

している。さらに有限要素法を使った解析によりパラメータスタテ'ィーを行うことによっ

て、軟弱地盤に建設されるシールドトンネルの耐震設計において併設の彰響を考癒する方

法を提案している。

第41lは群杭基礎に関する研究である。第2章、第3章の研究対象とは異なって、杭 l

本 1本は構造部材にすぎない。しかし、群杭と杭問地盤ならびに群杭と周辺地盤の動的相

互作用は群状の地中構造物間の相互作用と共通する点がある。

本意て'は実際の群杭基礎について実施した地震観測と起振機実験の結果を最初に示し、

それらを有限要素法ならびに薄層要素法により解析して実視IJ結果の一般性を考察してい

る。次に、パラメトリックな解析を行った結果から、周辺地盤ならびに杭問地盤と群杭の

動的相互作用の特徴を考察し、 LNG地上式タンクの基礎等に見られる何百本もの群杭基

礎の地震応答を比較的簡易なモデル化によって解析する手法を示している。

第5立は第2章、第3章、第4章のとりまとめとして、地中構造物問の相互作用と地中

構造物群と周辺地盤の相互作用が地中構造物の地震応答に及ぼす影響について各章に共通

した知見を示し、合わせて今後の研究課題に言及している。
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第2章 円筒竪型半地下式タンク群の地震応答に関する研究

2. 1 概説

1950年代の後半からわが国のエネルギー重要は急成長し、地上タンク方式を中心と

した原油の貯蔵施設が大琵に建設されてきた。一方、 1960年代後半からLNG(液化

天然ガス)の導入も検討され、原油より爆燃性が高いLNGを安全に貯蔵するを見者、から、

また、用地の有効利用や最観への配慮、から、円筒竪型半地下タンクによる貯蔵方式が検討

されて 1960年代末から実際に建設されるようになった。 1970年代には、オイルシ

ョックが契機となって原油の備蓄が進められることになり、その施設として地下タンクを

建設する動きが始まった。現在では、LNGの半地下貯蔵タンクは計54基(建設中も含

む)、合計400万 Klに達し、原油の半地下式貯蔵タンクは 15基、 (同)合計 468万

klに達して、現在も増加中である。

LNG用のタンクの容量は当初 l万kl級だったものが現在は 10万klを越えており、内

径が60----80m、深さが30----45mのスケールになった。そして、乙れ等のタンクは海運の便

から臨海の埋立地盤や沖積地盤に建設され、しかも lサイトに数基主L上が群状に建設され

ている。サイトを有効利用するためには、タンクをスケールアップし、一方でタンク間距

離を小さくして多数のタンクを建設するのか有利なととは自明である。そのため、サイト

の基本設計の段階で大型半地下タンクに対する群の影響を解明しておくことが常に重要な

課題となってきた。

わが国における地下タンクの建設の歴史は旧海軍が多数建設した燃料備蓄用タンクに逆

上るが、それ等による耐震工学的な蓄積はほとんど残されていなし1。諸外国においては 1

960年に土壌凍結式のLNG地下タンクが試験的に建設されているが、この方式はボイ

ルオフが大きい等の理由からその後は使用されず、 1 962年にプレストレストコンクリ

ートのシェル構造でタンク駆体を築造し埋め戻す方式の半地下式タンクが建設されている

が、耐震工学的に参考となる調査研究は報告されていない。

1 960年の後半に建設が始まった円筒竪型の半地下タンクに対する両院設計は、暗梁

や擁壁等の耐震設計に用いられてきた物部 ・岡部2・1)、2・2) の地震時土圧公式を適用する

ととからスタートした。この方法は、何らかの理由で円筒状の側壁にアンバランスな土圧

が作用して円筒がタマゴ型に変形すると円筒に接する地盤の一部がすべり破壊を起こし主

働状態になると考えるもので、主{動の領域では物部 ・岡部の地震時主働土圧と静止土圧の
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差が地震時の偏土圧としてタンクに作用し、受

働の領域では地盤のパネが円筒の変形を受け止

めると考える。この方法は、①地盤からタンク

に作用する地震力を加速度に基づいて簡便に計

算できる乙と、②多くの設計技術者が使い慣れ

ている土庄公式を使っていること、などの優れ

た特徴を持っている。しかし、深さが数十メー

トルに及ぶ半地下タンクの側壁に接する地盤が

その基部に至るまですべり破壊状態になるとは

oP 

領土庄法

考え難くいので、この方法は側壁の深部に作用する地震時増加土圧を過大評価していると

考えられている。

1970年代に入って地下タンクの建設が本格化するのに伴い、土木学会エネルギー土

木委員会、日本ガス協会、および電気事業連合会が、それぞれ耐震設計法の整備を目的と

した調査研究活動を行なった。これらの調査研究活動は、埋設管や沈埋トンネルの地震応

答に関する研究成果を参考にしながら、半地下タンクの地震応答に関する模型振動実験や

数値解析、地震観測を行なうものであった。 2引・ 2・"，). 2 -5) 

一方、多くの研究機関と研究者が関連した研究に取り組んだ。振動台を使った模型振動

実験としては、実地盤材料を使った岩楯、国生、大阿久2-6)の研究、プラスチック系の模

型地盤材料を使った日本瓦斯協会2-7)の研究、模型タンクをモルタルで作った中村、斉

藤、後藤、和泉2・8)の研究、アクリルアミド系の模型地盤を使った著者等の研究 2-9) が

あげられる。この他、実地盤に実物の 1/20程度の大きさの模型タンクを建設し、その付

近の地盤を起振機で加振して地盤に波動を生じさせ、その波動によりタンクを加振した江

川、鈴木、高比良2・10) の研究と著者等の研究2・tけがある。これ等の研究が共通して明

らかにしたことは、半j也下式のタンクの場合も沈埋トンネルの場合と同様、。タンクは地

盤の固有振動で振動し、②タンクの傾1)壁は地盤の変形に応じて変形する、ことて'あった。

地震観測による研究としては、貯水を目的としたやや小型の半地下タンクに加速度計と

共に高感度のひずみ計を設置して観測を行なった浜田の1iJf究2-12) と、原油用の半地下タ

ンクについて同じく高感度のひずみ計を多数配置して観測を行った著者等の研究2-13) が

あげられる。この他にも実際のLNG地下タンクを地震観測した研究には、石井、小山、

渡辺の研究z・14) 、倉橋、後藤、片山、小山の研究2-1 5) • 2・16) 、頼、河村、著者の研究
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ト 17) 、榊、鈴木、長岡、小山の研究2-1 8) 、等がある。このような観測結果からも、半

地下式タンクは地盤の応答に従って応答し、タンクの側壁は地盤の変形に従って変形する

ごとが示されている。

浜田2叶 2) は表面波的な波動による地盤の平面内のひずみがタンク側壁のひずみに大き

な影響を与えていることを指摘したが、他の観測l例は鉛直下方から伝播する実体波的な波

動による地盤の鉛直面内のひずみも大きな影響を与えることを指摘した。すなわち、半地

下タンクは埋設管や沈埋トンネルのような線状構造物とは異なって直径と深さが2対 l程

度の構造物であり、地盤の鉛直面内のひずみと水平面内のひずみの両方の影響を受けるこ

とが明らかにされてきた。そして、タンク周辺の地盤に生じるひずみが鉛直面内に卓起す

るのか、水平面内に卓越するのか、それが実体波的な波動によるものか平面波的制度動』こ

よるものか、 明らかにしておくことが半地下タンクに対する入力を明確にする上で重要な

課題とされてきた。

一方、本研究の主題である群の影響に関する研究では、後述する著者の研究2・19) 以外

に、模型実験によるものとして辰巳、鈴木、畑中の研究2-2 0) 斉綴の研究2・21) があり、

地震観測によるものとして小説1)、海津2-2 2) の研究がある。また、斉藤2・23) は3次元の

有限要素法によって群タンクの応答を解析している。これらの研究から、①群設されても

タンクが地盤に従って振動する傾向は変わらない、②タンク間距離がタンクの直径以下に

なると側壁が複雑に変形して側壁の円周方向のモーメントが大きくなる、③タンク間の地

盤に大きな応答加速度が発生することがある、などが報告されている。

このような背景から、本章では、最初に著者が実施した単一タンクの模型振動穀食の結

果を示して半地下タンクの基本的な振動特性の確認を行なう。次いで、実在の半地下タン

クについて実施した地震観測の結果を示し、観測された側壁ひずみから地震波の実体波成

分の彫響を受けたひずみと表面波成分の影響を受けたひずみを分離することによってそれ

ぞれの影響を考察する。そして、 これ等の研究成果をパックグラウン ドにおいて群状の半

地下タンクについて実施した模型振動実験の結果を示し、実験結果と数{敵手析結果から半

地下タンク群と地盤の動的相互作用の特徴を考察する。その結果にもとづいて半地下タン

ク群の地震応答の実用的な数値解析法を示し、さらに耐震設計における群の影響の簡易な

評価方法を提案する。
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2. 2 単一半地下タンクの地震応答特性 断した。とのゲル単体の減衰定数は極めて小さいが、増粘材を添加することにより数パー

セントまで増すことができる。一方、強酸性であるので模型や実験土層の製作に工夫が必

要となり、実験後の処分に注意、が必要である。なお、ポアソン比は0.5に近く、ポアソン

比の相似性やP波の伝播速度の相似性が結果に影響する問題への適用は限定される。

模型地盤を比較的軟質で弾性的な材料で製作した場合、構造物の模型材料にはゴム、石

音、アクリル等が用いられている。コンクリー卜構造物の模型を作る場合、相似率から要

求される値に対して石膏やアクリルは硬すぎ、ゴムが適当である。ゴムにも天然ゴム、ネ

オプレンゴム、シリコンゴム等がある。このなかでシリコンゴムは二液混合型でゲル化前

のゾルを型枠に流し込むことにより常温で成形でき、応力~ひずみ関係は敵納で温度変

化の影響を比較的受けない。したがってここではシリコンゴムを用いる乙ととし、密度と

剛性を調整し、向時に接着性を改善するためアルミニウム粉末を添加して模型タンクを製

作した。シリコンゴムの短所としてはゾルの粘度が高く気泡が混入しやすいことがあげら

れる。脱気が十分でないと物性が変わってしまうので型枠ごと減圧槽の中に入れ、減圧脱

気をかけながら硬化させた。

iii)相似則

地盤の層厚、タンクの深さ、タンクの径、壁厚等の比率を一定に保った相似接型を使用

するζととしたので、弾性域の振動を対象とする限りは模型のタンク材料と地盤材料の間

の密度の比、弾性定数の比が実物のそれらと同じであればよい。そして、時間の縮尺は次

の無次元量を模型と実物で同じ値とすることにより決定される。

2.2.1 模型振動実験による解析

(1)目的

臨海工業地帯の埋め立て地盤に代表されるような軟弱地盤に円筒竪型の半地下タンクが

建設された場合にどのような地震応答特性を示すか、特に地盤との動的相互作用がタンク

の応答特性にどのような影響を及ぼすかを検討する。

(2)実験方法

i)模型の概要

模型のスケールを実物の1/150として直径2m、深さ0.216mの円板状に模型地盤を作成

し、その中央に模型タンクを設置した。模型地盤は増車占材を添加したアクリルアマイドゲ

ルで、タンク躯体は比重と岡IJ性調整のために金属粉を混入したシリコンゴムでそれぞれ作

成した。いずれも弾性的な材料であり、実験は弾性域で行なう乙とになる。図-2.2.1(a) 

がその断面を示したもので、模型地盤は表層から基尽に向かって硬くなる3層構造とし、

側方境界は薄いゴム膜で保持した。模型地盤を円形に作成したのは解析の際に円筒座標系

を適用しやすくするためである。

図-2.2.1(b)は模型タンクの寸法を示したもので、底板と側壁は剛結とした。模型タン

クの外面は接着材を使って砂をまぶし、模型地盤との付着性を良くしてある。

ii)模型材料

縮尺の小さな模型を使って lG場で実験を行なう場合、自重によって生じる地盤内の初

期応力は小さくなる。土の特性は応力状態によって複雑に変化するから、縮尺の小さな模

型地盤を実地盤材料で作成してもその特性は実地盤の特性を再現したことにはならない。

また、縮尺の小さな模型では一般に時間の縮尺も小さくなるから振動台の高振動数域にお

ける加娠性能が問題となる。そこでこの実験では目的を弾性域の応答に限定し、弾↑生材料

で模型地盤を作成して、実験をやり易くすることとした。

振動実験に用いられてきた弾性的な模型地盤材料の代表例を表情2.2.1に示す。それぞれ

の材料によって長所、短所があるが、ここではアクリルアマイドゲルが、安価で弾性定数

の選択幅が広く、特性の経時変化、温度変化がないことからこの実験には最適であると判

ωL 
TC 一 Vs 

L. L.'~ 、 ω 角振動数 (l/T) 

L 長さ

Vs: せん断波の速度

乙の模型実験に適用した相似率は表-2.2.2の通りである。

iv)計調IJ

計測項目は地盤とタンクの加速度、タンクの変位、タンク側壁のひずみ、およびタンク

ハ
ノ

ι
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の側壁に作用する土圧である。

表-2.2.3に使用した主要計測器を示す。軟らかい模型地盤の加速度は、検出部に半導

体ゲージを用いた超小型の加速度計を模型地盤に埋め込んで測定した。乙の測定方法は別

途に行なった実験で50Hzに至るまで充分な精度を有することを確認した。変位のjill定には

非接触の光学式変位計を用いた。タンク側壁のひずみは抵抗線ひずみゲージで測定した。

しかし、ひずみゲージとその接着材の岡IJ性がシリコンゴムと比較して無視できない大きさ

のため、綿密なキャリプレーションが必要である。ことでは実験後にタンクに内圧、外圧

をかけ、理論値と測定ひずみを比較することによって較正した。土圧は小型で感度の高い

半導体ゲージ式の計器をタンクの側壁に設けた窪みに埋め込んで測定した。

(3)実験結果とその考察

i)模型の物性値

作成した模型地盤と模型タンクの主要物性値を表-2.2.4に示す。Vs値は模型地盤に

板たたき法を適用して直接測定した値であり、減衰定数は模型地盤のテストピース (lOx

10 x 30cm)について共振実験を行なって求めた値である。

ii)共娠曲線

図-2.2.3はタンクスウェイ(タンク底板の水平動)の共振曲線である。地盤のせん断

振動によると考えられる共振点は l次が2.4Hz付近、 2次が7Hz付近に現われる。曲線は

その問に多くのピークを持っているが、ζれは模型地盤の側方境界の影響である。減衰が

比較的小さい模型地盤材料を使用しているので側方境界における反射の影響が減衰されず

大きく現われていると考えることができる。破線で重ね書きした曲線は後述する有限要素

法による解析結果で、境界の影響も含めて実験結果がよく再現されている。

タンク底板の水平動は 1(欠(2.4Hz) よりも 2次(7.0Hz)が大きい。とれはタンク底板の

水平動が敬らかい表層より根入れされている中間層の動きに支配されるためである。つま

り、 1次モードでは表層の応答は大きいが中間層の応答は小さく 、2次モードで中間層の

応答が大きくなるからである。

図-2.2.4はタンクから加振方向に位置する地盤内の加速度の加振方向成分の共振曲線を

示している。 3測点の値は同様の傾向を示しており、特に、タンクの振動が大きくなる i

次、2次の共振点付近てeは別れ別れになっていた値がほぼ同じ値のピークになっている。

図ー2.2.5はタンク側壁の天端と底板近くで測定された加速度の加振方向成分の共振曲線で
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ある。 2次共振点(7Hz付近)を過ぎるまで両者はほとんど一致しており、タンクの側壁

は大きな変形や剛体回転を行なうととなしに水平振動しているととがわかる。さらに、

図-2.2.4と図-2.2.5を比較するとタンク近傍地盤とタンク側壁の加速度はほぼ一致してい

ること、すなわち、 2次共振点 (7Hz)を過ぎるまで、タンク側壁は加振方向に位置する

周辺地盤とほぼ同じ動きをしていることがわかる。

図-2.2.6はタンク側壁の加振方向の動土庄の共振曲線である。動土圧の曲線は加速度の

曲線と同様、多くの山谷を示し、 2次共振点 (7Hz)を除いてピークの振動数は一致して

いる。 2次共振点付近では、タンクは根入れしている中間層と共に振動しようとするのに

対し表層は逆方向に動く。そのため表層地盤についてはタンクが地盤を加振する形態とな

り、動的な相互作用の影響によって動土圧が最大値となる振動数と 2次共振振動数の聞に

ずれが生じる。乙れがピークを不明瞭にしていると思われる。

動土圧について注目すべき点は2次共振点 (7Hz)付近における単位入力加速度当たりの

振幅が 1次共振点 (2.35Hz)の1/3から1/4になっていることである。図ー2.2.4あるいは

図-2.2.5に示した単位入力加速度当たりの応答加速度振幅では2次共援事.は i次共振有、の

1/0.8から1/0.6になっているから、仮に地盤の応答加速度を一定とすると動土圧接幅は

振動数に逆比例かあるいはそれより急激に減少する傾向を示している。加速度が一定の場

合に振動数に逆比例するのは振動速度であり、波動現象において振動速度を伝播速度で除

したものは波動伝播にによって生じるひずみである。したがって、動土圧の主要部は地盤

のひずみに関係しており、加速度と関係する慣性力の影響は小さいと推論できる。

図-2.2.7と図-2.2.8はタンク周辺地盤の加速度と側壁に作用する動土圧の分布を示した

ものである。位相関係の情報を図中に盛り込むため、タンク底板の加速度を基準(位相

角=0、虚数部=0)として各点の振幅と位相を複素数で表現した。 1次共振有、ではタンク側

面に作用する土圧の位相が傾11壁部と底板部で逆転しており、表層地盤の応答によって側壁

に作用した土圧が底板部の反力として中間地盤に流れている様子が伺える。一方、タンク

近傍地盤でタンクから見て加振方向位置の?RI);長の応答はタンク側壁の拘束を受けてタンク

と同位相となっているが、比較的拘束を受けない加振直角方向位置の祖1);点の応答は振動台

からの入力に対し位相が90。遅れており共振している周辺地盤の影響が現われている。

2次共振点(7Hz)では乙れ等の関係、が複雑になる。乙れは周辺地盤の共振モードの節が

タンク側壁の中間深度付近に現われることと、図-2.2.6の考察で述べたように、タンクが

表層地盤を加振する状態になってその反力に位相遅れが生じているためと思われる。しか
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し、加振方向位置の近傍地盤はタンクと同じ位相で応答し、加振直角方向位置では地盤の

共振現象の影響が現われる特徴は図-2.2.7のl次共振点と同じである。

図-2.2.9から図-2.2.11は写真のブレ幅から読み取った模型地盤表面の応答変位の分布

を示したものである。 l次共振点では周辺地表面の応答がタンクの応答より 5.....__8倍大き

くなっており、表層地盤の応答に対して中間層に根入れされたタンクが抵抗していること

がわかる。一方、 2次共振点では周辺地表面とタンクの応答振幅はほぼ同じオーダーであ

る。しかし、地表面加速度の測定結果や目視の結果からタンクと地表面は逆位相の応答と

なっていることが判かっている。なお、地盤の加振直角方向の外佃IJ面はゴム践の面内向IJ性

によって拘束されており、その影響が応答変位分布にも認められる。

図ー2.2.12から図ー2.2.15はタンク側壁のひずみの測定結果である。ひずみは各点共に

傾IJ壁の内偵IJと外側で測定しており、和の1/2を軸ひずみ、差の1/2を曲げひずみとして整

理している。図-2.2.12と図-2.2.13はl次共振点と 2次共振点で測定された円周方向ひ

ずみについてA01iRIJ点の値が最大となるときの時間断面を示している。両共振点共に軸ひ

ずみは円周方向にCos 1次の展開モード(スウェイモード)を示しているが、曲げひずみ

はCos2次の展開モード(オーバーリングモード)を示している。材料的にも幾何学的に

も軸対称の構造物が水平方向に一様に加振される場合は、理論的にはCos1次のモードし

か発生しない。実際には模型タンクの真円からのズレや側壁厚の不均)性、模型地盤の不

均}性、等によってオーバーリングが発生し、オーバーリングモードに対して毎幻惑な曲げ

ひずみにその影響が現われたものと考えられる。

図-2.2.14と図-2.2.15は側壁の上下方向のひずみも含めて曲げと軸ひずみの最大値の

分布を示したものである。入力される振動の加速度は一定であってもひずみの値は 1次共

振点 (2.35Hz)の方が桁違いに大きく、表層地盤の大振幅の応答にタンク側壁が抵抗する

際の反力の大きさが推察される。

(4)数値解析による考察

半地下タンクの地震応答の数値解析については章を改めて述べることとし、ことでは以

上に述べた模型実験の結果を補強する内容について記す。

図-2.2.16は有限要素法による軸対称回転体モデルの断面を示している。タンクのは等

価な質iEを有する剛体でモデル化し、地盤はソリッドのリング要素でモデル化している。

地盤の外iRIJ接点はゴム膜の面内同IJ性を模!疑したせん断パネ要素で結んでいる。地盤のせん
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断悶IJ性等の材料定数は実測に基づく表ー2.2.4の{直を用いた。

ごのモデルによる共振実験のシミュレーション結果を既に図-2.2.3、図-2.2.9、図-2.

2.10、図ー2.2.11に示しており、側方境界の彫響も含めて実験結果を良くシミュレーショ

ンできていることがわかる。

図-2.2.17は図-2.2.16のモデルの側方境界に付けたせん断パネを取り除き、地盤の半

無限の広がりを模慌した境界処理を行なって計算した共振曲線である。実験で観察された

l次共娠点と 2次共振点の間の山谷が消えており、それ等の山谷が{則方境界の影響であっ

たことが証明される。図-2.2.18と図-2.2.19は地盤の変位モードのタンク周辺部分を位

相を考臆して図化したものである。 2次共振点では周辺地盤の地表面が逆位相で振動し、

かっ加振直角方向にはタンクが表層地盤を加振することによって生じる波動の影響と思わ

れる振幅のくびれが認められる。

2.2.2 J也震観測による解析

(1) 目的

臨海工業地帯の埋め立て地盤に実際に建設されている円筒たて型の半地下タンクについ

て地震観測を行ない、地下タンクの地震応答特性を解析する。

(2)観測l方法

i)観測の対象

観測の対象は神奈川県横浜市の臨海工業地帯に建設された掘り込み式の原油貯蔵タンク

の円筒形土留め壁である。タンク本体は図-2.2.20に示すようにその高さの半分を円筒形

土留壁内の空間に没する形で建設されている。観測の対象とした円筒形土留壁はタンクと

接していないが、地盤との相互作用に注目する限り、この土留壁は地下タンクの側壁と力

学的に同じ機能を持っている。したがって以下ではこの土留壁を側壁と記して論を進め

る。

側壁の外径は68.6m、壁厚は1.8m(0.6mの場所打鉄筋コンクリート地下墜と1.2mの内巻

き鉄筋コンクリート壁)である。地盤は図ー2.2.21に示すように軟弱な約7mの埋立て土

層、約5mの沖積砂質シルト層、約7mの洪積砂層からなり、ー19mに第3紀の土丹層がE見われ

る。 {RIJ~はこの土丹層に根入れされている。
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図-2.2.21には側壁から51m離れた地点に加速度計を設置する際に検屠法により実測し

た地盤のS波速度を付記している。

ii)観視l段置

図-2.2.22は観測l計器の配置を示している。水平2成分の加速度計を基盤とみなせる土

丹層上面 (GL-23m)のlケ所(ACCO)とタンクを中心に側壁から約1Dはなれた地表(GL-O.

3m) 3ケ所(ACC1----ACC3)に設置し、最小限てeあるが立体アレーを組んだ。上下方向の加

速度は観測の目的と照して重要度が低いことから観測していなし1。頓IJ壁については円周方

向のひずみを中心に測定した。すなわち側壁頂部の半円周上に45。ピッチで5点の測点を

設け、壁の内外に高感度のひずみ計を設置した(ST01----STlO)。また、壁の内側の上下方

向にひずみ計を2ケ所設置して参考とした (STl1----ST12)。

記録は12bitのAD変換器、自動起動装置、遅延装置等を内蔵したデジタル式の記録計

によった。各計器の仕様を表儒2.2.5に示す。高感度ひずみ計は60cm聞の2点の相対変位を

直流式差l助トランスで検出するもので、途中改良を行なって最終的には図-2.2.23に示す

万引犬のものを使用した。

(3)観測結果の概要

観測は1919年6月から1986年まで実施し、その聞に横浜で震度IIIU上の地震が21回、

基盤の加速度が19a1以上の地震記録が96回観測された。表-2.2.6は横浜で震度IIIU上と

報じられた観測記録の諸元一覧表である。最大加速度は109ga1(No. 61. 3Y)、円周方向の最

大ひずみは7.43μ(No.61. 07)である。

表-2.2.1には観測記録から計算した地盤の振動速度と変位、領1I壁の軸ひずみと曲げひず

みを示す。加速度記録の積分はFFTを用いた振動数領岐で行ない、O.5Hz以下の長周期

成分は探動数に比例させて削除している。最大速度は7.12Kine(No.16.3Y)、最大変位は1.

19cm(No.12.2X)、最大軸ひずみは3.2μ(No.61)、最大曲げひずみは11.8μ(No.61)で

あった。

(4)地盤関係の観測結果

i)地盤の地震応答特性

基盤のi即時、(ACCO)と地表の3測点(ACCl.ACC2.ACC3)の加速度記録のフーリェスペクトル

の比から計算される応答倍率曲線(周波数応答関数)の-j~ljを図-2. 2.24 に示す。この地
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震波はNO.20の記録であり、図中の3本の実線は地表の3iRIJ点を示している。これ等の応

答倍率には10Hz内に3個の明確なピークが存在し、その振動数は3謂IJJ長でほとんど同じで

あることがわかる。

次に、観測された全地震記録について3測点のX、Y方向それぞれの応答倍率曲線を

計算しそれぞれについて3個の卓越振動数を求めた。その結果をプロットしたものが図ー2

.2.25である。同図から次の点が明らかになる。

. 3ケ所の測点の卓越振動数に有為な差はない。

したがって観測地点の地盤はほぼ一様な成層地盤とみなすことができる。

.高次の振動数になるに従いバラツキの程度はやや大きくなる。

-加速度の増大にともなって卓越振動数はやや減少する傾向を示す。地盤の材料非線型

特性が現われたものと思われる。

ii) S HA K Eによる解析

観測l記録にみられる地盤の卓越振動数は鉛直下方から入射するS波の重複反射によるも

のと仮定し、 SHAKE(重複反射理論による地盤振動解析プログラム)を適用してその

仮定を検証し、同時に地盤のひずみを求める。

最初に実rP'ljにもとづく S波速度(以下、 Vs {直)を用いてSHAKEの計算を行なった

ところ、3次の卓越振動数はほぼ一致するが、 l次と 2次の卓越振動数が実測{直より小さ

な値となった。そこで、トライアルエラーによって実測された 1次、 2次、 3次の卓越振

動数に比較的よく適合するVs値を設定しなおした。図-2.2.26がその結果で、カッコ内

の値が修正前のVs値である。

次に地盤の材料非線形特性を考慮するため、図ー2.2.21に示す地盤のせん断剛性と履歴

減衰定数のひずみ依存性、いわゆるG----y、h----γ関係を設定し、等価線形角平析を行なっ

た。図-2.2.27のカーブはそれぞれ次の資料によっている。

-砂質地盤

G/Go----γ関係

建設省土木研究所資料第 1080号 (1976)、

「広範囲なひずみ領域での砂の動的せん断変形特性J

h----y関係

上述の文献に示されたlIardin式の修正式、すなわち
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h=24 (1-G/Go) +1.0 

・粘性土地盤

G/Go ~γ関係

石原研而著 f土質動力学の基礎」

pp.198........199の石原の実験式

h~γ関係

砂質地盤のHardin式の修正式を転用

との等価線形解析には表ー2.2.8に示す7個の観測地震波を用いた。 7波は入力強度の範

囲をできるだけ大きく取り地盤の材料非線形性の影響が分析しやすいように選定したもの

である。表-2.2.8には解析結果として求められた卓越振動数も示している。それ等を図化

したものが図ー2.2.25中の実線である。実線はほぼプロット点の中位置となっているが非

線形性の影響による長周期化は角斡庁の方が観測結果より顕著である。

図-2.2.28に等価線形解析から得られた地盤岡IJ性、減衰、ひずみの結果を示す。地盤の

ひずみは地表付近の砂層で10・4のオーダーに達している。このひずみの値を図-2.2.27の

G........γ 、 h~y カーブ中にO印でプロットしている。解析結果では最上層においてせん断

剛性は初期間IJ性の 1/2以下となっていることがわかる。

以上に述べた卓越振動数が37HIJ点で同じ乙と、 SHAKEによる角写析がほぼあてはまる

ことから、観測地点の地盤はほぼ成層状態にあり、地盤の卓越振動は鉛直下方から伝播す

るS波の重複反射によるものであることが推論される。

iii)表面波成分の分析

関東平野部内で観測される地震波には周期5秒付近にRay1eigh波、周期8秒付近にLove

j庄が含まれる場合があることを横田、渡辺、塩谷2-2-41 が指摘している。また、比較的短

周期の領域にもLove波が存在することを太田、丹羽、安藤2・251 が指摘し、多くの研究者

がS波と同様の卓越振動現象がLove波によっても起こり得ることを指摘している。そこで

観測l記録に含まれる表面波を分析するため、表面波速度の分散性の角写析を行なった。

分散性の解析は後藤、包回、杉戸2-2 6) の方法によった。分散性が認められた場合には

その振動数帯域の成分をFFTによる変換と逆変換によって取り出すことにより表面波と

実体波を分離した。解析にした観測記録の諸元を表-2.2.9に示す。

図-2.2.29から図-2.2.33が基盤の記録についての分散性の解析結果である。 No.16と

-20-

No. 77の記録には横田等が指摘したように比較的長周期の領域で明瞭な分散性が認められ

る。一方、 NO.44の記録には分散性がやや認められるが明瞭でなく、 NO.68とNo.72の記

録には分散性が認められない。図-2.2.34から図-2.2.36が地表のACCU即時、について

も分散性を検討した結果である。地表の場合は1Hz以上の短周期成分が増加するがそれ等

の成分に明瞭な分散性は認められない。図-2.2.37から図ー2.2.42が分散性の認められた

記録について表面波と実体波の分離を試みた結果である。基盤の記録だけでなく地表のAC

C1損|閥、についても同じ振動数帯域の分離を行なった。

乙れ等の結果から、基盤の記録では長周期表面波成分のしめる割合が比較的大きく地表

の記録ではその影響が小さくなることがわかる。また、表面波成分の振動速度は、最も大

きいNO.16の地震で約 5kineであるので、位相速度を1，500m/secと仮定して表面波成分

による地盤ひずみを概算すると10-5のオーダーとなり、上述のii)で示したS波の重複反

射によるひずみより l桁小さいことになる。

次に、地盤の卓越振動数2~3Hz 付近における表面波の影響を険討するため、地表の3

j即時、の観測波形の重ね書きを行ない、位相の乱れを検討した。図-2.2.43から図-2.2.45

がその結果で、主要動の部分では3測点は同じ位相で応答するが、主要動を過ぎると次第

に位相の乱れが生じて動きがバラバラになっていく様子が窺える。鉛直下方から入射され

るS波によって表層地盤が一様に悟り動かされ、その後に表層の卓越振動数の伽少なズレ

や大型構造物の影響によって位相が乱れていくものと思われる。

さらに、図ー2.2.46は土丹層以上を対象として解析的に求めた表面波の位相速度の分散

曲線である。基本モー ドを対象に考えると、群速度極小となる振動数は3.4~3. 7Hzでそ

の位相速度は250m/sec........350m/secである。

最も離れた 2iR|問、間の距離は178mでこの帯域の表面波の波長のおよそ 1/2に相当す

る。したがって、測点聞の相対変位を測点間距離で割ることによりこの帯域の表面波によ

る地盤の平面内のひずみの概略値を求めることができる。 iv)で述べるように、このよう

にして求められた値も10・ 5のオーダーであり、図-2.2.28に示したS波の霊絞反射による

{直を越えるものでない。表面波の2次、 3次モードか高次の卓越振動数に対応して現われ

ている可能性も考えられるが、図-2.2.47に一例を示すごとく地表の地震波のスペクトル

で見る限り高次の卓越賑動の彫響は小さいと考えてよい。

i v)地盤のひずみの検討

ここでは地盤内の鉛直面内のひずみと平面内のひずみを定量的に評価する。
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解析の対象とする地震波は表面波成分の存在が明瞭に分析されたNo.16.No.44.No.77の

記録とした。ひずみ算出に必要な変位波形は加速度記録波形を周波数領域で積分し、フー

リエ逆変換することによって求めている。その際に長周期のドリフトが発生するので、固

有周期3秒の減衰l自由度系の運動方程式を使ったハイパスフィルターに求められたj皮形

を通して長周期成分の除去を行った。ここで、加速度計の感度は3秒まで平坦であるがそ

れ以上の周期に対しては感度が低下していく特性を有しており、長周期域の損l脳吉果は信

頼性に欠けることに注意して結果を評価していく必要がある。

図-2.2.48が観測された加速度波形、図-2.2.49が積分された変位j腕の→列である。

この様な変位波形を用いて次の4種類のひずみ成分の時刻歴波形を計算した。 iii)でも述

べたように高次モードの影響は無視し、 2点聞の相対変位から平均的なひずみを求めよう

とするものである。

深さ方向のせん断ひずみ
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図-2.2.50がひずみの計算結果の一例である。図骨2.2.44の変位j断5では長周期の変位

が卓越しているが、 x同士、 Y同士に着目するとほぼ長周期成分は同位相、同振幅であ

り、ひずみの発生に寄与しない。一方、地表の変位波形の前半には安到司期のさざ波が乗っ

ており、とれがひずみ発生の主な要因となっていることがわかる。表-2.2.10は計算され

たひずみの最大値である。 γZX、γZ.Yが10・5のオーダーであるのに対し、 εxx、γX.Yは

10・6のオーダーとなっており、 iii)で定性的に述べた結果が裏付けられる。

ii) . iii) . iv)の結果から、この観測地点では鉛直下方から入射するS波の重複反射によ

って生じる鉛直面内のひずみが卓越し表面波の伝播等による平面内のひずみより大きいと

言うととができる。
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(5)側壁ひずみの観測結果

i)ひずみの計算

側壁の頂部の円環コンクリートに関する担11点では、壁の内側と外側で円周方向のひずみ

の観測定を行なっている。したがって、次式から軸ひずみと曲げひずみを計算した。

平面内せん断ひずみ

ここに:2 は地表担11;点から基盤is11点までの深さ

L。は地表測点間の距離

軸ひずみ :εA = ( εout +εin ) /2 
.. (2.2.4) 

曲げひずみ :εB コ εout -εin ) /2 

図-2.2.51と図-2.2.52計算されたれた軸ひずみ波形と曲げひずみj腕の→|庁ある。

軸ひずみは主要動付近で大きくなるが、図-2.2.52に示す曲げひずみは軸ひずみより遅れ

内
/
し
-

q
J
U
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て大きくなり、特に表面波の影響と思われる長周期の後揺れ部分で大きくなる。

全体に軸ひずみの方が大きいが演Ij点によっては曲げひずみが大きい場合もある。乙れは

地震波動の特性にもよるであろうが、測点、付近の壁の同11性の不均ー性や、ひずみ計の設置

状況にもよると考えられる。そこで平均的な側壁ひずみの情報を得るため円周上の測点に

おけるひずみの測定値を円周方向にフーリエ級数展開し、展開モード別のひずみを求め

た。

すなわち、図-2.2.53に示す座標系における点Pの軸ひずみと曲げひずみが次式で表わ

されるものとする。

軸ひずみ :εAθ= al sin e + az sin 2e+b， cose+ b2 cos 2 e・・・ (2.2.5) 

曲げひずみ :εBe= CI sin e + Cz sin 2e+d， cosθ+ d2 COS 2 e・・・ (2.2.6) 

乙乙に、係数al、b，が1次展開モード(スウェイモード)の軸ひずみ、 Czとdzが2次展

開モード(オーバーリングモード)の曲げひずみである。これ等の式ではO次と 3次ιL上
のモードによる側壁の変形が無視されていることになる。ひずみの測点が半円上にしかな

いことからO次を無視することは誤差を生む恐れがあるが、図-2.2.51と図-2.2.52の波

形からO次の影響は小さいものと判断した。そして、 8個の未定係数a，""""'dzを最小自乗法

を適用して 5点、の軸ひずみと曲げひずみの実視11値から決定した。計算は各時刻ごとに行な

い、 al"""'"dzの時刻歴波形を求めた。

図-2.2.54と図-2.2.55 がal、b1、Cz、dz、の一例である。表-2.2.11には表-2.2.9

に示した各地震記録から計算されたal"""'" dzの最大値を示している。各記録に共通して

al、b，が最も大きく、次いでCz、dzが大きい。

ii)地盤の応答と側壁ひずみの関係

最初に込盤の加速度、速度と側壁のひずみの相関性を調べる。図-2.2.55から図ー2.2

.58は観測されたすべての記録をプロットしている。横軸の加速度、速度は基盤で観測さ

れたX、Y 2方向の成分を合成した値である。縦軸は、平均的にみて最も大きい値を示し

たST07とST08の測定結果から求めた軸ひずみと曲げひずみである。図中の斜線は最小二乗

法で決定した相関線である。軸ひずみ、曲げひずみ共に速度、加速度に対して相関性があ

るが軸ひずみの方が相関性が良いように見える。

次に、展開モード別のひずみと基盤の加速度、速度の関係を調べたものが図-2.2.59か
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ら図-2.2.62である。軸ひずみの 1次展開(スウェイ)モードと基盤速度の相関性が良い

ことがわかる。一方、曲げひずみの2次展開(オーバーリング)モードと基盤の速度、加

速度の相関性は比較的低い。これはオーバーリングモードの発生が主として表庖の平面内

のひずみによっているためと推察される。

図-2.2.63は表ー2.2.12に示した平均的な地盤ひずみの計算結果を使って鉛直面内の地

盤ひずみと基盤の振動速度の相関性を調査したものである。良い相関性が認められ、結

局、側壁の円周方向 1次展開軸ひずみは地盤の鉛直面内のせん断ひずみと高い相関性をも

つことがわかる。

以上はひず、みの最大値に関する検討てoあったが、図-2.2.64は側壁円周上の代表的な視11

点における曲げひずみと軸ひずみのフーリエスペクトルを示したものである。軸ひずみの

スペクトルは図-2.2.65に示した基盤のスペクトルに地表のスペクトルがやや加味された

形状をしており、地盤の応答と密に関連していることがわかる。一方、曲げひずみは長周

期域に表面波の影響と考えられる大きなピークを有する。表層地盤の l次卓越娠動数であ

る2.8Hz付近にもピークを有しているが軸ひずみの場合ほどの相関性は認められない。
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2.2.3 観測結果の数値解析とパラメータスタディー

(1)解析の概要

有限要素法による円筒竪形半地下タンクの地震応答解析については、前々節2.2.1の模

型振動実験で一部を述べたが、ここでは液体一軸対称構造物一地盤連成系の動的応答角写析

プログラム fABLEJ2・27) によって前節2.2.2の地震観測l結果を解析した結果を示

し、次に一般的な半地下タンクを例題にとって地下タンクの応答におよぼす液体の影響を

検討した結果を述べる。

(2)解析プログラム

解析に使用したプログラム fA B L EJは著者が中心となって 1981年より開発して

きた液体一軸対称構造物一地盤連成系の動的応答解析プログラムである。その詳細は文献

ト 27) に譲り、ここでは特徴を述べるにとどめる。

i) 軸対称、回転体の、上下方向入力による軸対称振動 (0次応答)と、水平方向入力によ

る非軸対称娠動(1次応答)が角狩庁できる。

i i)液体は非圧縮完全流体とし、自由表面には微小振幅波理論を適用して定式化を行な

い、有限要素法により離散化している。密度の異なる多層の液体も解析できる。

iii)情造物は回転体シェル要素、ソリッド要素、曲げせん断梁要素でモデル化でき、二重

シェル構造も解析できる。

i v)地盤は回転体ソリッド要素でモデル化できる。地盤の閉IJ方と下方への広がりを考慮す

るために、Lysmerらが提案した粘性境界 (ViscousBoundary)を下方に、 Waas，Kausel 

2・28 )が提案したエネルギー伝達境界 (EnergyTransmitting Boundary)を側方に設定で

きる。

v) 入射波解析か可能である。

vi)杭基礎がある場合は多重のリング杭要素でモデル化できる。

vii) 液体には粘性減衰を、駆体と地盤には粘性減衰と複素同IJ性を用いた履歴減衰を適用

できる。

viii)解析は線形域で行なうが、イテレーションを用いた等価線形化解析により地盤の非

線形性を考慮できる。

ix)応答計算は娠動数領域で行ない、時間領域と振動数領域の橋渡しはFFTと逆FFT

苧 26-

の演算によっている。

x) 振動数領域での計算時間を短縮するため、系全体の振動数特性を考慮して計算する振

動数の範囲を限定し、かつ計算点をスキップする手法を導入している。

(3)地震観測結果の解析

i)解析モデル

前節2.2.2で示した地震観測l結果について解析する。図-2.2.66に有限要素法による解

析モデルの一断面図を示した。

入力する地盤の特性値は図-2.2.26に示す値を用いた。

ii)入力地震動

解析の対象とした地震波は表ー2.2.9に示した各地震による記録である。最初に地盤のみ

の応答解析を行って地震波の入射波成分を求めた。すなわち、基盤で観測された加速度記

録を重複反射理論による地盤の l次元振動解析プログラムSHAKEに入力して応答角平析

を行ない、鉛直下方からの入射波成分を求めてとれをABLEのモデルに入力した。

iii)タンク部の応答が側壁の応答に及ぼす影響の角平析

2.2.2.で述べた地震観測結果の考察では側壁の内(R112m4こ作られているタンク本体の応答

の影響を無視していた。タンク本体と観測の対象とした側壁は直接結合されておらず、タ

ンクは比較的固い土丹層に支持されているので側壁への影響は少ないと推察されたためで

あるが、その点を確認するため、満液状態のタンク本体がある場合とない場合について解

析を行ない比較した。

図-2.2.67が側壁の円周方向 1次展開軸ひずみについて比較した結果である。波形の 1

5秒以降で液体のスロッシングの影響によるとみられる差が認められるが、主要動付近で

はほとんど一致していることがわかる。この結果をもとに以降の角写析ではタンク本体の存

在を無視した解析を行なう。

iv)解析結果

この解析は水平地震動入力による非軸対称、振動(円周方向 1(欠展開)モードによる応答

を対象としているので、比較の対象となる地震観測データーは式 (2.2.5)と式(2.2.6)に

示したひずみのモー ド展開式の係数al、bl、CI、dl のみである。この内 CI 、dl

は、地盤から側壁に直接ねじり荷重が作用するようなことがない限り、円形断面が al、

bl で表現される l次展開モードの円周方向紬ひずみによって半径方向にわずかlこ変形す
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ることにより生じる曲げひずみに相当し、 al、blより小さい値となる。図-2.2.68と図-2

.2.69は観測と解析のCl、dlを比較したもので、観測によるCl、d1は解析によるCl、dl

に比較して桁違いに大きいことがわかる。観測によるCl、dlが大きくなるのは計測誤差(

たとえば、側壁の内側と外側のひずみ計の感度差)や観測値を式(2.2.6)により円周方向

にフーリエ級数展開した際の誤差によるものと考えられるので、以下、比較の対象から除

外する。 図-2.2.70から図ー2.2.74は解析と観測のal、blを時刻歴で比較したものであ

る。地震によって振幅、位相の一致度に差があるが、 al成分については観測結果の振幅が

常に大きい。これは式(2.2.5)における円周方向への展開においてO次の項を無視したた

めと考えられる。その点を考慮に入れれば全体として解析は観測l結果をシミュレーション

できているといえる。

以上の結果から、円筒竪型半地下タンクの側壁の円周方向に生じる地震時の軸ひずみの

主要成分は l次展開成分であって、それが一様な成層地盤に鉛直下方からS波が入射する

場合の応答として rA B L EJで解析できることがわかる。

(4)内容液ならびに側壁の質量効果に関する解析

i) 内容液の影響に関する解析

LNG貯蔵タンクは長期備蓄用のタンクを除いて液深が日常的に変化する。とこでは内

容液が半地下タンクの地震応答に及ぼす影響を、実在規筏のLNG地下タンクを想定した

解析により検証する。

図-2.2.75は解析の対象とした一般的なLNG地下タンクを示している。この地下タン

クの鉛直下方から八戸1968年EW波が入射した場合の応答を既述のプログラム rAB L 

EJによって解析した。図ー2.2.76には解析モデルのメシュ図を角写析結果と合せて示して

いる。 LNGは液体要素で、タンク駆体はシェル要素で、地盤はソリッド要素でモデル化

している。

図-2.2.77は液面波高の応答波形である。周期約9秒の l次スロッシング(液面動揺)

が現われているが、最大波高は38cmにとどまり、三波共振法等により求められている設

計波高の水準と比較すると桁違いに小さい。これは入力した地震波形に数秒以上の長周期

成分が欠沼しているためである。図-2.2.76には加速度、変位と共にタンク内面に作用す

る動水圧の応答値の分布を示した。動水圧の主要成分は上述した理由からスロッシングに

よるものではなく液体の慣性力によるものである。
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次に、液体の有無の影響を調べるため、液体要素を取り除いたモデルについても計算し

比較した。図-2.2.78は側壁中央部における単位入力加速度当たりの動的応力を振動数を

横軸にとって示したものである。 0.8Hz付近のピークは地盤の共振によるものであり、地

盤の影響に比較すると液体の有無による差は極めて小さい。八戸波を入力して地震応答解

析を行ない求められた側壁の動的応力の最大値をプロットしたものが図ー2.2.79である。

液体の有無による動的断面力の差は円周方向の軸力で3%、円周軸まわりモーメントで

10%である。同図中にはスロッシングの影響のみを分離してプロットしているが、その

値は小さく、図に示された液体の有無による応力差は主として液体の慣性力によるもので

あることがわかる。既に述べたように解析に用いた八戸波は数秒以上の長周期成分を欠い

ているので、実際の地震応答におけるスロッシングの箆響はこの計算例より 10倍のオー

ダーで大きくなると考えられる。しかし、地盤の応答によって側壁の応力が大きくなる時

刻とスロッシングが成長して大きくなる時刻はズレているので両者を重ね合せて考える必

要はない。

ii)側壁の質量効果に関する解析

側壁に発生する応力は主として地盤と恨IJ壁のキネマティックな相互作用によって発生

し、側壁の慣性力による影響は小さいことを確認するためこの角科行を行った。角ヰネ庁の対象

は前節2.2.2で示した地震観測を行った側壁であり、解析に用いたプログラムと解析モデ

ルは2.2.3(3)と同じものを使用して、側壁の質量をゼロとしたケースを計算し比較した。

図-2.2.80 が側壁の円周方向軸ひずみ l 次展開成分の時刻歴を比較したものである。 {~IJ

壁の慣性力が無視されるとひずみは約20%減少するが、応答の周期特性と位伺特性には

変化がなく、かつ、ひずみの注目点が慣性力の彫響を受けやすい側壁頂部であることを考

慮すると、液体の慣性力と同様に側壁の慣性力も地下タンクの応答の支配的要因ではない

ことがわかる。
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2.2.4 結論 4) 3ケ所の観測地点の比較から、表層地盤は主要動の忌初の段階では同位相で一様に悟

れ、その後半では位相が凱れてバラバラに動く傾向を示す。ただし、バラバラに動くこと

による相対変位から求めた地表面内のひずみも10-5のオーダーであった。

5) 側壁の円周方向に発生する軸ひずみは基盤の加速度、速度、地盤の鉛直面内の平均せ

ん断ひずみと相関している。曲げひずみもこれ等の諸{直と相関しているがバラツキは大

きい。一方、長周期の表面波の動きと曲げひずみの長周期成分の動きは明らかに相関して

(1)模型振動実験による解析の結論

1) 1Hzから11Hz(実物では0.34Hz.から3.7Hzに相当する)まで加振した結果ではタンク

独自の共振現象は認められなかった。

2)模型タンクは根入れされている比較的剛性の高い中間屠の応答に追随して応答する。

3)そのため、地盤の l次共振点ではタンクより表層地盤の方が大きく振動し、表層地盤の

動きを受け止めるタンク側壁に比較的大きなひずみが発生する。

4)一方、地盤の2次共振点ではタンクは表層より大きく振動し表層とは位相が逆転するの

でタンクは表層地盤を押し引きするように振動する。ただし、入力加速度が同じであると

2次共振点でタンクの側壁に作用する動土圧は l次共振点の1/3--1/4であり、側壁のひ

ずみは1/5--1/10である。

5)タンク側壁に作用する動土圧はタンク本体あるいは近傍地盤の応答加速度に相関せず、

周辺地盤のひずみに相関する。

6)タンク側壁の円周方向に生じる軸ひずみはタンクの円周方向にCos1次展開のスウェイ

モードで分布するが、曲げひずみはCos2次展開のオーバーリングモードとなる。オーバ

ーリングモードの発生は実験の軸対称条件からのズレを意味し実験誤差とT里解されるが、

実際の構造物も多少は軸対称条件からズレているのでそのズレの影響の解明は今後の検討

課題である。

7)有限要素法による解析は実験結果をよくシミュレーションできる。

いる。

6) 円周方向 l次展開(スウェイモード)軸ひずみは基盤の速度、表層地盤の鉛直面内平

均せん断ひずみとよく相関している。

7) 地表の加速度波形と側壁の軸ひずみ波形の周期成分は良く対応している。曲げひずみ

波形の周期成分には長周期の表面波の影響が現われる。

8) 主よ上の検討結果から、実在の半地下タンクにおいても側壁の応答は地盤の応答に支配

されることが確認される。そして、基盤と表層地盤のインピーダンスの差が大きい成層地

盤の表層では水平方向のせん断振動が卓越し、基盤に根入れされている地下タンクの側壁

には円周方向 1次展開(スウェイモード)軸ひずみが比較的大きく生じることがわかっ

た。ただし、観測を行った側壁においては軸ひずみの方が大きかったが、 LNG地下貯蔵

タンクのように側壁が温度応力の関係から厚いタンクの場合には、同じ応答変位が地盤か

ら作用しても曲げひずみの方が大きくなることも考えられる。

(2)地震観測による解析の結論

1) 当該観測地点はほぼ一様な成層地盤とみなし得る。表層地盤の卓越娠動数は鉛fl方

から伝播するS波の重複反射によって説明できる。

2) 地表で最大100gal程度までの記録による解析であるが、地盤の材料非線形性の影響が

認められた。比較的大きな地震記録について地盤の応答をSHAKEによりシミュレーシ

ョンした結果、表層の軟弱層で地盤のひずみは10・4のオーダーに達していることがわかっ

た。

3) 震源が乙の観測地点より東方で浅い場合には5秒--1 0秒の長周期i或で表面波が卓越

する。ただし、これ等の表面波による地盤のひず‘みは10・5のオーダーて'あった。

(3)観測結果の数値解析とパラメータスタディー

1) 円筒竪型半地下タンクの側壁に生じる地震応答ひずみの円周方向に l次展開される成

分は、一様な成層地盤に鉛直下方からSi皮が入射してくる問題として解析できる。

2)タンク内容液の慣性力が側壁の応答に及ぼす影響は小さい。長周期のスロッシングの影

響は無視できない可能性があるが、 Si皮の主要動による応答より遅れて発生するので重ね

合せて考える必要はない。

3)タンク側壁の慣性力の影響も小さい。タンク側壁の応答の主要成分は地盤の応答との問

のキネマティックな相互作用によって生じている。
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代表的な弾性模型地盤材料表

材 料名 様性定数 G 密 度 減衰定数 安定性 価格 その他

10----2，000 gr/cm2 0.5 % 温度による変化なし 大量の取り扱い可能

アクリルアマイド --...10，000 gr/cm2 1. 02 gr /cm2 1. 5% --... 8克 乾燥防止策が必要 安価

(増粘材料添加) 吸水性あり 強酸性で腐食性

ベyトナイト添加による

10--... 1. 000 gr / cm 1. 0 ~ 1. 05 経日変化あり 腐敗する。

ゼラチン gr/cm2 1. 2~ 1. 4 % 乾燥防止策が必要 安価 高濃度では脱気が

温度による変化あり 困難

ゲル化させるのに

130 --"'10，000 gr/cm2 1. 02----1. 14 150 0 cまで加熱す

塩化ビニール樹脂 gr/cm2 10 ~16 % 経日変化なし 高価 る必要あり。

温度による変化あり 極低弾'性定数の実現

が困難
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観測記録諸元および各潰ll1点の最大値

フF 三3フ"..::c:i ;由土也r タフニノ三フ 三E芸さ士也震建忽見沼IJ74・ーータ7 一一ソコミト (片1京縞絶対liI)

JMT. INTEtlSITY 
DATE & THIモ EPIWITER ACCElERATION (g a 1 ) STRAIN (x 1 0・・)

h仏G~IITUD
1:0. 

Y. ~l D. HR. MIII. 11. E. OEPTH OX OY 1 X lY 2X 2Y 3X 3Y 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 

9 1 80 3 12 12: 22 3 5.6 34. 09 140. 60 80 9.91 10.7 59.5 40 50 35.4 41 46.5 3.21 2.06 1. 81 1.21 1. 89 1. 67 2.5 3.14 2.11 3.06 .67 .6 

10 80 4 22 14:35 3 6.6 31. 08 138.00 40 2.55 1. 91 13.0 10.3 10.3 7.31 10.9 8. 73 。.4 .49 .32 0.7 .5 .71 .5 .5 .66 .12 .17 

12 80 6 18 16: 25 3 4.6 35. 05 140. 03 80 7.99 7.99 37.5 27. 5 33.2 20.3 28. 6 17.4 1.46 1. 58 1. 65 1.15 1. 43 1.8 1. 87 1. 63 1. 54 1. 48 .64 .27 

13 80 6 z7 06:06 3 4.9 34. 09 139. 03 013.43 1. 95 14.3 9.22 12.1 7.63 10.8 9.91 。.59 .58 .49 .54 .51 .63 .72 .74 .77 .24 .16 

14 80 6 28 11 :50 3 4.4 34.09 139.03 012.59 1.15 12.7 5. 75 7.57 4.74 5.84 5.1 .44 .37 .33 .31 .4 .36 .61 .41 .4 .57 .15 .11 

15 80 6 28 12:05 3 4.9 34.09 139.03 014.32 1.6 13.8 6.4 9.6 5. 76 9.22 5.44 .6 .46 .48 .36 .56 .4 .64 .54 .54 .66 .22 .14 

16 80 6 29 16:20 4 6. 7 34.09 139.03 10 16.3 15.2 83.0 97.0 48.1 68.0 45.7 91. 8 2.67 2. 24 4.35 3.05 4.32 5.63 4.07 5.19 3.53 5.54 1.28 .66 

17 80 7 07 19:54 4 4.5 34.09 139.03 10 .96 1.6 7.04 6.4 3.2 4.16 4.8 8 。.42 .4 .29 .32 .37 .3 .43 .26 .29 .08 

29 82 7 23 23:24 3 7.0 36.15 141. 55 30 6.99 5.53 22.8 25.0 20. 7 20.1 15.9 23. 9 .41 .59 .34 .47 .84 .49 .73 1. 01 .77 .75 .84 1. 47 

33 82 8 12 13:33 3 5. 7 34.54 139.32 30 16.8 6 I 47.5 39.8 54 20.4 32.5 28.3 2.47 4.67 2. 26 1.7 2.37 1.79 4.6 .04 2.53 4.61 1.78 2.29 

41 83 1 27 18: 7 3 4.6 35. 45 139.37 60 2.51 1. 48 11. 5 9.38 7.96 5. 7 7.27 9.05 0.38 .53 .37 .45 .61 .48 .5 .68 .61 0.46 1.2 1.46 

JJ 83 227 21:14 4 6.0 35.58 140.06 70 10.8 9.15 56.5 35.6 39.5 46.1 33.1 38. 2 2.56 3.19 2.22 1. 92 3.43 3.06 3.31 3.65 4.21 2.97 6.34 7.51 

58 83 5 21 19:46 3 5.2 35.15 140.24 30 U4 1. 38 6.71 6.66 4.94 5. 29 4.63 5.82 0.46 0.47 0.42 .37 .59 .51 .49 .03 .48 .59 .95 .ω 

61 83 8 8 12・48 4 6.0 35.32 139.01 20 21. 0 16.5 92. 2 81. 0 67.3 67.0 65.6 109 6.43 6.37 5.38 4.15 6.27 7.36 7.43 0.0 5.55 7.02 10.3 9.64 

68 84 1 1 18:04 4 7.4 33. 16 139.59 400 8.06 5.5 38.0 25.6 20.9 20. 9 25.0 23. 2 1. 45 1. 66 1. 29 .96 1. 56 1. 93 2.23 1. 63 1. 62 1. 62 4.85 6.75 

72 84 2 lJ 1 :53 3 5. 4 35.35 139.05 20 7.8 6.14 32.0 35.5 30.0 30. 7 24. 7 29. 2 1. 88 2.1 2.04 1. 68 2.15 1.77 2.05 2.44 1.71 1. 87 6.1 4.88 

80 84 9 21 1: 56 3 5.8 34.06 141. 31 5 .52 .64 2.69 2. 19 1.99 2.13 2.65 2. 2 0.16 0.15 0.22 .16 .21 .22 .19 .22 .19 .24 .39 .45 

81 84 9 21 6: 54 3 5. 7 34.01 141.43 28 .57 .56 2.87 2.47 2.32 2.14 2.09 2.61 0.17 0.18 0.22 .15 .24 .2 .2 .21 .24 .25 .41 .4 

85 8.1 11 10 10:40 3 4. 6 35.17 140.01 96 2.47 2.1 13.5 16、3 6.17 9.04 6.89 12.1 0.54 。。。.56 .13 .8 .74 .51 .56 1. 31 1.43 

88 85 4 11 1 :27 3 6.7 30.03 139.14 400 2.21 1.74 10.7 10.3 9.82 7.91 6.55 10.1 0.69 。。.99 1.13 .84 .05 。.66 1.36 1. 59 

95 85 10 4 21:26 4 6. 2 35.53 140.09 18 14.8 10.1 57.6 52.1 45.4 50.1 39. 7 52.4 1.74 2.16 1. 49 .89 1. 94 1. 93 012.48 3.13 3.4 6.63 6.23 
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アジア:::c::i5由土也r タンク正巳芸芸士也忽建笠見5JtrJフJ ーーターーリスト {片仮絡絶対!直}

VELOCITY (kine) DISPLACξMENT (c m) AXIAL STRAIN (xW") BENOHIG STRAIN (xW") 
110 

OX OY lX lY 2X 2Y 3X 3Y OX OY lX lY 2X 2Y 3X 3Y 2 3 4 5 2 3 4 5 

9 .66 1. 04 5.95 2. 75 4.07 2.16 3. 14 2.99 .037 .047 .404 .146 .196 . 117 .134 .143 1. 53 . B9 1. 02 l. 86 1. 93 2.5 l. 63 1. 84 2.91 2.3 

10 .15 . 15 .76 .44 .6 .37 .63 .46 024 023 .044 .031 .031 .029 .037 .046 。.27 .43 .38 .44 。.31 .45 .54 .42 

12 1. 21 1. 08 3.07 1. 82 2.83 1.46 2.06 1. 14 .38 .319 1. 25 .748 1.79 .739 .547 .572 1. 06 .93 .95 .88 .97 .97 .96 1. 05 .99 1. 05 

13 .28 12 .79 .44 .81 .32 .72 .41 .027 .019 .065 .033 .045 .027 .034 .029 。.46 .33 .33 .45 。.51 .41 .56 .6 

14 .12 .06 .62 .36 .45 目 24 .38 .32 .027 .016 .222 .111 .116 .236 .115 .123 .26 .2 .21 .26 .4 .41 .26 .31 .49 .43 

15 .2 .06 .56 .3 .49 .3 .41 .31 .02 .009 .045 .023 .026 .019 .028 .037 .31 .28 .27 .44 .51 .5 .32 .44 .53 .51 

16 1.78 1. 87 5.14 6.13 3.53 5.38 2. 73 7.12 .881 .473 . 88~ .522 .661 .563 .725 .682 1.72 1.6 1. 71 1. 68 2.54 2.43 3.84 4.89 4.6 3.21 

17 。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。
29 .01 .01 .09 11 .07 .05 .04 .09 .066 .096 .244 .431 .359 .435 .496 .434 二31 .21 .39 .51 .33 .36 .2 .46 .61 .38 

33 2.03 .1 4.38 2.05 6.03 1.76 4.83 2.41 .281 .129 .578 19 .402 .243 .411 .241 .42 .9 2.52 1.25 1.25 3.03 1. 54 1.87 2.52 4.32 

41 0.11 .07 O. 4 .31 .33 .24 .26 .44 .006 .006 .037 .016 .024 .016 .015 .035 .29 .31 .47 .48 .5 0.4 .23 .34 .39 .3 

44 1.16 1. 02 3.61 2.42 2.66 3.08 2.32 2.56 .204 .13 .267 .179 .206 .194 .188 .205 1.71 1.3 2.67 2. 22 2.59 2.20 1. 54 2. 26 2.65 2.59 

58 .13 .11 .39 .41 .32 .31 .26 .32 .018 .014 .03 .028 .028 .034 .034 .031 .25 .21 .33 .25 .3 .44 .29 .4 .25 .41 

61 1. 93 1. 82 8.01 5.53 4.42 4.69 3.91 8.83 .16 .2 .303 .352 .354 .252 .241 0.35 1. 67 1. 01 1. 04 013.29 11. 8 1.79 '1.4 015.69 

68 .82 .51 2. 29 1. 56 1.7 1. 87 1.8 2.1 .182 .17 .391 .231 .25 .304 .331 .268 .99 1.0 1. 32 1. 19 1.16 1. 34 .8 D.06 1. 66 1. 11 

72 58・ .42 2.03 1. 97 2.38 1. 92 .1. 86 1. 92 .064 .065 .271 201 .261 .2 .171 .169 1. 81 1. 63 1. 63 1.28 1. 07 1.46 .93 1. 49 2.38 1. 53 

80 .04 .05 .15 ー 13 .11 .14 .12 . 17 .015 .01 .051 .029 0.03 .031 .019 .033 . 14 .18 .19 .17 .17 .06 .12 .12 .13 

81 .05 .04 .10 . 14 . 14 .17 .12 .18 .012 .013 .014 .031 .033 .05 .031 .044 .13 .11 .18 .16 .16 .11 .18 .14 

85 07 .09 .57 82 .33 .43 .34 .58 .02 .022 .152 .092 .069 . 178 .083 。。.49 .49 .3 。。.8 .47 .48 

88 .23 17 .64 .59 .68 .69 . 41 .72 .042 .035 .133 . 145 .081 .221 .094 。。.72 .6 。。。.56 .49 。
95 1. 27 .88 2.85 2.99 2.84 2.41 2.49 2. 5 .241 . 154 .31 .259 .304 .235 .331 .266 1.7 .99 1. 34 。2.5 .93 .64 1.3 o I 1. 96 
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表-2. 2. 11観測記録から求めたスウェイと

ロッキングモードのひずみの最大値

車由 ひずみ X 1 0-6 曲 げ ひずみ XI0・6

No. I也 震 名

a. b. ~ a.2+b.2 a2 b2 ~ a22+b22 c. d. ~ c.2+d.2 C2 d2 ~仙2

1 6 伊旦半島近海 5.03 2.29 5.53 1. 30 1. 40 1. 91 1. 09 1. 39 1. 77 1. 49 1. 40 2.04 

44 茨城県南西部 2.65 1. 94 3.28 1. 10 0.85 1. 39 0.38 1. 63 1. 67 2.01 1. 59 2.56 

68 東海道はるか沖 1. 12 1. 12 1. 58 0.49 0.68 0.84 0.38 0.66 0.76 1.13 0.62 1. 29 

72 神奈川・山梨県境 1. 50 1. 40 2.05 0.91 0.46 1. 02 0.31 0.70 0.77 1. 26 0.62 1. 40 

77 長野県西部 1. 40 1. 20 l. 84 0.53 0.49 0.72 0.12 0.43 0.45 0.74 0.68 1. 00 

(..u 

cxコ

軸ひずみ ~ Aθ =  a. sinθ+b. cosθ+a2 sin2θ+b2 cos2θ 

曲げひずみ: εBθ = c. sinθ+b. cosθ+C2 sin2θ+d2 cos2θ 
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図-2. 2. 33 分散性の解析 (No.77，慰予県西部)
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変位，解析モデルと力腿度，
毅厳圧の計算結果
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1 0 2. 3 半地下タンク群の地震応答特性

2.3.1模型振動実験による解析

(1) 目的

2.2章では単一地下タンクの地震応答特性を検討した。こ ζでは群地下タンクと地盤の

連成模型を振動台で加振した実験について述べ、群地下タンクの動的応答特性を考察す

る。入力地震は前章までの成果をふまえて基盤の鉛直下方からS波が入力する場合を対象

とした。

時間(sec) 1 0 1 5 (2)実験条件

群地下タンクの動的応答特性を把握するため、振動台上に地盤と群タンクの連成模型を

設置して加振する実験を行った。このような実験では振動台の能力と模型の製作性ならび

に模型地盤の境界条件に制約されるので、実物の応答の再現性には限界がある。そのた

め、 次の方針のもとに実験を行った。

側壁の質量を考慮した場合

1 0 

①地盤及びタンク躯体の材料非線形性は考慮せず弾性材料で模型を作る。

②模型と実物は幾何学的に相似なものとする。また、弾性復元力に関する相似性は満足

させる。

③模型地盤の底面と側面には人為的な境界があり、その彫響が実E対‘吉果に表われること

は許容する。そのため、単一タンクと群タンクの応答を比較する乙とによって群の影響

を把握する手法をとる。

④水平地震波が鉛直下方から一様に入力する場合を対象とする。

時間(sec) 1 0 1 5 
群地下タンクの模型振動実験としては、模型材料に非線形性をもたせ破壊状況からその

動特性を解明しようとしたもの2・21) 、タンク間距離と地盤特性を変化させたもの2-2 0) 

等が報告されているが、本研究における実験は側壁のたわみとひずみを詳細に計測して群

の影響を詳しく分析した所ピ特徴がある。

側壁の質量を無視した場合

図 -2. 2. 80 倶IJ壁頂部の円周方向軸ひずみに
おける倶!陸慣性力の有無の比較

(3)模型の製作

容量5万--10万klの円筒竪型鉄筋コンクリー卜製地下タンクが0.50(直径の1/2)の

-120- -121-



間隔で6基まで建設される場合を想定する。地盤はわが国の臨海工業地帯に良くみられる

ように、比較的硬い洪積地盤上に沖積地盤が存在し、さらにその上が軟らかい埋め立て地

盤であるとした。

図-2.3.1は製作した模型の概要を示している。模型材料の特徴と選定理由は既に前節

2.2で述べているので、ここでは省略する。模型地盤は図ー2.3.2に示すような3層構造

で、上層から下庖に向かって硬く作った。地盤材料はアクリルアマイドゲルで、乙の材料

単体では減衰が小さいため、糊 (CMC)を添加している。模型地盤の側方境界と実験土

糟の側壁の聞には5cm幅の粘度の高い液体層(糊層)を全周にわたって設け、模型地盤の

動きが拘束されないようにした。

図-2.3.2は模型タンクの断面も示している。底板は剛な塩ビ樹脂板であり、側壁は密度

と剛性を調整し接着性を改善するためにアルミニュウム粉末を混入したシリコンゴムで製

作されている。側壁と底板は剛結である。タンクの設置は、模型地盤の所定の位置に穴を

掘り、タンク模型を挿入後にすき間に地盤材料を注入して固定する方法をとった。その

際、タンクの真円が保たれるように}主意を払い、さらに地盤とタンクの接着性を改善する

ため、タンク表面に粗砂を張り付けた。

表-2.3.1は模型の材料定数を示している。模型の製作と並行してそれぞれの材料のテス

トピースを採取し、それらについて加振試験と引っ張り試験を行なって測定したもので

ある。

(4) 相似~IJ

模型と実物の幾何学的相似性が保たれていれば、振動現象に関する模型と実物の相似性

が成立するためには、それぞれについて書き下ろした運動方程式の各項の比率が等しくな

ればよい。乙の条件を満足する相似率の関係は次のように整理される。

λμ λλ 
えρ・λTZ

λT2 
(2.3.1) 

λ。 λd λL 

λT2 
-λε 

. (2.3.2) 

λT2 

ーl22-

ιL. t: K: 

λρ :密度の相似率

λT .時間の相似率

λl. .長さの相似率

λλ λμ :L訓 e.の定数の相似率

λo .変位の相似率

λE :ひずみの相似率

λa:外力加速度の相似率

である。

λε=1. 0とすればλoは式(2.3.2)に従ってλLとλTにより決定される。模型地盤

材料の密度はほぼ1.0であるので λρは実地盤の密度との関係で定まる。 λLとλTは振

動台の能力から決定されてくるので、式(2.3.1)から計算されるえ μに従って模型材料の

弾性定数が選定される。

この実験に用いた模型に相似率を逆に適用して実物相当の諸元を求め、実在の地下タン

クの諸元と比較したものが表-2.3.2である。 λL 二 1/150'"'-'1/200、λT= 1/3 '"'-' 1/4 

とすると幾何学的な相似性はほぼ満足され、地盤のせん断波速度の相似性もほぼ満足され

る。しかし、側壁と地盤のヤング率の比率は満足されておらず、模型の側壁は相似率から

決定される値の約2倍の硬さとなっている。これは、次項で述べるように、ひずみの計測

を容易にするために側壁を硬く作ったためである。

(5)計iRIJならびに加振内容

計測項目はタンクと周辺地盤の加速度、タンク側壁のひずみ、およびタンク側壁の半径

方向のたわみである。これらの損IJ点は図-2.3.1に示すAタンクと Cタンクに配置されて

いる。

地盤内の加速度測定には3.5x3.5 x7mmの小型計器を直接埋設して使用した。この方

法によれば軟らかい模型地盤中でも50Hzの振動まで測定できることが別の実験でたしかめ

られている。

ひずみの測定にはゲージ長3cmでベース厚を特に薄くした箔ゲージを使用した。側壁の

テストピースにこのゲージを貼って、引っ張りi式男東を行なった結果、ひずみの指示率(指

示ひずみ/実ひずみ)は約0.56であった。
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側壁の半径方向のたわみを頂部の8点で計測した。底板上に固定した問IJなフレームの側

壁頂部と同レベルの位置に豆電球を取り付け、領IJ壁側に光量によって電気抵抗が変化する

素子を取り付けてフレームと側壁の隙聞の変化を非接触で電気的に測定した。高い精度は

期待できないが、傾IJ壁の平面内の変形モードを読み取ることは充分可能である。

加振実験は最初に地盤のみで行ない、同じ地盤を使って 1基、 2基、 4基、 6基とタン

クを増設しながら閉じ内容の試験を繰り返した。加振方法は正弦波による定常加振(lHz

.........10Hz) と3波 (E1Centro 1940 NS波、八戸 1968E¥¥波人工ランダム波)による非定

常加振の2方法である。非定常の3波については時間軸の短縮を行なわずに使用した。各

波の主要振動数はElCentro波の場合は模型地盤の1次共振振動数にほぼ一致し、八戸波

の場合はその長周期側に、ランダム波の場合はその短周期側に来る。

(6)実験結果及び考察

a)タンク 1基の応答特性

図-2.3.3は地盤のみの場合と地盤中にタンクが1基設置された場合の共振曲線を比較し

たものである。タンクについては底板のスウェイ振幅を示しており、地盤についてはタン

クの底板深度にほぼ等しい中間層上部の振幅を示している。

両者の 1次から3次までの共振点、は2.0Hz.4.8Hz，7.8Hzに共通して現れており、タンク

は地盤とほぼ同じ動きをしていて独立した自己振動を起こしていないことが確認できる。

l次と 2次の共娠点の間で位相が 7200も急激に変化しているのは、前節2.2でも述べた

ように側方境界の影響によって地盤が平面的に高次なモードで振動したためである。

b) タンクの応答特性に及ぼす群の影響

タンクを6基設置して加振した結果から， Aタンク(中間部タン夕、図-2.3.1参照)と

Cタンク(端部タンク)の底板スウェイに関する共振曲線を比較したものが図-2.3.4であ

る。タンク閣の動的相互作用を検討する見地からは3.........5Hzで両タンクが異なった動きを

することが注目されるが、前述したように、この振動数域では地盤が平面的に高次なモー

ドで振動するため、地盤そのものがAタンクとCタンクの位置て'異なった動きをしたもの

と推定される。同図にはタンク内に内容液重量に相当す銅塊を付加した場合の結果も示し

である。両タンクの動きは無付加とほぼ同じであり、タンク自体の慣性力がタンク間の相

互作用に及ぼす影響は小さいことが証明される。図-2.3.5は1基、 2基、 6基の場合につ

いて、 Aタンクの底板スウェイの共振曲線を比較したものである。最も大きなピークとな
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るl次共振点の応答倍率がタンク基数の増加と共に減少する傾向にある乙とが注目され

る。このような現象は群設されたタンクが東となって地盤の動きに抵抗し地盤を拘束した

ことにより生じたと考える乙とができる。

c) タンク問地盤の共振現象

比較的高い振動数域でタンク問地盤の振幅が大きくなる現象が観察された。図-2.3.6は

Aタンクと Bタンクの中間点の地盤の表面における共振曲線をタンク 1基の場合と 6基の

場合で比較したものである。 6基の場合の振幅が5.........7Hzで大きくなっており、約6Hzに

共振現象によるピークが認められる。後述する解析結果からも明らかになるように、タン

ク聞に取り込まれた地盤が周辺地盤から切り離されて独立した共振系を構成すると考える

ことができる。

このタンク問地盤の共振が側壁の応答に及ぼす影響を明らかにするため、図ー2.3.7から

図-2.3.9を作成した。上述の5.........7Hzで側壁の加速度やひずみの振幅が大きくなる傾向

が認められるが、 l次や2次の共振点、よりは小さいのでオーバーオールの地震応答には大

きな影響がないと思われる。

d) 側壁の応答に現れる群設の彫響

図-2.3.10は定常加振による l次共振状態で測定された側壁頂部の半径方向たわみ分布

を示したものである。これらのたわみ分布は図中に示した3つの基本モードに大よそ分離

できる。その組み合わせを[ ]内に示した。

タンク l越の場合には、地盤はタンクを中心にして加振直角方向に対称、加振方向に逆

対称に変形し、{目IJ壁のたわみ分布は円周方向 1次展開モード [A]が卓越したものとな

る。タンクが2基となると加振直角方向の対称性が崩れる。そのため、地盤からタンクに

作用する荷重が対称でなくなり、 iRlj壁のたわみ分布は [A]にせん断方向 (45。方向)の

円周方向2次展開モード(オーバリングモード) [B]が加わったものになる。タンク4

基の場合には加振方向にもタンクが並ぶため、加振方向の逆対称性が崩れて両押し、両引

きの2次展開モード [C]が顕著に現れる。この場合、号|つ張りと回宿の関係から [C]

の影響はタンクAとCで逆位相となる。 6基の場合は、角に位置するタンクCのたわみ分

布は4基の場合と同じであるが、中間位置のタンクAではせん断方向の [B]だけが卓越

している。

同様の傾向が非定常加振においても認められた。図-2.3.11はElCentro波を入力した

際に側壁で測定された円周方向ひずみの軸ひずみ成分と曲げひずみ成分の最大値を示した
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ものである。縦軸は入力19a1当たりの値であり、横軸はタンク数とタンク位置を示してい

る。軸ひずみはタンク数が多くなっても変化しないのに対し、曲げひずみは変化してい

る。これは曲げひずみが主として図-2.3.10における [B]， [C]の2次展開モードの

たわみに伴って発生するものであるり、タンク数が多くなるとこれらのモードが卓越する

ためである。
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2.3.2実験結果の数値解析とパラメータスタディー

(1)連成系震度法による解析

(a)角写析方法

群地下タンクと地盤を有限要素法等の離散化手法によって3次元にモデル化して動的解

析を行うことは、解析を線形域に限定し地震波が鉛直下方から入力すると簡略化しても、

多大な数値計算を必要とする。コンビューターの計算能力が向上した今日においても実務

的にそのような解析を行うととは容易でなく、計算の簡略化が望まれる。そこでここでは

数値解析によって前節2.3.1の模型実験の結果を解析すると共に、次の考え方に従って動

的を静的に置き換え計算を簡略化する方法を検討した。

すなわち、本論の2.2で示した実験結果と地震観測結果、ならびに本論の2.3.1で示し

た実験結果から、地下タンクの応答は周辺地盤の応答に支配されタンクの自己振動は現れ

ないこと、群タンクの場合にもこの特性に大きな変化がないことが明らかにされている。

このことは、何らかの方法で周辺地盤の応答が求められればタンクの応答は静的な計算法

によって求められることを示している。そこで、周辺地盤~群地下タンク連成系の3次元

有限要素モデルに周辺地盤の応答変位が動的な応答変位と同等になる強度の水平加速度を

作用させて震度法と同じ様に静的な計算から応答を求めればよいと考えれられる。この方

法は構造物のみならず周辺地盤にも水平加速度をかけることを特徴としていることから、

本論文は以降、連成系震度法とよび一般的な震度法と区別する。

数値計算にはBatheらによって開発された汎用構造解析フ・ログラムSAP2・29) を使用

した。

(b)モデル化の精度に関する検討

計算を簡略化するためには要素分割を可能な限り組にし自由度を少なくする乙とが必要

である。タンク躯体のモデル化にはアイソパラメトリックの4辺形平板要素(以下、板要

素と略す)を使用した。同要素の精度検討のため、集中荷重を受ける円環の問題をこの板

要素で解析し、円環はりの曲げに関する理論解と比較したところ、円環を16分割すれば変

形の誤差は5%以内になる乙とがわかった。

地盤のモデル化にはアイソパラメトリックの可変節点3次元ソリッド要素(以下、ソリ

ッド要素と略す)を使用した。との要素の精度を検討する為、後述する地下タンク~地盤
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連成系モデルを平面的にスライスした板状モデルからタンク部分を取り除いた有孔の板

モデルを作成し、このモデルに一方向から荷重をかけて平面応力状態での円孔表面の変

形を計算した。この計算結果と円孔を有する無限板の近似理論解とを比較したものが図

-2.3.12であり、全体的な傾向はよく一致していることがわかる。

以上の結果から、図ー2.3.15に示す要素分割程度で平板要素のタンクモデルとソリッド

要素の地盤モデルを結ひ'付けて相互作用の解析を行っても大きな誤差は生じないと言え

る。

2.3次の共振振動数と同じ振動数の正弦波が基盤から入力した場合の定常応答を計算し

た。図ー2.3.14は計算された側壁ひずみの応答値を式(2.3.10)で定義されるγaveで除し

て示したものである。同図には再じモデルを使って連成系震度法により求めた値を示して

いる。側壁の内外両面の円周方向ひずみならびに面内せん断ひずみの分布は3次の共振振

動数の入力による応答に至るまで震度法と概略一致している。一方、側壁の内外両面の上

下方向ひずみは3次共振振動数の入力になると一致しない。これは3次モードの地盤ひず

みが複雑に変化するため側壁の曲げひずみの分布も震度法の分布と異なってくるためで

ある。

以上の結果から連成系震度法の適用条件を要約すると、検討の対象とした地盤条件では

地震時の地盤の応答が1次モードと 2次モードの卓越したものであれば、但IJ壁の応答角科丹

に連成系震度法の適用が可能といえる。ところが、地盤の固有振動数と地震応答角卒析で卓

越するモード次数は地盤条件やモデルの基盤深さと地震波の周期特性によって変化する。

そのため、モードの概念にとらわれない適用条件が必要である。図ー2.3.13に立ち戻って

検討すると、地盤ひずみの符号がタンクの根入れ深さに至るまで反転しないこと、が条件

になると考察される。この条件は下方から地表に伝播する地震動の主要な波長がタンクの

根入れ深さの倍以上であることと同等である。軟弱地盤に立地する円筒堅型半地下タンク

の根入れ深さは一般に30m程度である。地震動の伝矯速度を100m/sとすると、半波長が

30m巨人上となる条件は地震動の卓越周期が0.6秒主よ上であることと同等である。乙の条件

は現存する半地下タンクの建設サイトについて一般に成立すると思われる。

(c)連成系震度法の適用条件に関する検討

これまでの検討から明らかなように、タンク側壁の変形には周辺地盤の応答変位分布す

なわち応答ひずみが支配的な影響を持つ。したがって、連成系震度法が側壁の応答解析に

適用できるためには、タンクの根入れ深さまでの地盤のひずみがこの方法によって概算で

きている必要がある。

実験した模型地盤を対象に l次元のせん断土柱モデルを作成し、固有振動モードと震度

法による静的応答モード、すなわち一様な水平力が作用した場合の変形モードを計算し

た。これらのモードを深さ方向に微分してひずみモードを求め、さらにその値をそれぞれ

のγaveで除して基準化し比鮫したものが図-2.3.13である。ここに、γaveは次式で定

議される値で、本研究では以降、地盤平均ひずみと呼ぶこととする。
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• • • • • • • • • • yave = 
H (d)模型実験結果の解析

図-2.3.15は計算モデルの一例を示したものである。加振方向には逆対称、加振直角方

向には対称、の条件を用いた1/4モデルである。タンク寸法と地盤の層構成は様型と同一で

あり、材料定数はテストピースから求められた表ー2.3.1の値である。

図-2.3.16と図ー2.3.17はタンク側壁のひずみについて実験{直と計算値を比較したもの

である。縦軸はγaveで基準化された円周方向ひずみであり、横軸はタンクの数と位置を

示している。実験値は地震波を入力した際の最大応答{直であり、基準化のγaveは地盤中

の加速度計の記録を積分した変位波形から求めている。実験値と計算値は定性的に良く一

致していることがまず読み取れる。実験では2.3.1で述べたように指示率56%のひずみゲ

ージが用いられているのでひずみの大きなところでは実ひずみの約半分の値が測定され

hu : 地表における地盤の水平変位

he : タンク底板の深さにおける地盤の水平変位

H : 地表から底板までの深さ

図-2.3.13から、 1次モードのひずみ分布は震度法によるひずみ分布と良く一致してお

り、 2次モードについてもタンク側壁の変形に大きな影響を与える地表付近のひずみ分布

はよく一致している乙とがわかる。次に、数値計算が比較的容易なタンク lt去の場合の{sIJ

壁のひずみを連成系震度法と動的解析法で計算した。前章の2.2.3で述べた非軸対称振動

回転体有限要素法によるプログラム fABLEJで模型地盤とタンクをモデル化し、地盤の1.
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る。逆にひずみが局所的に小さいところではゲージ長さの彫響やゲージの設置精度などに

よる計測誤差によって実ひずみより大きな{直が読みとられる可能性が高い。 ζれらの点を

考慮すれば計算値は実験値と定量的にもよく一致していると判断できる。

同じ計算結果から側壁のたわみを求めてみた。図-2.3.10と比較できるようにタンク底

板に固定した座標からみた側壁頂部の半径方向たわみを示したものが図-2.3.18である。

計算結果においても、隣接タンクの彫響による2次展開モードのたわみが明瞭に現れてお

り、乙の現象を連成系震度法で解析できることが確認される。

(2) タンク問地盤の共振現象の解析

連成系震度法では2.3.1(5)，c)で指補されたタンク問地盤の共振現象を解析すること

ができない。そのため次の解析を行った。

実験模型と同じタンクが縦横0.50の間隔で多数建設されている場合を解析の対象とす

る。図ー2.3.19中に示す要領でその一部分を切り出し、 加振方向に逆対称、 加振直角方向

に対称、の境界条件を使うととによって、タンク群の中心部を代表する角斡庁モデルが設定で

きる。このモデルをSAPによって動的解析し、減衰を5%として正弦波が基盤から入力する

場合の定常応答を求めた。図-2.3.19はタンク問地盤表面とタンク底板の共振曲線を示し

たものである。2.35Hzの共振点は地盤の l次共振点がタンク群の地盤拘束効果によって1.

95Hzから移動して現れたものと考えられる。 5.4Hzのピークがタンク問地盤の共振による

ものである。乙のピークの振動数とモードは実験結果とほぼ一致しており、解析モデルの

妥当性が確認される。

この計算法によって5.4Hzの単位加速度振幅の入力波に対する側壁頂部の円周方向応力

度を求めたものが図ー2.3.20である。同図には比較のため、タンク 6基の場合の l次共振

時に相当する応力度を連成系震度法から求めてプロットした。ここに連成系震度法の震

度は、地盤のみのモデルに単位加速度の定常正弦波が基盤から入力した際の 1次共振時の

γaveと連成系震度法を適用した際の遠方地盤のγaveが等しくなるように定めている。

図-2.3.20から、入力加速度が同一であるとタンク問地盤の共振により側壁に生じる応

力は 1次共振時の群タンク側壁の応力よりやや小さいレベルになることが示される。実際

の地震応答の場合には、入力波の卓越振動数とタンク問地盤の共振振動数の関係か問題と

なる。タンク問地盤の共振振動数か?高いので地震波との共振が生じるとタンク問地盤の応

答加速度は大きくなるが、図ー2.3.20や前節2.3.1の実験結果からみて側壁の雨模性がタ

-130-

ンク問地盤の共振の影響を大きく受けることはないと考えることができる。

(3)群タンク側壁の応答に影響する諸要因の検討

前項までの検討から、群地下タンク側壁の応答は連成系震度法により角平析できる乙とが

示されたので、以下のパラメータースタテeィーを行った。

a)タンク基数の影響

2.3.2(1) d) で示した模型実験の解析結果から側壁のひずみ分布を求め、横軸に同一円

周上の最大値を、縦軸に側壁深度をとって示したものが図ー2.3.21である。群の影響は4

基または6基Cタンクの場合に顕著に現れ、佃IJ壁頂部では 1基の場合の2---3倍の値とな

る。上下方向ひずみと面内せん断ひずみに対する群の彫響は側壁底部で現れる。

b)タンク問距離の彩響

タンク 4基のモデルについて、タンク間距離をO.750と1.00にした計算を行った。図

-2.3.22は側壁たわみモードを比較したもので、タンク間距離が大きくなると円周方向2

次展開モードのたわみは減少している。図-2.3.23は側壁の代表的な位置おける最大ひず

みとタンク間距離の関係を l基の場合を基準に取って示したものである。タンク間距鋭が

小さくなると 2次展開モードのたわみの影響によって円周方向ひずみは大きくなる。上下

方向ひずみも同様の傾向を示すが、これは側壁上部のたわみに伴って固定端となる底部の

曲げひずみが大きくなるためである。

c)地盤の層構成の影響

タンク4基のモデルについて、タンク間距離を0.5Dとし、地盤の中間層が下層と同じ剛

性をもっ場合と中間層が表層と同じ同11性をもっ場合について計算を行った。図ー2.3.24は

円周方向ひずみを式(2.3.10)で定義されるγaveで基準化して示したものである。 γave

が同一であれば、すなわち、地表と底板レベルにおける応答変位差が同じであれば、硬い

地盤に根入れするほど側壁の応答は大き くなる傾向にある。一方、ひずみの分布万引火に大

きな変化がないところから、群の影響によって2次展開モードのたわみが生じる現象は地

層構成の影響をあまり受けないと考えることができる。

d)タンク側壁の同11性の影響

以上に示してきた計算では側壁のヤング率に表-2.3.1の値がそのまま用いられている。

本論の2.3.1で述べたように、この値は実際のコンクリートのヤング率に相似率を適用し

て求められる本来の値の約2倍である。そこで、タンク4誌のモデルについて側壁のヤン
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グ率を1/2と1/4にとった計算を行い比較した。図ー2.3.25は計算された軸応力度と曲げ

応力の同一円周上最大値の分布を示している。軸応力度の変化は小さいが、曲げ応力は側

壁岡IJ性の低下とともに低下する傾向にある。軸応力度は円周方向 l次展開モードのたわみ

(図-2.3.10における [A])と相関し、そのたわみは側壁のヤング率が1/4になっても

地盤の応答変位より相当に小さい。したがって地盤からタンクに作用する水平荷重の総和

に大きな変化はなく、それにより決定される軸応力にも大きな変化はない。一方、曲げ応

力は群の影響によって生じる2次展開モードのたわみに相関する。 2次展開モードはたわ

みやすいことからそれによる曲げひずみは群の影響により地盤のひずみの乱れによってほ

ぼ決定され、ヤング率が低下しても曲げひず‘みに大きな変化がない。 その結果ヤング率が

低下した分だけ曲げモーメントが低下したと考えられる。

2.3.3結論

(1)模型振動実験による解析の結論

1) シリコンゴムで作られた模型タンクの側壁のたわみとひずみを計測する方法を開発し

て測定精度を向上させた上で単タンクと群タンクを比較する実験手法をとることにより、

模型の相似性の不完全さや模型地盤の境界の影響を相殺、軽減する実験を行った。 その結

果、群設の髭響を明瞭にするデータを得ることができた。

2) 地下タンクが群設されてもタンクの慣性力が互いに干渉し合うような共振現象は認め

られなかった。群タンクの応答は単タンクの場合と同様、周辺地盤の応答に支配される。

3) 群設されたタンクに固まれた地盤に周辺地盤から独立した共振現象が現れた。次節に

述べる数値解析でもこの共振現象が確認されるが、タンク傾IJ壁の地震応答加速度や応力に

は大きな影響をおよぼしていない。

4) タンクが群設されるとタンク側壁に生じる応力は増加する。とれは、いわゆるキネマ

ティックな相互作用によるもので、隣接タンクの彰轡によってタンク周辺地盤の変形分布

がきLれてタンクに偏土圧が作用し、側壁の2次展開モードのたわみによる曲げひずみが卓

越するためである。

(2)実験結果の数値解析とパラメータスタディーの結論

1) 有限要素法による数値解析に採用した連成系震度法、すなわち、地盤とタ ンクを連成
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させた解析モデルに震度法を適用して静的角早析により側壁の地震応答を求める方法は、実

験結果ならびに動的応答解析結果とよく一致した。鉛直下方から入力する地震波動の主要

な波長がタンクの根入れ深さの2倍以上であれば、達成系震度法によって群地下タンク側

壁の地震応答を解析することが可能である。

2) 多数のタンクが建設されている場合を想定してタンク問地盤の1/4モデルを作成し、

動的解析を行なった結果、実験で認められたタンク問地盤の共振現象の発生を確認する結

果を得た。

3) 連成系震度法を適用してパラメータースディーを行なった結果、タンク同士が接近す

ると側壁の曲げひずみは急激に増加し、タンク間距離が0.50になるとタンク側壁に生じる

ひずみの最大値は面内せん断ひずみ成分を除いて単一タンクの2.-...3倍となること、タン

クが根入れしている地盤の中間層の同IJ性が変化してもこのような群の影響に大きな変化が

ないこと、一方、タンク側壁の同IJ性が低下すると群の彫響は側壁の同IJ性の低下によって吸

収され応力的には減少すること、が明らか』こなった。
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表-2. 3. 1 模型の材料定数

jii 

ヤング率 白 lヌE含Lt 

(kPa) (g/cm3
) 

手ミ 11.9 1.02 

中高層 22.0 /ノ

-‘ー... 層 70.8 ス~ ノノ
.;::.a. 
.5工L

タンク伝~J 笠 1.35 

。
12 740. 

表-2. 3. 2 実物と模型の諸元比較

実 タンク

|内径|底面採さ|倒笠厚|そfq 深 ~I 室厚 11 側壁ヤング畠
〈m〉 (m〉 :(m) /s)! 内径 内径 地盤ヤング翠

原| l 65..0 19.5 1.2 100 0.018 670 

2 86.0 42.5 2.5 115 0.029 510 

j古 i 3 85.0 40.0 3.0 130 0.47 0.035 400 

L 4 54.0 20.5 1.5 130 0.38 0.028 400 

N 5 50.0 31.0 2.5 105 0.62 0.050 610 

G 6 64 .5 40.0 3.0 155 0.62 0.047 280 

摂 I ~乙出出4に己吋コヰi弘j仏i5o 1 48.5 1 川 1 2.0 1 10∞o 11 0.43 1 0 似

型 1 ~た出出?に己叫こコヰ北i日沼削j2T炉判:T?引∞ぺo 1 65.0 1 28.0 1 2.6 1 10∞0 lli 0 4 3 | 0 似

1060 

1060 
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2. 3. 8 図タンク 1基と 6基の
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1基
1 . 9 H z 

~~~ 

[B] 

2基

9 3 H z 1 

:1 

台より三♀二遅れ[A] 

台変位
Cコ

U
M
I
l
l
i
--

-

1
1

パ
/

合場の基

(刊の一∞
¥
ω
1
0
-

×
)

wm倒
川
口

R
q
¥伶
H
p
o
b
題
{
也
収
監

E

。
[ A + B] 

~ ~ノ

…
 

6基の場合

ょ二円
計測点

[C] 4基

9 3 H z 1 

O. 03 

6基
1.93IIz 。5. 

振動数(Hz) 

3. 
O. 01 

タンク数と側壁たわみ分布

-143-

B + C] 

2. 3. 10 図
タンク l基と 6基の
但IJ壁円周方向曲げひずみの共振曲線
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タンク数と倶IJ壁たわみ分布の計算値
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2. 4 半地下タンク群の耐震設計法に関する検討

2.4.1半地下タンク群に対する既往の耐震設計法の適用性

(1)既往の耐震設計法における群の影響の取り扱い

現在、円筒竪型半地下タンクの設計法に関する指針あるいは基準として運用されている

ものは次の3種である。

a) 土木学会エネルギー土木委員会による

地下貯油施設技術指針(案)2 -3) 

b) 日本瓦斯協会による

LNG地下式貯槽指針 2--4)

c) 電気事業連合会による

LNG地下式貯槽(土木設備)設計指針 2-5) 

これ等の指針等は耐震設計に関する記述の中で群設の影響を考.~すべきであるとしてい

るが、いずれも具体的な手法を提示していなし1。ただ、個々のタンクを偏土圧法や応答変

位法によって設計する際の地震荷重として、タンクの側壁に円周方向2次展開モードの変

形(オーバーリング)が生じるような偏土庄、あるいは応答変位を考慮することとしてお

り、この規定によってタンク周辺地盤の不均一性の影響や表面波の影響とともに群の影響

を考応しているとも思われる。乙乙に偏土圧法とは物部 ・岡部の地震時主働土圧式から求

められる地震時の土庄の増分をタンクの両傾IJからタンクを押し演すように作用させる方法

であり、応答変位法とは地盤のみの地震応答解析から求められる応答変位をタンク側壁と

地盤の相互作用パネを介してタンクの両側からタンクを押し潰すように作用させる状態と

片引き片押しでせん断変形させるように作用させる状態の両方を考えたものである。

半地下タンクの耐震設計の実務においては、多くの場合、偏土圧法、応答変位法、動的

解析法の3方法による照査が行なわれ、慎重を期する場合には3方法によって求められる

断面応力の最大値を結んだ包絡線値によって断面設計が行なわれている。その際、動的解

析は非軸対称振動(1 (欠展開モード)のみを考慮した回転体有限要素法によって行なわ

れ、オーバリングの髭響を考慮した解析は行なわれないことが多い。したがって、上述し
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た偏土圧法と応答変位法が群設の影響を包絡していることが必要である。

(2)実設計例の検討

実際の半地下タンクを想定して行なわれた設計計算例について検討を行なう。図-2.4.1

は想定されたタンクの概要を示したものである。このタンクは応答変位法と偏土庄法によ

って耐震計算が行なわれ、断面応力が求められている。

図-2.4.2 は両方法で採用された荷重パターンの考え方を示したもので、応答変位法に

おける片押し片ヲ!っ張りは前節2.3.1文は2.3.2の検討に用いたタンク 1基のモデルの場

合と地盤から作用する荷重ならびに変好対犬態が同等になると考えられる。

これに対し、応答変位法における両押しの場合と偏土圧法の場合は、円周方向2次展開

モードのオーバリングが主要な変形モードとなり、群の場合と荷重ならびに変形のモード

が同等になる。したがって、応答変位法の片押し片号lっ張りによって求められた断面応力

に対し他の2方法によって求められた断面応力がどの程度大きくなっているかを調べ、前

節2.3.2で群の影響を示した図ー2.3.23と比較すれば、これ等の解法に群の影響を包含し

うるか否かを評価する乙とができる。図-2.4.3から図司2.4.5は各方法によって計算された

断面応力の分布を比較したものである。これ等の応力分布から側壁の円周方向直応力度と

上下方向直応力度の最大値を読み取り、図ー2.3.23と比較できるようにプロットしたもの

が図-2.4.6である。タンク間距離が0.50の場合より偏土圧法の場合あるいは応答変位法の

両押しの場合の方が大きな増加率を示しており、とれ等の解法は群の彫響に関して充分安

全側の答えを出すとみなすことができる。

(3)模型実験 ・数値解析との比較

1) 偏土圧法

前節2.3.2の解析結果からタンク側壁に接する地盤要素の水平方向応力を求めることが

できる。この値を側壁に作用する土圧とみなし、 2.3.1(3)の相似率を適用すれば実タンク

相当の土圧に換算出来る。図-2.4.7はこのようにして震度0.2に換算された土庄の震度

作用方向成分を示したものである。 4基の場合と 6基の場合の端タンクには、その前面

と後面に作用方向は同じであるが大きさの異なる土圧が作用している。その土圧差は約

5t/m2 (49kpa)であり、逆対称成分7.5t/m2(74kpa) と対称成分2.5t/m2 (25kpa)が合成さ

れたものと考えることができる。群の影響による偏土庄成分は後者の2.5t/m2である。
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実際の地下タンクの耐震計算では、偏土庄法の計算に基づいて10t/m2 (98kpa)のオーダ

ーの地震時偏土圧が考慮されるととが多い。また、 10t/m2の地震時偏土圧を考慮すること

を規定している指針もある。そごで、 10t/m2を基準に考えると、偏土圧法はタンク間距離

0.50の群の彫響によって生じる偏土圧のおよそ4倍の偏土圧成分を考慮している、という

ことになる。

2) 応答変位法

模型タンクについて応答変位法による試算を次の手順で行なった。まず、応答変位を模

型地盤のせん断土柱モデルに設計震度に相当する一様な加速度を適用して求める。次に地

盤ばねは、前節2.3.2と閉じモデルを使ったタンク l基の連成系震度法による計算から側

壁に作用する土圧と側壁~地盤間の相対変位を求め土圧を相対変位で除すととにより求め

る。そして、求められた応答変位とパネを使い応答変位の作用方向を対称方向(両押し方

向)として側壁のひずみを求めた。

図-2.4.8は、応答変位法により求められた側壁ひずみを式 (2.3.10)で定義される地盤

平均ひずみで基準化し、前節2.3.2(1)の連成系震度法から求められるひずみと比較したも

のである。同図には地盤ばねを2倍と1/2倍した場合の結果も示している。応答変位法の

両押しによる単一タンクの側壁ひずみはタンク間距離0.50の群タンクに生じる側壁ひずみ

のおよそ2倍となっている。

これ等の結果から、偏土圧法あるいは両押しの応答変位法は群の影響により生じる円周

方向2次展開モードの変形あるいは応力を包絡しうる解法であり、特に{扇土圧法は過分に

安全側の結果を与えるということができる。

(4 )タンク問地盤の共振現象の取り扱い

(1)で示した3種の指針等は本論の2.3.1(5)と2.3.2(2)で指摘したタンク問地盤の共振

現象について特に触れていない。しかし、この現象に関連して、小説IJ、海津2・22) による

群地下タンクの地震観測結果が注目される。図司2.4.9は小洲等による観測データの一部で

ある。同図のjsIJ点Aの加速度がjsIJ点FやNo.3、No.4のタンクの加速度と比較して大きいと

とが注目される。小測等は、調11)者、Aの地表の加速度が担I]}者、Fに比較してやや高い振動数域

で増幅されている乙とを指摘した上で、タンクヤード内地盤の地表加速度がタンクヤード

外地盤の地表加速度より大きい値を示すことは他の地震観測記録においても認められ、そ

の理由として、貯槽の群設、貯槽周辺の盛土等がタンクヤード内の地盤の娠動特性に影響

ー160-
..... 

を与えているためと考えられる、としている。

地盤が周辺に建設された大型地中構造物によって固まれる乙とにより大きく応答する現

象は、盆地状に堆積した軟弱地盤の地震応答がその不整形な境界条件の影響によって増幅

されるのと向じ現象と考えられる。

江尻と著者は図ー2.4.10に示すような溺谷滞積地形の応答を有限要素法で解析した結果

にもとづいて、応答の増幅は地震波動の鉛直方向の重複反射による増幅と水平方向の重複

反射による増幅を自乗和平方根することによって表現できるとした。 2・30)

詳細は文献にゆずるとしてその一部を簡略化して示すと
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(2.4.1) 

GHmax 
(2.4.2) 

Gomax 
(2.4.3) 

Tc = 
4 H (2.4.4) 
V s I 

"7  ..，. I・，
ιーし_Vl.、

Gmax 地表面で定義される設計地震力の最大増幅率(周期Tcにおける{直)

GHmax 鉛直伝播波動の鉛直方向の重複反射による最大増幅率

Gon、ax 水平伝播波動の水平方向の重複反射による最大増幅率

IP : 表層地盤と基盤のインピーダンス比で次式より求める。

0I  Vs I 表層地盤のインピーダンスIP = ・・ー・ = 
ρ2  VS2 基盤のインピーダンス

Tc : 溺谷滞積地形の卓越周期すなわちGmaxの生じる周期

日 : 溺谷滞積地形の等価深度で次式より求める。
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堆積地形の断面積
H = 一一一一

堆積地形幅

Vs I : 堆積地盤のせん断波速度

(2.4.2)式ならびに (2.4.3)式の1.4.rーは周波数応答関数における最大応答倍率を

加速度応答スペクトルの倍率に概略変換するための演算である。したがって (2.4.3)式

内の

2 (1 -IP ) / IP )
 

「円
U

4
U
A
 

n
J白(
 

• • • • • • 

が定常な正弦波で加振される場合の水平方向の重複反射による応答倍率である。

さて、タンク問地盤の場合のIPはタンクの見付け帽による地盤の閉塞率によって決まる

と考え、図-2.4.11に定義したタンク間距離 bOを用いて次式で表わせるものとする。

IP = 
b 

. (2.4.6) 
b + 1 

b = 0.5とするとIP=1/3となり、 (2.4.5)式の応答倍率は4.0となる。

図-2.3.6に示した模型実験によるタンク問地盤の共振曲線において、タンク 1基の状

態と 6基の状態の応答倍率の差は6Hz付近で最も大きくなり 3'"'--4倍である。したがって

(2.4.5 )式で求まった応答倍率 4.0 はほぼ妥当な値ということができる。

2.3.5 (5)で述べたように、タンク側壁の応答に注目した場合、タンク問地盤の共振現

象が周辺地盤の l次共振応答の影響より大きな影響をもっとは考えられないので、側壁の

耐震設計においてはその影響を無視してもよいと思われる。しかし、タンク周辺地盤の液

状化の検討や周辺地盤上に建設される配管等の付属施設の耐震性の検討を行う場合には無

視できない。。そのような検討を行なう際の設計地震力の割り増し量は(2.4.1)式によっ

て求めることができる。
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(5)結論

1) 既往の耐震設計法で用いられている応答変位法(両押し)あるいは偏土庄法を単一タ

ンクに適用する乙とによって計算される側壁応力は、タンク間距離0.50以上の群タンク

の側壁に生じる応力のり 2倍以上の値となる。

2) タンク問地盤の液状化検討やタンク問地盤に建設される周辺施設の耐震設計を行う際

には、タンク問地盤の共振現象による地盤の加速度の増幅を考慮すべきである。
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2.4.2耐震設計で群の髭響を考慮するための一試案

(1)タンク側壁の地震時応力

1) 簡易法

前節2.4.1(1)で述べたように3種の指針等で示されている偏土圧法や応答変位法(両押

し)を適用して耐震計算を行なえば、群設の影響を包絡した側壁応力が計算されるため、

群の影響を特別に考慮する必要はない。しかし、合理的な耐震設計を追求する上でタンク

間距離が0.50以上で群の影響による応力の増分を簡易に求める必要がある場合には、応答

変位法の片押し片引きと両押しによって側壁応力の解析を行ない、次式によって群の影響

による応力の増分を求めればよい。

40 
応答変位法両押しの応力 |群の影響による応力の増分

一 応答変位法片押し片引きの応力 |

.. (2. 4. 7) 

(2.4.7)式の係数1/40は図-2.3.23と図-2.4.6の比較により経験的に求めたものであ

る。

2) 連成系震度法

タンク間距離が0.50以下となる場合やタンクの配置が複雑な場合、あるいはタンク間距

離が0.50以上であってもより精度の高い解析が必要な場合は、本論2.3.2で述べた連成系

震度法を適用するのがよい。

(2) タンク問地盤の応答の増幅

タンク問地盤の地表における設計震度の割り増しは次式によって求める。
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IP 

. (2.4.8) 
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IP 
b 

. (2.4.9) 
b + 1 

乙こにbはタンク間距離をタンクの直径で割った値である。
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2. 5 第 2章のまとめ

第2章に示した比較的軟弱な地盤に建設される円筒堅型半地下式タンク群の地震応答性

に関する研究は次のように要約される。

(1)地中構造物の地震応答について多くの研究が指摘しているのと同様、半地下タンクの

地震応答は周辺地盤の地震応答に支配され、タンク国有の振動応答は現われない。乙の

傾向はタンクが群状に建設されても変わらない。また、タンク内の液体の慣性力が加わ

ってもこの傾向に変化はない。

(2)実在の半地下タンクについて側壁のひずみを地震観測した結果では、鉛直下方から

伝搬するS波による地盤の鉛直面内のひずみの影響が表面波的波動の伝搬による地盤の

平面内のひずみの影響より大きかった。乙れは観測サイ トのi1白書が平坦でかつ表層と基

盤のインピーダンスの差が大きいため表層地盤の応答がSH波の重複反射により増幅さ

れていること、ならびにタンク側壁の基部が硬い基盤に根入れされていて値IJ壁がその面

内問IJ性によって表層地盤の応答に抵抗したためである。

(3)水平面内の地盤ひず.みに対してタンクは円環梁として変形する。通常の鉄筋コンクリ

ートの梁理論と同様に円管梁にヲ|っ張りクラックが発生するととを許容すれば円環梁は

大きなひずみの吸収能力を有していることになる。一方、鉛直面内の地盤ひずみに対し

てタンクは主として側壁の面内岡IJ性で抵抗する。側壁の面内方向の変形性能は小さいの

で、岡IJな基盤に根入れされた半地下タンクの耐震設計では地盤の鉛直面内の応答に対す

る配慮が重要である。

(4)群設の影響は3つの点に要約される。

① タンク一地盤ータンク問のキネマテックな相互作用の影響によってタンク側壁の円

周方向に円周方向2次展開モードの曲げひずみ、すなわち卵型に分布する曲げひずみ

が発生する。

② タンク聞の地盤がタンク側壁に固まれることによって外部地盤より高い振動数域で

共振現象を示す。
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③表層地盤の応答に対してタンクは群として抵抗するのでタンク自体の応答変位は低

下する。

(5)群設の影響によって生じる側壁の曲げひず.みはタンク間距離が小さくなると増加する

傾向を示す。ただし、タンク間距離が 0.5Dの場合においても現行の偏土圧法や応答変

位法の両押し法による耐震計算にしたがって応答解析を行なえば若手の影響は包絡された

結果を得る。タンク間距離が0.5D以上で群設の影響を比較的簡易に求める場合には、本

論2.4.2の(2.4.7)式を適用することが提案される。

(6)群設の影響を詳細に解析する場合あるいはタンク間距離が0.50以下となる場合には、

本論の2.3.2で提案した連成系震度法が適用できる。

(7)タンク聞の地盤の応答倍率の増加は比較的高い振動数域で生じるため、基盤から入力

してくる地震波の特性によっては大きな応答加速度が発生する可能性がある。タンク問

地盤には配管系の基礎が置かれることが多いため、その耐震設計には注意が必要であ

る。また、液状化の恐れがある地盤においては、タンク聞の地盤の液状化対策が重要で

ある。

(8)タンク問地盤の応答の増加は、本論2.4.2の(2.4.8)式で推定するごとができる。
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第3章併設されたトンネルの横断方向の地震応答に関する研究

3. 1 概説

シールド工法等によって都市内の軟弱地盤に建設されるトンネルの用途は、交通、上下

水道、情報伝達、エネルギー供給などの多岐に亙るが、鉄道用トンネルや道路用トンネル

では、上下車線の関係から単線トンネルを2本併設するととが多い。近年の大都市におけ

る用地難、線形上の要求、既設隣接構造物との間隔の確保などの理由から、乙れらトンネ

ルの離隔距離は狭まる傾向ある。地下空間の高度利用が今後さらに促進されれば、大都市

中心部の地下はとれらの構造物が暗殺し、新設されるトンネルは水平方向のみならず、鉛直

方向にも既設のトンネルや他の地下構造物と接近することになる。そこで、との様な地下

構造物聞の相互干渉が地震時にどのような髭響を与えるか明確にしておく必要がある。

併設トンネルの地震時挙動を実際のトンネルの地震観測や震害例により分析した報告

はないが、模型実験や数値解析による研究は行われている。

田村、山口、河田、久保田 3・1) と土井、久保田、斉藤 3-2) らは、地盤をゼラチン、

トンネルをネオプレンゴムで作成した3次元弾性模型を振動台で加振することにより、 ト

ンネルの軸方向と軸直交方向の共振時の振動性状を調査し、単設と併設の比較検討を行な

っている。その結果、 トンネル自身のトンネル軸方向の変形モードは単設も併設も同じで

あるがその変位量は併設の場合の方が小さくなっており、併設されるととによりトンネル

は地盤の動きに追随しにくくなる現象が認められている。また、 トンネルに拘束されるた

め、 トンネル直上の地表面の変位も単設より併設の方が小さくなることが認められた。

前述の田村3-1)らの実験では、模型振動実験に動的光弾性実験を組み合わせることによ

り、振動方向をトンネル軸直交方向とした場合のトンネル周辺地盤の応答が調査されてい

る。この結果でも振動モードは単設と併設でよく似かよっているが、併設の場合には単設

の場合より大きな応力が周辺地盤に発生し、併設の純間隔が狭いほどその傾向が顕著であ

るとされている。さらに、石井、田村、渡辺 3・3) は2次元有限要素法によって併設シー

ルドトンネルの動的応答を解析し、その基本振動モードから、併設されるととによりトン

ネル及びその周辺地盤に上下方向の動きが現われる乙とを指摘している。

Sarfeld I Klapperich I Savidis 3・<4)も併設シールドトンネルの2次元有限要素法解

析を実施している。彼等の研究は、併設シールドトンネルの軸直交方向の応答特性につい

て、覆工厚をパラメーターとした数値解析を実施し、そのf!&響を検討した。その結果、覆
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工厚の小さい、つまり覆工剛性の小さい場合ほど併設の影響は大きくなり、シールドトン

ネル天端の応答変位も大きくなることを指摘している。そして、併設による彫響は側壁の

応答に顕著に現われるとした。

稲森、田村 3・ 5) は模型娠動実験を行い、その結果からトンネルが複数本併設されるこ

とによりトンネル近辺の地盤はトンネルの影響を受けて動きが拘束されるとしている。さ

らにトンネルを剛体と考えてトンネルの並進室 ・回転霊を求め単設と併設を比較すると、

併設本数が増えるほど並進室 ・回転量ともに小さくなるとしている。川島、加納 3引は

綴似3次元解析により不整形性を有する地盤の三次元的な応答を求め、その応答変位を三

本の併設トンネルが連絡横坑で結合されているモデルに作用させて応答を求めている。そ

の結果から、連絡横坑の存在により本線トンネルに曲げモーメントと軸力が生じることな

どを指摘したが、地盤と併設トンネルの間の相互作用については言及していない。

以上のような研究動向を受けて、著者は併設シールドトンネルの軸直交方向の地震応答

を取り上げ、との種の実験としては前例のない実地盤材料を用いた大型の振動台実験

を行なった3・7)。また、有限要素法による応答解析も合せて行ない、併設の影響を検討

した3-8)。
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3. 2 実地盤材料を使った併設シールドの模型振動実験

3.2.1実験の概要

(1)実験の目的

軟質な地盤に建設された2本のトンネルが軸直交方向に地震力を受ける問題を取り上

げ、実地盤材料を使う乙とを前提に次の項目を検討する実験を行なった。

・トンネル聞の距離がトンネル覆工の変形と断面力に与える影響

・併設によるトンネル周辺地盤の応答の乱れ

-既存の地震応答解析プログラムの併設トンネルへの適用性

実験は次の方針で実施した。

-地盤の非線形性を考慮するため実地盤材料で模型地盤を作成する。

・振動台で加振する実験とし、相似則を考慮して可能な限り大縮尺の模型で実験する。

.トンネル聞の離隔距離をパラメーターとした比較実験とする。

(2)実験方法

1)模型地盤

側壁が地盤と一体となって変形するせん断土槽(L=4.35mx¥¥'=2. 85m xH=2.00m)内に模型

地盤を作成した。地盤材料は自然乾燥状態の岐阜砂である。岐阜砂は準標準砂とも呼ばれ

ており，平均粒径D50=0. 33mmの粒度のそろった珪質砂である。その碁本的な物性値と粒

度加積曲線を図-3.2.1に示す。模型地盤を作成する際は、層厚25cm撒き出すごとに振幅

80ga1で1次共振振動数付近の振動数を持つ正弦波を約5分間入力することにより、加振

実験中に地盤カ~r;帝め固まって応答特a性が変化することのないようにあらかじめ充分に締固

めた。

各加振実験の前後に、模型地盤について土研式12入試験、常時微動測定、 S波検層、地

表面のレベル測定を実施し、地盤特性の変化をチェックした。模型地盤の単位体積重量、

S波速度、相対密度は平均的な値としてそれぞれ1.47tf/m3、130m/sec、86完であった。

2)模型トンネル

模型トンネルは、外径 500mm，長さ 150mm，肉厚10mmの円筒状のアクリル製リングを10

個連結したものである。アクリルのヤング率，ポアソン比，単位体積重量はそれぞれE
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=3.0 X 10<1 kgf/cm2.ν=0.3，γ=1. 19 gf/cm3であった。模型と地f盛の接触条件を現実に近

づけるために模型周面に岐阜砂を一様に接着し粗度を増した。また、 トンネル模型のリン

グとしての同IJ性は、目的とした現象が明確に現われるように、相似率から要求される見か

けの同IJ性より相当に軟らかい問IJ性とした。

3)実験ケース

主な実験項目は，次の5ケースである。

-地盤のみの実験

・単設トンネルの実験

.併設2D間隔の実験

・併設 1D間隔の実験

-併設o.5D間隔の実験

4)加振方法と計測点

加振方向は水平一方向(軸直交方向)である。

測定項目は、

①地盤水平加速度

②トンネル覆工ひずみ

③トンネル水平加速度

で、図-3.2.2にその基本的な計器配置を示す。地盤内の加速度計は、 トンネル聞の地盤

(ACうイ17台)とトンネル群の外側の地盤 (ANライン9台)に感度方向を加振方向に向けて鉛

直アレー状に多数配置した。加振中に加速度計が移動・傾斜等を生じることを防止するた

め、帯状のリン青銅板(幅b=50mm，肉厚t=O.4rrun)の下端を土槽底部に固定し上端を地表面

まで引張り出し、それに加速度計を固定して埋設した。この加速度計の鉛直アレイは積分

して変位を求めその差分から地盤のひず、みを求めるためにも使用する。ひずみゲージはト

ンネル密工円周方向の軸ひずみと曲げひずみを測定できるよう 2枚のひずみゲージを覆工

の内側と外側に対して45。ピッチで張り付けた。

表-3.2.1に使用した計泊Il6dの仕様を示す。

(3) 相似~IJ

砂の様な粒状体の応力~ひずみ関係は、応答が弾性的な振動状態を保つ比較的小さなひ

ずみ域においても拘束庄の25響を受け、その影響はひずみの大きい強非線形域になるとー
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居顕著になる。そのため、ひずみレベルの大小によって適用する相似則を『⑪度壊を伴う

現象のひずみレベルであるか，②それ以下のひずみレベルであるか』の2段階に分ける必

要がある。この実験では②の線形から中ひずみの領域を対象とすることとし、香JIj3引と

国生、岩楯3-10) により提案された以下の相似則を適用する。

幾何学的長さの比を 1/λ=Lm/Lp .密度の比を 1/η=ρm/ρpとする。

( 1 )応力〔圧力〕の比

。νm Lm ρm 1 

oνp Lp ρpλη  
)
 

-
E
A
 

内
J
'
M

n《
叫(
 

• • 

( II )せん断関IJ性の比{規準ひず、みγrも同様}

拘束圧ovの1/2乗に比例すると仮定する。

f、- -‘・四 1/2 
ーさニー=(一二ニ:ι)

l:IP 0νp 
(3.2.2) 

(λη) 1/2 

(田)時間，振動数の比

せん断波速度Vsとせん断波の1/4波長理論による卓越振動数fとの関係から

V s = ( ~ ) 1/2 )
 

q
d
 

n
J
'
u
 

q
t
u
 

(
 

(振動数)
fm Lp Vsm 

f=一一一一 → 一一一=------λω η1/<1・・・・ (3.2.4) 
4 H fp Lm Vsp 

(時間) T=十 Tm fp 
， ・・・・・・・・ (3.2.5) 

Tp fmλ3/<1 η1/<1 

(lV) ひずみの比

γm Gp 0 vm 1 

γp Gm 0υp (λη) 1/2 
. (3.2.6) 

(V)非線形性の相似則

初期せん断同IJ性Goと規準ひずみγr(=γo 5 )により正規化されたせん断変形

特性(G '"'"'γ ， h '"'"'γ)は，拘束圧によらず一定の曲線上に乗る傾向を示す。ひず

みの比は (6) 式より 1/(λη) 1/2であるから、規準ひずみの比が1/(λη)1/2 

すなわち、拘束圧の1/2乗に比例するものであれば，非線形性の相似性は保たれる

ことになる。基準ひずみが1/2乗に比例するかと'うかについての研究は数少ないが、

著者等の研究3・11) ではそのような実測例も得られている。
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実機シールドトンネルとして一次覆工のみて・外径10mの大口径トンネルを想定し、実験

に使用した模型トンネルから相似員Ijを用いて実機相当のトンネル覆工の曲げ及ひ草由岡IJ性を

逆算してみるとそれぞれ実機の約1/15と、約1/5の小さい値となる。乙れは実月負結果が明

瞭に観測できるように模型を軟らかく作ったためである。

3.2.2模型地盤の応答特性

(1)せん断土槽

本実験では、限られた広さの土層の中の模型地盤が広がりのある実際の地盤の応答を再

現できるようにするため、せん断土槽を使用した。せん断土槽を使用した模型地盤の振動

実験は国生3-9)らによって始められており、その基本的なコンセプトは、土槽内の模型地

盤を純せん断状態で振動させるととにより、鉛直下方からS波が入力する場合の成層地盤

のせん断振動応答を土槽内に再現しようとするものである。そのために、せん断土槽の側

壁は水平方向には可険性を有して模型地盤の応答を妨げないように変形するが、鉛直方向

には高い岡IJ性を有して模型地盤のロッキングを防止し、その加振方向の側面に上下方向の

せん断力を発生させて内部を純せん断状態にする必要がある。また、傾Ij壁の重量は模型地

盤の動特性に影響を与えないように軽くしなければならない。

図-3.2.3にこの実験に採用したせん断土槽の構造図を示している。内寸法は4.35x

2.85x2.0mで、約25m3の上砂が入る。土槽の側壁は軽量形鋼で作られた枠を小さな隙聞をあ

けて積み上げたもので、枠は土槽の加振方向の2倒IJ面に張られたステンレス板で支持され

ている。土槽の内面は模型地盤材料が枠の隙間に入らないようにゴム践で覆われている。

土糟側壁の鉛直方向の岡IJ性はステンレス板の面内問IJ性によっており、水平方向の可携性は

ステンレス板の面外曲げ同IJ性とゴム膜の面内問IJ性によって決まる。内部が空の場合の土槽

自体のせん断振動による l次固有振動数は約2.0Hzであり、模型地盤の 1e欠固有振動数8

'"'" 12Hzに比較して十分に低い。また、 但IJ監の総重誌は約2tonで模型地盤の総重量の約

5%であり模型地盤の振動特性に大きな影響を与えない。

(2)せん断土槽内の按型地盤の振動特性

トンネル模型を設置する前に模型地盤のみで加娠実験を行いせん断土槽内の模型地盤の

振動特性を調査した。
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図-3.2.4は模型地盤内の代表的な位置における水平振動の共振曲線を示したもので'あ

る。側壁の近くの摂IJ)布、の振幅にやや差が見られるが、 2次共振点を過ぎるまで地盤はほぼ

一様に振動していることがわかる。図-3.2.5は鉛直振動と水平娠動の比の共振曲線であ

る。振動数が上昇するのに伴ってその比が増加する傾向を示すが、地表面の中央における

比率は 1次共娠点で約6%と小さく、約25Hzまではせん断振動状態が実現されているとみ

なす乙とができる。図-3.2.6は土槽中央における水平加速度娠幅の鉛直方向分布を示し

たものである。仮に地盤が一様なせん断岡IJ性を持つ弾性体であるとするなら、 1次共振モ

ードは1/4波長のSln分布になるはずであるが実験値は逆三角形に近い分布をしている。

これは模型地盤のせん断岡IJ性が自重による拘束圧に依存して深さ方向に増加するためで

ある。

砂で作られた模型地盤は顕著な材料非線形性を示す。図-3.2.7.は振動台の入力加速度

レベルの遠いによる共振曲線の違いを示したもので、良く知られているように入力加速度

が増加すると共振振動数は低下し、応答倍率も低下している。

3.2.3単設ならびに併設トンネルの応答特性

(1)併設トンネルが地盤の応答特性に及ぼす影響

トンネル周辺地盤で測定された応答加速度の内、地盤中央と側方の測定値の比を併設パ

ラメーターにプロットしたものが図-3.2.8である。トンネルがない場合には側方の損IJ)点

がやや大きな応答を示すのに対し、 トンネルが併設され接近するにつれて中央の泊IJ点が大

きな応答を示す。そして、入力加速度が大きい程その傾向が顕著となる。ごれは、岡IJ性の

比較的小さなトンネルが併設されるとトンネル群も含めた地盤のみかけの剛性が低下する

ため、 トンネル群周辺の地盤の応答振幅が大きくなり、その部分に振動エネルギーが集中

してトンネル群から離れた地盤の応答が反対に小さくなるためと思われる。この結果は剛

性の小さな地中構造物が群設されるとその上部の地盤の地震応答が大きくなることを示し

ており、耐震設計上注目を要する現象である。

(2)併設がトンネル覆工の円周方向断面力に及ぼす影響

代表点なiR|l点における曲げモーメントと軸力の共振曲線を図一3.2.9と図ー3.2.10に示

す。図-3.2.9のSTC2点ではトンネル間隔が小さくなると曲げ成分 ・軸成分共に断面力が
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大きくなる傾向を示す。この傾向は図ー3.2.11に示すトンネル問地盤の水平方向のせん断

ひずみの共振曲線 (AC5とAC4の変位差より算定}と関連付けて説明できる。すなわち、

見掛けのせん断同IJ性が地盤より小さいトンネルの周辺地盤にはせん断変形の大きいゾーン

ができる。トンネルを近付けるとそのゾーンが重なり合い、さらにその部分ではひずみの

増加による地盤剛性の低下の影響が相乗されてトンネルの変形とトンネル問地盤のせん断

ひずみが増加する。一方、図-3.2.10のSTC8点の軸力は逆にトンネル間距離が小さくなる

と小さくなっている。軸力の増減傾向が単調な傾向とならない理由には、 トンネルの位置

関係によって変形モードが変化し円周上の軸力分布が変化するためと、 トンネルが接近す

るとトンネル問地盤の慣性の影響が減少するための2つが考えられる。

(3)地盤の非線形'性が併設トンネルの応答特性に及ぼす影響

実験は振動台の入力加速度を20ga1とした場合と80galとした場合について行なって

いるので、それ等の結果を比較すれば非線形性の影響を明確にすることができる。図ー3

.2.12は地表の応答加速度、 トンネル問地盤のひずみ、 トンネル覆工に生じるモーメント

と軸力、の各最大値について、 20gal入力による値に対する80gall入力による値の比率を

示している。入力加速度の増加に対し、地盤のひずみとモーメントはほぼ比例的に増加す

るが、軸力と地表の応答加速度の増加はその半分にも達しない。応答力目重度の増加が小さ

いのは地盤の非線形性によって減衰性が増し応答倍率が低下するからである。

一方、地盤の応答加速度の増加が小さいのに地盤のひずみが比例的に増加するのは、地

盤の岡IJ性が低下してひずみ易くなるためと考えられる。軸力がI也j醤のひずみに比例して増

加しないのは、地盤とトンネルの外面の間ですべりが生じるためと推定される。
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3.2.4結論

(1) 乙の実験に適用されたせん断土槽内の模型地盤は2次共振点に至るまでほぼ一様なせ

ん断振動をしているとみなすことできる。

(2)周辺地盤より剛性の小さなトンネルが併設されることにより、 トンネル群周辺の地態

の応答変位が遠方の地盤より大きくなる。

(3) トンネルが併設され接近することにより、 トンネル断面の周方向に作用する曲げひず

みは大きくなる。ただし、軸ひずみは減少する測点、もある。

(4) トンネル聞の地盤のひずみはトンネルが接近すると急激に大きくなる。

(5)入力加速度が大きくなると地盤のひずみが比例的に大きくなり蕊工の曲げモーメント

も大きくなるが、周辺地盤と覆工の閉にすべりが発生するため覆工の軸力はモーメント

ほど大きくならない。
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3. 3 併設シールドの地震応答特性の数値解析

3.3.1逆解析による模型地盤のせん断同IJ性の同定

模型トンネルの応答は周辺地盤の応答に大きな影響を受けるので、模型トンネルの応答

を数値解析によってシミュレーションするためには、最初に周辺地盤の応答を正確にシミ

ュレーションする必要がある。そのためには、地盤の動的物性値を正しく評価する必要が

あり、とこでは地盤のみの加振実験結果から地盤のせん断同IJ性を直接逆算する方法を取っ
，...、

地ぷ近傍加速度 O. 5D 、.〆

(A C 6) の

.......&..…地盤せん断歪み
， 

， ， 
(AC4-5) ， 

---0…トンネル軸)]
， 
， 

(STC2) .' 。
トー

-'-0-.-曲げモーメント
， ， ， ， ， ， 

(STC2) 

トー

， ， ， ， ，， r 

トー

レノ. - - 幽 幽 圃 酬 園 陸 園 開 園 .

』

可1-.. 3・11)，、-。

せん断土槽内の模型地盤が理想的なせん断振動状態にあるとすれば、その応答はせん断

振動を行なう質点系でモデル化する乙とができる。このモデルに対する運動方程式は、振

幅Yと加速度Yを既知室、単位平面積当たりのパネKを未知呈として、式(3.3.1)の様に

告ける。
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Kとせん断岡IJ性G、減衰定数hの関係は次式による。 HjはJ層の層厚である。

Kj / Hj =Gj.=Gj(1-2hj2+2ihj Jτ日2) ・・・・・・・ ・(3.3.3)

この方法の利点のひとつは、深さごとに異なる拘束圧下において、広い範囲のひずみに

対するGの値が求められることである。しかし、振動台実験では台の性能.上微小振幅の実

験は困難であるので、 10・5以下の微小ひずみ域の値はこの方法では得られない。そこで、

微小振幅域のGoの値は模型地盤の常時微動の車越振動数と S波速度調IJ定結果をもとに設定

した。乙のようにして得た広範聞のひずみに対するGの値に最小自乗法を適用し Hardin-

Ornevich形モデルのパラメーターである式 (3.3.4)のG。と γr 及ひ~nを同定した。

G=Go(-3tjn 

'7  ~ Iー，
ι，し_VL.

om ，拘束圧

1 

1+一三一
γr 

omo; G。を定義した時のom

γ ;ひずみ

-・・・・ (3.3.4) 

減衰定数も同じ手JI慎によってHardin-Ornevich形モデルに同定できるが、減衰定数の逆

解析結果はバラツキが大きいため拘束圧依存性は考慮せず、式 (3.3. 5)のようにひずみの

みに依存する形とした。

h = hmax -ーエ一一 ・・・・・・・・・・・・・・ ・ (3.3.5) 
γ+γr 

図-3.3.1と図-3.3.2にG'"'-'γ，h '"'-'γの関係を示す。
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3.3.2 2次元平面ひずみ等価線型化法による解析

(1)解析モデル

地盤と構造物の連成振動解析にしばしば用いられるプログラムFLUSHト 121 により

トンネルと周辺地盤の応答角写析を行なった。 FLUSHは2次元平面ひずみの有限要素法

にもとづくプログラムで、等価線形化法により地盤の非線形性を考慮できる。図-3.3.3

がトンネル間距離が 0.5Dの場合の要素分割図である。逆対称、条件を利用したν2モデル

である。 トンネル蕊工は32分割して梁要素でモデル化した。この角写析ではせん断土槽内の

模型地盤が対象であるので、個IJ方境界は水平ローラー支持、下方境界は剛支持盤とした。

また、 FLUSHの機能の特徴のひとつである疑似3次元境界、すなわちモデルの節点に面内

方向にダンパーを取り付ける粘性境界は用いず、 2次元平面ひずみ状態で角平析した。地盤

のせん断剛性と減衰定数及びそれ等のひずみ依存性は3.3.1で述べた逆角平析による同定値

を用いた。トンネル覆工の材料定数はアクリルであるので、単位体積重量1.19 t/m3 • ヤ

ング率30.000kg/cm2 とした。

(2)解析結果

正弦波入力実験と同様に80ga1の正弦波を l次共振点付近の 9.5Hzで入力し、 トンネル

覆工における断面力を計算した結果が図ー3.3.4である。

問図には実験結果を合わせてプロットした。曲げモーメント、軸力共、円周方向に沿っ

た増減の傾向は実験と良く一致している。 iR|l点2.4.6.8が大きいのはトンネルが45度方向

に卵形になるせん断変形をしているからである。計算された曲げモーメントの値は部分的

に実験値より小さな値となっている。一方、軸力は計算値の方が部分的に大きくなってい

る。乙れは、覆工外周と地盤の聞に発生するすべりをFLUSHではシミュレーションで

きないことが一因と推定される。

図-3.3.5は地盤中央とmlJ方で計算されたせん断ひずみの深さ方向の分布を比較したも

のである。逆解祈から求めた地盤定数を用いているので、側方のせん断ひずみは実験結果

と良く一致している。

トンネル間の地盤ではトンネルの埋設深さと同じ深さでせん断ひずみの計算値が急激に

大きくなっている。実験によるひずみの値が加速度視1)点聞の区間平均値でひずみ分布のピ

ークが平滑化されていることを考慮すると、 トンネル間の地盤についても計算値は実験値
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とほぼ一致しているとみなすことができる。計算値によるとトンネル聞の地盤では局所的

に通常の地盤より数倍大きいひずみが発生することもあり得ることになる。

3.3.3地盤と寝工とのすべりを考慮した解析

(1)解析モデル

3.3.2で述べたFLUSHによる解析の結果から、 トンネル覆工の断面力に関する解析

の精度を上げるためには、覆工外周と地盤のすべりを考慮する必号震があると推定された。

そ乙で、土岐、佐藤、三浦によって開発されたジョイント要紫を用いた非線形時刻歴応答

計算プログラム7S-IIト 13) による角写析を行った。 7S-IIは2次元平面ひずみの有限要素

法にもとづくプログラムで修正 Goodmanタイプのジョイント要素を用いることができる。

解析モデルの幾何形状は図ー3.3.3と全く同一であり、覆工をモデル化した梁要素と地盤

要素の間にトンネルの全周にわたってジョイント要素を配置した。地盤要素に与える材料

定数は3.3.2で実施したFLUSHの等価線形化解析で収束した材料定数を入力した。従

って、ジョイント要素に滑動が生じない場合は、 7S一日と FLUSHの角平析結果はほぼ一

致するはずのものである。ジョイント要素の摩傑係数を決定するための内部摩僚角は30。

と25。の2ケースに仮定した。

(2)解析結果

図-3.3.6はジョイント要素に滑動を許した場合と滑動させなかった場合の結果を比較

したものである。偶数番号に当たる士45。方向で曲げモーメントと軸力が大きくなってい

るのは図ー3.3.4の場合と同様である。ジョイント要素の滑動の影響は主として軸力に現

われる。 j骨動により軸力の大きい部分が低下する傾向を示してお り、 図-3.3.4の考察で

も述べたように滑動を考隠した方が計算{直は実験値とよく合う傾向にある。

3.3.4 トンネル覆工が一般的な同IJ性を持つ場合の解析

今回の実験ではトンネル積工の円周方向の曲げ同IJ性が通常のシールドトンネルの覆工の

曲げ岡IJ性よりも小さい状態であった。そこで、 トンネル穫工が通常の同IJ性を有していると

併設の影響がどうなるか検討するため、 FLUSHを用いて応答のシミュレーションを行
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なった。

直径13.9mでコンクリート覆工厚が65cmのトンネルを想定し軸方向岡IJ性は全断面有効、

曲げ同IJ性は65%有効と仮定して3.2.1(3)節で示した相似率を適用し、様型トンネルの寸法

に縮小したモデル(S=l/28)について計算した。図一3.3.7がその結果である。トンネル覆

工が充分な岡IJ性を有していれば、器工の断面力に併設の影響はほとんと，現われないことが

わかる。同図にはトンネル聞の地盤のひずみ分布も合わせて示してある。図ー3.3.5と比較

すると覆工の剛性が大きくなるとトンネル間の地盤のひずみの増加の割合がやや小さくな

ることがわかる。

3.3.5結論

(1)振動台によってせん断土槽内の模型地盤を水平方向に加振し、土槽中央に設けた加速

度計の鉛直アレーで計測した地盤内の応答加速度分布とそれより求めたひずみ分布から、

ひずみ Y の広い範囲で土のせん断同IJ性Gを逆算することができる。逆算されたG.......，γ関係

は土の要素試験等から得られているG.......，γ関係、と定性的によく一致する。

(2) 2次元平面ひずみの有限要素法による解析は模型トンネルの軸直交方向の応答に関す

る実験結果を良くシミュレーションするが、地盤と側壁間の滑りを考民主しない場合には大

きな軸力が計算される傾向にある。

(3)数値解析によっても、トンネル聞の地盤のひずみはトンネル間隔が小さくなると急激

に増加する傾向を示した。

(4) トンネルの同IJ性が大きくなるとトンネル周方向の断面力は併設の彫響を受けなくな

る。トンネル間の地盤のひず.みの増加傾向も減少する。
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3. 3. 2 図-
G-γ関係 (H-Dモデル〉
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3. 3. 1 図一
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併設シールドトンネルの耐震設計法に関する検討4 3. 

(1)実験結果と解析結果の考察

3.2と3.3で示した結果は次のように要約される。

トンネル軸直交方向の地震①覆工岡IJ性が小さいシールドトンネルを併設して近づけると、
せん断ひずみ (XIO-6

)

2αコ:):3α刃
トンネル周辺地盤に大きなせん断変形が生じる領域ができる。特にトン応答において、

ネル間の地盤のひずみは大きくなり覆工に生じる断面力も大きくなる。

②覆工に適切な岡IJ性を持たせておけば、密工の断面力に及ぼす併設の影響は小さくなり、AC 

トンネル閣の地盤のひずみの増加傾向も小さくなる。

トンネル覆工外周面と地盤の問に生じる滑動を考慮した角科丹が

口コD0 0 

③トンネル覆工の円周方向の地震時の断面力は2次元有限要素法により解析できるが、詳

細に検討するためには、

必要である。
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上述②の結果からも明らかなように、併設シールドトンネルの軸直交方向の地震応答特
一一 巨E.M0.50 
一一 巨E.M 20 

シールドトンネル槌工の岡IJ性と周辺地盤の同1)性の性に大きな影響を与える要因の 1つは、
。
ば)~・F.E.M. 0.50 

F.E.M 20 ロ3
トンネルの向IJ性が地盤の同IJ性に対して大きければトンネルは剛体に近い相対関係にある。

挙動を示し、地震時のトンネル周辺地盤の変位はトンネルにより拘束されて減少する。逆
O
O
N
 

にトンネル覆工の岡IJ性が地盤同IJ性に対して相対的に小さい場合には、地震力が作用すると

トンネル周辺地盤に変形の大きな領域が生じる。その領域が併設によって重なり助長され9.5Hz 80gal d 

トンネル間距離ならるとトンネルの断面力は一層増加する。したがって、併設の影響は、

びにトンネルと周辺地盤の岡IJ性比の関数として評価するのが合理的である。

8 7 6 3 
O 

STCI 2 
図-3.4.1はトンネル断面が地盤のせん断変形を受けて45。方向に卵形に変形する場合

拠点番号
のトンネル断面のみかけのせん断剛性と地盤のせん断同IJ性を比較したもので'ある。大口径

トンネル断面のみかけのせん断岡IJ性は地のシールドで2次被工(内巻)がない場合には、

盤のせん断同IJ性よりも小さくなる。図 断面力と地盤せん断ひずみの分布

CFLUSH，sOgal， 9. 56z，トンネル剛↑出直常〉

3. 3. 7 

トンネル間距離ならびにトンネルと地鑓の悶IJ性比に関するパラメータースタディー(2) 

トンネル断面のみかけのせん断

同IJ性と地盤のせん断同IJ性の比ならびにトンネル間距離をパラメータに取って地震応答解析
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最も一般的な直径5mのシ-)レドトンネルを対象とし、
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を行った。とこに地盤は深さが20mの砂質地盤とし、 トンネルは土被り 1Dで建設されて

いるものとした。計算には2次元平面ひずみ有限要素法プログラムFLUSHを用い、図

-3.3.3と同じメッシュ分割jを採用した。入力地震波には道路橋宗方書同解説V耐震設計

編に示された開北橋記録を最大 150 ga1に調整して用いた。

図-3.4.2から図-3.4.4はトンネル間距離別に覆工の最大応答断面力の分布を示した

ものである。地盤の岡IJ性を一定に保って覆工の向IJ性を変化させる計算を行ったため、地盤

の剛性に対するトンネルの見かけの同IJ性の比S/Tが大きくなると覆工の応力は減沙、する

傾向を示す。しかし、 トンネル間距離の彫響はほとんど見られない。

図-3.4.5から図ー3.4.7はトンネル問地盤のひずみである。トンネル滋工の岡IJ性が小

さくなってS/Tが大きくなるとひずみは大きくなり、その傾向はトンネルの間隙が小さ

くなると顕著になることがわかる。

G s :地盤のせん断同IJ性

Gt :トンネルの見かけのせん断岡IJ性

(3.4.1)式の割増し係数は液状化の可能性がある地盤に併設トンネルを建設する場合や

併設トンネル聞に連絡トンネルを設けようとする場合の設計に活用できる。

(3) トンネル問地盤のひずみの簡易な推定法の提案

トンネルがないと仮定した水平成層地盤に生じるせん断ひずみに対するトンネル問地盤

のひずみの増分を割増し係数Oとして評価する。限られた実験例と解析例に基づく主主月実式

であるが、との割増し係数Oは次のように提案される。

毛戸1.0

圧 ....(3.4.1) 

。=1.0 -・・・・ (3.4.2)

-ァ・，・ 2・，
し_L 智~、

。:水平成層地盤のトンネルと同一深度に生じるせん断ひずみに対する割増し係数

b:トンネル直径に対するトンネル間距離の比率
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測点位置

地盤と覆工の陣片生の比をパラメーター
とした覆工の最大応答断面力分布図

3. 4. 2 図
トンネル断面の見かけのせん断阿片生と
地盤せん断聞け生の比較

3. 4. 1 図
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3. 4. 4 図

担IJ点位置
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せん断ひずみ

-3.4.6 図
地盤と覆工の剛性の比をパラメーターと した

トンネル問地盤のせん断ひずみ分布図
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第3章のまとめ民
U3. 

トンネルの直径と覆工の同IJ性によって決まトンネル軸直交方向の地震応答において、)
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るトンネル断面のみかけのせん断岡IJ性が地盤のせん断同IJ性と比較して相対的に小さいト

20 
ンネルを併設して近づけると、地盤内にせん断悶IJ性の小さい領域が広がったと同等な効

トンネル周辺地盤に大きなせん断変形が生じる領域ができる。特にトンネル

問地盤のひずみが大き くな り、覆工に生じる断面力も大きくなる。

(2)混工に適切な岡11性を持たせておけば、すなわち トンネル断面のみかけのせん断岡11性が

周辺地盤のせん断岡IJ性とほぼ同じになるようにすれば、併設が積工の断面力に及ぼす影

響を小さくできる。

トンネルの剛性が地盤に対して大きい場合にはトンネルは、同IJ体に近い挙動を示し、

トンネルの周辺地盤の応答変位は併設されたトンネルにより拘束されて、減少する。

果が生じ、
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(4)シールドトンネルの覆工の岡11性と地盤の剛性の関係は一般に上述の(2)又は(3)の領

域にあるが、大口径のシール ドで2次覆工(内巻)がない場合には上述の(1)の1え態も
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る場合が起こり得る。すなわち、地下空間の開発が進み地中構造物か訴状に建設されて

くると表層地盤の地震応答特性が変化してくる。そのような変化が悪影響を及ぼさ地盤と覆工の剛性の比をパラメータ ーとした

トンネル問地盤のせん断ひずみ分布図
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ないようにするためには、地中構造物の同IJ性やその辺設密度に一定の制約が必要とな
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第4章群杭基礎の地震応答特性

4. 1 概説

水平荷重に対する群杭基礎の杭一本当たりの抵抗力が杭本数の増加とともに低下する傾

向にあることは良く知られた事実であり、実際の群杭や模型の群杭を静的に水平載荷する

ことによって群杭効率、すなわち単杭の支持力に対する群杭全体の支持力の比を杭本数で

除した値、を求める実験が数多く行なわれている。例えば脇田← 1)はそれ等の実験値に最

小自乗法を適用して群杭効率 Ef の回帰式を求め、次式を提案している。

Ef = n -a/R ・m-b/R 

ここに、 R:杭の中心間隔と杭径との比

m:加力方向の杭本数

n:加力方向と直角方向の杭本数

直列杭の場合 :a = 0， b = 0.87 

並列杭の場合 :a = 0.44 ， b = 0 

方形配列杭の場合 :a + b = 1. 5， m = n 

例えば杭の中心間隔と杭径の比 R= 2.5 で方形配列の群杭を考え、杭の総本数をNと

すると、m= n = Nであるから次式を得る。

Ef = N -0. 3 

理論的な方法では、Penzien、Scheffey，Paemelee←2) が半無限蝉性体内の水平点載荷

解であるMindlinの第H解←3)を使って群杭効果を考慮した杭と地盤の相互作用パネを求

める方法を提案している。 Penzienらの方法によって群杭効率を求めると

Ef 士写 N -0. 5 

となることが報告されている。 Mindlin解4・3)は半無限弾性体に対するものであるが、IJ'

坪ら 4・.1)は有限の層厚を有する弾性地盤中の単杭について弾性体理論による解析解を求

め、それを群杭に拡張している。

地盤の塑性条件を考慮した群杭の解析としてはPoulosの研究←5)と富永の研究←5)があ

げられる。 Poulosが全ての杭に同一の荷重が作間するという条件を与えて理論解を誘導し

たのに対し、富永は←6)杭頭変位が全て等しいという境界条件と各杭に接する地盤の塑

性化の程度が杭の位置によって異なるというより現実にRljした条件のもとで理論解を導い
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た。富永の解によれば、地盤の塑性化現象を考慮するごとにより、杭本数Nの増加による

群杭効率Efの低下の傾向が小さくなるという結果が得られている。乙れは実験にもとづく

脇田の式がWO.3であることに対し弾性論によるPenjienらの式がWO.5となっているこ

とと整合している。

一方、群杭の動的荷重に対する応答特性について研究が行なわれるようになったのは比

較的最近のごとである。それだけに解析的研究も実験的研究も未だ充分でなく 、特に強震

時に問題となる地盤の非線形性の影響を検討したものは極めて限られている。

Novak"・7)は平面ひずみ仮定を用いた弾性波動論により単杭に作用する単位厚さ当たり

の地盤ばねを求め、それをウインクラー型のばねに置きかえて成層地盤中の杭を角写析する

方法を提案した。 Nogami，Novak←8)はそのばねで杭聞を結合するごとにより群杭効果を

評価する方法を示している。ウインクラーばね仮定は地盤と杭の聞のキネマティックな相

互作用を厳密には考慮、できない。それに対してより厳密な薄層要素法による方法が、田治

見 ・下村"-9)、Kausel• Peel♂-1 0) Masuda. Sasakiら←11) によって開発された。との方

法は成層状態の地盤を忠実にモデル化することができ、計算時間も比較的実用的で‘あっ

て、線型のに領域では群杭の動的解析の主流となりつつある。一方、さらに厳密な方法と

して、 Aspel"-12)が提唱したグリーン関数による方法があり、 Kaynia • Kauselら←13) に

よって群杭の解析に適用された。このグリーン関数による方法はその後も小堀らの夕、ルー

プ←1")、竹宮、角谷、佐伯←15)、小林、西村←16)らによって発展がはかられている

が、現状では計算時間が多大であり実用性に欠けるとされている。

有限要素法による解析では3次元化が課題である。 2次元の平面ひずみモデルに面外ダ

ッシュポットを付加して擬似2次元化する解法が考えられ、多くの研究者が適用を試みて

いるが杭が壁状にモデル化されるという限界がある。一方、角谷、佐藤←17)は有限要素

法の特性を生かし杭と地盤の聞の接触非線形の解析を試みているが、大規模な群杭の3次

元的な挙動を非線形を考慮して定量的に評価するのは難しい。

有限要素法による3次元の実用的な解法としては著者、←18) ならひ冗Tyson • Kansel 

4・19)が試みた軸対称、有限要素法を用いる方法がある。この方法は、杭の平面配列を同心

円てe区切ってドーナツ状にグループ分けした後、各ドーナツに含まれる杭群をそれぞれ一

つのリング要素に置換して地盤の軸対称モデルに組み入れるもので、複雑な構造条件を考

慮できる実用的な方法であるが、適用範囲は比較的杭本数が多く円形または正方形に近い

基礎に限られる。
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群杭の動的特性に関する実験的な研究では、地盤一群杭基礎連成系模型を使った振動台

実験，，-2 0) 、実地盤における杭基礎の起振機実験ならびに地震観測l等による研究が行なわ

れている。

羽山、富田、永井←2) による杭本数の少ない基礎における起振機実験では、地盤と杭

あるいはフーチングの接触部分の滑りや剥離による非線形現象が測定さていれるが、上野

や増田らのグループよる大規模な群杭基礎における実験←22). 4・23)では線形域の応答が

測定され、薄層要素法による解析とよく一致する結果が得られている。

群杭基礎構造物の地震観測は建物について数多く観測←24)、4・25)."-26) されている

が、土木構造物では後述する著者らの観測 4-27).4-28) の他、数例←29).4-30).4-31)

. ，，-3 2)が報告されている。浜田、石田、前田..-31)は、地震時の杭には干恕買に作用する慣

性力だけでは説明できない曲げ歪が発生することを指摘している。

さて、以上に述べた群杭基礎の水平抵抗に関する研究は実験的にも解析的にも杭本数が

25本程度までの群杭を対象としたものに限られている。ところが、大規模な橋梁の基礎

では杭本数が50本以上になることがめずらしくなく、 LNG地上式タンクの場合には数

百本以上の群杭になることが一般的である。そごで、本章では大型橋梁の群杭基礎の振動

実験←33) とLNG地上式タ ンクの群杭基礎の地震観測lの結果について、薄層要素法と有

限要素法により解析を行ない、大規模群杭の動的応答特性とその簡易なモデル化について

検討する。また、第2章、第3章で検討した地震時における地中構造物聞の相互作用の特

徴が群杭ならびに群杭聞の地盤の地震応答にもあてはまるかどうかを検討する。
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4. 2 群杭基礎の地震観測

4.2.1観測の概要

(1)目的

埋立地のような軟弱地盤に地上式のLNG(液化天然ガス)タンクを建設する場合には

杭基礎が採用される。 LNGタンクは大きな震度を考慮して設計されるため、杭本数は地

震荷重で決まるととが多い。大型のタンクの場合には杭本数が 500本以上となり、既往の

群杭効果算定式の適用範囲を大幅に越えた外挿を行なうことになっ，て、群杭の横抵抗の評

価に過度な安全率を見込む必要が生じている。一方、上部構造から基礎に作用する地震荷

重の大半は貯液の慣性力によるものである。貯液の慣性力の影響の内スロ ッシングによる

ものは周期が10秒付近の長周期であり、地盤との動的相互作用の影響はほとんど受けない

と考えられるが、貯液の慣性と貯槽自11壁の撲性が達成するパルジング振動の周期はその影

響を受けやすい l秒以下の周期域に存在する。そのため、群杭に作用する地震力を合理的

に評価するためには、貯槽・貯液のパルジング振動と群杭基礎の振動の相互作用を適切に

考慮する必要がある。

この種のタンクの地震応答は地震観測←28) や模型実験←20) に;より研究されている。

大阪ガス株式会社は大阪府高石市に実在する LNG貯槽についーて地震観測を実施した

←33)、←34)。この地震観測では本論の2.2.2(2)で紹介した高感度ひずみ計と同じタイ

プの計器が杭に設置され、杭の軸ひずみと曲げひずみが観測されている。そ乙で本研究で

は乙の観測記録をもとに群杭の挙動を解析した。

(2)貯槽と観測装置ならびに観測状況

図-4.2.1は観測を実施したタンクの断面図である。貯液を保持する内槽は板厚8，......，2

7mmの9%Ni銅製のドーム付円筒で、保冷材を介して外槽で被われている。最大貯液量は

75.000KL. L N Gであるのでその重量は約35.600tonとなる。群杭基礎は直径60cm，長

さ30mの鋼管杭546本からなり、二重スラブ形式の床版を介して貯液と貯槽の荷重を

受ける。 図-4.2.2は計器配置を示している。加速度計は内槽，床版，および周辺地盤

にアレー状に配置されている。群杭の中心部 l本と端部2本の杭に計 18点の高感度歪計

が配置され、杭頭部の軸歪と曲げ歪が検出できるようになっている。海11定成分は全部で
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67チャンネルで、同時にサンプリングされ 16bitにA-D変換されて磁気テープに記

録される。

表-4.2.1は観測状況の概要で、記録された代表的な地震波の諸元と、地震発生時の液

深を示している。

4.2.2観測結果の解析とその考察

(1)周辺地盤の応答特性

表-4.2.1に示すNO.2とNO.5の地震について、地表(ー3m)の3損Ij}者、(Al， A2、A6)における水

平2成分の観測波形を方向別に重ね書きしたものが図-4.2.3と図-4.2.4である。測点聞は

120 m以上、最大で170m離れているのにもかかわらず、主要動において振幅と位相はほ

ぼ一致しており、地盤が一様に応答していることがわかる。

図-4.2.5と図-4.2.6は上述と同じ 2地震による地表(-3m)の記録について後藤、亀

田、杉戸2-2 6) の方法によって表面波の分散性の解析を試みた結果である。振動のパワー

は1，......，4Hzに集中しており、振源方向成分の2Hz付近に分散性が若干見られるが明瞭でな

い。なお、この解析は短周期成分が強調される加速度波形について行ったものであり、観

測に使用した加速度計も0.5Hz以下の長周期では感度が漸減する特性を持つ。したがっ

て、長周期側に表面波の分散性があっても図-4.2.5と図-4.2.6からは判読できない可能性

がある。しかし、この研究で注目している 1Hz 以上のパルジングの振動数域では、表面波

の分散性の影響は小さいと言ってよさそうである。

さらに、 PS検層結果にもとずいた地盤モデルを使って表面波の理論分散曲線を作成し

た。図-4.2.7がそのモデル土質柱状図で、図-4.2.8が解析結果である。地盤はGL-66mま

でモデル化しているが、大阪平野の臨海部の特徴として強固な基盤は遥かに深いと考えら

れるため、 66m以深のせん断波速度は330m/secで一定した。そのため、長周期側で表面波

速度が330m/secに収束する不自然な結果となっているが、表層地盤の特性が反映する女到習

期側の結果に注目すると、 Rayleigh波の群速度の極小点が2.5Hz付近に現れており、図4

2.6に明瞭ではないが認められた分散性の現れる振動数と整合している。

「表-4.2.1に示す5回の地震Jx i 3ケ所(Al，A2. A6)の地表(一 3m)担Ij}者ux i水

平2成分J= 3 0波のフーリエスペクトルを求め単純平均した。一方、 「地下一 65mの

損11点(A8)の水平2成分Jx i 5回の地震J= 1 0 波についてもスペクトルを求め単純平均
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した。この2つの平均スペクトルの割り算を行なって表層地盤の伝云童関数を求めたものが

図-4.2.9である。 同図には、 -65mの計器埋設時に実施したPS検層の結果(図-4.

2.1参照)を使って重複反射理論 (SHAKE)により計算した伝五童関数も合せて示して

いる。低次の卓越振動数はよく一致しており図-4.2.3と図-4.2.4に示した各測点、における

波形の相似性も合わせて考えると、乙の表層地盤の応答特性は鉛i][下方から入射するS波

の重複反射で概ね説明できることがわかる。

(2)貯液・貯槽の連成振動特性

図-4.2.10は、液深が大きいNo. 5の記録ついて、内槽肩部と床版部の加速度フーリエ

スペクトルの比を取って伝達関数を求めたものである。 2.7Hz付近に明瞭なピークが認め

られる。一方、図-4.2.12は液体要素を使った図-4.2.11のモデル2-2 7) によって液体・

貯槽の連成振動(パjレジング) 1次共振振動数と液深の関係を:求めたものである。計

算では側壁下部が剛結と仮定されているごと等から振動数は高めに評価されているので、

図ー4.2.10の実測結果に示される2.7Hzのピークはパルジングの一次共振とみなすことが

できる。

(3)杭頭部のひずみ

ひずみを観測している 3本の杭の杭頭から-0.5mで、観測された曲げひず‘み波形を平均

しフーリエンスペクトルを求めたものが図-4.2.13である。同図には、端杭と中JL~.克の軸

ひずみの差を取り、群杭基礎に作用する転倒モーメントに対応した軸ひずみ波形を求めて

スペクトルを取ったものも示した。比較のため、内槽の肩部と床版部の加速度j腕のスペ

クトルを図-4.2.14に示した。液深の小さいNo. 2の地震では軸ひず、み成分が小さいが、

液深の大きいNo.5の地震では軸ひずみ成分が大きく、そのスペクトjげ5状は内槽加速度

波形のスペクトルと相似している。すなわち、液深が大きくなると端部の杭は貯液・貯槽

の転倒モーメントを受けて軸方向にひずむ。

図-4.2.15には、杭の曲げひずみと周辺地盤の速度波形のフーリエスペクトルの重ね書

きを示した。液深の小さいNo.2の地震では1Hz以下の長周期域を除けば速度と曲げひず

みのスペクトルはよく一致していることがわかる。一方、液深の大きいNo. 5の地震の場

合は、 3Hz以上でよく一致しているものの、貯液・貯槽連成振動(パルジング)の共振振

動数を含む3Hz以下では速度よりも図-4.2.14の貯槽の加速度に一致する傾向を示す。
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以上の結果から、①液深が小さく上部構造の慣性質量が小さい場合には、キネマティッ

クな相互作用が支配的で、杭頭固定杭のキ旭買部には地盤のひずみを受けることによるひず

みが集中し、②液深が大きくなると、上部構造の慣性質量が大きくなってダイナミックな

相互作用が加わり、杭の曲げひずみに上部構造の慣性力の影響が現われる乙とがわかる。

(4)群杭効果

杭頭付近の杭に作用している地盤反力の時刻歴値を求めるため、各杭の上部3ヶ所

(-0.5m，ー3.4m，-6.3m)に一対づっ配置されいるひず‘み計の波形から曲げモーメントの深さ

方向分布を求め、その2回差分を取った。表-4.2.2はその最大値を示したものであり、

NO.2の地震の場合を除くと中心部の杭の地盤反力が端部の杭より相当に小さいことが注目

される。液深の小さいNO.2を除くとその比は1/2以下であり、群杭効果の影響によると考

えられる。図-4.2.16は横軸に上部構造の慣性力相当値、すなわち、床版ならびに貯槽の

質量と貯液の固定質量の合計に床版加速度をかけた値を取り、縦軸に地盤反力をプロット

したものである。上部構造物の慣性力を受けた杭が地盤を押す際に群杭効果が発揮され、

端部の杭と中心部の杭で反力差が生じると考えるととができる。一方、杭頭の曲げモーメ

ントの最大値を示したものが表-4.2.3である。地盤反力にみられた中心部の杭と立精Rの

杭の差が曲げモーメントの最大値には見られない。乙れは、 (3)でも述べたように、地盤

全体のせん断ひずみを受けて杭が変形するととにより杭頭固定杭の杭頭部には曲げひずみ

が発生するが、杭基礎の水平変位は一様で-あるので、乙の曲げひずみもほぼ一様に分布す

ると考える乙とができる。

(5)連成振動特性

図-4.2.17は液深の小さなNO.2の記録と大きいNO.5の記録について床版/地表(ー3m)水

平、内槽肩部/地表(-3m)水平の伝達関数を求めたものである。計算に当たり (1)と同様

に床版と内槽については水平2成分の記録波形のスペクトルの平均を、地表については3

測点水平2成分の波形のスペクトルの平均を使用した。液深が大きい場合は1.0Hzまで内

槽と床版は剛体的にスウェイし、 2Hzまでは岡'1体的にロッキング応答する。さらにパル

ジング振動数に接近すると貯液 ・内槽系の連成振動の彫響が現われて床板上の内槽がl質

点、床版が l質点の2質点系の応答を示し、床版部質点の応答倍率は低下して内槽質点の

応答が相対的に大きくなる。振動エネルギーは内槽質点の振動、すなわち貯液・内槽連成
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振動とそれに伴う回転勤に集中していると推定される。液深が小さい場合にはパルジング

振動数が高く、 4Hzまでは貯槽全体は剛体的に応答している。

4.2.3 観測結果の数値解析とパラメータスタディー

(1)概要

4.2.2で示した地震観測結果を数値解析するためには546本のま狩えをモデル化する必要

がある。乙のようなモテ'ル化を厳密に行なって数値計算を進めることは、有限要素法や鴻

層要素法によったとしても極めて困難である。そこで、乙こでは多重リング杭の仮定を導

入し、本論2.2.3.2.3.2の解析にも使用した軸対称回転体有限要素法プログラム iAB 

L EJ 2-27) によって解析を行なった。多重リング杭の仮定は197，s年に著者← 18) が端緒

的な方法によって有限要素法に取り入れたが、その後Tyson.Kausle14
-

19
) をはじめとす

る研究者が定式化し解析に取り入れてきたものである。との方法は、群杭の平面配置を多

重の同心円でグループ分けし、各同心円の円周方向にはCosl次と Si n 1 (欠で展開さ

れる変位関数を、深さ方向には梁としての変位関数を定め、同心円に属する個々の杭につ

いて仮想仕事の原理を適用してそれを加算し要素剛性行列を求めるものである。

解析では最初に地震観測結果のシミュレーションを行なって解析モデルの妥当性を確認

し、次にパラメータースタディーを行なって群杭基礎の応答特性を検討した。

(2)解析モデル

4.2.2で示した地震観測が行なわれたタンクを図-4.2.18に示すように地盤 ・杭基礎 ・

タンク ・液体の連成系としてモデル化した。 546本の群杭は12重の同心円によってグルー

プ分けし、多重リング杭の仮定を用いてモデル化した。

地盤の岡1]性率はPS検層の結果から求め、タンクと床版ならびに杭の諸元は設計データ

に基づいて設定した。地盤とタンクの減衰は履歴減衰型とし、小さな振幅が対象であるこ

とからそれぞれ3%と2%に設定した。液体の内部減衰はパルジングの一次共振振動数に

おいて0.5%となるように設定した。
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(3)入力地震動

地表(ー3m)で観測された記録をSHAKEによって解析しモデルの基盤面(-65m)からの

入射成分を求めて入力地震波とした。 GL-65mに地中地震計が設置されており、その観測記

録を用いる方法も考えられるが、地盤のモデル化の誤差によってシミュレーションの精度

が低下するのを防ぐためにζのような方法をとった。

(4)解析結果

図-4.2.19は液深が大きい場合(表-4. 2.1のNo.5)の観測湖5刷新j腕を重ね書き

したものであり、図-4.2.20が液深の小さい場合(No.2)である。両者はよく一致してお

り、特に杭の歪がほぼ一致しているととはタンクと地盤の力のやりとりが適切にモデル化

されていることを示している。

図-4.2.21 は液深の大きな場合について、地表(G.し-3m )に対するタンク頂部、タ

ンク底部の周波数伝達関数を比較したものである。観測結果には、1.61Hzと1.21Hz1寸近に

ピークが現われるが、このピークを除くと解析結果は観測結果とよく一致している。1.61 

Hzと1.21Hzのピークは表面波の影響によるものと推定され、鉛直下方からのS波の入射を

対象とした回転体有限要素法による解析ではシミュレーションできないものと思われる。

以上の結果から、ここに示した解析方法は群杭の特性ならびに構造物と群杭基礎の連成振

動特性をよく再現していると言える。

4.2.4 動的相互作用と群杭効果に関する解析

(1)キネマティックな相互作用の影響

群杭基礎と地盤の相互作用のI里解を深めるためにキネマティックな相互作用の影響のみ

を取り出す解析を行なった。すなわち、地盤と杭は図-4.2.18に示した解析モデルと同じ

であるが、二重の床板以上の上部構造の質量を全てゼロとした解析モデルを設定し、液深

が大きい場合(No.5)と液深が小さい場合(No.2)の観測地震波を入力して応答解析を行なっ

た。図-4.2.22と図-4.2.23が杭頭から-0.5mの位置における軸力と曲げモーメントを示

している。液深が大きい場合との比較の方が曲げモーメントの低下が顕著である乙とは自

明であるが、ゼロにはならず中心部で約1/3がキネマティックな相互作用の効果として残

る。また、 4.2.2(4)でも述べたように、キネマティックな相互作用の影響のみでは中心部
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の杭と端部の杭の簡に大きなモーメントの差は生じない。

(2) ダイナミックな相互作用の影響

上部構の質量を全てゼロとしたモデルの床板に単位の振幅を持つ正弦波水平力を作用さ

せた解析を行なった。このようにすることによりダイナミックな相互作用の影響のみを求

めることができる。図-4.2.24が杭頭部の曲げモーメントである。また、図-4.2.25は杭

頭部のせん断力である。中心部の杭が分担する水平力は端部の杭の約1/3であり、表-4.2

.2に示した観測結果が角平析的にも裏付けられる。図-4.2.26は杭のGl-10mにおける水平方

向の応答加速度の共振曲線である。 6Hzまでの振動数範囲であるが、杭群はほぼ同じ位相

で振動しており、一部の文献が指摘しているような群杭の問で位相が異なる共振現象は認

められない。

(3)群杭効果

図-4.2.27は床板中央部を水平加振した結果から群杭の水平パネの杭 l本当たりの値

と、単一杭を杭頭回転拘束で加振するごとにより求めた杭頭水平パネを比較したもので

る。比較的小さな振動数域の群杭の l本当たりのパネは単杭の約1/5となっており、群

杭効率としては 1 / N 0・3 に近い値である。弾性振動を仮定しているのに群杭効率が

1 / N 0・5 とならず1/ N O. 3 となったのは地盤の成層性の影響と考えられる。

4.2.5結論

(1)観測地点の地盤の卓越振動数は鉛直下方から入射するS波の重複反射によって概ね説

明ができる。

(2)貯槽の基礎杭に発生するひずみは液深が浅く上部構の慣性質量が小さい場合にはキネ

マティックな相互作用の影響を受け、液深が大きくて上部構造の慣性質量が大きい場合に

はダイナミックな相互作用の影響がそれに加算される。

(3)群杭効果の影響によって中心部の杭の杭頭部に作用する地盤反力は2縮日の杭に作用す

る反力より小さくなる。ダイナミッックな相互作用の影響が大きい場合にその傾向が顕著

となる。

(4)液深が大きい場合には貯槽 ・貯液の連成振動(パjレジング振動)の存在が認められ
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る。

(5)軸対称回転体の有限要素法に多重リング杭仮定を用いた群杭要素を組み込んで角平析を

行うことにより、大規模な群杭のひずみを精度よくシミュレーションするζとができ、解

析方法の妥当性が確認できた。

(6) (5)の有限要素法によってパラメータースタディーを行なった結果、群杭効果の影響は

ダイナミックな相互作用に顕著に現われるととと、地震観測を行なった群杭基礎の群杭効

率の算定式には 1/ NO・3 が適用できることが明らかlこなった。

(7) 同じく (5)の有限要素法の解析から、通常の地震応答が問題となる振動数の範囲で

は、杭群はほぼ同じ位相で振動していることが確認できた。
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年月日 (km) (m) (-3m)(gal) 
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分散曲線解析用の地盤モデル
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4. 3 群杭基礎の振動実験

4.3.1実験の概要

(1)目的

実験が行われた橋梁では4・28) 、地盤と橋脚の動的相互作用の彰響を考慮した設計用応

答スペクトルによって動的応、答解析が行われており、その際に用いられた角平析モデルの検

証を目的として、起振機による強制振動実験が行われた。この実験では杭に加速度計とひ

ずみ計が設置され、その応答が計測されている。そこで本研究では、実験から得られてい

る群杭基礎の応答に着目した解析を行い、群杭と周辺地盤の動的相互作用について検討

した。

(2)地盤と橋脚・基礎の概要

実験が行われた橋脚の地盤には、図-4.3.1に示すように、最上層に軟弱な沖積粘土

居，次に段丘地積層の砂諜層，さらに、その下に洪積粘土居と薄い砂層との互層が堆積し

ている。杭は摩懐中克で先端は深さ55m付近の洪積粘土層中に根入れされている。

橋脚は図-4.3.2に示すような門型ラーメン構造であり、脚柱部の断面は5X5m，高

さが34.4mである。フーチングの寸法は32.5x21.5mで、 φ=1500mmの鋼管杭が56本打設

されている。この銅製橋脚は工場において一括製作され、台船による海上輸送後、クレー

ン船で設置されている。橋脚はフーチングから19.4mの高さまでがコンクリー卜で充填さ

れた合成構造となっている。

(3)実験方法

加振源、は20lon起振機で、橋脚上部の横梁に設置された。加振力は、 2.8Hzから15Hzの

帯域で 20tonて'あり、 2.8Hz以下は偏心モーメント一定となって振動数の2乗に比例して

減少する。加振方向は橋軸方向のみである。

センサーは、図-4.3.1と図-4.3.2に示すようにサーボ型加速度計，ひずみ計および

鉄筋計である。加速度計は脚柱部に9台 (A2測点では2成分)、アーチングに6台A10視IJ

点では2成分)、 A5抗に6台 (49測点、から 17s.IJ点まで、それぞれ2.1.2.1.2.3成分)、

G5杭に 1台 (4 3js.IJ点のみ i成分).地盤上に3台 (3地点にそれぞれ2成分)の計25台で
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ある。地盤上のrs.IJ点は加振方向にフーチングから10m，20m， 30m，の地点(深さ 2.-.....

3 m)に設置された。ひずみ計は脚柱部の鋼殻に12台(12成分)， A4杭に18台(l8成

分)， G4杭に18台(18成分)がそれぞれ設置され、さらに脚住部のコンクリート内に鉄

筋計が8台 (8成分)設置された。

各センサーからの信号は、アンプで増幅されたあと、ディジタルデータレコーダに記録

された。その際、起振力と同調した正弦波信号も同時に記録されている。

4.3.2実験結果の解析とその考察

(1)共振曲線および位相曲線

榔柱部，フーチング，杭および周辺地盤における代表的な摂ILSi，の共振 ・{針目曲線を図-

4.3.3から図-4.3.6に示す。変位は加速度値を2回積分して求めている。杭の曲げひず

みは同一深度における対面の2ひずみの差を平均したものである。共振曲線はこれらの値

を起振力 1ton当たりに規準化して示している。図-4.3.3の脚柱部の共振曲線は3.2Hz

と11.7Hzに明確なピークを示しており、それらのピークでは起振力との位相差も90。を示

している。図-4.3.4のフーチングおよび杭の共振曲線では脚柱部の曲線に現われたピ

ークの他に、1.4Hz付近にもピークが現われている。このピークは周辺地盤(図4.3.5

参照)および杭の曲げひずみ(図4.3.6参照)にも見られ、特にEA30L (フーチングより

30m地点の地盤)において顕著である(図4.3.5参照)。

これらの共振 ・位相曲線より、 l/J2法を用いて構造物の減衰定数を求めると、 3.2Hz 

の第2ピークでは20%、11.7Hzの第3ピークでは2.-.....3%となる。なお、 1.4Hzの第 iピ

ークは減衰の読み取り不可能で、きわめて大きな値である。

(2)振動モード

以上の共振点における振動モードを示したものが図4.3.7である。これらの図は橋脚天

端の変位が最大となった時の変位分布である。1.4Hzのモードは地盤の水平振動とフーチ

ングのスウェイ振動が連成したものであり、 3.2Jlzのモードは橋脚部の l次曲げ振動とフ

ーチングのロッキング振動が連成したものである。さらに、 11.7Hzのモードは橋脚部の2

次の曲げ振動が卓越したものである。

前説(1)で減衰定数が第 1ピーク，第2ピーク，第3ピークのJI闘に小さくなることを示
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したが、図4.3.7の振動モードの特徴から、橋脚の振幅に比較して基礎の振幅が大きく地

盤との相互作用が大きいモードほど減衰性が大きくなることがわかる。

(3)杭の軸ひずみと曲げひずみ

前述の3つの共振点における杭の軸ひずみと曲げひずみ分布を図-4.3.8に示した。図

中の実線はひずみ計より求めたものであり、点線は杭に取り付けた加速度計により測定し

た加速度振幅を積分して求めた変位の差分から求めたものである。これらの図から、加速

度より求めた軸ひずみと曲げひずみ値は、ひずみ計から求めた値とほぼ同じ傾向を示す

こと、曲げひずみは杭頭部で最大となっており、杭頭は固定の状態に近いこと、等がわ

かる。一方、軸ひずみは杭頭部で最大とならずisIJJ者、30付近の中間深度で大きくなってい

る。乙の原因は、杭頭より 2m付近までは中埋めコンクリートが打設されていること、杭

頭より 13mまでは杭の肉厚が19mmでありそれ以深は16mmである乙と、等からキ泡買付近ほど

断面岡IJ性が大きくなり、ひずみが生じにくいためと考えられる。さらに、深さ20m----30m

の地層はその上下の層より軟らかい層 (Vs = 140m/s)となっており、地盤自体のひずみ

が中間深度で大きくなりやすいことも影響していると考えられる。

(4)杭頭の水平パネ定数

実験時に測定された加速度振幅と既知露である橋脚の質♀ならびに加振力から栂買に作

用する水平力を算出し、それを同じく実験から得られた杭頭水平変位で除して杭頭のパネ

定数を求めたものが図-4.3.9である。パネ定数は振動数によって変化しており、実数部

は2-----3Hz付近で極小値を示し、虚数部は3Hz付近を境として振動数と共に増加する傾向

を示す。共振 ・位相曲線とモード図からわかるように3Hz1寸近には、地盤とフーチングが

速成する明確な共振点が見られることから、振動数によるパネ定数の変化はこの共振点の

彰響を受けたものと推定できる。

また、実験から求めたバネ定数は、 1 ----5Hzの平均値で見ると、図中の注に示した各設

計指針から符られるパネ定数値と概略一致している。この振動実験は微小振幅で行われ弾

性域のパネ定数が求められているのに対し、設計指針が前提としている杭の変位は振動

実験時に生じた杭の変位の約100倍であり、設計指針はひずみに依存して低下したパネ

を与えている。それが一致した理由は、設計{直が群f筋力果を見込んでいない値であるのに

対し、振動実験値は群抗効果の影響が含まれた{直であるからである。すなわち、振動実験

-264-

から得られた値は、変位が小さい乙とからパネ値が大きくなる影響と群杭効果によって

パネ値が小さくなる影響が相殺され、結果として設計指針にしたがって求 められる値と

同じような値となったと考えられる。

4.3.3実験結果の数値解析とパラメータスタディー

(1) 2次元FEMによる角平析

1)解析方法

使用したプログラムはFLUSHを拡張したもので、任意の点に加振力が作用する場合

の角科庁機能とjま面に粘性境界を設ける機能を持っている。図-4.3.10に要素分割l図(1/2

モデル)を示す。地盤モデルの表面と裏面の面内方向には様似3次元境界としての粘性要

素を設け、恨IJ方には伝達境界を設けて境界の影響が小さくなるようにした。モデルの奥行

はフーチングの幅32.5mと一致させた。脚柱部は同じ奥行を有し等価の曲げ悶IJ性を持った

板としてモデル化した。杭は奥行き方向の8本を 1枚の板状の梁にモデル化 し、各々 8

本分の曲げ同1)性と軸岡IJ性を持たせた7枚の梁要素で群杭全体をモデル化した。脚柱下部な

らびにフーチングは鋼殻コンクリートであり、杭内もフーチングより-2mまではコンク

リートが充填されているので、これらの部対オ内のコンクリートは全断面有効として同IJ性を

評価した。地盤のせん断岡IJ性等の諸定数は、弾性波検層と関連するボーリング資料にに基

づいて決定した。海水の髭響は海面下の脚柱部の節点に付力日質歪を加えることにより考慮

した。乙の解析は微小ひずみ域の振動を対象とするととから、地盤の非線形の影響は考慮

していない。脚柱部，フーチング，杭等における構造物の減衰は2%の履歴形、地盤の減

衰は各層すべて5%の履歴型に設定した。

この橋脚は2本の脚柱の上部を横梁で結合した構造となっており、実験では横梁の中央

に起振機が設置され梁軸直角方向に加振されている。績梁を考慮しないモデルでは第3ピ

ークが実験{直のように大きく現れないため、図-4.3.10の付図のようにモデル化した。す

なわち、横梁を下端質点に脚柱の鉛直軸まわりのそれに相当する回転パネと回車云情性を持

つ梁としてモデル化し、 3次元の構造物を2次元で近似できるように工夫した。梁の上端

の回転は拘束され、水平は自由とする。長さは横梁の半分である。乙の横梁モデルは同IJな

ロッド要素Aで橋脚のモデルと結合されている。加振点は梁Bの頂部で、ここに起振機の

出力に相当する正弦波を入力して応答を計算した。
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2)解析結果

i)共振曲線・位相曲線

代表的な視IJ点の共振曲線を実験結果と解析結果で比較したものが図-4.3.11である。こ

の図より、脚柱部，フーチングおよび杭における各測点の共振曲線はよく一致し、このモ

デルが橋脚の振動特性をよく捉えたものであることがわかる。ただし、橋脚部における12

Hz付近のピークが若干相違する。このピークでは脚柱部のねじれと横梁自身の曲げ振動が

発生しているため、図-4.3.10に示すような横梁のモデル化を行なっても 2次元ではモデ

ル化に限界があるものと思われる。また、杭部における 12Hz付近のピークの振幅が実験

値より小さいのは、地盤や群杭部の要素分割が粗く、高い振動数の波の伝達が表現できな

いことにも一因があると考えられる。

ii)振動モード

3つの共振点における振動モードの解析結果を示したものが図-4.3.12である。モード

は橋脚上部の水平変位が最大となる時五IJの各点の変位で示した。この図より、各共振点に

おけるモードは図-4.3.7の実験結果と良く一致していることがわかる。

iii)杭の軸ひずみと曲げひずみ

杭に生じる軸ひずみと曲げひずみの分布を、各共振点について示したものが図-4.3.13

である。図中の実線は実験値であり、破線は解析値である。解析結果における杭のひずみ

分布の特徴は実験結果とほぼ一致している。しかし、杭頭付近5-6m(測点47，44)にお

ける軸ひずみと曲げひずみの解析値は、実験値の約1.7倍である。これはひずみを測定し

た杭の中埋めコンクリートが予想以上に深く入り込み、実際の杭の岡IJ性が解析モデルより

大きくなっていること、実際の杭頭は完全固定でない乙と、解析では杭を板状にモデル化

していること、等がその原因と考えられる。

(2) 3次元FEMによる解析

1)解析方法

2章ならびに3章および本章 4.1の解析に使用した回転体有限要素法によるプログラム

fABLEJ 2・27) をここでも使用した。図-4.3.14に要素分割図を示す。群杭は7重の

同心円にグループわけし、リング杭仮定を適用してモデル化した。橋脚は回転軸の中心に

l本の柱としてモデル化し、その犠梁相当高さに起振様相当の加振力を作用させて定常応

答を求めた。部材断面，地盤定数は2次元FEM解析に用いた値と同じである。ただし、
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杭内の地盤がコンクリート打設時に沈下することを考慮し、+五5買部からー4mまでコンクリ

ートが充填されていることとした。

2)解析結果

図-4.3.15と図-4.3.16は代表的なjilj点に対応した共振 ・位相曲線を示したものであ

る。脚柱部における1.4Hz付近の第 1ピークと3.4Hz付近の第2ピークは実験値と大変良

く一致している。ただし、第3ピークは14Hz付近に見みられ、実男東主吉果および2次元モデ

ルによる解析結果と一致しない。これは横梁をモデル化しなかったことによる。

フーチングおよひ・杭頭付近の鉛直方向の振幅は実験結果とほぼ一致しているが水平方向

の振幅は10-15%程度大きい、この原因のひとつは矩形のフーチングを円形に置き換えた

ためと考えられる。

3次元解析を2次元解析と比較すると杭とフーチングの測点において全体において全体

に振幅の相似性がよくなる他、 1.4Hz付近の第 lピークがより明隙に現れ、共振曲線の形

状が実験に近づいている乙とがわかる。 2次元解析では、地盤モデルの表面と袈面にいわ

ゆる!疑似3次元化ための粘性要素を配しており、これが第 1ピークのように群杭と地盤が

水平方向に大きく振動するモードには実際よりも大きな減衰効果をおよぼすため実験結果

を再現できなくなっていると考えられる。

図-4.3.17と図-4.3.18は杭のひずみの共振曲線であり、図-4.3.19は共振曲線の3つ

のピークにおける杭のひずみ分布である。 2次元の解析結果より 3次元の角卒析結果がより

実験結果に近い結果となっており、リング杭仮定による群杭のモデル化か事汚力であり、精

度が高いことがわかる。

(3)薄層要素法解析と 3次元FEM解析による動的相互作用パネの比較

1)解析方法

薄層要素法を適用して群杭とフーチングに作用する動的相互作用パネを求め、リング状

仮定を用いた3次元FEM解析結果と比較した。解析に用いた薄層要素法のプログラムは

高野等が開発したもので詳細は文献04-35) に譲るが、そのモデル化の概念を図-4.3.20と

図-4.3.21に示す。

図-4.3.22は実験が行われた橋脚を対象とした地盤の薄層分割lを示している。動的相互

作用バネの解析に当たってはフーチングの質主をゼロとし、フーチングの中心底面に単位

の水平加振変位を作用させて作用変位に対する反力を求めパネの値とした。 3次元FEM
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解析により動的相互作用バネを求める場合は、図-4.3.14に示したモデルから橋脚のモデ

ルを取り除き、フーチングの質量をゼロとしたモデルを作成して同様の計算を行った。

2)解析結果

図-4.3.23が薄層要素法の結果と 3次元有限要素法の結果を比較して示したものであ

る。水平方向については比較的振動数の低い領域で両解法のバネはほぼ一致しており、リ

ング杭仮定の適用性が確かめられる。高い振動数域で薄層法が大きくなる傾向を示すがこ

れは要素分富Ijの粗さによるものと考えれらる。上下方向については有限要素法の方が大

きくなっている。とれは、本来長方形の基礎を回転体有限要素法でモデル化する際、に面

積等価で円形に置き換えたため断面2次モーメン トが13%過大になったことが一因で、

断面2次モーメン卜の等価により半径を決定すれば上下方向が一致し水平方向が合わなく

なる。

(4)杭聞の相互作用の検討

本論文の第2章で述べた群設地下タンクの場合、ならびに第3章で述べた併設シールド

トンネルの場合に、構造物聞の地盤に特徴のある応答が認められた。群杭基礎の場合は杭

問地盤の幅は数メートルであるので杭問地盤が共振するとは考えられないが、群杭がその

任意の深度で切った平面において一様に振動しているかどうかが注目される。

図-4.3.24は上述(3)の3次元FEM解析から求められたフーチング下20mにおける

代表的な杭の共振曲線を示している。各杭とほぼ一様に応答しており、 10Hz以下の振動数

の範囲では大きな相対運動は認められなかった。杭がバラバラに動くような現象が生じる

としてもより高い振動数域であり、耐震設計上では無視してよい現象と考えられる。

4.3.4結論

(1)実験ならびに解析から地盤との連成の程度が大きいモード程、減衰が大きくなるこ

と、群杭に作用する地盤のバネには振動数に対する依存性と位相の遅れが認められ、複

素パネで表現した場合の虚数部は振動数の増加とともに大きくなること等、地盤と構造

物の動的相互作用について理論的に知られている現象が確認された。

(2)梁要素を使って板状に杭列をモデル化した2次元有限要素法によって群杭基礎と地盤

の相互作用と杭に生じる応力，ひずみを比較的簡易に解析することができる。
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(3)多重リング杭仮定により群杭をモデル化し回転体有限要素法により 3次元の解析を

行うと、地盤と群杭の動的相互作用についてより厳密な解析を行う乙とができる。この

解析手法は杭本数が500本を越えるような群杭基礎にも適用でき、実用的である。

(4)地震応答上重要な振動数域の範囲において、群杭が杭問で独自の共振を起こすような

現象は認められず、大規模な群杭においても各杭ならびに杭問地盤は一様に応答すると

考えてよい。
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第4章のまとめ4 4. 
x 1 0・6
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方から入射するS波の重複反射によって概ね説明ができた。
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第5章むすび

5. 1 本研究の成果

本研究は地中構造物として、群設された円筒竪型の半地下タンク、併設されたシールド

トンネル、ならびに大規模群杭を取り上げ、模型振動実験、地震観測、現地振動期食、数

値解析によってこれ等の地中構造物聞の動的相互作用とその彫響を角写析したものである。

本研究の成果は次のとおりである。

(1)第2章 円筒竪型半地下式タンク群の地震応答特性

1)半地下タンクの地震応答は周辺地盤の地震応答に支配され、タンク国有の振動応答は現

われない。この傾向はタンクが群状に建設されても変わらない。また、タンク内に液体が

あってもとの傾向は変化しない。

2)地震観測を行った半地下タンクの周辺地盤では、鉛直下方から入射するS波により生じ

る地盤の鉛直面内のひずみが平面的な波動の伝播により生じる水平面内のひずみより数倍

以上大きかった。したがって半地下式タンクの側壁には地盤の鉛直面内のひずみによって

生じるひずみが卓越した。

3)群設された半地下タンクでは、タンク一地盤ータンク間のキネマティックな相互作用の

影響によってタンク側壁に偏土圧が作用し、タンク側壁の円周方向に卵型に分布した曲げ

モーメントが発生する。そして、そのモーメン卜はタンク間距離が短くなると大きくな

る。しかし、タンク間距離が0.50(0はタンクの直径)の場合においても、現行の両押し

荷重を考える応答変位法あるいは偏土圧法によって単一タンクの雨援計算を行なっておけ

ば、群の影響より大きな曲げモーメントに対して設計することになり、安全側の結果を

得る。

4)群設された半地下タンクのタンク聞の地盤は外部の地盤より高い振動数域で大きな応答

倍率を示し、地震時に大きな加速度で応答する可能性がある。したがって、タンク問地盤

の液状化の検討やタンク問地盤に設けられる施設の耐震設計では、乙の点を考慮する必要

がある。

5)群設の彫響を比較的簡易にかつ詳細に解析しようとする場合には、連成系震度法、すな

一292--



わち有限要素法で作成した地盤・タンク連成系のモデルに一様な水平加速度を作用させて

静的な計算手法により応答を求める方法が有用である。

(2)第3章併設シールドトンネルの地箆芯答特性

1)トンネル軸直交方向の地震応答において、覆工の円環断面としての見かけのせん断剛性

が地盤のせん断岡IJ性より小さいトンネルを併設すると、 トンネル周辺に大きなせん断変形

を生じる領域ができる。特にトンネル問地盤のひずみが大きくなり、覆工に生じる断面力

も大きくなる。

2)設工に適切な岡IJ性を持たせておけば、併設の影響を小さくできる。覆工の円環断面とし

ての見かけのせん断岡IJ性が周辺地盤より大きいトンネルを併設すると、 トンネル周辺地盤

の応答変位はトンネルにより拘束され減少する。

3)大口径のシールドで2次覆工がない場合には見かけの剛性が周辺地盤の岡11性より小さく

なる場合が起こり得る。そのようなトンネルが併設されている場合には、トンネル問地盤

の液状化の検討や連絡横杭の耐震設計を進める上で1)で述べたトンネル問地盤のひずみの

増加の影響を検討しておく必要がある。

4)地下空間の開発が進み地中構造物が群状に建設されるようになると、その上の表層地盤

の地震応答特性が変化してくる。地中構造物の岡11性やその建設密度に一定の制約が必要で

ある。

(3) 第4~ 群杭基礎の地震応答特性

1) 多重リング杭仮定を用いた群杭要素を回転体有限要素法に組み込んだ解法は大規模な

群抗にも適用でき、杭同士あるいは群抗と地盤の動的相互作用下にある杭の応答を実用的

な精度と計算琵で解析できる。

2) 群杭基礎の杭頭部の応力にはダイナミックな相互作用とキネマティックな相互作用の

影響が現われる。群杭効果の影響は主としてダイナミックな相互作用に現われる。

3) 杭本数が500本を越える群杭においても、耐震設計上考慮する必要がある振動数の

範囲では、杭と杭あるいは杭と杭問地盤が相対運動を起こすような共振現象は認められ

ない。
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5. 2 今後の研究課題

地中構造物の耐震性は周辺地盤の地震時の安定性によるととろが大きい。したがって、

強震時の地盤の挙動の解析と非線形な応答が卓越している状況下での地盤と地中構造物の

相互作用の解析が重要である。しかし、本研究では、第3章の併設シールドトンネルに関

する研究を除いて、弾性域あるいは等価線形化法で表現できる弱非線形域での応答を対象

としてきた。したがって、今後は、液状化の影響も含めて地盤が強非線形応答をする状況

下での群状地中構造物の挙動を研究する必要がある。

また、との研究で取り上げた2カ所の地震観測地点の地盤では鉛直下方から入射S波の

影響が卓越したが、不整形性の著しい地盤や大きな構造物に隣接した地盤では、水平方向

に伝播する波動が卓越して現れる可能性も否定できない。したがって、そのような不整形

性の影響を定量的に評価する研究をさらに進めることも必要である。
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