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In this study, the seismic damage evaluation of underground RC structures with relatively 

low reinforcement ratio was discussed. Firstly, cyclic loading tests of RC beams were 

conducted in order to investigate the cracking behavior and deformation capacity. 

Secondary, analytical evaluation was conducted by Finite Element Method (FEM) 

considering the bond property between concrete and reinforcement, local responses of RC 

beams such as strains of rebars and crack widths were evaluated accurately. Moreover, the 

analytical evaluations for real structure were performed by FEM and fiber model analysis 

which is generally used in design. By comparing with both analyses, it was confirmed that 

the crack width obtained from fiber model analysis by averaging the strain at surface was 

effective as the damage index in design. 
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1．はじめに 

 

大規模かつ広域の地震が発生した場合，地震後の電

力供給は重要であり，既設火力発電設備の耐震性能を

地震後復旧期間やその後のメンテナンスを含めて考え，

必要な事前の耐震対策を策定していくことが必要であ

る．この既設火力発電所海水取放水設備等に用いられて

いる地中ボックスカルバート構造物は，引張鉄筋比が

0.2～0.3%と比較的小さい鉄筋コンクリ－ト（以下RCと

いう．）構造である． 

RC構造物の破壊過程において，鉄筋比の違いにより

コンクリートと鉄筋の付着が劣化して鉄筋のすべりが

生じる程度が異なり，鉄筋比が小さい程ひび割れ数は減

少しひび割れ幅が増大するといった報告がある1)．この

ため，鉄筋比が小さい程ひび割れ後の塩害による鉄筋の

劣化が早くなることが懸念される． 

対象とする構造物は，海水取放水を目的としたもので

あり，地震により発生したひび割れに海水が浸入するこ

とで鉄筋が腐食し，構造性能が低下する可能性が高い．

この構造性能の低下度合いは，ひび割れ幅と密接な関係

があるため，作用する地震荷重と発生するひび割れ状態

の関係を適切に把握することが重要である．すなわち，

構造物の耐震性だけでなく，地震後の塩害劣化を意識し

た耐久性の観点から，ひび割れ性状を含む損傷評価が必

要となる．例えば，地震後十分なメンテナンス期間を確

保できない構造物の場合，ひび割れの発生程度が比較的

小さいレベルに抑えた照査とそれを目指した耐震補強

をすることになるが，想定する地震動に対してひび割れ

性状を概略把握できることで，従来と異なる対策を取り

得ることも考えられる． 

これまでにも，RC製ボックスカルバートを対象とし

た実物大実験が実施され，その地震時変形性能やひび割

れの発生状態等が検討されている2，3)が，引張鉄筋比が

比較的大きい0.5％ 程度である原子力発電所の屋外重要

土木構造物を対象としたものがほとんどであり，比較的

鉄筋比の小さい構造物を対象とした検討はほとんどな

い．そこで，本論文ではまず，比較的鉄筋比が小さいボ

ックスカルバートを対象として，実構造物の部材一部を



供試体 
圧縮強度 (MPa) 載荷材齢 

（日） 7 日 28 日 

No.1 23.4 34.0 27 

No.2 21.5 25.4 26 

表－1 コンクリート圧縮強度 

モデル化した供試体による交番載荷実験を行い，変形性

能やひび割れ性状について把握するとともに，有限要素

法を用いた実験再現解析により解析手法の適用性につ

いて検討を行った．そして，同様の解析手法により実構

造物の挙動予測解析を行い，実務で用いるファイバーモ

デルによる解析結果と比較した．さらに，ファイバーモ

デルによる解析からひび割れ幅を指標とした損傷評価

について検討を行った． 

 

2．実物大部材供試体の正負交番載荷実験 

 

2.1 実験概要 

供試体形状は，ボックスカルバートにおけるハンチ

域を含む基部付近を取り出し2体貼り合せたものを仮定

し，断面寸法および配筋は実構造物をモデルとした． 

供試体概要を図－1に示す．断面は500×400mm，軸方

向鉄筋はD16（SD295）を4本配置し，有効断面における

引張鉄筋比は0.26%である．ハンチ筋の有無が力学挙動

に及ぼす影響を検討するため，1体はハンチ筋がないも

のを作製した．No.1がハンチ筋あり，No.2がハンチ筋な

しである．ハンチ筋は，図－1に示すように折り曲げ後

に十分な余長を確保し配置した． 

コンクリートは，設計基準強度21 MPaとし，常圧蒸気

養生により強度発現を促進した．コンクリートの材齢ご

との圧縮強度および載荷実験時の材齢を表－1に示す．

鉄筋の降伏応力は344 MPaであった． 

載荷ステップを表－2に示す．鉄筋降伏までは荷重制

御，その後は変位制御による交番載荷とし，正側載荷・

除荷後に写真－1に示す冶具を用いて供試体の上下を反

転させた後に，負側載荷を行った． 

荷重はジャッキ下に設置した300kNロードセルによっ

て計測し，変位は支点中心位置と供試体中央の鉛直方向

相対変位を直接計測した．ひび割れ幅は，ひび割れ発生

確認後，パイ型変位計を図－1に示す供試体側面の断面

上下端に接着して計測した．鉄筋のひずみは，図－1に

示す鉄筋位置に貼付けたひずみゲージにより計測した． 

 

2.2 実験結果 

(1) 荷重－変位関係 

図－2に荷重－変位関係を示す．ハンチ付根部から支

点までの長さ（図－1に示す1250mm部）を部材長とする
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図－1 供試体の概要（単位：mm） 

 

供試体 載荷ステップ※ 

No.1 
±30kN , ±50kN , ±4.3mm(鉄筋降伏) , ±8.8mm , 
±15mm, +43mm 

No2 ±32kN , ±3.5mm(鉄筋降伏) , ±8.9mm , +44mm 

    ※載荷条件により，正負で若干異なる値となっている． 

表－2 載荷ステップ 

ロードセル

変位計

供試体反転用治具

写真－1 載荷実験状況 

 



と，No.1，No.2ともに部材角1/30（鉄筋降伏時変位δyの

10倍）以上の大変形時まで荷重が低下することはなく，

変形性能に富んだ挙動を示した．また，内部履歴につ

いては，比較的早期に逆S字形が卓越する挙動を示した．

この理由としては，比較的小さい鉄筋比であることか

ら，ひび割れ本数が少なく，ひび割れ位置でひび割れ

幅が大きくなり，その断面での挙動が支配的になった

ためと考えられる． 

最大荷重は，ハンチ筋のないNo.2が105kNであるのに

対し，No.1は130kNであることから，ハンチ筋が耐力増

加に約2割寄与していることがわかった． 

正負で荷重が異なる結果となっているが，これは荷重

がゼロになった時点（自重のみが作用している時点）で

一度計測を止め，供試体を正負反転後に反転前のデータ

をイニシャル値として計測を再開したため，反転時に作

用する自重の 2 倍の荷重値および変位量が計測結果に含

まれていないためである．また，供試体を所定の位置に

設置してからイニシャル値の計測を行ったため，計測値

には供試体の自重（22.1 kN）による荷重および変位が含

まれていないことに注意が必要である．なお，No.1 にお

いて，変位-8.8mmからの除荷時に変位が増加（より負側

へ進展）しているが，データ計測の誤差等によるものと

考えられる． 

(2) コンクリートのひび割れ発生状況 

実験終了時のひび割れ状況を写真－2および図－3に

示す．いずれの供試体も，ひび割れの発生は数本のみで

あった．また，コンクリートの圧縮損傷もほとんど生じ

ていなかった．なお，写真は，実験終了後に供試体を載

荷フレームから下ろし，実験時と異なる支持条件（No.1，

No.2の両者ともに異なるスパン長）での状況写真であり，

ひび割れ幅の相違については注意が必要である． 

No.1は，30 kN時にハンチ付根部に第1ひび割れが発生

し，50 kN時に第2ひび割れが発生した．その後鉄筋が降

伏しても，新たなひび割れは発生せず，既に発生した第

1，第2ひび割れが進展した．第3ひび割れは，図－4(a)

の第1ひび割れ幅が一定になる変位25mm（部材角1/50）

時点で供試体反転用治具内に発生したと考えられ，曲げ

せん断ひび割れの特徴を示した．この第3ひび割れはハ

ンチ筋の外側（段落し部に相当）に生じ，これ以降は第

3ひび割れの影響が支配的になっている．なお，治具の

関係で第3ひび割れの詳細な計測はしていない．ハンチ

筋のないNo.2は，第2ひび割れが32 kN程度と低い荷重で

発生したことと，第3ひび割れが発生しなかった点が，

ハンチ筋を有するNo.1の結果と異なった． 

図－4にひび割れ幅と変位の関係を示す．第1ひび割れ

については，No.1で変位25mm，No.2で変位30mm程度ま

写真－2 載荷終了時のひび割れ状況（左側） 

 

(b) No.2供試体 (a) No.1供試体 

第1第2

第1第2第3

(a) No.1供試体 

(b) No.2供試体 

図－3 実験終了時のひび割れ状況 

-150

-100

-50

0

50

100

150

-20 -10 0 10 20 30 40 50

荷
重

（
kN

）

変位（mm）

実験

解析

-100

-50

0

50

100

150

-20 -10 0 10 20 30 40 50

荷
重

（
kN

）

変位（mm）

実験

解析

図－2 荷重－変位関係 

 

 

(a) No.1供試体（ハンチ筋あり） (b) No.2供試体（ハンチ筋なし） 



ではほぼ線形的にひび割れ幅が増大している．このこと

は，対象とした供試体が比較的小さい鉄筋比であり，ひ

び割れ部の開閉が支配的な剛体的挙動を示したためと

推測される．なお，第2ひび割れの幅は，供試体によら

ず第1ひび割れの半分程度以下であり，このことからも

第1ひび割れの開口挙動が部材の変形挙動に対し支配的

であることがわかる． 

図－5に残留ひび割れ幅と最大ひび割れ幅の関係を示

す．残留ひび割れ幅は，載荷段階ごとの最大ひび割れ幅

と線形関係にあり，最大ひび割れ幅の約80%であった．

また，ひび割れ間隔については，約350～400mm程度で

あり，土木学会コンクリート標準示方書4)（以下RC示方

書とする．）によるひび割れ間隔算定式から求まる

567mmの70%であった． 

(3)鉄筋ひずみ 

図－6にハンチ付根部の軸方向鉄筋およびハンチ筋の

ひずみと変位の関係を示す．軸方向鉄筋ひずみは，実験

データから，ひび割れ位置（ハンチ付根部）と対応して

10,000μ前後まで増加しており明らかに鉄筋降伏し，そ

の後急減して一定値となっている．これは，対象とし
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(a) No.1供試体 第1ひび割れ 

図－4 ひび割れ幅と変位の関係 

（正側載荷左側） 

 

(b) No.1供試体 第2ひび割れ 
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(c) No.2供試体 第1ひび割れ (d) No.2供試体 第2ひび割れ 
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図－5 残留ひび割れ幅と 

最大ひび割れ幅の関係 

図－6 鉄筋ひずみと変位の関係（正側載荷左側） 
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た部材の鉄筋比が比較的小さいため，コンクリートと

の付着が劣化してすべりが生じやすくなり，ひずみが

平均化する挙動を示したと考えられる．なお，ひずみゲ

ージのデータについては，大きな塑性ひずみを示した後

も安定的に数値が得られており，ある程度信頼性がある

と考えられる．また，ハンチ筋にも載荷初期からひずみ

が生じており，引張抵抗力として機能していることが

わかった． 

 

3．有限要素法による部材供試体の解析的評価 

 

3.1 解析概要 

(1) 解析手法 

解析は，4 節点アイソパラメトリック要素を用いた非

線形 2 次元有限要素解析により行った．構成則には，名

古屋大学で開発された格子等価連続体モデル 5)を用いた．

格子等価連続体モデルは，コンクリートおよび補強筋の

耐荷機構と，ひび割れ面におけるせん断伝達を等価な格

子成分によりモデル化し，各格子成分に一軸の応力－ひ

ずみ関係を用いることで RC 構成則を構築する手法であ

る． 

解析で用いたコンクリ－トの応力－ひずみ関係を図

－7 に示す．圧縮を受けるコンクリートの応力－ひずみ

関係には，圧縮強度までは Saenz のモデル 6)を用い，そ

の後は応力が直線的に低下するモデルとした．ひずみ軟

化領域には，Nakamura and Higai が提案する圧縮破壊エ

ネルギーGfc
7)を考慮し，等価長さ Leqを用いて解の要素寸

法依存性の低減を図っている．また，Collins らが提案す

る圧縮低減係数 η8)を導入することで，ひび割れ進展方向

の圧縮強度の低下をモデル化した．引張を受けるコンク

リートの応力－ひずみ関係には，破壊エネルギーを考慮

した 1/4 モデル 4)を用いた． 

鉄筋の応力－ひずみ関係には，バイリニア型を仮定し

た．また，鉄筋を離散的にモデル化した場合には，付着

応力－すべり関係を導入したリンク要素を考慮するこ

とで，鋼材とコンクリートとの付着挙動をモデル化した．

図－8 および式(1)に本研究で用いた付着応力－すべり関

係を示す．このモデルは，付着強度までは，菅ら 9)がRC

部材解析への適用のために提案した，島らのマッシブな

コンクリートに対するモデルの付着強度 10)を 0.4 倍し曲

率を変化させたモデルである．また，付着強度以降は，

直線的な軟化挙動を仮定し，軟化後は付着強度の 0.1 倍

で一定とした． 
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ここで，τは付着応力（MPa），f'cはコンクリートの圧縮

強度（MPa），s はすべり量（mm），D は鉄筋径（mm），

s1，s2はそれぞれ 0.2 mm，0.4 mmである． 

本解析手法は，コンクリートと鉄筋の付着挙動をモデ

ル化しているため，付着伝達とすべりにより生じる離散

的なひび割れ性状まで評価できるのが特徴である 11)． 

(2) 解析モデル 

図－9 に解析モデルを示す．完全付着と仮定した場合

の曲げ耐力時の中立軸が 23.2mm であることを勘案し，

中立軸内に少なくとも一要素が配置されるように基部

付近の最外縁の要素寸法を 20mm×20mm とした．また，

鉄筋はハンチ筋を含めすべてトラス要素によりモデル

化した． 

境界条件は，実験での支点位置の上下鉛直変位を拘束

し，図中の●点における節点を変位制御することにより

集中載荷を行った．実験では自重によるたわみは計測し

ていないが，自重の影響が RC はりの挙動に与える影響

は大きいと考えられるため，解析でも実験状況を再現す

図－9 解析モデル図 

 

図－7 コンクリートの応力－ひずみ関係 

 

(a) 圧縮領域 

図－8 付着応力－すべり関係 
(b) 引張領域 
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るように，コンクリートの単位体積重量 23（kN/m3）を

それぞれの要素に与え，節点に分配し外力として考慮し

た．荷重反転時には自重の 2 倍を上下逆方向に作用させ

ることで，実験と同様の条件を再現した． 

 

3.2 実験結果との比較 

 (1) 荷重－変位関係 

図－2 に解析より得られたそれぞれの供試体の荷重－

変位関係を実験結果と併せて示す．なお，解析における

荷重と変位は，実験と同様の方法により評価している． 

図より，No.1 においては，解析はひび割れ発生後の剛

性低下挙動や鉄筋が降伏する挙動を概ね評価できてい

る．また，自重を考慮することで荷重ゼロを前後して剛

性が急激に変化する挙動を再現できている．一方，No.2

においては，変位±10mm繰返しサイクルまでは荷重を過

大評価しているものの，概ね挙動を表現している．どち

らの供試体においても，除荷時の剛性やその後の荷重が

増加していく内部履歴挙動も若干の差異は見られるも

のの，概ね評価できていることが分かる．本章で実施し

た有限要素解析を用いることで構造物の有する変形性

能を概ね評価することができた． 

(2)ひずみ分布性状およびひび割れ幅 

図－10 に 2δy時のコンクリートの軸方向引張ひずみ分

布を実験で観察されたひび割れ状況と併せて示す．なお，

対象とした供試体では，曲げ挙動が支配的であったため，

軸方向引張ひずみ分布において引張ひずみが大きくな

(a) No.1供試体 変位 2mm時 (b) No.1供試体 変位 8mm時 (c) No.1供試体 変位 15mm時 

(d) No.2供試体 変位 2mm時 (e) No.2供試体 変位 8.9mm時 (f) No.2供試体 変位 15mm時 

図－11 軸方向鉄筋のひずみ分布の推移（正側載荷引張側） 
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(a) No.1供試体 変位 8.8mm時（2δy時） 

図－10 軸方向引張ひずみ分布（上段：解析結果）とひび割れ状況（下段：実験結果） 

 

(b) No.2供試体 変位 8.9mm時(2δy時) 



る位置は，解析上のひび割れ発生箇所に対応する． 

No.1 においては，図－10(a)より引張ひずみはハンチ付

根部とそこから 1D 程度支点側へ離れた位置において卓

越していることが分かる．ひずみが卓越している位置は，

それぞれ実験のひび割れ発生位置に対応しており，解析

によりひび割れ発生位置も評価可能であるといえる．実

験ではハンチ付根部のひび割れ幅が拡大する挙動が得

られたが，解析ではハンチ付根部から離れた第 2 ひび割

れが卓越する結果が得られた． 

No.2 においては，図－10(b)よりハンチ付根部とそこか

ら 1D 程度支点側へ離れた位置において引張ひずみが卓

越しており，No.1 同様に実験におけるひび割れ発生位置

を妥当に評価していることが分かる．No.2 では実験同様

にハンチ付根部のひび割れが卓越する結果が得られた． 

解析においてNo.1 とNo.2 でひび割れの卓越する傾向

が異なった理由としては，No.1 ではハンチ筋の影響によ

り，第 1 ひび割れの開口が抑制されたためであると推察

される． 

図－4 に解析より得られたひび割れ幅－変位関係を実

験結果と併せて示す．既に述べたように，No.1 は実験で

は第 1 ひび割れが拡大する挙動を示したのに対し，解析

では第 2 ひび割れが拡大する挙動を示した．一方，No.2

については，実験と解析はひび割れ幅開口の傾向はよく

一致している．No.2 においては，変位が小さい繰返し領

域において，解析はひび割れ幅を過小に評価する結果と

なっていることから，付着による応力伝達により，鉄筋

がより大きな応力を負担することになり，図－2(b)に示

すように荷重を過大に評価したものと考えられる． 

(3) 軸方向鉄筋のひずみ 

図－11 に軸方向鉄筋のひずみ分布の推移を実験結果

と併せて示す．図の横軸は供試体中心をゼロ点としたひ

ずみ計測点までの距離であり，供試体右側を正としてい

る．図より，いずれの供試体においても，ひずみの拡が

りや鉄筋が塑性化する挙動を概ね評価できていること

が分かる．No.2 については，No.1 に対しハンチ筋がない

分，ひずみの拡がりが小さくなっており，局所的に大き

なひずみが生じる挙動を再現していることが確認でき

る． 

以上のように，本解析手法を用いることで，比較的鉄

筋比の小さい RC 部材の挙動を，荷重－変位関係のみな

らず，ひび割れ性状，ひび割れ幅の開口挙動，鉄筋ひず

み等の局所的な挙動を概ね評価することができた． 

 

4．実構造物を対象とした構造性能評価 

 

4.1 有限要素法による数値実験 

3 章では，軸力を導入していない部材供試体の挙動に

ついて有限要素解析手法の適用性を確認した．本章では，

同様の部材諸元を有する実構造物を模擬した数値実験

により挙動の評価を行った．なお，軸力が作用する場合

における同解析手法の適用性については別途確認して

いる 12, 13)． 

(1)対象構造物の諸元 

対象構造物の断面図，配筋図を図－12 に示す．内空

4400×4600 mmの3連RC製ボックスカルバートであり，

純かぶり 92mm，部材厚 400mm，引張鉄筋比は損傷が懸

念される側壁内側で 0.26 %（D16@250mm）と比較的小

さい．なお，ハンチ筋は，折り曲げ後の余長を 100mm

程度確保している． 

(2)解析モデル 

解析モデルを図－13 に示す．要素寸法は 3 章で行った

部材解析と同様に，壁基部最外縁の要素寸法を

20mm×20mmとした．奥行きは，軸方向鉄筋間隔を考慮

して 250mm とし，断面内に鉄筋 1 本ずつそれぞれ配置

した．鉄筋はハンチ筋も含めすべてトラス要素でモデル

化し，付着応力－すべり関係を導入した．帯鉄筋は分散

鉄筋要素によりモデル化した．境界条件は底版下部を固

定端とし，上載土圧 38.2kN/m2 を作用させた．本検討に

おいては，一般的なボックスカルバートの実験条件を念

図－12 断面図および配筋図（単位:mm） 
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図－13 解析モデル図 



頭に，頂版左右端部 5 節点を変位制御することで集中載

荷による交番載荷を行った．載荷ステップは，載荷点変

位で 3，10，30，50，100mmとした． 

コンクリートと鉄筋の応力－ひずみ関係は 3 章と同様

であり，材料物性は表－3 に示す実強度を用いた． 

(3)解析結果 

荷重－変位関係を図－14 に示す．なお，荷重は載荷点

の反力を，変位は載荷位置中央節点の水平変位を示す． 

曲げひび割れの発生とともに徐々に勾配が緩やかにな

り，変位 20.2mm で右側壁下部の鉄筋が降伏する挙動を

示した．その後も荷重が増加し，100mm（部材角約 1/50）

時点でも紡錘型の安定的なループを描き，十分な変形性

能を有していることがわかる． 

図－15に変位50mm時のコンクリート引張ひずみ分布

を示す．構造物の局所的な挙動の特徴としては，部材モ

デル同様にハンチ付根部でひずみが集中する局所化挙

動が見られ，各壁基部において 3 本から 5 本程度のひび

割れが生じている． 

図－16 に右隔壁基部の表面ひび割れ幅の変化を示す．

100mm 変形時で 2mm 程度のひび割れ幅となった．図－

14 から 100mm変形後の残留変位は 50mm程度であり，1

本のひび割れが卓越していることから変位とそのひび

割れ幅が比例関係に近いと考えると，100mm変形後の残

留ひび割れ幅は約 1mm である．上載土圧による軸力の

影響もあり，変形時のひび割れ幅に対して除荷時の残留

ひび割れ幅は比較的小さいものと予想される． 

 

コンクリート 

圧縮強度 fc (MPa) 25.2 

引張強度 ft (MPa) 1.98 

ヤング係数Ec (GPa) 26.0 

ポアソン比 νc 0.18 

鉄筋 

降伏強度 fy (MPa) 325 

ヤング係数Es (GPa) 200 

ポアソン比 νs 0.30 

 

 

表－3 材料特性 

図－15 変位 50mm時のコンクリート引張ひずみ分布 

 

0.3

0.2

0

0.1

(%)

図－14 荷重－変位関係 
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図－16 隔壁基部のひび割れ幅 



4.2 ファイバーモデルによるプッシュオーバー解析 

本節では，実務で使用することの多いファイバーモデ

ルを用いて，4.1 同様の実構造物を対象に静的プッシュオ

ーバー解析を行い，同じく有限要素法による結果と比較

を行った．なお，ファイバーモデルによる解析も有限要

素法の 1 種であるが，混同を避けるため，本論文では前

出の解析手法を有限要素法と呼ぶこととする． 

(1）解析モデル 

解析モデルを図－17 に示す．構造物は部材中心でモデ

ル化し，奥行きは有限要素法と同じく 250mm とした．

各要素長は部材有効高以下とし，断面内のファイバー分

割は 20 分割を目安とした．ハンチ部はRC 示方書に従い

剛域としてモデル化した．有限要素法で考慮しているハ

ンチ筋ならびに剛域からの鉄筋の伸び出しは，実務にお

ける一般的なモデル化を意識して考慮していない．非線

形特性については図－18 に示すように，コンクリートは

二次関数型，鉄筋はバイリニア型を用いた．材料特性は，

有限要素法と同様に表－3 に示すものを用いた．解析コ

ードは，TDAPⅢ Ver3.03 を用いた． 

(2)解析結果 

プッシュオーバー解析による荷重－変位関係を図－19

に，主要な損傷イベントを図－20 に，有限要素法による

結果と併せて示す．なお，ファイバーモデルにおいて，

荷重は載荷点反力を，水平変位は頂版左端の載荷点変位

を示す．有限要素法は 4.1 と同様である． 

ファイバーモデルでは，変位 3.4mmまでにすべての壁

図－17 解析モデル図（ファイバーモデル） 
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図－18 非線形特性 
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部材に曲げ引張ひび割れが発生し，更に変位を増やして

いくと，変位 16mmにおいて右側壁下端で鉄筋降伏が生

じ，変位 56.6mm において右隔壁下端で圧縮縁コンクリ

ートが軟化域に入る．なお，各部材がせん断耐力に達し

ていないことを別途確認している． 

一方，有限要素法では，変位 21mmにおいて右側壁下

端で鉄筋降伏が発生し，変位 22.2mm において右隔壁下

端で圧縮縁コンクリートが圧縮強度を超過する． 

図－19 より結果を比較すると，曲げ引張ひび割れ発生

時点である変位 3mm 付近から勾配に差が生じ，最大耐

力はファイバーモデルの結果が有限要素法に比べて15%

程小さい結果となっている．これらは，有限要素法では

テンションスティフィニング効果を考慮していること，

コンクリートの引張領域における応力－ひずみ関係の

モデル化が異なること，ハンチ域のモデル化，ハンチ筋

の考慮の有無などが原因と推察される．また，ファイバ

ーモデルでは，頂版に降伏が生じているが，頂版の変形

が隔壁や側壁の応答に大きな影響を及ぼさないことを

別途確認している． 

右隔壁および右側壁における軸方向鉄筋ひずみ分布

の比較を図－21，22 に示す．有限要素法とファイバーモ

デルで概ね同じ傾向となり，ファイバーモデルでも十分

評価することができることがわかる． 

一方，ファイバーモデルでは，コンクリートと鉄筋の

完全付着を仮定した実現象と異なるモデル化となって

おり，降伏後の局所的なひずみの増加挙動を評価するこ

とができないため，ひずみを用いた損傷評価を適切に行

うことは困難である． 
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図－22 軸方向鉄筋のひずみ分布図（右側壁） 
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図－21 軸方向鉄筋のひずみ分布図（右隔壁） 
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5．ファイバーモデルによるひび割れ幅指標算定の提案 

 

耐震性の観点とともに，耐久性の観点から地震後のひ

び割れ幅の評価が重要となることを前章までに言及し

た．ひび割れ幅は，鉄筋を離散的にモデル化し付着を考

慮した有限要素法などの解析手法では直接求められる

ことを示したが，実務で用いられるファイバーモデルで

は直接求めることができない．そこで本章では，実務的

な手法においてもひび割れ幅を評価し，耐震性とともに

耐久性照査が可能になることを目指し，ファイバーモデ

ルによるひび割れ幅の評価を行った． 

ファイバーモデルの結果を用いたひび割れ幅の算定

は以下の手順で行った． 

 

① 解析結果として得られる曲率と軸ひずみを用いて，

断面の表面ひずみを算出した． 

② 断面諸元から，RC 示方書によるひび割れ間隔を算

出した． 

③ 表面ひずみをひび割れ間隔で積分することで，着

目点のひび割れ幅が求まる．なお，弾性変形分は十

分微小とみなし，変形全量がひび割れに起因するも

のと仮定した． 

 

以上の手順により求めたひび割れ幅と有限要素法に

より求められたひび割れ幅の比較を図－23 に示す．対象

としたひび割れ位置は，右隔壁基部および右側壁基部で

ある．図より，ファイバーモデルによる解析結果から算

出したひび割れ幅は，有限要素法解析から算出したひび

割れ幅と同等かやや大き目に出ている．ファイバーモデ

ルでは，剛域部からひび割れ間隔内の変形をハンチ付根

部のひび割れ幅とみなしていることから，本検討のよう

に実務で用いている剛域長の設定条件においては，ファ

イバーモデルから得られるひび割れ幅の方が大き目の

結果となると考えられる．なお，本手法により得られる

ひび割れ幅の大小は要素長とひび割れ間隔の関係に依

存するため，断面諸元からひび割れ間隔が決まることを

念頭に，あらかじめファイバーモデルの要素長は，ひび

割れ間隔を考慮して設定しておくとよい．  

 

6．まとめ 

 

鉄筋比が比較的小さいRC製ボックスカルバートを対

象として部材一部をモデル化した供試体による正負交

番載荷実験を実施し，その繰返し荷重作用下の変形性能，

ひび割れ発生状態，鉄筋ひずみの挙動および，ハンチ

筋の力学的効果について検討した．また，有限要素法

を用いた実験再現解析を行い，解析手法の妥当性を示し

た．そして，その解析手法を用いて実構造物を対象に数

値実験を実施するとともに，実務で用いられることが多

いファイバーモデルによるプッシュオーバー解析によ

る比較を行った．さらに，ファイバーモデルの解析結果

を用いたひび割れ幅の算定について検討を行った．本検

討で得られた知見は以下のとおりである． 

 

1) 対象とした部材は，変形性能に富んだ挙動を示し，

部材角1/30（10 δy）まで載荷した大変形時でも，耐

力が大きく低下することはなかった． 

2) 大変形時にコンクリートの圧壊損傷はほとんど生

じていなかった．これは，上記1)と併せ，地震時の

地中構造物の耐震性能照査にとって，大変形時の

機能維持の観点における重要な知見である． 

3) 鉄筋比が比較的小さい部材であることから，ひび

割れは数本発生するのみであり，部材の変形挙動

はこれらのひび割れのうち，特にハンチ付根部に

発生する第１ひび割れの開口挙動に支配され，ひ

び割れ幅も比較的大きかった． 

4) 残留ひび割れ幅は，載荷段階ごとの最大ひび割れ

幅と線形関係にあり，最大ひび割れ幅の約80％の

値であった． 

5) 鉄筋に生じるひずみは，ひび割れ発生後，一度降

伏域に入るが，鉄筋比が比較的小さいため付着劣

化によるすべりが生じやすいと考えられることか

ら，その後は大変形時に至るまで数千μ程度の範囲図－23 壁基部ひび割れ幅 
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(a) 右隔壁 左側基部 



でほとんど変動しない挙動を示した． 

6) ハンチ筋は，荷重－変位関係ならびにハンチ筋の

ひずみ履歴から，部材の耐力増加に寄与し，その程

度は対象とした部材において約2割であることがわ

かった． 

7) 非線形有限要素法（格子等価連続体モデル）による

実験再現解析により，ひび割れ発生後の剛性低下

挙動，鉄筋が降伏する挙動を概ね評価できた．ま

た，ハンチ筋も含めた部材の力学挙動を適切に評

価できれば，既設構造物の挙動を正確に評価でき，

合理的設計法の構築にもつながる． 

8) 対象とする構造物において，実務で一般的に用いら

れるファイバーモデルでは，コンクリートの引張領

域における応力－ひずみ関係が異なること，ハンチ

域のモデル化，ハンチ筋の考慮の有無といった相違

があるものの，有限要素法と概ね同様に変形性能や

部材挙動を評価できることを確認した． 

9) 今回対象としたボックスカルバートのような構造

物において，耐久性（塩害劣化）を評価するための

曲げひび割れ幅の検討では，ファイバーモデルに

よる解析結果に基づき，部材高さ程度で分割した

各要素のひずみを用いて，RC示方書のひび割れ間

隔で積分することにより得られる変位をひび割れ

幅として評価することが可能である． 

 

以上の検討より，対象とした鉄筋比が比較的小さい地

中RC構造物の場合，部材が数か所局所的に塑性化する

が，せん断破壊が生じなければ十分な変形性能がある．

したがって，地震後の通水性能確保という観点からは，

鉄筋降伏を許容した評価が可能となる． 

本論文において，実務で用いているファイバーモデル

でも損傷程度をひび割れ幅で十分把握できることを示

すことができた． 

ただし，本来は地震後の耐久性評価（ひび割れ幅評価）

を行う必要があり，重要なのは除荷時の残留ひび割れ幅

である。今後，繰り返し載荷時の挙動評価を行い，本手

法の適用性について検討していく．また，本手法の汎用

性を高めていくためには，土被り条件の違いによる影響

等についても検討していく必要がある．なお，現在ひび

割れ幅に応じた塩害劣化速度を実験的に検討中であり，

この結果から地震後補修時期を適切に評価すること，ひ

び割れ性状に応じた補修方法・補修時期について検討す

ることで，鉄筋降伏等の損傷を許容した耐震性能照査が

可能となると考えられる． 
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