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１．はじめに 

 道路橋の RC 橋脚の耐震設計方法は，H8 年道示Ⅴ1)の改

定後，H24 年道示Ⅴ2)で改定され，部材の曲げの非線形特性

を算定する際のコンクリートの応力～ひずみ関係や限界ひ

ずみ等の考え方が更新された．一方で，開削トンネルの横

断方向の耐震設計においては部材の曲げの非線形特性は，

H8 道示Ⅴに準拠している場合が多い 3)．H24 年道示Ⅴの改

訂では，鉄筋の応力～ひずみ関係をひずみ硬化の影響が小

さいことから完全弾塑性型としている 4)が，開削トンネルで

は，鉄筋のひずみ硬化を考慮し，降伏後の剛性と弾性域の

剛性の比率（2 次勾配）に 1/100 を考慮されている場合があ

る 3)．これは，開削トンネルでは RC 橋脚のような側面鉄筋

がないことと等から鉄筋降伏後に耐力が低下することへ配

慮である．本論では，開削トンネルに対して，道示の違い

（H8 と H24）及び鉄筋の応力～ひずみ関係の 2 次勾配の有

無に着目して試算を行い，検討結果を比較することで，開

削トンネルの横断方向の耐震設計への H24 道示Ⅴの曲げ非

線形特性の適用について検討した結果を示す．また，参考

までに RC 橋脚についても同様の検討を行った結果も示す． 

２．検討条件 

図-1 に開削トンネルの試算断面を示す．コンクリートの

設計基準強度は σck=30N/mm2，着目位置（左側壁下端塑性

ヒンジ）の外側主鉄筋は D22@300＋D19@300，内側主鉄筋

は D19@150，スターラップは D16ctc150×450，鉄筋の材質

は SD345 である．入力地震動は，レベル 2 地震動(タイプⅡ)

を用いた．構造物の応答解析には，応答震度法を適用した． 

図-2 に RC 橋脚の試算モデルを示す．コンクリートの設

計基準強度は σck=30N/mm2，軸方向鉄筋は D35@125 の 2

段，帯鉄筋は D16ctc150，鉄筋の材質は SD345 である．入

力地震動は，H24 道示のレベル 2 地震動(タイプⅡ)を用いた．

また，構造物の応答解析には，動的解析法を適用した． 

試算ケースを表-1に示す．本検討は，開削トンネルと RC

橋脚に対して，道示の曲げの非線形モデルの相違と，ひず

み硬化の有無による M-φ特性と許容値の違いに着目した． 

３．開削トンネルの試算結果 
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図-2 RC 橋脚試算モデル 

図-1 開削トンネル検討断面 

表-1 試算ケース 
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CASE 検討対象
道路橋
示方書

鉄筋
σck

(N/mm
2
)

ひずみ
硬化

1 H8 SD345 30 無し
2 H24 SD345 30 無し
3 H8 SD345 30 有り
4 H24 SD345 30 有り
5 H8 SD345 30 無し
6 H24 SD345 30 無し
7 H8 SD345 30 有り
8 H24 SD345 30 有り
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トンネル
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開削トンネルについて，地震時の発生曲げが大きくなる，

側壁下端に着目し，M-φ特性の比較を行った(図-3)．同図よ

り，H8 道示Ⅴ（CASE1）と H24 道示Ⅴ（CASE2）の M-φ特

性を比べると，いずれも降伏後は負勾配となっている．これ

は，開削トンネルでは，RC 橋脚のように側面に鉄筋がない

こと等により，降伏曲げモーメントよりも終局曲げモーメン

トの方が小さく評価されてしまうためである．また，終局曲

率については H8 道示Ⅴの方が大きい．これは，H24 道示Ⅴ

では，圧縮側のコンクリートに加え，鉄筋の限界状態につい

ても考え方が規定されたことにより，鉄筋の限界状態に先に

達したからである．これに対して，鉄筋の応力～ひずみ関係

に実際には存在する 2 次勾配を見込んだ CASE3，4 は，降伏

後の勾配が正勾配となっていることが分かる．また許容値は，

CASE4 の方が小さく，レベル 2 地震動に対する応答値の許容

値に対する比率は，表-2に示とおり CASE3，4 それぞれ 24%

と 39%となり，その差は小さかった． 

４．橋脚の試算結果 

図-4 に橋脚基部の M-φ特性を示す．橋脚においても，開

削トンネルと同様の傾向である．ただし，2 次勾配の考慮の

有無に関係なく降伏後の勾配は正となる．表-3に応答値と許

容値及びその比率を示す．H8 道示Ⅴと H24 道示Ⅴで応答値

の許容値に対する比率は，CASE5 と CASE6 で 50%と 67%，

CASE7 と CASE8 で 59%と 65%となり，いずれの条件であっ

ても差異は小さかった． 

５．まとめ 

 開削トンネルと RC 橋脚に対して，道示の違い(H8 と H24)

と鉄筋の応力～ひずみ関係のひずみ硬化による 2 次勾配の有

無に着目した試算を行い，以下の知見を確認した． 

1)開削トンネルの曲げの非線形特性の算定には，H8 道示Ⅴと

H24 道示Ⅴのいずれに対しても鉄筋のひずみ硬化を考慮す

ることで，鉄筋降伏後の負勾配が解消される． 

2)H8 道示Ⅴと H24 道示Ⅴに基づき算出した曲げの非線形特

性及び許容値は，鉄筋のひずみ硬化を考慮した開削トンネ

ルにおいては，その差は大きくない．また，RC 橋脚では

鉄筋のひずみ硬化の有無に関わらず差異が小さい． 

3)以上より，開削トンネルの曲げ非線形特性の算定に H24 道

示Ⅴを適用し，鉄筋のひずみ硬化を考慮することは，RC

橋脚を対象とした道示の改訂と同様に配筋に大きな影響を

及ぼすレベルではないと考えられる． 
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図-3 開削トンネル側壁下端 M-φ比較 

表-2 開削トンネル側壁下端照査結果 

図-4 橋脚基部 M-φ比較 

表-3 橋脚基部照査結果 

CASE
最大応答曲率

φd(1/m)
許容曲率
φa(1/m)

φd/φa

3 3.677E-02 1.507E-01 0.24
4 4.957E-02 1.269E-01 0.39

CASE
最大応答曲率

φd(1/m)
許容曲率
φa(1/m)

φd/φa

5 8.032E-03 1.606E-02 0.50
6 8.114E-03 1.208E-02 0.67
7 7.928E-03 1.347E-02 0.59
8 7.879E-03 1.217E-02 0.65
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