
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ー

ト．L 学年次論文 集，　 V 〔）1．Z7，　 No．2，20G5

論文　側方 が傾斜 した地 盤 中の RC 地 中構造 物の 応 答に 及 ぼす 上 下 動 の 影

　　　　響評価

松井 　淳
拿
1 ・大友敬 三

’2 ・
佐藤浩 章

’3 ・堀江正 パ
4

要旨 ：側方 が 傾斜 した地盤 中に お け る 鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト製地 中構造物 の 応答 に 及ぼす 上下動

の 影響を評価す る こ とを 目的 に ，地盤 を Ramberg−Osgood モ デ ル ，構造物 を軸力変動 型 の ト

リリ＝ ア モ デル で 表わ した地盤
一

構 造物連成 系 モ デ ル を用 い ，模擬地震動 に 対す る 時刻歴 の

地震応答解析を実施 した 。 そ の 結果 ， 成層地盤 の場合 とは 異な る機構で 上下動が励起 され る

もの の ，これ が 構造物 の 応答に 及 ぼす影響は きわ め て 小 さい こ と を確 認 し た。

キーワー ド ： 地 中構造物，上 下動，耐震設 計，動的相互 作用 ，有限要素解析

1，は じめ に

　原子力発 電所 の 屋外 重要 土木構 造物 の 耐震設

計 に お い て は ，上 下動は静的地震力 と し て 取 り

扱われ て き た が ，今後は 時刻歴波形 で 評価す る

趨勢 と な っ て き て い る
1）
。

　表層地盤 に お け る 上下動に は，D基盤 面 か ら人

射 され る上 下動 ， 2）基盤不整 形 の 影響に よ り反

射 ・屈折に よ り 生成 される上 F動 の 2 種類が考

え ら れ る。 こ の うち，著者 ら は 1）を前提 と し た

検討を実施 し て きた
1）
。
一

方，2）は ，そ の 性状が 1）

とは 異な る た め ，別途検討が 必 要 で あ る。

　本研究 で は ，側 方が傾斜 し た 地盤 中 に 埋 設 さ

れ た鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト製 （以 下 ， RC ）地 中構造

物 に対す る地震応 答解析 を行 い
， そ の 応 答 に 対

す る 上 下 動 の 影響を検討す る。

2．解析の 概要

2．1 解析対象

　図
一 1 に 示 す 実規模 の 海 水管ダク ト を 対 象 と

した 。こ れ は ，2 連の RC ボ ッ ク ス カ ル バ ー トで，

成層地盤中にお ける既往 の 研究
1｝
と同

一
の モ デ

ル で あ る。
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　　　　 図
一 1　 海 水管 ダク トモ デル

　構造 物が埋 設 され る条件は ， 図
一2 に 示す よ

うに 側方が 60
°

に 傾斜 し た岩盤 （せ ん 断波 速

度 700m／s） 中 に 設置 され た 後，埋 め 戻 し 土 （砂

層 ；せ ん 断波速度 200m／s）中に 埋設 され た条件

と し た 。こ れ は ，予 め 実施 し た予備解析に基づ

き，後 述する地震荷重が 最も大 き くなる せ ん 断

波速度 と傾 斜角 の 組 み合わせ と して い る．

＋to．Om

図
一 2 　 構 造物の埋設 条件
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2．2 構造物の概要

構造物 は ，RC 部材 で 構成 され て い る。表
一 1 ，

2 に そ の 材料物性値 と部材諸元を示す．

　表一 1　 コ ン ク リ
ー トお よ び鉄筋の 材料特性

材料 物性

コ ン ク リー ト
圧 縮強度 （N ／mm2 ） 24

ヤ ン グ係数 （kN！mn12 ） 25

鉄筋 SD345
圧 縮強度 （N ／mm2 ） 345

ヤ ン グ係数 （kN ／mm2 ） 200

表
一2 　 部材 の 断面諸元 （全 て の 部材 で 共通）

部材厚 さ （cm ） 60

か ぶ り （cm ） 10

部材 高 さ （cm ） 1（，o

「獄 筋
配筋 Dl9＠ 150

鉄筋 量（cm う 19．1

補強筋
配筋 Dl6 ＠ 150

鉄筋 量（cm2 ） 13，3

2．3 解析に 用 い た入 力加速度波形

　本研 究で 対象 と し た 地盤条件は ，既往の 研 究
11

に比 べ て 剛性 が高 い こ とか ら，短周期 成分 を よ

り多 く含ん だ 地 震動 を用 い る こ とが好ま しい
。

そ こ で，そ の
一

つ と し て 観測記 録 か ら設 定 され

た 目標 ス ペ ク トル
2）
に適合す るよ うな位 相 が ラ

ン ダム な模擬地震 動
3｝
を用 い た （図 一3 ）。

　　   ／s2）　　　　　　　　　　　　　 最 大値4，5（  ／s2

　　 5．　　　　
．
1
−一一

π 　　　
一 ．

蝦　o

ヰ 5
、、
皆 15 。 253 。

　 　 　 　 　 　 　 　 時間（s）

　　　　　 （a ）水平 成分

（m〆s2）　　　　　　　　　　　　　　最 大値3、00m／s2

　 2．4 解析モ デ ル

　　 図
一 4 に ，解析 に 用 い た 有限要 素分割 図を示

　 す，＝側方お よ び 底部境界は粘性境界 と し た．地

　 盤 は，構造物直下 の 岩盤 内で 地 震波の 波動を伝

　 播 させ るた め ，こ こ で は Sm まで の 深 さの 領 域を

　 モ デ ル 化 し て い る 。

　 　

20、00

5
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＼
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畏
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　 　 　 　 5　　　 10　　　 15　　　2G　　　25　　　 30

　 　 　 　 　 　 　 　 時間 （s）
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図
一3　 解析に用 い た入 力加速度波形

図
一4 　 解析 に用 い た 有限要素分割 図

　地 下 水 位面 以 深 の 飽 和 地 盤 で は ， ヒ下 動 は 間

隙水中を伝播する。 こ の よ うな現象をモ デル 化

す る た め に，既往 の 研 究成果
4）．5）

に基づ き，せ

ん断剛性 の 低 ドに か かわ らず，そ の 体積弾性係

数 を
一

定 と し た
。 地盤 の 構 成則 と し て は ， せ ん

断応カ
ーせ ん 断 ひ ずみ に 関す る 非線形性 を考慮

す るため に全応力
・履歴依 存型 モ デル の

一
つ で

あ る R．amberg −Osgood モ デ ル
61
を用 い た、こ こ で

は ， 予 め実施 した
一

次 元 重 複反射 理 論 に よ る 等

価線形解析結果に 基 づ き，想定 され る 地盤 の せ

ん 断 ひ ず み の 最大値 を把握 し，式（1）とせ ん 断弾

性係 数お よび減衰比 の ひ ずみ 依存性が
．
致する

よ うに ，式（2），（3）に よ っ て ，α ， fiを定 めた 駕

　　　　　τ
一　

GG
　　　　　　　　　 （1）

1、0 ＋ α1’i
ff

・

r

・ 一旦 一1 〔た だ L ．rt − r
，

・Go）
　 i

　 　 　 2nh
β＝
　 2（監一G 〆G  ）

一
刀h

（2）

（3）

こ こ に ，η ：想定され る せ ん 断 ひ ず み の 最 大値 ，

h ： 減衰 比， Go ：初期せん断弾性係数，　 G ：せ ん

断 弾
・
陸係数

　構造物は，有効高さの 1．0 倍程度で要素分割 し

た は り要素 で モ デ ル 化 し た
。

　地 中構造物 で は，地 震応答時に 部材 の 軸 力 が

変動する が ，一般 にそ の 変動 の 範 囲は小 さく，

こ れ を考慮す る必要 は乏 しい
例 えば 8〕

。しか し，こ

こ で は上 下動 の 影 響 を出来 るだ け正確 に評 価す
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る た め ，そ の 構成則 と し て ，部材 の 曲げ に 関す

る非線形性を考慮 し た 軸力変動型 の ト リ リ ニ ア

モ デ ル
9）
を用 い た。こ こ で は，3 つ の 特性 点 を ，

「曲げ ひ び 割れ発生 」，「断面降伏」お よび 「断 面 終

局 」と し，解析 中 の 軸力 の 変動に応 じ て ，特性点

の 値を逐 次変更 して い る （図
一5 ）。

曲げモ
ー

メ ン ト

鴣

蝋

砿

特性 点の 値は 軸力の 変動 に応 じて 変更

．
ひ び 割れ畑
i

　　　　　I

断 面 降伏 断 面終局

di・　　 ら 　　　
il
　u 　　 曲率

図
一5 　 RC 部材 の 復 元 力 特性

　さらに，履歴特性は，式（4）の よ うな Takeda モ

デ ル
10）で 提案 さ れ て い る 履 歴 則 に 対 し て ，軸力

の 変動 を考慮 し た式（4）を用 い た
9）
。

予 め実 施 し た初期 の 全体 剛性 行列 に 対する固有

値 解析 の 結果 を も と に ，
一

次 モ
ー

ド減 衰比

h；1．o％ に相当す る 剛性 比 例型 の Rayleigh 減衰 を

考慮 し た。こ れ は ，h を相対的に 小 さくす る こ と

に よ り，比 較的高次 の 振動 モ
ー

ドとなる上 下動

応 答 を数値減衰 的 に抑 える こ とを避 け るため で

あ る 。 また ，運 動 方程 式 の 直接 積 分 法 に は ，

Newmark の β法 （β＝ 1！4） を用 い た （数値積分

の 時間刻み ： 1！3000（s），応答値 の 抽出 ： 11］OO（s）

間隔）、，

　 　 Me
κ 4

＝一
　　 φ。

　 Pil

。、。x

ぐφ

（4）

こ こ に Kd ： 除荷時 の 曲げ剛性

　　　 M ，
： ひ び 割れ 発 生 時 の 曲げ モ

ー
メ ン ト

　　　 11、．： ひ び 割れ発 生時の 曲率

　　　 φ ．： 最大曲率

　　　 p ； 除荷剛性係数

　 地 盤
一

構造 物間 で は ，地盤 お よ び 構 造物 の 剛

性 の 大小 関係 など に よ り，境界 面 に お い て 剥

離 ・相対変位な どの 幾何学的な現象が 生 じ る場

合が ある。そ こ で ，側壁お よ び 頂版 一
地盤問に ，

式（5）に示す よ うな ジ ョ イ ン ト要素
le）

を用 い て ，

そ の 影響 を 簡便 に 評価 した 。

rr
＝c 一σ tanφ （5）

こ こ に ，τ r ：破壊せ ん 断応力

　 　　　 σ ： ジ ョ イ ン ト要素 中 の 直応 力

　 　　　 ‘ ： 粘 着力 （＝砂 地盤 の 粘 着力 0）

　　　　φ；摩擦角 （＝砂 地盤 の 内部摩擦 角 38
°

）

　動的解析 の 実施 にあた っ て ，粘性 減衰特性 は，

3．解析結果

　 こ こ で は ，水 平 動 ・ヒ ド動 を 同 時 入 力 し た 場

合 と水 平動 の み を与 えた解析結果を比較す る。

3．1 全体応答

　構造物中央断面位置 に お ける 加 速度 の 最大値

の 深度分布 を比 較 した （図
一6 ）。水平方 向 の 応

答は ，成層地盤 の 場合と 同様で あ り
1）
，ヒ下動 の

影 響 は 小 さい 。　
．
方 ，鉛 直方向 の 応答に つ い て

は，上 ド動 が 卓越 して 寄 与す る こ とは，成層 地

盤 の 場合と同様で あ る
b
が，側 方 の 岩盤が傾斜 し

て い る こ と に よ り，水 平動 の み を付 与 し た場 合

で も，深 度 0〜−10m に お い て ，上 下 動が励起 さ

れ て い る （最大値 ： 4m ／s2 程度で 深度 5m 近 辺 ）。

　　　　　1− 一 水黝 の み 　 　 i
　 　 　 　 　 　 − 一ひ 一一水 平勤

・
上 下動 同 時 入力

o

　 　 一5

ε
懸

一10

　
−15

　
」 −

（
∈）
遡

賤

」
−

　 　 一20　 　 　 　 −2

　　 　　 加速度 （m／s2）　　　　　　 加速度 （m／s
！
）

　　　 （a）水平方向　　　 （b）鉛直方向

　　　 図
一6　 最大 加 速度の 深度分布

3．2 地震荷重

　 こ こ で は，主 た る地 震荷重 で ある 上載 土慣 性

力 （構造 物上方 の 埋設 地盤 中 の 応答加 速 度 に 地

盤 の 質量 を乗 じた もの ）
12）

に着 日す る 。
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（1）上載土慣性力 へ の影響

　 図
一 7 に h 載 士 慣 性 力 の 時 刻 歴 の うち 5

〜15（s）の 時間 帯 を示す。そ の 水平成 分は ，両者

で ほ ぼ 同
一

で あ り，水 平動 が こ の 荷重 成分 の 支

配 的な 要因 で あ る こ とが示 され る 。

一
方 ， 鉛 直

成 分は ， 基盤 か ら入射 され る 上 下動 の み に よ っ

て もた らされ る 結 果 とな っ て お り，側 方 の 岩 盤

が傾 斜 し て い る 影響は 見 られ な い 。さら に ，隔

壁 下端 の 軸 力 の動的増分の 時刻歴 と 比 較 し た も

の を 図
一8 に 示す。両者 の 位相は，良く　致 し

て お り，．トド動 の うち，某盤か ら入射 され る成

分 が ，主 に鉛 直 方 向 部材 の 軸力 の 変動 を も た ら

す こ とがわ か る。

　　　　　　「：＿．＿ 水平 勤 み

一．

　 　
．

　　・・N・ 　 　 鮃 動
楚

・ ・時列
　 　 10GQ

聿」　 　 0

一10005

（kN）
1000

一IOOO　5

7 9111315
　 　 　 時間 （s）

　　（a）水平 成分

図一7

79111315

　 　 　 時間 （s）

　 （b＞鉛直成分

　 上載土慣性力の 時刻歴

　　　　　一……一・上 載土殯1
牲力 の 鉛藤 「

毒  
．一

櫻 … 勉 の ・ 的墾」・kN趨

謇llg　　　　　 鑢

1二lll
・ ・ 91113 驟

　 　　 　 　 　 　　 　 　 時 間 （s）　　　　　　　　 睚

　 図
一 8　 上 載土慣性力 の 鉛直成分 と隔壁下端

　　　　軸力の 動的増分 の 時刻歴 の 比 較

（2）成層地盤 中に 埋設された場合と の 比較

　こ こ で は ，別 途実施 し た成層地盤 中に 埋 設 さ

れ た 場合 （傾斜角 を 0 度 とし，構 造物側 方は 全

て 砂 地盤 とした も の で ， それ 以外 の 諸条件は 同

一一
） との 応 答解析 結果 と比 較す る。 L載上慣性

力 の 時刻 歴 と フ
ーリ エ ス ベ ク トル （水 平成 分 の

み ）を比較 し た も の を，図
一9 ， 10 に示す。

　上載 h慣 性力 の 鉛 直成分 は，両者で位相 ・振

幅 とも ほ ぼ 同
一

で あ り ， 地盤 条件 の 相違 の 影響

は 見 られ な い
。

一
方 ， 水 平成分は ，両者 で 大 き

く異 な っ て い る。こ れ は ，成 層地盤 で は ，地盤

の 塑性 化に 伴 い ，せ ん断剛性 が初期 の 1！10 程度

ま で 低下 して い た た め で あ る。
一

方，側方の 岩

盤 が 傾斜 し た 場 合 で は ，側 方の 岩盤 に よ り，成

層 地盤 の 場 合よ りも高周 波成分 の 慣 性力 が卓越

す る 結果 と な っ て い る。 こ の 結 果，成層 地盤 の

揚合に 比 べ て 水 平方向 の 応答変位 が 人 きく拘束

され る結 果 とな っ て い る （図
一 11 ）。

　　　　　　　　　［
＝

　 　 il］　 〔kN）

軒：：：i瞬離細
9　 　 　 11　 　 13　 　 　 15

時 間 〔s ）

　　　　　　 （a）水平成分

　 （kN）
　 1000

貍 　　 〇

　
−10005 　　　　ア　　　　9　　　　1丁

一．L
　13
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　　　　　　 （b）鉛直成分

　　 図
一 9 　 上 載 土 慣性 力 の 時刻歴

　　　　 （成層地盤時 との比較）
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3．3 断面 力

　構造物 を構成 す る全要素につ い て ，最大 断面

力 を抽出 して 比較 した．横軸には水平 動 の み の

場合を ， 縦軸に は 水平動 ・上 下動 同時 入力 の 場

合 の 値を プ ロ ッ ト して い る （図
一 12 ）。

こ れ か

ら，以 下の よ うな傾 向が見出 され る ：

・構造物 全 体の せ ん断変形 に 起 因す る曲 げ モ
ー

メ ン トお よび せ ん 断力は，い ずれ も弾性範囲内

に あ り （降伏 曲 げ モ ーメ ン ト ： 360kN ・
m 程 度，

せ ん 断耐力 （示 方書式
13〕

に て 算出）： 1000kN 程

度），h ド動が こ れ らの 断 面力 の 発 生 に寄 与 し て

い ない こ と が わ か る。

・3．2 で 考察 し た よ うに ，成層地盤 の 場 合
D
と 同

様 に ，鉛 直 部材 （隔 壁 お よ び 側 壁 ）に お け る軸

力 の 変動が ，上 載十 慣性力の 鉛直成分に よ っ て

発 生 して い る。しか し，軸力 の 変動 は，300kN

程度 （軸力 比に換 算 して 0．02 程度）で ある こ と，

こ れ らの 部材 の 初期 軸力 が，隔壁 で 825kN （軸

力 比 ：0．029），側 壁 で 414kN （軸力 比 ：0．057）

で あ る こ と か ら，地 震荷重に よ る軸力 の 変動 が

極めて小 さい こ とが分か る。

・水平部材 （頂版，底版） に つ い て も，わず か

な が ら変動 が見 られ る。 こ れ は，側方 の 岩盤 に

よ っ て 水平 方向 の 波 動 に わ ず か な位相差 を 生 じ，

そ の 結果直 ひ ずみ が 生 じ た こ と に よ る と考え ら

れ る。し か し，変動 の 範囲は ，100kN 程 度 （軸

力 比 ：0．Ol 未満）に と どま っ て い る こ と，部材
．

の 初期軸力が頂版 で 250kN 程 度（軸力 比 ：0．018 ），

底版 で 180kN （軸力 比 ：0．OL3）で あ る こ と か ら，

地 震荷 重 に よ る軸力 の 変動 が 極め て 小 さい こ と

が 分 か る。

　以 上 の 結果 よ り，地盤 の 不整形 性 に よ り，成

層 地盤 時 と は 異 な る 機構 に よ っ て 水 平部材 に お

い て も軸力 の 変動 が 見 られ る もの の
， そ の 変動

の 範 囲 は わず か で あ る こ とが 分 か る。
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図一 12 　断面力に及 ぼす影響
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4，まとめ

（1）本研究 で 対象 と した地盤 モ デ ル で は ， 水平動

　 の み を付 与 し て も，側 方の 岩盤 の 影響に よ っ

　 て ，最大 で 4m ！s2 程度 の 上 下 動 が励 起 され る。

（2）地 中構 造 物 の 主 た る 地震荷重 で あ る 上 載土

　 慣性力の 鉛直成分は ，基盤か ら入 射され る 上

　 下動に よ っ て 生起する。
一

方，水平成分に は ，

　 上 下 動 の 影響 は 見 ら れ な い も の の ，側 方 の 岩

　 盤 の 影響 に よ り，応答特性 が大き く変化する。

（3）構造系全体 の せ ん断変形に起因す る応答 （曲

　 げ モ
ー

メ ン トお よびせん断力）は弾性 範囲内

　 に あ り， 上下動 が こ れ らの 断面力 の 発生 に ほ

　　とん ど寄与 し て い な い
。

（4）構造物 の 鉛直 方向部材 に は ，成層 地盤 時 と同

　 様，基盤 か ら入射 され る上下動 によ り，水平

　 方 向部材に は 側方岩盤 に よ り，そ れぞれ ご く

　 わずか な軸力の 変動がみ られる、

謝辞 ：本研究は ，電力9 社，口 本原 了
一
力発電 （株）

お よび 電源 開発 （株） に よ る電力 共通研 究 の

部 と して 実施 したn 関係 各位 に謝 意を表 します。
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