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密な液状化地盤中に埋設された条件にて三次元構造物である円形立坑を対象
として，地盤－構造物連成系の二次元部材非線形の地震応答解析を行い，構造
物の断面力に着目した照査例を作成した。

二次元部材非線形解析を用いた断面力照査となっており、照査例Ⅱ、Ⅲに
示される三次元非線形解析を用いた方法に比べて、保守的な評価となると考
える。

＜照査例＞ Ⅰ 二次元非線形の地震応答解析を用いた照査例

概要

照査方法

照査例Ⅰの限界値

曲げ：曲げ耐力
せん断：せん断耐力⇒照査例Ⅰは、耐力（縦軸）で照査。
照査例Ⅲは、ひずみ・変位（横軸）で照査。

pp.35～63
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【目次】
１．はじめに
２．構造物の耐震性能
３．照査条件
４．解析方法
４．１ 自重解析
４．２ 地震応答解析

５．解析結果
６．照査
６.１ 鉛直方向の照査
６.２ 水平方向の照査

＜照査例＞ Ⅰ 二次元非線形の地震応答解析を用いた照査例

pp.35～63
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・スライド5
構造条件、解析モデル

・スライド6
RC立坑（相対変位，加速度など）や地盤の応答（最大せん
断ひずみ，最大過剰間隙水圧比など）を確認

・スライド7～10
RC円形立坑の耐震性能照査を実施

主な内容
鉛直方向の照査（スライド7）
照査項目：曲げ耐力，せん断耐力

評価式による評価
水平方向の照査（スライド8～10）
照査項目：曲げ耐力，せん断耐力

評価式および材料非線
形解析による評価

※2次元有効応力解析（FLIP）

＜照査例＞ Ⅰ 二次元非線形の地震応答解析を用いた照査例

pp.51

円形RC立坑を対象とした二次元照査例を作成した。耐震性評価は、はり要素の
断面力を作用力として、耐力照査を実施した。

解析コード：FLIP

検討用地震動：安全裕度確認波
（水平:450gal、鉛直300gal)

魚骨モデル

境界条件
底面：粘性境界
側面：粘性境界

5はり要素のモデル化の適用性は別途、技術資料Ⅴ 2章を参照。

コンクリート強度：24N/mm2
配筋条件（SD345）
水平、鉛直筋：D32@150
せん断補強筋：D16＠150×200

2Dモデル

円形RC立坑
の構造図

pp.36～44

＜照査例＞ Ⅰ 二次元非線形の地震応答解析を用いた照査例

RC立坑の最大応答値
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2次元解析の応答結果

 

項目 最大応答値 

頂部位置の最大水平応答加速度(Gal) 484 

頂部位置の最大鉛直応答加速度(Gal) 311 

底版位置の最大水平応答加速度(Gal) 409 

底版位置の最大鉛直応答加速度(Gal) 357 

頂部－底版間の水平層間変位(cm) 7.12 

頂部－底版間の鉛直層間変位(cm) 0.01 
 

RC立坑の最大変形図（変形倍率:10倍）

最大過剰間隙水圧比分布

0.01 -- 0.20
0.20 -- 0.40
0.40 -- 0.60
0.60 -- 0.80
0.80 -- 0.95
0.95 -- 1.00

0.000E+00 -- 1.000E-01
1.000E-01 -- 5.000E-01
5.000E-01 -- 1.000E+00
1.000E+00 -- 2.000E+00
2.000E+00 -- 3.750E+00
3.750E+00 -- 2.000E+01
2.000E+01 -- 

(%)

最大せん断ひずみ分布

RC立坑の最大断面力図

曲げモーメント(kNm) 軸力(kN) せん断力(kN)

赤枠の最大断面力を用いて，曲げとせん断の
断面力照査を実施した。

pp.45～50

＜照査例＞ Ⅰ 二次元非線形の地震応答解析を用いた照査例
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鉛直方向の照査

（1）曲げ系の破壊の照査

（2）せん断破壊の照査

せん断耐力評価式による評価

曲げ耐力による評価

曲げ耐力・せん断耐力以下に収まることを確認した。

 
  

断
面
諸
元 

部材の腹部の幅 ｂw (cm) 120 
断面の高さ Ｄ (cm) 450 
部材の有効高さ ｄ (cm) 420 
かぶり ｃ (cm) 30 
引張側鋼材の断面積 Ａs (cm2) 377.20 
引張鉄筋比 ｐv (%) 0.75 
せん断補強筋の断面積 Ａw (cm2) 31.77 
せん断補強筋比 ｐw (%) 1.76 
計算に用いたせん断補強筋比 ｐw (%) 0.54 
計算に用いたせん断補強筋の断面積 Ａw (cm2) 9.64 
補強鉄筋と部材軸とのなす角度 αs (deg) 90 
せん断補強鉄筋の配置間隔 ｓs (cm) 15 

材
料
強
度 

コンクリート設計基準強度 ｆ'ck (N/mm2) 24 
コンクリート材料係数 γc  1.30 
コンクリート設計圧縮強度 ｆ'cd (N/mm2) 18 
鋼材の引張降伏強度の特性値 ｆky (N/mm2) 345 
鋼材の材料係数 γs  1.00 
せん断補強鉄筋の設計降伏強度 ｆwyd (N/mm2) 345 

設
計
断
面
力 

構造解析係数 γa  1.05 
純曲げモーメント Ｍud (kN･m) 122900 
設計軸方向圧縮力 Ｎ'd (kN) 2935 
設計せん断力 Ｖd (kN) 7292 
せん断スパン比 ａ/ｄ  3.57 

せ
ん
断
耐
力
（
棒
部
材
） 

斜め引張破壊モードにおいてコンク

リートが分担するせん断耐力 

ｆvcd (N/mm2) 0.53 
βd  0.70 
βp  0.91 
βn  1.04 
βa  1.14 
γb1  1.30 
γb2  1.00 
γbc  1.30 
Ｖcd (kN) 1537 

せん断補強鋼材により受持たれるせ

ん断耐力 

ｚ (cm) 365.2 
γb1  1.10 
γb2  1.00 
γbs  1.10 
Ｖsd (kN) 7361 

設計せん断耐力 Ｖyd (kN) 8898 

照
査 

構造物係数 γi  1.00 
照査値 γi･Ｖd /Ｖyd 0.82 
安全性の判定  OK 

備 考   
Ｒ＜0.01 

  

pp.52～54

＜照査例＞ Ⅰ 二次元非線形の地震応答解析を用いた照査例

損傷状況の確認

立坑のひび割れ状況

岩盤境界部分のMφ関係

岩盤境界周辺と構造物基部でひび割
れが確認され，応答としてはMcを少し
超えたあたりの応答であることを確認。
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水平方向の照査

道路橋示方書・同解説Ⅳ下部構造編のケーソン基礎の
水平方向断面の設計に準じる。

最大土圧分布から立坑の水平断面（はりモデル）
に荷重を載荷して，その断面力から照査を実施。

pp.55～57

＜照査例＞ Ⅰ 二次元非線形の地震応答解析を用いた照査例
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水平方向の照査

変形図(変形倍率100倍)

曲げモーメント(kNm)

せん断力(kN)

解析結果

（1）曲げ系の破壊の照査 （2）せん断破壊の照査

曲げ照査は曲げ耐力以下に収まること
を確認した。せん断照査はせん断耐力
式による評価では満足しなかった。

せん断耐力評価式による評価曲げ耐力による評価
 
  

断
面
諸
元 

部材の腹部の幅 ｂw (cm) 100 
断面の高さ Ｄ (cm) 60 
部材の有効高さ ｄ (cm) 50 
かぶり ｃ (cm) 10 
引張側鋼材の断面積 Ａs (cm2) 52.95 
引張鉄筋比 ｐv (%) 1.06 
せん断補強筋の断面積 Ａw (cm2) 13.24 
せん断補強筋比 ｐw (%) 0.66 
計算に用いたせん断補強筋比 ｐw (%) 0.54 
計算に用いたせん断補強筋の断面積 Ａw (cm2) 10.70 
補強鉄筋と部材軸とのなす角度 αs (deg) 90 
せん断補強鉄筋の配置間隔 ｓs (cm) 20 

材
料
強
度 

コンクリート設計基準強度 ｆ'ck (N/mm2) 24 
コンクリート材料係数 γc  1.30 
コンクリート設計圧縮強度 ｆ'cd (N/mm2) 18 
鋼材の引張降伏強度の特性値 ｆky (N/mm2) 345 
鋼材の材料係数 γs  1.00 
せん断補強鉄筋の設計降伏強度 ｆwyd (N/mm2) 345 

設
計
断
面
力 

構造解析係数 γa  1.05 
純曲げモーメント Ｍud (kN･m) 828 
設計軸方向圧縮力 Ｎ'd (kN) 3332 
設計せん断力 Ｖd (kN) 1365 
せん断スパン比 ａ/ｄ  - 

せ
ん
断
耐
力
（
棒
部
材
） 

斜め引張破壊モードにおいてコンク

リートが分担するせん断耐力 

ｆvcd (N/mm2) 0.53 
βd  1.19 
βp  1.02 
βn  1.81 
βa  1.00 
γb1  1.30 
γb2  1.00 
γbc  1.30 
Ｖcd (kN) 444 

せん断補強鋼材により受持たれるせ

ん断耐力 

ｚ (cm) 43.5 
γb1  1.10 
γb2  1.00 
γbs  1.10 
Ｖsd (kN) 730 

設計せん断耐力 Ｖyd (kN) 1174 

照
査 

構造物係数 γi  1.00 
照査値 γi･Ｖd /Ｖyd 1.16 
安全性の判定  NG 

備 考   
Ｒ＜0.01 

pp.58～60

＜照査例＞ Ⅰ 二次元非線形の地震応答解析を用いた照査例
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水平方向の照査

（3）材料非線形解析によるせん断照査
γb1=1.3と仮定して，照査用荷重を下記で設定。

材料非線形による
照査モデル

照査荷重時 終局荷重時 荷重ー変位関係

照査荷重時は変形も小さく，鉄筋
降伏も生じていない。照査荷重は
終局荷重に比べて小さく，照査値
は0.31であった。
材料非線形解析によりせん断耐力
以下に収まることを確認し，曲げ・
せん断破壊もいずれも生じないこと
を確認した。作用荷重の概要（はりモデルと同様）

地震時土圧の
み増分させた。結果

条件

pp.61～63

＜照査例＞ Ⅰ 二次元非線形の地震応答解析を用いた照査例
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【目次】
１．はじめに
２．性能設定
３．照査条件
４．解析方法
５．解析結果
６．照査
６.１ 損傷状況の確認
６.２ 部材の損傷に基づく照査

※2021版「水平屈曲・鉛直屈曲の照査例」の目次構成を踏襲

pp.88～109

＜照査例＞ Ⅲ 三次元非線形の地震応答解析を用いた照査例
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砂層①
砂層②
岩盤液状化層

非液状化層

15m

5m

・照査例Ⅲでは，三次元材料非線形による照査例を示した．
・検討用地震動においても機能維持（通水機能）できていることを
確認する．

コンクリート強度：24N/mm2

配筋条件（SD345）
水平、鉛直筋：D32@150
せん断補強筋：D16＠150×200

埋戻土（非液
状化）とした．

X

Z
Y

検討用地震動：兵庫県南部地震・神戸大学観測波
（最大加速度を2倍に補正）

-1000

-500

0

500

1000

0 5 10 15 20 25

加
速

度
（
G
al
）

時間（sec）

NS方向

pp.89～94

＜照査例＞ Ⅲ 三次元非線形の地震応答解析を用いた照査例



13照査手順

・スライド12
構造条件、解析モデル

・スライド16
RC立坑（相対変位，最大主ひずみなど）や
地盤の応答（最大せん断ひずみなど）を確認
・スライド17～
RC円形立坑の耐震性能照査を実施

主な内容
曲げ圧縮破壊に対する照査
照査項目：主圧縮ひずみ（圧縮縁変位差）

せん断破壊に対する照査
照査項目：せん断耐力照査を基本

部材厚増分による照査も例示

※解析方法は，2021年版 照査例Ⅴの動的地
震応答解析とほぼ同様

＜照査例＞ Ⅲ 三次元非線形の地震応答解析を用いた照査例
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＜照査例＞ Ⅲ 三次元非線形の地震応答解析を用いた照査例

面外曲げ・面内せん断破壊に対する照査

2021年版マニュアル 3.3.3（3）a.

圧縮縁変位差による照査が2021年版
マニュアルより示されており，

主圧縮ひずみによる照査の詳細は，
2018年版マニュアルに示されている．

※限界値：2.0mm

2018年版マニュアルに
掲載

15

＜照査例＞ Ⅲ 三次元非線形の地震応答解析を用いた照査例

面外せん断破壊に対する照査（部材厚増分による照査）

2021年版マニュアル 3.3.3（3）ｂ.

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

変
位
（
cm
）

X方向 変位（cm）

-40

-20

0

20

40

変
位
（
cm
）
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X方向

上下端間水平相対変位

X方向 相対変位最大時（9.51秒）

引張：正 圧縮：負

最大主ひずみ分布図 最小主ひずみ分布図

変形倍率：5倍

主ひずみ分布
図化

最大せん断ひずみ分布図

γxz

0

5.0%

5.0%

0

γyz
X

Z

Y

Z

最大値分布図

主にRC立坑としての曲げ
損傷モードであった．

0.1%0 -0.08% 0

pp.97～99

＜照査例＞ Ⅲ 三次元非線形の地震応答解析を用いた照査例

解析結果

-40

-20

0

20

40

0 5 10 15 20 25

変
位
（
cm
）

時間(sec)

Y方向

0.2%0 -0.2%0

0.2%0
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最大主ひずみ

損傷状況の確認（最大値分布図）

最小主ひずみ

鉄筋降伏に至っておらず，構造物全
体系の崩壊に至るようなひずみの分
布は認められないことを確認した．

せん断ひずみ

引張：正 圧縮：負

pp.101～102

＜照査例＞ Ⅲ 三次元非線形の地震応答解析を用いた照査例
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面外曲げ・面内せん断破壊に対する照査

側壁は中空円筒体としての曲げ変形と，
水平断面としての変形に伴う圧縮に対して
評価を行う必要がある．

⇒ 主圧縮ひずみによる照査を示した．
（本編では圧縮縁変位差による照査例も
示した．）

荷重

主圧縮ひずみによる
照査位置

水平断面の変形
中空円筒体として
の曲げ変形

-0.08% 0

主圧縮ひずみによる照査結果

pp.103～105

＜照査例＞ Ⅲ 三次元非線形の地震応答解析を用いた照査例
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面外せん断破壊に対する照査
より安全側の評価と考えるせん断耐力による照査を基本
として示し，部材厚増分を用いた照査を例示した．

せん断耐力による照査

照査
位置

層境界

海水管立坑 底版 水平断面

部材幅 Ｂ (cm) 120 100 100

部材高さ Ｈ (cm) 450 60 60

かぶり c (cm) 30 10 10

有効高さ ｄ (cm) 420 50 50

引張鉄筋量 As (cm
2
) 377.2 53.0 53.0

引張鉄筋比 ｐv (%) 0.75 1.06 1.06

せん断補強筋量 Aw (cm2) 31.8 13.3 13.3

せん断補強筋間隔 ｓ (cm) 15 20 20

せん断補強筋比 ｐw (%) 1.77 0.67 0.67

ｺﾝｸﾘｰﾄ設計基準強度 ｆ'ck (N/mm
2
) 24.0 24.0 24.0

ｺﾝｸﾘｰﾄ材料係数 γc 1.00 1.00 1.00

ｺﾝｸﾘｰﾄ設計圧縮強度 ｆ'cd (N/mm
2
) 24.0 24.0 24.0

鉄筋降伏強度（せん断） ｆsk (N/mm2) 345 345 345

鉄筋降伏強度（主筋） ｆmk (N/mm2) 345 345 345

鉄筋材料係数 γs 1.0 1.0 1.0

鉄筋の設計降伏強度 ｆsd (N/mm2) 345 345 345

応答値析係数 γa 1.05 1.05 1.05

純曲げモーメント Ｍud (kN･m) 122900 828 828

設計軸力 Ｎ'd (kN) 3439 490 -2

設計せん断力 Ｖd (kN) 9165 301 319

せん断スパン比 a/d 3.57 4.37 5.60

βd 0.70 1.19 1.19

βp 0.91 1.02 1.02

βn 1.04 1.12 1.00

βa 1.14 1.07 1.00

ｆvcd (N/mm
2
) 0.58 0.58 0.58

γbc 1.30 1.30 1.30

Vcd (kN) 1688 322 269

ｚ (cm) 365.2 43.5 43.5

γbs 1.10 1.10 1.10

Ｖsd (kN) 9562 907 907

せん断耐力(棒部材式) Vyd (kN) 11250 1229 1176

構造物係数 γi 1.0 1.0 1.0

照査用せん断力 Vd (kN) 9623 316 335

照査用せん断耐力 Vyd (kN) 11250 1229 1176

照査判定値 γi*Vd/Vyd 0.86 0.26 0.28

安全性の判定 OK OK OK
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面外せん断破壊に対する照査

部材厚増分による照査

海水管立坑に対する部材厚増分の限界値は，
安全側に5.0mmとして評価した．

部材厚増分
照査位置
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円周筋を考慮せず，a-dを1.0～2.0程度とした静的解
析を実施することで，部材厚増分の適用性を検討した．
強制変位
作用位置

技術資料Ⅵ 4.2.4

下端固定 引張：正
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部材厚増分
照査位置

面外せん断破壊に対する照査

部材厚増分による照査

技術資料Ⅵ 4.2.4

強制変位
作用位置

せん断補強筋を考慮しない条件で，軸力比をパラメータ
とした検討を行い，本指標の適用性を確認した．

0.0

ε1
0.2％

引張：正

最大主ひずみ
分布

軸力比0の例

水平断面としての部材に対しても，部材厚増分に
よる照査例を示した．

＜照査例＞ Ⅲ 三次元非線形の地震応答解析を用いた照査例

pp.109
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・海水管立坑（円形RC立坑）を対象とし，密な地盤の液状化が生じる条件で，
二次元部材非線形および三次元材料非線形地震応答解析を用いた照査例
を示した．

Ⅴ 地盤の液状化を考慮した三次元実
規模構造物の二次元有効応力解析
【目次】
１．はじめに
２．解析方法の検討
３．解析概要
３.１ 解析ケース
３.２ 解析モデル
３.３ 解析用物性値
３.４ 入力地震動

４．解析結果
５．適用性検討のまとめ

Ⅵ 地盤の液状化を考慮した三次元
実規模構造物の材料非線形解析
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