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１．はじめに  

 設計荷重を上回る巨大な地震力に対する構造物の損傷リスクを定量的に把握するためには、構造物の損傷モ

ードとその発生確率をフラジリティ（損傷確率）として評価することが必要となる。しかしながら損傷の定義

は構造物に要求される性能により様々であり、機能保持の観点から合理的な損傷指標を設定する試みも行われ

ている 1)2)3)。本稿では、取放水路としての用途を想定した地中 RC ボックスカルバートを対象に、地盤-構造

物連成 2次元 FEM モデルによる非線形時刻歴応答解析を実施し、復旧性能に着目した地震時フラジリティ評価

を試みた。（その１）では復旧性能に応じた損傷指標の検討について報告する。 

２．解析モデル 

評価対象は参考文献 4)に示された 1層 2連の地中 RC ボ

ックスカルバートである。図-1 にカルバートの構造図、

表-1 に材料モデル一覧をそれぞれ示す。なお、材料モデ

ルに示す定数は基本ケースのものであり、フラジリティ評

価の際にはばらつきを考慮してコンクリート強度の値を

変化させるものとする。 

３．復旧性能に応じた損傷指標の定義 

 対象とするカルバートの基本的な構造性能を把握する

ため，静的プッシュオーバー解析を実施し、各種損傷状態

を判断できる損傷指標とその限界値を検討した。図-2 に

プッシュオーバー解析により得られた荷重－変位関係を、

図-3 に各限界状態における構造物の変形とひび割れ状況

をそれぞれ示す。また、参考文献 5)に示された正負交番載

荷実験の結果も参考とし、損傷指標を層間変形角として表

-2 に整理した。その結果、鉄筋初降伏時および軸力保持

機能喪失時の層間変形角は、解析と実験で概ね整合したた

め、解析により得られた値を限界値として採用した。ただ

し、隔壁あるいは側壁がせん断破壊し荷重が減少する点

（最大耐力）での層間変形角は、解析と実験で差が見られ

た。これは解析と実験での載荷方法の違い（プッシュオー

バーと正負交番載荷）による影響が考えられる。地震動に

よる作用は繰り返し荷重であることを勘案し、今回は正負 

交番載荷実験における隔壁のせん断破壊時の層間変形角を安全側の限界値として採用した。これらの限界値と、

コンクリート標準示方書・設計編 6)に示された損傷レベルから、表-2 に示す「無被害」「小破」「中破」「大破」

という 4 つの損傷レベルを設定することとした。「無被害」～「中破」は上記示方書中に示された損傷レベル

1～3にほぼ対応し、さらにカルバート全体として内空を確保できなくなる損傷レベルを「大破」と設定した。 
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表-1 カルバートの材料モデル 

図-1 カルバート構造図
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コンクリート 鉄筋

要素タイプ 四辺形平面ひずみ要素 梁要素

ヤング率[N/mm2] 2.65×104 2.06×105

強度[N/mm2] Fc=27.0　Ft=2.07 343.0

ポアソン比 0.167 0.3

非線形構成則
圧縮側：修正Ahmadモデル
引張側：出雲モデル(C=1.0)
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図-2 プッシュオーバー解析による 
荷重－変位関係 
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(a)小破(鉄筋初降伏時)       (b)中破（最大耐力到達時）     (c)大破(圧縮ひずみ 10000μ到達時) 

図-3 各限界状態における変形およびひび割れの状況（基本ケース） 

表-2 解析および実験による層間変形角と損傷レベルの関係 

層間変形角 
解析(プッシュオーバー)における 

イベント 

実験（正負交番）5)における 

イベント 
損傷レベル 損傷状態 

4/1000 未満   無被害 無損傷 

4/1000 鉄筋初降伏（隔壁上部）  
小破 

場合によって補修が

必要な損傷 5/1000  鉄筋初降伏（側壁下部） 

8/1000  隔壁のせん断破壊（水平荷重約 25%低下） 

中破 補修が必要な損傷 12/1000  側壁せん断破壊（常時鉛直荷重は保持可能）

16/1000 最大耐力到達（終局限界）  

21/1000 
コンクリート圧壊 

(圧縮ひずみ 10000μ・指針の上限) 
 

大破 

大規模な補修 

あるいは再構築が 

必要な損傷 22/1000  軸力保持機能喪失 

なお、復旧性能の観点から見た各損傷レベルの位置づけは、下記の通りとする。 

①無被害：（鉄筋降伏開始点まで）構造物の応答が弾性域で収まり、補修を必要としない損傷レベル 

②小破（鉄筋降伏開始点～最大耐力到達点まで）：鉄筋降伏が始まり、構造物の応答が弾性域から塑性域に

入るが、無補修もしくは軽微な補修で早期復旧可能な損傷レベル 

③中破（最大耐力到達点～軸力保持機能喪失点まで）：部材にせん断破壊または曲げ破壊が生じ耐力が低下

することから、補修が必要であるが、軸力は保持しており、内空は確保できる損傷レベル（通水機

能等の維持） 

④大破（軸力保持機能喪失点以降）：軸力保持機能を喪失し、内空が確保できなくなり（通水機能等の喪失）、

復旧には大規模な補修あるいは再構築が不可欠な損傷レベル 

４．まとめ 

 地中 RC ボックスカルバートについて、プッシュオーバー解析結果と既往の正負交番載荷実験結果に基づき，

復旧性能の観点から損傷状況に応じた損傷指標（層間変形角）の限界値と、「無被害・小破・中破・大破」と

いう 4つの損傷レベルを設定した。（その２）では本稿で設定した損傷レベルに基づいた損傷確率を求める。 

なお、最大耐力到達点については解析と実験で損傷指標の限界値に差が見られた。安全側の限界値を解析で

精度良く評価するには、載荷方法をプッシュオーバーではなく正負交番として行う必要があると考えられる。 
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