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近年，断層変位によって構造物に重大な損傷が生じた事例の報告が増えつつある．断層変位を受ける構

造物に作用する力に関しての研究は盛んに行われているが，大きな荷重が作用した結果起こる被害につい

ての検討は不十分である．本研究では，土被り厚をパラメータとして設計した 3 種類の RC ボックスカル

バートを対象に，断層変位を与える 2 次元有限要素解析を実施し，断層によって強制変位を受けた構造物

がどのように損傷していくかについて検討した．解析の結果，土被りが大きいケースでは，側壁に作用す

る土圧が大きくなる結果，側壁がせん断破壊するのに対し，土被りが小さいケースでは，断層上盤側で支

持され，断層位置から張り出した片持梁のように変形して損傷しており，側壁に作用するせん断力によっ

て異なる破壊形態が生じることを明らかにした． 
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1. はじめに 

 

内陸直下型地震における大規模災害において，断層に

よる強制変位を受け生じた地表面の変状が報告されるこ

とがある．近年，1999 年集集地震などの被害報告に代

表される，断層変位によって構造物に大きな被害が生じ

た事例の報告が増えつつある 1)．日本でも 2016年熊本地

震では，最大で 2m を超える断層変位を受け地表面に大

きな地盤変状が確認されており 2)，これらの地盤変状に

より構造物が被害を受けた可能性も指摘されている 3)．

また，2004 年新潟県中越地震では，震源直上の新幹線

トンネルで，震源断層がトンネルを横切った結果，中央

通路底面にひび割れが生じ，コンクリートに変状が生じ

たと報告されている 4)． 

一般に地中構造物は耐震性が高いといわれる．しかし，

ひとたび地中構造物を横切る断層が発生すると地盤が大

きく変形し，これに伴い，地中構造物に強制変位が発生

するため，大きな被害は免れない．こういった断層変位

を受ける研究が近年盛んに実施されている．例えば，樋

口らは，岩盤上に設置し，埋め戻したボックスカルバー

ト構造物を対象に，構造物直下に断層が存在した場合に

構造物に作用する土圧を遠心模型実験により検証すると

ともに，有限要素法解析によりこれの再現を試みている
5)．その結果，頂版に作用する土圧は初期土圧相当で一

定であるのに対し，側壁に作用する土圧は断層変位の増

加に伴い増加し，ある変位で一定の値となること，側方

土圧の増加に伴い，構造物は内側に押しつぶされるよう

な変形モードとなるが，断面力分布は断層線と構造物の

位置関係に依存すること，地盤の挙動を下負荷面モデル
6)で再現した有限要素法解析により，土圧外力や構造物

の変形モードが精度よく予測できることを示している． 

坂下・畑は，直径 10m の中空円形断面を有する線上

地中構造物を対象として，作用する断層の角度，断層変

位の方向，地盤と構造物の剛性比をパラメータとした 3

次元解析を実施している 7)．解析の結果，断層が構造物

に対して直交するときは曲げ変形が卓越するが，角度が

つくに従って引張・圧縮が卓越し，長手方向軸力の最大

値は 45 度方向でピークとなること，長手方向の軸力は

断層傾斜方向のずれに影響を受けるのに対し，周方向曲

げモーメントは横ずれの影響を受けること，地盤剛性が

大きくなると変形および長手方向軸力が断層面に集中す

ること，地盤の非線形性によりせん断応力が大きく低減

することなどを指摘している． 

また，断層変位を受ける構造物の耐震対策を検討した

事例も少数ながら存在する．地中構造物の断層変位対策

として免震工法の効果についての検討 8)や，耐震継手の

有効性の検討 9)が実施されている． 

以上のように，地中構造物を断層を横切った場合にど



 

 

のような力が作用するかに関しては，実験的，解析的に

研究が進められつつある．しかしながら，地中構造物に

断層変位が作用し，構造物に大きな力が作用した場合に，

どのような損傷が生じていくかについての検討はまだ不

十分である．本研究では，樋口らが実施した遠心模型実

験にて再現性が確認された有限要素解析モデルと同等の

モデルを使用し，RC ボックスカルバートが破壊に至る

メカニズムについて検討を行った． 

 

 

2. 有限要素解析モデルと解析条件 

 

(1) 解析対象構造物 

表-1および図-1 に今回解析の対象とした RCボックス

カルバートを示す．頂版上の土被り H をパラメータと

して，3 種類のボックスカルバートを設計した．ここで

想定した土被りHは 20m，10m，5mの 3種類である． 

対象とする構造物は，鉄道構造物等設計標準 10)に従

い，応答変位法で設計した．せん断波速度 400m/s 程度

の基盤上に高さ 5.5m，幅 9.5m のボックスカルバートを

構築し，その上にせん断波速度 200m/s 程度で単位体積

重量 17kN/m3の地盤で埋め戻されていると仮定している．

中央の隔壁（中壁）を挟んで高さ 4.5m，幅 4.0m の内空

が 2か所，ボックスカルバート内に存在すると仮定し，

側壁，中壁，頂版，底版の厚さを 0.5m とした．ハンチ

は省略している． 

表-1 に示す通り，土被り H が大きくなるにつれ，作

用する土圧が大きくなることから，土圧の増加に合わせ，

必要な主筋量も増加する．たとえば，側壁，頂版，底版

の主筋には，H=20m の場合には，径 29mm の異形鉄筋

を 100mm ピッチで配置しているが，H=5m の場合には

径 16mm の異形鉄筋を 125mm ピッチで配置しており，

おおむね深さに比例する配筋量となっている． 

 
(a) Model 1 (H=20m) 

 
(b) Model 2 (H=10m) 

 
(c) Model 3 (H=5m) 

図-1 解析対象のRCボックスカルバート 

 

表-1 解析対象のボックスカルバート 
  Model 1 Model 2 Model 3 
土被り H 20m 10m 5m 

周辺 
地盤 
条件 

表層 
地盤 

密詰めな砂質地盤 
せん断波速度 200m/s 

密度 17kN/m 
内部摩擦角 38度 

基盤 
工学的基盤 

せん断波速度 400m/s 
密度 20kN/m 

寸法 
高さ 5,500 
幅 9,500 

側壁 

厚さ 500 
主筋 D29@100 D19@125 D16@125 
配力筋 D13@200 D13@200 D13@200 
せん断 
補強筋 

D16, s=200 
3本/m 

D13, s=200 
4本/m 

D13, s=200 
4本/m 

かぶり 70 (外側)，50 (内側) 

中壁 

厚さ 500 
主筋 D16@200 D16@250 D16@250 
配力筋 D13@200 D13@200 D13@200 
せん断 
補強筋 

D13, s=200 
3本/m 

D13, s=200 
4本/m 

D13, s=200 
4本/m 

かぶり 50 

頂版 

厚さ 500 
主筋 D29@100 D22@125 D16@125 
配力筋 D13@200 D13@200 D13@200 
せん断 
補強筋 

D13, s=200 
10本/m 

D13, s=200 
4本/m 

D13, s=200 
4本/m 

かぶり 70 (外側)，50 (内側) 

底版 

厚さ 500  
主筋 D29@100 D19@125 D16@125 
配力筋 D13@200 D13@200 D13@200 
せん断 
補強筋 

D13, s=200 
10本/m 

D13, s=200 
4本/m 

D13, s=200 
4本/m 

かぶり 70 (外側)，50 (内側) 

使用 
材料 

コンク 
リート 

Fc=24 N/mm2 

鉄筋 SD345 

※特記無き数値の単位はmmとする 

 



 

 

一方，せん断補強筋と配力筋は，特に土被り H=5mの

場合では，最低限必要な鉄筋量で必要耐力を十分満足す

るため，土被りを大きくしても，主筋量ほどの増加量は

ない． 

構造物周辺の埋戻土は，密度 17kN/m3の密詰めの砂質

土を仮定し，内部摩擦角 38 度，静止土圧係数 K0=0.5 と

した．内部摩擦角 38度の時の受働土圧係数は 4.2である． 

 

(2) 解析モデル 

図-2 に土被り H=20m の場合の解析モデルを示す．こ

こでは示していないが，他の土被りのケースでも同様に

モデルを作成した． 

解析には大林組が開発した大規模有限要素法解析プロ

グラム「FINAL-GEO」11)を用いた．RC ボックスカルバ

ート，表層地盤は，ともに 2次元四辺形平面ひずみ要素

を用いてモデル化を行った．要素の厚さは 1m を仮定し

ている．岩盤は動かない不動点と考え，本解析では節点

に固定条件を与えることでモデル化した．表層地盤の領

域については，構造物底面から 45 度方向の広がりで構

造物の影響が広がると考え，この影響がほぼなくなると

考えられる十分遠い領域までモデル化するため，構造物

から土被りが最も大きいケースの地盤深さの約 3倍に相

当する 75m程度の距離までモデル化している． 

RCボックスカルバートは，厚さ方向に 4～5分割，こ

れと直行する方向には 250mm 間隔で分割した．構造物

周辺の地盤は 250mm 間隔で分割し，計算効率を上げる

ため，構造物に離れるに従い要素分割が大きくなるよう

にした．土被り H=20mの場合，総節点数は約 8,000，自

由度数は 16,000である． 

RC ボックスカルバートのコンクリートは，コンクリ

ートのひび割れ発生から終局に至るまでの挙動を精度よ

く再現できる構成則を適用した．圧縮側の構成則として

は，圧縮強度に達するまでの領域を修正 Ahmad モデル，

軟化領域を Nakamura and Higai のモデルとし，圧縮破壊

の条件は Kupfer-Gerstleの提案モデルとした．ひび割れ発

生後のせん断伝達特性は長沼モデルを用いた．構成則の

詳細は文献 12)を参照されたい． 

鉄筋は，すべてコンクリート要素の剛性マトリックス

に鉄筋に相当する剛性を合わせこむ埋込み鉄筋として簡

易にモデル化した．鉄筋の構成則は降伏強度を折れ点と

するバイリニア型のモデルを適用している．降伏点を超

えた後の剛性は初期剛性の 1/100とした． 

表層地盤は，橋口らが提案する，相似中心の移動と回

転硬化を考慮できるいわゆる拡張下負荷面モデル 6)を用

いた．解析に用いる各種パラメータについては，文献 5)

に示す，遠心模型実験により得られた，断層変位を受け

る地中構造物に作用する土圧を適切に再現できるパラメ

ータを設定した．このパラメータは圧密排水 3軸試験を

精度よく再現できるよう設定されたパラメータであり，

このパラメータを用いた解析では，実験の結果得られた，

土中構造物の各面に作用する土圧のほか，構造物の変形

モードや地表面変位も適切に再現できている．各パラメ

ータの詳細は文献 5)を参照いただきたい． 

図-2(a)に示す通り，構造物-表層地盤間，構造物-岩盤

間，表層地盤-岩盤間には，接触・剥離を考慮するため，

ジョイント要素を挿入した．要素の法線方向については，

ジョイント要素が接触する方向には大きな剛性を持って

力の伝達が生じ，離間するとともに荷重が 0となるモデ
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75m
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(a) 地盤・構造物全体 

 
(b) RCボックスカルバート 

図-2 解析モデル（H=20mの場合） 
 



 

 

ルを用いた．また，せん断方向の力の伝達に当たっては，

摩擦角 35度の摩擦を考慮している． 

なお，自重が作用した状態で断層変位を受ける条件で

の解析を模擬するため，断層変位を与える解析に先立ち，

自重載荷解析を行っている．このときに構造物周辺の地

盤にひずみ集中が生じるのを避けるため，構造物側面の

鉛直方向については，自重載荷時にせん断方向の荷重伝

達がないものとして解析を行った．断層変位載荷時はせ

ん断方向を剛接合としている．解析に用いたジョイント

要素の特性を表-2に示す． 

表層地盤の両端部については，自重が作用した状態で，

両端部に生じる水平変位が 0となり，断層載荷時には，

作用した断層変位に応じた水平方向の変形が生じる応力

境界となるよう，自重載荷時に水平方向に荷重を与え，

その結果を引き継いで断層載荷解析を行った． 

 

 (3) 作用させる断層変位 

図-3 に断層線位置を示す．本解析では RC ボックスカ

ルバート直下に断層があると仮定した．断層線の位置は，

RC ボックスカルバートの右端部から全幅の約 1/4 に当

たる 2.5ｍの位置にあるとし，構造物右側の岩盤（上

盤）が，右下から左上に向け，突き上げるように持ち上

がる逆断層型を想定した．断層の傾斜角度は岩盤に対し

て 30度とした． 

岩盤に相当する節点のうち，断層より左側の節点（下

盤側）の変位を拘束した状態で，右側の節点（上盤側）

に対して強制変位を与えることで断層変位を模擬した．

断層変位は解析 1 ステップあたり 0.02mm の増分で与え，

最大 200mm(10,000ステップ)まで変形させた． 

 

 

3. 断層変位を受けるRCボックスカルバートの損

傷 

 

(1) 土被りH=20mの場合 

図-4 に土被り H=20m の解析ケースにおける，断層変

表-2 境界条件 
場所 方向 (A) 自重載荷 (B) 断層載荷 

１ 上面 法線 固定 剥離 
せん断 自由 摩擦すべり 

２ 側面 法線 固定 剥離 
せん断 自由 摩擦すべり 

３ 底部 法線 固定 剥離 
せん断 固定 摩擦すべり 

４ 表層 
地盤底部 

法線 固定 剥離 
せん断 固定 摩擦すべり 

５ 構造物 
上部地盤 

法線 固定 固定 
せん断 自由 固定 

 

断層角度(30度)

2.5ｍ

断層位置
強制変位
入力点

 
図-3 断層作用位置（構造物周辺のみ拡大） 
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図-4 断層変位 200mmの時のせん断ひずみ・最小主応力・鉄筋ひずみ（H=20m）[変形倍率 5倍] 

 



 

 

位 200mm のときの地盤のせん断ひずみ，最小主応力お

よび構造物の鉄筋ひずみを，図-5に側壁と頂版に作用す

る土圧を示す．構造物は次のように損傷していった． 

 

1. 中壁下部と上部で曲げ降伏 

2. 断層直上で底版が曲げ降伏 

3. 左側壁下部と右側壁上部で曲げ降伏 

4. 頂版右端部で曲げ降伏 

5. 左側壁下部でせん断補強筋降伏 

6. 底版左端部で曲げ降伏 

7. 右側壁上部でせん断補強筋降伏 

 

図-4 に示した断層変位 200mm における鉄筋ひずみに

よれば，左側壁の下部と右側壁の上部においてせん断補

強筋ひずみが大きくなっており，せん断破壊が進行して

いる．加えて，中壁下部にも曲げに伴い主筋に引張ひず

みが生じるとともに，せん断補強筋にも大きなひずみが

生じており，大きな損傷が生じている．川西らによれば，

側壁にせん断破壊などの重大な損傷が生じても，直ちに

崩壊には至らないことを明らかにしている 13)．そのため，

側壁のせん断破壊によって崩壊に至ることは，考えにく

い．しかし，中壁の破壊は全体系の崩壊につながる恐れ
13)があり，中壁下部の損傷には注意が必要であるといえ

る． 

断層が作用することによって生じる水平方向の変位

によって側壁に作用する土圧は，静止土圧の 5倍以上と

なっており，非常に大きな荷重が側壁に作用している．

なお，頂版に作用する土圧は少し小さくなるものの，静

止時から大きく変化しておらず，既往の実験的研究によ

って明らかになった事実 5)と同様の結果が得られた． 

図-6に各部材の鉄筋ひずみを示す．各部材で曲げ降伏

が先行するものの，断層変位が約 50mmに達したところ

でせん断補強筋のひずみが増加しはじめ，断層変位

150mm でせん断補強筋が降伏するほどの変形が生じた．

最終的には左側壁のみならず，右側壁においてもせん断

補強筋が降伏している． 

 

(2) 土被りH=10mの場合 

図-7 に土被り H=10m の解析ケースにおける，断層変

位 200mm のときの地盤のせん断ひずみ，最小主応力お

よび構造物の鉄筋ひずみを，図-8に側壁と頂版に作用す

る土圧を示す．構造物は次のように損傷していった． 

 

1. 中壁下部と上部が曲げ降伏 

2. 断層直上で底版が曲げ降伏 

3. 左側壁下部と右側壁上部が曲げ降伏 

4. 左側壁中間部で曲げ降伏 
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図-5 側壁および頂版に作用する土圧（H=20m） 
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図-6 各部材の鉄筋ひずみ（H=20m） 



 

 

中壁が曲げ降伏したのち，底版が曲げ降伏し，左側壁

が曲げ降伏するまでは土被り H=20m の場合と同様であ

る．しかし，(1)で示した土被り H=20m の場合とは異な

り，せん断補強筋にはひずみが生じなかった．これは，

せん断破壊していないことを示している．むしろ，構造

物が上盤側で固定され，断層位置から張り出した片持梁

のような変形が頂版に生じ，損傷が進展している． 

図-8 に示すように，側壁には，土被り H=20m の場合

と同様に，静止土圧の 5倍近い荷重が側壁に作用してい

る．一方，頂版はほぼ一定の荷重が作用した状態である． 
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図-7 断層変位 200mmの時のせん断ひずみ・最小主応力・鉄筋ひずみ（H=10m）[変形倍率 5倍] 
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図-8 側壁および頂版に作用する土圧（H=10m） 
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図-9 各部材の鉄筋ひずみ（H=10m） 

 



 

 

図-9に各部材の鉄筋ひずみを示す．各主筋のひずみは

傾向としては土被り H=20m の場合と大きく変わらない．

これに対し，せん断補強筋にはひずみはほとんど生じて

いない． 

 

(3) 土被りH=5mの場合 

図-10 に土被り H=5m の解析ケースにおける，断層変

位 200mm のときの地盤のせん断ひずみ，最小主応力お

よび構造物の鉄筋ひずみを，図-11 に側壁と頂版に作用

する土圧を示す．構造物は次のように損傷していった． 
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図-10 断層変位 200mmの時のせん断ひずみ・最小主応力・鉄筋ひずみ（H=5m）[変形倍率 5倍] 
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図-11 側壁および頂版に作用する土圧（H=5m） 
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図-12 各部材の鉄筋ひずみ（H=5m） 

 



 

 

 

1. 中壁下部と上部が曲げ降伏 

2. 断層直上で底版が曲げ降伏 

3. 左側壁下部，左側壁中間部，右側壁上部が順番

に曲げ降伏 

4. 左側壁中間部で曲げ降伏 

5. 底版左端部で曲げ降伏 

6. 頂版右端部で曲げ降伏 

 

(2)に示した土被り H=10m の場合とほぼ同様の損傷と

なった．側壁に作用する土圧も，静止土圧の 5倍程度と

土被りH=20m，H=10mの場合と同様である． 

図-12 に各部材の鉄筋ひずみを示す．いずれの鉄筋ひ

ずみも，多少のタイミングの違いはあるものの，おおむ

ね土被りH=10mの場合と変わらない結果が得られた． 

 

 

4. 側壁に作用するせん断力とせん断耐力 

 

3に示したように，土被り H=20m，10m，5mと変化さ

せても，側壁に作用する荷重は，静止土圧の 5倍程度と

ほぼ一定であった．しかし，土被り H=20m の場合での

みせん断破壊が生じている．この違いが生じた原因を検

討するため，左側壁のせん断耐力を評価し，これと左側

壁下部に作用したせん断力を比較する． 

表-3に左側壁のせん断耐力を示す．ここで，せん断耐

力は，コンクリート標準示方書で規定される棒部材のせ

ん断耐力評価式 14)を準用した．なお，せん断耐力算出に

当たり，実際の耐力を評価するため，コンクリートが負

担するせん断耐力およびせん断補強筋が負担するせん断

耐力にかかる部材係数はともに 1.0 とした．表-3 には後

述する作用せん断力の最大値も併せて示している． 

表-3 左側壁のせん断耐力と最大作用せん断力 
 Model 1 Model 2 Model 3 

土被り 20m 10m 5m 

コンクリートが分担するせん断耐力 Vcd 410 kN 311 kN 265 kN 
せん断補強筋が分担するせん断耐力 Vsd 384 kN 327 kN 327 kN 

設計せん断耐力 Vyd 794 kN 638 kN 591 kN 

最大作用せん断力 Qmax 2,661 kN 1,166kN 828 kN 
せん断耐力に対する 

最大作用せん断力の比  Qmax / Vyd 
3.35 1.83 1.40 
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(c) H=5m 

図-13 作用せん断力 



 

 

表-1に示した通り，せん断補強筋量は，土被りを変化

させても大きく変わらないため，表-3に示すせん断補強

筋が負担するせん断耐力は 3つの構造で大きく変わらな

い．そのため，結果として評価されるせん断耐力も大き

く変化しない． 

図-13 に左側壁下端部に作用したせん断力を示す．な

お，図-13 には表-3 に示したせん断耐力も比較して示し

ている．ここで，作用せん断力 Q は左側壁化端部にあ

る要素のせん断応力を用いて次式で求めた． 

 

∑ ∆=
N

i
iixyi BxQ ,τ                                      (1) 

 

ここで，Q は左側壁下端部に作用したせん断力，

xyi,τ は i 番目の要素の面内せん断応力， ix∆ は i 番目の

要素の壁厚方向幅， iB は i番目の要素の厚さ( iB =1m)，

Nは左側壁化端部を構成する要素数(N=4)である． 

図-13 より明らかなように，いずれもせん断耐力を超

えたせん断力が生じており，どの構造物もせん断破壊し

てもおかしくなかったといえる．特に図-4で示したよう

に，せん断破壊をした土被り H=20m の場合では，作用

せん断力の最大値は，せん断耐力の 3.35 倍もの値を示

している． 

表-3には，得られたせん断力の最大値を示しているが，

作用したせん断力は，おおむね土被りに比例している．

これは，土被りが大きくなるにつれ，上載荷重が増加し

拘束圧が増えた結果，地盤が断層変位の水平方向成分に

よる強制変形を受けた時に生じる側方土圧が増加したた

めと考えられる．一方，せん断耐力は，土被りが大きく

なっても大きくならない．より土被りが大きい解析ケー

スでは，せん断耐力に対する作用せん断力の最大値の比

が大きく増加した結果，せん断破壊が顕著に表れたもの

と考えられる． 

なお，土被り H=20m の場合には，図-13(a)に示すよう

に，断層変位 200mm までせん断力が単調増加している

ことから，より大きなせん断力が作用する可能性がある．

これに対し，土被り H=10m，H=5mの場合は，作用せん

断力がほぼ頭打ちとなっており，これ以上のせん断力上

昇はないと思われることから，さらに大きな断層変位を

作用させてもせん断破壊が発生し，せん断補強筋に大き

なひずみが生じる可能性は低いと考えられる． 

 

 

5. 結論 

土被りを 20m，10m，5mの 3種類をパラメータとして

設計した RC ボックスカルバートを対象に，逆断層の断

層変位を与えた 2次元有限要素解析を実施した．その結

果，以下のような結論を得た． 

1) いずれの土被りの解析ケースにおいても，RC ボ

ックスカルバートには，最初に中壁が損傷し，

続けて底版が断層位置で曲げ降伏に至る過程は

同様であった．しかし，最終の破壊形態は異な

る 2種類に分かれた．土被りが大きい RCボック

スカルバートでは，側壁が受ける土圧の増加に

よって作用するせん断力が増加した結果，せん

断破壊が生じるのに対し，土被りが小さい RCボ

ックスカルバートでは，側壁にせん断破壊は生

じず，上盤側で固定され，断層位置から張り出

した片持梁のような変形が構造物に生じ，損傷

した． 

2) 断層変位によって RCボックスカルバートの側壁

に生じる土圧はおおむね静止土圧の 5 倍程度で

あり，側壁下端部に生じるせん断力は，おおむ

ね土被りに比例する．これに対し，一般的な RC

ボックスカルバートの設計では，多量のせん断

補強筋を求められることが少なく，最小鉄筋量

で決まることが多いため，土被りが大きいほど

せん断破壊しやすくなったといえる． 
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FAIURE MECHANISM OF BOX CULVERT SUBJECTED TO FAULT RAPTURE 

DISPLACEMENT 
 

Tomohiro SASAKI and Shunichi HIGUCHI 
 

Recently, significant damage of underground structures due to the fault rapture displacement was re-
ported. Many researchers forcus on the force induced by fault rapture displacement based on analytical 
and experimental studies. However, the study on damage of underground structures subjected to the fault 
is insufficient. This study clarifies fairure mechanism of RC box culvert subjected to the fault raputure 
displacement based on 2D Finite Element analysis with three parameters of structure depth; 20m, 10m 
and 5m from the top slub. Based on the analytical results, it is found that shear force acted in side walls 
due to fault rapture displacement depends on the depth of structures and results in failure mechanism; the 
side wall in deeper RC box culvert with depth of 20m collapses in shear due to large soil pressure, while 
the RC box culvert deforms like cantilever beam and does not fail in shear.  

 


