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1.はじめに  鉄道施設、上下水道施設などでは土

木構造物と建築構造物が一体で建設される場合があ

る。それぞれの部分で耐震設計は建築土木と別個に

なされている。構造物としては一体であるのでこの

ような施設での耐震性を検討することとした。汎用

プログラム TDAPⅢを用いた FEM 動的解析によっ

て入力地震動、モデル化の相違による耐震性能を比

較する。構造設計で耐震性能を照査する場合 2 次元

モデルを通常用いるが、より合理的に照査するため

3 次元モデルも検討した。両者の地震時の挙動の違

いについて考察を行う。 

2.解析モデルと条件 

 

図 1 解析対象モデル 

図 2 構造物のモデル図(2次元と 3次元) 

今回検討した下水道施設での解析モデルを図 1 及

び図 2 に示す。地上建築部 3 階、地下土木部 2 階で

ある。建築部の高さ 12.5ｍ、地下部の深さ 13ｍ、奥

行き 6ｍ、表層地盤厚さ 12.3ｍである。この施設は

「下水道施設地震対策指針と解説」（1997版（社）日

本下水道協会）と建築基準法に基づいて設計されて

いる。地表面の設計水平震度はレベル 1 地震動が

0.22、レベル 2地震動が 0.27で耐震設計が行われた。

3次元モデルの地下部分には壁が有り、2次元モデル

では壁を考慮した場合としない場合のケースの検討

を行う。構造物の梁と柱を非線形はり要素(武田モデ

ル)、壁を平面応力要素、地盤を平面歪要素(修正

Ramberg-Osgoodモデル)で２次元モデル化した。3次

元モデルは梁と柱を非線形はり要素(武田モデル)、

壁を平面応力要素、地盤はバネ要素を用いた。地盤と

構造物の物性値を表 1と表 2にそれぞれ示す。 

表 1 地盤物性値 

 

表 2 コンクリートおよび鉄筋の物性値 

 

 表 3 に示す 5 種類の地震動を入力波とした。土木

でのレベル２地震動タイプ２の兵庫県南部地震と建

築模擬地震動 BCJ-L2の地震波形を図 3に示す。 

表 3 入力地震動の詳細 

 

 

層厚 内部摩擦角 粘着力 単位体積重量
(m) (°) (kN/m²) (kN/m³)

①盛土 1.3 5 0 1 17
②シルト 11 5 0 3.7 16.7
③砂レキ 1.8 50 40 0 19

土質名 平均N値

24
25
345
210
24.5

21
23.5
345
210
24.5

コンクリート

鉄筋

鉄筋コンクリート

規格降伏点強度　fsy(N/mm²)
ヤング係数　Es（kN/mm²）

単位体積重量　γ (kN/m³)

設計基準強度　f'ck(N/mm²)
ヤング係数　Eｃ（kN/mm²）

規格降伏点強度　fsy(N/mm²)
ヤング係数　Es（kN/mm²）

単位体積重量　γ (kN/m³)
設計基準強度　f'ck(N/mm²)
ヤング係数　Eｃ（kN/mm²）

土木部分

建築部分

コンクリート

鉄筋

鉄筋コンクリート

120 355

40 736

60 207

675

BCJ-L1
（建築模擬地震動）

BCJ-L2

（建築模擬地震動）

レベル2地震動タイプ2

入力地震動

レベル1地震動
(昭和43年日向灘地震）

レベル2地震動タイプ1
(平成23東北地方太平洋沖地震）

(平成7年兵庫県南部地震）

（s） （Gal）
継続時間 最大加速度

30 118

240
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図 3 土木と建築のレベル 2地震波形 

 

図 4 せん断破壊位置 

(土木：壁なし) 

 

図 6 せん断破壊位置 

(土木：壁有り) 

3.解析結果 

(1)２次元モデル 図４と図 5 に兵庫県南部地震

を入力したときのせん断破壊の位置と曲げ破壊の位

置を示す。曲げ破壊が梁部分に多数計算され、またせ

ん断破壊も地下部の梁部分で計算された。建築の模

擬地震動レベル 2 を入力した場合には曲げ破壊は計

算されるもののせん断破壊は計算されなかった。  

図 6 と図 7 に壁を考慮した場合の計算結果を示す。

壁を考慮することにより、破壊の起きる位置が大き

く変わった。建築の地震波ではせん断破壊は計算さ

れなかった。図 9 に２次元モデルの層間変形角（絶

対値）の時系列を示す。振動時の最大層間変形角が

0.04程度で振動後の残留の層間変形角は 0.001程度

で非常に小さい値となり建築基準である 1/200 以内

となった。 

(2)3 次元モデル 3 次元モデルにおいてはいずれの

破壊も計算されなかった。図 10に 3次元モデルの層

間変形角（絶対値）の時系列を示す。建築構造部分の

振動時の最大層間変形角が0.02程度で振動後の残留

の層間変形角は 0.001 程度となった。3 次元モデル

での値が小さくなっていることが確認できる。 

 

図 9 レベル 2 地震動タイプ 2 の層間変形角(2 次

元) 

 

図 10 レベル 2 地震動タイプ 2 の層間変形角(3 次

元) 

4.結論 （１）今回計算対象の構造物は 2次元モデ

ルより、曲げ先行破壊であるが、せん断破壊が起き

ており土木の耐震基準を満たさなかった。破壊が起

きた断面ではせん断補強が必要である。一方建築の

基準は満たしていた。レベル 2地震動では、建築模

擬地震動より土木設計での地震動の応答値が大きい

ことから、土木設計の方が構造物の破壊に対して基

準が厳しいといえる。ただし層間変形角、剛性率と

もに建築基準を満たしていた。 

（２）3次元モデルで曲げおよびせん断破壊は計算

されず、応答値も大きく減少した。2次元の壁あり

のモデルの計算結果からもモデルの 3次元化の効果

が大きかった。以上より、３次元モデルで設計を行

うことでより合理的な構造物が設計できると考えら

れる。 
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図 5 曲げ破壊位置

(土木：壁なし) 

図 7 曲げ破壊位置

(土木：壁有り) 
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