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１．はじめに 

地中構造物の地震時の応答（変位）は，周辺地盤

との相互作用により決まることから，大地震時（大

変形時）におけ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． 
変位照査として，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場

合，要求性能として局所的な損傷が許容されるなら

ば，最大水平耐力を超えた領域（ポストピーク）に

限界値を設定する場合も考えられる．（図-１） 
 
 
 
 
 
 
 

 
本報告では，壁のせん断破壊が先行する地中ボッ

クスカルバートの変位照査の限界変位をポストピー

ク領域に設定する可能性について，非線形解析によ

り検討・考察した． 
２．変位制御交番載荷による限界変位の把握 

（１）解析モデル 

隔壁のせん断破壊によって限界変位（終局）が決

定される６連の導水路ボックスカルバート（図-２）

を対象とする．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． 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

（２）要求性能の定量化 

「非常に稀な地震に対して，導水路として最低限

の水を流す内部空間を確保できること」を要求性能

とし，これに対応する解析上の指標として，解析に

より追従が可能な範囲で，カルバート内部空間が維

持される最大の頂底版間相対変位（層間変位）を限

界変位として設定することとした． 
（３）限界変位とポストピーク 

コンクリート構造物非線形有限要素法プログラ

ム「FINAL」2)を用いて，変位制御による交番載荷

非線形解析を実施し，荷重～変位曲線を得た（図-３）． 
限界変位は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ず，ポスト

ピーク領域には達していない． 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
一方，せん断補強筋の有無による荷重～変位関係

の傾向を比較したところ，せん断補強されていない

隔壁では 12mm 程度の変位量で最大荷重を示し，以

降は荷重が低下していることが確認できる（図-4）． 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図-１荷重～変位曲線とポストピーク領域 

図-2 ボックスカルバート断面図 

図-3 変位制御交番載荷における荷重～変位曲線 
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図-4 隔壁による荷重～変位関係の違い 
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このことから，構造物としては最大耐力以下の変

位であってもせん断補強がない隔壁では部材として

はポストピーク領域にある．その水平負担荷重が、

最大荷重の 1/4 程度にまで減少した時点で、これら

部材より解析上不安定な状態となり，構造物全体の

限界変位が決定されている，と考えられる． 
一方、せん断補強鉄筋のある隔壁部では、限界変

位に達した時点でも最大水平耐力に至っていない． 
 

３．せん断補強による構造物の限界変位の改善 

せん断補強鉄筋の配置されていない隔壁に対し

て追加配置したケース（図-5）について，同じく変

位制御交番載荷によって限界変位を設定した．仮定

したせん断補強鉄筋量は約 0.1％と少なく，破壊が隔

壁のせん断破壊モードであることに変化はない（図

-6）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
せん断補強後の限界変位は，正側４サイクル目の

23.6mm と設定した．正側３サイクル目が最大荷重

となることから，設定した限界変位はポストピーク

領域にあり，補強前に比べ 30％程度改善されている．

また，補強により最大荷重が 10％程度向上している． 
 
４．破壊モードに関する考察 

解析が不安定となる直前と直後の解析ステップ

でのカルバートの変形状況とひびわれ分布を図-7 に

示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
解析が不安定な状況での結果であるものの，隔壁

のせん断破壊の進展により隔壁が軸力を保持できず，

頂版が崩落に至る状況に対応するものと考えられる． 
最終的に構造物の崩壊に直接関与した荷重は，常

時から作用している自重と土被り重量であり，地震

時荷重によって損傷を受けた部材の残存耐力でそれ

らの常時荷重を保持できなくなり，構造物の崩壊に

至るモードが読み取れる． 
 

５．まとめ 

本構造物は，高次の不静定構造物であるため、一

部隔壁でポストピーク領域に達した（負担せん断力

の低下）後も構造物としては安定した状態にある．

その応力再配分による変形性能（靱性）について、

ある程度解析により表現できることが分かった． 
また僅かなせん断補強鉄筋であってもそれを配

置することで変形性能はさらに改善され，全体系で

のポストピーク領域に限界変位を設定できる可能性

があることが確認できた． 
今後は，設定した限界変位と，地盤～構造物連成

時刻歴非線形解析により算定する応答変位の比較に

よる照査手法の適用範囲と部分安全係数の設定方法

について検討を進める予定である． 
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図-7 終局時とその直後のひび割れ変形図 
(変位スケール：１倍) 

図-5 せん断補強鉄筋の追加位置（Pw=0.1%） 

追加のせん断補強鉄筋 

図-6 せん断補強前後の荷重～変位曲線 

(a) 終局時 

(b) 終局直後 
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