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RCロックシェッドである。図に示すように、ロッ
クシェッドの背面斜面の地下水が高く、降雨後、高
地下水位時に地震が発生した場合、斜面全体が崩壊
する可能性が考えられる。
　本解析の目的は、前述の理由により背面斜面が地
震時に崩壊した際、背面斜面の土塊も一体となって
ロックシェッドに作用した場合の挙動を検証するこ
とである。
2) 解析モデル
　解析対象のロックシェッドは、全体で７ブロック
ある内の起点側２ブロックを対象とし、道路軸方向
にＲ＝500ｍの曲線構造となっている。崩壊する可
能性のある斜面は吹付けコンクリートとロックボル
ト補強材で補強されている（図－2）。また、使用材
質は
　・ロックシェッド

図－ 2　ロックシェッドモデル全体図

解析技術適用の事例とその効果

ロックシェッドの立体モデルへの適用

土木構造物における 3次元解析、動的解析、非線形解析など

（株）フォーラムエイト　東京本社技術サポートGr長　中川 信男
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1. はじめに
　現在、構造解析の主流は２次元解析である。これ
は、計算機環境の時代的背景に大きく依存してい
る。３次元解析手法はＦＥＭも含め古くから存在し
ていたが、計算時間やモデル化の手間から実務では
２次元解析が多用されていた。しかし、ここ数年、
計算機性能の飛躍的な向上と、３次元モデルジェネ
レータの機能充実に伴い、安価で簡便に３次元解析
が行えるようになってきた。
　本稿では、箱型式ラーメン構造のロックシェッド
への適用例を紹介する。通常、２次元弾性解析によ
る許容応力度法で設計されるが、今回は、背面斜面
の地下水位が高く、地震時に背面斜面も一体となっ
て挙動することが危惧されたため、３次元非線形動
的解析まで実施するものである。
　解析には、弊社３次元非線形解析ソフト「UC-
win/FRAME(3D) Ver.1.07」を用いる。

2. ロックシェッドの立体モデルへの適用
1) 解析対象
　解析対象は、図－1に示す箱型式ラーメン構造の

図－ 1　ロックシェッド一般図
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図－ 3　骨組みモデル図

図－ 4　線形部材と非線形部材（黒線部分が非線形部材）

図－ 5　底版の地盤ばね算定図

　　　コンクリート：24MPa
　　　鉄　　　　筋：SD345
　・吹付けコンクリート
　　　コンクリート：21MPa
　・ロックボルト補強材
　　　鋼　　　　材：SM490
を用いる。
a.モデルの設定方針
　対象構造物は、前述のように地下水位が高く、地
震時に背面斜面も一体となって挙動することが予想
されるため、地震時の地下水がロックシェッドに及
ぼす影響や、背面斜面による地震時土圧の設定に注
意する必要がある。
　まず、地震時の地下水がロックシェッドに及ぼす
影響については、背面斜面とロックシェッド間に挟
まれた区間にたまる地下水が、長方形水槽に働く動
水圧と同じようにロックシェッドに働くと仮定し、
その作用を質量によってモデル化する。質量への換
算は、Housnerの近似式を用いる。
　背面斜面の地震時土圧については、主動崩壊角よ
り上面の土砂重量が背面斜面の地震時土圧として働
くと仮定し、同じようにこの土塊を質量でモデル化
する。斜面にレベル２地震動クラスの地震が発生し
た場合、斜面地盤はある加速度に達したとき地盤が
破壊し、それ以上の加速度が加わっても破壊線に囲
まれた土塊は大きくならないことが各種実験等でも
証明されており、この考え方を参考にしたものであ
る。
　また、頂版、側壁、底版の版構造については、道
路軸方向および道路軸直角方向それぞれに部材を設
けることにより、版の３次元挙動を擬似的に表現す
る。
　以上の考え方に基づき作成した骨組みモデル図

を、図－ 3に示す。
b.線形部材と非線形部材
　本解析では道路軸直角方向のロックシェッドの挙
動に着目したため、道路軸直角面の全てのロック
シェッド躯体の部材をファイバー要素とする。それ
以外の道路軸方向のロックシェッド部材、吹付けコ
ンクリート部材、ロックボルト補強材は線形部材と
する（図－ 4）。

c.支点条件
　本解析では底版およびロックボルト補強材の支点
に、ばねを設定する。
　底版の地盤ばねは、図－5に示すように、各節点
の分担高と分担幅と地盤のばね定数より、以下の算
出式から求める。

　Ksb = Kv/3
　Ab = 分担幅×分担高
　Kx = Kz = Ksb×Ab = Kv/3×分担幅×分担高
　Ky = Kv×分担幅×分担高
　θ x = Kv× Ix = Kv×( 分担高×分担幅 3/12 )
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図－ 6　ロックボルトの地盤ばね算定図

図－ 7　背面斜面とロックシェッドの結合モデル

表－ 1　載荷荷重一覧表

　θ y = 0 （フリー）
　θ z = Kv× Iz = Kv×( 分担幅×分担高 3/12 )
　また、ロックボルト補強材の地盤ばねは、図－6
に示すように、各節点の隣接する節点との中間位置
の間隔と地盤のばね定数より、以下の算出式から求
める。

以下に、荷重の算出方法の概要を示す。

図－ 8　ロックシェッド自重荷重図

　背面土圧、水圧についても、ロックシェッドの横
断面部材のみに荷重を載荷する。図－9および図－
10に示すように荷重を側壁の鉛直部材に部材分布
荷重として載荷する。
　浮力、輪荷重についても、ロックシェッドの横断
面部材のみに荷重を載荷する。図－ 11および図－
12に示すように底版の横断方向部材に部材分布荷
重として載荷する。
　上載荷重、函内荷重については、節点の質量とし
て扱う。各節点の質量は、分担高と分担幅と平均深
さ（上載荷重は分担高範囲の平均深さ、函内荷重は
分担幅範囲の平均深さ）をもとに、
　節点質量＝分担幅×分担高×深さ×γ／ 9.8
として算出する（図－ 13）。
　動水圧＋地震時土圧も節点質量でモデル化する。
各節点の質量は、分担高と分担幅をもとに、図－14
および図－ 15に示す算出式で算出する。
　斜面背面地震時土圧についても、節点質量でモデ

　Kx = Kz = Kv/3×D× Ln
　Ky = 固定
　回転成分はフリー
d.背面斜面とロックシェッド間のモデル化
　背面土とロックシェッド間は剛部材で結合する。
なお、その両端はピン結合とし、剛部材の結合によ
り発生するロックシェッドに対する曲げモーメント
の影響を極力小さくするようモデル化する(図－7)。

e.荷重の設定
　ロックシェッドにかかる荷重は、表－1に示す９
種類を定義した。この内、背面土圧、浮力、水圧、
輪荷重は常時状態にのみ作用し、地震時には作用し
ない荷重とし、動水圧＋地震時土圧、斜面背面地震
時土圧＋吹付けコンクリート壁圧は地震時のみ作用
する荷重、ロックシェッド自重と上載荷重は、常時
および地震時ともに作用する荷重として定義する。

　ロックシェッド躯体部分の死荷重については、断
面積と断面の材料から決定する。なお、本解析では
道路軸直角方向のロックシェッドの挙動に着目した
ため、ロックシェッドの横断面部材のみに死荷重を
載荷し、道路軸方向の部材には死荷重を載荷しない
ようにしている（図－ 8）。
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図－ 9　背面土圧算出図

図－ 10　水圧算出図

w=hw×γw×分担幅

図－ 11　浮力算出図

w = 2× 100×(1+0.3)/{ 2.75×(2× h+0.2) }

　　h：各横断面の盛土の高さ
図－ 12　輪荷重算出図

図－ 13　上載荷重、函内荷重算出図

節点質量＝分担幅×分担高×Ｐ(y1+y2)/2）/9.8

図－ 14　動水圧算出図

(b)函内荷重

(a)上載荷重
y0 = H-hw-頂版厚 /2
w = (hw-底版厚 /2)×γw×分担幅

4 - 4



2006.2　橋梁＆都市 PROJECT

析で使用する減衰係数算出用振動数は、モード図よ
り道路軸直角方向のロックシェッドのモードとなる
７次モードの振動数 3.593Hzを用いて解析した(図
－ 17)。

節点質量 =((L1+L2)/2×分担高 a×γ a+ (L2+L3)/2
　　　　×分担高 b×γ b )/9.8

図－ 15　地震時土圧算出図

図－ 16　斜面背面地震時土圧算出図

質量＝γ×(L1+L2)×分担高 /2×分担幅

図－ 17　７次モード図

3) 解析結果
　上述の方法でモデル化した３次元ロックシェッド
モデルに、兵庫県南部地震で採取された神戸海洋気
象台N-S波を道路軸直角方向に加震した結果を以下
に示す。
　図－ 18に曲げモーメント図を示す。図より曲げ
モーメントの出方は各横断面方向ともほぼ同じ傾向
と値を示している。曲げモーメントの値は厳密には
起点側から終点側に徐々に大きくなっていくが、こ
れはロックシェッド高さが高くなることによるもの
である。

図－ 18　曲げモーメント図

(b)8.23秒時(a)最大

ル化する。ただし、斜面の地震時土圧については前
述したように主動崩壊角より上面の土砂重量が背面
斜面の地震時土圧として働くとし、各節点の分担高
と分担幅をもとに、図－ 16に示す算出式で質量を
求める。

　図－19、図－20に、断面に生じた最大ひずみを
もとにしたロックシェッド全体の損傷状況図と、変
形図を示す。図より、２ブロックとも柱位置での上
梁は全て終端ひずみを越えていることがわかる。さ
らに、終点側の№２ブロックでは、下梁についても
終端ひずみを越えている。表－2に終端ひずみを越
えている柱位置での上下梁断面の詳細な損傷状況図
を示す。
　表より、２軸曲げの作用している状態が、№1ブ
ロックより№2ブロックの方が顕著であることがわ
かる。これは、ロックシェッドが曲線構造であるこ
とと、背面斜面の吹付けコンクリート構造が直線構
造であることに起因する。№1ブロックでは吹付け

f.減衰係数算出用振動数
　以上のようにして作成した解析モデルは、背面土
と一体化したモデルであるため、固有値解析の結果
には背面土のモードも混在する。そのため、動的解
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図－ 22　損傷状況図

コンクリートとロックシェッドの壁面はほぼ平行な
構造となっているが、№2ブロックでは吹付けコン
クリートとロックシェッドの壁面は平行ではなく、
ロックシェッドは偏圧を受ける構造となっているた
めである。また、№ 1ブロックより№ 2ブロックの
方が損傷が大きい理由としては、№1ブロックより
№2ブロックの方がロックシェッドの高さと背面斜
面の高さが高いことから、より大きな地震時土圧を
受けたためと思われる。
　図－ 21に、№ 2ブロック柱 1の横断面について、
２次元モデルによって求めた最大曲げモーメント図
と、前述の３次元モデルによって求めた最大曲げ
モーメント図を比較する。図より、各部材に生じる

図－ 20　最終損傷状況および変位図(19.0秒時)

図－ 19　損傷状況および変位図(8.23秒時)

(a)3次元モデル (b)２次元モデル

図－ 21　最大曲げモーメント図

(b)２次元モデル(a)3次元モデル

最大曲げモーメントの分布は、ほぼ同じ傾向と値を
示している。
　図－22に、図－21と同様に、２次元モデルと３
次元モデルの損傷状況図を示す。図より、２次元モ
デルでは損傷箇所が上端１箇所に集中し、しかも断
面全体において終端ひずみを越える結果となってい
る。３次元モデルでは、終端ひずみを越える部位は
上下端両方になるが、両断面とも断面の一部が終端
ひずみを越える結果となる。よって、2次元モデル
では、上端付近で部材が破壊し鉛直力が支持できな
い可能性が予想されるが、3次元モデルでは、かろ
うじて鉛直力を支持する性能を残していると予想さ
れる。

表－ 2　上下梁断面の損傷状況一覧表

3. まとめ
　ロックシェッドの設計に際して、断面力図の傾向
から弾性解析であれば、２次元解析でも３次元解析
でも同じような結果が得られると想定され、この場
合２次元解析による設計でも十分と考えられる。し
かし、2次元解析では、モデル化した横断面内の部
材のみが外力に抵抗することになり、実際には連続
している道路軸方向へ応力の再配分が表現できな
い。特に、材料非線形を考慮する場合は、２次元解
析によると破壊箇所に応力が集中し、過度な変形が
生じやすくなる。よって、今回のような応力分配が
期待出来る構造については、３次元解析により行う
ことがより合理的な構造設計を可能にするものと考
える。
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