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１．目的  

 RC ボックスカルバートは原子力発電所屋外重要土木構造物として高度な耐震性能が要求される．カルバー

トは基本的に 2 次元解析で横断方向のみの検討で設計される．その場合，縦断方向の設計は省略される一方

で，15m以内にジョイントを設置する必要があり，文献 1)では重要構造物を対象に耐震ジョイントをモデル化

した 3次元解析事例が示されている．地下構造物の形状が複雑な場合，耐震ジョイントの位置が構造物の局所

的な挙動に影響を与えることは分かっており，本検討では，耐震ジョイント設置位置による構造物の損傷程度

の違いを把握するために，屈曲部を持つ地下 RCカルバート 1)を対象に検討を実施する． 

２．解析モデル 

解析モデルの全体的な寸法及び本検討で考慮する耐震ジョイントの解析ケースを図１に示す．文献 1)を参

考に作成した基本ケースでは，耐震ジョイントは屈曲部分の端から 5m のところで設置してある．このケース

では，屈曲部分に対して斜め方向に載荷させた場合，屈曲部分に応力が集中することが予想される．そこで，

この現象を軽減させるために，ケース①では屈曲部分の端に耐震ジョイントを設置した．一方，ケース①は施

工上の観点から実現が難しいと考えられるため，ケース②では，屈曲部分の端から壁の厚さ分（0.6m）の距離

に耐震ジョイントを設置している．検討は大規模並列解析可能な有限要素解析コード FrontISTR2)をカスタマ

イズしたものを用いて静的増分解析を実施する．コンクリート及び鉄筋のモデルを表 1に示す 3)．地盤の非線

形性は ROモデルで考慮し，耐震ジョイントは圧縮のみに剛性を有するジョイント要素でモデル化する． 

 

 

図 1 解析モデル全体及び解析ケース 

3．屈曲部分の損傷モード 

ひび割れが発生する主な 3 つの要因を図 2 に示す．第一の理由は，屈曲部分の開口変形である．二つ目は，

隅角部の下部が圧縮されているのに対し，上部は剥離していることがわかる．これによるキャンチレバーのよ

うな，曲げひび割れが発生する．最後にカルバートの壁が面内せん断変形を受けることでひび割れが発生する．

このような挙動は，2次元解析や簡単な地盤モデルでは得られないものであり，解析結果から非線形 3次元解

析の優位性が明らかになる． 

 

 

 キーワード 地下 RCカルバート解析，耐震ジョイント，RC材料非線形，並列有限要素解析，FrontISTR 

連絡先   〒164-0011 東京都中野区中央 4 丁目 5 番 3 号 構造計画研究所 防災・環境部 TEL 03-5342-1137 

地盤
20m

基本ケース ケース① ケース②

CS11-34 令和3年度土木学会全国大会第76回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - CS11-34 -



   

4．耐震ジョイント位置の影響 

基本ケースを見ると屈曲部分の引張ひずみは，開口変位の影響が大きいことが確認できる．ケース①，ケー

ス②では，この変位が耐震ジョイントの位置に集中するため，開口変位による引張ひずみは低減されている．

また，基本ケースでは，開口変位により，屈曲部分端部の鉄筋降伏も発生する（図 3）．このような鉄筋降伏

は，ケース①およびケース②では見られない．なお、カルバートの圧縮ひずみに着目すると，全ケースにおい

て，照査領域の主圧縮ひずみの限界値を下回っている結果となっている． 

 

図 3 屈曲部分・側壁・隔壁の鉄筋降伏状況 

5. まとめ 

本検討で，耐震ジョイントが屈曲部分に近い位置にあると，開口変位が減少し，隅角部を持つカルバートに

対して，耐震ジョイントを適切に設置することで，地震時に構造物が受ける損傷を減らせることが確認できた． 

今後の課題としては，本検討では，地盤と構造物の境界を固着されているものとしてモデル化しているが，

高載荷レベルでは，周囲の地盤の影響で構造物に地盤のせん断強度以上のせん断応力や引張応力が作用して

いることが確認されたため，地盤-構造物境界にジョイント要素を導入し，より現実的な評価を行う必要があ

ると考えられる．また，地震による構造物損傷の実際の現象を捉えるためには，動的解析も必要となる．載荷

方向や耐震ジョイントの材料特性の影響についての検討も今後の課題である． 
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図 2 屈曲部分の損傷モード 

 

表 1 RC 非線形モデル 3) 
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