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１．はじめに 

一般に鉄筋コンクリート構造物において，引張側

はコンクリートのひびわれ，鉄筋降伏，圧縮側につ

いてはコンクリートのσ～ε関係などから，変位が

増大するに従いその剛性は低下する．その結果，構

造物の荷重～変位曲線は，最大荷重の近傍では僅か

な荷重増分で大きく変位が増加する，上に凸の形状

を示す．この傾向は曲げ破壊モードの構造物で顕著

であるが，一部の部材がせん断破壊する場合も高次

の不静定構造物であれば，応力の再分配が起こり，

同様な傾向を示す．（図-１） 
 
 
 
 
 
 
 
地中構造物の地震時の応答は，周辺地盤との相互

作用により決まることから，大地震に対する構造物

の限界性能を探る場合，構造物の耐震性能は変形性

能に依存する可能性が高い．従って，構造物の応答

変位と要求性能に対応した限界変位の関係から，耐

震性能を評価することができる（変位照査）．例えば，

稀で大きな地震入力を想定し，要求性能として局所

的な損傷を許容し，最大耐力近傍の変位を限界変位

と設定できる場合は，変位照査は従来の耐力照査に

比較して，より合理的な結果を与える．(図-1) 
本報告では，せん断破壊する地中ボックスカルバ

ートを対象とした変形特性の評価から，変位照査の

適用可能性および有効性を検討した事例を紹介する． 
２．変位制御交番載荷による限界変位の算定 

（１）検討対象構造物 

岩着した６連の地中ボックスカルバートを対象

としている．外壁および隔壁の一部にはせん断補強 
筋が配置されていない（図-２）．部材単位でのせん 

 

断耐力式による照査では，せん断補強筋が配置され

ていない隔壁が最も厳しく，その隔壁のせん断破壊

により耐力が決定される構造物である． 
 
 
 
 
 
 

 

（２）解析条件 

解析にはコンクリート構造物非線形有限要素法

プログラム「FINAL」2)を用いた．構造物はコンク

リートを平面歪要素，鉄筋をトラス要素でモデル化

した（図-３）．コンクリートの構成則は修正 Ahmad
および長沼モデル 2)，鉄筋はバイリニアでモデル化

している．載荷方法は初期状態として常時荷重（自

重，土圧，土被り圧）を作用させた後，各壁の上端

（図-3 の強制変位定義点）に 5.9mm（層間変形角約

1/1000）の水平方向変位を与え，交番で 5.9mm ずつ

漸増させた． 
 

 
 
 
 
 
 
（３）解析結果 

荷重～変位曲線を図-4 に示す．正側４サイクル目

で脆性的な破壊に至るため，限界変位は正側３サイ

クル目の 17.7mm と設定した．限界変位の段階で荷

重の低下は認められなかった． 
また，終局時のひび割れ状況を図-5 に示す．せん

断補強筋が配置されていない隔壁にひびわれが集中

している．

図-１荷重～変位曲線と耐力／変位照査 

図-2 ボックスカルバート断面図 

図-3 変位制御交番載荷非線形解析モデル 
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３. 荷重制御単調載荷との比較 

（１）解析条件と解析結果 

図-2 に示す構造物に対して，構造物の耐震性能を

荷重により評価する耐力照査を行った． 
初期応力状態を再現した後，地盤～構造物を連成

させた動的応答解析（SuperFLUSH）から設定した

地震時土圧および躯体慣性力を一方向に静的に作用

させ，これらの荷重分布形状を保持しながら，漸増

して押し切る計算を実施した．（図-６） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
限界荷重は，解析の収束状況やひびわれ分布など

から 12,300kN（総水平力）と設定した．また，この

荷重に対応する層間変位は約 16mm であった． 
限界荷重におけるひびわれ図を図-7 に示す．せん

断補強筋が配置されていない隔壁にひびわれが集中

しており，変位制御交番載荷したひび割れ図（図-5）
とよく一致している． 

 
 
 
 
 

（２）解析結果の比較 

変位制御解析による限界変位が 17.7mm であっ

たのに対し，荷重制御解析による最大耐力時の層間

変位は 16mm であった．両解析の主な相違点は，交

番載荷による剛性低下の影響と載荷荷重の分布形状

の差（荷重制御解析は地震時の土圧等の分布を再現，

変位制御解析は頂版に集中載荷）であり，総水平力

の差はこの影響であると考えられる．このような相

違点がある上で，両解析の限界変位に大きな差はな

かったことから，層間変位は構造物の地震時の限界

状態を示す指標として有効であることを示唆してい

るものと考えられる． 
まなお，両解析の終局時における隔壁部のひびわ

れ状況から，同様の崩壊機構（塑性ヒンジおよびせ

ん断破壊の位置）であったことがわかる． 
 

４. まとめ 

隔壁がせん断破壊する地中構造物を対象に，頂版

に強制変位を与える変位制御による解析を行い，荷

重～変位関係から構造物の限界変位を設定した．ま

た，荷重制御との比較から，限界変位は構造物の限

界状態を表す指標として有効であることを確認した． 
今後，上記指標を用いた変位照査手法を一般化し

ていく上では，破壊モードに差があるケースなどか

ら本照査手法の適用範囲を明らかにすること，部分

安全係数の取扱いを整理することなどが課題と考え

られる． 
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図-5 変位制御交番載荷における終局時ひびわれ変形図 
(変位スケール：１倍) 

図-6 荷重制御単調載荷荷重～変位曲線との比較 

図-4 変位制御交番載荷における荷重～変位曲線 

図-7 荷重制御における限界荷重時ひびわれ図 
(変位スケール：１倍) 
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