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1. はじめに
道路トンネルには，海岸線や山岳部の急崖斜面に沿って

建設された箇所も少なくない．これらのトンネル坑口部は
斜面を背負っている場合も多く，落石の影響も懸念され
る．このような場合には安全性の検討が必要であるもの
の，RC製アーチ構造の耐衝撃設計法は未だ確立されてい
ない．一方，落石防護施設の一種である RC箱型ラーメン
形式の落石覆道は，(1)落石荷重を含めた全作用力を静的
荷重に置き換え，二次元静的骨組解析（以後，静的骨組解
析）により設計断面力を算出する方法 1) や，(2)死荷重お
よび土圧による設計断面力は静的骨組解析にて，落石荷重
による設計断面力は三次元弾性衝撃応答解析によりそれぞ
れ算出し，それら設計断面力を合算する方法 2) を用いて，
許容応力度設計法による耐衝撃設計が実施されている．
著者らは，三次元弾塑性衝撃応答解析法に基づいた簡易

で合理的な衝撃挙動解析法の確立を目的に，換算引張強度
を評価する手法を提案 3) している．また，三層緩衝構造
を設置した実規模 RC製アーチ構造の重錘落下衝撃実験結
果と比較することによりその適用性に関する検討を行って
おり，三層緩衝構造の対象エネルギーの範囲内において適
切に評価可能であることを明らかにしている 4)．
本研究では，RC製アーチ構造の耐衝撃設計法の確立に

向けた基礎資料を提供することを目的に，三層緩衝構造を
設置した実規模 RC製アーチ構造の重錘落下衝撃実験の衝
突位置であるアーチクラウン部の曲げモーメントに関する
断面照査を行った．断面照査は，設計断面力 Sと設計断面
耐力 Rを比較することにより実施することとした．設計断
面力 Sは前述の (2)の方法を参考として静的骨組解析およ
び三次元弾塑性衝撃応答解析を用いて算出した．設計断面
耐力 Rについては，コンクリート標準示方書に準拠した断
面分割法により算出した終局曲げモーメントを用いた．ま
た，これら照査結果を実験および三次元弾塑性衝撃応答解
析結果のひび割れ分布性状と比較検討することにより，照
査方法の妥当性について検討した．

2. 検討条件
2.1 実験概要
図－1(a)図はトンネル坑口部の形状寸法，(b)図はその

配筋状況をそれぞれ示している．トンネル坑口部の断面形
状は，覆工部材厚 600mm，上半内空半径 4,152mm，側壁部
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図－ 1 形状寸法および配筋状況

高さ 1,725mm，道路軸方向の 1 ブロック延長 6,000mm で
ある．覆工主鉄筋には D13∼D22，配力筋には D13がそれ
ぞれ 250mm間隔で配筋され，かぶりは 100mmとなってい
る．鉄筋の材質は全て SD295Aであり，コンクリートの圧
縮強度については fc=36MPaであった．
三層緩衝構造の仕様は，設計要領 2) に規定されている衝

突エネルギー Ek=1,000kJを対象とし，敷砂厚 500mm，RC
版厚 200mm，EPS材厚 500mmとしている．落石荷重条件
は，重錘質量 m=10t，落下高さ H=10m，衝突位置はアーチ
クラウン部としている．
2.2 設計断面力 Sの計算条件
設計断面力 Sは，前述の落石覆道の算出方法 (2)を参考

に，死荷重および土圧作用時は二次元静的骨組解析により，
重錘衝突時は三次元弾塑性衝撃応答解析により算出し，両
者を合算してアーチクラウン部の設計断面力 Sとする．
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図－ 2 解析モデル
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図－ 3 材料物性モデル

2.2.1死荷重および土圧作用時
死荷重および土圧作用時による設計断面力は，図－2(a)

図のモデルを用いて二次元静的骨組解析により算出する．
解析モデルのアーチ部，側壁およびインバートは 1m程度
に分割して格点を設定している．また，インバート直下に
おける地盤の設定については，実験時の周辺地盤における
標準貫入試験結果より，N 値 20 程度の盛土地盤として評
価し，地盤バネをモデル化している．
2.2.2重錘衝突時
(i)数値解析モデル
重錘衝突時による設計断面力は，図－2(b)図のモデル

を用いて三次元弾塑性衝撃応答解析により算出する．解析
対象範囲は，山側に対してトンネル幅 10m 程度以上を考
慮した．解析モデルは，構造物の対称性を考慮して，1/2
モデルとしている．境界条件は底面および山側と谷側の側
面を完全拘束するとともに，側面には無反射境界条件を定
義して応力波が反射しないようにしている．質量に比例す
る粘性減衰定数は，最低次固有振動数に対して 5%と設定
した.なお，本研究の三次元弾塑性衝撃応答解析には，非

線形動的構造解析用汎用コード LS-DYNAを用いている．
(ii)材料物性モデル
図－3には，解析に用いた各材料物性モデルを示してい

る．(a)図には，敷砂の緩衝特性を評価するための応力－
ひずみ関係を示している．(b)図には，RC版のコンクリー
ト要素に用いた応力－ひずみ関係を示しており，引張破壊
エネルギー等価の概念 3) を用い，仮想の引張強度を設定
した．(c)図には，鉄筋要素に用いた応力－ひずみ関係を
示している．モデルは，降伏後の硬化係数 H ′=Es/100を考
慮した等方弾塑性体モデルである．(d)図には， EPS材の
要素に用いた応力－ひずみ関係を示しており，応力－ひず
み関係は，静的な材料試験より得られた特性値を用い，テ
トラリニア型にモデル化している．

3. 三次元弾塑性衝撃応答解析結果
図－4には，アーチクラウン部における三次元弾塑性衝

撃応答解析結果に関する各応答波形を示している．(a)図
の載荷点直下の鉛直波形については，実験結果も併せて示
している．(a)図より，残留変位については，実験結果およ
び解析結果ともにほぼ零となっており，未だ弾性範囲内で
あることが分かる．(b)および (c)図の曲げモーメントおよ
び軸力波形については，曲げモーメントの波動継続時間内
では圧縮軸力が発生するものの引張軸力は発生していない
こと，曲げモーメントおよび圧縮軸力の波動継続時間およ
び最大応答値発生時刻がほぼ同程度であることから，アー
チクラウン部における曲げモーメント照査時には圧縮軸力
を考慮することが可能であることが明らかとなった．
図－5には，アーチクラウン部における道路軸方向の変

位分布について，t=50ms 時の三次元弾塑性衝撃応答解析
結果を実験結果と併せてを示している．図より，両者とも
に載荷点中央から端部まで一様の変位が発生していること
が分かる．これは，三層緩衝構造によって衝撃荷重が分散
してアーチクラウン部に伝達され，アーチ構造が全体的に
挙動するためと考えられる．このことから，断面照査は単
位幅 1m当たりについて検討することとする．

4. 設計断面力 Sの計算結果
図－6には，曲げモーメントおよび軸力について，静的

骨組解析により算出した自重および土圧作用時における設
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図－ 4 各応答波形分布（アーチクラウン部）

2 mm

図－ 5 軸方向変位分布（アーチクラウン部,t=50ms時）

計断面力，三次元弾塑性衝撃応答解析により算出した重錘
衝突時における設計断面力を示している．また，重錘衝突
時については，正負両側の応答に関して解析実施時間を
通じて最大となる応答を包絡したものを示している．さ
らに，自重および土圧作用時と，重錘衝突時の設計断面力
を合算した場合についても併せて示している．なお，曲げ
モーメントは軸線の内側を正として，軸力は軸線の内側を
圧縮軸力として示している．
4.1 自重および土圧作用時
自重および土圧作用時における曲げモーメントの設計断

面力は，土圧によって海側に偏心した分布性状を示してい
る．軸力については，全て圧縮軸力が発生している．
4.2 重錘衝突時
重錘衝突時には，載荷点直下のアーチクラウン部では内

側引張，アーチ中心より 45°近傍においては外側引張とな

(a)

(b)

100 kN m/m

235 kN m/m

249 kN/m

100 kN/m

図－ 6 設計断面力図

る比較的大きな曲げモーメントが発生している．一方，軸
力については，全断面ほぼ一様の圧縮軸力が発生している
ことが分かる．これは，アーチ作用によって衝撃荷重が圧
縮軸力に変換されたことによるものと推察される．なお，
引張軸力については，海側の一部において若干発生してい
るものの，全体的にはほぼ零となっている．
4.3 設計断面力 Sの合算
自重および土圧作用時と重錘衝突時の設計断面力を合

算した場合の最大曲げモーメント発生位置は，内側引張と
なる載荷点直下のアーチクラウン部および外側引張となる
アーチ中心より海側 45°近傍である．なお，山側側壁基
部については，重錘衝突による断面力の増加は見受けられ
ない．アーチクラウン部の設計断面力 Sについては，最大
曲げモーメント M=235kN·m/m，最大圧縮軸力 N=249kN/m
と算出される．

5. 設計断面力 Sおよび設計断面耐力 Rの比較
5.1 設計断面耐力 Rの計算
本研究では，重錘衝突位置であるアーチクラウン部断面

を対象として曲げモーメントに対する照査を行う．照査
断面は，部材厚 h=600mm，上端鉄筋 D13@250mm，下端鉄
筋 D19@250mm，コンクリート圧縮強度 fc=36MPaである．
設計断面耐力 Rについて，単位幅当たりの終局曲げモーメ
ントとしてコンクリート標準示方書 5)に準拠して算出した
結果，軸力 N=0kN/m のとき Mu=179kN·m/m，N=249kN/m
（圧縮）のとき Mu=249kN·m/mとなる．
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図－ 7 実験および三次元弾塑性衝撃応答解析結果のひび割れ分布性状

表－ 1 照査結果一覧
設計断面力 設計断面耐力 R (kN·m/m)
S (kN·m/m) 　軸力無視　 　軸力考慮　

235
179 249

(S/R=1.32) (S/R=0.95)

5.2 断面照査
本断面照査では，コンクリート標準示方書 5) 等による

一般的な照査式を用いる．以下に照査式を示す．
γi ·Sd/Rd ≤ 1.0 (1)

ここに，Sd：設計応答値
Rd：設計限界値
γi ：構造物係数

本研究では，実験結果および三次元弾塑性衝撃応答解析結
果と比較検討を行うため，上記の構造物係数を含めた安全
係数を考慮せずに検討を行うものとする．従って，設計応
答値 Sd =設計断面力 S，設計限界値 Rd =設計断面耐力 R
として断面照査を行う．表－1に照査結果一覧を示す．
表より，軸力を考慮しない場合には，S/R=1.32で 1.0を超

過する結果となる．一方，軸力を考慮した場合は S/R=0.95
となり，1.0未満であるため断面破壊に関する安全性は確
保される結果となる．

6. 実験および三次元弾塑性衝撃応答解析結果との比較
図－7には，実験および三次元弾塑性衝撃応答解析結果

におけるアーチ内縁のひび割れ分布性状を示している．(a)
図は初期ひび割れを灰色，実験後のひび割れを赤色で示し
た実験終了後のひび割れ分布性状である．(b)図はひび割
れの発生が明瞭に示されると考えられる載荷点最大変位時
におけるアーチ部の第一主応力分布図を示している．図
中，緑色の領域（コンクリート要素の第一主応力が-0.001
～0.001 MPaの範囲）は応力零近傍要素を示しており，最
大応答時点において大きな応力が出現する領域ではひび割
れが発生しているものとして評価可能である．
図より，実験および三次元弾塑性衝撃応答解析結果は明

確なひび割れが発生しておらず，未だ終局状態に至ってい
ないものと推察される．また，図－4(a)図より載荷点直下
においても残留変位が発生しておらず，未だ弾性範囲内で
あることが伺える．このことから，軸力を考慮した場合の
照査結果は，実験結果および三次元弾塑性衝撃応答解析結
果と概ね同様な傾向となった．

7. まとめ
本研究では，RC製アーチ構造の耐衝撃設計法の確立に

向けた基礎資料を提供することを目的に，三層緩衝構造を
設置した実規模 RC製アーチ構造の重錘落下衝撃実験の衝
突位置であるアーチクラウン部の曲げモーメントに関する
断面照査を行った．また，これら照査結果を実験および三
次元弾塑性衝撃応答解析結果のひび割れ分布性状と比較検
討することにより，照査方法の妥当性について検討した．
検討結果を整理すると，以下のように示される．

(1) アーチクラウン部における曲げモーメントおよび圧縮
軸力の波動継続時間および最大応答値発生時刻は，ほ
ぼ同様であることから，本断面における曲げモーメン
ト照査時には圧縮軸力を考慮することが可能であるも
のと考えられる．

(2) 自重および土圧作用時と重錘衝突時の設計断面力を合
算した場合の最大曲げモーメント発生位置は，内側引
張となる載荷点直下のアーチクラウン部および外側引
張となるアーチ中心より海側 45°近傍である．

(3) 軸力を考慮した場合の照査結果は，実験結果および
三次元弾塑性衝撃応答解析結果と概ね同様な傾向と
なる．
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