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１．はじめに  

水道施設の 1 つである池状構造物の耐震診断では、2

次元モデルに基づいた検討が多い。検討断面の奥行方

向にある側壁や隔壁による変形の拘束効果（以下、3 次

元効果と呼ぶ）を考慮し、構造物の 3 次元的力学特性を

正確に評価するために、図-1 に示すモデル化手法が提

示されている 1)。しかし、諸モデル化手法が 3 次元モデ

ルに比べて不明確な一面もあるため、実務への適用に

は、技術者の慎重かつ適切な判断が必要であると考え

られる。 

本報告では、池状構造物の 2 次元モデルを用いて、3

次元効果をより明確に表現することを目的として、バ

ネ要素を用いて 3 次元効果を考慮する 2 次元モデル（以

下提案 2 次元モデルと呼ぶ）を提案し、3 次元モデルと

の変位量と断面力の比較により、モデル化の妥当性を

検討した。なお、解析には汎用 FEM 解析ソフト

DIANA9.62) を用いた。 

２．解析モデル 

 想定解析対象は図-2 に示す池状構造物で、検討断面

は奥行方向の中心位置とし、頂版がなし、ありの 2 ケー

スを計画した。図-3、図-4に解析モデルを示す。3 次元

モデルでは、壁と床版はシェル要素を使用した。一方、

2 次元モデルでは、検討断面内にある壁（以下対象壁と

呼ぶ）と床版は線材の梁要素を、奥行方向の側壁はシェ

ル要素を用いた。側壁による 3 次元効果について、力の

伝達をより明確にシミュレートするために、梁要素と

シェル要素の間にバネ要素を設けて、水平・鉛直両方向

の拘束効果を考慮した。境界条件には、簡略化のため、

ピン支持とした。荷重として、慣性力のみを考慮し、検

討断面の水平方向に 1G の震度を与えた。部材の材料特

性は、線形弾性と仮定した。バネの値は検討断面の変形

が 3 次元モデルと一致するように調整した。 

３．解析結果および考察 

 図-5 に頂版なしの場合の対象壁の面外変形状況を示

す。比較により、2 次元モデルはバネ値を調整すること 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

で、検討断面の変形を表現できることがわかる。また、

この時点のバネ値として、水平方向は 2.2×104kN/m、 

鉛直方向は2.0×106kN/mであることが判明した。 
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図-1 2 次元モデルにおける 3次元効果の考慮方法 1) 
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図-2 想定対象構造物 
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図-5 池状構造物の面外変形状況（頂版なし） 
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図-6に頂版なしの場合の対象壁に対する単位奥行幅

当たりの鉛直曲げモーメントの分布状況を示す。3次

元モデルでは、検討断面の壁根元部に生じた最大応答

曲げモーメントは10.2kN・m/mである。これに対し

て、提案2次元モデルでは、壁根元部の最大応答曲げ

モーメントは9.8kN・m/mであり、5%の誤差で一致し

ていることがわかる。 

図-7に頂版ありの場合の対象壁と頂版の面外変形状

況の比較を示す。図より、頂版ありの場合において

も、提案2次元モデルは3次元モデルの検討断面の変形

と整合させることが可能である。適合バネ値として、

対象壁部では水平方向は2.2×104 kN/m、鉛直方向は2.0

×106 kN/mであり、頂版部では水平方向は2.0×106 

kN/m、鉛直方向は4.4×104kN/mである。 

図-8に頂版ありの場合の対象壁に対する鉛直曲げモ

ーメントの比較を示す。3次元モデルでは、検討断面

の壁根元部に生じた最大応答曲げモーメントは

5.7kN・m/mである。一方、提案2次元モデルでは、壁

根元部の単位奥行幅当たりの最大応答曲げモーメント

は7.2kN・m/mであり、約1.3倍の大き目の評価となっ

ている。 

以上の検討より、バネによって3次元効果を考慮す

る提案2次元モデルは、池状構造物の検討断面最大断

面力を精度良く評価することが可能であると言える。 

側壁などによる3次元拘束効果は、池状構造物の奥

行方向長さの幅に対する比率（以下奥行幅比と呼ぶ）

が大きいほど小さくなると考えられる。ここでは、ど

れぐらいの比率で、3次元拘束効果を無視できるかの

検討を試みる。本報告の頂版ありモデルを基本モデル

とし、幅18mを一定にして、奥行長さを6m、18m、

27m、36mに変更した3次元モデル及び提案2次元モデ

ルの解析を行った。両モデルの変位量を合わせること

によって得たバネ値を表-1に示す。奥行長さの括弧内

の値は奥行幅比である。より直観的に理解するため、

対象壁水平バネと奥行幅比の関係を図-9に示す。図よ

り、対象壁の面外変形に対する3次元拘束効果は、奥

行長さが幅の約2倍程度以上になると、非常に小さく

なり、考慮しなくても良いと推察される。 

４．まとめ  

提案 2 次元モデルは、3 次元効果をバネで表現するこ

とで、部材間の力の伝達メカニズムが明確となり、池状

構造物の検討断面における最大断面力を精度良く評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

することが可能である。また、奥行長さが幅の約 2 倍程

度以上であれば、3 次元拘束効果の影響が小さくなるこ

とがわかった。 
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（m） 

対象壁 

水平バネ 

対象壁 

鉛直バネ 

頂版 

水平バネ 

頂版 

鉛直バネ 

6（0.33） 1.5×105 5.0×106 5.0×106 3.0×105 

12（0.67） 2.2×104 2.0×106 2.0×106 4.4×104 

18（1.0） 5.0×103 1.0×106 1.0×106 1.0×104 

27（1.5） 1.0×103 5.0×105 5.0×105 2.0×103 

36（2.0） 1.0×102 3.5×105 3.5×105 2.0×102 

(a) 3 次元モデル (b) 2 次元モデル 

図-6 対象壁の鉛直曲げモーメント分布（頂版なし） 
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図-7 池状構造物の面外変形状況(頂版あり) 
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図-8 対象壁の鉛直曲げモーメント分布（頂版あり） 
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表-1 奥行長さを変更したバネ値 （単位：kN/m） 
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図-9 対象壁水平バネ－奥行幅比の関係 
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