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１．はじめに  

 近年では，地下構造物が輻輳している場合や断面が複雑に変化する場合などにおいて，3 次元解析の実施が増加

傾向にある．大開駅は，1995 年の兵庫県南部地震において、中柱のせん断破壊や上床版の陥没に伴い，地上の道路

が沈下するなど甚大な被害が生じた．被害性状に着目すると，同じ構造にも関わらず被害程度に差異が見られた地

点が存在した．これは 2 次元解析では十分に説明できないため，3 次元解析が有用であると考えられる． 

 しかしながら，3 次元解析の妥当性を検証した事例は少なく，特に大地震による強非線形化を伴う構造物を対象

として妥当性を検証した事例は極めて限定的である．西山ら 1)2)は大開駅を対象として，3 次元線形 FEM 解析を実

施し，同じ構造部でも中柱や下床版に作用する断面力に差異があること，また，その要因は大開駅に離散的に配置

された妻壁の影響によるもので，2 次元解析では考慮できない現象であることを示した．ただし，この検討では地

盤の非線形性の影響は考慮されていない．そこで本検討では， さらに地盤の非線形性を考慮した大開駅の 3 次元非

線形解析結果と妻壁の被害性状との比較を行い，3 次元解析の妥当性に関する考察を行う． 

２．解析モデル及び解析条件 

 解析モデルを図-1 に示す．西山ら 2)が作成したモデルに地盤の非線形特性を導入し，載荷条件の変更などを行っ

たものを用いる．同モデルは，中央に並ぶ中柱位置を対称面としたハーフモデルで，地盤はソリッド要素，駅舎等

の構造物はシェル要素である．なお，地盤および躯体構造は矢的らの研究 3)を参考にモデル化する．比較のために

妻壁を含む 1 スパン分を切出した 2 次元相当モデルも合わせて示す．地盤および埋め土の非線形特性は，それぞれ

安田・山口式，矢的らの繰り返しせん断変形特性 3)を参考に修正 R-O モデルを用いて非線形構成則を設定する．入

力地震波は，ポートアイランド G.L.-83m の観測波より推定された NS 方向の基盤入力地震動 4)を用いる（図-2 参

照）．解析は，地盤を非線形材，構造物を剛性低下も考慮した線形材とする計 3 ケースである（表-1 参照）． 
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３．妻壁の設計せん断耐力の算定  

 妻壁の配筋図が入手できないことから，本検討では，大開駅側壁の配筋図 3)を参考に各妻壁の設計せん断耐力を

算定する．設計せん断耐力は，鉄道構造物等設計標準 5)を参考に(1)式を用いて算定する．なお，(1)式の設計せん断

耐力は「場合によっては補修を必要とする程度の損傷」を基準としたものとなっている． 

𝑉𝑤𝑢𝑑1 = 0.5(𝑝𝑥 ∙ 𝑓𝑥𝑦𝑑 + 𝑝𝑦𝑓𝑦𝑦𝑑) 𝐴𝑐𝑤 𝛾𝑏⁄ (1) 

ここで，𝑝𝑥，𝑝𝑦：x，y 方向鉄筋の軸方向鉄筋比，𝐴𝑐𝑤：全水平断面積，𝑓𝑥𝑦𝑑，𝑓𝑦𝑦𝑑：降伏強度，𝛾𝑏は部材係数である． 

４．解析結果および考察 

 CASE1 の 2 次元解析及び 3 次元解析結果における妻壁のせん断応力分布を図-3 に示す．図-3 より，CASE1 では

3 次元モデルに作用するせん断応力が 2 次元モデルよりも全体的に大きいことが分かる．これは，CASE2，CASE3

においても同様の結果であった．これは，妻壁近傍部の側壁に作用する土圧を負担していることが，妻壁を含むモ

デルであっても 2 次元解析では再現できないためであると考えられる． 

次に，妻壁の水平面内に作用する最大せん断力 V に対する設計せん断耐力の比（=Vwud1/V，以後，安全率と呼ぶ）

を図-4 に，妻壁①，②，④，⑤の被害状況を図-5 に示す．図-4 より，3 次元解析では全ての妻壁における安全率が

1 を下回っている．妻壁の被害状況と比較すると，損傷が大きい妻壁②，④では安全率が低く，損傷が比較的小さ

い妻壁①，⑤では，妻壁②，④よりも安全率が大きく，被害傾向に概ね合致している．一方，2 次元解析では全ての

妻壁で安全率が 1 より大きく，実被害と整合しない．図-5 を見ると，妻壁①は妻壁⑤よりも損傷が比較的大きいが，

2 次元解析結果では CASE①の場合，妻壁⑤の安全率の方が小さく，CASE2，3 では両者の安全率は概ね等しくなっ

ており，実際の被害傾向とは一致しない．以上より，妻壁の損傷程度の相違は 2 次元解析では十分に説明できない

が，3 次元解析では妻壁の被害傾向に概ね一致する結果が得られ，非線形 3 次元解析は妥当であることが分かった． 
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図-5 各妻壁の被害状況 3)
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図-3 各妻壁に作用するせん断応力コンター 

（CASE1，上：3D，下：2D） 

図-4 せん断力と設計せん断耐力の比（安全率） 

図-2 入力地震動 

表-1 入力地震動 

 CS12-28 令和元年度土木学会全国大会第74回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers CS12-28


