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1. 概要

本書類は，添付書類「VI-3—別添 1-1(2) 津波への配慮が必要な施設の強度計算の方針」の設計方

針に基づき，防潮堤（鋼製防護壁）が地震後の津波の繰返しの来襲を想定した津波荷重，余震や漂

流物の衝突及び積雪を考慮した荷重に対し，十分な構造強度及び支持性能並びに止水機能を有して

いることを確認するものである。

防潮堤（鋼製防護壁）に要求される機能維持の確認は，基準津波による津波荷重及び敷地に遡上

する津波による津波荷重に対する構造部材の健全性評価，基礎地盤の支持性能評価及び構造物の変

形性評価により行う。

2-l 
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2. 基本方針

2. 1 位置

防潮堤（鋼製防護壁）位置図を図 2.1-1に示す。

図 2.1-1 防潮堤（鋼製防護壁）位置図
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2.2 構造概要

2.2. 1 構造概要

防潮堤（鋼製防護壁）の評価対象位置平面図を図 2.2-1に，構造概念図を図 2.2-2及び図

2.2-3に，構造図を図 2.2-4に示す。また，各部材の設計上の役割を表 2.2-1に示す。

防潮堤（鋼製防護壁）は図 2.2-2に示すとおり，上部構造（以下「鋼製防護壁」という。）

と下部構造（以下「鋼製防護壁基礎」という。）から構成される。鋼製防護壁は，図 2.2-4に

示すとおり，幅約 81m,高さ約 17m,奥行き約 5mの鋼製の構造物であり，幅約 50mの既

設構造物を横断し，既設構造物の側方の鋼製防護壁基礎を介して十分な支持性能を有する岩

盤に設置する。

鋼製防護壁は図 2.2-5に示すとおり，下端標高T.P.+3.20mから天端標高T.P.+20.0mま

でを頂板鋼板を含めて 10層の鋼殻で構成される構造とする。各層は，堤軸方向の内部隔壁，

堤軸直交方向の鉛直隔壁及び水平隔壁並びにこれらを取り囲む外面鋼板により構成される鋼

殻構造であり，施工性を考慮して分割したブロックを組合せることにより全体を構成する。

各ブロックの継手部は，図 2.2-6及び図 2.2-7に示すとおり添接板と高カボルトを用いた

摩擦接合により固定する。また，継手部には図 2.2-7に示すとおり，外側鋼板間及び添接板

間の隙間にシール材を設置し，敷地内への津波の流入を防止する。

鋼製防護壁基礎は，図 2.2-8及び図 2.2-9に示すとおり，既設構造物の南北両側に配置

し，津波荷重等を受ける鋼製防護壁を支持する。鋼製防護壁基礎は中実鉄筋コンクリート，

鋼管杭，巻立て鉄筋コンクリート及び頂版鉄筋コンクリートで構成される。巻立て鉄筋コン

クリートは鋼管杭頭部に設置し，スタッドにより鋼管杭と一体化する構造とする。

鋼製防護壁と鋼製防護壁基礎との接合部の概要図を図 2.2-10に示す。また，接合部の構造

図を図 2.2-11～図 2.2-16に示す。鋼製防護壁と鋼製防護壁基礎はアンカーボルト及びベー

スプレートによって剛結合されており，アンカーボルトは鋼製防護壁からの引抜き力を頂版

鉄筋コンクリートに伝達する。鋼製防護壁の鋼殻内部の中詰め鉄筋コンクリートは，鋼製防

護壁からのせん断力，水平回転モーメントを頂版鉄筋コンクリートに伝達する。アンカーボ

ルト頭部には防食等を目的に根巻き鉄筋コンクリートを配置する。根巻き鉄筋コンクリート

は，アンカーバーにより鋼殻と固定する。アンカーバーの配置図を図 2.2-17に示す。

止水性維持のために図 2.2-2に示すとおり，止水ジョイントと止水機構を設置する。止水

ジョイントは鋼製防護壁と鉄筋コンクリート防潮壁との境界部に設置する。止水機構は鋼製

防護壁の底面と既設構造物との境界部に設置する。止水機構の構造健全性及び追従性の評価

は「5. 防潮堤（鋼製防護壁）の止水機構に関する補足説明」による。
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図 2.2-1 評価対象位置平面図

止水ジョイント部

止水機構 塩盤

鋼製防護壁基礎

図 2.2-2 防潮堤（鋼製防護壁）の構造概念図（1)

2-4 

8
 



：堤内但ll

堤外但ll

中詰め鉄筋
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曹真

北基礎

防潮堤（鋼製防護壁）の構造図（鳥諏図）

ブロックのイメージ図 鋼製防護壁の内部透視図("a部’')

図 2.2-3 防潮堤（鋼製防護壁）の構造概念図(2)
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表 2.2-1 各部材の設計上の役割

部材名 設計上の役割

鋼製防護壁 ・地震後の繰返しの来襲する津波及び余震に対して構造健全性を維持し，施
(SM490Y, SM570, 設の安全性を確保するとともに，浸水防護施設としての機能を維持する。

SBHS500, SBHS700) ・地震に伴う荷重により発生する曲げ軸力，せん断力を負担する。

・地震後の繰返しの来襲する津波及び余震に対して構造健全性を維持し，施

中詰め鉄筋コンクリート
設の安全性を確保する。
・鋼製防護壁の支柱部下端に設置する鋼殻内部の鉄筋コンクリートで，鋼製

(f'c k=50 N/mmり
防護壁からの荷重を鋼製防護壁基礎に伝達する。
・鋼製防護困虚からのせん断力，水平回転モーメントを負担する。
・地震後の繰返しの来襲する津波及び余震に対して構造健全性を維持し，施

アンカーボルト
設の安全性を確保する。
・鋼製防彎虚と鋼製防護壁基礎を一体化する部材で，鋼製防護壁からの荷重

(SM520B相当）
を鋼製防護壁基礎に伝達する。
・鋼製防彎虚からの引抜力を負担する。
・地震後の繰返しの来襲する津波及び余震に対して構造健全性を維持し，施

ベースプレート
設の安全性を確保する。
・鋼製防護壁とアンカーボルトを一体化する部材で，鋼製防護壁からの荷重

(SM490Y, SM570) 
を，アンカーボルトを介して鋼製防護壁基礎に伝達する。
・アンカーボルトからの曲げ軸力，せん断力を負担する。

根巻き鉄筋コンクリート ・アンカーボルト頭部の防食等を目的とし，非構造部材として配置する。
(f'c k=24 N/mmり ・根巻き鉄筋コンクリートは，アンカーバーにより鋼殻と固定する。

・地震後の繰返しの来襲する津波及び余震に対して構造健全性を維持し，施
設の安全性を確保する。
・鋼管杭及び巻立て鉄筋コンクリートと強固に接合し，鋼製防護壁からの荷
重を中実鉄筋コンクリート，鋼管杭及び巻立て鉄筋コンクリートに伝達す

頂版鉄筋コンクリート る。
(f'c k =50 N/mmり ・鋼製防護壁からの曲げ軸力，せん断力を負担する。また，地震に伴う荷重

によって頂版鉄筋コンクリートに発生する曲げ軸力，せん断力を負担す
る。
・アンカーボルト，鋼管杭及び中詰め鉄筋コンクリート，中実鉄筋コンクリ
ート，巻立て鉄筋コンクリート内の鉄筋を定着する。
・地震後の繰返しの来襲する津波及び余震に対して構造健全性を維持し，施
設の安全性を確保する。

中実鉄筋コンクリート ・鋼製防護壁からの荷重を基礎地盤に伝達する。
(f'c  k=50 N/mmり ・鋼製防護壁からの曲げ軸力，せん断力を負担する。また，地震に伴う荷重

によって中実鉄筋コンクリートに発生する曲げ軸力，せん断力を負担す
る。
・地震後の繰返しの来襲する津波及び余震に対して構造健全性を維持し，施
設の安全性を確保する。

鋼管杭 ・頂版鉄筋コンクリートと強固に接合し，鋼製防護壁からの荷重を基礎地盤
(SBHS500) に伝達する。

・鋼製防護壁からの曲げ軸力，せん断力を負担する。また，地震に伴う荷重
によって鋼管杭に発生する曲げ軸力，せん断力を負担する。
・地震後の繰返しの来襲する津波及び余震に対して構造健全性を維持し，施
設の安全性を確保する。

巻立て鉄筋コンクリート ・鋼管杭を補強するとともに，頂版鉄筋コンクリートと強固に接合し，鋼製

(f'c k=50 N/mmり
防護壁からの荷重を鋼管杭に伝達する。
・鋼製防護壁からの曲げ軸力，せん断力を負担する。また，地震に伴う荷重
によって巻立て鉄筋コンクリートに発生する曲げ軸力，せん断力を負担す
る。

2-7 
1 1 



昂上段（TP.+20.0m) 

鉛直補剛材

Zl 

a部＊

z
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図 2.2-5 鋼製防護壁の構造概要図
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図 2.2-6 鋼製防護壁の添接板概念図

シール材

高カボルト

添接板

図 2.2-7 シール材の概念図
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図 2.2-9 鋼製防護壁基礎の構造概要図（北基礎）
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頂版鉄筋

コンクリート

巻立て鉄筋

コンクリート

中実鉄筋

コンクリート

鋼管杭

アンカーボルト
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（ベースプレート）

コンクリート

鋼管杭
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下フランジ

（ベースプレート）

頂版鉄筋

コンクリート

（頂版鉄筋コンクリートを透過させた拡大図）

図 2.2-10 鋼製防護壁と鋼製防護壁基礎の接合部概要図
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図 2.2-11 鋼製防護壁と鋼製防護壁基礎の接合部構造図（南基礎： A-A断面）

図 2.2-12 鋼製防護壁と鋼製防護壁基礎の接合部構造図（南基礎： B-B断面）
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図 2.2-13 鋼製防護壁と鋼製防護壁基礎の接合部構造図（南基礎： C-C断面）

図 2.2-14 鋼製防護壁と鋼製防護壁基礎の接合部構造図（南基礎： D-D断面）
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図 2.2-15 鋼製防護壁と鋼製防護壁基礎の接合部構造図（南基礎： E-E断面）

図 2.2-16 鋼製防護壁と鋼製防護壁基礎の接合部構造図（南基礎： F-F断面）
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図 2.2-17 アンカーバー配置図
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2.2.2 鋼製防護壁の平面配置

鋼製防護壁は，地震時の変位により支間部が既設構造物と接触しないように，必要離隔が

確保できる鋼製防護壁基礎上の位置に設置する。

鋼製防護壁の平面配置における設置位置の状況を図 2.2-18に示す。地震時の動的解析から

得られる堤外側の最大変位量を考慮して，必要離隔を 0.7 mと設定する。また，鋼製防護壁

の下部の前面（堤外側）には，厚さ 0.5mの止水板押えを設置する。以上より，堤外側角落

としから，変位による必要離隔と止水板押えの厚さを考慮した離隔1.2 mの確保が必要とな

る。

鋼製防護壁は，堤外側角落としから1.2 mの離隔を確保するために，鋼製防護壁基礎中心

から鋼製防護壁中心を堤内側へ1.15 m程度シフトした位置に配置する。
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（平面図）
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図 2.2-18 鋼製防護壁の平面配置における設置位置の状況
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2.2.3 津波時及び重畳時の荷重伝達

耐津波評価は，津波に伴う荷重作用時（以下「津波時」という。）及び津波に伴う荷重と余

震に伴う荷重作用時（以下「重畳時」という。）で設定する荷重及び荷重の組合せについて行

う。津波時及び重畳時の荷重伝達の概念図を図 2.2-19に示す。

津波時には，津波荷重及び漂流物の衝突荷重により鋼製防護壁に曲げ及びせん断力が発生

する。鋼製防護壁に発生した曲げモーメント及びせん断力は，鋼製防護壁と一体化した鋼製

防護壁基礎に伝達され，水平方向の地盤反力及び鉛直方向の接地圧が生じる。

重畳時には，津波荷重及び地震による慣性カ・動水圧によって，鋼製防護壁に曲げモーメ

ント及びせん断力が発生する。鋼製防護壁に発生した曲げ及びせん断力は，鋼製防護壁と一

体化した鋼製防護壁基礎に伝達され，地震による地盤変形に伴う土圧の作用も相まって，水

平方向の地盤反力及び鉛直方向の接地圧が生じる。なお，重畳時に考慮する荷重のうち，慣

性力，動水圧及び地盤変形に伴う土圧（応答変位）は， 1次元有効応力解析により設定す

る。詳細については，「4.9.2 (2) 余震による慣性力，動水圧及び応答変位」に示す。
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図 2.2-19 津波時及び重畳時の荷重伝達の概念図（左図：津波時 右図：重畳時）
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2.3 耐津波評価方針

2.3. 1 要求機能，設計方針及び評価方針

防潮堤（鋼製防護壁）は， Sクラス施設である浸水防護施設に分類される。防潮堤（鋼製

防護壁）に関する要求性能と設計評価方針を表 2.3-1に示す。また，評価項目を表 2.3-2に

示す。

防潮堤（鋼製防護壁）の強度評価は，添付書類「VI-3—別添 l-l(2) 津波への配慮が必要な

施設の強度計算の方針」の「4.1荷重及び荷重の組合せ」及び「4.2 許容限界」にて設定し

ている荷重及び荷重の組合せ，並びに許容限界を踏まえて実施する。構造部材の健全性評

価，基礎地盤の支持性能評価及び構造物の変形性評価を行う。
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表 2.3-1 防潮堤（鋼製防護壁）に関する要求性能と設計評価方針

要求機能 機能設計 構造強度設計

施設名
構造強度設計

審査ガイド 要求機能 性能目標 機能設計方針 性能目標
（評価方針）

昇津波及び耐津波設計 ・防潮堤（鋼製防護壁） ・防潮堤（鋼製防護壁） ・防：； （鋼製防護壁） ・防潮堤（銅製防護壁）
地唇後の：塁しの来襲を想定した津波荷童，余意やに係る審査ガイド は， 地震後の繰返しの来襲 は， 地震後の繰返しの来襲 は， 後の繰返しの来 は， 地煙後の繰返しの来寝

を想定した入力津波に対し を想定した遡上波※2に対 襲を想定した遡上波に対 を想定した津波荷重，余震 漂流物の衝 ，風及び積香を考慮した荷重に対し，

5 1津波防護施設の設計 て， 余震，漂流物の衝：合 し，余震漂流物の衝突， し，余震漂流物の衝 や漂流物の衝突，限及び積 十分な支持性能を有する地盤に支持される ことを確

風及び積雪を考慮した 風及び積雪を考慮した場合 突，風及び積雪を考慮し 雪を考慮 した荷重に対し， 詑する。

津波防護施設について においても，津波防護施設 においても，想定される津 た場合において も， 中実鉄筋コンク リート，銅
地煙後の繰返しの来襲を想定した津波荷重，余唐や

は，その構造に応じ，波 に要求される被能を損なう 波商さに余裕を考虐した防 ①想定される津波面さに 管杭，巻立て鉄筋コ ンク リ
漂流物の衝突，風及び積雪を考慮した荷重に対し，

力による侵食及び洗掘に 恐れがないよう， 津波によ 潮堤嵩さの設定及び構造体 余裕を考慮した防潮堤高 ート及び頂版鉄筋コンクリ
銅管杭及び中実鉄筋コ ンクリ ート基礎の変形を抑制 ； 対する抵抗性並びにすべ る浸水を防止することが要 の境界都等への止水処置に さ （浸水嵩さ TP +17 9m ート の鎖製防護壁基礎，中

り及び転倒に対する安定 求される。 より止水性を保持する こと に余裕を考慮した天端高 詰め鉄筋コンク リート及び
する設計とし，改良地盤に滑り破壊が生じない こと

性を評価し，越流時の耐 を機能設計上の性能目標と さTP 120 Orn) の設定に 銅製の鋼製防護壁で構成
を確窮するc

性にも配.,,I慮,, .... _ した上で， 入 する。 より， 敷地前面に設置す し，津波後の再使用性を考 地震後の芸しの来襲を想定した津波荷重，余震や
力津波 対する津波防 る設計とする。 慮し，構造部材の構造健全 漂流物の衝 ，風及び積雪を考慮した荷重に対し，

護機能が十分に保持でき ②取水口横断部の鋼製防 性を保持する設計とし， 十 銅管杭及び中実鉄務コンクリート基礎の変形を抑制

るよう設計すること。 護壁は，銅製のブロック 分な支持性能を有する地盤 する設計と し，地盤改良体が液状化しないことを確

(1)要求事項に適合する設 から成る津波防護壁を構 に設置する設計とするとと 認する。

計方針であることを確認 築し，止水性を保持する もに， 構造部材の境界部に 地震後の芸しの来襲を想定した津波荷亘，余震や
する。 設計とする。 は止水ジョイン ト部材を設 漂流物の ，風及び積雪を考慮した荷重に対し，
(2)設計方針の確詔に加

旦
取水口横断部の南北に 置し， : 意な涌えいを生じ 構造部材の構造健全性を保持する設計とするため

え防；、津波に対して津 がる区間は，鉄筋コン ない設 とすることを構造 に，構造部材である頂版鉄筋コ ンクリートが， おお
波 能が十分保持で クリートにより防潮壁を 強度設計上の性能目標とす むね弾性状態に留まる ことを確認する。
きる設計がなされること 構築し，止水性を保持す る。 地震後の繰返しの来襲を想定した津波荷重，余震や

銅

晶堤
の見通しを得るため，以 る設計とする。 漂流物の衝突，風及び積雪を考慮した荷重に対し，

製

下の項目について，設定 ④銅製防護壁を，アンカ 構造部材の構造健全性を保持する設計とするため
防

の考え方を確蕗する。確 ーボル ト等を介して銅製 に，溝造□: である中実鉄筋コ ンクリートが，おお 護

聡内容を以下に例示す 防護壁基逮に連結 し， 十 むね弾性 に留ま ることを確窮する。
壁

［ 壁~ -~ 
る。 分な支持性能を有する地

地震後の繰返しの来襲を想定した津波荷重，余震や
基

①荷重組合せ 盤に支持する設計とす 碗

a)余震が考慮されている る。
漂流物の衝突，風及び積雪を考意した荷重に対し，

こと。耐津波設計におけ ⑤銅製防護壁の施工境: 
構造部材の構造健全性を保持する設計とするため

に，溝造都材である鎖管状杭態及にび巻立て鉄筋コ ンク リ
る荷塁ご！せ．常時十津 部や異種，構波圧造物に間との ートが，おおむね弾性 留まる ことを確詑す波， 津波＋地震 界部は よる変形
（余震） に追随する止水性を確詑 る。

②a)津荷波重にのよ設る定荷重 （波
した止水ジョイ ント部材 地震後の繰返しの来襲を想定した津波荷重，余震や

を設置するこ とにより止 漂流物の衝突， 風健全及性び積を雪を考慮した荷童に対し，
圧，衝撃力）の設定に関 水処暦を講ずる殺計とす 構造部材の構造 保持する設計とするため

して，考慮する知見（例
⑥る。津波の波力による浸食

に， 溝造部材である銅材が，おおむね弾性状態に留

えば，国交省の暫定指針 まる ことを確認する。

等）及びそれらの適用 や洗掘，地盤内からの浸

性b)。余震による荷重とし
水に対して耐性を有する
頂版鉄筋コ ンク リート ・

て，サイト特性 （余震の 中詰め鉄筋コンクリ ート
歴源， ハザード）が考慮 耳を設定するこ とによ 地震後の繰返しの来襲を想定した津波荷重，余震や

鋼

され，合理的な頻度，荷 り，止水性を保持する設 製
漂流物の: 突 風及び積雪を考煮した荷重に対し， 防重レベルが設定される。 計とする。 構造体の 界部に設置する部材を有意な漏えいを生

c)地震により周辺地盤に
じない変形に留める設計とするため，境界部に設置

護

液状化が発生する福合， 壁

品止水ジョイント部材確が認有意すな漏えいを生じない防潮堤基礎杭に作用する
量以下であることを るC

側方流勤力等の可能性を
また，止水ジョイ ント部材が止水性を保持するため

考意すること。
態の接に続留アンカーや銅製防護部材は，おおむね弾性状

③ 許容限界
a)津波防護槻能に対する機

留まる ことを確認する。

能保持限界として，当該構
造物全体の変形能力（終局
耐力時の変形）に対して十
分な余裕を有し，津波防護
機能を保持すること。 （な

地震後の：言しの来襲を想定した津波荷重，余震や
お，機能損傷に至った場

漂流物の ，風及び積雪を考慮した荷童に対し，
合，補修にある程度の期間

銅製防護壁と銀製防護壁基礎を連結するアンカ一部
が必要となることから， 地

が構造偉全性を保持する設計とするために，清造部
晨， 津波後の再使用性に普

材である銅材が，おおむね弾性状態に留まる ことを
目した許容限界にも留意す

確認する。
る必要がある。）

地震後の繰返しの来襲を想定した津波荷重，余震や
漂流物の衝突，庶及び積雪を考慮した荷重に対し， 接

鋸製防護壁と銀製防護壁基礎を連結するアンカ一部 合

が構造健全性を保持する設計とするために，溝造部 部

材である鋼材が，おおむね弾性状態に留まる ことを
確認する。

地震後の繰返しの来襲を想定した津波荷重，余震や

漂流物の衝突造，風健全及性び積雪を考慮した荷重に対し，
構造部材の構 を保持する設計とするため
に，構造部材である中詰め鉄筋コンクリートが，お
おむね弾性状態に留まる ことを確認する。

※1 「入力津波」は，基準津波と敷地に遡上する津波の各々に対して設定している。

※2 「遡上波」は，津波の流入の形態を示すもの（取水路等の経路から伝搬してくる津波（経路からの津波）と地上を遡上してくる津波（遡上波）の区分）
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応力等の
評価対象部位

状態

基碕地盤 支持力

改良地盤
せん断

（セメ ント系）

地盤改良
（薬液注入）

頂版鉄筋 曲げ，
コンクリ ー ト せん断

中実鉄筋 曲げ，
コンク リート せん断

鋼管杭
曲げ，
せん断

巻立て鉄務
コンク リート

曲げ，
鋼製防護壁 せん断，

ねじれ

止水ジョイ 変形，

止
ント部材 引張り

水
ジ

ヨ 引張り，

イ
鋼製

せん断，
アンカー

引抜きン
卜

部
止水ジョイン 曲げ，
トの鋼製 引張り，
防護部材 せん断

底部 曲げ，
止水機構 せん断

アンカーボルト 引張り，
（頂版鉄筋 せん断．
コンクリ ート） 引抜き

曲げ，
ベースプレー ト

せん断

中詰め鉄筋
曲げ，
引張り，

コンクリ ー ト
せん断，

損傷モード

支持機能を喪失す
る状態

滑り破壊，変形抑
制機能を喪失する
状態

地盤改良体が液状
化する状態

部材が弾性域に留
まらず塑性域に入
る状態

部材が弾性域に留
まらず塑性域に入
る状態

部材が弾性域に留
まらず塑性域に入
る状態

部材が弾性域に留
まらず塑性域に入
る状態

有意な濡えいに至
る変形，引張り

部材が弾性域に留
まらず塑性域に入
る状能

部材が弾性域に留
まらず塑性域に入
る状態

郡材が弾性域に留
まらず塑性域に入
る状態

部材が弾性域に留
まらず塑性域に入
る状態

部材が弾性域に留
まらず塑性域に入
る状態

部材が弾性域に留
まらず塑性域に入
る状態

赤字：荷重条件

緑字 ：要求機能

青字：対応方針

設計に用いる許容限界

「道路橋示方書 （ Iな共安通全編余裕.wを下考部慮構し造た編極）限支・同持解力
説」に基づき妥当 以
下とする。

「道路橋示方書（I共通編 ・W下部構造編）・同解
説」 「耐津波設計に係るエ認審査ガイド」を踏ま
え，安全余裕を考慮した受動せん断面方向等のせん断
耐力以内とする。

設計仕様（液状化しない）を満足することを確詑す
る。

「道路橋示方書（「共通編 •W下部構造編） ・同解
説」， 「コ ンクリート標準仕禄書」に基づき短期許容
応力度以下とする C

「道路橋示方書（I共通編 ・W下部構造編） ・同解
説」， 「コ ンク リート標準仕様書」に基づき短期許容
応力度以下とする C

「道路門示方書（I共通編 ・W下部構造編） ・同解
説」， コンクリート標準仕様書」に基づき短期許容
応力度以下とするc

「道路棉示方書（I共通編・ II鋼橋編） ・同解説」，
「鋼構造物設計基準 （名古屋嵩速道路公社）」 に基づ
き短期許容応力度以下とする。

メーカー規格及び基準並びに必要に応じて実施する性
能試験を参考に定める許容変形量及び許容引張り力以
下とする。

「各種合成構造設計指針 ・同解鋭」に基づき短期許容
応力度以下とする。

「鋼構造設計規準」に基づき短期許容応力度以下とす
る。

「道路楯示方書 （ I 共通綱• II銅揺紺） ・同解説J'
「水門鉄管技術基準」に基づき短期許容応力度以下と
する。

「道路橋示方書 （ I 共通編 •W下部構造編 ・同解
説」， 「鋼構造物設計基準（名古屋高速道路公社）」
に基づき短期許容応力度以下とする。

「銅構造物設計基準 （名古屋高速道路公社）」に基づ
き短期許容応力度以下とする。

「道路門示方書（I共通編 ・W下部構造編） ・同解
説」産 コンクリ ー ト標準仕様書」に基づき短期許容
応力 以下とする。
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表 2.3-2 防潮堤（鋼製防護壁）の評価項目

評価
評価項目 評価部位 評価方法 許容限界

方針

鋼製防護壁基礎

中実鉄筋コンクリート

鋼管杭 曲げ軸力，せん断力に対する発生応力が許容限 短期許容応力度又は短期許

巻立て鉄筋コンクリート 界以下であることを確認 容せん断力

杭頭接合部

構 頂版鉄筋コンクリート

造
構造部材の

鋼製防護壁
曲げ軸力，せん断力に対する発生応力が許容限 短期許容応力度又は短期許

強
度
健全性 鋼製防護壁 界以下であることを確認 容せん断力

を
接合部

有 下記発生応力が許容限界以下であることを確認

す アンカーボルト
・アンカーボルトの引張応力

る （頂版鉄筋コンクリート）
・アンカーボルトとコンクリートの定着 短期許容応力度又は短期許

,ヽ,.. ・コンクリートのコーンせん断力 容せん断力
と

ベースプレート 曲げ軸力，せん断力に対する発生応力が許容限
中詰め鉄筋コンクリート 界以下であることを確認

地盤の
基礎地盤 接地圧が許容限界以下であることを確認 極限支持力度

支持性能
地盤改良（セメント系） 改良地盤に滑り破壊を生じないことを確認 滑り破壊を生じない

鋼製防護壁基礎

中実鉄筋コンクリート

鋼管杭 曲げ軸力，せん断力に対する発生応力が許容限 短期許容応力度又は短期許

巻立て鉄筋コンクリート 界以下であることを確認 容せん断力

杭頭接合部

頂版鉄筋コンクリート
止 鋼製防護壁
水 構造部材の 曲げ軸力，せん断力に対する発生応力が許容限 短期許容応力度又は短期許

性 健全性 鋼製防護壁 界以下であることを確認 容せん断力

を
損 接合部 下記発生応力が許容限界以下であることを確認
な

アンカーボルト
・アンカーボルトの引張応力

わ ・アンカーボルトとコンクリートの定着 短期許容応力度又は短期許
な （頂版鉄筋コンクリート） ・コンクリートのコーンせん断力 容せん断力
vヽ

‘ 一
ベースプレート 曲げ軸力，せん断力に対する発生応力が許容限

と 中詰め鉄筋コンクリート 界以下であることを確認

地盤の
基礎地盤 接地圧が許容限界以下であることを確認 極限支持力度

支持性能
地盤改良（セメント系） 改良地盤に滑り破壊を生じないことを確認 滑り破壊を生じない

構造物の
止水ジョイント部材 変形量が許容限界以下であることを確認

有意な漏えいが生じないこ
変形性 とを確認した変形量
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2. 3.2 耐津波評価について

防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波評価フローとして評価の全体の手順を図 2.3-1に示す。

赤線囲みの防潮堤（鋼製防護壁）を構成する各部材（鋼製防護壁基礎，鋼製防護壁，接合

部及び止水ジョイント部材）及び基礎地盤の評価に着目した詳細設計フローを図 2.3-2に示

す。また，強度評価の荷重条件である津波時（津波荷重が主要荷重）及び重畳時（津波荷重

とともに余震荷重が主要荷重）に着目して細分化した鋼製防護壁基礎，鋼製防護壁及び接合

部の設計フローを図 2.3-3及び図 2.3-4に示す。

防潮堤（鋼製防護壁）の強度評価においては，その構造を踏まえ，津波に伴う荷重の作用方

向及び伝達過程を考慮することで評価対象部位を設定し，許容限界に対する健全性を確認する。

具体的には以下のとおりとする。

防潮堤（銅製防護壁）は，鋼製防護壁と鋼製防護壁基礎がアンカーボルトによって剛結さ

れ，鋼製防護壁からの軸力と水平軸回りの曲げモーメントを引抜き力，押込み力として鋼製

防護壁基礎の頂版鉄筋コンクリートに伝達することで一体構造として挙動するため，鋼製防

護壁と鋼製防護壁基礎を一体とした 3次元モデルで強度評価を行う。中実鉄筋コンクリート

及び鋼管杭を梁要素，鋼製防護壁を格子状の梁要素でモデル化する。梁部材の健全性評価及

び基礎地盤の支持性能評価を実施することで，構造強度を有することを確認する。梁部材の

健全性評価では，梁部材の発生応力度が許容限界以下であることを確認する。中実鉄筋コン

クリートに隣接する地中連続壁部については，構造部材として考慮しない設計とするが，地

中連続壁部の残置影響に関する評価は「3. 防潮堤（鋼製防護壁）の地中連続壁部の残置影

響評価に関する補足説明」に示す。

基礎地盤の支持性能評価については，鋼製防護壁基礎を支持する基礎地盤に発生する接地圧

が極限支持力に基づく許容限界以下であることを確認する。なお，津波時に発生する接地圧は，

地震時及び重畳時に発生する接地圧に包絡されるため，強度評価における基礎地盤の支持性能

評価は重畳時のみ実施する。重畳時の支持性能評価における入力地震動は，解放基盤表面で定

義される弾性設計用地震動Sd-D  1を1次元波動論により有効応力解析モデル底面位置で評

価したものを用いる。また，地下水位は地表面位置に設定する。

鋼製防護壁と鉄筋コンクリート防潮壁との境界部に設置する止水ジョイント部は，鋼製アン

カー，鋼製防護部材及び止水ジョイント部材で構成される。止水ジョイント部の変形性評価に

ついては，止水ジョイント部に生じる相対変位量を算出し，その変形量が有意な漏えいを生じ

ないことを確認した許容限界以下であることをもって評価する。止水ジョイント部の評価に関

する補足説明事項は，平成 30年 10月 18日付け原規規発第 1810181号にて認可された工事計

画（以下「既工認」という。）の補足説明資料「補足ー60-1（津波への配慮に関する説明書）」

の「6.12止水ジョイント部の相対変位量に関する補足説明」及び「6.13止水ジョイント部の

漂流物対策に関する補足説明」に示す。
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弾性設計用地震軌Sd-D 1 

1次元地震応答解析＊1

1次元有効応力解析

加速度（設計震度）

地盤変位

地盤バネ

評価開始

要求性能の設定

許容限界の設定

評価対象断面の設定

解析モデルの作成

評価対象部位の設定

・鋼製防護壁基礎

・鋼製防護壁

．接合部

・基礎地盤

．止水ジョイント部材

荷重及び荷重の組合せの設定

（津波時・重畳時）

構造部材の健全性評価＊2

・鋼製防護壁基礎

・鋼製防護壁

．接合部

基礎地盤の支持性能評価＊3

・基礎地盤の支持性能

止水ジョイント部材の変形性評価＊4

．止水ジョイント部材の変形性

評価終了

注記 ＊1:解放基盤表面(EL.-370 m)で定義される弾性設計用地歴勘Sd-Dlを1次元波勲論により地歴応答解析

モデルの底面位置(EL.-130 m)での入力地震動として作成する

*2:構造部材の健全性評価により，要求性能 「構造強度を有すること」と要求性能 「止水性を損なわないこと」

を満足することを確認する

*3:基礎地盤の支持性能評価により，要求性能 「構造強度を有すること」と要求性能 「止水性を損なわないこと」

を満足することを確認する

*4:止水ジョイント部材の変形性評価により，要求性能 「止水性を損なわないこと」を満足することを確認する

図 2.3-1 防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波評価フロー
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＜逹遥時＞

1 地盤パネ ＇ 
1 ・地盤反力係~ I 
I :(!)初期剛性，®静涯性係~ I 
1 ・地盤バネ上限値 I 
1 ：⑦ピーダ裕度（干均), e浸良留強度 1 
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設計条件の設定

綱製防謀堅基ほ忌滉斐計

加速度（設計震度）
地笠変（立，地竺バ

地盤バネ

綱製防譲堅基礎の仕様設定

NO 

耐津波設計
・3次元静的フレー凶田斤（応答変f立法）
•2次元有効応力解椋基琵地壁の支持性能）

OK 
--—•-• 

捐製防譲堅の設計

網製防譲堅の仕棟設定

耐津波設計
・3次元酵的フレー凶解析（応答変位法）
応力算定

NG 

---~ 
： ： ： ： ｝ ：祐析データの受渡し力遠示す

l――  

I 
I 

I 
-----------"T― 

999,

— 

附製防譲堅と綱製防譲竪基礎
の接合部断面カ

r------------------------------,----------------------------------、

＇ ＇ I 
I 
I 

＇ ＇ ： 変位
--― -1----.;;.-.;. -

＊止水ジョイント部の評価は 「6.12 止水ジョイント部の相対
変位量に関する補足説明」及び 「6.13 止水ジョイント部の
漂流物対策に関する補足説明」に示す。
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図 2.3-2 防潮堤（鋼製防護壁） の詳細設計フロー
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鋼製防護壁基碍の支持力，鋼製防護壁及び接合部（1
重畳時に包絡されるため評価を省略する．

【コンクリートの照査l
・圧確，定着
・コーンせん断，水乎せん断／曲しだ
・捐数との一体化

図 2.3-3 津波時における鋼製防護壁基礎，鋼製防護壁及び接合部の設計フロー
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応答値の抽出
（網製防謹堅基硯断面力）

3方向独立加振による
最大断面力に対する
組合せf系数法

防11覧

動水圧

OK 

・ー・ー・ー・ー・

鋼
製
防
護
壁

鋼製防譲塁墨辺

3方向独立加振による
最大断面力に対する
組合せf系数法

応答値の冒抽出 I 
（綱製防謹堅断面力）

OK 一・ー ・ 一・ー・一・一・一・ー ・ 一・一・ー・一・ー・一·ー・ー・ー・ー・—

接
合
部

【コンクリートの照査】
・圧縮，定着
・コーンせん断，水平せん断／曲迂
・捐殻との一体化

1.,, 
墨逗｛而聞）

【評価項目】
・鋼製防護壁基礎
・銅製防護壁の照査
・基礎地盤の照査

アンカーボルト（I員版鉄筋
コンクリート）で抵抗

1 1.,'b  

; | : : i : ! : i :. i : i: 
. i • ! 9. : l : 
-・ 

X 

詰め鉄筋コンク1)-トで抵抗

【評価項目】
．接合部（アンカーボルト， （r頁版鉄筋コンクリート））
及び中詰め鉄筋コンクリートの照査

注記） ー一ー一-► 解析データの受渡しを示す 。

図 2.3-4 重畳時における鋼製防護壁基礎，鋼製防護壁及び接合部の設計フロー
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2.4 適用基準

適用する規格・基準類を以下に示す。また，項目ごとに適用する規格・基準類を表 2.4-1に示

す。

・コンクリート標準示方書［構造性能照査編］（土木学会， 2002年制定）

・コンクリート標準示方書［設計編］（土木学会， 2022年制定）

・道路橋示方書(I共通編・ IV下部構造編）・同解説（日本道路協会，平成24年 3月）

・道路橋示方書(I共通編・ II鋼橋編）・同解説（日本道路協会，平成 14年 3月）

・道路橋示方書(II鋼橋・鋼部材編）・同解説（日本道路協会，平成29年 11月）

・道路橋示方書 (I 共通編• III:::rンクリート橋編）・同解説（日本道路協会，平成 24年 3月）

・道路橋示方書(V耐震設計編）・同解説（日本道路協会，平成 24年 3月）

・道路土エカルバートエ指針（平成21年度版）（日本道路協会，平成22年 3月）

．杭基礎設計便覧（日本道路協会，令和 2年 3月）

・鋼構造物設計基準(II鋼製橋脚編，名古屋高速道路公社，平成 15年 10月）

•原子力発電所耐震設計技術指針J E AG  4 6 0 1 -1987（日本電気協会）

•各種合成構造設計指針・同解説（日本建築学会， 2010 年 11 月）

•鉄道構造物等設計標準・同解説（コンクリート構造物）（国土交通省鉄道局監修，鉄道総合技

術研究所編，令和 5年 1月）

•新しい高性能鋼材の利用技術調査研究報告書～SBHS500(W), SBHS700(W)の設計・製作ガイ

ドライン（案）～（土木学会，平成 21年 11月）

• 2018年版 建築物のための改良地盤の設計及び品質管理指針ーセメント系固化材を用いた

深層・浅層混合処理工法ー（（財）日本建築センター）
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表 2.4-1 項目ごとに適用する規格・基準類

項目毎に適用する規格・基準類

使用材料及び材料の物性値

・道路橋示方書(I共通編・ Il鋼橋編）・同解説（日本道路協会，平成14年3月）

・道路橋示方書(Il鋼橋・鋼部材編）・同解説（日本道路協会，平成29年11月）
・道路橋示方書(I共通編・ mコンクリート橋編）・同解説（日本道路協会，
平成24年3月）
・道路土エカルバートエ指針（平成21年度版）（日本道路協会，平成22年3月）

・鋼構造物設計基準(Il鋼製橋脚編，名古屋高速道路公社，平成15年10月）

・コンクリート標準示方書［設計編］（土木学会， 2022年制定）

•鉄道構造物等設計標準・同解説（コンクリート構造物）（国土交通省鉄道局監修，

鉄道総合技術研究所編，令和5年1月）
• 2018年版 建築物のための改良地盤の設計及び品質管理指針
ーセメント系固化材を用いた深層・浅層混合処理工法ー（（財）日本建築セン
ター）

荷重及び荷重の組合せ

・コンクリート標準示方書［構造性能照査編］（土木学会， 2002年制定）

許容限界

鉄筋コンクリート

鋼材

・コンクリート標準示方書［構造性能照査編］（土木学会， 2002年制定）

・道路橋示方書(I共通編・ IV下部構造編）・同解説（日本道路協会，平成24年3月）

・道路土エカルバートエ指針（平成21年度版）（日本道路協会，平成22年3月）

・鋼構造物設計基準(Il鋼製橋脚編，名古屋高速道路公社，平成15年10月）

・道路橋示方書(I共通編・ Il鋼橋編）・同解説（日本道路協会，平成14年3月）

・道路橋示方書(Il鋼橋・鋼部材編）・同解説（日本道路協会，平成29年11月）

・鋼構造物設計基準(Il鋼製橋脚編，名古屋高速道路公社，平成15年10月）

•新しい高性能鋼材の利用技術調査研究報告書～SBHS500(W), SBHS700(W)の

設計・製作ガイドライン（案）～（土木学会，平成21年11月）

耐震設計

・道路橋示方書（V耐震設計編）・同解説（日本道路協会，平成24年3月）

•原子力発電所耐震設計技術指針J EA  G 4 6 0 1 -1987（日本電気協会）

2-29 

備考

永久荷重＋偶発荷重＋従たる変動荷重の
適切な組合せを検討

曲げ軸力に対する照査
発生応力度が短期許容応力度
以下であることを確認

せん断力に対する照査
発生応力度又は発生力が
短期許容応力度又は短期許容
せん断力以下であることを確認

有限要素法による 2次元モデルを用い
た時刻歴非線形解析
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3. 設計条件

耐津波設計に用いる条件を整理した設計条件総括表を表 3-1に示す。

表 3-1に示す解析モデルに設定する地盤バネは，非線形地盤バネ要素でモデル化する。地盤バネ

の非線形材料特性は，地盤反力上限値を考慮したバイリニア型とする。

地盤バネは，表 3-2に示すとおり津波時2ケース（地盤バネ 1及び地盤バネ 2)及び重畳時3ケ

ース（地盤バネ 3' 地盤バネ4及び地盤バネ 5) を考慮する。津波時の地盤バネと重畳時の地盤バ

ネの設定の違いは，地盤反力係数と地盤反力上限値の算定において考慮する地盤の変形係数と地盤

強度の設定による余震考慮の有無である。

津波時においては，余震を考慮しないため，添付書類「VI-2-l-3(2) 地盤の支持性能に係る基本

方針」にて設定している地盤の物性値に基づき直接設定もしくは算出した地盤の変形係数及び地盤

強度から地盤バネを設定する。なお，地盤バネ 1は，地盤抵抗が最大の場合を想定した地盤バネで

あるため，地盤の動的せん断特性における初期せん断剛性に基づき地盤の変形係数を算定し，平均

Vsの地盤特性におけるピーク強度に基づき地盤強度を算定する。一方，地盤バネ 2は，地盤抵抗が

最小の場合を想定した地盤バネであるため，静弾性係数に基づき地盤の変形係数を設定し，地盤物

性のばらつきーlaを考慮したせん断波速度Vsの地盤物性における残留強度に基づき設定する。これ

らの地盤の剛性及び地盤強度を考慮して地盤バネ 1及び地盤バネ 2を設定する。

これに対し，重畳時においては，余震を考慮するため，余震に伴い地盤が受ける影響（剛性及び

強度低下）を 1次元有効応力解析により評価することで地盤バネを設定する。 1次元有効応力解析

は，弾性設計用地震動Sd-D  1 （余震）に対して実施し，解析対象の地盤ケースは地盤ケース⑤，

⑥，③＇の 3ケースである。余震に伴い地盤が受ける影響を考慮した収束剛性及び収束強度は，こ

れら 3種類の地盤ケースにおいて下記の各応答値が最大となる時刻において算出する。算出した収

束剛性及び収束強度に基づき，下記のとおり地盤バネ 3, 地盤バネ4及び地盤バネ 5を設定する。

地表面加速度：地表面加速度が最大になる地盤ケース及び最大値発生時刻の収束剛性及び収束強

度を算出し，これらに基づき「地盤バネ 3」を設定する。

地表面変位：地表面変位が最大になる地盤ケース及び最大値発生時刻の収束剛性及び収束強度を

算出し，これらに基づき「地盤バネ4」を設定する。

地盤のせん断ひずみ：地盤のせん断ひずみが最大になる地盤ケース及び最大値発生時刻の収束剛

性及び収束強度を算出し，これらに基づき「地盤バネ 5」を設定する。

なお， 1次元有効応力解析では，防潮堤（鋼製防護壁）の周辺地盤に地盤改良（薬液注入）を実

施することを踏まえ，表 3-2に示す液状化パラメータを適用する地盤ケース①～④は考慮せず，液

状化パラメータを適用しない地盤ケース⑤，⑥及び③’を採用する。また，地盤ケース③＇は，既

工認では設定していない地盤物性のばらつき (-1(J)を考慮した非液状化ケースとして，新たに設

定する。
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表 3-1 設計条件総括表

項目 内容

鉄筋コンクリート

鉄筋 SD390, SD490, SD685 

コンクリート f'c k = 50 N/mm2 

使用材料
鋼材

鋼製防護壁 SM490Y, SM570, SBHS500, SBHS700 

鋼管杭 SBHS500 

アンカーボルト SM520B相当

ベースプレート SM490Y, SM570 

地盤(Km層以外） 地盤のばらつきを考慮

地盤の 地盤(Km層） 深度に応じて設定

物性値 地下水位 地表面として設定

地盤改良体 改良手法に応じて物性値を設定

津波時 固定荷重G十積載荷重P十遡上津波荷重pt十衝突荷重pC十積雪荷重ps 

重畳時 固定荷重G十積載荷重P十遡上津波荷重pt十余震荷重Ksd十積雪荷重ps 

G ：躯体自重，静止土圧，外水圧

p ：機器・配管荷重（スクリーン室クレーン）

荷重及び荷重の組合せ
p t：基準津波及び敷地に遡上する津波による水平波圧

p c'. 0. 69 tの車両の漂流物荷重

Ks d ：弾性設計用地震動 Sd -D  1による余震に伴う慣性力，動水圧

p s ：積雪量30cmの積雪を考慮

※津波時・重畳時は堤外側からの風荷重は受圧面となる防潮壁には作用せず，

堤内側からの風荷重は考慮しない方が保守的であるため，風荷重は考慮しない

入力地震動 弾性設計用地震動 Sd -D  1を用いて， 1次元波動論により算定

基準津波時

コンクリート．許容応力度に対し割増係数を1.5とする。

鉄筋：許容応力度に対し割増係数を1.5とする。

構造部材
鋼材：許容応力度に対し割増係数を1.5とする。

敷地に遡上する津波時

許容限界
コンクリート：許容応力度に対し割増係数を2.0とする。

鉄筋：許容応力度に対し割増係数を1.65とする。

銅材：許容応力度に対し割増係数を1.7とする。

基礎地盤
中実鉄筋コンクリート 基礎底面地盤の許容限界は， Km層の極限支持力度とする。

鋼管杭：基礎底面地盤の許容限界は， Km層の極限支持力度とする。

止水ジョイント部
メーカー規格，漏水試験及び変形試験により有意な漏えいが生じないことを確認した変

形量に基づき設定する。

解析手法 鋼製防護壁基礎
3 次元静的フレーム解析 •Engi neer's Studio Ver. 11. 02. 00 

解析コード 鋼製防護壁及び接合部

鋼製防護壁基礎
鋼製防護壁と銅製防護壁基礎を一体とした 3次元静的フレーム解析モデルで構造部材の

解析モデル
強度評価を行う。

鋼製防護壁及び接合部
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表 3-2 地盤バネケースの設定概要（津波時及び重畳時）

地盤バネの 余展の

ケース 有無
地盤ケース＊1 地盤反力係数

バネ値の
地盤反力上限値

大小関係

余震を考慮しない地盤物性値
道路橋示方書Wに基づき設定すること

道路橋ホ方書1Vに基づき

地盤バネ1
を基本＊2とする。

設定（入力条件である

余展なし
添付書類「VI-2-1-3(2) 地盤 び力条件である変形係数は，原地盤

C, (pは，原地盤のヒ°— 最大

の支持性能に係る基本方針」
の初期せん断弾性係数より設定する。）

ク強度（平均）の強度定

数とする。）

津波時
にて設定している地盤の物性

道路橋示方書IVに某づき設定すること
道路橋ホ方書Wに基づき

値に基づき直接設定もしくは

地盤バネ2 算出
を基本＊2とする。

設定 （入力条件である

び力条件である変形係数は，原地盤
C'</Jは，原地盤の残留 最小

の静弾性係数より設定する。）
強度（平均ー 1cr)の強

度定数とする。）

以下に示す3種類の地盤ケ 道路橋示方書Wに基づき設定すること

地盤バネ 3
スに対して 1次元有効応力解 を基本＊2とする。広力条件である変形

地表面加速度が最大とな

析を実施して，地盤の応答値 係数は，地表面加速度が最大となる時
る時刻の収束強度より設 大

が最大となる地盤条件を選定 刻の収束剛性とする。）
定

余展あり
地盤ケース⑤ 道路橋示方書Wに基づき設定すること

地盤バネ4
（平均V』こよる地盤物性 を基本＊2とする。広力条件である変形 地表面変位が最大となる

重畳時
非液状化条件） 係数は，地表面変位が最大となる時刻 時刻の収束強度よ り設定

小

地盤ケース⑥ の収束剛性とする。）

(+ 1 a Vsによる地盤物性

非液状化条件） 道路橋示方書Wに某づき設定すること

地盤バネ5 地盤ケース③'
を基本＊2とする。び力条件である変形

せん断ひずみが最大とな

(-1 a Vsによる地配妍生 係数は，せん断ひずみが最大となる時
る時刻の収束強度より設 小

疇状化知牛） 刻の収束剛性とする。）
定

注記 ＊1 ：地盤ケース⑤，⑥,③'に対し 1次元有効応力解析を行い，地盤の応答値が最大となる地盤条件を選定

a :せん断波速度VSの標準偏差

*2：構造物同士（鋼管杭と銅管杭，鋼管杭と中実鉄筋コンクリート）を接続するバネにおいては，道路橋示方書Wの地盤バネ

ではなく， E。(変形係数）／l （連結バネの長さ）で算出した連結バネとして設定する。

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ③’ 

原地盤に基づ 地盤物性のば 地盤物性のば 地盤を強制的 原地盤におい 地盤物性のば 地盤物性のば

＜液状化強度 らつき（＋1 らつき(-1 に液状化させ て非液状化の らつき（＋ 1 らつき(-1 

地盤ケース 特性を用いた 6) を考慮し o) を考慮し ることを仮定 条件を仮定し a) を考慮し a) を考慮し

地盤ケース た地盤ケース た地盤ケース した地盤ケー た地盤ケース て非液状化の て非液状化の

（基本ケー ス 条件を仮定し 条件を仮定し

ス） た地盤ケース た地盤ケース

原地盤に基づ 原地盤に基づ 原地盤に基づ 敷地に存在し
液状化パラメ 液状化パラメ 液状化パラメ

液状化強度 ＜液状化強度 ＜液状化強度 ＜液状化強度 ない豊浦標準
ータを適用し ータを適用し ータを適用し

特性の設定 特性（標準偏 特性（標準偏 特性（標準偏 砂の液状化強
ない なVヽ ない

差を考慮） 差を考慮） 差を考慮） 度特性

注記 地盤ケース③＇は，既エ認では考慮していない地盤のばらつき (-1a) の非液状化ケースとして，新たに設定する。

地盤ケース

地盤ケース⑤

地盤ケース⑥

地盤ケース③'

注記地盤ケース⑤

地盤ケース⑥

地盤ケース③'

Vs 

6 

Vs C 

a C 

原地盤条件
地盤改良条件

薬液注入 セメント系

非液状化 非液状化，平均vs 設計基準VsC 

非液状化＋ lu Vs 非液状化，平均＋ 1a Vs Vsc (+lac) 

非液状化ー 1a Vs 非液状化，平均ー la Vs Vsc (-lac) 

原地盤において非液状化の条件を仮定した解析ケース

地盤物性のばらつきを考慮 （＋1o) して非液状化の条件を仮定した解析ケース

地盤物性のばらつきを考慮 (-1 a) して非液状化の条件を仮定した解析ケース

原地盤のせん断波速度Vs

原地盤のせん断波速度Vsの標準偏差

地盤改良（セメ ント系）のせん断波速度VSC 

地盤改良 （セメント系）のせん断波速度VSCの標準偏差
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4. 耐津波評価

4. 1 記号の定義

表 4.l-1に耐津波評価に用いる記号を示す。

表 4.1-1 耐津波評価に用いる記号

記号 単位 定義

G kN 固定荷重

p 1¥1 積載荷重

p s kN/m2 積雪荷重

p t kN/m 遡上津波荷重

p C kN 衝突荷重

Ks d kN 余震荷重

pk kN/m2 風荷重

6 ca N/mm2 コンクリートの短期許容曲げ圧縮応力度

r a 1 N/mm2 コンクリートの短期許容せん断応力度

て a N/mm 2 コンクリートの短期許容付着応力度

て C O a 1 N/mm 2 コーンせん断応力度（コンクリートのみ）

て C O a 2 N/mm 2 コーンせん断応力度（鉄筋補強をする場合）

O' s a N/mm2 鉄筋及び鋼材の短期許容引張応力度

て sa N/mm2 鋼材の短期許容せん断応力度

Va  kN 斜め引張鉄筋を考慮する場合の短期許容せん断力

V ca kN コンクリートの短期許容せん断力

Vs  a kN 斜め引張鉄筋の短期許容せん断力

て a1 N/mm2 斜め引張鉄筋を考慮しない場合の短期許容せん断応力度

bw m 有効幅

j m 1/1. 15 

d m 有効高さ

Aw  m 2 斜め引張鉄筋断面積

s m 斜め引張鉄筋間隔

M kN • m 曲げモーメント

N kN I軸力

s kN せん断力

6 N/mm2 曲げモーメント及び軸力による応力度

て N/mm2 せん断応力度

g mis 2 重力加速度

h m 設計用浸水深

kh 水平震度

kv 鉛直震度

p 1 kN/m2 鋼製防護壁底面における波圧強度

p 2 kN/m2 鋼製防護壁天端面における波圧強度

pd kN/m 動水圧合カ

y T.P. m 動水圧の作用高さ
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4.2 評価対象断面，部位及び評価する性能

4.2. 1 評価対象断面

3次元静的フレーム解析に用いる評価対象断面は，防潮堤（鋼製防護壁）の構造上の特徴

や周辺地盤状況を踏まえて，図 4.2-1に示すとおり堤軸方向 1断面（①一①断面），堤軸直交

方向 2断面（北基礎②一②断面及び南基礎③ー③断面）を選定する。評価対象断面を図

4. 2-2～図 4．2-4に示す。

③
 

②
 

①
 

①
 

既設樺造物

防潮堤（鋼製防護璧）

③
 

②
 

図 4.2-1 防潮堤（鋼製防護壁）の評価対象断面位置図
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図 4.2-2 防潮堤（鋼製防護壁）評価対象断面図（①一①断面）
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1111地盤改良（セメント系）

図 4.2-3 防潮堤（鋼製防護壁） 評価対象断面図（②一②断面）

Ac 

As 

Km Km 

図 4.2-4 防潮堤（鋼製防護壁）評価対象断面図（③一③断面）
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4.2.2 評価対象部位及び評価する性能

評価対象は，（1)構造部材の健全性，（2)基礎地盤の支持性能及び（3)構造物の変形性で

あり，それぞれに含まれる評価対象部位は以下のとおりである。また，これらの部位の要求

性能と設計評価方針は表 2.3-1に示すとおりである。

(1) 構造部材の健全性評価

構造部材の健全性に係る評価対象部位は，鋼製防護壁，鋼製防護壁基礎，接合部とする。

これらの部位の要求性能と設計評価方針は，表 2.3-1に示すとおりである。

(2) 基礎地盤の支持性能評価

基礎地盤の支持性能に係る評価対象部位は，鋼製防護壁基礎を支持する基礎地盤とする。

基礎地盤の要求性能と設計評価方針は，表 2.3-1に示すとおりである。

(3) 構造物の変形性評価

構造物の変形性評価に係る評価対象部位は，止水ジョイント部とする。止水ジョイント部

の要求性能と設計評価方針は，表 2.3-1に示すとおりである。
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4. 3 使用材料及び材料の物性値

使用材料及び材料の物性値は，表 4.3-1に示すとおりとする。

表 4.3-1 使用材料及び材料の物性値

材料 諸元
単位重体量積 ヤング係数 ポアソン比 減衰定数

(k..N/耐） (N/mmり （） （％） 

鉄筋コンクリ 卜
鉄筋

頂版鉄筋コンクリート
SD390,SD490,SD685*1*2 

中詰め鉄筋コンクリート
コンクリート

24. 5*1 3. 3X 104 *l 0. 2*1 5*4 

巻立て鉄筋コンクリート 設計基準強度50N/mm2 *1*3 
中実鉄筋コンクリート

鋼材

鋼製防護壁
SM490Y*6, SM520B相当＊7,

鋼管杭＊5

アンカ ボルト
SM570*6, SBHS500*8*9, SBHS700*9 

77.0*5*7 2. 0 X 105 *5*7 0. 3 *6*7 

ベスプレート

注記 ＊1:コンクリート標準示方書［設計編］（土木学会， 2022年制定）

*2:鉄道構造物等設計標準・同解説（コンクリート構造物）（国土交通省鉄道局監修，鉄道総合技術研究所編，

令和5年1月）

*3:道路土エカルバートエ指針（平成21年度版）（日本道路協会，平成22年3月）

*4:原子力発電所耐震設計技術指針JEAG4 6 O 1-1987（日本電気協会）

*5:道路橋示方書(I共通編・ IV下部構造編）・同解説（日本道路協会，平成29年11月）に基づき

3*!0 

腐食代1mmを考慮する。杭の断面計算及び杭の曲げ剛性を算出する際は腐食代の断面積の低減を考慮する。

*6:道路橋示方書(I共通編・ II鋼橋編）・同解説（日本道路協会，平成14年3月）

*7:鋼構造物設計基準(II鋼製橋脚編，名古屋高速道路公社，平成15年10月）

*8:道路橋示方書(II鋼橋・鋼部材編）・同解説（日本道路協会，平成29年11月）

*9:新しい高性能鋼材の利用技術調査研究報告書～SBHS500(W), SBHS700(W)の設計・製作ガイドライン（案）～

（土木学会，平成21年11月）

* 10:道路橋示方書(V耐震設計編）・同解説（日本道路協会，平成24年3月）

接合部に用いるアンカーボルトについては，橋梁の設計を想定した「鋼構造物設計基準(II鋼製

橋脚編名古屋高速道路公社，平成 15年 10月）」に基づいて設計する。

アンカーボルトには，直接定着方式のアンカーボルトとアンカーフレーム方式のアンカーボル

トがある。アンカーフレーム方式は，複数のアンカーボルトを鋼製フレームで一体化して設置す

る構造であるため，アンカーボルトの軸力が大きくなるとアンカービームが大きくなり平面寸法

の制約を受ける。これに伴い，アンカーフレーム方式では，定着するコンクリートの縁端距離不

足や輸送・架設上の問題が生じる可能性が高くなることに加えて，高密度に配筋された頂版鉄筋

コンクリート内の鉄筋との干渉も想定されることから，同基準において原則としている直接定着

方式のアンカーボルトを採用する。直接定着方式のアンカーボルトは，道路・橋梁施設において

適用実績がある。

また，同基準では，接合部に用いる定着式アンカーボルトの材料として，スタッドの溶接性を

確保するため，化学成分を調整した SM520B相当を用いることが規定されている。 SM520B相当の鋼

材は，表4.3-2に示すとおり，機械的性質及び化学成分がJI S規格の SM520Bと同等の力学特性

を満たしている。このため，接合部に用いるアンカーボルトはSM520B相当とする。同基準の引用

箇所を表 4.3-3に示す。
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表 4.3-2 SM520B相当と SM520Bの比較

項目
SM520B相当 SM520B 

SM520B相当とSM520Bの比較
（使用材料） （比較材料）

機械的性質

引張強さ 520 N/mm2以上 520~640 N/mm2以上 引張強さ及び降伏点は同等である。

降伏点又は耐力 355 N/mm2以上 315 N/mm2以上

化学成分 C,Mnの成分規定に差異があるが， 以下によ り， 本施設の

C 0. 22％以下 0. 20％以下 環境下での使用は問題ないと考える。

Si 0. 55％以下 0. 55％以下 • Cは，一般的に機械的性質に影響を与える成分であり，

Mn 1. 60％以下 1. 65％以下
Cの増加とと もに引張強さが増加するが，上記に示すとお
り機械的性質は同等である。

p 0. 035％以下 0. 035％以下 • Mnは，一般的に機械的性質に影響を与える成分であり，
s 0. 035％以下 0. 035％以下 添加により焼き入れ性が向上するが，有意な影響を与える

Cu,Ni,Cr,Mo, V ものでなく， 上記に示すとお り機械的性質は同等である。

判定
SM520B相当は， 機械的性質，化学成分と もにSM520Bと同等であることを確認したため，本施設におい
てSM520B相当を材料として使用すること に問題はないと考える。

表 4.3-3 「鋼構造物設計基準(II鋼製橋脚編，名古屋高速道路公社，平成 15年 10月）」の引用箇所

表3.1-1 アンカーボルトの材料

ま．巴［ロロ：三：三□言注l) アンカーボルトの鋼種表示は鉄鋼記号によるc

注 2) JISG3106「溶接構造用圧延銅材」にば、鋼板、銀帯、形銅および‘I・；・錮が規定されて

おり、直接定着方式のアンカーボル トに用いる棒鋼はこれらに［ま含まれないが、スタ ッ

ドの溶伊性を確保するため、この化学成分を参考にし、表 3.1 -2, 表 3.I-3, 表3.1-4 

、・ せ 士のとした r 本i準で［ま、直接定若方式のアンカーボルトの材質を、

「 SM490A 相当 」 、 ． S~l520B 相当と表記することとした。

注 3) 機械構造用銅S30C.¥. S3.5C¥. S45CNはJlSG 4051に示される材'aS30C, S35C, S45C 

に熱処理として焼きなら しを弛し、その規格の解説付表に示される機械的性竹を満足す

る材料とする。

表 3.1-2 直接定着方式アンカーボルトに用いる鋼材の化学成分

化 学 成分 （％） 
記号

：：：：ぶ；□：1。。2::][1)I]::h;1]]|]ぶ:[:;|：心］：
注 1) JIS G3106には、厚さ 100mmを超える場合の C数値が記載されていないが、

機械的性質を考慮して決定した。

表 3.1-3 

記号

SM490A相当

SM520B相当

直詈言□力［三三ご言
表3.1-4 直接定着方式アンカーボルトに用いる鋼材のシャルヒ ー゚吸収エネルギー

記号

SM520B相当

注 1) 試験片形状

注 2) 試験方法

試験温度
シャルピ一吸収

エネルギー
試験片

0 ℃ | 27J 以上 1 vノッチ試験片
JIS Z 2202（金属材料衝撃試験片）による。

JIS Z 2212（金屁材料衝撃方法）によるc
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4.4 地盤の物性値

耐津波評価の検討においては，添付書類「VI-2-1-3(2) 地盤の支持性能に係る基本方針」にて

設定している地盤の物性値を用いる。

地盤の物性値を表 4.4-1に，地盤改良（セメント系）の物性値を表 4.4-2に示す。

また，地盤改良（薬液注入）は，改良対象の原地盤の解析用物性値と同様の物性値を用いると

ともに，非液状化層として扱う。

なお， Km層の物性値は，深度に応じて設定するものとし，具体的な値を表 4.4-3に示す。
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表 4.4-1 地盤の物性値

検討条件
原地盤条件

平均Vs

□ 埋戻土 第四系 新第三系

fl du Ag2 Ac As Agl D2c-3 D2s-3 D2g-3 Km 

物理
密度

g/cm 3 
1. 98 1. 98 2.01 

1. 65 1. 74 
2.01 

1. 77 1. 92 
2. 15 

（）は地下水位以浅
p 

(1. 82) (1. 82) (1. 89) (1. 89) (2. 11) 
特性
間隙比 e 0. 75 0. 75 0.67 1. 59 1. 20 0.67 1. 09 0. 79 0.43 

ポアソン比 V CD 0.26 0.26 0.25 0. 10 0.26 0.25 0.22 0. 19 0.26 

基準平均有効主応力
(J’ma kN/m 2 

358 358 497 
480 378 

814 
696 966 

1167 

変形 （）は地下水位以浅 (312) (312) (299) (814) (1167) 
特性 基準初期せん断剛性 G四 応Im2 253529 253529 278087 392073 1362035 

(220739) (220739) (167137) 
121829 143284 

(392073) 
285223 650611 

(1362035) （）は地下水位以浅 深度に
最大履歴減衰率 h四 x 0.220 0. 220 0.233 0.200 0.216 0.221 0. 186 0. 192 0. 130 応じて

強度 粘着力 Ccn N/mm2 

゜ ゜ ゜
0.025 0.012 

゜
0.026 0.01 

゜
設定

特性 内部摩擦角 </J CD ゜ 37.3 37. 3 37.4 29. 1 41. 0 37.4 35. 6 35.8 44.4 

液 cjJ p 34.8 34.8 34.9 38.3 34.9 33.4 41. 4 
状 S1 0. 047 0.047 0.028 0.046 0.029 0.048 0.030 
化

W1 6. 5 6.5 56.5 6.9 51. 6 17. 6 45. 2 
強 液状化パラメータ
度 P1 1. 26 1. 26 9.00 1. 00 12.00 4.80 8.00 

特 P2 0.80 0.80 0.60 0 75 0.60 0.96 0.60 

性 C1 2.00 2.00 3.40 2.27 3.35 3. 15 3.82 

表 4.4-2 地盤改良（セメント系） の物性値

項目
地盤改良（セメント系）

I 

一軸圧縮強度（~8.5 tf/年の場合）＊ 一軸圧縮強度（＞8.5 tf/mm2の場合）

物
理
特
性

芭度
P t(g/ C籠3)

故良対象の現地盤の平均缶度X1.1

静
的
変
形
形
特
性

静弾性係数

(NI飢訴）
581 2159 

酵ポアソン分布

Vs  
0.260 

初期せん断

剛性
G。(tf/飢肌筍

G。=Pt/ 1000 X 詔
Vs = 147. 6 X q00.417(訊/s)

％ ：地盤諏良体の一軸圧縮強さ (kgf/c的

勁

的

変

形

特

性

動ポアソン比

Vd 
0.431 

勤せん断弾性係数

のひずみ依存性

GIG。~?' 

GIG G/G 

h= O. 
激衰定数

h~ア
ァ：せん断ひずみ(-) ァ：せん断ひずみ（一）

ヒ°ーク強度
C (ti/飢rn2)

C= qu / Z 
況：地盤改良体の一軸圧縮強さ (N/m配）

強
度
特
性

残留強度

て。(NI訊研）
枯着力 C=0 (I{/肌n筍
内部産擦角 ¢=29.1（度）

引張強度

a t(N"/飢籠2)

下記の式を用いて，均（＝0t)を求める。

釦＝

St (= o t) :地盤咳良体の引張強度 (NIn飢2)
屯」：地盤教良体の一軸圧縮強さ (NI飢記）

注記 ＊ ：地盤改良（セメント系） の一軸圧縮強度： 1. 0 N/mm2, 1. 5 N/mm2, 3. 0 N/mm2 

2-41 
45 



表 4.4-3 Km層の物性値

区分 設定深度 密度 静ポアソン比 粘渚力 内部摩擦角 せん断波 基準初期 基準体積 基準平均有効 拘束圧 最大履歴 動ポアソン比 疎密波

番号 TP(m) 適用深度 TP(1n) p V CD CCD ¢⑪  速度Vs せん断剛性 Gtna 弾性係数 Kma 主応カ[J'ma 依存係数 減衰率 vd 速度Vp

z (dcm勺 (kN／面） (0) (mis) (kN／点） (kN/点） (kN／面） 函，叫＜ hmax (-) (m/s) 

1 10 9 5~10. 5 1 72 0 16 298 24 2 425 310,675 353,317 504 0 0 0 105 0 464 1,640 

2 ， 8 5~9  5 1 72 0 16 304 24 1 426 312, 139 354,982 504 0 0 0 105 0 464 1,644 

3 8 7 5~8  5 1. 72 0 16 310 24 0 427 313,606 356,650 504 0 0 0 105 0 464 1,648 

4 7 6 5~7.  5 1. 72 0 16 316 23.9 428 315,076 358,322 504 0 0 0. 105 0 464 1,651 

5 6 5 5~6.  5 1 72 0 16 322 23 8 428 315,076 358,32 戸 504 0 0 0 106 0 464 1,651 

6 5 4 5~5.  5 1 72 0 16 328 23 7 429 316,551 359,99 504 0 0 0 106 0,464 1,655 

7 4 3 5~4.  5 1 72 0 16 334 23 6 430 318,028 361,67 504 0 0 0 106 0 463 1,638 

8 3 2 5~3  5 1. 72 0. 16 340 23.5 431 319,509 363,363 504 0 0 0 107 0 463 1,642 ， 2 l. 5~2.  5 1. 72 0 16 346 23.4 431 319,509 363,363 504 0 0 O 107 0 463 l, 642 

10 I 0 5~1  5 1. 72 0. 16 352 23 3 432 320,993 365,051 504 0 0 0 107 0 463 1,646 

11 

゜
-0.5~0 5 1. 72 0 16 358 23 2 433 322, 481 366,743 504 0 0 0 107 0 463 1,650 

12 -1 -1 5~  -0 5 1. 72 0. 16 364 23 1 434 323,972 368,439 504 0 0 0 108 0 463 1,653 

13 -2 -2 5~  -1. 5 1. 72 0. 16 370 23 0 435 325,467 370, 139 504 0 0 0. 108 0.463 1,657 

14 -3 -3 5~  -2. 5 1. 72 0 16 376 22 9 435 325,467 370, 139 504 0 0 0 108 0 463 1,657 

15 -4 -4 5~  -3. 5 1 72 0 16 382 22 8 436 326,965 371,843 504 0 0 0 108 0 463 1,661 

16 -5 -5 5~  -4.5 1. 72 0 16 388 22. 7 437 328,467 373,551 504 0 0 0 109 0 462 1,644 

17 -6 -6 5~  -5. 5 1 72 o. 16 394 22.6 438 329,972 375,262 504 0 0 0. 109 0.462 1,648 

18 -7 -7 5~  -6.5 1 72 0. 16 400 22 5 438 329,972 375,262 504 0.0 0. 109 0.462 1,648 

19 -8 -8 5~  -7. 5 1 72 0 16 406 22 4 439 331, 480 376,977 504 0 0 0 109 0 462 1,652 

20 -9 -9 5~  -8.5 1 72 0 16 412 22 3 440 332,992 378,697 504 0 0 0 110 0 462 1,656 

21 -10 -11~ -9 5 1 72 0 16 418 22 2 441 334,507 380,420 504 0 0 。̀llO 0 462 l, 659 

22 12 13~11  1. 72 o. 16 430 22 0 442 382,147 504 0 0 0. 110 0.462 l, 663 

23 -14 -15~ -13 1. 72 0 16 442 21 8 444 339,074 385,614 504 0 0 0. 111 0 462 l, 671 

24 -16 -17~ -15 1 72 0 16 454 21. 6 445 340,603 387,352 504 0 0 0. 111 0 461 l, 654 

25 -18 -19~ -17 1. 72 0 16 467 21 4 447 343, 671 390,842 504 0 0 0 112 0.461 I, 662 

26 -20 -21~ -19 1. 72 0 16 479 21 2 448 345, 211 392,593 504 0 0 0. 112 0 461 1,665 

27 -22 -23~ -21 1. 72 0. 15 491 21. 0 450 348,300 381,471 498 0 0 0. 112 0.461 1,673 

28 -24 -25~ -23 1. 72 0 15 503 20 8 452 351,403 384,870 498 0 0 0 113 0 461 l, 680 

29 -26 -27~ -25 1. 72 0 15 515 20 6 453 352,959 386,574 498 0 0 0 113 0 460 l, 664 

30 -28 -29~ -27 1. 72 0. 15 527 20 4 455 356,083 389,996 498 0 0 0. 114 0 460 1, 672 

31 -30 -31~ -29 1. 72 o. 15 539 20 2 456 357,650 391, 712 498 0 0 0. 114 0 460 1,675 

32 -32 -33~ -31 1. 72 0. 15 551 20 0 458 360,794 395, 155 498 0 0 0 115 0 460 l, 683 

33 -34 -35~ -33 1. 72 0 15 563 19.8 459 362,371 396,883 498 0 0 0 115 0 459 1,667 

34 -36 -37~ -35 1. 72 0 15 575 19 6 461 365,536 400,349 498 0 0 0 115 0 459 1,675 

35 -38 -39~ -37 1. 72 0. 15 587 19 4 462 367,124 402,088 498 0 0 0 116 0.459 1,678 

36 -40 -41~ -39 1. 72 0. 15 599 19.2 464 370,309 405,577 498 0,0 0. 116 0 459 1,685 

37 -42 -43~ -41 1. 72 0 15 611 19 0 465 371,907 407,327 498 0 0 0 117 0 459 l, 689 

38 -44 -45~ -43 1 72 o. 15 623 18 8 467 375, 113 410,838 498 0 0 0 117 0 458 1, 678 

39 -46 -47~ -45 1 72 0. 15 635 18.6 468 376,721 412,599 498 0 0 0 117 0 458 1,681 

40 -48 -49~ -47 1. 72 0 15 647 18.4 470 379,948 416, 134 498 0.0 0 118 0 458 1,688 

41 -50 -51~ -49 1. 73 0. 15 660 18 3 472 385,416 422, 122 498 0 0 0. 118 0 458 l, 696 

42 -52 -53~ -51 1 73 0 15 672 18 l 473 387,051 423,913 498 0 0 0 118 0 458 1, 699 

43 -54 -55~ -53 1 73 0 15 684 17 9 475 390,331 427,505 498 0 0 0 118 0 457 1,688 

44 -56 -57~ -55 1. 73 0 15 696 17. 7 476 391. 976 429,307 498 0.0 0. 119 0 457 1,692 

45 -58 -59~ -57 1. 73 o. 15 708 17 5 478 395, 277 432,922 498 0 0 0. 119 0.457 1,699 

46 -60 -61~ -59 1 73 0 15 720 17 3 479 396,933 434,736 498 0 0 0 120 0 457 1, 702 

47 -62 -63~ -61 1 73 0 14 732 17. 1 481 400,255 422,491 492 0 0 0 120 0 457 1, 709 

48 _64 -65~ -63 1. 73 0 14 744 16 9 482 401,921 424,250 492 0 0 0 120 0 456 1,695 

49 -66 -67~ -65 1. 73 o. 14 756 16 7 484 405,263 427, 778 492 0 0 0. 120 0 456 1,702 

50 -68 -69~ -67 1. 73 0 14 768 16 5 485 406,939 429,547 492 0 0 0 121 0,456 1, 705 

51 -70 -71~ -69 1 73 0 14 780 16. 3 487 410,302 433,097 492 0 0 0 121 0 456 1, 712 

52 -72 -73~ -71 1. 73 0 14 792 16 1 489 413,679 436,661 492 0 0 0 121 0.456 1, 719 

53 -74 -75~ -73 1. 73 0 14 804 15. 9 490 415,373 438,449 492 0.0 o. 122 0 455 1, 705 

54 -76 -77~ -75 1. 73 0. 14 816 15 7 492 418, 771 442,036 492 0 0 0 122 0,455 1,712 

55 -78 -79~ -77 1. 73 0 14 828 15. 5 93 420,475 443,835 492 0 0 0 122 0 455 l, 716 

56 -80 -81~ -79 1. 73 0 14 840 15 3 95 423,893 447,443 492 0 0 0 122 0 455 1, 723 

57 -82 -85~ -81 1. 73 0 14 852 15. 1 6 425,608 449,253 492 0.0 0 123 0 455 l, 726 

58 -88 -90~ -85 1. 73 0 14 889 14. 5 501 434,232 458,356 492 0 0 0. 124 0 454 1, 726 

59 -92 -95~-90 1. 73 0 14 913 14. 1 504 439,448 463,862 492 0 0 0 124 0 454 l, 736 

60 -98 -101~ -95 1. 73 0 14 949 13 5 509 448,210 473, 111 492 0 0 0 125 0.453 1,736 

61 -104 -108~ -101 1. 73 0 13 985 12.9 513 455,282 463,485 486 0 0 0 126 0 452 1, 733 

62 -112 -115~ -108 1. 73 0 13 1,033 12. 1 519 465,995 474,391 486 0.0 0 127 0 451 I, 737 

63 -118 -122~ -115 1. 73 0 13 1,070 11. 5 524 475,016 483,575 486 0 0 0 127 0 451 l, 754 

64 -126 -130~ -122 1. 73 0 13 1, 118 10 7 530 485,957 494,713 486 0 0 0 128 0 450 1. 758 
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4. 5 荷重及び荷重の組合せ

荷重及び荷重の組合せは，添付書類「VI-3—別添 1-1 (2) 津波への配慮が必要な施設の強度計算

の方針」の「4.1 荷重及び荷重の組合せ」にて示している荷重及び荷重の組合せを踏まえて以下

のとおり設定する。

4. 5. 1 荷重

(1) 固定荷重

固定荷重は，躯体自重，静止土圧，外水圧を考慮する。

(2) 積載荷重

積載荷重は，表 4.5-1に示す機器・配管荷重を考慮する。

表 4.5-1 機器・配管荷重

機器 荷重 (kN)

スクリーン室クレーン 840 

(3) 遡上津波荷重

遡上津波荷重は，朝倉式＊に基づき，設計用浸水深の 3倍を考慮して算定する。設計用浸水

深は，防潮堤前面の（最大津波水位標高—防潮堤設置地盤標高）の 1/2 倍とする。なお，遡上

津波荷重は，基準津波及び敷地に遡上する津波について，それぞれ設定する。

注記 ＊朝倉式の引用文献：「防潮堤に作用する津波波力に関する模型実験」，朝倉良介，

岩瀬浩二，池谷毅，高尾誠金戸俊道藤井直樹，海岸工学論文集第47巻，

pp.941-945, 2000 

(4) 衝突荷重

衝突荷重は， 0.69 tの車両の漂流物荷重を考慮して， FEMA＊に基づき算定する。表 4.5-2 

に衝突荷重を示す。なお，衝突荷重は津波時のみに考慮する。

注記 ＊FEMA: Guidelines for Design of Structures for Vertical Evacuation from 

Tsunamis Second Edition, FEMA P-646, Federal Emergency Management 

Agency, 2012 

津波種別

基準津波

敷地に遡上する津波

表 4.5-2 衝突荷重

流速 (m/s) 

11 

15 
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(5) 余震荷重

余震荷重は，弾性設計用地震動Sd-D  1による慣性力，動水圧及び地盤変形に伴う土圧

（応答変位）を考慮する。

(6) 積雪荷重

積雪荷重については，「建築基準法施行令第86条」及び「茨城県建築基準法施行細則第 16

条の 4」に従って設定する。積雪の厚さ 1cm当たりの荷重を 20N/m2/cmとして，積雪量は 30

cmとしていることから積雪荷重は 600NI而とする。重畳時は，地震時短期荷重として積雪荷

重の 0.35倍である 210N/而を考慮する。

(7) 風荷重

風荷重は，考慮しない。これは，津波時は堤外側からの風荷重は受圧面となる防潮壁には

作用せず，堤内側からの風荷重は考慮しない方が保守的であるためである。

(8) 地下水位

地下水位は地表面に設定する。
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4. 5.2 荷重の組合せ

(1) 津波時

津波時の荷重の組合せを表 4.5-3に示し，荷重概念図を図 4.5-1に示す。

区分

津波時

G:固定荷重

p:積載荷重

pt:遡上津波荷重

p C: 衝突荷重

p s:積雪荷重

表 4.5-3 荷重の組合せ（津波時）

G + P~りp~ 十ロ―l

種別 荷重 算定方法

固定荷重 (G)

躯体自重

゜
・対象構造物の体積に材料の密度を考慮して設定する。

静止土圧

゜
•初期応力解析により設定す る 。

常時 外水圧

゜
・地下水の密度を考慮し，地下水位に応じた静水圧として設定する。

永久
考慮 内水圧 ・内水はないため考慮しない。

荷重
荷重 積載荷重 (p)

機器・配管自重

゜
・機器・配管の自重を考慮する。

土被 り荷重 ・土被りはないため考慮しない。

上載荷重 •恒常的に配置された設備等はないこと か ら考慮しない。

遡上津波荷重 (Pけ

遡上津波荷重

゜
・基準津波及び敷地に遡上する津波による水平波圧を考慮する。

衝突荷重(pC) 
偶発

衝突荷重

゜
• 0. 69 tの車両の漂流物荷重を考慮する。

荷重
余窟荷重

余懲荷重 •津波時であることから余懲荷重は考慮しない。

翫水圧 •津波時であることから動水圧は考慮しない。

積雪荷重 (ps) 

積雪荷重

゜
・積雪荷重を考慮する。

風荷重
変動

•津波時は堤外側からの風荷重は受圧面 となる防潮壁には作用せず，堤内側荷重 風荷重
からの風荷重は考慮しない方が保守的であるため，風荷重は考慮しない。

その他
• 発電所の立地特性及び樽造物の配置状況を踏まえると，偶発荷重と組合せ
るべき変動荷重はない。

津波時 （基準津波）

積雷荷重 ［

寮体麟 ・配笞自重 ［

↓

ー十立
i＼芦血」翠垂

津波高さ ーー一

津波波力

津波時（敷地に遡上する津波）

積雷荷重 I ↓ | ¥ 
”蜘・配笞自重 1 ↓ | : 

津痣さ ＿＿＿＿＿＿＿→-i_-~ T. P. t-24.0m 

▽立•＼丘°五竺＜堕翠重

津波波力

図 4.5-1 荷重概念図（津波時）
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(2) 重畳時

重畳時の荷重の組合せを表 4.5-4に示し，荷重概念図を図 4.5-2に示す。

岳
G:固定荷重

p:積載荷重

p t :遡上津波荷重

Ks d: 余農荷重

p s :積雪荷重

荷重の組合せ

G +P +Pt+Ksd+Ps 

表 4 ． 5 4 荷重の組合せ（重畳時）

種別 荷重 算定方法

固定荷重 (G)

躯体自重

゜
・対象構造物の体積に材料の密度を考慮 して設定する。

静止土庄

゜
•初期応力解析によ り 設定する 。

常時 外水圧

゜
・地下水の密度を考慮し，地下水位に応じた静水圧として設定する。

永久
考慮 内水圧 ・内水はないため考慮しない。

荷重
荷重 積載荷重 (p)

機器・配管自重

゜
・機器・配管の自重を考慮する。

土被り 荷重 ・士被りはないため考慮しない。

上載荷重 •恒常的に配置された設備等はない こと から 考慮 しない 。

遡上津波荷重 (Pり

遡上津波荷重

゜
・基準津波及び敷地に遡上する津波による水平波圧を考慮する。

衝突荷重
偶発

衝突荷重 ・重畳時であること から漂流物の衝突は考慮 しない。
荷重

余展荷重 (Ksd) 

余震荷重

゜
・弾性設計用地農動 Sd -D  1による水平及び鉛直同時加振を考慮する。

勤水圧

゜
・重畳時であること から勘水圧を考慮する。

積雪荷重 (ps) 

積雪荷重

゜
・積雪荷重を考慮する。

風荷重
変動

・重畳時は堤外側からの風荷重は受圧面と なる防潮壁には作用せず，堤内側荷重 風荷重
からの風荷重は考慮しない方が保守的である ため，風荷重は考慮しない。

その他
• 発竜所の立地特性及び構造物の配置状況を踏ま え ると ， 偶発荷重と組合せ
るべき変動荷重はない。

重畳時（基準津波）

積酋荷重 ［

土

躯体呻 ・配管自重 ロニニニニ由

積麟重 ［

津波面さ ――― 

繋体、憬器
配筈自望・積酋荷菫
惧性力 （余柔時）

>

Om 
c:i 2
 
＋
 
aぃ

¥
1
1
訊

ー

ー

＿＿

＂曲・配筈白重 ［

津波高さ

図 4.5-2 

重畳時（敷地に遡上する津波）

こ ト

□ : 
-------4→-¥T.P．, 24.0m 

__」江知翌

荷重概念図（重畳時）
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4.6 許容限界

許容限界は，添付書類「VI-3ー別添l-l(2) 津波への配慮が必要な施設の強度計算の方針」に基

づき設定する。

4. 6. 1 構造部材

(1) 鉄筋コンクリート

鉄筋コンクリートの許容限界を表 4.6-1に示す。許容応力度の割増係数は「コンクリート

標準示方書［構造性能照査編］ （（社）土木学会， 2002年制定）」に基づき設定する。基準津波

時は地震の影響を考える場合に準じて，コンクリート及び鉄筋に対して1.5倍の割増を考慮

する。また，敷地に遡上する津波時は，極めてまれな荷重を考える場合とし，コンクリート

に対して 2.0倍，鉄筋に対して1.65倍の割増を考慮する。

表 4.6-1 鉄筋コンクリートの許容限界

項目
津波種別

基準津波時 敷地に遡上する津波時

コンクリート 割増係数＊2
許容限界

割増係数＊2
許容限界

(!¥/mmり (N/mmり
短期許容曲げ圧縮応力度(JC a 24.0 32.0 

短期許容せん断応力度て a1 0. 825*4 1. 1 * 4 

f'ck=50 N/mm2 * 1 短期許容付着応力度て a 1. 5 4. 5 * 5 2.0 6.0*5 

短期許容コーンせん断応力度て C O S 1 0.825*5 1. 1 * 5 

短期許容コーンせん断応力度て C O S 2 1. 815*5 2. 42 * 5 

鉄筋 割増係数＊2
許容限界

割増係数＊2
許容限界

(N/mmり (N/mmり

SD390*2 短期許容引張応力度(Jsa 309 339. 9 

SD490*3 短期許容引張応力度 (]'sa 1. 5 435 1. 65 478.5 

SD685*3 短期許容引張応力度CJs a 600 660 

注記 ＊1:道路土エカルバートエ指針（平成21年度版）（日本道路協会，平成22年3月）

*2:コンクリート標準示方書［構造性能照査編］（土木学会， 2002年制定）

* 3:道路橋示方書(I共通編・ IV下部構造編）・同解説（日本道路協会，平成24年3月）
*4:斜め引張鉄筋を考慮する場合は，コンクリート標準示方書［構造性能照査編］（土木学会， 2002年制定）

に基づき，次式により算定する短期許容せん断力 (Va) を許容限界とする。

Va=Vca+Vsa 

ここで，

V ca ：コンクリートの短期許容せん断力

V ca =1/2 •て a1•bw• j •d

Vs a ：斜め引張鉄筋の短期許容せん断力

Vs a= Aw  • a s a • j • d / S 

t a I ．斜め引張鉄筋を考慮しない場合の短期許容せん断応力度

bw：有効幅

j : 1/1. 15 

d ：有効高さ

Aw：斜め引張鉄筋断面積

<J s a ：鉄筋の短期許容引張応力度

s ：斜め引張鉄筋間隔

* 5:鋼構造物設計基準(II鋼製橋脚編，名古屋高速道路公社，
設計基準強度27N/mm勺こ対応する値を適用する。
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堤軸

方向

堤軸

直交
方向

斜め引張鉄筋を配置する部材のせん断力に対する許容限界は，表 4.6-2～表 4.6-4に示す

とおり設定する。

表 4.6-2 斜め引張鉄筋を配置する部材のせん断力に対する許容限界

（中実鉄筋コンクリート）

項目 単位
北基礎 南基礎

上下一律 上部 中央（上） 中央（下）

適用深度 T.P.m 
-1. 840 -1. 840 -18. 000 -24.000 

~ -52. 700 ~-18.000 ~-24.000 ~ -39.805 

断面形状

部材幅 mm 10700 10700 10700 10700 

部材高 mm 10700 10700 10700 10700 

有効高 mm 10050 9976 9759 9262 

斜め引張鉄筋

鋼材仕様 SD390 S0390 SD390 SD390 

径 D29 D29 D29 D29 

本数＊ 1 本 14 18 20 22 

間隔 mm 150 150 150 150 

コンクリート V ca kN 38573 38289 37456 35549 

許容限界： 斜め引張鉄筋 Vs  a kN 161908 206640 224602 234484 

基準津波時 合計
(V a = V e a + v s a) Va kN 200481 244929 262058 270033 

コンクリート V ca kN 51430 76309 74648 70847 
許容限界：

斜め引張鉄筋 Vs  a kN 178099 202048 222356 234484 
敷地に遡上
する津波時 合計 Va kN 229529 278357 297004 305331 

(V a = V e a + v s a) 

断面形状

部材幅 mm 10700 10700 10700 10700 

部材高 mm 10700 10700 10700 10700 

有効高 mm 10050 9976 9759 9262 

斜め引張鉄筋

鋼材仕様 SD390 SD390 SD390 SD390 

径 D29 D29 D29 D29 

本数＊ 1 本 14 16 16 18 

間隔 mm 150 150 150 150 

コンクリート V ca kN 38573 38289 37456 35549 

許容限界 斜め引張鉄筋 Vs  a kN 161908 183680 179682 191850 

基準津波時 合計
(V a = V c a + v s a) Va kN 200481 221969 217138 227399 

コンクリート V ca kN 51430 51053 49941 47399 
許容限界：

斜め引張鉄筋 Vs  a kN 178099 202048 197650 211035 
敷地に遡上

する津波時 合計 Va kN 229529 253101 247591 258434 
(Va=Vc.+V,a) 

下部

-39. 805 

~ -46. 700 

10700 

10700 

9759 

SD390 

D29 

14 

150 

37455 

157222 

194677 

49941 

172944 

222885 

10700 

10700 

9759 

SD390 

D29 

14 

150 

37455 

157222 

194677 

49941 

172944 

222885 

注記 ＊1:せん断補強筋については，軸方向鉄筋（鉛直鉄筋）の機械式継手範囲には配置できないため，実配筋では

機械式継手の上下に振り分けて配置する。よって，表中に示す設計上の本数と概略配筋図（実配筋）に示

す本数は一致しない。表中には設計上の本数を示す。
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堤軸
方向

堤軸
直交
方向

表 4.6-3 斜め引張鉄筋を配置する部材のせん断力に対する許容限界

（巻立て鉄筋コンクリート）

項目 単位
北基礎 南基礎

端部 中間部 端部

断面形状

部材幅 mm 2800 2800 2800 

部材高 mm 2250 1800 2250 

有効高 mm 1875 1275 1875 

斜め引張鉄筋

鋼材仕様 SD390 SD390 SD390 

径 D32 D32 D32 

本数 本 4 4 4 

間隔 mm 300 300 300 

コンクリート V ca kN 989 672 989 

許容限界： 斜め引張鉄筋 Vs  a kN 5335 3628 5335 

基準津波時 合計
(V.=Vca+V,.) 

Va kN 6324 4300 6324 

コンクリート V ca kN 1319 896 1319 
許容限界：

斜め引張鉄筋 Vs  a kN 5868 3991 5868 
敷地に遡上
する津波時 合計 Va kN 7187 4887 7187 

(V,=Vc.+V,.) 

断面形状

部材幅 mm 2250 1800 2250 

部材高 mm 2800 2800 2800 

有効高 mm 2375 2375 2300 

斜め引張鉄筋

鋼材仕様 SD390 SD390 SD390 

径 D32 D32 D32 

本数 本 3 2 3 

間隔 mm 300 300 300 

コンクリート V ca kN 780 392 755 

許容限界： 斜め引張鉄筋 Vs  a kN 5068 3379 4908 

基準津波時 合計
(V a = V c a + v s a) Va kN 5848 3771 5663 

コンクリート V ca kN 1039 522 1006 
許容限界：

斜め引張鉄筋 Vs  a kN 5575 3717 5399 
敷地に遡上
する津波時 合計 Va kN 6614 4239 6405 

(V a = V e a + v s a) 

表 4.6-4 斜め引張鉄筋を配置する部材のせん断力に対する許容限界

（頂版鉄筋コンクリート）

中間部

2800 

1800 

1275 

SD390 

D32 

4 

300 

672 

3628 

4300 

896 

3991 

4887 

1800 

2800 

2300 

SD390 

D32 

2 

300 

380 

3272 

3652 

506 

3599 

4105 

項目 単位 北基礎 南基礎

斜め引張鉄筋 西 東 西 東

鋼材仕様 SD390 SD390 SD390 SD390 

径 D35 D38 D35 D38 

本数 本 3. 333 3.333 3. 333 3. 333 

間隔 mm 150 150 150 150 

コンクリート V ca kN 1682 1431 1682 1431 

許容限界 斜め引張鉄筋 Vs  a kN 26790 27161 26790 27161 

基準津波時 合計

(Va=Vca+Vsa) 
Va kN 28472 28592 28472 28592 

コンクリート V ca kN 2243 1908 2243 1908 

許容限界：
斜め引張鉄筋 Vs  a kN 29469 29877 29469 29877 

敷地に遡上
合計する津波時 Va kN 31712 31785 31712 31785 
(Va=Vca+Vsa) 

注記 ：せん断応力の許容限界は堤軸方向と堤軸直交方向の断面を合成して設定する。
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(2) 鋼材

鋼材

SM490Y 

鋼材の許容限界を表 4.6-5に示す。許容応力度の割増係数は「道路橋示方書(I共通編・ II

鋼橋編）・同解説（日本道路協会，平成 14年3月）」に基づき設定する。基準津波時について

は地震の影響を考慮する場合に準じて1.5倍，敷地に遡上する津波時については特殊荷重を

考慮する場合の1.7倍とする。なお，基準津波時については，鋼製防護壁基礎の鋼管杭以外

は後述する「4.8. 3 (2) b. 鋼製防護壁」に示すとおり，鋼材の評価を行わない。

表 4.6-5 鋼材の許容限界

項目
津波種別

基準津波時 敷地に遡上する津波時

割増係数
許容限界

割増係数
許容限界

(N/mmり (N/mmり

短期許容曲げ引張応力度(Jsa 355 * 1 
1. 7 

短期許容せん断応力度て sa 204 * 1 

短期許容応力度(Ja （ベースプレート） 355 *2 

SM520B相当 短期許容曲げ引張応力度0-s a 355 * 2 

短期許容曲げ引張応力度(Jsa 433. 5*1 
1. 7 

246. 5*1 短期許容せん断応力度て sa 

SM570 短期許容応力度 aw a 
450*2 

（ベースプレート）
短期許容せん断応力度て a

260*2 
（ベースプレート）

短期許容曲げ引張応力度 as a 
1. 5 

442.5*1*3 5oo*4 
SBHS500 

短期許容せん断応力度て sa 255*1*3 285 *4 

短期許容曲げ引張応力度 as a 697*1*3 
SBHS700 

短期許容せん断応力度て sa 
1. 7 

399_5*1*3 

注記 ＊ 1: 道路橋示方書 (I 共通編• II鋼橋編）・同解説（日本道路協会，平成14年3月）

上記値は，板厚40mm以下の値を示す。

板厚が40mmを超える場合は，道路橋示方書(I共通編・ II鋼橋編）・同解説の

3. 2. 1, 3. 2. 3, 14. 3に示される許容応力度を用いる。

*2:鋼構造物設計基準(II鋼製橋脚編，名古屋高速道路公社，平成15年10月）

敷地に遡上する津波時は，1.7倍の割増を考慮した短期許容応力度が降伏応力度を超えるため，

降伏応力度を短期許容応力度とする。

*3:新しい高性能鋼材の利用技術調査研究報告書～SBHS500(W), SBHS700(W)の設計・製作

ガイドライン（案）～（土木学会，平成21年11月）

*4:道路橋示方書(II鋼橋・鋼部材編）・同解説（日本道路協会，平成29年11月）

敷地に遡上する津波時は，1.7倍の割増を考慮した短期許容応力度が降伏応力度を超えるため，

降伏応力度を短期許容応力度とする。
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4.6.2 基礎地盤

基礎地盤の許容限界は，添付書類「VI-2-l-3(2) 地盤の支持性能に係る基本方針」に基づ

き，「道路橋示方書(I共通編・ IV下部構造編）・同解説（日本道路協会，平成24年3月）」（以下

「道路橋示方書IV」という。）より設定する。

(1) 中実鉄筋コンクリート

中実鉄筋コンクリート基礎底面地盤の許容限界は， Km層の極限支持力度とする。極限支持

力は，道路橋示方書IVによる地中連続壁基礎の支持力算定式に基づき設定する。その算定式

を以下に示す。

Ru=qa • A 

Ru ：基礎底面地盤の極限支持力 (kN)

qd ：基礎底面地盤の極限支持力度 (kN/mり

q d=3• qu 

qu：支持岩盤の一軸圧縮強度 (kN/mり

*Ccuu=q以2より，qu=CcuuX2 

ここで， CcuuはKm層の非排水せん断強度

A ：基礎（中実鉄筋コンクリート）の底面積 (mり

上記にて求められる基礎地盤の極限支持力度を表 4.6-6に示す

表 4.6-6 基礎地盤の支持性能に対する許容限界

項目 1 許容限界

極限支持力度qd (kN/mり（北基礎）

極限支持力度qd (kN/mり（南基礎）

6116 

5991 

注記 ＊：非排水せん断強度Ccuu=(0. 837-0. 00346 • Z) X 1000 (kN/mり

基礎底面標高 北側基礎： Z=T. P. -52. 7 (m) 

南側基礎： Z=T. P. -46. 7 (m) 

2-5l 
55 



(2) 鋼管杭

鋼管杭の基礎底面地盤の許容限界は， Km層の極限支持力度とする。なお，極限支持力度

は，表 4.6-7に示すとおり，群杭の影響を考慮し，鋼管杭間の土塊も一体としたケーソン基

礎とみなして設定する。

表 4.6-7 基礎地盤の支持性能に対する許容限界（鋼管杭）

項目 単位 北基礎 南基礎 算定式

基礎地盤標南 z T P m -60 24 -54.24 

基礎地盤の非排水せん断強度 CC u u kN/m2 1045 4 1024 7 Cc u u = (0 837-0 00346 • Z) X 1000 

形状係数 a: 1 043 1 043 o:=l+O 3X (B/D), B=l 498 m, D=lO 498 m 

支持力係数 Ne 5. 1 5 1 <I> =O 

ケーソン基礎底面積 AG m 2 15.244 15 244 *2 

置き換えられる土の有効重量 w kN 7149. 8 6272 6 *3 

極限支持力 Qp kN 77624 76818 Qn=Ac • (a• Ccuu • Ne) - W *I 

許容限界

（極限支持力度）
q d kN/m2 5092 5039 q d=Qp/AG 

注記 ＊1:極限支持力は，道路橋示方書(I共通編.IV下部構造編）・同解説（日本道路協会，平成24年3月）

記載の式を用いて求める。

Qp =AGqa'-w 

= AG・ (a • Cc u u • N c + 1 / 2{3ツ 1B Ny十ツ 2DtNq) -W 

ここで，

Qp極限支持力 (kN)

AG：ケーソン基礎底面積 (mり
w ：ケーソンで置き換えられる 土の有効重量 (kN)
q d：極限支持力度 (kN/mり
q d' ：ケーソン基礎底面地盤の極限支持力度 (kN/mり
CC u u：基礎地盤の非排水せん断強度 (kN/mり
a, {3：形状係数

B ：ケーソン側面幅 (m)

D ：ケーソン前面幅 (m)

Ne, N-;, Nq：支持力係数

帯状

1.0 
-— 
1.0 

y 1 基礎底面よ り下にある地盤の単位体積重量 (kN/mり
y 2基礎底面よ り上にある周辺地盤の単位体積重量 (kN/mり
Dt有効根入れ深さ (m)

正方形，

円形

1. 3 __.:._ 

0. 6 

支持性能評価における保守的な配慮として，支持力算定式の第 3項 V 2D f Nqは0と仮定する。

支持力係数は，せん断抵抗角<I>=Oを踏まえ，Nc=5.1, N-;=Oと設定する。

以上より，極限支持力は下式より求める。

Qp= AG• (a • Ccuu • Ne) -W  

*2ケ咽；：：：言巴言□ーロー。；］
|`ノ 前面幅 D=10.498m ‘1 
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長方形，楕円形，

小判形
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*3:ケーソンで置き換えられる土の有効重量は，以下のとおりである。

（北基礎）
I 情I T P •1 心
, L..I'ゴL3泣

“ 廿・:社と

「しー
（南基礎）

地盤
層厚 水中重量 有効重量

(m) (kN／砂 (kN/mり
du層 1. 55 9. 6 14. 9 

Ag2層 6.65 9. 9 65.8 

Ac層 2. 05 6. 4 13. 1 

As層 1. 20 7. 3 8.8 

Ac層 5. 95 6. 4 38. 1 

As層 1. 30 7. 3 9. 5 

Ac層 22. 05 6. 4 141. 1 

As層 1. 05 7. 3 7. 7 

Agl層 2.40 9. 9 23.8 

As層 1. 70 7. 3 12.4 

Agl層 8. 15 9. 9 80. 7 

Km層 7. 39 7. 2 53. 2 

合計 469. 0 

地盤
層厚 水中重量 有効重量

(m) (kN/mり (kN/mり
du層 1. 15 9. 6 11. 0 

Ag2層 6.43 9. 9 63. 7 

Ac層 20. 67 6. 4 132. 3 

As層 1. 85 7. 3 13. 5 

Agl層 3. 16 9. 9 31. 3 

Km層 22. 18 7. 2 159. 7 

合計 411. 5 

X ~=7149. 8 (kN) 

X AG=6272. 6 (kN) 

支持力算定式の各支持力係数は図 4.6-1より求める。
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図 4.6-1 支持力係数を求めるグラフ

「道路橋示方書・同解説(I共通編 IV下部構造編， 日本道路協会，平成24年 3月）」
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4. 6. 3 止水ジョイント部

止水ジョイント部の変形性能は，止水ジョイント部の異種構造物間（鋼製防護壁と鉄筋コ

ンクリート防潮壁）の相対変位量により評価する。止水ジョイント部の概念図を図 4.6-2に

示す。

相対変位量は，地震時の 2次元有効応力解析及び津波時・重畳時の 3次元静的フレーム解

析結果から得られる最大相対変位量とし，止水ジョイント部の許容限界は，その最大相対変

位量に余裕を持たせて 2mとする。止水ジョイント部の変形性評価に対する許容限界を表

4. 6-8に示す。

なお，止水ジョイント部の部材は，メーカー規格，漏水試験及び変形試験により，敷地に

遡上する津波来襲時の最大津波荷重条件においても有意な漏えいが生じないことを確認して

おり，実際に設置する止水シートは，許容限界以上の余長を考慮する。

止ジョイント饂

鉄

‘／止水ジョイント部材

,.̂'135 ( 

／ 
鋼製防護部材

止水ジョイント部材の設置イメージ

伯準襟
•
4 的怯寸＊

 
]
 

止水ジョイント部材 （シートジョイント）

止水ジョイント部材のイメージ

図 4.6-2 止水ジョイント部の概念図

表 4.6-8 止水ジョイント部の変形性評価に対する許容限界

項目 許容限界

止水ジョイント部材の変形性 2.0 m 
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4. 7 評価の考え方

防潮堤（鋼製防護壁）の強度評価方法は，添付書類「VI-3ー別添 l-l(2) 津波への配慮が必要な

施設の強度計算の方針」の「5. 強度評価方法」に基づき設定する。

強度評価は，解析により得られる照査用応答値が「4.6 許容限界」で設定した許容限界以下で

あることを確認する。

4. 7. 1 津波時及び重畳時の解析手法

解析手法として，鋼製防護壁と鋼製防護壁基礎を一体とした3次元静的フレーム解析を用

い，地盤は地盤バネを用いてモデル化する。解析コードは，「Engineer'sStudio 

Ver. 11. 02. 00」を使用する。なお，解析コードの検証及び妥当性の確認は，添付書類「VI-4-

3 (2) 計算機プログラム（解析コード）の概要 •En gi neer' s Studio」に示

す。

防潮堤（鋼製防護壁）の津波時及び重畳時の解析は，構造部材を線形要素でモデル化し，

地盤バネを用いてフレーム解析を行う。鋼製防護壁及び鋼製防護壁基礎については線形の梁

要素とし，地盤抵抗については，津波時は受働土圧強度及びせん断強度，重畳時は軸圧縮応力

及びせん断応力を上限値とするバイリニア型の非線形バネをモデルに付与する。

津波荷重については地表面から鋼製防護壁天端までの間に分布荷重として載荷する。漂流

物については鋼製防護壁に加わる曲げモーメントが最大となるように鋼製防護壁天端に載荷

する。重畳時については， 1次元有効応力解析により算定された地盤変位を地盤バネの外側

から入力する。さらに， 1次元有効応力解析から算定された地表面地盤最大加速度を用いて

モデル全体に地震時慣性力を与える。

構造部材の津波時及び重畳時の解析手法の選定フローを図 4.7-1に示す。

【解析手法①】

【モデル化①】

-------------1 
,------__ y------、

: FEM解析 ： 
I 
．疇--・螂ー・0 ー・麟•ー・鱒~ ••• ---

-------------------------, 
I 

I―-------ウ-----、
： 非線形解析 ： 
l '  --------,------~ 

---------------_, 

----------------

・構造部材は線形要素でモデル化し，地盤の影響

は地盤バネによりモデル化する。

・構造部材は許容応力度設計を行うことから，

線形部材とする。

← ← •構造解析は，フレーム解析モデルで実施し，はり
--------呵,-- - - - - - - - - - - - - - 1 

： 平面要素 ： ：ソリッド要素： 要素及び平面要素を用いる。
'-------,-------』 L------------

----------―:----------------, 
I-----ウ----―□--------▽------可・構造部材は許容応力度設計を行うことから，

： 部材非線形 ：： 材料非線形 ：線形部材とする。
: (M-0,M-0） 仕（ファイバー要素） ： 
,_-------------- • L-----------------_1 

【地':＿□竺立＿ ↓―--------ーロニ□t_------ •地盤は地盤剛性とせん断応力の上限値を考慮
し＿＿雙喪グ＿杢＿―」| 非線形バネ I L_＿＿集雙：ゞ＿杢＿＿＿｝ したバイリニア型とする。

図 4.7-1 構造部材の津波時及び重畳時の解析手法の選定フロー
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4. 7.2 地盤沈下の考慮

津波時及び重畳時の検討では，津波来襲前に発生する本震に伴って周辺地盤が沈下した状

態を想定し，設計荷重や地盤抵抗に対して保守側の検討を実施する。本震に伴う周辺地盤の

沈下量として，既工認の補足説明資料「補足―60-l（津波への配慮に関する説明書）」の「1.2 

遡上・浸水域の考え方について（参考 1)敷地内の遡上経路の沈下量算定評価について」に

おける敷地東側の合計沈下量0.918 mを考慮して保守的に設定した想定沈下量1.5 mを適用

する。本震に伴う地盤沈下の考慮方法を図 4.7-2に示す。

(1) 荷重

津波波力及び動水圧による荷重は，沈下後の地盤より上側に作用するものとする。

(2) 地盤バネ

地盤バネは，図 4.7-2に示す現地盤T.P.+2.7 mから地表面沈下1.5 mを考慮した地表面標

高T.P. +1. 2 m以深に設定するものとする。

津波窟さ ―--

）
 

m~ 
7
 
2
 
＋
 

力波波津

＿
品

¥
h
1
1

ー

ロ
津波忘さ ―-----

‘.'‘
、m
 

7
 
2
 
＋
 

力波波津

＿
品

＼
ー
ー
ロ

地盤沈下前 地盤沈下後

図 4.7-2 本震に伴う地盤沈下の考慮に関する概念図
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4. 8 解析モデル，解析条件及び評価方法

4. 8. 1 解析モデル及び解析条件（津波時）

防潮堤（鋼製防護壁）の津波時の評価に用いる解析モデル及び解析条件を以下に示す。

(1) 防潮堤（鋼製防護壁）の解析モデル

a. 解析モデル

津波時における防潮堤（鋼製防護壁）は，鋼製防護壁と鋼製防護壁基礎を一体とした 3

次元静的フレーム解析モデルで強度評価を行う。津波時の鋼製防護壁の 3次元静的フレー

ム解析モデル概念図を図 4.8-1に，頂版鉄筋コンクリート（平板要素）の剛域を図 4.8-2 

示す。

輝呻

-{ 

捐製防蓑壁基礎 一＜

領製防護壁基礎（南信l)

巻立て鉄筋コンクリート
（構造藤性梁）

捐管杭

（構造強性梁）

捐製防蓑壁基礎（北信j)

捐製防装壁

（樽追藤性梁）

図 4.8-1 3次元静的フレーム解析モデル概念図（津波時）
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頂版鉄筋コンクリート

（平板要素）

（
鰍
眺
梨
）
垢
細
霧

Y ▲ 

3次元静的フレーム解析モデルにおける

上記 一 （ま剛域を示す

＼ ー

互
21. 200m 

10. 60011 

※寸法は，北基礎
で示した。

口

卜

筋
一
鉄
リ

カ

て
ク

]

暉
翌

図 4.8-2 頂版鉄筋コンクリート （平板要素） の剛域
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b. 構造物のモデル化

防潮堤（鋼製防護壁）は，鋼製防護壁と鋼製防護壁基礎を一体とし，地盤バネを設定した

3次元静的フレーム解析モデルに津波荷重等を載荷して評価する。地中連続壁部（構造部材

として考慮しない）の質量は，中実鉄筋コンクリートのモデル化において構造弾性梁を取り

囲む正方形の水平梁（仮想梁）の節点に付加質量として設定する。なお，地中連続壁部の付

加質量は堤軸方向と堤軸直交方向の水平方向にのみ設定し，鉛直方向には設定しない。この

ように設定することで，中実鉄筋コンクリートの曲げモーメント及びせん断力を生じさせる

水平荷重にのみ地中連続壁部の付加質量が考慮され，軸力には寄与しない設定となる。以上

より，曲げ軸力及びせん断力に対して保守的な部材評価を行う。

鋼製防護壁は，水平 (X方向）隔壁及び鉛直 (Z方向）隔壁の交差位置並びに添接板継

手位置を節点とし，それらを結合した梁要素で構成される格子モデルとする。モデル化の

イメージ図を図 4.8-3に示す。

i)主桁部材（水平方向）は，外面鋼板及び内部隔壁をフランジ，水平隔壁をウェブと

みなした断面とする。隔壁間の剛性，重量を構造弾性梁要素（堤軸方向の水平梁要

素）に集約する（図 4.8-3の青色表示部分）。

ii)横桁部材（鉛直方向）は，外面鋼板及び内部隔壁をフランジ，鉛直隔壁をウェブと

みなした断面とする。隔壁間の剛性，重量を構造弾性梁要素（鉛直梁要素）に集約

する（図 4.8-3の赤色表示部分）。

iii)ねじれ剛性は，外面鋼板が連続していることから，箱断面として算定したねじれ剛

性を主桁部材及び横桁部材に考慮する。

格子モデルによりモデル化された鋼製防護壁の断面形状を可視化すると，水平梁要素が

図 4.8-4に，鉛直梁要素が図 4.8-5に示すとおりとなる。

鋼製防護壁と鋼製防護壁基礎の中実鉄筋コンクリート，巻立て鉄筋コンクリート及び鋼

管杭は，構造梁要素でモデル化し，頂版鉄筋コンクリートは平板要素でモデル化する。中

実鉄筋コンクリートをモデル化した梁要素には仮想剛梁要素を配置し，中実鉄筋コンクリ

ートの幅を考慮する。

鋼製防護壁基礎の要素分割については，「原子力発電所屋外重要土木構造物の耐震性能照

査指針・同マニュアル（土木学会原子力土木委員会， 2002年 5月）」に従う。線材モデルの

要素分割については，要素長さを部材の断面厚さ又は有効高さの 2.0倍以下とし，1.0倍程

度とするのが良い旨が示されている。中実鉄筋コンクリートの部材厚で設定すると要素分

割が粗くなるため，鋼管杭の厚さ（径）に従って1.5 m前後で要素分割を設定する。中実

鉄筋コンクリートと巻立て鉄筋コンクリート及び鋼管杭は連結バネで連結するため，相互

の要素分割を合わせて設定する。なお，鋼製防護壁基礎の要素分割については，重畳時の

検討における余震影響としての地盤応答変位を鋼製防護壁基礎に設定することを考慮し

て， 1次元有効応力解析で用いる地盤の要素分割に合わせて設定する。
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z

↑

ぐ

y

内部隔壁(xz面）

水平隔壁(XY面）

鉛直隔壁(yz面）

（主桁部材（水平方向））
（横桁部材（鉛直方向））

図 4.8-3 鋼製防護壁における構成部材のモデル化イメージ
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水平梁要素と水平隔壁の関係図

＿一

T
旦

zoの水平梁要素の断面形状（主部材とリブをモデル化）

Z9 

Z4 

Z3 

Z2 

Zl 

Z4 

Z3 

Z2 

Z1 

Z8 

Z7 

Z6 

Z5 

Z9 

Z8 

Z7 

Z6 

Z5 

水平梁要素の断面形状 (ZO（最下端）～zg（頂板）隔壁）

図 4.8-4 鋼製防護壁の格子モデルを構成する水平梁要素のモデル化
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断面形状（主部材とリブをモデル化） ‘ •L X4:A南基礎直上

X18 :中央

鉛直梁要素と鉛直隔壁の関係図

X32 : A北基礎直上

鉛直梁要素の断面形状 (X1（南端）～X18（中央）隔壁） X16 

X18 

X22 

鉛直梁要素の断面形状 (X19~X35（北端）隔壁） 5
 
3
 

＞
＾
 

ー

『

図 4.8-5 鋼製防護壁の格子モデルを構成する鉛直梁要素のモデル化
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C. 地盤のモデル化

3次元静的フレーム解析に用いる地盤バネは，道路橋示方書Wに準拠し，地盤反力係数

と反力上限値を考慮したバイリニア型とする。

津波時の地盤反力係数及び地盤反力上限値は，図 4.8-6に示す地盤剛性4種類及び地盤

反力上限値 4種類を用いて設定する。具体的には，地盤の最も高い剛性（初期剛性）と最

も大きい強度（平均Vs地盤物性のピーク強度）の組合せ及び地盤の最も低い剛性（静弾性

係数）と最も小さい強度（ばらつきー1(Jを考慮した地盤物性の残留強度）との組合せを採

用することで，各構造部位において安全側となる設計とする。

津波時の地盤バネは，上記設定に基づき地盤反力係数及び地盤反力上限値を与えた図

4.8-6に示す地盤バネ 1及び地盤バネ 2とし，津波来襲前に発生する地震動に起因した地盤

の軟化を考慮する。

ここで，地盤バネ 1を地盤抵抗が最大となるケース，地盤バネ 2を地盤抵抗が最小とな

るケースとして設定していることの妥当性を確認するため，後述する重畳時の地盤バネ 3

~5及び本震Ss-Dl, Ss-31における収束剛性との比較を行った。

なお，これらの収束剛性は 1次元有効応力解析により算出したものである。地盤剛性の

比較結果を図 4.8-7に示す。同図より，すべてのケースにおいて地盤バネ 1が最大の地盤

剛性を有し，地盤バネ 2が最小の地盤剛性を有していることを確認した。

以上より，地盤条件の設定に当たり仮定した地盤バネ 1及び地盤バネ 2が，それぞれ地

盤抵抗の最大条件及び最小条件となる妥当性を確認した。

荷重条件 地盤剛性 地盤反力上限値

ピーク強度（平均Vsの地盤物性）

動的せん断剛性の初期剛性 ピーク強度（地盤物性のばらつきー 1(Jを考

津波時
余震時の収束剛性 慮したVsの地盤物性）

本震時の収束剛性 残留強度（平均Vsの地盤物性）

静弾性係数 残留強度（地盤物性のばらつき 1 (Jを考慮

したVsの地盤物性）

〔
0津波時の地盤バネは，下表に示す2ケース

地盤バネケ ス名

（決定ケース）
地盤バネの地盤反力係数 地盤バネの地盤反力上限値 備考

道路橋ホ方書Wに基づき設定する
道路橋示方書IVに基づき設定

ことを基本＊とする。

地盤バネ 1 （入力条件である変形係数は，原
（入力条件である C,cf>は，原地 地盤抵抗が大きいと仮定

地盤の初期せん断弾性係数より設
盤のピーク強度（平均）の強度 した地盤ケース

定する。）
定数とする。）

道路橋ホ方書1Vに基づき設定する
道路橋示方書1Vに基づき設定

ことを基本＊とする。

地盤バネ 2 （入力条件である変形係数は，原
（入力条件である C'cpは，原地 地盤抵抗が小さいと仮定

地盤の静弾性係数により設定す
盤の残留強度（平均ー 16)の した地盤ケース

る。）
強度定数とする。）

図 4.8-6 津波時の地盤バネ設定（地盤バネ 1'地盤バネ 2)
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図 4.8-7 各地盤バネの地盤剛性及び本震時の収束剛性の比較
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d. 頂版鉄筋コンクリートのモデル化

鋼管杭及び巻立て鉄筋コンクリートが追加されたことに伴い，鋼管杭が南北方向に複数

配置されることや中実鉄筋コンクリートからの張出しの影響を評価するため， 3次元静的

フレーム解析モデルにて頂版鉄筋コンクリートを平板要素としてモデル化する。

平板要素のメッシュサイズは板厚の 1/2以下とし，鋼管杭の配置や剛域，曲げ軸力及び

せん断照査位置を考慮して分割する。剛域の設定は，道路橋示方書Wに準拠し，以下の通

り設定する。図 4.8-8に平板要素に対する剛域の設定範囲を示す。

•平板要素でモデル化した頂版鉄筋コンクリートの剛域は，中実鉄筋コンクリートの外

周面を部材端として，部材端から内側に頂版厚X0.25(5.040X0.25=1.260 m) を設

定する（図 4.8-8内の①）。したがって，剛域内の平板要素には，曲げモーメントも

せん断力も発生しない解析条件とする。

・巻立て鉄筋コンクリートの頭部と頂版鉄筋コンクリートの軸線でモデル化した平板要

素とを剛梁を介した剛結合とすることで，両部材間の荷重伝達をモデル化する（図

4.8-8内の②）。

．頂版鉄筋コンクリートをモデル化した平板要素のうち中実鉄筋コンクリート直上の範

囲（領域）は，鉄筋コンクリート同士の剛結合としてモデル化するため，平面的な剛

域を設定する（図 4.8-8内の③）。中実鉄筋コンクリートをモデル化した鉛直梁が頂

版鉄筋コンクリートを貫通して鋼製防護壁に接続される範囲も剛域として設定する

（図 4.8-8内の④）。

平板要素としてのモデル化において，中実鉄筋コンクリート範囲内に剛域を設定するこ

とで，力学特性を適切に評価する。
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頂版鉄筋コンクリート
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図 4.8-8 平板要素における剛域の設定
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e. 地盤バネと地盤反力係数の設定

耐津波においては，津波荷重による鋼製防護壁から鋼製防護壁基礎への荷重伝達及び南

北基礎間の相互作用を適切に評価するため，鋼製防護壁と鋼製防護壁基礎が一体となる 3

次元静的フレーム解析を採用し，周辺地盤を地盤バネとしてモデル化している。地盤バネ

の設定と地盤反力係数（上限値）のモデル化概念図を図 4.8-9に示す。また，地盤バネに

対する応答変位の入カイメージを図 4.8-10に示す。

地盤改良（セメント
系）は地盤反力上限値
の増分として考慮

防潮堤（鋼製防護壁）の
地盤パネ概念函

一二 五：箪
祐l生屯v1'

南基礎

1次元地震応答解析

モデル

図 4.8-9 地盤バネと地盤反力係数（上限値）のモデル化概念図（津波時及び重畳時）

・地盤バネ（受働側）

津波荷重及び余震荷重に対する受働抵抗と

しての地盤反力を模擬するバネである。

地盤パネが引張られ
て切れる（テンション
カット）

応答変位の入カイメージ

・地盤バネ（主働側）

1次元地震応答解析による応答変位を入力
することで，下部工に余震荷重を作用させ

る。

応答変位の入カイメージは以下のとおり。

地盤パネを介して

：`  
鋼管杭を押し込む

応答変位の入カイメージ

図 4.8-10 地盤バネ（受働側・主働側）に対する応答変位の入カイメージ
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地盤バネの

ケス

地盤バネ 1

地盤バネ 2

(a) 地盤バネ設定

3次元静的フレーム解析における地盤バネのケース及び設定方法を表 4.8-1に示す。

耐津波評価で考慮する地盤バネは地盤バネ 1~5の5種類であり，余震荷重の有無によ

り津波時（地盤バネ 1, 2 :余震荷重なし）と重畳時（地盤バネ 3~5:余震荷重あ

り）に区分される。余震荷重を考慮しない津波時の地盤バネは地盤バネ 1及び2の2種

類である。表 4.8-1に示すとおり，添付書類「VI-2-1-3(2) 地盤の支持性能に係る基本

方針」に基づく地盤物性値を用い，地盤反力係数及び地盤反力上限値の算出式（道路橋

示方書Wに準拠）により設定する。

表 4.8-1 地盤バネケースの設定概要（津波時）

地盤反力上限値
バネ値の余震の

地盤ケース 地盤反力係数
大小関係有無

道路橋示方書Wに基
道路橋示方書IVに基づき設定

づき設定
することを基本＊とする。

（入力条件である C,
（入力条件である変形係数 最大余震を考慮しない地盤物性値

¢は，原地盤のピー
は，原地盤の初期せん断弾性

ク強度（平均）の強
余震なし 添付書類「VI-2-1-3(2) 地盤 係数より設定する。）

度定数とする。）
の支持性能に係る基本方針」に

道路橋ホ方書Wに基
津波時 て設定している地盤の物性値に 道路橋示方書Wに基づき設定

づき設定
基づき直接設定もしくは算出 することを基本＊とする。

（入力条件である c,
（入力条件である変形係数

¢は，原地盤の残留
最小

は，原地盤の静弾性係数より
強度（平均ー 1(J) 

設定する。）
の強度定数とする。）

注記 ＊ ：構造物同士（鋼管杭と鋼管杭，鋼管杭と中実鉄筋コンクリート）を接続するバネにおいては，道路橋示方書Wの地盤バネ

ではなく， E。(変形係数）／ l（連結バネの長さ）で算出した連結バネとして設定する。
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(b) 地盤バネのモデル

地盤バネモデルは，道路橋示方書Wに基づき，図 4.8-11に示す地盤反力上限値を考慮

したバイリニア型とする。

地盤反カ

地盤反カ
上限値

乙地盤反力係数

変位

図 4.8-11 地盤バネのモデル（バイリニア型）

(c) 地盤バネの解析モデルヘの反映について

イ． 3次元静的フレーム解析モデルにおける地盤バネの設定

巻立て鉄筋コンクリートを含む鋼管杭及び地盤改良（セメント系）については， 3次

元静的フレーム解析モデルに反映して解析を実施する。耐津波設計モデルの概要を図

4.8-12に示す。また，津波時の各地盤ケースの地盤反力係数と上限値の設定の組合せを

表 4.8-2に示す。

耐津波設計においては，津波荷重による水平トルクを受ける中実鉄筋コンクリートと

巻立て鉄筋コンクリートを含む鋼管杭及び鋼製防護壁の 3次元的な挙動を評価する。
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津波波圧

-{ 

螂防證壁湛総・一Z

鋼管杭及び
巻立て鉄筋コンクリート
を線形梁要素にてモデル化

巻立で袂筋コンクリート
（構造弾性梁）

洞官杭
（構造弾性梁）

銀製防護竪
（構造強性梁）

コンクリート

改良（セメント系）
考慮して地盤パネを

図 4.8-12 解析モデルの概要（津波時）

表 4.8-2 各地盤ケースの地盤反力係数と上限値（津波時）

地盤バネケース 地盤反力係数 地盤反力上限値

道路橋ホ方書Wに基づき設定す
道路橋ホ方書Wに基づき設定

ることを基本＊とする。
（入力条件である c,¢ は，原

地盤バネ 1 （入力条件である変形係数は，
地盤のヒ°ーク強度（平均）の

原地盤の初期せん断弾性係数よ
強度定数とする。）

り設定する。）

道路橋ホ方書1Vに基づき設定す
道路橋ホ方書1Vに基づき設定

ることを基本＊とする。
（入力条件である C,¢ は， 原

地盤バネ 2 （入力条件である変形係数は，
地盤の残留強度（平均ー 1

原地盤の静弾性係数より 設定す
a)の強度定数とする。）

る。）

注記 ＊ ：構造物同士（鋼管杭と鋼管杭，鋼管杭と中実鉄筋コンクリート）を接続するバネにおいては，

道路橋示方書Wの地盤バネではなく， E。(変形係数）／1（連結バネの長さ）で算出した連結バネ

として設定する。
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ロ． 各部材に対する地盤バネの設定

耐津波設計の 3次元静的フレーム解析モデルに用いる地盤バネは，道路橋示方書W

に準拠し，地盤反力上限値を考慮したバイリニア型として設定することを基本とす

る。各部材に対する地盤バネ設定の概念図を図 4.8-13に示す。

津波荷重

銅製防護壁｛

銅製防護壁基礎一＜

中実鉄筋コゾクリート
（本青造洋性梁）

／ 

I 
鋼管杭

（構造弾性梁）

①基礎一般部の地盤バネ配置

基礎側面

②中実部底面及び鋼管杭下端の地盤バネ配置

鋼製防讚壁
（構造弾性梁）

頂版鉄筋コンクリート
（平板要素）

'>-① 

} ② 

中実鉄筋
コンクリート
溝造梁

中実鉄筋 鋼管杭¢1500
コ` ノクリート
構造梁

ゞゞ

中実部底面 鋼管杭下端

図 4.8-13 各構造部材に対する地盤バネ設定の概念図
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記号

■P-1 

■K-1 

■P-2 

■RC-2 

P-3 

■K-2 

（イ） 巻立て鉄筋コンクリート及び中実鉄筋コンクリート断面(T.P.-6.0 m以浅）の基礎

前面における地盤バネ

巻立て鉄筋コンクリート及び中実鉄筋コンクリート断面(T.P.-6.0 m以浅）の基礎

前面における地盤バネ設定の概念図を図 4.8-14に示す。また，地盤バネの設定条件

一覧表を表 4.8-3に示す。

ー ■P-1 
■P-2 P-3 
μ 

■P-2 
鋼管杭巻立てRC

り入fj/Jコン＇ノ'J-

10. 70m x 10. 70m 

各地盤バネの色別の凡例を表 4.8-3に示す。

図 4.8-14 地盤バネ設定概念図

（巻立て鉄筋コンクリート及び中実鉄筋コンクリート断面(T.P. -6. 0 m以浅）の基礎前面）

表 4.8-3 巻立て鉄筋コンクリート及び中実鉄筋コンクリート断面(T.P.-6. 0 m以浅）の

基礎前面における地盤バネ設定条件一覧表

地盤バネ
部材面に対

換算載荷幅
地盤バネの種類 する地盤バ

設定面
ネの方向

(m) 
地盤反力係数等 地盤反力上限値

巻立て鉄筋コンクリ

ートの地盤側の法線
法線方向 中間部1.800 道路橋示方書IVに基づ

道路橋示方書1V

方向の地盤バネ
（外向き） 端部 2.250 < KHを設定 に基づく PHuを

奴n9疋

巻立て鉄筋コンクリ

ートと中実鉄筋コン
法線方向 中間部 1.800 連結バネとしてKRを 地盤反力上限値

クリートの連結バネ
（内向き） 端部 2.250 =瞑n疋r←. を設定しない

巻立て鉄筋コンクリ
東西面

ートのせん断方向の
水平・鉛直 道路楠示方書1Vに基づ

道路橋示方書W

同上

地盤バネ
せん断方向 < Kstt, Ksvを設定 に基づくてfを

設定

中実鉄筋コンクリー

トのせん断方向の
水平・鉛直 道路橋示方書IVに基づ

道路橋示方書IV

10. 7 

地盤バネ
せん断方向 < KsH, Ksvを設定 に基づくてfを

設定

巻立て鉄筋コンクリ 南北

ート南北端部の法線 端部 法線方向
2. 800 道路橋示方書IVに基づ

道路橋示方書IV

方向の地盤バネ のみ
（巻立て厚） < KHを設定 に基づく PHuを

玖nr疋

巻立て鉄筋コンクリ
南北面

2. 800 連結バネとしてKRを

ート間の連結バネ
法線方向

地盤反力上限値

（巻立て厚） 設定 を設定しない

注記 地盤反力係数等の欄に示すKHは部材面法線方向の水平地盤反力係数を， ksHは部材面接線方向の水平地盤反力係数， Ksvは部

材面接線方向の鉛直地盤反力係数， K計ま部材間の連結バネの地盤反力係数を示す。
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記号

■P-1 

■K-1 

■P-2 

■RC-2 

P-3 

■K-2 

（口） 鋼管杭及び中実鉄筋コンクリート断面(T.P. -6. 0 m以深）の基礎前面の地盤バネ

鋼管杭及び中実鉄筋コンクリート断面(T.P. -6. 0 m以深）の基礎前面における地盤

バネ設定の概念図を図 4.8-15に示す。また，地盤バネの設定条件一覧表を表 4.8-4 

に示す。

■P-2'I 

■P-2 

■RC-2 

鋼管杭 ■P-1 

10. 70m x 10. 70m 
基礎前面

ー

各地盤バネの色別の凡例を表 4.8-4に示す。

図 4.8-15 地盤バネ設定概念図

P-3 

（鋼管杭及び中実鉄筋コンクリート断面(T.P. -6. 0 m以深）の基礎前面）

表 4.8-4 鋼管杭及び中実鉄筋コンクリート断面(T.P. -6. 0 m以深）の基礎前面における

地盤バネ設定条件一覧表

地盤バネ
部材面に対す

換算載荷幅
地盤バネの種類

設定面
る地盤バネの

(m) 
地盤反力係数等 地盤反力上限値 その他

方向

鋼管杭の地盤側 法線方向 1. 498 
道路橋示方書IVに基

道路橋示方書
群杭の低

の法線方向の地 （地盤側の部 （鋼管杭外
づく KHを設定

Wに基づく
減考慮

盤バネ 材面） 径） PHuを設定

鋼管杭と中実鉄
法線方向

地盤反力上限
仮想ケー

筋コンクリート
（中実鉄筋コ 中間部 1.800 連結バネとして

値を設定しな
ソン

の連結バネ
ンクリート 端部1.499 KRを設定 vヽ 基礎断面

東西面 側の部材面） 考慮

鋼管杭のせん断 水平・鉛直 道路橋示方書Wに基
道路橋示方書

同上 Wに基づく 同上
方向の地盤バネ せん断方向 づく KsH, 応を設定

てfを設定

中実鉄筋コンク
水平・鉛直

道路橋示方書Wに基 道路橋示方書

リートのせん断
せん断方向

10. 7 づく Kstt, Ksvを Wに基づく

方向の地盤バネ 設定 てfを設定

鋼管杭南北端部 南北 法線方向 1. 198 道路橋示方書
仮想ケー

の法線方向の地 端部 （南北端部の （鋼管杭外径
道路橋示方書IVに基

IVに基づく
ソン

づく KHを設定 基礎断面
盤バネ のみ 部材面） X 0. 8) PHuを設定

考慮

法線方向
地盤反力上限

隣接する鋼管杭
南北面

（隣接する鋼
同上

連結バネとして
値を設定しな 同上

間の連結バネ 管杭の部材 KRを設定

面）
vヽ

注記 地盤反力係数等の襴に示すK出ま部材面法線方向の水平地盤反力係数を， ksHは部材面接線方向の水平地盤反力係数， Ksvは部

材面接線方向の鉛直地盤反力係数， K計ま部材間の連結バネの地盤反力係数を示す。
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記号

■RC-1 

■RC-2 

（ハ） 中実鉄筋コンクリートの基礎側面の地盤バネ

中実鉄筋コンクリートの基礎側面の地盤バネ設定の概念図を図 4.8-16に示す。ま

た，地盤バネの設定条件一覧表を表 4.8-5に示す。

中実鉄筋
コンクリート
構造梁

■RC-2 

鋼管杭が500

各地盤バネの色別の凡例を表 4.8-5に示す。

図 4.8-16 地盤バネ設定概念図

（中実鉄筋コンクリートの基礎側面の地盤バネ）

表 4.8-5 地盤バネ設定条件一覧表

地盤バネ
部材面に対 換算

地盤バネの種頬
設定面

する地盤バ 載荷幅 地盤反力係数等

ネの方向 (m) 

中実鉄筋コンク リート南 面直 道路橋示方書Wに基づ

北面法線方向の地盤バネ
南北面

（南北面）
10. 7 m < KHを設定

中実鉄筋コンクリート南 水平・鉛直
道路橋示方書Wに基づ

北面せん断方向の地盤バ 南北面 せん断 同上 < KsH, Ksvを設定
ネ （南北面）

地盤反力上限値

道路橋示方書

IVに基づく

PHuを設定

道路橋示方書

IVに基づく

てfを設定

注記 地盤反力係数等の欄に示すK出ま部材面法線方向の水平地盤反力係数を， KsHは部材面接線方向の水平地盤反力係数， Ksvは部

材面接線方向の鉛直地盤反力係数を示す。
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記号

■RCb-1 

■RCb-2 

「Pb-1

■Pb-2 

（二） 中実鉄筋コンクリート底部及び鋼管杭下端の地盤バネ

中実鉄筋コンクリート底部及び鋼管杭下端の地盤バネの設定概念図を図 4.8-17に

示す。また，地盤バネの設定条件一覧表を表 4.8-6に示す。

●Pb-2 

鋼管杭下端

各地盤バネの色別の凡例を表 4.8-6に示す。

図 4.8-17 地盤バネ設定概念図

（中実鉄筋コンクリート底部及び鋼管杭下端の地盤バネ）

表 4.8-6 地盤バネ設定条件一覧表

地盤バネの 地盤バネ
部材面に対

換算載荷幅
する地盤バ 地盤反力係数等 地盤反力上限値

種類 設定面
ネの方向

(m) 

中実鉄筋コンクリ
法線方向 道路橋示方書Wに基づ

道路橋示方書

ート底面法線方向
（底面）

10. 7 < Kvを設定 IVに基づく

の地盤バネ 中実鉄筋 PB vuを設定

コンクリート

中実鉄筋コンクリー 底面 水平
道路橋示方書Wに基づ

道路橋示方書

卜底面せん断方向の せん断 同上 < KsL, KsTを設定 Wに基づく

地盤バネ （底面） Psuを設定

鋼管杭下端法線方 法線方向
1. 328 

道路橋示方書Wに基づ
道路橋示方書

向の地盤バネ （下端）
（等価矩形 < Kvを設定 IVに基づく

鋼管杭
断面幅） PB vuを設定

下端
水平 道路橋示方書

鋼管杭下端せん断方 道路橋示方書Wに基づ

向の地盤バネ
せん断 同上 < KsL, KsTを設定 IVに基づく

（下端） Psuを設定

注記 地盤反力係数等の欄に示すKvは部材面法線方向の鉛直地盤反力係数を， KsLは部材面接線方向の堤軸方向地盤反力係数， KsT

は部材面接線方向の堤軸直交方向地盤反力係数を示す。
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ハ． 地盤反力係数

地盤反力係数は，道路橋示方書W に基づき設定する。部材面方向ごとの地盤反力係

数の算出式及び設定方法を以下に示す。

（イ） 部材面法線方向地盤反力係数（圃P-1地盤バネ， P-3地盤バネ及び圃RC-1地盤バネ）

部材面法線方向の地盤反力係数の算出式及び設定方法を以下に示す。部材面法線

方向のバネは，「口． 各部材に対する地盤バネの設定」において示した巻立て鉄筋

コンクリート，鋼管杭及び中実鉄筋コンクリートの部材面法線方向に設定する地盤

バネ（冒P-1地盤バネ， P-3地盤バネ及び冒RC-1地盤バネ）である。

地盤反力係数の算出式は，下式に示すとおりであり，地盤の変形係数E。に基づき

地盤反力係数を算出する。その他のパラメータは，以下に示すとおりである。

KH  = a k • KHo • (B印0.3)ー314, KH  o = 1/0. 3 • a • E。
ここで，

KH：部材面法線方向地盤反力係数(kN/mり

Cl:', k : KHの推定に用いる補正係数（＝1.5) 

KHo :直径0.3m剛体円板による平板載荷試験の値に相当する水平方向地

盤反力係数(kN/mり

a ：地盤反力係数の換算係数(=1. 0) 

E。：地盤の変形係数(kN/mり＊1

E。=2・ (l+vd) • G 
* 1:地盤バネ 2においては，バネ設置位置の原地盤の静弾性係数
をE。とする。

V d :動ポアソン比

G:地盤のせん断弾性係数(kN/mり＊2

*2:地盤バネ 1においては，バネ設置位置の原地盤の初期せん断

弾性係数をGとする。

B H ：換算載荷幅 (m)

なお，鋼管杭背面の圃P-1地盤バネの地盤反力係数は，杭中心間隔（L)が2.5D 

(D：杭径）未満であることを踏まえ，群杭の影響を考慮して設定する。低減の方

法は，水平方向地盤反力係数に対し下式で求めた補正係数μを乗じる。

μ = 1 - 0. 2 • (2. 5 - L/D), Lく2.5 • D 

ここで，

μ :補正係数，μ = 0. 74 

L:杭中心間隔(m), L = 1. 8 m 

D:杭径(m), D = 1. 5 m 
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（口） 部材面接線（水平せん断及び鉛直せん断）方向地盤反力係数

(■P-2地盤バネ及びIIIRC-2地盤バネ）

部材面接線方向の地盤反力係数の算出式を以下に示す。部材面接線方向のバネ

は，「口． 各部材に対する地盤バネの設定」において示した巻立て鉄筋コンクリー

ト，鋼管杭及び中実鉄筋コンクリートの部材面接線方向において設定する地盤バネ

(■P-2地盤バネ及びIIIRC-2地盤バネ）である。

地盤反力係数の算出式は，下式に示すとおりであり，部材面法線方向の地盤反カ

係数に 0.3を乗じることで算出する。

KsH = Ksv = 0. 3 • KH 

ここで，

KsH:部材面接線（水平せん断）方向地盤反力係数(kN/mり

Ksv：部材面接線（鉛直せん断）方向地盤反力係数(kN/mり

（ハ） 部材底面法線方向地盤反力係数（冒RCb-1地盤バネ及びPb-1地盤バネ）

部材底面法線方向の地盤反力係数の算出式及び設定方法を以下に示す。部材底面

法線方向のバネは，「口． 各部材に対する地盤バネの設定」において示した中実鉄

筋コンクリート及び鋼管杭の部材底面法線方向に設定する地盤バネ（圃RCb-1地盤バ

ネ及び Pb-1地盤バネ）である。

地盤反力係数の算出式は，下式に示すとおりであり，地盤の変形係数Eoに基づき

地盤反力係数を算出する。その他のパラメータは，以下に示すとおりである。

Kv = Kvo • (Bv/0. 3)-314, Kvo = 1/0. 3 • a • E。
ここで，

Kv:部材底面法線方向地盤反力係数(kN/mり

Kvo:直径0.3m剛体円板による平板載荷試験の値に相当する鉛直方向地

盤反力係数(kN/mり

a ：地盤反力係数の換算係数(=1. 0) 

E。：地盤の変形係数(kN/mり＊1

E。=2• (1 + v d) • G 
* 1:地盤バネ 2においては，バネ設置位置の原地盤の静弾性係数
をE。とする。

V d ：動ポアソン比

G:地盤のせん断弾性係数(kN/mり＊2

*2:地盤バネ 1においては，バネ設置位置の原地盤の初期せん断

弾性係数を Gとする。

Bv:換算載荷幅 (m)
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（二） 部材底面接線（堤軸せん断及び堤軸直交せん断）方向地盤反力係数

（■Pb-2地盤バネ及び■RCb-2地盤バネ）

部材底面接線方向の地盤反力係数の算出式を以下に示す。部材底面接線方向のバ

ネは，「口． 各部材に対する地盤バネの設定」において示した鋼管杭及び中実鉄筋

コンクリートの部材底面接線方向において設定する地盤バネ（■Pb-2地盤バネ及び

■RCb-2地盤バネ）である。

地盤反力係数の算出式は，下式に示すとおりであり，部材底面法線方向の地盤反

力係数に 0.3を乗じることで算出する。

KsL = KsT = 0. 3 • Kv 

ここで，

KsL：部材底面接線（堤軸せん断）方向地盤反力係数(kN/mり

KsT：部材底面接線（堤軸直交せん断）方向地盤反力係数(kN/mり

（ホ） 連結バネとして設定する地盤反力係数（■k-1連結バネ及び■K-2連結バネ）
連結バネとして設定する地盤反力係数の算出式を以下に示す。連結バネは，「口．

各部材に対する地盤バネの設定」において示した，巻立て鉄筋コンクリート（また

は鋼管杭）と中実鉄筋コンクリート，巻立て鉄筋コンクリート（または鋼管杭）同

士を接続するバネ（■K-1連結バネ及び■k-2連結バネ）である。

ここで，

KR= E。/1 

E。：連結バネの設置区間に分布する材料＊1の変形係数 (kN/m3)

*1：■k-1連結バネにおいては，原地盤の変形係数＊2とする。
■k-2連結バネにおいては，原地盤の変形係数＊2とするが，
巻立て鉄筋コンクリート同士の接続箇所においては，

コンクリートの変形係数＊2とする。

*2:地盤バネ 1においては，バネ設置区間の各材料の初期せん断

弾性係数Gより， E。＝2・ (l+vd) • Gの式を用いてE。を

設定する。地盤バネ 2においては，バネ設置区間の各材料の

静弾性係数をE。とする。

1 :連結バネの長さ (m)
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地盤反力上限値

地盤反力上限値は，道路橋示方書IVに基づき設定する。部材面方向ごとの地盤反カ

上限値の算出式及び設定方法を以下に示す。

（イ） 諏オ面法線方向の地彰叉力上〖尉直（圃P-1 地盤バネ， P-3地盤バネ及び圃RC-1地盤バネ）

部材面法線方向の地盤反力上限値を以下のとおり設定する。

p HU = CX P • p EP （地盤バネ 1, 2) 

ここで，

p HU：基礎前面の水平方向地盤反力上限値(kN/mり

ex P :割増係数

exp=  1.0 + 0.5 • (z/Be)~ 3. 0 

ただし， N = 2以下の粘性土の場合， cxp=l.O 

z :設計上の地盤面からの深さ (m)

Be：基礎の有効前面幅(m)

p EP :地震時の受働土圧強度(kN/mり

PEP=  KEP・ッ． h + 2. C CD. (KE p) -112 
K紅：地震時の受動土圧係数

cos2 <f> 
恥p= CD

co函・（1-~：ごCD+ a))2 
<P CD：原地盤の内部摩擦角（゜）＊

＊ ：地盤バネ 1においては，原地盤のせん断強度（平均）とする。

地盤バネ 2においては，原地盤の残留強度（平均ー 1CY)とする。

C CD:原地盤の粘着力(kN/mり

ッ：原地盤の単位体積重量(kN/mり

h:層厚(m)

い：地震時の基礎平面と土の摩擦角（゜）で―<P/6とする。

a ：地表面と水平面のなす角度（゜）
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（口） 部材面接線（水平せん断及び鉛直せん断）方向の地盤反力上限値

(■P-2地盤バネ及びl!IIRC-2地盤バネ）

部材面接線（水平せん断及び鉛直せん断）方向の地盤反力上限値を以下のとおり

設定する。

てf = m i n [5 • N, c en+ P。・ t a n </J c D, 200] （地盤バネ 1, 2 :砂質土）

てf = m i n [ C CD + p。・ t a n </> c n, 150] （地盤バネ 1, 2 :粘性土）

ここで，

てf ：基礎前背面の鉛直方向せん断地盤反力上限値(kN/mり

N ：標準貫入試験のN値

C CD:原地盤の粘着力(kN/mり＊

P。：静止土圧強度(kN/mり

Po=K 。• CJ V 

Ko：静止土圧係数

CJ'V  :有効鉛直応力(kN/mり

(p CD :原地盤の内部摩擦角（゜）＊

＊ ：地盤バネ 1においては，原地盤のせん断強度（平均）とする。

地盤バネ 2においては，原地盤の残留強度（平均ー 1CJ)とする。

（ハ） 部材底面法線方向の地盤反力上限値（冒RCb-1地盤バネ及びPb-1地盤バネ）

部材底面法線方向の地盤反力上限値を以下のとおり設定する。

PB vu＝極限支持力度と同ーとする （地盤バネ 1, 2) 

ここで，

PBvu:基礎底面の鉛直方向地盤反力上限値(kN/mり
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（二） 部材底面接線（堤軸せん断及び堤軸直交せん断）方向の地盤反力上限値

(■Pb-2地盤バネ及びIIIIIRCb-2地盤バネ）

部材底面接線（堤軸せん断及び堤軸直交せん断）方向の地盤反力上限値を以下の

とおり設定する。

p SU = CB  + p V.  t a n (p B （地盤バネ 1, 2) 

ここで，

p SU:基礎底面の水平方向せん断地盤反力上限値(kN/mり

CB:基礎底面と地盤の付着力(kN/mり

c B = 0 kN/m2（岩とコンクリートの付着力と同一とする）

Pv：基礎底面の鉛直方向地盤反力度(kN/mり

t an cf> B ：基礎底面と地盤の摩擦係数

t a n cf> B = 0. 6 （岩とコンクリートの摩擦係数と同ーとする）
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ホ． 地盤バネの設定に係る補足

（イ） 冒P-1地盤バネ（鋼管杭）の地盤反力係数に対して考慮する群杭効果

水平力（地盤抵抗力）が作用した場合，本構造物のように鋼管杭の中心間隔が小

さい群杭においては，鋼管杭相互の干渉により，各鋼管杭の荷重分担が相違し，鋼

管杭単体（単杭）の場合に比べて効果が低下する。このため，単杭に比べ，群杭は

受け持つ荷重分担が小さくなる。したがって，群杭状態の鋼管杭においては，単杭

の鋼管杭に対して設定した水平方向地盤反力係数を低減する必要がある。低減が必

要になる条件及び低減方法は，下記のとおりである。

道路橋示方書Wにおいて，鋼管杭の中心間隔が杭径Dの2.5倍以上であると群杭

の影響は比較的小さいと記載しているが，本設計においては杭の中心間隔1.8 m／杭

径1.5m=l.2<2.5となるため，鋼管杭の群杭の影響を考慮した水平方向地盤反カ

係数の低減が必要になる。低減の方法は，下式に基づいて算出される群杭の影響を

考慮した補正係数μを水平方向地盤反力係数に乗じることに拠る。鋼管杭の中心間

隔と鋼管杭径を考慮することで補正係数μ =O. 74になる。この補正係数を鋼管杭の

P-1地盤バネの設定の際に乗じることで，群杭の影響を考慮する。

μ = 1 -0.2 • (2.5―心）
= 1 -0.2 • (2.5 -1.2) 

=1-0.26=0.74 [Lく2.5• D] 

ここで， Lは杭中心間隔（＝1.8 m) を， Dは杭径（＝1.5 m) を示す。
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（口）

ー ＝

■P-2 
P-3 

■P-2 

鋼管杭周囲に設置する ■P-2 地盤バネ， ~P-3 地盤バネ及び■K-1 ■K-2 連結バネ

の仮想ケーソン基礎断面を考慮した地盤バネ設定

鋼管杭の周囲に設置する地盤バネ及び連結バネについて，仮想ケーソン基礎断面

を考慮する場合の有効載荷幅を図 4.8-18に示す。

同図より，仮想ケーソン基礎断面の考え方に基づくと，鋼管杭間の土塊も基礎の

一部として考慮されるため，中間にある鋼管杭は鋼管杭径 1500mmに土塊の幅 300

mmを合わせた 1800mmが， ■P-2地盤バネ及び■K-1連結バネの有効載荷幅になる。
一方，南北端部の鋼管杭は鋼管杭径 1500mmに土塊の幅 150mmを合わせた 1649mm 

（端部は，腐食代 1mmを考慮）が， ■P-2地盤バネ及び■K-1連結バネの有効載荷
幅になる。

また，南北端部の堤軸方向の■P-3地盤バネ及び■K-2連結バネの有効載荷幅は，
鋼管杭径 1500mmに腐食代 1mmを考慮した 1498mmに対し，道路橋示方書IVに基づ

き0.8を考慮して 1198mmとする。

仮想ケーソン基礎断面

49 5@1800=9000 

900 4@1800=7200 

6本の鋼管杭を小判型の仮想ケーソン基礎断
面として考える。

1 中実疇コンクリート
_ 10. 7伽X10. 70m 

図 4.8-18 仮想ケーソン基礎断面を考慮する場合の有効載荷幅の考え方
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（ハ） ■P-1地盤バネの地盤反力上限値に対して考慮する地盤改良（セメント系）
防潮堤（鋼製防護壁）の周辺地盤に計画する地盤改良（セメント系）について

は，地盤バネのバネ剛性には加算せず，地盤と改良体（セメント系）の摩擦抵抗と

しての原地盤のせん断強度を地盤反力上限値の増分として考慮し， さらに改良体

の摩擦抵抗力が働く面を減ずることで保守的な設定となるよう配慮（セメント系）

する。

地盤改良（セメント系）が近接する箇所の地盤反力上限値は，

おり地盤反力上限値を増分して設定する。

地盤反力上限値は，背面受働抵抗，側面抵抗，底面抵抗を踏まえて設定する。

図 4.8-19に示すと

平面図（南基礎の例）

Rり
地盤改良
（薬液注入）

叶
（セメント

・． 
口
悶

置賛→ 閉呼系）

・． 底面抵抗

断

―-
国一昌

9[

T

ョ
屑
i． 

側面抵抗

直応力

I 圧縮 I 
直応力

I 圧縮 I 

剥離

I 引張 I 

濯 麟鴫
｝塁靡篇翡は碕魯翌袖塁
する範囲

直ひずみ 直ひずみ

地盤バネの力学特性

図 4.8-19 地盤改良（セメント系） を考慮した地盤反力上限値の設定方法

地盤改良（セメント系）の形状は直方体となるため，津波荷重に対し，背面（l

面），側面(2面）及び底面 (1面）には，周辺地盤から面直及びせん断の 2成分の抵

抗力が発生する。よって，頂版鉄筋コンクリート，鋼管杭及び巻立て鉄筋コンクリ

ートの地盤バネ（受働側）においては，地盤改良（セメント系）による抵抗力を地

盤反力上限値増分として考慮する。ただし，地盤バネ（受働側）の地盤反力上限値

の増分として考慮する抵抗力は，保守側の配慮として，上記4面のうち側面(1面）と

底面 (1面）の 2面に発生する作用力方向の水平せん断抵抗力とする。地盤改良（セ

メント系）の地盤反力上限値に係る概念図を図 4.8-20に示す。また，北基礎の地盤

バネ 1を例として，地盤改良（セメント系）による地盤反力上限値の増分値を表

4.8-7に示す。
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頂版鉄筋コンクリート平板要素
← 

登改良

メント： 
疇

-------―→一

Rf2 -疇
---------<--
Rf3 -疇

一Rf---... ＿ 
Rf {n-

・疇 側面せん断抵抗力(kN)

. 底面せん断抵抗力(kN)

鋼菅杭（梁要素）

側面せん断抵抗力(kN)
Rf1~nを反力上限値と 1
て考慮する地盤バネ

戸戸：ぢ讐犀票
考点する地盤バネ

R戸 て1XAt(Atは上図［コで算出）

即 ＝てtbxAtbCAtbは上図Eコで算出）

反力上限値増分算出の考え方（鋼管杭のバネを例示）

反力上限値増分(kN/m2)
＝せん断抵抗力(kN）／杭本数／パネの支配面積※
※支配面積＝バネの分担幅x換算載荷幅

図 4.8-20 地盤改良（セメント系） の地盤反力上限値に係る概念図

表 4.8-7 地盤改良（セメント系）による地盤反力上限値の増分（地盤バネ 1:北基礎）

対象構造 土質
標高 上限値 増分 増分／
(m) (kN/ rri) (kN/ rri) 上限値

頂版鉄筋コンクリート du~ 
-0. 32 1453. 6 17. 1 1% 

B e=15. 500m Ag2 
巻立て鉄筋コンクリート Ag2 -1 84 1550.8 106 0 7% 
B e=l 800m Ae:2 -6.00 1955.3 106.0 5% 

Ag2 -6.00 1836.0 127. 4 7% 
A22 -7.00 1836.0 136. 5 7% 
Ac -7.00 304. 5 119. O 39% 
Ac -9 05 314. 3 120. 8 38% 

鋼管杭 As -9. 05 1568. 3 32.4 2% 
B e=l 498m As -10.25 1568.3 32.4 2% 

Ac -10. 25 508. 7 125 2 25% 
Ac -16. 20 572. 4 132. 6 23% 
As -16. 20 1786. 1 48. 6 3% 
As -17. 50 1786. 1 48. 6 3% 

鋼管杭

B e=l 498m Ac -17 50 615 0 2284 5 371% 
（改良体底面）
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(2) 使用材料及び材料の物性値

使用材料及び材料の物性値については，「4.3 使用材料及び材料の物性値」と同様に設定

する。

(3) 荷重及び荷重の組合せ

荷重及び荷重の組合せについては，「4.5 荷重及び荷重の組合せ」と同様に設定する。
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4. 8.2 解析モデル及び解析条件（重畳時）

防潮堤（鋼製防護壁）の重畳時の評価に用いる解析モデル及び解析条件を以下に示す。

重畳時においては，図 4.8-21に示すとおり余震の影響について水平方向の堤軸直交方向

（津波荷重作用方向）F1, 堤軸方向F2と鉛直方向F3で1.0:0.4:0.4の水平2方向及び

鉛直方向地震動の独立載荷による最大断面力に対する組合せ係数法を適用し，津波荷重によ

る断面力と重ね合わせた断面力に対して照査を行う。考慮する組合せケースの一覧表を表

4. 8-8に示す。

゜
．
 x
 

．
．
 

↑
 F
 

.
,
.

.

.
.
 

↑
 F
 

・
・
 

4
 。
x
 

・
・
 2
 
F
 

.

.

.

.
 

四

―

▼
｛丁[F3)x0.4 

・強軸方向及び鉛直方向の断面力を10とした粗合せ
{F1} X 04 + {F2} X 1.0 + {F3} X 04 

{F1}X04+{F2}X04+ {F3}X1.0 

についても断面力を算定し照査を行なう。

組合せ係数法(1.0, 0. 4, 0. 4)による

鋼製防護壁基礎の設計断面力の組合せ i 
曇• 9,•• 

図 4.8-21 重畳時の断面力の組合せ（組合せ係数法）
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表 4.8-8 重畳時に考慮する組合せ係数のケース一覧表

組合せ
組合せ係数

堤軸直交方向 堤軸方向 鉛直方向
ケース

Flの係数 F2の係数 F3の係数

Case-Fl-I 西向き1.0倍 北向き 0.4倍 下向き 0.4倍

Case-Fl-2 西向き1.0倍 北向き 0.4倍 上向き 0.4倍

Case-Fl-3 西向き1.0倍 南向き 0.4倍 下向き 0.4倍

Case-F1-4 西向き1.0倍 南向き 0.4倍 上向き 0.4倍

Case-Fl-5 東向き1.0倍 北向き 0.4倍 下向き 0.4倍

Case-Fl-6 東向き1.0倍 北向き 0.4倍 上向き 0.4倍

Case-Fl-7 東向き1.0倍 南向き 0.4倍 下向き 0.4倍

Case-Fl-8 東向き1.0倍 南向き 0.4倍 上向き 0.4倍

Case-F2-l 西向き 0.4倍 北向き1.0倍 下向き 0.4倍

Case-F2-2 西向き 0.4倍 北向き1.0倍 上向き 0.4倍

Case-F2-3 東向き 0.4倍 北向き1.0倍 下向き 0.4倍

Case-F2-4 東向き 0.4倍 北向き1.0倍 上向き 0.4倍

Case-F2-5 西向き 0.4倍 南向き1.0倍 下向き 0.4倍

Case-F2-6 西向き 0.4倍 南向き1.0倍 上向き 0.4倍

Case-FZ-7 東向き 0.4倍 南向き1.0倍 下向き 0.4倍

Case-F2-8 東向き 0.4倍 南向き1.0倍 上向き 0.4倍

Case-F3-l 西向き 0.4倍 北向き 0.4倍 下向き1.0倍

Case-F3-2 西向き 0.4倍 南向き 0.4倍 下向き1.0倍

Case-F3-3 東向き 0.4倍 北向き 0.4倍 下向き1.0倍

Case-F3-4 東向き 0.4倍 南向き 0.4倍 下向き1.0倍

Case-F3-5 西向き 0.4倍 北向き 0.4倍 上向き1.0倍

Case-F3-6 西向き 0.4倍 南向き 0.4倍 上向き1.0倍

Case-F3-7 東向き 0.4倍 北向き 0.4倍 上向き1.0倍

Case-F3-8 東向き 0.4倍 南向き 0.4倍 上向き1.0倍

注記 荷重作用方向に乗じる組合せ係数が1.0倍となる箇所を口に示す。
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(1) 重畳時の 1次元有効応力解析

a. 解析モデル

地盤解析モデルは，鋼製防護壁基礎の調査ボーリングの地層構成に基づき作成する。図

4.8-22に示すとおり南基礎の解析モデルは，地点 1の地層構成，北基礎の解析モデルは，

地点2の地層構成に基づき作成する。解析モデル底面は， T.P.-130mとして粘性境界を設

定する。

なお，解析コードは，「FLIPVer. 7.3.0_2」を使用する。解析コードの検証及び妥当性の

確認は，添付書類「VI-4-2(2) 計算機プログラム（解析コード）の概要 •FLIP」に示

す。

□三］ 一
h 

h 

三 ニ粘性境界 粘性境界

図 4.8-22 1次元有効応力解析の解析モデル
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b. 地盤のモデル化

1次元有効応力解析では，防潮堤（鋼製防護壁）の周辺地盤に地盤改良（薬液注入）を

敷設することを踏まえ，図 4.8-23に示す液状化パラメータを適用する地盤ケース①～④は

考慮せず，液状化パラメータを適用しない地盤ケース⑤，⑥及び③＇を採用する。なお，

地盤ケース③＇は，既工認では考慮していない地盤のばらつき (-1(J)の非液状化ケース

として，新たに設定する。

1次元有効応力解析モデルにおいては，地盤をマルチスプリング要素及び間隙水要素に

よりモデル化し，地震時の過剰間隙水圧の上昇に伴う有効応力の変化及び応カーひずみ関

係の非線形性を考慮する。

1次元有効応力解析により，図 4.8-23に示す「地表面応答加速度」，「地表面相対水平変

位」及び「地盤のせん断ひずみ」について，各応答値が最大となる地盤ケースを前述の地

盤ケースの中からそれぞれ選定する。選定した地盤ケースについて，最大値発生時刻の地

盤応力及び地盤ひずみを抽出し，これに基づき同時刻の地盤剛性及び地盤強度を算出す

る。これらは地震に伴う剛性低下及び強度低下を反映したものであり，これを考慮して 3

次元静的フレーム解析モデルの地盤バネ（地盤反力係数及び地盤反力上限値）を設定する

ことで，地盤が受ける地震の影響を考慮する。なお，「地表面応答加速度」，「地表面相対水

平変位」及び「地盤のせん断ひずみ」がそれぞれ最大となる地盤ケースに基づき設定した

地盤バネを地盤バネ 3,地盤バネ4及び地盤バネ 5とする。

なお，地盤反力係数は，図 4.8-23に示すとおり道路橋示方書Wに基づき設定することを

基本とする。収束剛性は，地盤反力係数を算出するための入力条件である変形係数として

考慮する。地盤反力上限値は，図 4.8-23に示すとおり収束強度より設定する。
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① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ③’ 

原地盤に基づ 地盤物性のば 地盤物性のば 地盤を強制的 原地盤におい 地盤物性のば 地盤物性のば

＜液状化強度 らつき（＋ 1 らつき(-1 に液状化させ て非液状化の らつき（＋ 1 らつき(-1 

地盤ケース 特性を用いた o)を考慮し a) を考慮し ることを仮定 条件を仮定し o) を考慮し a) を考慮し

地盤ケース た地盤ケース た地盤ケース した地盤ケー た地盤ケース て非液状化の て非液状化の

（基本ケー ス 条件を仮定し 条件を仮定し

ス） た地盤ケース た地盤ケース

原地盤に基づ 原地盤に基づ 原地盤に基づ 敷地に存在し
液状化パラメ 液状化パラメ 液状化パラメ

液状化強度 ＜液状化強度 ＜液状化強度 ＜液状化強度 ない豊浦標準

特性の設定 特性（標準偏 特性（標準偏 特性（標準偏 砂の液状化強
ータを適用し ータを適用し ータを適用し

差を考慮） 差を考慮） 差を考慮） 度特性
ない なVヽ ない

注記 地盤ケース③’は，既工認では考慮していない地盤のばらつき (-1a)の非液状化ケースとして，新たに設定する。

ミ
重畳時の地盤バネは，上記地盤ケース⑤，⑥, ③'により決定

地盤バネケ ス名
地盤バネの地盤反力係数

（決定ケース）
地盤反力上限値 備考

道路橋ホ方書Wに基づき設定す

ることを基本＊ 1とする。（入力条
地表面加速度が最大となる時刻の

地盤バネ 3 件である変形係数は，地表面加

速度が最大となる時刻の収束剛
収束強度より設定

地盤抵抗が大きい地盤ケース

性とする。）

道路橋ホ方書IVに基づき設定す

ることを基本＊ 1とする。（入力条
地表面変位が最大となる時刻の収

地盤バネ4 件である変形係数は，地表面変

位が最大となる時刻の収束剛性
束強度より設定

とする。）

道路橋示方書Wに基づき設定す
地盤抵抗が小さい地盤ケース

ることを基本＊1とする。（入力条
せん断ひずみが最大となる時刻の

地盤バネ 5 件である変形係数は，せん断ひ

ずみが最大となる時刻の収束剛
収束強度より設定

性とする。）

注記 ＊1 ：構造物同士 （鋼管杭と鋼管杭，鋼管杭と中実鉄筋コ ンクリ ート）を接続するバネにおいては， 道路橋示方書Wの地盤バネ

ではなく， E。(変形係数）／1（連結バネの長さ）で算出した連結バネと して設定する。

図 4.8-23 重畳時の地盤バネ設定（地盤バネ 3,地盤バネ4, 地盤バネ5)
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C. 減衰定数

(a) 設定フロー

動的解析における地盤の減衰は，固有値解析により求められる固有周期及び減衰定数

に基づき，質量マトリックス及び剛性マトリックスの線形結合で表される以下の

Rayleigh減衰にて与える。なお， Rayleigh減衰は， a=Oとなる要素剛性比例型減衰と

する。

[CJ= a [M] + /3 [K], a =O, /3 = h/(冗.f)

ここで，

[CJ :減衰マトリックス

[M] :質量マトリックス

[K] :剛性マトリックス

a, f3 : Rayleigh減衰の係数

h:各材料の減衰定数

f :固有値解析により求められる 1次固有振動数

有効応力解析では，時系列で地盤の 1次固有振動数が低振動数側ヘシフトしていくこ

とから， Rayleigh減衰の係数a, f3の両方を用いると，質量比例項の減衰a[M]の影響

により，有効応力解析における減衰係数が低振動数帯で過減衰となる場合がある。

一方，有効応力解析における低振動数帯で減衰a[M]の影響がない要素剛性比例型減

衰では，地盤の 1次固有振動数が時系列で低振動数側ヘシフトしていくのに伴い， 1次

固有振動モードに対する減衰係数が初期減衰定数より保守的に小さい側へ変化していく

ことを考慮できる。ゆえに，有効応力解析では，地震力による時系列での地盤剛性の軟

化に伴う 1次固有振動数の低振動数側へのシフトに応じて， 1次固有振動モードに対す

る減衰係数として，初期減衰定数よりも保守的に小さい側のモード減衰係数を適用し，

地盤応答の適切な評価が行えるように，低振動数帯で減衰a[M]の影響がない要素剛性

比例型減衰を採用した。

地盤の減衰定数は，解析上の安定のためになるべく小さい値として 1％とする。ま

た，鋼材とコンクリートの減衰定数は，「道路橋示方書(V耐震設計編）・同解説（日本道

路協会，平成24年3月）」より鋼材3%,「JE AG  4 6 0 1 -1987」よりコンクリート

5 ％とする。

図 4.8-24にRayleigh減衰の設定フローを示す。
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減衰定数
地盤： 1%
鋼材： 3%

コンクリート： 5%

Rayleigh減衰における係数a, B 
ex= [2 w 1 w 2 (h1 w 2―h20) 1) ]/[ 0)22_Q) 12], B =2 (h2Q)2―h1 Q) 1)/(Q) 22_Q) 12) 

剛性比例型減衰におけるRayleigh減衰の係数a, B 
a=O, {3=h／（冗f)

要素剛性比例型減衰［CJ={3[K]

[CJ：要素減衰マトリックス

[K]：要素剛性マトリックス

B ：各要素に応じた比例係数

図 4.8-24 Rayleigh減衰の設定フロー
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(b) 固有値解析

固有値解析結果を表 4.8-9に示す。

表 4.8-9 固有値解析結果

凡例 ◎ ：地盤の 1次固有振動数

地盤ケース⑤

北基礎 南基礎

次数
固有振動数

刺激係数 採用 次数
固有振動数

刺激係数 採用
(Hz) (Hz) 

1 0. 556 34.09 ◎ 1 0.685 37. 17 ◎ 

2 1. 246 -27. 03 2 1. 306 -22.98 

3 2.059 9. 46 3 2.654 -8. 94 

4 3.039 8. 22 4 3. 355 9.46 

5 3.825 6. 84 5 4.668 4. 70 

6 4.669 6. 01 6 5.423 5.95 

7 5.471 3. 32 7 6. 552 -2.83 

8 6.405 4. 04 8 7.413 -4.41 ， 7.091 3. 91 ， 8.438 2. 30 

地盤ケース⑥

北基礎 南基礎

数
固有振動数

刺激係数 採用 次数
固有振動数

刺激係数 採用
(Hz) (Hz) 

I 1 0. 587 35. 31 ◎ 1 0. 708 38.40 ◎ 

2 1. 298 25. 78 2 1. 378 -2 1. 0 2 

3 2.212 9. 06 3 2. 779 -9.92 

4 
3. 口］ 8.40 4 3. 512 8.28 

5 4. 6. 59 5 4.893 5. 55 

6 4.918 5. 65 6 5. 669 5. 12 

7 5.859 -3. 01 7 6. 911 3.40 

8 6. 770 -4. 69 8 7. 718 3. 97 ， 7.462 -2. 93 ， 8.893 2.42 

地盤ケース③'

北基礎 南基礎

次数
固有振動数

刺激係数 採用 次数
固有振動数

刺激係数 採用
(Hz) (Hz) 

1 0. 518 32. 68 ◎ 1 0.654 35.47 ◎ 

2 1. 194 -28. 20 2 1. 235 -25.40 

3 1. 887 10. 33 3 2.478 -7. 76 

4 2.843 -7. 80 4 3.224 10. 56 

5 3. 584 -7. 22 5 4. 344 3.93 

6 4. 379 -6. 2 0 6 5.225 -6.48 

7 5.083 -4. 02 7 6.078 -2. 73 

8 5.920 3. 59 8 7. 122 -4. 37 ， 6. 730 4. 03 ， 7.895 2. 76 
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d. 入力地震動

入力地震動は，既工認の添付書類「V-2-1-6 地震応答解析の基本方針」のうち「2.3

屋外重要土木構造物」に示す入力地震動の設定方針を踏まえ設定する。

入力地震動は，図 4.8-25に示すとおり解放基盤表面(EL.-370 m)で定義される弾性設計

用地震動Sd-D 1を， 1次元波動論により地震応答解析モデルの底面位置(EL.-130 m)で

評価したものを用いる。表 4.8-10に入力地震動の加速度時刻歴と加速度応答スペクトルを

示す。

解析コードは，「k-SHAKEVer.6.2.0」を使用する。なお，解析コードの検証及び妥当性

の確認は，添付書類「VI-4-1(2) 計算機プログラム（解析コード）の概要 •k-SHAK

E」に示す。

EL -130m 
（入力地震動作成モデル）

＇ （水平動算定モデル） 1| （鉛直動算定モデル） I 了百百~
(g/cni') ii p=L72-L03X10-4Xz (g/cm') 

v'°=0.463+L03X!O—•xz 

I, = 2 (1+vあ） G, (kN!m2) 
3(1-2心

y 
h = ~ + 0. 0 J 84 
(4. 41 y+O書0494)

EL. m) 

H II Vp=心x~こよ2v,dy (mis) 
II 

z y 

z :標高 (EL n) 
G，：初期せん断剛性 (kN/ni')
G：収束せん断剛性 (kN/m2)
＊知は水の体積葎性係数Lを下回らない範囲とする．
＊水平勁の解析で得られた収東減衰hを用いる。

(1次元有効応力解析モデル）

図 4.8-25 入力地震動算定の概念図
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表 4.8-10 入力地震動の加速度時刻歴と加速度応答スペクトル(Sd-D1) 

入力地震動： sd-Dl,検討対象：地点 1' 地点2

水平方向 鉛直方向

加速度時刻歴 MAX 330 cm/ s2 (19. 51 s) 加速度時刻歴 MAX 255 cm/ s2 (44. 23 s) 

:]  9函●9-勾-的’` • 

1 90 20-0 

;..9-~.1-“Ill町 9'“1 

I印 2OO 

時間（＄） 時間（g）

加速度応答スペクトル h=0.05 加速度応答スペクトル h=0.05 

勾00 zooo 

1500 1500 

］ -3 1000 念］ looo 

忌里
I/"-~‘ 

｀ ＇ リ ヽ‘ と
I 

＼ 
＼ ‘‘ 500 印0

..J ・ヽ
ー一‘ ／^． 

＼ ー～
‘ ＿ ド

―̀̀̀ --
0゚. 01 0. 1 1 10 0゚. 01 0.1 I 10 

周期(s) 周期(,)
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(2) 防潮堤（鋼製防護壁）の解析モデル

a. 解析モデル

重畳時における鋼製防護壁も津波時と同様に鋼製防護壁と鋼製防護壁基礎を一体とした

3次元静的フレーム解析モデルで強度評価を行う。重畳時の防潮堤（鋼製防護壁）の 3次

元静的フレーム解析モデル概念図を図 4.8-26に，頂版鉄筋コンクリート（平板要素）の剛

域を図 4.8-27に示す。

津遥遠圧

絹製防蓑壁｛ 水圧

捐製防装壁苓礎 ぺ

捐製防装壁

（構造藤性笑）

巻立て鉄筋コ` ノクリート
（構造強性梁）

否

捐管杭

捐製防蓑壁苓礎（南信J) （構造涯性梁）

頂版鉄筋コンクリート
（干板要案）

捐製防袈壁基礎（北信l)

バネ

図 4.8-26 3次元静的フレーム解析モデル概念図（重畳時）
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頂版鉄筋コンクリート

（平板要素）

（
蛛
眺
絣
）
垢
細
瞑

▲
 

＇ヽ

3次元静的フレーム解析モデルにおける

上記 一 （ま剛域を示す

＼ ① 

： 
21. 200m 

10. 600n 

※寸法は，北基礎
で示した。

工

卜

筋
一
鉄
リ

カ

て
ク

;

…

]

暉

翌

図 4.8-27 頂版鉄筋コンクリート （平板要素） の剛域（図 4.8-2の再掲）
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b. 構造物のモデル化

(a) 3次元静的フレーム解析モデル

防潮堤（鋼製防護壁）は，鋼製防護壁と鋼製防護壁基礎を一体とし，地盤バネを設定

した 3次元静的フレーム解析モデルに津波荷重等を載荷して評価する。地中連続壁部

（構造部材として考慮しない）の質量は，中実鉄筋コンクリートのモデル化において構

造弾性梁を取り囲む正方形の水平梁（仮想梁）の節点に付加質量として設定する。な

お，地中連続壁部の付加質量は堤軸方向と堤軸直交方向の水平方向にのみ設定し，鉛直

方向には設定しない。このように設定することで，中実鉄筋コンクリートの曲げモーメ

ント及びせん断力を生じさせる水平荷重にのみ地中連続壁部の付加質量が考慮され，軸

力には寄与しない設定となる。以上より，曲げ軸力及びせん断力に対して保守的な部材

評価を行う。

鋼製防護壁は，水平 (X方向）隔壁及び鉛直 (Z方向）隔壁の交差位置並びに添接板

継手位置を節点とし，それらを結合した梁要素で構成される格子モデルとする。モデル

化のイメージ図を図 4.8-28に示す。

i)主桁部材（水平方向）は，外面鋼板及び内部隔壁をフランジ，水平隔壁をウェブと

みなした断面とする。隔壁間の剛性，重量を構造弾性梁要素（堤軸方向の水平梁要

素）に集約する（図 4.8-28の青色表示部分）。

ii)横桁部材（鉛直方向）は，外面鋼板及び内部隔壁をフランジ，鉛直隔壁をウェブと

みなした断面とする。隔壁間の剛性，重量を構造弾性梁要素（鉛直梁要素）に集約

する（図 4.8-28の赤色表示部分）。

iii)ねじれ剛性は，外面鋼板が連続していることから，箱断面として算定したねじれ剛

性を両部材に考慮する。

格子モデルによりモデル化された鋼製防護壁の断面形状を可視化すると，水平梁要素

が図 4.8-29に，鉛直梁要素が図 4.8-30に示すとおりとなる。

鋼製防護壁と鋼製防護壁基礎の中実鉄筋コンクリート，巻立て鉄筋コンクリート及び

鋼管杭は，構造梁要素でモデル化し，頂版鉄筋コンクリートは平板要素でモデル化す

る。中実鉄筋コンクリート，巻立て鉄筋コンクリートをモデル化した梁要素には仮想剛

梁要素を配置し，中実鉄筋コンクリートの幅を考慮する。

鋼製防護壁基礎の要素分割については，「原子力発電所屋外重要土木構造物の耐震性能

照査指針・同マニュアル（土木学会原子力土木委員会， 2002年 5月）」に従う。線材モデ

ルの要素分割については，要素長さを部材の断面厚さ又は有効高さの 2.0倍以下とし，

1.0倍程度とするのが良い旨が示されている。中実鉄筋コンクリートの部材厚で設定する

と要素分割が粗くなるため，鋼管杭の厚さ（径）に従って1.5 m前後で要素分割を設定

する。中実鉄筋コンクリートと巻立て鉄筋コンクリート及び鋼管杭は連結バネで連結す

るため，相互の要素分割を合わせて設定する。なお，鋼製防護壁基礎の要素分割につい

ては，重畳時の検討における余震影響としての地盤応答変位を鋼製防護壁基礎に設定す

ることを考慮して， 1次元有効応力解析で用いる地盤の要素分割に合わせて設定する。
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z

↑

ぐ

線形梁要素
（構造弾性梁）

¥ ら̀”‘
内部隔壁(XZ面）

外面鋼板 内部隔壁(XZ面）

水平隔壁(XY面）

鉛直隔壁(YZ面）

（主桁部材（水平方向））
（横桁部材（鉛直方向））

図 4.8-28 鋼製防護壁のモデル化イメージ図

（図 4.8-3の再掲）
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Z6 

，ー
一
ー

水平梁要素と水平隔壁の関係図

zoの水平梁要素の断面形状（主部材とリブをモデル化）

zg 

Z4 

Z3 

Z2 

Z 1 

Z4 

Z3 

Z2 

Zl 

18 

Z7 

Z6 

ZS 

Z9 

Z8 

Z7 

Z6 

Z5 

水平梁要素の断面形状 (ZO（最下端）～Z9（頂板）隔壁）

図 4.8-29 鋼製防護壁の格子モデルを構成する水平梁要素のモデル化

（図 4.8-4の再掲）
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断面形状（主部材とリブをモデル化） j_ X4: A南基礎直上

X18:中央

鉛直梁要素と鉛直隔壁の関係図

Xl 0 

X12 

鉛直梁要素の断面形状 (X1（南端）～X18（中央）隔壁）

X32 : A北基礎直上

X18 

X21 

鉛直梁要素の断面形状 (X19~X35（北端）隔壁） 5
 
3
 
x
 

ー

『r
 

~
 

3
 

』

3x
 

図 4.8-30 鋼製防護壁の格子モデルを構成する鉛直梁要素のモデル化

（図 4.8-5の再掲）
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(b) 梁要素の直応力度及びせん断応力度の算出方法

梁要素の発生応力度は， 3次元静的フレーム解析により梁要素の断面力を算出し，そ

の断面力と鋼殻の断面性能から算出する。

隔壁の直応力度は， X軸方向の軸力， z軸回りのモーメントによる直応力度にX軸方

向の軸力， Y軸回りのモーメントによる直応力度を加算して求める。なお， Y軸回りの

モーメントによる直応力度は，補剛材や隔壁による断面変化位置における値を抽出し，

z軸回りのモーメントによる直応力度に加算する。曲げ軸力による直応力度の算出イメ

ージを図 4.8-31に示す。

せん断応力度は， 「道路橋示方書 (II鋼橋編）・同解説（日本道路協会，平成 14年3

月）」に基づいて算出した I型断面のせん断応力度に，薄肉多室閉断面がねじりモーメン

トを受けた際に生じるせん断流から算出されるせん断応力度を加算して求める。せん断

流理論に基づくせん断応力度の算出イメージを図 4.8-32に示す。
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主桁部材（水平方向）の例

図 4.8-31 曲げ軸力による直応力度の算出イメージ
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計算式 せん断応力度の分布図 備 考
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s:せん断中心
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3S(BH2 -bhり
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I形断面

S bh 
r, = -·— 
I 4 
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｀ヽ→（：＋竺［）

箱形断面

S bh 

I 4 

S bhり．． 
I 4 t,0 

店＋竺［）
図ー解 11.2. 1 せん断応力度の計算式

（せん断流理論に基づく I型断面のせん断応力度の計算式）

「道路橋示方書 (II鋼橋編）・同解説（日本道路協会，平成 14年 3月）」

Yl Y2 ・・・ • Y5 Y6 

□口 ロw||_>X ロロ zo 

"A部詳細＇

小セル① と⑥の共有隔壁のせん断流説明図

① 

r--—←一

一⑥ ⇒ ql―q 6 小室①と⑥共有隔壁には，上図の様にq1, q6 

のせん断流が，それぞれ逆向きに流れる．従っ

て，求める隔壁のせん断流は， ql―q6となる．

（せん断流理論に基づくねじりモーメントに対するせん断応力度の計算イメージ）

「構造部材のねじり解析（高岡宣善，共立出版株式会社，昭和 50年9月）」

図 4.8-32 せん断力によるせん断応力度の計算イメージ
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C. 地盤のモデル化

重畳時の地盤バネ設定を図 4.8-33に示す。

重畳時においては，余震を考慮するため，余震に伴い地盤が受ける影響（剛性及び強度

低下）を 1次元有効応力解析により評価することで地盤バネを設定する。 1次元有効応力

解析は，弾性設計用地震動sd-D1 （余震）に対して実施し，解析対象の地盤ケースは地

盤ケース⑤，⑥，③＇の 3ケースである。余震に伴い地盤が受ける影響を考慮した収束剛

性及び収束強度は，これら 3種類の地盤ケースにおいて下記の各応答値が最大となる時刻

において算出する。算出した収束剛性及び収束強度を考慮して，下記のとおり地盤バネ

3,地盤バネ4及び地盤バネ 5を設定する。なお，地盤反力係数は，図 4.8-33に示すとお

り道路橋示方書Wに基づき設定することを基本とする。収束剛性は，地盤反力係数を算出

するための入力条件である変形係数として考慮する。地盤反力上限値は，図 4.8-33に示す

とおり収束強度より設定する。

地表面加速度：地表面加速度が最大になる地盤ケース及び最大値発生時刻の収束剛性及び

収束強度を算出し，これらを考慮して「地盤バネ 3」を設定する。

地表面変位：地表面変位が最大になる地盤ケース及び最大値発生時刻の収束剛性及び収束

強度を算出し，これらを考慮して「地盤バネ4」を設定する。

地盤のせん断ひずみ：地盤のせん断ひずみが最大になる地盤ケース及び最大値発生時刻の

収束剛性及び収束強度を算出し，これらを考慮して「地盤バネ 5」を設定

する。

なお， 3次元静的フレーム解析の地盤バネは，道路橋示方書Wに準拠し，地盤反力係数

と地盤反力上限値を考慮したバイリニア型とする。地盤バネの設定の詳細は，「4.8. 2 (2) 

e. 地盤バネと地盤反力係数の設定」に示す。
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① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ③’ 

原地盤に基づ 地盤物性のば 地盤物性のば 地盤を強制的 原地盤におい 地盤物性のば 地盤物性のば

＜液状化強度 らつき(+1 らつき(-1 に液状化させ て非液状化の らつき（＋ 1 らつき(-1 

地盤ケース 特性を用いた a) を考慮し a) を考慮し ることを仮定 条件を仮定し a) を考慮し a) を考慮し

地盤ケース た地盤ケース た地盤ケース した地盤ケー た地盤ケース て非液状化の て非液状化の

（基本ケー ス 条件を仮定し 条件を仮定し

ス） た地盤ケース た地盤ケース

原地盤に基づ 原地盤に基づ 原地盤に基づ 敷地に存在し
液状化パラメ 液状化パラメ 液状化パラメ

液状化強度 ＜液状化強度 ＜液状化強度 ＜液状化強度 ない豊浦標準
ータを適用し ータを適用し ータを適用し

特性の設定 特性（標準偏 特性（標準偏 特性（標準偏 砂の液状化強
ない なVヽ ない

差を考慮） 差を考慮） 差を考慮） 度特性

注記 地盤ケース③＇は，既工認では考慮していない地盤のばらつき (-la)の非液状化ケースとして，新たに設定する。

｛ 
重畳時の地盤バネは，上記地盤ケース⑤，⑥, ③'により決定

地盤バネケス名
地盤バネの地盤反力係数

（決定ケース）
地盤反力上限値 備考

道路橋ホ方書Wに基づき設定す

ることを基本＊1とする。（入力条
地表面加速度が最大となる時刻の

地盤バネ 3 件である変形係数は，地表面加

速度が最大となる時刻の収束剛
収束強度より設定

地盤抵抗が大きい地盤ケース

性とする。）

道路楠示方書Wに基づき設定す

ることを基本＊ lとする。（入力条
地表面変位が最大となる時刻の収

地盤バネ4 件である変形係数は，地表面変

位が最大となる時刻の収束剛性
束強度より設定

とする。）

道路橋示方書Wに基づき設定す
地盤抵抗が小さい地盤ケース

ることを基本＊1とする。（入力条
せん断ひずみが最大となる時刻の

地盤バネ 5 件である変形係数は，せん断ひ

ずみが最大となる時刻の収束剛
収束強度より設定

性とする。）

注記 ＊1 ：構造物同士（鋼管杭と鋼管杭，鋼管杭と中実鉄筋コンクリート）を接続するバネにおいては，道路橋示方書Wの地盤バネ

ではなく， E。（変形係数）／1（連結バネの長さ）で算出した連結バネとして設定する。

図 4.8-33 重畳時の地盤バネ設定（地盤バネ 3,地盤バネ4及び地盤バネ 5)

（図 4.8-23の再掲）
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d. 頂版鉄筋コンクリートのモデル化

鋼管杭及び巻立て鉄筋コンクリートが追加されたことに伴い，鋼管杭が南北方向に複数

配置されることや中実鉄筋コンクリートからの張出しの影響を評価するため， 3次元静的

フレームモデルにて頂版鉄筋コンクリートを平板要素としてモデル化する。

平板要素のメッシュサイズは板厚の 1/2以下とし，鋼管杭の配置や剛域，曲げ軸力及び

せん断照査位置を考慮して分割する。剛域の設定は，道路橋示方書IVに準拠し，以下の通

り設定する。図 4.8-34に平板要素に対する剛域の設定範囲を示す。

•平板要素でモデル化した頂版鉄筋コンクリートの剛域は，中実鉄筋コンクリートの外

周面を部材端として，部材端から内側に頂版厚X0.25(5.040X0.25=1.260 m) を設

定する（図 4.8-34内の①）。したがって，剛域内の平板要素には，曲げモーメントも

せん断力も発生しない解析条件とする。

・巻立て鉄筋コンクリートの頭部と頂版鉄筋コンクリートの軸線でモデル化した平板要

素とを剛梁を介した剛結合とすることで，両部材間の荷重伝達をモデル化する（図

4. 8-34内の②）。

．頂版鉄筋コンクリートをモデル化した平板要素のうち中実鉄筋コンクリート直上の範

囲（領域）は，鉄筋コンクリート同士の剛結合としてモデル化するため，平面的な剛

域を設定する（図 4.8-34内の③）。中実鉄筋コンクリートをモデル化した鉛直梁が頂

版鉄筋コンクリートを貫通して鋼製防護壁に接続される範囲も剛域として設定する

（図 4.8-34内の④）。

平板要素としてのモデル化において，中実鉄筋コンクリート範囲内に剛域を設定するこ

とで，力学特性を適切に評価する。
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頂版鉄筋コンクリート

（平板要素）

（
舶
脚
梨
）
垢
榔
瞑

・▲ "' 

3次元静的フレーム解析モデルにおける

一 （ま剛域を示す

仕
l

①
 

③
 

バ

③
 

三 う運］
3. 

I l’l’ 

1. 60伽

②
 

②
 

立て鉄筋
ンクリート

(A-A断面）

図 4.8-34 平板要素における剛域の設定

（図 4.8-8の再掲）
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e. 地盤バネと地盤反力係数の設定

耐津波においては，津波荷重による鋼製防護壁から鋼製防護壁基礎への荷重伝達及び南

北基礎間の相互作用を適切に評価するため，鋼製防護壁と鋼製防護壁基礎が一体となる 3

次元静的フレーム解析を採用し，周辺地盤を地盤バネとしてモデル化している。地盤バネ

の設定と地盤反力係数（上限値）のモデル化概念図を因 4.8-35に示す。また，地盤バネに

対する応答変位の入カイメージを図 4.8-36に示す。

地盤改良（セメント
系）は地盤反力上限値
の増分として考慮

防潮堤（鋼製防護壁）の
地盤バネ概念固

南基礎

1次元地震応答解析

モデル

図 4.8-35 地盤バネと地盤反力係数（上限値）のモデル化概念図（津波時及び重畳時）

（図 4.8-9の再掲）

・地盤バネ（受働側）

津波荷重及び余震荷重に対する受働抵抗と

しての地盤反力を模擬するバネである。

地盤パネが引張られ
て切れる（テンション
カット）

応答変位の入カイメージ

・地盤バネ（主働側）

1次元地震応答解析による応答変位を入力

することで，下部工に余震荷重を作用させ

る。

応答変位の入カイメージは以下のとおり。

て
む

ージ

し
込

一

介
し
を
押

メ

ネ
を

イ

[

[

厄

蝙

の

:

<

図 4.8-36 地盤バネ（受働側・主働側）に対する応答変位の入カイメージ

（図 4.8-10の再掲）

2-110 
114 



地盤バネの

ケース

地盤バネ 3

地盤バネ4

地盤バネ 5

(a) 地盤バネ設定

3次元静的フレーム解析において設定する地盤バネのケース及び設定方法を，表

4. 8-11に示す。耐津波評価において考慮する地盤バネは，地盤バネ 1~5の5種類であ

る。地盤バネ 1~5は，余震の有無（津波時は余震荷重なし，重畳時は余震荷重を考

慮）により分類され，余震荷重を考慮する重畳時の地盤バネは，地盤バネ3, 4及び5

の3種類である。

重畳時においては， 「4.8.2 (1) b. 地盤のモデル化」及び「4.8. 2 (2) C. 地

盤のモデル化」のとおり，添付書類「VI-2-l-3(2) 地盤の支持性能に係る基本方針」に

て設定している地盤の物性値に基づき 1次元有効応力解析により地盤バネ 3~5を決定

する。

ここで，収束剛性及び収束強度は，表 4.8-11に示す地盤バネ 3~5の選定条件である

3種類の応答値（地表面加速度，基礎下端に対する地表面相対変位及び地盤のせん断ひず

み）が各々最大値になる地盤ケースにおいて，最大値発生時刻の地盤応力と地盤ひずみ

を用いて算出する。

表 4.8-11 地盤バネケースの設定概要（重畳時）

余震の
地盤ケース＊1 地盤反力係数 地盤反力上限値

バネ値の

有無 大小関係

以下に示す 3種類の地盤ケー 道路橋示方書Wに基づき設定す

スに対して 1次元有効応力解 ることを基本＊2とする。（入力条 地表面加速度が最

析を実施して，地盤の応答値 件である変形係数は，地表面加 大となる時刻の収 大

が最大となる地盤条件を選定 速度が最大となる時刻の収束剛 束強度より設定

性とする。）

地盤ケース⑤ 道路橋示方書Wに基づき設定す

余震あり （平均Vsによる地盤物性 ることを基本＊2とする。（入力条 地表面変位が最大

非液状化条件） 件である変形係数は，地表面変 となる時刻の収束 小

重畳時 地盤ケース⑥ 位が最大となる時刻の収束剛性 強度より設定

(+laVsによる地盤物性 とする。）

非液状化条件） 道路橋示方書IVに基づき設定す

地盤ケース③' ることを基本＊2とする。（入力条 せん断ひずみが最

(-1 6VSによる地盤物性 件である変形係数は，せん断ひ 大となる時刻の収 小

非液状化条件） ずみが最大となる時刻の収束剛 束強度より設定

性とする。）

注記 ＊1 ：地盤ケース⑤，⑥，③＇に対し 1次元有効応力解析を行い，地盤の応答値が最大となる地盤条件を選定

6 ：せん断波速度Vsの標準偏差

＊2 ：構造物同士（鋼管杭と鋼管杭，鋼管杭と中実鉄筋コンクリート）を接続するバネにおいては，道路橋示方書IVの地盤バネ

ではなく， E。(変形係数）／ l （連結バネの長さ）で算出した連結バネとして設定する。

地盤の収束剛性Eパ(J’m,Y)と収束強度の算出式を下式に示す。なお， 1次元有効応

力解析の地盤要素及び地盤バネの骨格曲線（応カーひずみ関係）は，図 4.8-37に示すと

おり 1次元有効応力解析の地盤要素では双曲線（同図の赤線）でモデル化され，地盤バ

ネはバイリニア曲線（同図の黒線）でモデル化される。地盤バネのバイリニアモデル

は， 1次元有効応力解析の地盤要素の骨格曲線を簡易的かつ可能な限り精度良く再現す

るためのものである。このため，地盤バネにおけるバイリニア曲線の第 1勾配は，上記

の応答値最大時刻のせん断応力て s及びせん断ひずみッの点を通過する割線剛性により設

定する。
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地盤の収束剛性E」(J温，y）の算出式

尾(cr'm,y) = 2 X (1 + vd) x G5(cr漏，y)

口(er'm,y) 
疇 'm,Y)= 

y 

y 
如 m,y)=1  

Gma x （立）゚ 5+|CCD XCOS中cD] 6'm x sin中cD|
CY ma 

地盤の収束強度の算出式，軸方向強度： af (a'm)' せん断強度：てf(a温）

町(cr'm)=cco x cos屯cD+ 6'm x (1 + sin屯cD)

訊o-'m)=cco x cos中cD+6'm x sin中CD

ここで，

Es  ((J’m,ッ） ：地盤の収束剛性（割線剛性） （kN/mり

(J’m :地盤の平均有効応力 (kN/mり

ッ ：地盤のせん断ひずみ

V d ：地盤の動ポアソン比

Gs ((J'm, Y) :(J温及びッ（応答値最大時）に対応する地盤の収束せん断剛性

（割線剛性） （kN/mり

てs((J’m, Y) :(J温及びッ（応答値最大時）に対応する地盤のせん断応力(kN/mり

Gma  :地盤の基準せん断剛性(kN/mり

(J’ma ：地盤の基準平均有効応力(kN/mり

応 D :CD条件の地盤の内部摩擦角（゜）

C CD : CD条件の粘着力(kN/mり

（せん断｝J)

割線せん断剛性（i

y 
ァ（せん断ひずな）

図 4.8-37 1次元有効応力解析における地盤要素及び地盤バネの骨格曲線

収束剛性及び収束強度設定後の地盤バネ設定手順は津波時と同様であり，算出した収

束剛性と収束強度を考慮して，後述する地盤反力係数及び地盤反力上限値の算出式（道

路橋示方書IVに準拠）により設定する。
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(b) 地盤バネのモデル

地盤バネモデルは，道路橋示方書Wに基づき，図 4.8-38に示す地盤反力上限値を考慮

したバイリニア型とする。

地盤反カ

地盤反カ
上限値

刀地盤反力係数

変位

図 4.8-38 地盤バネのモデル（バイリニア型）

（図 4.8-11の再掲）

(c) 地盤バネの解析モデルヘの反映について

イ． 3次元静的フレームモデルにおける地盤バネの設定

重畳時においても津波時と同様に，巻立て鉄筋コンクリートを含む鋼管杭及び地盤改

良（セメント系及び薬液注入）について， 3次元静的フレームモデルに反映して解析を

実施する。耐津波設計モデルの概要を図 4.8-39に示す。また，重畳時の各地盤ケース

の地盤反力係数と上限値の設定の組合せを表 4.8-12に示す。
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圧波

圧

波
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津
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|
|
」

堅護方C
 
製鋼

涸製防譲堅
（構造強性梁）

地盤改良（］沈玖 ）
を考慮した震荷重
の入力

鋼製防護壁基礎一＜

コンクリート
素）

（セメント系
び薬液注入）を考慮
て地盤バネを設定

： 
k91 

/2壁巷団（南～但:)よ罪贔―
鋼管杭及び 中実鉄筋コンクリートのみ

巻立て鉄筋コンクリート の断面性能を考慮

を線形梁要素にてモデル化

図 4.8-39 解析モデルの概要（重畳時）

表 4.8-12 各地盤ケースの地盤反力係数と上限値（重畳時）

地盤バネケース 地盤反力係数 地盤反力上限値

道路橋ホ方書Wに基づき設定することを

基本＊とする。

地盤バネ 3
（入力条件である変形係数は， 1次元有

1次元有効応力解析において地表面加速

効応力解析において地表面加速度が最大
度が最大となる地盤ケースの最大値発生

となる地盤ケースの最大値発生時刻の収
時刻の収束強度より設定

束剛性とする。）

道路橋ホ方書IVに基づき設定することを

基本＊とする。

地盤バネ 4
（入力条件である変形係数は， 1次元有

1次元有効応力解析において地表面変位

効応力解析において地表面変位が最大と
が最大となる地盤ケースの最大値発生時

なる地盤ケースの最大値発生時刻の収束
刻の収束強度より設定

剛性とする。）

道路橋ホ方書Wに基づき設定することを

基本＊とする。

地盤バネ 5
（入力条件である変形係数は， 1次元有

1次元有効応力解析において地盤のせん

効応力解析において地盤のせん断ひずみ
断ひずみが最大となる地盤ケースの最大

が最大となる地盤ケースの最大値発生時
値発生時刻の収束強度より設定

刻の収束剛性とする。）

注記 ＊ ：構造物同士（鋼管杭と鋼管杭，鋼管杭と中実鉄筋コンクリ ート）を接続するバネにおいては，道路橋示方書IVの

地盤バネではなく， E。(変形係数）／l（連結バネの長さ）で算出した連結バネとしてに設定する。
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ロ． 各部材に対する地盤バネの設定

耐津波設計の 3次元静的フレーム解析モデルに用いる地盤バネは，道路橋示方書1V

に準拠し，地盤反力上限値を考慮したバイリニア型として設定することを基本とす

る。各部材に対する地盤バネ設定の概念図を図 4.8-40に示す。
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水

波竺
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—
」

壁護方c""r 
製鋼

銀製防譲壁
（構造強＇t生梁）

鋼製防護壁基礎一

巻立で鉄筋コンクリート
（構造弓単性梁）

水

／
 

ト

／

l
 

畠ゴ酎
筋
甲
鉄
構
実
（
中

――
――――
――

―――
―
 

―

―
―
・
 

頂版鉄筋コンクリート
（平板要素）

応答変位 ①
 

② 

①基礎一般部の地盤バネ配置

基礎側面

②中実部底面及び鋼管杭下端の地盤バネ配置

中実鉄筋 鋼管杭¢1500
コ`4クリート
構造梁

中実部底面

図 4.8-40 各構造部材に対する地盤バネ設定の概念図
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（イ） 巻立て鉄筋コンクリート及び中実鉄筋コンクリート断面の(T.P.-6.0 m以浅）の基

礎前面における地盤バネ

巻立て鉄筋コンクリート及び中実鉄筋コンクリート断面の（T.P.-6.0m以浅）の基

礎前面における地盤バネ設定の概念図を図 4.8-41に示す。また，地盤バネの設定条

件一覧表を表 4.8-13に示す。

ー ■P-1 

P-3 

■P-2 
鋼管杭巻立てRC

--.一コノ‘ノ＇）一

10. 70mx 10. 70111 

各地盤バネの色別の凡例を表 4.8-13に示す。

図 4.8-41 地盤バネ設定概念図

（巻立て鉄筋コンクリート及び中実鉄筋コンクリート断面の(T.P.-6.0m以浅）の基礎前面）

（図 4.8-14の再掲）

表 4.8-13 巻立て鉄筋コンクリート及び中実鉄筋コンクリート断面の(T.P.-6.0m以浅）の

基礎前面における地盤バネ設定条件一覧表

地盤バネ
部材面に対

記号 地盤バネの種類 する地盤バ 換算載荷幅 (m)
設定面

地盤反力係数等 地盤反力上限値

ネの方向

巻立て鉄筋＝ンクリ 道路橋示方書
1次元有効応力解析に

■P-1 ートの地盤側の法線 法線方向 中間部 1.800 より算出される軸方向

方向の地盤バネ
（外向き） 端部 2.250

IVに基づく KH
の収束強度oパO'』に

を設定
基づき設定

巻立て鉄筋コンクリ

■K-1 ートと中実鉄筋コン 法線方向 中間部1.800 連結バネとし 地盤反力上限値を設定

クリートの連結バネ
（内向き） 端部 2.250 てKRを設定 しない

巻立て鉄筋コンクリ
東西面 道路橋示方書 1次元有効応力解析に

■P-2 ートのせん断方向の 水平・鉛直
同上

IVに基づく より算出されるせん断

地盤バネ
せん断方向 KsH, Ksvを 方向の収束強度 r

設定 f ((J’m)に基づき設定

中実鉄筋コンクリー
道路橋示方書 1次元有効応力解析に

■RC-2 トのせん断方向の 水平・鉛直 IVに基づく より算出されるせん断
10. 7 

地盤バネ
せん断方向 KsH, Ksvを 方向の収束強度て

設定 f ((J’m)に基づき設定

巻立て鉄筋コンクリ 南北 道路橋示方書
1次元有効応力解析に

P-3 ート南北端部の法線 端部 法線方向
2. 800 より算出される軸方向

IVに基づく KH

方向の地盤バネ のみ
（巻立て厚）

を設定
の収束強度 af(a'm)に

基づき設定

■K-2 巻立て鉄筋コンクリ 南北面 法線方向
2. 800 連結バネとし 地盤反力上限値を設定

ート間の連結バネ （巻立て厚） てKRを設定 しない

注記 地盤反力係数等の欄に示すk』ま部材面法線方向の水平地盤反力係数を， ksHは部材面接線方向の水平地盤反力係数， Ksvは部

材面接線方向の鉛直地盤反力係数， K計ま部材間の連結バネの地盤反力係数を示す。
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記号

■P-1 

■K-1 

■P-2 

■RC-2 

―P-3 

■K-2 

（口） 鋼管杭及び中実鉄筋コンクリート断面(T.P. -6. 0 m以深）の基礎前面の地盤バネ

鋼管杭及び中実鉄筋コンクリート断面(T.P. -6. 0 m以深）の基礎前面における地盤

バネ設定の概念図を図 4.8-42に示す。また，地盤バネの設定条件一覧表を表

4.8-14に示す。

●P-2 ・, 

■P-2 

■RC-2 

鋼管杭 ■P-1 

10. 70mx 10. 70m 
基礎前面

ー ＝P-3 

各地盤バネの色別の凡例を表 4.8-14に示す。

図 4.8-42 地盤バネ設定概念図

（鋼管杭及び中実鉄筋コンクリート断面(T.P.-6. 0 m以深）の基礎前面）

（図 4.8-15の再掲）

表 4.8-14 鋼管杭及び中実鉄筋コンクリート断面(T.P. -6. 0 m以深）の基礎前面における

地盤バネ設定条件一覧表

地盤バネの 地盤バネ設
部材面に対

換算載荷幅

種類 定面
する地盤バ

(m) 
地盤反力係数等 地盤反力上限値

ネの方向

鋼管杭の地
法線方向 1. 498 

1次元有効応力解析によ

盤側の法線 道路橋示方書Wに り算出される軸方向の収

方向の地盤
（地盤側の （鋼管杭外

基づく KHを設定 束強度oパa'm）に基づ
バネ

音防オ面） 径）
き設定

鋼管杭と中実
法線方向

鉄筋コンクリ
（中実鉄筋 中間部

連結バネとして 地盤反力上限値を設定

ートの連結バ
コンクリー 1.800 

KRを設定 しない

ネ
ト側の部材 疇1.499 

東西面
面）

鋼管杭のせん 道路橋示方書IVに
1次元有効応力解析によ

水平・鉛直 り算出されるせん断方向
断方向の地盤

せん断方向
同上 基づく KsH, Ksv 

の収束強度てf(6玉）に
バネ を設定

基づき設定

中実鉄筋コン 1次元有効応力解析によ

クリートのせ 水平・鉛直
道路橋示方書Wに

り算出されるせん断方向

せん断方向
10. 7 基づく KsH, Ksv 

の収束強度てf(a玉）にん断方向の地
を設定

盤バネ 基づき設定

鋼管杭南北
南北 法線方向

1. 198 1次元有効応力解析によ

端部の法線
端部 （南北端部

（鋼管杭外 道路橋示方書Wに り算出される軸方向の収

方向の地盤
のみ の部材面）

径 基づく KHを設定 束強度ada'm）に基づ

バネ XO. 8) き設定

隣接する鋼
法線方向

管杭間の連 南北面
（隣接する

同上
連結バネとして 地盤反力上限値を設定

鋼管杭の部 KRを設定 しない
結バネ 材面）

その他

群杭の

低潟考

慮

仮想ケ

ーソン

基礎断

面考慮

同上

仮想ケ

ーソン

基礎断

面考慮

同上

注記 地盤反力係数等の襴に示すKHは部材面法線方向の水平地盤反力係数を， KsHは部材面接線方向の水平地盤反力係数， Ksvは部

材面接線方向の鉛直地盤反力係数，恥は部材間の連結バネの地盤反力係数を示す。
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記号

■RC-1 

■RC-2 

（ハ） 中実鉄筋コンクリートの基礎側面の地盤バネ

中実鉄筋コンクリートの基礎側面の地盤バネ設定の概念図を図 4.8-43に示す。ま

た，地盤バネの設定条件一覧表を表 4.8-15に示す。

中実鉄筋
コンクリート
構造梁

■RC-2 

鋼管杭が500

各地盤バネの色別の凡例を表 4.8-15に示す。

図 4.8-43 地盤バネ設定概念図

（中実鉄筋コンクリートの基礎側面の地盤バネ）

（図 4.8-16の再掲）

表 4.8-15 地盤バネ設定条件一覧表

地盤バネの種類
地盤バネ

部材面に対 換算

設定面
する地盤バ 載荷幅 地盤反力係数等

ネの方向 (m) 

中実鉄筋コンクリート南北 面直
道路橋示方書IV

面法線方向の地盤バネ
南北面

（南北面）
10. 7 m に基づく KHを

設定

中実鉄筋コンクリート南北
水平・鉛直 道路橋示方書W

面せん断方向の地盤バネ
南北面 せん断 同上 に基づく KsH,

（南北面） Ksvを設定

地盤反力上限値

1次元有効応力解析に

より算出される軸方向

の収束強度0f(6玉）に

基づき設定

1次元有効応力解析に

より算出されるせん断

方向の収束強度

てf((J温）に基づき設定

注記 地盤反力係数等の欄に示すK計ま部材面法線方向の水平地盤反力係数を， ksHは部材面接線方向の水平地盤反力係数， Ksvは部

材面接線方向の鉛直地盤反力係数を示す。
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記号

■RCb-1 

■RCb-2 

Pb-1 

■Pb-2 

（二） 中実鉄筋コンクリート底部及び鋼管杭下端の地盤バネ

中実鉄筋コンクリート底部及び鋼管杭下端の地盤バネの設定概念図を図 4.8-44に

示す。また，地盤バネの設定条件一覧表を表 4.8-16に示す。

■Pb-2 

鋼管杭下端

各地盤バネの色別の凡例を表 4.8-16に示す。

図 4.8-44 地盤バネ設定概念図

（中実鉄筋コンクリート底部及び鋼管杭下端の地盤バネ）

（図 4.8-17の再掲）

表 4.8-16 地盤バネ設定条件一覧表

地盤バネの 地盤バネ
部材面に対す 換算載

種類 設定面
る地盤バネの 荷幅 地盤反力係数等

方向 (m) 

中実鉄筋コンクリ
法線方向 道路橋示方書IVに

ート底面法線方向 10. 7 

の地盤バネ 中実鉄筋
（底面） 基づく Kvを設定

コンクリート

中実鉄筋コンクリー 底面 水平 道路橋示方書IVに

卜底面せん断方向の せん断 同上 基づく KsL,

地盤バネ （底面） KsTを設定

1. 328 

鋼管杭下端法線方 法線方向 （等価矩 道路橋示方書Wに

向の地盤バネ （下端） 形断面 基づく Kvを設定

鋼管杭 幅）

下端
水平 道路橋示方書IVに

鋼管杭下端せん断方

向の地盤バネ
せん断 同上 基づく KsL,

（下端） KsTを設定

地盤反力上限値

道路橋示方書IVに基

づくpBVUを設定

道路橋示方書Wに基

づく Psuを設定

道路橋示方書Wに基

づくpBVUを設定

道路橋示方書Wに基

づく Psuを設定

注記 地盤反力係数等の欄に示すKvは部材面法線方向の鉛直地盤反力係数を， KsLは部材面接線方向の堤軸方向地盤反力係数， KsT

は部材面接線方向の堤軸直交方向地盤反力係数を示す。
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ハ． 地盤反力係数

地盤反力係数は，道路橋示方書IVに基づき設定する。部材面方向ごとの地盤反力係

数の算出式及び設定方法を以下に示す。

（イ） 音閏オ面法線方向地盤反力係数（冒P-1地盤バネ， P-3地盤バネ及び冒RC-1地盤バネ）

ここで，

部材面法線方向の地盤反力係数の算出式及び設定方法を以下に示す。部材面法線

方向のバネは，「口． 各部材に対する地盤バネの設定」において示した巻立て鉄筋

コンクリート，鋼管杭及び中実鉄筋コンクリートの部材面法線方向に設定する地盤

バネ（圃P-1地盤バネ， P-3地盤バネ及び冒RC-1地盤バネ）である。

地盤反力係数の算出式は，下式に示すとおりであり，地盤の変形係数E。に基づき

地盤反力係数を算出する。その他のパラメータは，以下に示すとおりである。

KH  = a k • KH  o • (B印0.3)-314, KHo = 1/0. 3 • a • E。
ここで，

KH  ：部材面法線方向地盤反力係数(kN/mり

aK  :KHの推定に用いる補正係数(=1.5) 

KHo :直径 0.3m剛体円板による平板載荷試験の値に相当する水平方向地

盤反力係数(kN/mり

a ：地盤反力係数の換算係数(=1. 0) 

E。：地盤の変形係数(kN/mり

E。=2・(l+vd) ・G 
V d：動ポアソン比

G:地盤のせん断弾性係数(kN/mり

B H ：換算載荷幅 (m)

ここで，地盤反力係数の算出式における地盤の変形係数Eoには，前述のとおり 1

次元有効応力解析により得られる地盤の収束剛性Eパa'm,y)を設定する。地盤の

収束剛性Eパa'm,y)の算出式は，以下に示すとおりである。

E。＝尾（cr'm,Y)=2・(l+vd) ・Gs(cr'm,Y) 

Ts (cr'm, y) 
疇 'm,y) = 

y 

如 'm,Y)= y 

1,  I Y 

Gma •（立）゜5+ |CCD. cos知＋6'm纏 sin中cD|
cr・ma 

Eパ(J, m,ッ）：地盤の収束剛性（割線剛性）

(J, m ：地盤の平均有効応力

ッ：地盤のせん断ひずみ
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V d ：地盤の動ポアソン比

G」(J, m, Y) :(J, m及びッ（応答値最大時）に対応する地盤の収束せん断剛性

（割線剛性）

て s((J, m, Y) :(J, m及びッ（応答値最大時）に対応する地盤のせん断応力

Gma:地盤の基準せん断剛性

(J'ma  :地盤の基準平均有効応力

Q) CD : CD条件の地盤の内部摩擦角

C CD: CD条件の粘着力

なお，鋼管杭背面の冒P-1地盤バネの地盤反力係数は，杭中心間隔Lが杭径Dに対

し小さい[Lく2.5 • D]ことを踏まえ，群杭の影響を考慮して設定する。低減の方法

は，水平方向地盤反力係数に対し下式で求めた補正係数μを乗じる。

μ = 1 - 0. 2 • (2. 5 - L/D), Lく2.5 • D 

ここで，

μ :補正係数，μ = 0. 74 

L:杭中心間隔(m), L = 1. 8 m 

D:杭径(m), D = 1. 5 m 

（口） 部材面接線（水平せん断及び鉛直せん断）方向地盤反力係数

(IIIP-2地盤バネ及びIIIRC-2地盤バネ）

部材面接線方向の地盤反力係数の算出式を以下に示す。部材面接線方向のバ

ネは，「口． 各部材に対する地盤バネの設定」において示した巻立て鉄筋コン

クリート，鋼管杭及び中実鉄筋コンクリートの部材面接線方向に設定する地盤

バネ (IIIP-2地盤バネ及び圃RC-2地盤バネ）である。

地盤反力係数の算出式は，下式に示すとおりであり，部材面法線方向の地盤

反力係数に 0.3を乗じることで算出する。

KsH = Ksv = 0. 3 • KH 

ここで，

KsH：部材面接線（水平せん断）方向地盤反力係数(kN/mり

Ksv：部材面接線（鉛直せん断）方向地盤反力係数(kN/mり
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（ハ） 部材底面法線方向地盤反力係数（圃RCb-1地盤バネ及びPb-1地盤バネ）

部材底面法線方向の地盤反力係数の算出式及び設定方法を以下に示す。部材底面法

線方向のバネは，「口． 各部材に対する地盤バネの設定」において示した中実鉄筋コ

ンクリート及び鋼管杭の部材底面法線方向に設定する地盤バネ（冒RCb-1地盤バネ及び

Pb-1地盤バネ）である。

地盤反力係数の算出式は，下式に示すとおりであり，地盤の変形係数E。に基づき地

盤反力係数を算出する。その他のパラメータは，以下に示すとおりである。

Kv = Kvo • (Bv/0. 3)-314, Kvo = 1/0. 3 • a • E。
ここで，

Kv：部材面法線方向地盤反力係数(kN/mり

Kvo:直径0.3m剛体円板による平板載荷試験の値に相当する鉛直方向地

盤反力係数(kN/mり

a ：地盤反力係数の換算係数（＝1.0) 

E。：地盤の変形係数(kN/mり

E。=2・(l+vd) ・G 
V d：動ポアソン比

G ：地盤のせん断弾性係数(kN/mり

Bv:換算載荷幅 (m)

ここで，地盤反力係数の算出式における地盤の変形係数E。には，部材面法線方向

の地盤バネ遭P-1地盤バネ， P-3地盤バネ及び圃RC-1地盤バネ）と同様に， 1次

元有効応力解析により得られる地盤の収束剛性Eパa'm,y)を設定する。地盤の収

束剛性Es位 'm,Y)の算出式は，以下に示すとおりである。

E。=Es((J’m,y) = 2 • (1 + vd) • Gs((J’m, y) 
Ts((J’m, y) 

G愈 'm,y) = 
y 

如 'm,y) = y 

1 y 

Gma • （立）゚ 5+ |cCD. cos知＋ 6＇m.sin中cDI
ffma 

ここで，

Es (a'm,ッ） ：地盤の収束剛性（割線剛性）

a'm:地盤の平均有効応力

ッ：地盤のせん断ひずみ

V d：地盤の動ポアソン比

Gパa'm,y) : a'm及びy （応答値最大時）に対応する地盤の収束せん断剛性
（割線剛性）

て s(a'm, y) : a'm及びy （応答値最大時）に対応する地盤のせん断応力
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Gma  :地盤の基準せん断剛性

a'ma  :地盤の基準平均有効応力

<P CD : CD条件の地盤の内部摩擦角

C CD: CD条件の粘着カ

（二） 部材底面接線（堤軸せん断及び堤軸直交せん断）方向地盤反力係数

（■Pb-2地盤バネ及び■RCb-2地盤バネ）

部材底面接線方向の地盤反力係数の算出式を以下に示す。部材底面接線方向のバ

ネは，「口． 各部材に対する地盤バネの設定」において示した鋼管杭及び中実鉄筋

コンクリートの部材面接線方向において設定する地盤バネ（■Pb-2地盤バネ及び■

RCb-2地盤バネ）である。

地盤反力係数の算出式は，下式に示すとおりであり，部材底面法線方向の地盤反

力係数に 0.3を乗じることで算出する。

KsL = KsT = 0. 3 • Kv 

ここで，

KsL：部材底面接線（堤軸せん断）方向地盤反力係数(kN/mり

KsT：部材底面接線（堤軸直交せん断）方向地盤反力係数(kN/mり

（ホ） 連結バネとして設定する地盤反力係数（■K-1連結バネ及び■K-2連結バネ）
連結バネとして設定する地盤反力係数の算出式を以下に示す。連結バネは，「口．

各部材に対する地盤バネの設定」において示した，巻立て鉄筋コンクリート（また

は鋼管杭）と中実鉄筋コンクリート，巻立て鉄筋コンクリート（または鋼管杭）同

士を接続するバネ（■K-1連結バネ及び■K-2連結バネ）である。

ここで，

KR= E。/1 

E。：連結バネの設置区間に分布する材料＊1の変形係数 (kN/m3)

*1：■K-1連結バネにおいては，原地盤の変形係数＊2とする。
■K-2連結バネにおいては，原地盤の変形係数＊2とするが，
巻立て鉄筋コンクリート同士の接続箇所においては，

コンクリートの変形係数＊2とする。

*2：重畳時における原地盤の変形係数には，以下に示す1次元有

効応力解析による収束剛性を設定する。

1 :連結バネの長さ (m)

地盤の収束剛性Es((J, m,'Y)の算出式は，以下に示すとおりである。

E。=Es((J’m,Y) = 2 • (1 +vd) • Gs(cr'm,Y) 
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Ts (a'm, y) 
疇 'm,Y)= 

y 
y 

如 'm,Y)= 
1,  I Y 

Gma • （乞）゚ 5+ |cCD.cos知＋ 6’m. sin中cD|
ここで，

Eパa'm,ッ）：地盤の収束剛性（割線剛性）
a'm:地盤の平均有効応力

ッ：地盤のせん断ひずみ

V d ：地盤の動ポアソン比

Gパa'm,y) : a'm及びy （応答値最大時）に対応する地盤の収束せん断剛性
（割線剛性）

て s(a'm, y) : a'm及びy（応答値最大時）に対応する地盤のせん断応力

Gma:地盤の基準せん断剛性

a'ma  :地盤の基準平均有効応力

cf> CD  : CD条件の地盤の内部摩擦角

C CD: CD条件の粘着力

地盤反力上限値

地盤反力上限値は，道路橋示方書Wに基づき設定する。ただし，部材面法線方向及び

部材面接線（水平せん断及び鉛直せん断）方向の地盤反力上限値の算定については，

「4.8. 2 (2) e. (a) 地盤バネ設定」のとおり， 1次元有効応力解析より算出される

収束強度に基づき設定する。部材面方向ごとの地盤反力上限値の算出式及び設定方法を

以下に示す。

（イ） 諏オ面法線方向の地盤反力上限値（圃P-1地盤バネ， P-3地盤バネ及び璽RC-1地盤バネ）

部材面法線方向の地盤反力上限値は 1次元有効応力解析から求める地盤の収束強

度より設定する。地盤バネ 3の上限値は地表面加速度最大時刻の収束強度より設定

する。地盤バネ4の上限値は地表面変位最大時刻の収束強度より設定する。地盤バ

ネ5の上限値はせん断ひずみ最大時刻の収束強度より設定する。

CJ'f (CJ'm)  = C C D • C O S (p C D + CJ'm  • (1 + S i ll (p CD) 
ここで，

(J,f ((J’叫：軸方向の収束強度(kN/mり

C CD  :粘着力(kN/mり

(p CD  :内部摩擦角（゚ ）

(J, m :平均有効主応力(kN/mり
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（口） 部材面接線（水平せん断及び鉛直せん断）方向の地盤反力上限値

(IllP-2地盤バネ及びIllRC-2地盤バネ）

部材面接線（水平せん断及び鉛直せん断）方向の地盤反力上限値は 1次元有効応

力解析から求める地盤の収束強度より設定する。地盤バネ 3の上限値は地表面加速

度最大時刻の収束強度より設定する。地盤バネ4の上限値は地表面変位最大時刻の

収束強度より設定する。地盤バネ 5の上限値はせん断ひずみ最大時刻の収束強度よ

り設定する。

てf = C CD • C O S <P CD + a'm • S i Il </> CD （地盤バネ 3, 4, 5) 
ここで，

てf ：基礎前背面の接線方向の地盤反力上限値(kN/mり

C CD:粘着力(kN/mり

<PCD:内部摩擦角（゚ ）

(J, m:平均有効主応力(kN/mり
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（ハ） 部材底面法線方向の地盤反力上限値（冒RCb-1地盤バネ及びPb-1地盤バネ）

部材底面法線方向の地盤反力上限値を以下のとおり設定する。

PBvu＝極限支持力度と同ーとする （地盤バネ 3, 4, 5) 

ここで，

PBvu:基礎底面の鉛直方向地盤反力上限値(kN/mり

（二） 部材底面接線（堤軸せん断及び堤軸直交せん断）方向の地盤反力上限値

(IIPb-2地盤バネ及びIIIRCb-2地盤バネ）

部材底面接線（堤軸せん断及び堤軸直交せん断）方向の地盤反力上限値を以下の

とおり設定する。

p SU = CB  + p V.  t a n <f) B （地盤バネ 3, 4, 5) 

ここで，

Psu：基礎底面の水平方向せん断地盤反力上限値(kN/mり

CB：粘着力(kN/mり

c B = 0 kN/m2（岩とコンクリートの付着力と同一とする）

Pv：基礎底面の鉛直方向地盤反力度(kN/mり

tan<f>B ：基礎底面と地盤の摩擦係数

t a n </> B = 0. 6（岩とコンクリートの摩擦係数と同ーとする）

2-126 
130 



ホ． 地盤バネの設定に係る補足

（イ） 圃P-1地盤バネ（鋼管杭）の地盤反力係数に対して考慮する群杭効果

水平力（地盤抵抗力）が作用した場合，本構造物のように鋼管杭の中心間隔が小

さい群杭においては，鋼管杭相互の干渉により，各鋼管杭の荷重分担が相違し，鋼

管杭単体（単杭）の場合に比べて効果が低下する。このため，単杭に比べ，群杭は

受け持つ荷重分担が小さくなる。したがって，群杭状態の鋼管杭においては，単杭

の鋼管杭に対して設定した水平方向地盤反力係数を低減する必要がある。低減が必

要になる条件及び低減方法は，下記のとおりである。

道路橋示方書IVにおいて，鋼管杭の中心間隔が杭径Dの2.5倍以上であると群杭

の影響は比較的小さいと記載しているが，本設計においては杭の中心間隔1.8m／杭径

1.5 m=l.2<2.5となるため，鋼管杭の群杭の影響を考慮した水平方向地盤反力係数

の低減が必要になる。低減の方法は，下式に基づいて算出される群杭の影響を考慮

した補正係数μを水平方向地盤反力係数に乗じることに拠る。鋼管杭の中心間隔と

鋼管杭径を考慮することで補正係数μ =O. 74になる。この補正係数を鋼管杭の P-1

地盤バネの設定の際に乗じることで，群杭の影響を考慮する。

μ = 1-0.2 • (2.5―心）
= 1 -0.2 • (2.5 -1.2) 
=1-0.26=0.74 [Lく2.5• D] 

ここで， Lは杭中心間隔(=1. 8 m) を， Dは杭径(=1. 5 m) を示す。
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（口） 鋼管杭周囲に設置する■P-2地盤バネ， ■P-3地盤バネ及び■K-l■K-2連結バネ

ー
●P-2 

P-3 
■P-2 

の仮想ケーソン基礎断面を考慮した地盤バネ設定

鋼管杭の周囲に設置する地盤バネ及び連結バネについて，仮想ケーソン基礎断面

を考慮する場合の有効載荷幅を図 4.8-18に示す。

同図より，仮想ケーソン基礎断面の考え方に基づくと，鋼管杭間の土塊も基礎の

一部として考慮されるため，中間にある鋼管杭は鋼管杭径 1500mmに土塊の幅 300

mmを合わせた 1800mmが， ■P-2地盤バネ及び■K-1連結バネの有効載荷幅になる。
一方，南北端部の鋼管杭は鋼管杭径 1500mmに土塊の幅 150mmを合わせた 1649mm 

（端部は，腐食代 1mmを考慮）が， ■P-2地盤バネ及び■K-1連結バネの有効載荷
幅になる。

また，南北端部の堤軸方向の■P-3地盤バネ及び■k-2連結バネの有効載荷幅は，
鋼管杭径 1500mmに腐食代 1mmを考慮した 1498mmに対し，道路橋示方書IVに基づ

き0.8を考慮して 1198mmとする。

仮想ケーソン某礎断面

5@1800=9000 

4@1800=7200 

杭

00, t=50mm. n 

げ妃記巾応妃

| 中問界ばば盃―ト ―| 

K-1 

6本の鋼管杭を小判型の仮想ケーソン基礎断
面として考える。

図 4.8-45 仮想ケーソン基礎断面を考慮する場合の有効載荷幅の考え方

（図 4.8-18の再掲）
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（ハ） ■P-1地盤バネの地盤反力上限値に対して考慮する地盤改良（セメント系）
防潮堤（鋼製防護壁）の周辺地盤に計画する地盤改良（セメント系）については，

地盤バネのバネ剛性には加算せず，地盤と改良体（セメント系）の摩擦抵抗としての

原地盤のせん断強度を地盤反力上限値の増分として考慮し，さらに改良体（セメント

系）の摩擦抵抗力が働く面を減ずることで保守的な設定となるよう配慮する。

地盤改良（セメント系）が近接する箇所の地盤反力上限値は，図 4.8-46に示すとお

り地盤反力上限値を増分して設定する。

地盤反力上限値は，背面受働抵抗，側面抵抗，底面抵抗を踏まえて設定する。

平面図（南基礎の例）
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直ひずみ

地盤バネの力学特性

図 4.8-46 地盤改良（セメント系）を考慮した地盤反力上限値の設定方法

（図 4.8-19の再掲）

地盤改良（セメント系）の形状は直方体となるため，津波荷重に対し，背面（l

面），側面(2面）及び底面 (1面）には，周辺地盤から面直及びせん断の 2成分の抵抗

力が発生する。よって，頂版鉄筋コンクリート，鋼管杭及び巻立て鉄筋コンクリート

の地盤バネ（受働側）においては，地盤改良（セメント系）による抵抗力を地盤反カ

上限値増分として考慮する。ただし，地盤バネ（受働側）の地盤反力上限値の増分と

して考慮する抵抗力は，保守側の配慮として，上記4面のうち側面(1面）と底面（l

面）の 2面に発生する作用力方向の水平せん断抵抗力とする。地盤改良（セメント

系）の地盤反力上限値に係る概念図を図 4.8-47に示す。また，北基礎の地盤バネ4を

例として，地盤改良（セメント系）による地盤反力上限値の増分値を表 4.8-17に示

す。
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： 胃 要素

--------... --
Rf3 -疇＿ 
Rf---... ＿ 
Rf(n-

Rfl~nを反力上限値とし
て考慮する地盤バネ

｝四ぢ雲ふ票
考贔する地盤バネ

・＊ 側面せん断抵抗力(kN) R戸 てfXAf(Aは上図Eコで算出）

＊ 底面せん断抵抗力(kN) 即 ＝てtbXAfb(Afbは上図□で算出）

反力上限値増分算出の考え方（鋼管杭のバネを例示）

反力上限値増分(kN/mり
＝せん断抵抗力(kN）／杭本数／バネの支配面積※

※支配面積＝バネの分担幅x換算載荷幅

図 4.8-47 地盤改良（セメント系）の地盤反力上限値に係る概念図

（図 4.8-20の再掲）

表 4.8-17 地盤改良（セメント系）による地盤反力上限値の増分（地盤バネ 4:北基礎）

対象構造 土質
標裔 上限値 増分 増分／
(m) (kN/mり (kN/mり 上限値

頂版鉄筋コンクリート du~ 
-0. 32 16. 1 3. 3 21% 

Be=15. 500m Ag2 
巻立て鉄筋コンクリート Ag2 -1 84 47. 3 9. 6 20% 
B e=l 800m Ag2 -6. 00 99 8 24.2 24% 

Ag2 -6.00 105. 5 33.4 32% 
Ag2 -7.00 105.5 35.8 34% 
Ac -7 00 104 4 52. 7 51% 
Ac -9 05 111 4 55.2 50% 

鍋管杭 As -9.05 139.4 49. 6 36% 
B e=l 498m As -10. 25 139.4 49. 6 36% 

Ac -10. 25 193. 9 61 5 32% 
Ac -16. 20 239. 8 72. 3 30% 
As -16. 20 206.2 73.4 36% 
As -17. 50 206.2 73 4 36% 

鋼管杭

B e=l 498m Ac -17.50 270. 6 1320.9 488% 
（改良体底面）
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(3) 使用材料及び材料の物性値

使用材料及び材料の物性値については，「4.3 使用材料及び材料の物性値」と同様に設定

する。

(4) 荷重及び荷重の組合せ

荷重及び荷重の組合せについては，「4.5 荷重及び荷重の組合せ」と同様に設定する。
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(5) 基礎地盤の支持力

重畳時の基礎地盤の支持性能に係る評価は， S d-D  1を入力地震動とした 2次元有効応力

解析で発生する基礎地盤の接地圧に，津波荷重及び動水圧を作用させた 2次元静的FEM解

析により得られる接地圧を加えた値が許容限界以下であることを確認する。

入力地震動Sd-D  1により発生する基礎地盤の接地圧は，地盤ケース①～⑥に対して，

次元有効応力解析を実施して求める。2次元有効応力解析に使用する解析モデルは，「l．防潮

堤（鋼製防護壁）の耐震計算書に関する補足説明」に記載する 2次元有効応力解析モデルと

同じモデルを使用する。

津波荷重及び動水圧による接地圧も，地盤ケース①～⑥に対応する地盤剛性を用いて 2次

元静的FEM解析を実施し求める。 2次元静的FEM解析に使用する解析モデルは，「1.防

潮堤（鋼製防護壁）の耐震計算書に関する補足説明」に記載する 2次元有効応力解析におけ

る常時応力解析モデルに基づき，図 4.8-48に示す2次元静的FEM解析モデルを使用し，津

波荷重及び動水圧を作用させること及び側方境界条件を水平ローラとすること以外の解析条

件は同じとする。

2
 

水
平
ロ
ー
ラ

固定

［二呻改良 （薬恋主入）

地盤改良 （セメント系）

図 4.8-48 2次元静的FEM解析モデル
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同じ地盤剛性同士の解析ケースの結果で，余震荷重による接地圧，津波荷重及び動水圧に

よる接地圧を足し合わせた値により，基礎地盤の支持性能を評価する。基礎地盤の支持性能

評価フローを図 4.8-49に，接地圧の算出フローを図 4.8-50に示す。

以下の 6ケースで解析を実施する。

① 原地盤に基づく液状化強度特性を用いた解析ケース（基本ケース）

② 地盤物性のばらつきを考慮（＋ 1a) した解析ケース

③ 地盤物性のばらつきを考慮 (-1いした解析ケース

④ 敷地に存在しない豊浦標準砂の液状化強度特性により地盤を強制的に液状化させ

ることを仮定した解析ケース

⑤ 原地盤において非液状化の条件を仮定した解析ケース

⑥ 地盤物性のばらつきを考慮（＋ 16) して非液状化の条件を仮定した解析ケース

一

▼
 

一

▼

2次元静的FEM解析

6ケースの地盤剛性を用いて，津波荷重

及び動水圧により発生する基礎地盤の接地

圧を2次元静的FEM解析により求める。

2次元有効応力解析

6ケースに対して，入力地震動Sd-D 1 

により発生する基礎地盤の接地圧を 2次元有

効応力解析により求める。

I 

一

y
 

基礎地盤の支持性能評価

2次元有効応力解析及び2次元静的FEM

解析による接地圧を足し合わせた値が許容限

界以下であることを確認する。

注記 以上の 2次元有効応力解析及び2次元静的FEM解析による接地圧の足し合わせ

は，同じ地盤剛性同士の解析ケースで実施する。

図 4.8-49 基礎地盤の支持性能評価フロー
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START 

； 
I構造仕様設定 I
↓ 

2次元静的FEM解析モデル作成

2次元静的FEM解析
I マ

初期応力解析
2次元有効応力解析

＊自重による接地圧算定

余震による接地圧算定
＇ 津波荷重及び動水圧による接地圧算定

＊自重は載荷しない

＊自重による接地圧から

合計接地圧の算出

（初期応力解析時接地圧＋津波荷重及び動水圧による接地圧

＋余震荷重による接地圧＋過剰間隙水圧）

↓ 
支持性能評価

END 

図 4.8-50 接地圧の算出フロー
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4.8.3 評価項目及び詳細評価方法

(1) 津波時の評価項目及び評価方法

津波時における防潮堤（鋼製防護壁）の解析モデルを用いた評価項目を整理すると，表

4. 8-18に示すとおりとなる。表 4.8-18に示す評価項目に対する評価方法の詳細を次頁以降

に示す。

表 4.8-18 津波時の評価項目

部材 照査項目
応答値

許容限界
（発生値）

中実鉄筋
曲げ軸力 コンクリート応力度 コンクリート短期許容応力度

（二軸曲げ合成） 鉄筋応力度 鉄筋短期許容応力度
コンクリート

せん断力 せん断力 短期許容せん断力

鋼管杭
曲げ軸力 引張及び圧縮応力度 短期許容応力度

せん断力 せん断応力度 短期許容せん断応力度

鉄筋
曲げ軸力

コンクリート応力度 コンクリート短期許容応力度
鋼 巻立て

コンク 鉄筋応力度 鉄筋短期許容応力度
製 鉄筋

リート せん断力 せん断力 短期許容せん断力
防 コンク

曲げ軸力 引張及び圧縮応力度 短期許容応力度
護 リート 鋼管杭

せん断力 せん断応力度 短期許容せん断応力度
壁

基
巻立て鉄筋

曲げ軸力 コンクリート応力度 コンクリート短期許容応力度

礎
コンクリー

（二軸曲げ合成）
杭頭接合部 卜断面 鉄筋応力度 鉄筋短期許容応力度

鋼管杭断面
曲げ軸力 コンクリ ト応力度 コンクリート短期許容応力度

（二軸曲げ合成） 鉄筋応力度 鉄筋短期許容応力度

頂版鉄筋 曲げ軸力
コンクリート応力度 コンクリート短期許容応力度

鉄筋応力度 鉄筋短期許容応力度
コンクリート

せん断力 せん断力 短期許容せん断力

鋼 主部材

製

防 補剛材

護

壁 添接板継手部

津波時は実施しない
アンカーボルト

接

ノロ ベースプレート

部
中詰め鉄筋コンクリートと

銅管の接合部

中実鉄筋コンクリー
接地圧 接地圧 極限支持力度

卜底部

基礎地盤の

支持性能

鋼管杭底部 接地圧 接地圧 極限支持力度

地盤改良（セメント系）
内的安定

すべりカ せん断抵抗力
（せん断照査）

止水ジョイント部材 津波時は実施しない
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a. 鋼製防護壁基礎

3次元静的フレーム解析より得られる断面力を用いて，鋼製防護壁基礎における構造部

材の健全性評価を行う。

(a) 中実鉄筋コンクリート

地盤バネを設定した3次元静的フレーム解析モデルに津波荷重等を考慮して評価す

る。曲げ軸力に対する照査は，堤軸方向及び堤軸直交方向の 2方向の発生曲げモーメン

トと軸力を考慮してコンクリート及び鉄筋の発生応力度を算出し，「4.6 許容限界」で

設定した許容限界以下であることを確認する。せん断力に対する照査は，堤軸方向及び

堤軸直交方向の各々の発生せん断力が「4.6 許容限界」で設定した許容限界以下である

ことを確認する。

(b) 鋼管杭

地盤バネを設定した3次元静的フレーム解析によって得られる断面力を用いて発生応

力度を算出し，構造部材を評価する。曲げ軸力に対する照査は，堤軸方向及び堤軸直交

方向の 2方向の発生曲げモーメントと軸力を考慮して鋼管杭の発生応力度を算出し，

「4.6 許容限界」で設定した許容限界以下であることを確認する。せん断力に対する照

査は，堤軸方向，堤軸直交方向の各々の鋼管杭の発生せん断応力度が「4.6 許容限界」

で設定した許容限界以下であることを確認する。

(c) 巻立て鉄筋コンクリート

地盤バネを設定した3次元静的フレーム解析モデルに津波荷重等を考慮して評価す

る。曲げ軸力に対する照査は，堤軸方向及び堤軸直交方向の 2方向の発生曲げモーメン

トと軸力を考慮してコンクリート，鉄筋及び鋼管杭の発生応力度を算出し，「4.6 許容

限界」で設定した許容限界以下であることを確認する。せん断力に対する照査は，鉄筋

コンクリートについては，堤軸方向，堤軸直交方向の各々の発生せん断力が「4.6 許容

限界」で設定した許容限界以下であることを確認する。鋼管杭については，堤軸方向及

び堤軸直交方向の各々の発生せん断応力度が許容限界以下であることを確認する。

(d) 杭頭接合部

地盤バネを設定した3次元静的フレーム解析モデルに津波荷重等を考慮して評価す

る。鋼管杭頭部と巻立て鉄筋コンクリート部の堤軸方向及び堤軸直交方向の 2方向の曲

げモーメントと軸力を考慮して，鋼管杭頭部と巻立て鉄筋コンクリート部（仮想鉄筋コ

ンクリート断面）のコンクリート及び鉄筋の発生応力度を算出し，「4.6 許容限界」で

設定した許容限界以下であることを確認する。なお，仮想鉄筋コンクリート断面につい

ては，道路橋示方書Wに基づいて設定する。
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(e) 頂版鉄筋コンクリート

地盤バネを設定した3次元静的フレーム解析モデルに津波荷重等を考慮して評価す

る。曲げ軸力に対する照査は，堤軸方向及び堤軸直交方向それぞれの断面力に対し，

ンクリート及び鉄筋の発生応力度が「4.6 許容限界」で設定した許容限界以下であるこ

とを確認する。また，せん断力に対する照査については，堤軸方向及び堤軸直交方向の 2

方向の発生せん断力を合成した発生せん断力が， 「4.6 許容限界」で設定した許容限界

コ

以下であることを確認する。

なお，頂版鉄筋コンクリートは「4.8. 1 解析モデル及び解析条件（津波時）」に記載

したとおり平板要素でモデル化しており，頂版鉄筋コンクリートに発生する曲げ軸力に

対する照査範囲を図 4.8-51に，せん断に対する照査範囲を図 4.8-52に示す。
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b. 鋼製防護壁

津波時における鋼製防護壁の強度評価は，重畳時の荷重条件が津波時の荷重条件を包絡

するため実施せず，重畳時のみ行う。

荷重の包絡関係の観点からの一例として，地盤バネ 5の場合について共通の荷重を除い

た支配的な荷重を比較すると，津波時では衝突荷重 1035kNが支配的であるのに対し，重

畳時では動水圧 46500kN及び水平方向慣性力 94774kNが支配的となり，これらは津波時

の衝突荷重に比べてより大きい。これは，地盤バネ 3及び4においても同様の傾向を示

す。

詳細な荷重条件は，「4.9. 1 (2) 津波種別ごとの荷重条件」の表 4.9-2及び表 4.9-3 

と，「4.9.2 (3) 津波種別ごとの荷重条件」の表 4.9-10及び表 4.9-11に示す。

C. 接合部

津波時における接合部の強度評価は，「4.8. 3 (1) b. 鋼製防護壁」と同様に，重畳時

の荷重条件が津波時の荷重条件を包絡するため実施せず，重畳時のみ行う。

d. 基礎地盤の支持性能

津波時における基礎地盤の支持性能の評価は， 「4.8. 3 (1) b. 鋼製防護壁」と同様

に，重畳時の荷重条件が津波時の荷重条件を包絡するため実施せず，重畳時のみ行う。

e. 地盤改良（セメント系）

敷地に遡上する津波におけるせん断照査の評価方法を以下に示す。また，地盤改良（セ

メント系）の評価対象箇所を図 4.8-53に示す。

-.-._--―て

--と

「

に二】 地盤改良 （セメント系）

図 4.8-53 地盤改良（セメント系）の照査対象箇所（平面図）
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せん断照査は，以下の算定式に基づいて行う。

F=R/Q 

:. =-r.,,.. ‘‘¥―’ 

F :安全率（許容安全率は1.2とする）

R ：せん断抵抗力 (kN/mり

Q :すべり力 (kN/mり

せん断抵抗力は道路橋示方書IVに準拠し，以下の式で算出する。

R=(CB•Ae+V· tancp叫／Ae

:. ::_ ~..,. 
ゞ—ゞ—'-'

CB：粘着力(=q u/2=750 kN/m2， いは一軸圧縮強度 1500kN/mり

ふ：有効載荷面積(mり

V :鉛直力(kN)

¢ B ：摩擦角（¢戸00) 

一方，すべり力Qは， 3次元静的フレーム解析結果として得られるバネ反力値を有効

載荷面積Aeで除した値とする。

f. 止水ジョイント部の変形性

止水ジョイント部における変形性の評価は， 「4.8. 3 (1) b. 鋼製防護壁」と同様

に，重畳時の荷重条件が津波時の荷重条件を包絡するため実施せず，重畳時のみ行う。
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(2) 重畳時の評価項目及び評価方法

重畳時における防潮堤（鋼製防護壁）の解析モデルを用いた評価項目を整理すると，表

4.8-19に示すとおりとなる。表 4.8-19に示す評価項目に対する評価方法の詳細を次頁以降

に示す。

表 4.8-19 重畳時の評価項目

部材 照査項目
応答値

許容限界
（発生値）

中実鉄筋
曲げ軸力 コンクリート応力度 コンクリート短期許容応力度

（二軸曲げ合成） 鉄筋応力度 鉄筋短期許容応力度
コンクリート

せん断力 せん断力 短期許容せん断力

鋼管杭
曲げ軸力 引張及び圧縮応力度 短期許容応力度

せん断力 せん断応力度 短期許容せん断応力度

巻立て
鉄筋

曲げ軸力
コンクリート応力度 コンクリート短期許容応力度

コンク 鉄筋応力度 鉄筋短期許容応力度
鉄筋

リート せん断力 せん断力 短期許容せん断力
コンク

曲げ軸力 引張及び圧縮応力度 短期許容応力度
リート 鋼管杭

せん断応力度 短期許容せん断応力度せん断力

巻立て鉄筋
曲げ軸力

コンクリ ト応力度 コンクリート短期許容応力度

コンクリー
（二軸曲げ合成）

杭頭接合部 卜断面
鉄筋応力度 鉄筋短期許容応力度

鋼管杭断面
曲げ軸力 コンクリート応力度 コンクリート短期許容応力度

（二軸曲げ合成） 鉄筋応力度 鉄筋短期許容応力度

頂版鉄筋 曲げ軸力
コンクリート応力度 コンクリート短期許容応力度

鉄筋応力度 鉄筋短期許容応力度
コンクリート

せん断力 せん断力 短期許容せん断力

曲げ軸力 直応力度 短期許容直応力度

せん断力 せん断応力度 短期許容せん断応力度

主部材 曲げ軸力の照査値と
合成応力度の許容値

せん断力の照査値の 合成応力度

合成応力度
(1. 2) 

補剛材 鋼材量 鋼材の必要量 鋼材の配置量

添接板継手部 鋼材量 鋼材の必要量 鋼材の配置量

引張応力度 引張応力度 短期許容引張応力度

アンカーボルト 付着応力度 必要定着長 設定定着長

コーンせん断 コーンせん断応力度 短期許容コーンせん断応力度

軸圧縮応力度 軸圧縮応力度 短期許容軸圧縮応力度

曲げ応力度 曲げ応力度 短期許容曲げ応力度

ベースプレート せん断応力度 せん断応力度 短期許容せん断応力度

合成応力度の許容値
合成応力度 合成応力度

(1. 2) 

中詰め鉄筋コンクリートと せん断力 必要スタッド量 設定スタッド量

鋼管の接合部 （スタッド配置） （必要配置間隔） （実配置間隔）

基礎地盤の
中実鉄筋コンクリー

接地圧 接地圧 極限支持力度
卜底部

支持性能
鋼管杭底部 接地圧 接地圧 極限支持力度

地盤改良（セメント系）
内的安定

すべりカ せん断抵抗力
（せん断照査）

変形性
隣接構造物（鉄筋コンクリ

止水ジョイント部材
（相対変位）

ート防潮壁）との相対 止水ジョイント部材の許容変位量

変位量
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a. 鋼製防護壁基礎

3次元静的フレーム解析より得られる断面力を用いて，鋼製防護壁基礎における構造部

材の健全性評価を行う。

(a) 中実鉄筋コンクリート

地盤バネを設定した 3次元静的フレーム解析モデルに津波荷重や余震荷重を考慮して

評価する。曲げ軸力に対する照査は，堤軸方向及び堤軸直交方向の 2方向の発生曲げモ

ーメントと軸力を考慮してコンクリート及び鉄筋の発生応力度を算出し，許容限界以下

であることを確認する。せん断力に対する照査は，堤軸方向，堤軸直交方向の各々の発

生せん断力が許容限界以下であることを確認する。

(b) 鋼管杭

地盤バネを設定した 3次元静的フレーム解析によって得られる断面力を用いて発生応

力度を算出し，構造部材を評価する。曲げ軸力に対する照査は，堤軸方向及び堤軸直交

方向の 2方向の発生曲げモーメントと軸力を考慮して鋼管杭の発生応力度を算出し，許

容限界以下であることを確認する。せん断力に対する照査は，堤軸方向，堤軸直交方向

の各々の鋼管杭の発生せん断応力度が許容限界以下であることを確認する。

(c) 巻立て鉄筋コンクリート

地盤バネを設定した 3次元静的フレーム解析モデルに津波荷重や余震荷重を考慮して

評価する。曲げ軸力に対する照査は，堤軸方向及び堤軸直交方向の 2方向の発生曲げモ

ーメントと軸力を考慮してコンクリート，鉄筋及び鋼管杭の発生応力度を算出し，許容

限界以下であることを確認する。せん断力に対する照査は，鉄筋コンクリートについて

は，堤軸方向，堤軸直交方向の各々の発生せん断力が許容限界以下であることを確認す

る。鋼管杭については，堤軸方向，堤軸直交方向の各々の発生せん断応力度が許容限界

以下であることを確認する。

(d) 杭頭接合部

地盤バネを設定した 3次元静的フレーム解析モデルに津波荷重や余震荷重を考慮して

評価する。鋼管杭頭部と巻立て鉄筋コンクリート部の堤軸方向及び堤軸直交方向の 2方

向の曲げモーメントと軸力を考慮して，鋼管杭頭部と巻立て鉄筋コンクリート部（仮想

鉄筋コンクリート断面）のコンクリート及び鉄筋の発生応力度を算出し，許容限界以下

であることを確認する。なお，仮想鉄筋コンクリート断面については，道路橋示方書W

に基づいて設定する。
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(e) 頂版鉄筋コンクリート

地盤バネを設定した3次元静的フレーム解析モデルに津波荷重や余震荷重を考慮して

評価する。曲げ軸力に対する照査については，堤軸方向，堤軸直交方向それぞれの断面

力に対し，コンクリート及び鉄筋の発生応力度が許容限界以下であることを確認する。

また，せん断力に対する照査については，堤軸方向，堤軸直交方向の 2方向の発生せん

断力を合成した発生せん断力が，許容限界以下であることを確認する。

なお，頂版鉄筋コンクリートは「4.8.2 解析モデル及び解析条件（重畳時）」に記載

したとおり平板要素でモデル化しており，頂版鉄筋コンクリートに発生する曲げ軸力に

対する照査範囲を図 4.8-54に，せん断に対する照査範囲を図 4.8-55に示す。
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b. 鋼製防護壁

(a) 鋼製防護壁

「(1) 津波時」において示したとおり鋼製防護壁の強度評価は，重畳時のみ実施す

る。なお，重畳時（敷地に遡上する津波）のみを評価対象とし，重畳時（基準津波）は

評価対象外とする。重畳時（基準津波）と重畳時（敷地に遡上する津波）の荷重条件を

比較すると，重畳時において支配的な荷重である津波荷重が，基準津波では敷地に遡上

する津波の 60％程度に低減する。なお，基準津波の津波荷重の合力は 228050kNであ

り，敷地に遡上する津波の津波荷重の合力は 368061kNである。その他の余震による慣

性力，動水圧，地盤の応答変位荷重は，重畳時（基準津波）と重畳時（敷地に遡上する

津波）において同じ条件である。このため，津波荷重が大きい重畳時（敷地に遡上する

津波）の方が，荷重の合計値が明確に大きいことを確認できる。以上の荷重比較の結果

を考慮し，重畳時（敷地に遡上する津波）のみを評価対象とする。

鋼製防護壁の評価においては，他の部材と同様に鋼製防護壁と鋼製防護壁基礎が接合

部を介して一体となった 3次元静的フレーム解析モデルを考慮する。同モデルに津波荷

重及び余震荷重を作用させ，断面力及び変位等の応答値を算出する。算出した応答値が

「4.6 許容限界」で設定した許容限界以下であることを確認する。

(b) 補剛材

主部材となる外面鋼板及び隔壁には，「道路橋示方書 (II鋼橋編）・同解説（日本道路協

会，平成 14年 3月）」に基づいた補剛材を必要量以上に配置して，主部材の座屈に対して

安全性を確保する。

(c) 添接板

鋼殻ブロックの添接継手部は高カボルトによる摩擦接合方式とし，「道路橋示方書 (II

鋼橋編）・同解説（日本道路協会，平成 14年 3月）」の 3.2項及び6.3項に基づき添接板

を設定する。鋼殻ブロックの添接継手部イメージを図 4.8-56に示す。

添接板は， 2枚の鋼板（母材）を接続するとともに，接合部として構造の健全性を維

持する役割を担う部材である。その材質は，原則として接続する鋼板と同ーとするが，

種類の異なる鋼板を接続する場合には，低強度側の鋼板と同一の材質とする。

同示方書では，主要部材の連結部は母材の全強度に対して 75％以上の強度を有するよ

うに設計することを原則としている。しかしながら本構造では高性能鋼材SBHS500を使

用しているため，同示方書に規定される主要部材連結部の母材の全強度に対して 75％以

上を満足するよう設計した場合，高カボルト本数が著しく増加し，継手部において合理

的なボルト配置を行うことが困難となる。そのため，本継手部は，部材断面が構造上の

制約により決定される場合の考え方に従い， 3次元静的フレーム解析により算出される

継手部の断面力から求まる張応力度及び圧縮応力度と，接続対象鋼板の有効断面積から

算出される作用力を用いて設計を行う。

また，添接板を鋼板に固定するボルトは，同示方書に規定される摩擦接合用高カボル

ト (SlOT,M24,無機ジンクリッチペイント塗布）を用いる。摩擦接合用高カボ
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ルトの許容力 (1ボルト 1摩擦面あたり）を表 4.8-20に示す。必要ボルト本数は，設計

軸力を当該許容力の 2倍 (2面許容摩擦力）で除して求め，算出したボルト本数より配

置可能な添接板の面積を設定する。

さらに，接続する鋼板に発生する設計軸力を許容応力度で除すことで得られる必要断

面積以上となる添接板を配置することで，接続する鋼板及び添接板の応力度が許容応力

度以下となることを確認する。なおこの際，添接板の断面積はボルト孔の面積を考慮し

て算出するとともに，接続する 2枚の鋼板についても同じボルト孔の面積を考慮して照

査を行なう。

表 4.8-20 摩擦接合用高カボルトの許容力 (1ボルト 1摩擦面あたり）

(b)接触面に無機ジンクリッチペイントを塗布する場合

三五戸三 F8T FlOT SlOT 

M20 35 44 44 

M22 44 54 54 

M24 51 63 l 63 
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C. 接合部

(a) 設計思想

鋼製防護壁は，地震時及び津波時の荷重を，接合部を介して鋼製防護壁基礎へ確実に

伝達する必要がある。この荷重伝達を確実に行うために，接合部に発生する断面力を負

担する部材として，アンカーボルト及び中詰め鉄筋コンクリートを配置する。アンカー

ボルト及び中詰め鉄筋コンクリートの設計思想として，各々が負担し受け持つ荷重及び

断面力を以下のように設定する。

アンカーボルトは本来，引抜き力及びせん断力に抵抗できる部材であることから，「鋼

構造物設計基準 (II鋼製橋脚編，名古屋高速道路公社，平成 15年 10月）」の「7.2アン

カー部の設計方法」においては，アンカーボルトに作用する水平方向のせん断力につい

ても許容限界以下とする設計方法が示されている。

一方で，本接合部においては，保守的な観点から，水平方向によるせん断力及び水平

回転モーメントに対してアンカーボルトの抵抗力を設計上考慮せず，鉄筋コンクリート

のみで評価する。

したがって，図 4.8-57に示すとおり接合部に発生する 6種類の断面力のうちX軸方向

及びY軸方向のモーメント（曲げモーメント）と軸力により発生する引抜き力について

は，アンカーボルトにおいて負担する設計思想とする。一方， X軸方向及びY軸方向の

せん断力と Z軸回りのモーメント（水平回転モーメント）による水平方向のせん断力に

ついては，中詰め鉄筋コンクリートにおいて負担する設計思想とする。

(b) 接合部の設計方針

接合部の設計方針は，上記の設計思想を踏まえ下記のとおりとする。

防潮堤（鋼製防護壁）は浸水防護施設であることから，地震時及び津波時に対しても

構造部材の短期許容応力度以下で設計を行う。

鋼製防護壁の自重及び地震や津波による設計荷重は，確実に鋼殻を介して中詰め鉄筋

コンクリートから頂版鉄筋コンクリート及び中実鉄筋コンクリートヘ伝達させる。

引抜き力に対しては，「鋼構造物設計基準(II鋼製橋脚編，名古屋高速道路公社，平成 15

年 10月）」を適用する。設計では引抜き力をアンカーボルトのみで負担する。また，引抜

き力はベースプレートを介して鋼殻に伝達される。

z軸回りのモーメント（水平回転モーメント）及び水平力によるせん断力に対しては，
「道路橋示方書 (I 共通編 •Ill コンクリート橋編）・同解説（日本道路協会，平成 24 年 3

月）」，「コンクリート標準示方書［構造性能照査編］（土木学会， 2002年制定）」を適用す

る。設計ではせん断力を中詰め鉄筋コンクリートで負担する。接合部の荷重分担の概念図

を図 4.8-57に示す。
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図 4.8-57 接合部の荷重分担の概念図
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(c) 接合部の評価

接合部の評価は，前述の設計思想及び設計方針に基づき，アンカーボルト及び中詰め

鉄筋コンクリートにおいて下記の断面力分担を考慮することで部材評価を行う。

アンカーボルトに対しては，重畳時における 3次元静的フレーム解析に基づき算出す

る接合部のX軸回り及びY軸回りのモーメント（曲げモーメント）と軸力により発生す

る引張応力度を算出する。アンカーボルトの引張応力度の算出方法は，接合部のX軸回

り及びY軸回りのモーメント（曲げモーメント）と軸力を考慮して，アンカーボルトが

定着する水平断面を複鉄筋の鉄筋コンクリート断面とした断面計算に拠る。なお，鉄筋

コンクリート断面における鉄筋は，アンカーボルトの径及び配置を考慮してモデル化し

たものであり，鉄筋に発生する引張応力度がアンカーボルトの引張応力度を示す。この

ようにして算出した引張応力度が，アンカーボルトの許容限界以下であることを確認す

る。また，アンカーボルトに対しては，上記の断面力に基づき引張応力度の他に付着応

力度及びコーンせん断応力度も算出し，許容限界以下であることを確認する。アンカー

ボルトの評価方法の詳細については，以下で示す。アンカーボルトに作用する引抜きカ

の概念図を図 4.8-58に示す。なお，ベースプレートについては，アンカーボルトに発生

する応力度からベースプレートに生じる軸圧縮応力度，曲げ応力度，せん断応力度及び

合成応力度を算出し，そのいずれも許容限界以下であることを確認する。

一方，中詰め鉄筋コンクリートに対しては，アンカーボルトと同様に 3次元静的フレ

ーム解析に基づき算出する接合部のX軸方向及びY軸方向のせん断力と Z軸回りのモー

メント（水平回転モーメント）を，中詰め鉄筋コンクリートの発生断面力とする。また，

中詰め鉄筋コンクリートに発生するせん断力に対してはコンクリート及びせん断補強筋

で負担し，水平回転モーメントに対してはコンクリート，軸方向鉄筋（鉛直方向）及び

帯鉄筋（フープ筋）で負担する。せん断力については， 3次元静的フレーム解析から算

出したX軸方向及びY軸方向のせん断力が許容限界以下であることを確認し，水平回転

モーメントについては配置した軸方向鉄筋（鉛直方向）及び帯鉄筋（フープ筋）に発生

する応力度が，許容限界以下であることを確認する。せん断力及び水平回転モーメント

に対する鉄筋への分担に関する概念図を図 4.8-59に示す。
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アンカーボルト

頂版鉄筋コンクリート‘

Y
 

中詰め鉄筋コンクリート＊

鋼殻

鎖

引抜きカ

妙 押込みカ

N :接合部に発生する軸カ

Mx：接合部に発生する中立軸 (X軸）回りのモーメント

My:接合部に発生する中立軸 (Y軸）回りのモーメント

＊ 中詰め鉄筋コンクリート内の鉄筋の配置は図 4.8-59に示す。

図 4.8-58 アンカーボル トに作用する荷重の概念図
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図 4.8-59 せん断力及び水平回転モーメントに対する鉄筋への分担に関する概念図
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イ． アンカーボルト

アンカーボルトの設計荷重は，鋼製防護壁の 3次元静的フレーム解析に基づき算出

される接合部の断面力とし，アンカーボルトの発生応力が許容限界以下であることを

確認する。

アンカーボルトは複鉄筋の鉄筋コンクリート断面を用いて，鉄筋の引張応力度をア

ンカーボルトの引張応力度として評価する。

複鉄筋の鉄筋コンクリート断面の計算式を図 4.8-60に示す。なお，図中の赤枠

箇所。」ま，アンカーボルトの引張応力度である。

b • , M (Jsi 

•• • •• 
As 

(JC = M/［号（d-i)+ nAs'(d-d')デl
□□□] 

ffs/n 

6 c 

I as 
， 
Us 

，
 

s

s

,
 

A

A

d

d

B

b
 
X 

k
 

c
 

n

z

Y

C

 

C

S

 

C

C

T

M

 

コンク リート応力度(N/mmり （圧縮側）

：鉄筋応力度(NImmり （引張側） 1 

鉄筋応力度(N/mmり（圧縮側）

：鉄筋断面積(mmり （引張側）

鉄筋断面積(mmり（圧縮側）

桁高(mm)

かぶり（mm) （圧縮側）

d'I d 

桁幅(mm)

コンク リート上面から中立軸までの距離(mm)

中立軸係数 (XI d) 

：ヤング係数比

圧縮力の合力と引張力作用点間の距離(mm)

：中立軸と圧縮力の合力作用点間の距離(mm)

圧縮力の合力(N)(CC+ Cs) 

コンクリートの圧縮力(N)

鉄筋の圧縮力(N)

引張力(N)

曲げモーメン ト(N• mm) 

図 4.8-60 複鉄筋の鉄筋コンクリート断面

2-153 
157 



ロ． ベースプレート

ベースプレートの評価は，「鋼構造物設計基準 (II鋼製橋脚編，名古屋高速道路公

社，平成 15年 10月）」に基づき行う。ベースプレートに関しては，アンカーボルトに発

生する応力度から算出した軸力をもとにベースプレートに生じる軸圧縮応力度，曲げ応

力度，せん断応力度及び合成応力度を算出し，そのいずれも許容限界以下であること

を確認する。

ベースプレートの概念図及び計算式を図 4.8-61に示す。

上フランジ

（ヘースブレート＼｀ アノカーホルト中心線＼＼う~p

アンカーポルト リブ（ペースブレート） t 

の中心線 ［ミ~--E~ 上フラノノ／ ↑ 
～—ダ ー↑ （ベースプレート）←2→ h 

）
 
卜レ

ジ
プ
ン
ス
ラ
l三

--'可中立釉」ー一

t : 

a-a断面 ， 
下フランジ（ペースブレート）

Ob =P/  (2X (bw+2Xtu) Xt,) 

M =PXe 

び＝MXy/J

びw=MX(y-tu)/I

t =P/(2XhXt,) 

F =(びw／びW&) 2+  (t/t.) 2 

ここで，
びb ：軸圧縮応力度 (N/mm2)

M :フランジ（ペースブレート）に作用する曲げモーメント (N・mm) 
び ：曲げ応力度(N/mm2) （フランジ）

びw ：曲げ応力度(N/mm2) （リプ）

t ：せん断応力度(N/mrrt)
F ：合成応力度
p :釉力 (N)
I :ベースブレートの断面 2次モーメント (1767108m而）
bw:リブ（ペースブレート）と座金との接触長 (210mm) 
t u :上フランジ（ベースブレート）板厚 (SM490Y) (60 mm) 
t r :リブ（ベースブレート）の板厚 (SM570) (40 mm) 
h :腹板高（1390mm) 
y :中立軸からフランジ（ペースブレート）外縁までの距離（755mm) 
e :脚柱外面からアンカーポルト中心までの距離

（堤軸方向： 300mm,堤軸直交方向： 250mm) 
び。：短期許容応力度(Nim而） （フランジ）
び匹 ：短期許容応力度(N/mrrt)（リブ）

て．：短期許容せん断応力度(Nim而）

図 4.8-61 ベースプレートの概念図及び計算式

ハ． アンカーボルトの定着長

アンカーボルトの定着長は，「鋼構造物設計基準 (II鋼製橋脚編，名古屋高速道路公

社，平成 15年 10月）」に基づき設定する。

アンカーボルトの設計定着長Leqはアンカーボルトの許容応力度及び許容付着応力度

に基づき算出する。アンカーボルトの定着長，埋め込み長の概念図及び計算式を図

4.8-62に示す。

卓
ユ
入
姿
入
4・

念
11
。n

卓
渠
彼
g1
 

Leq = CJ'sa • Ab/ (r a • TI • D) （定着長）
Led =Leq +2D（実埋め込み長）

ここで，

：アンカーボルトの許容応力度 (N/mmり

：許容付着応力度 (N/mmり

同設計基準に準拠してf'ck=27N/mm2の

コンクリートの許容付着応力度 (3N/mmり

に設定

Ab :アンカーボルトの有効断面積 (mmり

屯a

Ta 

D :アンカーボルトの定着部の直径 (mm)

図 4.8-62 アンカーボルトの定着長，埋め込み長の概念図
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アンカーボルトのコーンせん断

アンカーボルトのコーンせん断に対しては，「鋼構造物設計基準 (II鋼製橋脚編，名

古屋高速道路公社，平成 15年 10月）」に基づき評価する。

アンカーボルトの定着部のコンクリートのコーンせん断応力度に対する評価におけ

る設計荷重は，鋼製防護壁における 3次元静的フレーム解析に基づき算出されるアン

カーボルト 1本当たりの軸力とする。また，コーンせん断面の有効水平投影面積に

アンカーボルト同士が近接する場合を考慮する。コーンせん断面の有効水平投影は，

面積を図 4.8-63に示す。

コーンせん断の概念図及び計算式を図 4.8-64に，補強鉄筋範囲の概念図及び計算

式を図 4.8-65に示す。コーンせん断に対する評価は，図 4.8-64に示すとおり，定着

部のコーンせん断応力度の深度分布を算出し，コンクリートの短期許容コーンせん断

応力度を超過する場合は，補強鉄筋を考慮した短期許容コーンせん断応力度の増分か

ら必要となる鉄筋量を算定する。

•.. . 
<, 

... 
．． 

-.. :... -: :. ~ :..・ . :・.. •· "/.... ;.・.. :. •.. _... .. 
• !. .. •..囀▲ • • • ̀ • ^ •• 9 • • . “ 

● _ 

曇瓢筐璽

p
a
7
 

p
 

コーンせん断面

D：アンカーボルトの定着部の直径

Ac＝かLed(Led+D)* 
ここで，

Ac:せん断面の投影面積

Led:アンカーポルトの実埋め込み長
D ：アンカーポルトの定着部の直径

＊
 
近接するアンカーボルトの投影面積が重なる場合ば

重なる部分を均等にそれぞれのアンカーボルトに振り分1ナる。

図 4.8-63 アンカーボルトが近接する場合の有効水平投影面積

Poono(X) = 'too, X A。(x)
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ここで，

P cono (X):せん断部分の短期許容コー ノ`せん断応力 (N)

戸。．， ：コンクリートそのものの強度で決まる短期許容コーンせん断応力度(N/mmり

て CO•2 ：鉄筋涌強を考慮した短期許容コーンせん断応力度(N/imt)

△& COS  :鉄筋哺強による短期許容コーンせん断応力度の増分 (N/imt)

△&cos=&coa2-1/ 2てco., 

AC  (X) :深さXのときのコーンせん断面の投影面積 (mmり

p bond(X):深さXまでのアンカーポルトに生じる付着力の和 （コーンせん断力）（N) 

てcoa ：定着部のコーンせん断応力度(N/imt))

て ：アンカーポルトに発生するせん断応力度（付渚応力度） （N/imt) 

D :アンカーポルトの定着部の直径（mm)

u。 ：アンポンド長 (mm)
n :着目群のボルト本数 （本）

Led :アンカーポルトの実埋め込み長

Leq ：アンカーポルトの定着長

図 4.8-64 コーンせん断の概念図及び計算式
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As. r e q = (As/AO) X 1000000 

As=l.15X△'tcosXAc/CJsy 

＊
 

ここで，

As・ r e q :単位せん断面積当たりの必要鉄筋量（m而／而）

As :必要鉄筋量（m而）

△&  COS  :鉄筋補強による短期許容コーンせん断応力度の増分 (Nim而）

Ac :コーンせん断面の投影面積（m而）

び口 ：鉄筋の降伏強度(Nim而）

Xe :コーン破壊が発生する深さ

Led :アンカーポルトの実埋め込み長

Leq :アンカーポルトの定着長

＊ 補強鉄筋は定着長の深さから45゚ の範囲に設置する。

図 4.8-65 補強鉄筋の概念図及び計算式

ホ． 中詰め鉄筋コンクリートの水平せん断力

中詰め鉄筋コンクリートの水平せん断力に対しては，「コンクリート標準示方書［構

造性能照査編］ （土木学会， 2002年制定）」に基づき評価する。発生せん断力を負担す

る鉄筋に関する概念図を図 4.8-59に示す。

水平せん断力に対する評価は，発生せん断力が許容限界以下であることを確認す

る。

ヘ．
 

中詰め鉄筋コンクリートの水平回転モーメント

中詰め鉄筋コンクリートの水平回転モーメントに対しては，「道路橋示方書 (I共通

編• IIIコンクリート橋編）・同解説（日本道路協会，平成24年3月）」に基づき，中詰

め鉄筋コンクリートの軸方向鉄筋（鉛直方向），帯鉄筋（フープ筋）で評価する。水平

回転モーメントに対しては，軸方向鉄筋（鉛直方向），横方向鉄筋（フープ筋）からな

る立体トラスモデルに基づいて 3次元的に評価する。

発生応力を負担する鉄筋に関する概念図を図 4.8-59に，立体トラスモデルの概念図

及び算定式を図 4.8-66に示す。水平回転モーメントに対する評価は，発生応力度が許

容限界以下であることを確認する。
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一 軸方向鉄筋

ー 横方向鉄筋（フープ筋）

ーーー コンクリート斜材

Mt・ a 
(Jst=  
1.6bt • ht • Awt 

Mt・ (ht+ ht) 
(Jsl = 
0.8bt ・ht・ Au 

ここで，

知 ：ねじりモーメントに対する横方向鉄筋の応力度 (N/mmり

知 ：ねじりモーメントに対する軸方向鉄筋の応力度 (N/mmり

Mt ：部材断面に作用するねじりモーメント (N• mm) 

Awt :間隔aで配置されるねじりモーメントに対する横方向鉄筋 1本の断面積

(mmり

Alt ：部材断面に配置されるねじりモーメントに対する軸方向鉄筋の全断面積

(mmり

a :横方向鉄筋の間隔 (mm)

bt,ht ：図 4.8-66に示す幅 (mm)

図 4.8-66 立体トラスモデルの概念図及び算定式
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ト． 中詰め鉄筋コンクリートと鋼殻との接合部

鋼製防護壁は，鋼殻のみで荷重を受け持つ設計とするが，頂版鉄筋コンクリートと

の接合部においては，前述の「4.8. 3 (2) C. (b) 接合部の設計方針」に示すとお

り，水平回転モーメント及び水平力によるせん断力に対しては，設計上アンカーボル

トの抵抗力を期待せず，鉄筋コンクリートのみで負担する。したがって，鋼製防護壁

に作用する荷重を中詰め鉄筋コンクリートから頂版鉄筋コンクリートヘ確実に伝達さ

せるため，中詰め鉄筋コンクリートと鋼殻を一体化する。

中詰め鉄筋コンクリートと鋼殻はスタッドで一体化するものとし，「道路橋示方書（ I

共通編• II鋼橋編）・同解説（日本道路協会，平成 14年3月）」に基づき，スタッドの配

置及びせん断力の照査を実施する。

配置するスタッドは，接合面に作用するせん断力に対し，必要な強度となる本数及び

設置間隔を設定する。

設計せん断力は，水平回転モーメントによる偶力並びに水平せん断力に加え，鉛直方

向と水平方向の曲げモーメントによる偶力についても考慮する。

Qa = 9.4d2、五（H/d;::::5.5) 
Qa = 1.72dH、¼ (H/d < 5.5) 

ここで，

Qa ：スタッドの短期許容せん断力 (N/本）

d :スタッドの軸径 (mm)

H :スタッドの全高， 150mm程度を標準とする (mm)

crck :コンクリートの設計基準強度 (=50N/mmり

d. 基礎地盤の支持性能

基礎地盤の支持性能に係る評価は， S d-D  1を入力地震動とした2次元FEM有効応力

解析で発生する基礎地盤の接地圧に，津波荷重及び動水圧を作用させた2次元FEM有効

応力解析より得られる接地圧を加えて許容限界以下であることを確認する。鋼管杭につい

ては，群杭効果を考慮し，鋼管杭全体をケーソン基礎とみなして許容限界以下であること

を確認する。
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e. 地盤改良（セメント系）

敷地に遡上する津波におけるせん断照査の評価方法を以下に示す。また，地盤改良（セ

メント系）の評価対象箇所を図 4.8-67に示す。

令 ー コ
ーて 一てi

- . -.. -
I □ {ーこ一 -i 

L ー一」＂― -」 ー•---
i '  

［ニコ 地盤改良 （セメント系）

図 4.8-67 地盤改良（セメント系）の照査対象箇所（平面図）

（図 4.8-53の再掲）

せん断照査は，以下の算定式に基づいて行う。

F=R/Q 

=-=-~ア一—ゞ—'-,

F :安全率（許容安全率は1.2とする）

R ：せん断抵抗力 (kN/mり

Q :すべり力 (kN/mり

せん断抵抗力は道路橋示方書IVに準拠し，以下の式で算出する。

R=(Cs・Ae+V・ tancp叫／Ae

:. ::. ~アヽヽ＼，

CB：粘着力(=q u/2=750 kN/m2, q叶まー軸圧縮強度 1500kN/mり

ふ：有効載荷面積(mり

V :鉛直力(kN)

¢ B ：摩擦角（¢戸00) 

一方，すべり力Qは， 3次元静的フレーム解析結果として得られるバネ反力値を有効載

荷面積Aeで除した値とする。重畳時の照査に用いるすべり力はバネ反力値に加え改良体自

重による慣性力も加味する。慣性力を算定する際の震度は3次元静的フレーム解析重畳時

に使用する地表面加速度最大値（絶対値）を用いることとする。
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f. 止水ジョイント部の変形性

止水ジョイント部の変形量は， 3次元静的フレーム解析で求められる異種構造物間（鋼

製防護壁と鉄筋コンクリート防潮壁）の相対変位量とし，その変位量が許容限界以下であ

ることを確認する。
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4. 9 評価条件

耐津波評価における評価条件を以下に示す。

4.9. 1 津波時の評価条件

津波時の評価条件として地盤バネ及び荷重条件を以下に示す。

(1) 地盤バネ

「4.8. 1 (1) e. 地盤バネと地盤反力係数の設定」において，鋼製防護壁基礎を構成す

る中実鉄筋コンクリート，巻立て鉄筋コンクリート，鋼管杭及び頂版鉄筋コンクリートに設

定する地盤バネの設定方法及び算出式を示した。ここでは，設定方法及び算出式に従って設

定した地盤バネの詳細について示す。

耐津波評価における津波時の地盤バネの設定を表 4.9-1に示す。同表に示すとおり，津波

時は 2種類の地盤バネを考慮する。津波時において考慮する地盤バネは，地盤剛性及び地盤

強度が最大となる地盤バネ 1と最小となる地盤バネ 2で評価する。

なお，地盤バネの設定に当たっては，添付書類「VI-2-1-3(2) 地盤の支持性能に係る基本

方針」で設定している地盤の物性値を用いる。また，地盤反力係数の算出方法は「4.8.1 

(1) e. (c) ハ． 地盤反力係数」に，地盤反力上限値の算出方法は「4.8. 1 (1) e. 

(c) 二． 地盤反力上限値」による。

表 4.9-1 地盤バネケースの設定概要（津波時） （表 4.8-1の再掲）

地盤バネの 余震の
地盤ケース 地盤反力係数 地盤反力上限値

バネ値の

ケース 有無 大小関係

道路橋示方書Wに基づき設定
道路橋示方書Wに基

することを基本＊とする。
づき設定

地盤バネ 1 余震を考慮しない地盤物性値 （入力条件である変形係数
（入力条件である c,

最大

は，原地盤の初期せん断弾性
¢は，原地盤のせん

余震なし 添付書類「VI-2-1-3(2) 地盤 係数より設定する。）
断強度（平均）とす

の支持性能に係る基本方針」に
る。）

津波時 て設定している地盤の物性値に 道路橋示方書Wに基づき設定
道路橋示方書IVに基

基づき直接設定もしくは算出 することを基本＊とする。
づき設定

地盤バネ 2 （入力条件である変形係数
（入力条件である c,

最小

は，原地盤の静弾性係数より
¢は，原地盤の残留

設定する。）
強度（平均ー 1a) 

とする。）

注記 ＊：構造物同士（鋼管杭と鋼管杭，鋼管杭と中実鉄筋コンクリート）を接続するバネにおいては，道路橋示方書IVの地盤バネ

ではなく， E。（変形係数）／ l（連結バネの長さ）で算出した連結バネとして設定する。
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北基礎及び南基礎ごとに設定した地盤バネの詳細を以下に示す。

a. 北基礎

(a) 地盤バネ設定

津波時の地盤バネ（地盤バネ 1及び地盤バネ 2)は，「4.8. 1 (1) e. 地盤バネと地

盤反力係数の設定」に示すとおり設定した地盤物性値に基づき設定する。地盤バネ 1

は，動的せん断剛性の初期剛性及び平均Vsの地盤特性におけるピーク強度を用いて設定

する。地盤バネ 2は，静弾性係数及び地盤物性のばらつきを考慮した一 1(JVsの地盤物

性における残留強度を用いて設定する。

(b) 地盤反力係数と地盤反力上限値

津波時の 3次元静的フレーム解析に設定した地盤バネ 1の水平方向の地盤反力係数及

び地盤反力度上限値の深度分布を図 4.9-1に，地盤バネ 2の水平方向の地盤反力係数及

び地盤反力度上限値の深度分布を図 4.9-2に，地盤バネ 1と地盤バネ 2の比較図を図

4. 9-3に示す。

図 4.9-3に示す地盤バネ 1と地盤バネ 2の比較により，地盤バネ 1の地盤反力係数及

び地盤反力上限値が，地盤バネ 2を大きく上回っていることを確認した。したがって，

表 4.9-1に示すとおり剛性及び強度が大きい地盤バネ 1と剛性及び強度が小さい地盤バ

ネ2を設定した。
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b. 南基礎

(a) 地盤バネ設定

津波時の地盤バネ（地盤バネ 1及び地盤バネ 2)は，「4.8. 1 (1) e. 地盤バネと地

盤反力係数の設定」に示すとおり設定した地盤物性値に基づき設定する。地盤バネ 1

は，動的せん断剛性の初期剛性及び平均Vsの地盤特性におけるピーク強度を用いて設定

する。地盤バネ 2は，静弾性係数及び地盤物性のばらつきを考慮したー 1oVSの地盤物

性における残留強度を用いて設定する。

(b) 地盤反力係数と地盤反力上限値

津波時の 3次元静的フレーム解析に設定した地盤バネ 1の水平方向の地盤反力係数及

び地盤反力度上限値の深度分布を図 4.9-4に，地盤バネ 2の水平方向の地盤反力係数及

び地盤反力度上限値の深度分布を図 4.9-5に，地盤バネ 1と地盤バネ 2の比較図を図

4.9-6に示す。図 4.9-6に示す地盤バネ 1と地盤バネ 2の比較により，地盤バネ 1の地

盤反力係数及び地盤反力上限値が，地盤バネ 2を大きく上回っていることを確認した。

表 4.9-1に示すとおり剛性及び強度が大きい地盤バネ 1と剛性及び強度が小さい地盤バ

ネ2を設定した。
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(2) 津波種別ごとの荷重条件

a. 津波時（基準津波）

表 4.9-2に基準津波時の荷重条件を示す。

表 4.9-2 荷重条件（基準津波）

津波時
荷重の項目 単位

地盤バネ 1 地盤バネ 2

重力加速度 g m/s2 9.80665 

設計用浸水深 h m 8. 35 

水平設計震度 Kh 

鉛直設計震度 Kv 

鋼製防護壁底面標高の波圧強度 p 1 kN/m2 237. 9 

鋼製防護壁天端標高の波圧強度 p 2 kN/m2 63. 1 

固定荷重 G kN 430790 

積載荷重 p kN 840 

積雪荷重 p s kN/m2 0.60 

遡上津波荷重 p t kN 228050 

衝突荷重 Pc kN 759 

余箆荷重

水平方向慣性カ Ksdh kN 

鉛直方向慣性カ Ks dv kN 

動水圧合カ pd kN 

動水圧の作用高さ y T P m 

風荷重 pk kN/[Il2 

Ps積m重［

躯体畔 ・配筈自重［

G p 
Pc 
街突荷重＿＿ ＜ 

津波高さ ―--

津紐力 Pt

図 4.9-7 荷重条件（基準津波）
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b. 津波時（敷地に遡上する津波）

表 4.9-3に敷地に遡上する津波時の荷重条件を示す。

表 4.9-3 荷重条件（敷地に遡上する津波）

津波時
荷重の項目 単位

地盤バネ 1 地盤バネ 2

重力加速度 g m/s2 9.80665 

設計用浸水深 h m 11. 40 

水平設計窟度 Kh 

鉛直設計蔑度 Kv 

鋼製防護壁底面標高の波圧強度 p 1 kN/m2 330 3 

銅製防護壁天端標萬の波圧強度 p 2 kN/m2 155. 5 

固定荷重 G kN 430790 

積載荷重 p kN 840 

積雪荷重 p s kN/m2 0.60 

遡上津波荷重 p t kN 368061 

衝突荷重 Pc kN 1035 

余震荷重

水平方向慣性カ Ksdh kN 

鉛直方向慣性カ Ks d v kN 

動水圧合カ pd kN 

動水圧の作用高さ y T. p m 

風荷重 pk kN/m2 

Ps 積m塁 I ↓ | |¥ 
”蜘・配笠白重 I ↓ I ~ 
G p 心蒻さ —------十→—~T. P. +24. Om 

i ¥ 
1 ¥ Pc衝翠直

津波さ

Pt 
津波波力

只
ー
]

ー＋
 

図 4.9-8 荷重条件（敷地に遡上する津波）
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4.9.2 重畳時の評価条件

重畳時の評価条件として地盤バネ及び荷重条件を以下に示す。

(1) 地盤バネ

「4.8. 2 (2) e. 地盤バネと地盤反力係数の設定」において，鋼製防護壁基礎を構成す

る中実鉄筋コンクリート，巻立て鉄筋コンクリート，鋼管杭及び頂版鉄筋コンクリートに設

定する地盤バネの設定方法及び算出式を示した。ここでは，設定方法及び算出式に従って設

定した地盤バネの詳細について示す。

耐津波評価における重畳時の地盤の地盤バネの設定を表 4.9-4に示す。同表に示すとお

り，重畳時は 3種類の地盤バネを考慮する。重畳時において考慮する地盤バネは，地盤ケー

ス⑤，⑥，③’に対し 1次元有効応力解析を行い，設定項目が最大となる原地盤条件を選定

して地盤バネを設定する。地表面加速度が最大となる場合を地盤バネ 3,地表面変位が最大

となる場合を地盤バネ4，せん断ひずみが最大となる場合を地盤バネ 5として評価する。

なお，地盤バネの設定に当たっては，添付書類「VI-2-l-3(2) 地盤の支持性能に係る基本

方針」で設定している地盤の物性値を用いる。また，地盤反力係数の算出方法は「4.8.2

(2) e. (c) ハ． 地盤反力係数」に，地盤反力上限値の算出方法は「4.8. 2 (2) e. 

(c) 二． 地盤反力上限値」による。

表 4.9-4 地盤バネケースの設定概要（重畳時） （表 4.8-11の再掲）

地盤バネの 余震の
地盤ケース＊1 地盤反力係数 地盤反力上限値

バネ値の

ケース 有無

以下に示す 3種類の地盤ケー 道路橋示方書Wに基づき設定す

スに対して 1次元有効応力解 ることを基本＊2とする。（入力条 地表面加速度が最

地盤バネ 3 析を実施して，地盤の応答値 件である変形係数は，地表面加 大となる時刻の収

が最大となる地盤条件を選定 速度が最大となる時刻の収束剛 束強度より設定

性とする。）

地盤ケース⑤ 道路橋示方書Wに基づき設定す

余震あり （平均Vsによる地盤物性 ることを基本＊2とする。（入力条 地表面変位が最大

地盤バネ4 非液状化条件） 件である変形係数は，地表面変 となる時刻の収束

重畳時 地盤ケース⑥ 位が最大となる時刻の収束剛性 強度より設定

(+ 1 a Vsによる地盤物性 とする。）

非液状化条件） 道路橋示方書Wに基づき設定す

地盤ケース③＇ ることを基本＊2とする。（入力条 せん断ひずみが最

地盤バネ 5 (-1 6VSによる地盤物性 件である変形係数は，せん断ひ 大となる時刻の収

非液状化条件） ずみが最大となる時刻の収束剛 束強度より設定

性とする。）

注記 ＊1 :地盤ケース⑤，⑥,③'に対し 1次元有効応力解析を行い，地盤の応答値が最大となる地盤条件を選定

6 ：せん断波速度Vsの標準偏差

大小関係

大

小

小

*2:構造物同士（鋼管杭と鋼管杭，鋼管杭と中実鉄筋コンクリート）を接続するバネにおいては，道路橋示方書IVの地盤バネ

ではなく， E。（変形係数）／ l（連結バネの長さ）で算出した連結バネとして設定する。
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北基礎及び南基礎ごとに設定した地盤バネの詳細を以下に示す。

a. 北基礎

(a) 地盤バネ設定

確認項目

重畳時の地盤バネ（地盤バネ 3, 地盤バネ4及び地盤バネ 5)は，表 4.9-4に示す3

種類の地盤ケース⑤，⑥及び③’に対する 1次元有効応力解析を行い，最大地表面加速

度になる地盤ケース，最大地表面変位になる地盤ケース及び最大せん断ひずみになる地

盤ケースの 3ケースを選定する必要がある。ここで，地盤ケース⑤は，平均地盤物性に

おいて非液状化の条件を仮定した地盤ケースを，地盤ケース⑥は地盤物性のばらつきを

考慮（＋ 1(J）して非液状化の条件を仮定した地盤ケースを，地盤ケース③＇は地盤物

性のばらつきを考慮(-1(J)して非液状化の条件を仮定した地盤ケースを示す。「地表

面応答加速度」，「地表面相対水平変位」及び「地盤のせん断ひずみ」がそれぞれ最大と

なる地盤ケースに基づき設定した地盤バネを，地盤バネ 3,地盤バネ4及び地盤バネ 5

とする。

sd-D1波（余震）に対する 1次元有効応力解析の結果を表 4.9-5に示す。同表よ

り，最大地表面加速度になる地盤ケース，最大地表面変位になる地盤ケース及び最大せ

ん断ひずみになる地盤ケースは，以下のとおりである。

最大地表面加速度になる地盤ケースは，地盤ケース⑥であり，最大地表面加速度は

191. 1 cm/s2 （発生時刻 54.09秒）である。したがって，地盤ケース⑥の 54.09秒におけ

る地盤の収束剛性と収束強度を考慮して設定した地盤バネ（地盤反力係数及び地盤反カ

上限値）が，地盤バネ 3である。

最大地表面変位になる地盤ケースは，地盤ケース③’であり，最大地表面変位は 11.8 

cm （発生時刻 27.14秒）である。したがって，地盤ケース③’の 27.14秒における地盤

の収束剛性と収束強度を考慮して設定した地盤バネが，地盤バネ4である。

最大せん断ひずみになる地盤ケースは，地盤ケース③’であり，最大せん断ひずみは

4. 30 X 10-3（発生時刻 23.33秒）である。したがって，地盤ケース③’の 23.33秒にお

ける地盤の収束剛性と収束強度を考慮して設定した地盤バネが，地盤バネ 5である。

表 4.9-5 1次元有効応力解析による原地盤条件の選定（北基礎）

地盤ケース（地盤条件）

地盤ケース⑤（非液状化） 地盤ケース⑥（非液状化＋1＇ a Vs) 地盤ケース③'(非液状化―，1 a Vs 

採用 採用 採用

最大地表面 189. 2 cm/s2 191. 1 cm/s2 ノ、‘オ‘く 190. 4 cm/s2 

加速度

最大地表面

変位

最大せん断

ひずみ

注記地盤ケース⑤

地盤ケース⑥

地盤ケース③'

(54. 13 s) (54. 09 s) 3 (60. 78 s) 

10. 3 cm 8.9 cm 11. 8 cm 

(27.05 s) (27. 01 s) (27. 14 s) 

3. 46 X 10―3 2. 92X 10―3 4.30Xl0―3 

(23. 21 s) (23. 15 s) (23. 33 s) 

原地盤において非液状化の条件を仮定した解析ケース

地盤物性のばらつきを考慮(+1 a) して非液状化の条件を仮定した解析ケース

地盤物性のばらつきを考慮(-1 a) して非液状化の条件を仮定した解析ケース
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(b) 地盤反力係数と地盤反力上限値

北基礎において設定した地盤反力係数と地盤反力上限値を以下に示す。

表 4.9-5より，地盤バネ 3は地表面最大加速度が発生する⑥地盤物性のばらつきを考

慮（＋ 16) して非液状化の条件を仮定した解析ケース，地盤バネ4は地表面最大変位

が発生する③’地盤物性のばらつきを考慮(-1 a) して非液状化の条件を仮定した解

析ケース，地盤バネ 5は最大せん断ひずみが発生する③＇地盤物性のばらつきを考慮

(-1 a) して非液状化の条件を仮定した解析ケースに基づき設定する。それぞれ地表

面最大加速度発生時刻，地表面最大変位発生時刻，最大せん断ひずみ発生時刻における

平均有効主応力 69m及びせん断ひずみッの深度分布により求められる地盤剛性及び地盤

反力上限値を用いて地盤バネを設定する。

各地盤バネケースにおいて鋼製防護壁基礎に与える地盤変位は，それぞれ地表面最大

加速度発生時刻，地表面最大変位発生時刻，最大せん断ひずみ発生時刻の地盤変位を与

える。各地盤ケースでの地盤変位分布及びその比較を図 4.9-9及び図 4.9-10に，水平

方向地盤反力係数，水平方向地盤反力上限値及びその比較を図 4.9-11～図 4.9-14に示

す。
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b. 南基礎

(a) 地盤バネ設定

確認項目

北基礎と同様に， 重畳時の地盤バネ（地盤バネ 3, 地盤バネ4及び地盤バネ 5) は，

表 4.9-4に示す3種類の地盤ケース⑤，⑥及び③’に対する 1次元有効応力解析を行

い，最大地表面加速度になる地盤ケース，最大地表面変位になる地盤ケース及び最大せ

ん断ひずみになる地盤ケースの 3ケースを選定する必要がある。ここで，地盤ケース⑤

は，平均地盤物性において非液状化の条件を仮定した地盤ケースを地盤ケース⑥は地

盤物性のばらつきを考慮(+1 a) して非液状化の条件を仮定した地盤ケースを，地盤

ケース③＇は地盤物性のばらつきを考慮 (-1u) して非液状化の条件を仮定した地盤

ケースを示す。「地表面応答加速度」，「地表面相対水平変位」及び「地盤のせん断ひず

み」がそれぞれ最大となる地盤ケースに基づき設定した地盤バネを，地盤バネ 3, 地盤

バネ 4及び地盤バネ 5とする。

sd-D1波（余震）に対する 1次元有効応力解析の結果を，表 4.9-6に示す。同表よ

り，最大地表面加速度になる地盤ケース，最大地表面変位になる地盤ケース及び最大せ

ん断ひずみになる地盤ケースは，以下のとおりである。

最大地表面加速度になる地盤ケースは，地盤ケース⑥であり，最大地表面加速度は

219. 9 cm/s2（発生時刻 53.99秒）である。したがって，地盤ケース⑥の 53.99秒におけ

る地盤の収束剛性と収束強度を考慮して設定した地盤バネ（地盤反力係数及び地盤反カ

上限値）が，地盤バネ 3である。

最大地表面変位になる地盤ケースは，地盤ケース③’であり，最大地表面変位は 8.6

cm（発生時刻 68.84秒）である。したがって，地盤ケース③’の 68.84秒における地盤

の収束剛性と収束強度を考慮して設定した地盤バネが，地盤バネ4である。

最大せん断ひずみになる地盤ケースは，地盤ケース③’であり，最大せん断ひずみは

4. 17 X 10-3（発生時刻 26.85秒）である。したがって，地盤ケース③’の 26.85秒にお

ける地盤の収束剛性と収束強度を考慮して設定した地盤バネが，地盤バネ 5である。

表 4.9-6 1次元有効応力解析による原地盤条件の選定（南基礎）

地盤ケース（地盤条件）

地盤ケース⑤（非液状化） 地盤ケース⑥（非液状化＋l(JVs)地盤ケース③'(非液状化ーlaVs) 

採用 採用 採用

最大地表面 215. 6 cm/s2 219. 9 cm/s2 バネ 208. 0 cm/s2 

加速度 (54. 02 s) (53. 99 s) 3 (54. 05 s) 

最大地表面 7.8 cm 7.0 cm 8.6 cm バネ
変位 (68.81 s) (68. 78 s) (6R R4 ぐ＼ 4 

最大せん断 3. 52 X 10―3 3.17Xl0―3 4.17Xl0―3 バネ
ひずみ (68. 7うs) (53. 99 s) (26. 85 s) 5 

注記 地盤ケース⑤ ：原地盤において非液状化の条件を仮定した解析ケース

地盤ケース⑥ ：地盤物性のばらつきを考慮(+1 a) して非液状化の条件を仮定した解析ケース

地盤ケース③＇ ：地盤物性のばらつきを考慮 (-16) して非液状化の条件を仮定した解析ケース
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(b) 地盤反力係数と地盤反力上限値

南基礎において設定した地盤反力係数と地盤反力上限値を以下に示す。

表 4.9-6より，地盤バネ 3は地表面最大加速度が発生する⑥地盤物性のばらつきを考

慮（＋ 1いして非液状化の条件を仮定した解析ケース，地盤バネ4は地表面最大変位

が発生する③’地盤物性のばらつきを考慮 (-1a) して非液状化の条件を仮定した解

析ケース，地盤バネ5は最大せん断ひずみが発生する③＇地盤物性のばらつきを考慮

(-1 a) して非液状化の条件を仮定した解析ケースに基づき設定する。それぞれ地表

面最大加速度発生時刻，地表面最大変位発生時刻，最大せん断ひずみ発生時刻における

平均有効主応力 a'm及びせん断ひずみッの深度分布により求められる地盤剛性及び地盤

反力上限値を用いて地盤バネを設定する。

各地盤バネケースにおいて鋼製防護壁基礎に与える地盤変位は，それぞれ地表面最大

加速度発生時刻，地表面最大変位発生時刻，最大せん断ひずみ発生時刻の地盤変位を与

える。各地盤ケースでの地盤変位分布及びその比較を図 4.9-15及び図 4.9-16に，水平

方向地盤反力係数，水平方向地盤反力上限値及びその比較を図 4.9-17～図 4.9-20に示

す。
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(2) 余震による慣性力，動水圧及び応答変位

a. 慣性カ

各地盤バネケースにおいて構造物に作用させる余震による慣性力（設計震度）は，「4.9.2

(1) 地盤バネ」の表 4.9-5及び表 4.9-6に示す南北基礎の 1次元有効応力解析により算出

した地表面加速度に基づき設定する。地表面加速度から設定した余震時の設計震度を表

4. 9-7に示す。同表から水平及び鉛直設計震度ともに南基礎の方が大きいことが確認できるた

め，地盤バネ 3~5における水平及び鉛直設計震度は南基礎の値を考慮して設定する。 3次

元静的フレーム解析では，ここで設定した設計震度に基づき構造物全体（鋼製防護壁及び鋼

製防護壁基礎）の慣性力を設定する。

表 4.9-7 各地盤バネケースでの余震時の設計震度

水平設計震度 鉛直設計震度
地盤バネケース

北基礎 南基礎 北基礎 南基礎

地盤バネ 3
0.20 0. 23 0. 20 0. 21 

(191. 1 cm/ sり (219. 9 cm/sり (191. 5 cm/sり (199. 1 cm/sり

地盤バネ4
0.20 0. 22 0. 20 0. 20 

(190. 4 cm/sり (208. 0 cm/sり (186. 7 cm/sり (196. 1 cm/sり

地盤バネ5
0.20 0. 22 0. 20 0. 20 

(190. 4 cm/sり (208. 0 cm/sり (186. 7 cm/sり (196. 1 cm/sり

注記 括弧内の数値は， 1次元有効応力解析により算出した地表面加速度の最大値を示す。

b. 動水圧

余震による動水圧も上記のとおり南基礎の水平設計震度を用いて設定する。動水圧の算出

式を，次式に示す。同式により算出した鋼製防護壁天端及び設置地盤標高の余震による動水

圧を，表 4.9-8（基準津波の動水圧）及び表 4.9-9（敷地に遡上する津波の動水圧）に示

す。

Pa(z)=7/8 ・Yo・ Kh・,.{(h・z)

ここで，

Yo :水の単位体積重量 (kN/mり

Kh ：水平震度

h :水深 (m)

z :水面を 0として下向きを正とした深さ (m)
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地盤バネケース

地盤バネ 3

地盤バネ

地盤バネ 5

表 4.9-8 余震時の動水圧（基準津波）

防護壁 最大津波 設置地盤 防護壁

天端高 水位標高 標高 天端動水圧

(T. P.) (T. P.) (T. P.) (kN/mり

(m) (m) (m) 

0.0 

+?O 0 ＋17Q +1 ?O 0 0 

0.0 

設置地盤標高

での動水圧

(kN/mり

33.9 

?') 5 

32.5 

注記 設置地盤標高は，「4.7.2 地盤沈下の考慮」に示す現地盤T.P.+2.7mから地表面沈下1.5mを考慮した標高を示す。

表 4.9-9 余震時の動水圧（敷地に遡上する津波）

防護壁 最大津波 設置地盤 防護壁 設置地盤標高

地盤バネケース
天端高 水位標高 標高 天端動水圧 での動水圧

(T. P.) (T. P.) (T. P.) (kN/mり (kN/mり

(m) (m) (m) 

地盤バネ 3 19.4 46.3 

地盤バネ4 +20. 0 +24. 0 +1. 20 18.6 44. 3 

地盤バネ 5 18. 6 44. 3 

注記 設置地盤標高は，「4.7.2 地盤沈下の考慮」に示す現地盤T.P.+2.7mから地表面沈下1.5mを考慮した標高を示す。

C. 応答変位

応答変位は， 1次元有効応力解析により算出した地盤変位に基づき設定する。北基礎の応

答変位は図 4.9-9及び図 4.9-10に，南基礎の応答変位は図 4.9-15及び図 4.9-16に示す

とおりであり，これらの応答変位を 3次元フレーム解析モデルに設定したものが，図

4.9-21～図 4.9-23である。応答変位は，同図に示すとおり地盤バネの地盤側支点に強制変

位として設定する。
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堤軸方向の応答変位分布図（南向きの荷重組合せにおいては上図と逆向きになる）

北基礎

図 4.9-21 堤軸方向における応答変位の設定
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地盤バネの応答変位も表示）

堤軸直交方向の応答変位分布図（東向きの荷重組合せにおいては上図と逆向きになる）

図 4.9-22 北基礎の堤軸直交方向における応答変位の設定
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南基礎の堤軸直交方向の応答変位

地盤が構造物を押し込む
鋼製防護壁
（格子状梁要素）
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地盤バネの応答変位も表示）

堤軸直交方向の応答変位分布図（東向きの荷重組合せにおいては上図と逆向きになる）

図 4.9-23 南基礎の堤軸直交方向における応答変位の設定
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(3) 

a. 

津波種別ごとの荷重条件

重畳時（基準津波）

表 4.9-10に基準津波時の荷重条件を示す。

表 4.9-10 荷重条件（基準津波）

重畳時
荷重の項目 単位

地盤バネ3 地盤バネ4 地盤バネ5

重力加速度 g m/s2 9 80665 

設計用浸水深 h m 8. 35 

水平設計展度 Kh 0.23 0.22 0.22 

鉛直設計震度 Kv 0.21 0.20 0.20 

鋼製防護壁底面標高の波圧強度 p 1 kN/m2 237. 9 

鋼製防護壁天端標商の波圧強度 p 2 kN/m2 63. 1 

固定荷重 G kN 430790 

積載荷重 p kN 840 

積雪荷重 p s kN/m2 0.21 

遡上津波荷重 Pt kN 228050 

衝突荷重 Pc kN 

余震荷重

水平方向慣性カ ks d h kN 99082 94774 94774 

鉛直方向慣性カ Ks d v kN 90466 86158 86158 

動水圧合カ pd kN 27446 26253 26253 

動水圧の作用嵩さ y T P. m 7. 76 

風荷重 pk kN/m2 
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図 4.9-24 荷重条件（基準津波）
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b. 重畳時（敷地に遡上する津波）

表 4.9-11に敷地に遡上する津波時の荷重条件を示す。

表 4.9-11 荷重条件（敷地に遡上する津波）

重畳時
荷重の項目 単位

地盤バネ 3 地盤バネ4 地盤バネ 5

重力加速度 g m/s2 9.80665 

設計用浸水深 h m 11 40 

水平設計窟度 Kh 0.23 0.22 0.22 

鉛直設計窟度 Kv 0.21 0. 20 0.20 

鋼製防護壁底面標高の波圧強度 p 1 kN/m2 330. 3 

鋼製防護壁天端標高の波圧強度 p 2 kN/m2 155. 5 

固定荷重 G kN 430790 

積載荷重 p kN 840 

積雪荷重 p s kN/m2 0.21 

遡上津波荷重 p t kN 368061 

衝突荷重 Pc kN 

余窟荷重

水平方向慣性カ Ks dh kN 99082 94774 94774 

鉛直方向慣性カ Ks d v kN 90466 86158 86158 

動水圧合カ pd kN 48614 46500 46500 

動水圧の作用高さ y T. P m 9.27 

風荷重 pk kN/rn2 
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 図 4.9-25 荷重条件（敷地に遡上する津波）
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4. 10 評価結果

4. 10. 1 評価結果総括

防潮堤（鋼製防護壁）の評価結果総括表を表 4.10-1～表 4.10-5に示す。

鋼製防護壁基礎は，中実鉄筋コンクリート，鋼管杭，巻立て鉄筋コンクリート，杭頭接合部及

び頂版鉄筋コンクリートにおいて，発生応力が許容限界以下である。鋼製防護壁は，主部材にお

いて，発生応力が許容限界以下である。接合部は，アンカーボルト，ベースプレート及び中詰め

鉄筋コンクリートにおいて，発生応力が許容限界以下である。

支持性能は，中実鉄筋コンクリート及び銅管杭において，接地圧が極限支持力度以下である。

止水ジョイント部は止水ジョイント部材の変形量が許容限界以下である。

以上より，耐津波評価において，各評価対象部位の発生応力，接地圧及び変位量が許容限界以

下であることを確認した。

なお，評価結果総括表に示す最大照査値のほとんどは，荷重が最大になる重畳時（敷地に遡上

する津波）において発生しているが，最大照査値の一部は他の荷重ケースにおいて発生してい

る。

これらのうち北基礎の杭頭接合部（鋼管杭頭及び巻立て鉄筋コンクリート）のコンクリート圧

縮応力度では，重畳時（基準津波時）に最大照査値が発生している。これは，許容限界の設定に

おいて考慮する割増係数によるものである。敷地に遡上する津波に対するコンクリート圧縮応力

度の許容限界は割増係数2.0（鉄筋は1.65) を乗じて設定するため，許容限界が 32N/mm吋こな

る。一方，基準津波に対するコンクリート圧縮応力度の許容限界は割増係数1.5（鉄筋も1.5)を

乗じて設定するため， 24N/mm吋こなる。したがって，基準津波を対象にする場合の方が，許容限

界の割増率が小さくなる。荷重については，敷地に遡上する津波を対象にする場合よりも基準津

波を対象にする場合の方が，荷重が小さいため，発生する応力度は基準津波を対象にする場合の

方が小さくなる。しかし，上記のとおり許容限界も小さいため，応力度の発生状況によっては，

基準津波を対象にした場合の照査値が敷地に遡上する津波を対象にする場合の照査値を上回るこ

とがある。このような状況が発生したのが，北基礎の杭頭接合部のコンクリート圧縮応力度の最

大照査値である。

さらに，巻立て鉄筋コンクリートのコンクリート圧縮応力度に対する照査では，津波時（敷地

に遡上する津波）の地盤バネ2で最大照査値が発生し，同せん断力に対する照査では，津波時

激地に遡上する津波）の地盤バネ 1で最大照査値が発生する。津波時の地盤バネの設定は，剛

性及び強度について両極端（最高剛性の地盤バネ 1及び最低剛性の地盤バネ2)であるため，巻

立て鉄筋コンクリートと頂版鉄筋コンクリートの接合部付近に大きな影響が生じる。地盤バネ 1

のように剛性の高い地盤バネは地盤反力が大きいため，巻立て鉄筋コンクリートが地盤反力を受

けることにより，頂版鉄筋コンクリートとの接合部付近において断面力，特にせん断力が局所的

に増加する。一方，地盤バネ2のように剛性の低い地盤バネは地盤反力が小さいため，巻立て鉄

筋コンクリートは地盤による拘束を受け難くなる。このため，巻立て鉄筋コンクリートが変形し

やすくなり，頂版鉄筋コンクリートとの接合部付近において断面力，特に曲げモーメントが局所

的に増加する。このように，部材によっては地盤拘束の影響を強く受けるものがあり，その典型

的な例が以上で示した巻立て鉄筋コンクリートである。
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表 4.10-1 鋼製防護壁基礎の評価結果総括表

北基礎 南基礎

評価対象部材 評価項目
津波 地盤 許容 照査 津波 地盤 許容 照査

種別 バネ
発生値

限界 値 種別 バネ
発生値

限界 値

コンクリート
遡上 3 ,... 基準 4 

圧縮応力度
津波 重畳

13. 3 32. 0 0.42 
津波 重畳

12. 6 24.0 0.53 

(~/mmり

中実鉄筋コンクリート 鉄筋引張応力度 遡上 5 遡上 4 

(N/mmり 津波 重畳
257. 4 478. 5 0.54 

津波 重畳
265.8 478. 5 0.56 

せん断力 遡上 3 遡上 4 

(k'.'I) 津波 重畳
185592 229529 0.81 

津波 重畳
214108 247591 0.87 

曲げ圧縮応力度 遡上 4 遡上 5 

(N／皿仔） 津波 重畳
452.4 500.0 0.91 

津波 重畳
434. 1 500. 0 0.87 

鋼管杭
曲げ引張応力度 遡上 5 遡上 5 

(N/mmり 津波 重畳
420. 1 500. 0 0.85 

津波 重畳
393.4 500. 0 0. 79 

せん断応力度 基準 5 遡上 4 

(N/mmり 津波 重畳
38.4 255. 0 0. 16 

津波 重畳
45. 3 285. 0 0. 16 

コンクリート
遡上 2 遡上 2 

圧縮応力度
津波 津波

25. 5 32.0 0.80 
津波 津波

23. 6 32.0 0. 74 

(N/mmり
鉄筋コンク

鉄筋引張応力度 遡上 5 遡上 5 
リート

(N/皿仔） 津波 重畳
410. 9 660. 0 0.63 

津波 重畳
I 394. 3 660. 0 0.60 

巻立て
せん断力 遡上 1 遡上 1 

鉄筋
(kN) 津波 津波

14028 14469 0.97 
津波 津波

8494 9187 0.93 

コンク
曲げ圧縮応力度 遡上 遡上

リート
5 5 

(N／皿12) 津波 重畳
194. 9 500. 0 0. 39 

津波 重畳
200. 5 500. 0 0.41 

内部の 曲げ引張応力度 遡上 5 遡上 5 

鋼管杭 (N/mmり 津波 重畳
311. 2 500. 0 0.63 

津波 重畳
312. 2 500. 0 0.63 

せん断応力度 遡上 1 遡上 1 

(N/mmり 津波 津波
237.0 285. 0 0.84 

津波 津波
216. 8 285. 0 0. 77 

コンクリート
基準 5 遡上 5 

圧縮応力度
津波 重畳

9.0 24.0 0.38 
津波 重畳

11. 4 32.0 0.36 

鋼管杭頭部 (N/mmり

鉄筋引張応力度 遡上 5 遡上 5 

(N/mrnり 津波 重畳
355. 5 660. 0 0.54 

津波 重畳
359. 3 660. 0 0.55 

杭頭

接合部 コンクリート
基準
4, 

遡上
圧縮応力度

2 
巻立て鉄筋

津波
5 22.4 24.0 0.94 

津波 津波
28.9 32.0 0.91 

コンクリー (N/mmり 重畳

ト部 鉄筋引張応力度 遡上 5 遡上 4 

(N/mmり 津波 重畳
606. 3 660. 0 0.92 

津波 重畳
632. 5 660. 0 0.96 

コンクリート
遡上 5 遡上 4 

圧縮応力度
津波 重畳

21. 7 32.0 0.68 
津波 重畳

18. 8 32.0 0.59 

(?¥/mmり

頂版鉄筋コンクリート 鉄筋引張応力度 遡上 5 遡上 5 

(N/mmり 津波 重畳
593. 8 660. 0 0.90 

津波 重畳
432. 3 478. 5 0.91 

せん断力 遡上 5 遡上 5 

(kN) 津波 重畳
28748 31785 0.91 

津波 重畳
29790 31712 0.94 

注記 各評価項目において，北基礎の評価結果と南基礎の評価結果を比較して大きい方を で着色する。

地盤バネの欄に示す上段の数字は地盤バネケース，下段は決定した荷重（「津波時」又は「重畳時」）を示す。
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表 4.10-2 鋼製防護壁の評価結果総括表

鋼製防護壁

評価対象部材 評価項目

津波種別巳発生値 許容限界 照査値

鋼製防護壁
直応力度

遡上津波 324. 6 697. 0 0.47 
(N/mmり

外面鋼板及び
せん断応力度 ,゚... 隔壁からなる
(N／皿仔）

遡上津波
重畳

246. 6 399. 5 0.62 

主部材

(SBHS700) 
合成応力度

遡上津波
5 

(-) 重畳
0. 56 1. 20 0.47 

鋼製防護壁
断面2次モーメント

26483 37137 0. 72 

補剛材
(cmり

断面積
(SBHS700) 35.8 108. 8 0. 33 

(cmり

引張軸力最大時

必要断面積 70. 3 270. 3 0.27 
鋼製防護壁

(cmり
添接板

圧縮軸力最大時
(SBHS700) 

必要断面積 67. 5 373. 9 0. 19 

(cmり

注記 地盤バネの欄に示す上段の数字は地盤バネケース，下段は決定した荷重（「津波時」又は「重畳時」）を示す。

表 4.10-3 接合部の評価結果総括表

北基礎接合部 南基礎接合部

評価対象部材 評価項目
津波 地盤 許容

種別 ノヽ 不ゞ‘ 
発生値

限界

引張応力度 遡上 5 
355. o I o. 61 

(:'i'/mm2) 
355. 0 0.54 

津波 重畳
216. 2 

アンカー

ボルト 定着長
- I - I 236. 9 I 252. o I o. 95 236. 9 252.0 0.95 

軸圧縮応力度 遡上 3 遡上 I 5 
(N／皿仔） 津波 重畳

148. 2 450. 0 0.33 津波 重畳 I 163. 3 I 450. o I o. 37 

アンカー 曲げ応力度 遡上 3 遡上

ボルト (N/mmり 津波 重畳
41. 8 355. 0 0. 12 津波 I_ ~ I 46. o I 355. o I o. 13 

ベース

接合部 プレート せん断力応力度 遡上 3 遡上 5 

(N/mmり 津波 重畳
35.2 260. 0 0. 14 

津波
重畳 I 38. 8 I 260. o I o. 15 

合成応力度 遡上 3 遡上 5 

(-) 津波 重畳
0.030 1. 20 0.03 

津波
重畳 I o. 036 I 1. 20 I o. 04 

コーン
コーンせん断応 遡上 遡上 I 5 せん断

3 

力度 (NImmり 津波 重畳
0.994 1. 407 0. 71 津波 重畳 I 1. 142 I 1. 554 I o. 74 

補強鉄筋

せん断 せん断力 上 3 遡上 5 

補強鉄筋 (kN) 波 重畳
198989 252547 0. 79 

津波
重畳 I 224237 I 252547 I o. 89 

水平回転
水平鉄筋応力度 遡上 3 遡上 5 

中詰め に対する
(I¥'/mmり 津波 重畳

201. 4 478. 5 0.43 
津波
重畳 I 331.4 I 478.5 I o.70 

鉄筋 鉄筋

コンクリ 水平回転
鉛直鉄筋応力度 遡上 遡上

ート に対する
3 5 

(N/mmり 津波 重畳
115. 9 478. 5 0.25 

津波
重畳 I 190. 6 I 478. 5 I o. 40 

鉄筋

ずれ止め スタッドの配置 遡上 3 100mm 137mm 遡上 5 I 100皿nI 118皿n
X X 0. 54 X X I 0. 72 

スタッド 間隔 (mm) 津波 重畳 100疇 137mm 津波 重畳 100mm 118mm 

注記 各評価項目において，北基礎の評価結果と南基礎の評価結果を比較して大きい方を で着色する。

地盤バネの欄に示す上段の数字は地盤バネケース，下段は決定した荷重（「津波時」又は「重畳時」）を示す。
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表 4.10-4 支持性能の評価結果総括表

北基礎底面 南基礎底面

評価対象部材 I評価項目
地盤 許容 照査 津波 地盤 許容 照査

ケース
発生値

限界 値 種別 ケース
発生値

限界 値

中実鉄筋コンクリート 支持力度 基準
⑤ 1918 6116 0.32 

基準
⑥ 1642 5991 0.28 

底面 (kN/mり 津波 津波

鋼管杭底面
支持力度 遡上

③ 4338 5092 
遡上 | 

③ I 3849 I 5039 I o. 77 
(kN/mり 津波

0.86 
津波

注記 各評価項目において，北基礎の評価結果と南基礎の評価結果を比較して大きい方を で着色する。

表 4.10-5 止水ジョイント部の評価結果総括表

北基礎

評価対象部材 I評価項目
地盤 許容

ノ、、オ、く
発生値

限界

止水ジョイント部材 I変形量 (m)
5 

重畳
1.059 2.000 

注記 地盤バネの欄に示す上段の数字は地盤バネケース，下段は決定した荷重

（「津波時」又は「重畳時」）を示す。
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4. 10.2 評価結果詳細

防潮堤（鋼製防護壁）を構成する各部材の評価結果の詳細を，津波時及び重畳時に区分し

て以下に示す。

(1) 津波時の強度評価結果

a. 鋼製防護壁基礎の評価結果

(a) 中実鉄筋コンクリートの評価結果

イ． 曲げ軸力に対する評価結果

曲げ軸力に対する評価は，部材の断面力及び応力度の発生状況に基づき，鉄筋仕様

の異なる 5種類の部材に対して行う。部材の構成は，図 4.10-1に示すとおり北基礎が

1種類，南基礎が 4種類（上部，中央（上），中央（下）及び下部）であり，これらの

部材の概略配筋図は図 4.10-43～図 4.10-49に示すとおりである。

3次元静的フレーム解析によって得られる曲げ軸力によりコンクリート及び鉄筋に

発生する応力度を算出し，構造部材の発生応力度が許容限界以下であることを確認す

る。

コンクリートの曲げ軸力に対する照査結果を表 4.10-6及び表 4.10-7に，鉄筋の曲

げ軸力に対する照査結果を表 4.10-8及び表 4.10-9にそれぞれ示す。なお，発生応力

度は，各地盤バネケースにおいて最大となる値を示している。表 4.10-6～表 4.10-9 

に示す照査結果では， 5種類の部材に対して 2種類の地盤バネ条件（地盤バネ 1及び地

盤バネ 2)のうち照査値が最大になるものに0印を付し， 0印を付した照査値に対応

する断面力図を図 4.10-2～図 4.10-21に示す。

中実鉄筋コンクリートにおける許容応力度法による照査を行った結果，評価位置に

おいてコンクリートの曲げ圧縮応力度と鉄筋の曲げ引張応力度が短期許容応力度（許

容限界）以下であることを確認した。なお，コンクリートの曲げ軸力に対する照査の

最大照査値は，地盤バネ 2において発生し，津波時（基準津波）において 0.12（北基

礎），津波時（敷地に遡上する津波）において 0.16（南基礎上部）である。鉄筋の曲げ

軸力に対する照査の最大照査値は，地盤バネ 2において発生し，津波時（基準津波）

において 0.09（北基礎），津波時（敷地に遡上する津波）において 0.17（南基礎上

部）である。

以上のことから，中実鉄筋コンクリートの構造部材の発生応力度が短期許容応力度

（許容限界）以下であることを確認した。
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表 4.10-6 コンクリートの曲げ軸力に対する照査結果（津波時（基準津波））

地盤
断面性状 発生断面カ 発生 短期許容

バネ 評価位置
ケース

鉄筋仕様
応力度 応力度 照査値

部材幅 部材高 有効高
曲げ

b (mm) h (mm) d (mm) モーメント
軸力 6 c a ca a c/ 6 ca 

断面力図

(kN • m) 
(kN) (N/mmり (N/mmり

② ②断面 10700 10700 10050 
D51@150 

507505 

北基礎
(7段）

①一①断面 10700 10700 10050 
D51@150 

-61629 2 3 24 0 10 

(7段）
52811 

③ ③断面 10700 10700 9976 
D51@150 

540243 

上部
(8段）

①一①断[1!J 10700 10700 9976 
D51@150 

-75574 2 3 24 0 10 

地
(8段）

47616 

盤
中央
③ ③断面 10700 10700 

D51@150 

ノく

9759 516555 

（上）
(11段）

ネ ①一①断面 10700 10700 
D51@150 

-83115 1 9 24 0 08 
9759 

1 南基礎
(11段）

-25319 

中央
③ ③断面 10700 10700 9262 

D51@150 

（下）
(17 5段）

407810 

①一①断面 10700 10700 9262 
D51@150 

-96431 1 4 24 0 06 

(17. 5段）
3998 

③ ③断面 10700 10700 9759 
D51@150 

下部
(11段）

121471 

①一①断面 10700 10700 9759 
D51@150 

-84814 0 8 24 0 04 

(11臣 ＼
6204 

北基礎
② ②断面 10700 10700 10050 

D51@150 
611305 

(7段）

①一①断面 10700 10700 10050 
D51@150 

-89084 2.8 24 0 12 

゜(7区） 66606 

③ ③断面 10700 10700 9976 
D51@150 

595742 

上部
(8段）

①一①断面 10700 10700 9976 
D51@150 

-102557 2 7 24 0 12 

゜地
(8段）

82397 

盤
中央
③ ③断面 10700 10700 

D51@150 

ノく

9759 699989 

（上）
(11段）

ネ ①一①断面 10700 10700 
D51@150 

-117152 2 7 24 0 12 

゜2 南基礎

9759 
(11段）

62012 

中央
③ ③断面 10700 10700 9262 

D51@150 
756058 

（下）
(17. 5段）

①一①断面 10700 10700 9262 
D51@150 

-129732 2 6 24 0 11 

゜(17 5段）
43405 

③ ③断面 10700 10700 9759 
D51@150 

495489 
下部

(11段）

①一①断面 10700 10700 9759 
D51@150 

-119495 2 0 24 0 09 

゜(11段）
12487 

注記 鉄筋仕様に示す D51@150は，中実鉄筋コンクリートの軸方向鉄筋（鉛直方向）の仕様であり，公称直径 50.8 mmの異形棒鋼

D51を鉄筋間隔 150mmで配置することを示す。括弧内の数値は，中実鉄筋コンクリートの水平断面の中心に向かって配置す

る段数を示す。鉄筋の材質は， SD490である。

評価位置は図 4.10-1に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。
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表 4.10-7 コンクリートの曲げ軸力に対する照査結果（津波時（敷地に遡上する津波））

地盤
断面性状 発生断面カ 発生 短期許容

応力度 応力度 照査値
バネ 評価位置

部材幅 部材嵩 有効嵩
鉄筋仕様 曲げ

軸力 6 c a ca 6 / 0 ca 
断面力図

ケース
b （皿n) h (mm) d (mm) 

モーメント
(kN) (N/mmり (N/mmり

(kN • m) 

②一②断面 10700 10700 10050 
D51@150 

890401 
(7段）

北基礎 -75204 3 7 32 0 12 
①一①断面 10700 10700 10050 

D51@150 
66718 

(7段）

③一③断面 10700 10700 9976 
D51@150 

944531 
(8段）

上部 -89828 3 8 32 0 12 
①一①断面 i0700 i0700 9976 

D51@150 
-58803 

(8段）
地

D51@150 
盤

中央
③一③断面 10700 10700 9759 

(11段）
900941 

ノく
（上）

-93232 3 1 32 0 10 

ネ ①一①断面 10700 10700 9759 
D51@150 

-42204 

1 南基礎
(11段）
D51@150 

中央
③一③断面 10700 10700 9262 

(17 5段）
716219 

（下）
-105444 2 3 32 0 08 

①一①断面 10700 10700 9262 
D51@150 

-15533 
(17. 5段）

③一③断面 10700 10700 9759 
D51@150 

224723 
(11段）

下部
D51@150 

-92219 1 1 32 0 04 
①一①断面 10700 10700 9759 

(11段）
4374 

②一②断面 10700 10700 10050 
D51@150 

1100151 
(7段）

北基礎
D51@150 

-96029 4 7 32 0 15 

゜①一①断面 10700 10700 10050 
/7区＼

99193 

③一③断面 10700 10700 9976 
D51@150 

1200316 
(8段）

上部
D51@150 

100568 4 8 32 0 16 

゜①一①断面 10700 10700 9976 
(Q匹＼

-101366 

地
D51@150 

盤
中央
③一③断面 10700 10700 9759 

(11段）
1327676 

ノ＜
（上）

-114523 4 6 32 0 15 

゜ネ ①一①断面 10700 10700 9759 
D51@150 

-81136 

2 南基礎
(11段）
D51@150 

中央
③一③断面 10700 10700 9262 

(17 5段）
1375256 

（下） D51@150 
-126924 4, 3 32 0 14 

゜①一①断面 10700 10700 9262 
(17 5段）

-61842 

③一③断面 10700 10700 9759 
D51@150 

861778 
(11段）

下部
D51@150 

-130303 3 2 32 0 10 

゜①一①断面 10700 10700 9759 
(11段）

-22895 

注記 鉄筋仕様に示す D51@150は，中実鉄筋コンクリートの軸方向鉄筋（鉛直方向）の仕様であり，公称直径 50.8 mmの異形棒鋼

D51を鉄筋間隔 150mmで配置することを示す。括弧内の数値は，中実鉄筋コンクリートの水平断面の中心に向かって配置す

る段数を示す。鉄筋の材質は， SD490である。

評価位置は図 4.10-1に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。
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表 4.10-8 鉄筋の曲げ軸力に対する照査結果（津波時（基準津波））

地盤
断面性状 発生断面カ 発生 短期許容

バネ 評価位置
ケース

鉄筋仕様
応力度 応力度 照査値

部材幅 部材高 有効高
曲げ

b (mm) h (mm) d (mm) モーメント
軸力 6 s a sa a sj a sa 

断面力図

(kN • ml 
(kN) (N/mmり (N/mmり

② ②断面 10700 10700 10050 
D51@150 

493573 

北基礎
(7段）

①一①断面 10700 10700 10050 
D51@150 

-57912 31. 8 435 0 08 

(7段）
58520 

③ ③断面 10700 10700 9976 
D51@150 

525943 

上部
(8段）

①一①断面 10700 10700 9976 
D51@150 

-72246 28 6 435 0 07 

地
(8段）

-56293 

盤
中央
③ ③断面 10700 10700 

D51@150 

ノ＜

9759 516555 

（上）
(11段）

ネ ①一①断面 10700 10700 
D51@150 

-83115 19.8 435 0, 05 

9759 

1 南基礎
(11段）

25319 

中央
③ ③断面 10700 10700 9262 

D51@150 
407810 

（下）
(17 5段）

①一①断面 10700 10700 9262 
D51@150 

-96431 9 7 435 0 03 

(17. 5段）
-3998 

③ ③断面 10700 10700 9759 
D51@150 

121471 
下部

(11段）

①一①断面 10700 10700 9759 
D51@150 

-84814 0 0 435 0 00 

(,,国）
6204 

北基礎

② ②断面 10700 10700 10050 
D51@150 

589325 
(7段）

①一①断面 10700 10700 10050 
D51@150 

-75631 37. 0 435 0, 09 

゜(7区＼
82422 

③ ③断面 10700 10700 9976 
D51@150 

595742 

上部
(8段）

①一①断面 10700 10700 9976 
D51@150 

-102557 28. 7 435 0 07 

゜地
(8段）

82397 

盤
中央
③ ③断面 10700 10700 

D51@150 

ノ＜

9759 
(11段）

699989 

（上）
ネ ①一①断面 10700 10700 

D51@150 
-117152 27 4 435 0 07 

゜2 南基磋

9759 
(11段）

62012 

中央
③ ③断面 10700 10700 9262 

D51@150 
746648 

（下）
(17. 5段）

①一①断面 10700 10700 9262 
D51@150 

-126824 25. 6 435 0 06 

゜(17 5段）
48467 

③ ③断面 10700 10700 9759 
D51@150 

495489 
下部

(11段）

①一①断面 10700 10700 9759 
D51@150 

-119495 12 8 435 0 03 

゜(11段）
12487 

注記 鉄筋仕様に示す D51@150は，中実鉄筋コンクリートの軸方向鉄筋（鉛直方向）の仕様であり，公称直径 50.8 mmの異形棒鋼

D51を鉄筋間隔 150mmで配置することを示す。括弧内の数値は，中実鉄筋コンクリートの水平断面の中心に向かって配置す

る段数を示す。鉄筋の材質は， SD490である。

評価位置は図 4.10-1に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。
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表 4.10-9 鉄筋の曲げ軸力に対する照査結果（津波時（敷地に遡上する津波））

バ地盤ネ 断面性状 発生断面ヵ 発生短期許容

ケース 評価位置 部材幅部材高有効高 鉄筋仕様 曲げ 軸力 応力度応力度照査値
b (mm) h (mm) d (mm) モーメント a s a sa a,／I a sa 断面力図

(kN • m) (kN) (N/mmり (N/mmり

② ②断面 10700 10700 10050 DSl@lSO 8 
北基礎 (7段） 84570 

①一①断面 10700 10700 10050 DSl@lSO -73399 63 4 478 5 0. 14 -
(7段） 73491 

③ ③断面 10700 10700 9976 DSl@lSO 
上部 (8段） 937544 

地

①一①断面 10700 10700 9976 DSl@lSO -86803 59 1 478 5 0 13 -
(8段） 67658 

竺 中央③③断面 10700 10700 9759 DSl@lSO 9009 
（上） (11段） 41 

ネ 南 ①一①断面 10700 10700 9759 DSl@lSO -93232 43 3 478, 5 0 10 -
1 基磋 (11段） 42204 

中央 ③ ③断面 10700 10700 9262 DSl@lSO 7 
（下） (17. 5段） 16219 
①一①断面 10700 10700 9262 D5l@l50 -105444 25 4 478 5 0 06 -

(17 5段） 15533 

③ ③断面 10700 10700 9759 DSl@lSO 2 
下部 (11段） 24723 

①一①断面 10700 10700 9759 D5l@l50 -92219 1 2 478 5 0 01 -
(ll段） 4374 

② ②断面 10700 10700 10050 DSl@lSO 
北基礎 (7段） 1087170 

①一①断面 10700 10700 10050 DSl@lSO -89908 79 0 4 78 5 0 1 7 0 
/7苗＼ 108002 

③ ③断面 10700 10700 9976 D5l@l50 1 2 ゚
上部 (8段） 0316 

地

①一①断面 10700 10700 9976 DSl@lSO -100568 79 1 478 5 0 17 ゜
IR区＼ 101366 

竺 中央③③断面 10700 10700 9759 DSl@lSO 1327 
（上） (11段） 676 

ネ 南 ①一①断面 10700 10700 9759 D5l@l50 -114523 68,8 478,5 0,15 0 
2 基礎 (11段） 81136 

中央 ③ ③断面 10700 10700 9262 (D1571 . @lSO 1370 
（下） 5段） 385 
①一①断面 10700 10700 9262 DSl@lSO -123761 60 9 478 5 0 13 0 

(17 5段） 67158 

③ ③断面 10700 10700 9759 DSl@lSO 
下部 (11段） 861778 

①一①断面 10700 10700 9759 DSl@lSO -130303 34. 7 478 5 0 08 0 
(11段） 22895 

注記 鉄筋仕様に示す D51@150は，中実鉄筋コンクリートの軸方向鉄筋（鉛直方向）の仕様であり，公称直径 50.8 mmの異形棒鋼

D51を鉄筋間隔 150mmで配置することを示す。括弧内の数値は，中実鉄筋コンクリートの水平断面の中心に向かって配置す

る段数を示す。鉄筋の材質は， SD490である。

評価位置は図 4.10-1に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。

2-196 
200 



北基礎

軸カ 堤軸方向せん断力

5 ,-—• 

-JO' 

rJ
 

ー

-20 

2
ー

1
9
7

rJ

O
 

2

3
 

[

-

官

．d

↑
）
如
圧

-35 

去

↑ 

9 | 

J 

-5「

l------「――---「―----1―――←「―]ム
!i00000-400000-300000 -2011000-] 00000 0 

削IfJ (kN) 

-40 

-45 

-so 

|゚ --—--L-----』-―---」-------

-5 

lO 

-lfi 

-20 

5

0
 

2

3
 

―

―

 

官
．
d

1
)

返
胚

-35 

-40 

-45 

-50 

-2, 67炉―-0

ち

55ニ ム

］ 
-400000 -200000 0 200000 400000 

せん断力 (kN)

-5 
□~)--
-10 

r‘" j
 

-20 

5

0
 

2

3
 

―

―

 

(B

.

d

．↑
）
廷
胚

-35 

←40 

-45 

fJ..-I. 741 

+

L
 

← 

ロ：ロニ：-400000 -200000 0 200000 400000 

せん断力 （kN)

-5 

-10 

-1 5 

-20 

5

0

 

2

3

 

―

―

 

(B

.d

.L
)

臣
庄

-35 

-40 

-45 

-so 

水平回転モーメン ト

------------------------= 
l 

＇ 
＇ 
＇ 
＇ I 

' 
＇ 
． 

＇ 

＇ 

---
し ←

100, "26 ト―

し＿

ト―

L— 
•— 

＇ 

＇ 
I-

し＿

← 
し＿

.... 
1--

---------------------------] 
-55 
-4000000 -3000000 -2000000 -1000000 

トルク (kN m) 

堤軸直交方向曲げモーメ ン ト

I゚-----_」・・・・・・・I・・・・・・し------
4 5 

-lO 

-] 5 

-20 ~戸

5

0
 

2

3
 

-

I
 

(B

.
d
.
l
)

亜
腔

-35 

-40 
三

•ヘ
一・

<.... 

□ | ----_ 」|――-l—---十----l 丑̀
-li000000-3000000 0 3000000 6000000 

曲げモーメ ント (kNm) 

-45 

堤軸方向曲げモーメン ト

I゚-------|------1_____」-------
-5 

-10 1 | 1 , 

-15 

-20 

5

0

 

2

3

 

―

―
 

（
日

．

d
1
)

沌
懸

＂ 
‘,̀’ 
9

,
 

-40 

← 

：三：-6000000 -:3000000 0 3000000 fiOOOOOO 
曲げモーメ ン ト (kNml 

-45 

図 4.10-2 中実鉄筋コンクリートにおいてコンクリートの曲げ軸力照査結果が最も厳しい断面力図

①一①断面②ー②断面，（津波時（基準津波），北基礎，地盤バネ 2)

2
0
1
 



南基礎

軸力 堤軸方向せん断力 堤軸直交方向せん断力 水平回転モーメン ト

--!i 

-10 

-1 5 

2
ー

1
9
8

―

-

―

 

―

―

―

 

―

―

―

 

，
 

O

r

3

0

 

2?

>

3

―

―

 
官
．
d

．l

返
匹

-:ir, 

40 1三デ●一一三

下部
ベ15

l-----_L-----_L_____」-----

+
N

↑
I

'

↓

'
ノ

一

-!iO 
-500000ペl00000-300000-200000-lOOOOO 0 

軸力 (kN)

|゚ -------L---L------」―--

-5 

-10 

-1 5 

連

|ーーニ:ニ----

-20 

で

こ トー―-----ト-------• ------·-------!S -2° 
； 
-30 

-35 

中央（上）

中央（下）

ロニニ
-!iO 
-<100000 -200000 0 200000 100000 

せん断力（い')

゜I I I ----- _ 」-------亡----- ➔--- ----
-5 

-JO 

-15 
24,376 

| ----- ― 1―-----—←-』--
-20 

官

: -25,_-―--→----------→---

； 
-~o 

-35 

L血

中央 I（上）

中央 1（下）

+
s
 j 
J

」

,
'
sロ口

0

5

 

4

,'
 

-

r

 

-iiO 
--400000 -200000 0 200000 、100000

せん断力 (kN)

-5 

-10 

-lf> 

0

5

0

 

2

2

3

 

―

―

―
 

官
．
d

．L
)

逐
墜

-3 5 

-40 

（上）

（下）

如

見＿＿＿＿↓・------」-----＿＿↓―------

-so 

゜
l000000 2000000 3000000 4000000 

トルク (kN rn) 

堤軸直交方向曲げモーメ ント

o I-----_」-------l_______l_-----

-5 

-10 

-15 

0

5

0

 

2

2

3
 

―

―
 

a

.

d

.
i)
亜
整

三
ゎ

□]口：
-35 

--50 
-r,000000 -:rnooooo o 3000000 Goooooo 

曲げモーメ ント (kN,n)

堤軸方向曲げモーメ ント

o I-------し-----_」-------」-------
-5 

-l0, 9 

1 5 

-35 

ー一士ロ

]

[
 

0

5

0
 

2

2

3

 
―

―

 ロ
官

．d
．L
)

逐
懸

一1 0 '---·=•=

中

去

＾ 
一・

下口

祁二 二 」＿＿＿］ 」 ：＋
ヨ

-50 
-6000000 3000000 0 3000000 6000000 

曲げモーメ ン ト (kN叫

図 4.10-3 中実鉄筋コンクリートにおいてコンクリートの曲げ軸力照査結果が最も厳しい断面力図

①一①断面，③ー③断面，（津波時（基準津波），南基礎 上部，地盤バネ 2)

2
0
2
 



南基礎
軸力 堤軸方向せん断｝J 堤軸直交方向せん断力 水平回転モーメ ン ト

-JO 

2
ー

1
9
9

―

-

―

 

―

―

―

 

＇ 

0

5

0

 

2

2

3

 

l

-

I

 

名

．d
1

)

迂
庇

-35 

--40 

-「i

r‘" 

50 
-000000 41111000 -:rnooo11-20001)(1 100000 

軸J) (K卜）

I゚ ------_L------_L______」-------

←" 

-IO 

-15 

k 

------------------------------

：ロー
は
-30 

-35 

-<10 

中朱（下）

ら

：：：： 

□□]] -400(100 -200000 0 200000 400000 

せん断ナJ(kN) 

-5 

o l -----_」-------『--—------

-l () 

rJ
 

ー

：：三
； 

-~o 

-35 

-40 

血

中央I（下）

□ 001 

-5 

-l O 

-1 5 

O

r

J

O
 

9

1

2

3

 -t
 

(a

.

d

．↑
）
沌
聾

-35 

→10 

-50 

゜

下音

-45 

り-----_」------_ 」-------•-------

1000000 2000000 :ioooooo 1000000 

トルク (kN m) 

堤軸直交方向曲げモーメント

|゚ -----_」-------l_______l_-----
-5 

-10 

-15 

-3 5 

1--立R

［ロ
+
_-

-、

L,., 

＼ 

士
-50 l l l l l 

--6000000-3000000 0 3000000 6000000 

曲げモーメ` ン ト (kNn) 

L
 

g
 

ー

『□―
 

0

5

 

4

4

 

―

―
 

堤軸方向曲げモーメ ン ト

|゚ ---L--•I-----_」---
→ 

-JO 

-I" 

| ----「--
-20 

ヽ
E 

こ トー―-----ヤー-----u←------+-------
ヒー25

g 
-:lO 

-:l!i 

｛ 

~. 

<...,, 

＼） 

-50 1 l l l l 
三

-6000000 -3000000 0 3000000 6000000 

曲げモーメント（い．m)

---40 

---45 

図 4.10-4 中実鉄筋コンクリートにおいてコンクリートの曲げ軸力照査結果が最も厳しい断面力図

①一①断面③ー③断面，（津波時（基準津波），南基礎 中央（上），地盤バネ 2)

2
0
3
 



軸カ 梃軸方向せん断力 提軸直交方向せん断力

南基礎
水平回転モーメント

-JO I一 上

ー5 

2
ー

2
0
0

ロ：三：：口：：：：：―
-30 

-35 

-40 

中

-no 
- :, 0[1000 - ~00000 -300000-200000 -10000[) 

軸/J (kN) 

+
N
.1

―

-
l
ー

／

a

0

 

|゚ ------_L-------L______」-------

-5 

-l 5 

T
 □
 

如

が

⑳官
．
d

l

)

述
氏

-35 

-4OI=Lに」：

-::]-F□□ 
---100000 -200000 0 200000 100000 

せん断力 (kN)

l゚ -----_」------—←-----➔-------
-5 

-10 I 上部1 |9 , 

-]:, 

|--―1-----n-----―1・------
-20 

官

: -25 l---------....------

； 
-30 

-35 

中央I（上）

｝ 

中央 1（下）

＋

s

」
-

ー

Jロ三
0

5

 

T

T

 

こ^
-50 I I I I l 

→100000 -200000 0 200000 10()()00 

せん断カ(kN)

-10 

-l!i 

0

5

0

 

2

2

3

 

―

―

―

 

（
口

a
↑
)
臣
慈

-35 

450 

゜
1000000 2000000 ~000000 ,)() (JQ(J()() 

トルク (kl、.m) 

堤軸直交方向rlhげモーメント

I゚--上------l_-----l------
-5 

-10日 部 I II l 

-l!i 

ロ
（
口

a
．↑
）
返
懇

-35 +
M
 

→10 ― 

下部

-so 

4□□.i 
-6000000-3000000 0 :JOOOOOO liOOOOOO 

曲げモーメ ン ト (kN［［゚

堤軸方向曲げモ—ーメン ト

|゚ -------[______」_______』-------
-5 

-IO 

-1 5 

ゴ

ロ
-

i

 

。
ロ
如

如

3

-E

'd
 

·
1
)

'ti'~ 

。一

4゚。口］／
-6000000 -:!000000 0,000000 fiOOOOOU 

曲げモーメ ン ト (kNrn) 

-35 

図 4.10-5 中実鉄筋コンクリートにおいてコンクリートの曲げ軸力照査結果が最も厳しい断面力図

①一①断面， ③一③断面，（津波時（基準津波），南基礎 中央（下），地盤バネ 2)

2
0
4
 



南基礎
軸力 堤軸方向せん断力 堤軸直交方向せん断力 水平回転モーメン 1ヽ

2
|
2
0
1
 

―

―

―

 

―

―

―

 

＇ 

0

5

0
 

2

2

3

 

―

―
 

(e

.
d
.
L
)

伍
胚

--!i 

-15 

-35 

50 
-G00000-"'1000l>O-:J00000-200000-l00000 0 

軸力 (kN)

|゚ ------_L------_L-----_」-------

-5 

-10 

-15 

追

I 
-- —· —·--

-20 

で

こー25•-------..---•------
； 
-30 

中央（上）

中来（下）

三 ］［」 ―-一ー：ロ

↓ 

-35 

--45 

| ------_L------_L------」-------

→5 0 
→100000 -200000 fl 200000 100000 

せんlllrカ (kN)

I゚ ------」-------

-5 

-IO 

-l5 

上音

-

i
 

―

―

―

 

―

―

―

 

―

―

―

 

―

―

―

 

-

4

 

―

―

―

 

―

―

-

―

―

―

 

―

―

―

 

―

―

―

 

―

―

―

 
n
t
 

―

――
 

―

―

―

 

―

――
 

-

l

-

―

―

―

 

―

―

―

 

―

―

 

-

T
 

-

l

-

―

―

―

 

-

l

-

―

――
 

-

l

-

一

―

―

|

」

0

5

0

 

り

2

3

―

―
 

官
．
d

．↑
）
極

甦

中央1（下）

ら

：口しの•
ロ

-35 

-50 
---100000 200000 0 200000 100000 

せん断力 (kNl

-5 

-10 

-lS 

0

5

0

 

2

2

3
 

―

―

―
 

a

'd
'l
)

'Q'jl 

-3S 

327, Gal 
下ロ

上

→15 

見--」 ..I.. --―-」--—↓---

I 000000 2000000 :{000000 1000000 

トルク (KN In) 

堤軸直交方向曲げモーメン ト

° | -----_」--_l--_L--
-5 

-10に上部

-1 5 

』ロ。
咽

如

3

(e

.
d

i
)
廷
庄

-3S 

:]ロ
去

n 

し

＼ノ
＋ 

三

-5 0 
-liOOOOOO -3000000 0 3000000 liOIIOOOO 

曲げモーメ ント(kNm) 

堤軸方向訓げモーメン ］`

(I 

| ------_l______」-----_」-------

-5 

-10 

-lS 

| ---「--
-20 

官

こー25[---「----

は
-:lO 

-35 

ロ

-45［コ――--」---↓-------

圭
（ 

し

•0 
去

50 

゜
-5 0 
-6000000 -:1000000 0 ,000000 fiOOOOOO 

曲Ir-t・ーメ： I、（kNm) 

図 4.10-6 中実鉄筋コンクリートにおいてコンクリ ー トの曲げ軸力照査結果が最も厳しい断面力図
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ロ． せん断力に対する評価結果

せん断力に対する評価は，部材の断面力及び応力度の発生状況に基づき，鉄筋仕様

の異なる 5種類の部材に対して行う。部材の構成は，図 4.10-22に示すとおり北基礎

が1種類，南基礎が 4種類（上部，中央（上），中央（下）及び下部）であり，これら

の部材の概略配筋図は図 4.10-43～図 4.10-49に示すとおりである。

3次元静的フレーム解析によって得られるせん断力を抽出し，構造部材の発生応力

が許容限界以下であることを確認する。せん断力に対する照査では，鉄筋コンクリー

トの発生せん断力がコンクリートの短期許容せん断力 (Vca) と斜め引張鉄筋の短期

許容せん断力 (Vsa) を合わせた短期許容せん断力 (Va)以下であることを確認す

る。

せん断力に対する照査結果を表 4.10-10及び表 4.10-11に示す。なお，発生せん断

力は，各地盤バネケースにおいて最大となる値を示している。表 4.10-10及び表

4. 10-11に示す照査結果では， 5種類の部材に対して 2種類の地盤バネ条件（地盤バネ

1及び地盤バネ 2)のうち照査値が最大になるものに0印を付し， 0印を付した照査

値に対応する断面力図を図 4.10-23～図 4.10-42に示す。

中実鉄筋コンクリートにおける許容応力度法による照査を行った結果，評価位置に

おける鉄筋コンクリートの発生せん断力が短期許容せん断力 (Va)以下であることを

確認した。なお，せん断力に対する照査の最大照査値は，津波時（基準津波）におい

て0.22,津波時（敷地に遡上する津波）において 0.33である。これらの最大照査値

は，地盤バネ 2の南基礎下部の③一③断面の照査値である。

以上のことから，中実鉄筋コンクリートの構造部材の発生応力度が許容限界以下で

あることを確認した。なお，発生応力度及び発生断面力は各地盤バネケースにおいて

最大となる値を示している。
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表 4.10-10 せん断力に対する照査結果（津波時（基準津波））

地盤 断面性状
鉄筋仕様

発生 短期許容
照査値

バネ 評価位置
（せん断補強筋）

せん断力 せん断力
VIV. 

断面力図

ケース 部材幅 部材面 有効高 V (kN) V. (kN) 
b (mm) h (mm) d (mm) 

②一②断面 10700 10700 10050 
D29-14本＠150

32681 200481 0. 17 

北基礎
SD390 

①一①断面 10700 10700 10050 
D29-14本＠150

5083 200481 0 03 

゜SD390 

③一③断面 10700 10700 9976 
D29-16本＠150

31328 221969 0 15 

上部
SD390 

①一①断面 10700 10700 9976 
D29-18本＠150

4961 244929 0 03 

゜地
SD390 

盤 ③一③断面 10700 10700 9759 
D29-16本＠150

12193 217138 0. 06 
ノ＜ 中央（上）

SD390 

ネ ①一①断面 10700 10700 9759 
D29-20本＠150

3116 262058 0. 02 
1 南基礎

SD390 

③一③断面 10700 10700 9262 
D29-18本＠150

19618 227399 0. 09 
中央（下）

SD390 

①一①断面 10700 10700 9262 
D29-22本＠150

2349 270033 0. 01 
SD390 

③一③断面 10700 10700 9759 
D29-14本＠150

16190 194677 0 09 
下部

SD390 

①一①断面 10700 10700 9759 
D29-14本＠150

348 194677 0 01 
SD390 

②一②断面 10700 10700 10050 
D29-14本＠150

34107 200481 0. 18 

゜北基礎
SD390 

①一①断面 10700 10700 10050 
D29-14本＠150

2731 200481 0 02 
SD390 

③一③断面 10700 10700 9976 
D29-16本＠150

42941 221969 0. 20 

゜上部
SD390 

①一①断面 10700 10700 9976 
D29-18本＠150

3314 244929 0 02 

地
SD390 

盤 ③一③断面 10700 10700 9759 
D29-16本＠150

21552 217138 0. 10 

゜ノ‘守 中央（上）
SD390 

ネ ①一①断面 10700 10700 9759 
D29-20本＠150

3370 262058 0. 02 

゜2 南基礎
SD390 

③一③断面 10700 10700 9262 
D29-18本＠150

42164 227399 0. 19 

゜中央（下）
SD390 

①一①断面 10700 10700 9262 
D29-22本＠150

3376 270033 0. 02 

゜
crv)nr¥ 

③一③断面 10700 10700 9759 
D29-14本＠150

42164 194677 0 22 

゜I 
<:n"!an 

下部
D29-14本＠150

①一①断面 10700 10700 9759 
SD390 

2196 194677 0 02 

゜注記 鉄筋仕様の表記について一例を示す。 D29-14本＠150は，中実鉄筋コンクリートのせん断補強鉄筋の仕様であり，公称直径

28. 6 mmの異形棒鋼 D29を同一水平面に 14本配置し，鉛直方向の鉄筋間隔 150mmで配置することを示す。せん断補強鉄筋の

材質は SD390である。他の鉄筋仕様の表記についても同様で本数のみが異なる。

評価位置は図 4.10-22に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。
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表 4.10-11 せん断力に対する照査（津波時（敷地に遡上する津波））

地盤 断面性状
鉄筋仕様

発生 恒期許容
照査値

バネ 評価位置
（せん断補強筋）

せん断力 せん断力
V/V • 

断面力図
ケース 部材幅 部材高 有効病 V (kN) Va (kN) 

b (mm) h (mm) d (mm) 

②一②断面 10700 10700 10050 
D29-14本＠150

48336 229529 0. 22 

゜北基礎
SD390 

①一①断面 10700 10700 10050 
D29-14本＠150

4567 229529 0. 02 

゜SD390 

③一③断面 10700 10700 9976 
D29-16本＠150

47450 253101 0. 19 

上部
SD390 

①一①断面 10700 10700 9976 
D29-18本＠150

4388 278357 0 02 

゜地
SD390 

盤 ③一③断面 10700 10700 9759 
D29-16本＠150

20624 247591 0. 09 
/‘ キ 中央 （上）

SD390 

ネ ①一①断面 10700 10700 9759 
D29-20本＠150

3645 297004 0 02 

゜1 南基礎
SD390 

③一③断面 10700 10700 9262 
D29-18本＠150

34794 258434 0. 14 

中央（下）
SD390 

①一①断面 10700 10700 9262 
D29-22本＠150

2986 305331 0 01 
SD390 

③一③断面 10700 10700 9759 
D29-14本＠150

29363 222885 0. 14 

下部
SD390 

①一①断面 10700 10700 9759 
D29-14本＠150

158 222885 0 01 
SD390 

②一②断面 10700 10700 10050 
D29-14本＠150

47407 229529 0. 21 

北基礎
SD390 

①一①断面 10700 10700 10050 
D29-14本＠150

3208 229529 0 02 
SD390 

③一③断面 10700 10700 9976 
D29-16本＠150

58292 253101 0. 24 

゜上部
SD390 

①一①断面 10700 10700 9976 
D29-18本＠150

3099 278357 0. 02 

地
SD390 

盤 ③一③断面 10700 10700 9759 
D29-16本＠150

28893 247591 0. 12 

゜ノ‘ゞ 中央（上）
SD390 

ネ ①一①断面 10700 10700 9759 
D29-20本＠150

3363 297004 0. 02 
2 南基礎

SD390 

③一③断面 10700 10700 9262 
D29-18本＠150

71940 258434 0. 28 

゜中央（下）
SD390 

①一①断面 10700 10700 9262 
D29-22本＠150

3706 305331 0 02 

゜
crv)nn 

③一③断面 10700 10700 9759 
D29-14本＠150

71940 222885 0. 33 

゜
crv20(¥ 

下部
D29-14本＠150

①一①断面 10700 10700 9759 
SD390 

3100 222885 0 02 

゜注記 鉄筋仕様の表記について一例を示す。 D29-14本＠150は，中実鉄筋コンクリートのせん断補強鉄筋の仕様であり，公称直径

28. 6 mmの異形棒鋼 D29を同一水平面に 14本配置し，鉛直方向の鉄筋間隔 150mmで配置することを示す。せん断補強鉄筋の

材質は SD390である。他の鉄筋仕様の表記についても同様で本数のみが異なる。

評価位置は図 4.10-22に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。
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北基礎
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図 4.10-23 中実鉄筋コンクリートにおいてせん断力照査結果が最も厳しい断面力図

①ー①断面（津波時（基準津波），北基礎，地盤バネ 1)
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南基礎
軸力 堤軸方向せん断力 堤軸直交方向せん断力 水平回転モーメ ント
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南基礎
軸力 礎軸方向せん断力 堤軸直交方向せん断力 水平回転モーメ ント

-5 

-15 

2
ー

2
2
4

n

5

0

 

2

2

3

 

―

-

l
 

官
．
d

1

)

返
慇

-3 5 

-40 

-5 0 
-500000 ~100000 -300000 -200000-l 00000 0 

判力 (kNl

ー・・ ・

0 I ーー -2~言iシチー—----
-5 

-10 

-15 

し”

一I 
-20 

官

e: ト-------ト-------←---------------

巳ー25

: 
-30 

-35 

中央（上）

中手（下）1 
＋・ 

← 

ーロ ロ

寸09----

50 
-100000 -200000 0 200000 400000 

せん断力(kN)

0 I--」・・・・・・・←

-5 

-10 

-15 

| -----―1―-----―n------1―------
-20 

a 

S -25 ... ------→------—→------➔--- - ---

； 
-30 

-35 

--40 

→ 

中央1（上）

中央I（下）
+
S

」

l

ー

J

―

+
Sロ口rJ T-

-50 
--400000 -200000 0 200000 400000 

せん断力 (kN)

-10 

-15 

0

5

0

 

2

2

3

 

―

―

―
 

官
．
d

．↑
）

返

駐

-35 

-50 

゜

（上）

（下）

1000000 2000000 3000000 4000000 

トルク (kNm) 

堤軸直交方向曲げモーメン lヽ

□゚ 三 K7t7fi6 
4 

-JOヒ・名t

-15 

[

-

i

i

'
 ロ

2

2

3

 

l

―

―

 

a

.d

.l
)
 

!ij'懸

3 5 
+
――
 

□□□ 
-50 
-GOOOOOO-:lOOOOOO O :1000000 GOOOOOO 

曲ITモーメ ント (kN,n)

堤軸方向曲げモーメ ン 1ヽ□゚------
-s 

-IO f-ー—+ I 上部

-15 

I-------「--r---T---
-20 

a 

こー25「―---「---1ニニご1二ニ――

§ 
-30 

-:15 

中尖（上）

中央（下）

去

＾ 
~. 

へIOt-------r------1--------------

ロニ~t
-50 
-(i000000 -3000000 0 3000000 GOOOOOO 

曲げモーメ ント (kNn,J 

図 4.10-26 中実鉄筋コンクリートにおいてせん断力照査結果が最も厳しい断面力図
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南基礎
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南基礎
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図 4.10-42 中実鉄筋コンクリートにおいてせん断力照査結果が最も厳しい断面力図

③一③断面（津波時（敷地に遡上する津波），南基礎 下部，地盤バネ 2)
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ハ 概略配筋図

評価結果で決定された配筋を図 4.10-43～図 4.10-49に示す。

せん断補強鉄筋については，鉛直方向の軸方向鉄筋の機械式継手範囲には配置でき

ないため，計算で決定した必要鉄筋量を満足するように機械式継手の上下に振り分け

て配置する。
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図 4.10-43 中実鉄筋コンクリートの概略配筋図（南基礎：鉛直断面）
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図 4.10-44 中実鉄筋コンクリートの概略配筋図（南基礎上部： A-A断面）

図 4.10-45 中実鉄筋コンクリートの概略配筋図（南基礎中央（上） ：B-B断面）
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図 4.10-46 中実鉄筋コンクリートの概略配筋図（南基礎中央（下） ： C-C断面）

図 4.10-47 中実鉄筋コンクリートの概略配筋図（南基礎下部： D-D断面）
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図 4.10-48 中実鉄筋コンクリートの概略配筋図（北基礎：鉛直断面）
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図 4.10-49 中実鉄筋コンクリートの概略配筋図（北基礎：水平断面）
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(b) 鋼管杭の評価結果

イ． 曲げ軸力に対する評価結果

曲げ軸力に対する評価は，図 4.10-50に示す評価位置図の鋼管杭に対して行う。同

図に示す鋼管杭の名称は，以下のJレールに従う。最初のアルファベットは， Nが北基

礎の鋼管杭であり， Sが南基礎の鋼管杭であることを示す。 2番目のアルファベット

は， Eが東側の鋼管杭であり， Wが西側の鋼管杭であることを示す。末尾の数字は，南

端の鋼管杭を 1として北に向かって昇順で設定し，北端の鋼管杭を6とする。

3次元静的フレーム解析によって得られる曲げ軸力により鋼管杭に発生する応力度

を算出し，構造部材の発生応力度が許容限界以下であることを確認する。

鋼管杭の曲げ軸力に対する照査結果を表 4.10-12及び表 4.10-13に示す。なお，発

生断面力及び発生応力度は各地盤バネケースにおいて最大となる値を示している。表

4. 10-12及び表 4.10-13に示す照査結果では，北基礎及び南基礎において照査値が最

大になるものに0印を付し， 0印を付した照査値に対応する断面力図を図 4.10-51~ 

図 4.10-54に示す。

鋼管杭における許容応力度法による照査を行った結果，評価位置において鋼管杭の

曲げ圧縮応力度と曲げ引張応力度が短期許容応力度（許容限界）以下であることを確

認した。なお，鋼管杭の圧縮応力度に対する最大照査値は，津波時（基準津波）にお

いて地盤バネ 2の南基礎SW6鋼管杭の 0.39,津波時（敷地に遡上する津波）におい

て地盤バネ 2の南基礎SW6鋼管杭の 0.53である。引張応力度に対する最大照査値は

津波時（基準津波）において地盤バネ 2の南基礎SE6鋼管杭の 0.21,津波時（敷地

に遡上する津波）において地盤バネ 2の北基礎NEl鋼管杭の 0.33である。

以上のことから，鋼管杭の構造部材の発生応力度が短期許容応力度（許容限界）以

下であることを確認した。
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表 4.10-12 曲げ軸力に対する照査結果（津波時（基準津波））

地盤
鋼管杭仕様 発生断面カ 発生 短期許容

応力度 応力度 照査値
バネ 評価位置

外径 肉厚
曲げ

軸力 ° s/ 6 sa 
断面力図

ケース 材質 モーメン ト
as 6 sa 

cl> (mm) t (mm) 
(KN. n) 

(kN) (N/mmり (N/mmり

圧縮
②一②断面 SBHS500 1500 50 1438 

応力度
NW6 -10609 83 6 442. 5 0 19 

①一①断面 SBHS500 1500 50 2416 

北基礎

引張
②一②断面 SBHS500 1500 50 -630 

地
応力度

NEl 2697 39 7 442. 5 0 09 

盤 ①一①断面 SBHS500 1500 50 -2063 

ノく

ネ
圧縮

③一③断面 SBHS500 1500 50 1232 

1 
応力度

SWl -11798 97 8 442 5 0 23 

①一①断面 SBHS500 1500 50 -3279 

南基礎

引張
③一③断面 SBHS500 1500 50 -9 1 5 

応力度
SE6 4035 57 2 442 5 0 13 

①一①断面 SBHS500 1500 50 2917 

圧縮
②一②断面 SBHS500 1500 50 -7628 

応力度
N¥Vl -13025 165, 5 442. 5 0 38 

゜①一①断面 SBHS500 1500 50 3479 

北基礎

引張
②一②断面 SBHS500 1500 50 -476 

地
応力度

NEl 4117 85 8 442 5 0 20 

盤 ①一①断面 SBHS500 1500 50 -5249 

ノ＜

ネ
圧縮

③一③断面 SBHS500 1500 50 -7336 

2 
応力度

SW6 -15300 169 2 442 5 0 39 

゜①一①断面 SBHS500 1500 50 -2796 

南基礎

引張
③一③断面 SBHS500 1500 50 -1035 

応力度
SE6 8453 91. 4 442. 5 0 21 

①一①断面 SBHS500 1500 50 4056 

注記評価位置は図 4.10-50に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。
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表 4.10-13 曲げ軸力に対する照査結果（津波時（敷地に遡上する津波））

銅管杭仕様 発生断面カ 発生 短期許容
地盤 応力度 応力度 照査値
バネ 評価位置

外径 肉厚
曲げ

軸力 as  a sa U s/ o sa 
断面力図

ケース 材質
<I> (mm) t (mm) 

モーメント
(kN) (N/mmり (N/rnmり

(kN • m) 

圧縮
②一②断面 SBHS500 1500 50 2796 

応力度
N¥V6 -15585 139 6 500 0 28 

①一①断面 SBHS500 1500 50 4665 

北基礎

引張
②一②断面 SBHS500 1500 50 -1359 

地
応力度

NEl 6877 88. 7 500 0. 18 

盤 ①一①断面 SBHS500 1500 50 -4311 

ノく

ネ
圧縮

③一③断面 SBHS500 1500 50 2272 

1 
応力度

SWl -17474 157 3 500 0 32 

①一①断面 SBHS500 1500 50 -5726 

南基礎

引張
③一③断面 SBHS500 1500 50 -1636 

SE6 9252 113 6 500 0 23 
応力度

①一①断面 SBHS500 1500 50 5394 

圧縮
②一②断面 SBHS500 1500 50 -12939 

NWl -18087 260, 5 500 0. 53 

゜応力度
①一①断面 SBHS500 1500 50 5380 

北基磋

引張
②一②断面 SBHS500 1500 50 -889 

地
応力度

NEl 9353 162. 3 500 0 33 

盤 ①一①断面 SBHS500 1500 50 -9381 

ノ＜

ネ
圧縮

③一③断面 SBHSSOO 1500 50 -12147 

2 
応力度

SW6 -20826 261 2 500 0 53 

゜①一①断面 SBHS500 1500 50 -4921 

南基礎

引張
③一③断面 SBHS500 1500 50 -1467 

応力度
SE6 13443 158. 7 500 0 32 

①一①断面 SBHS500 1500 50 7538 

注記評価位置は図 4.10-50に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。
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ロ． せん断力に対する評価結果

せん断力に対する評価は，図 4.10-55に示す評価位置図の鋼管杭に対して行う。同

図に示す鋼管杭の名称は，曲げ軸力に対する評価において示したものと同様である。

3次元静的フレーム解析によって得られるせん断力により鋼管杭に発生する応力度

を算出し，構造部材の発生応力度が許容限界以下であることを確認する。

せん断力に対する照査結果を表 4.10-14及び表 4.10-15に示す。なお，発生せん断

力及び発生せん断応力度は各地盤バネケースにおいて最大となる値を示している。

表 4.10-14及び表 4.10-15に示す照査結果では，北基礎及び南基礎において照査値

が最大になるものに0印を付し， 0印を付した照査値に対応する断面力図を図

4. 10-56～図 4.10-63に示す。

鋼管杭における許容応力度法による照査を行った結果，評価位置における鋼管杭の

発生せん断応力度が短期許容せん断応力度以下であることを確認した。なお，鋼管杭

のせん断力に対する最大照査値は，津波時（基準津波）において地盤バネ 2の南基礎

SW6鋼管杭③一③断面の 0.09であり，津波時（敷地に遡上する津波）において地盤

バネ 2の北基礎のNWl鋼管杭の②一②断面の 0.12である。

以上のことから，鋼管杭の構造部材の発生せん断応力度が許容限界以下であること

を確認した。
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図 4.10-55 評価位置図（鋼管杭）

（図 4.10-50の再掲）
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表 4.10-14 せん断力に対する照査結果 （津波時 （基準津波））

鋼管杭仕様 発生断面カ 発生 短期許容
地盤 応力度 応力度 照査値
バネ 評価位置

外径 肉厚 せん断力 t t / t sa 
断面力図

ケース 材質
てa

<b (mm) t (mm) (kN) (N/mmり (N/mmり

N¥Vl 
堤軸直交

②一②断面 SBHS500 1500 50 587 5. 3 255 0. 03 

地 北基礎
方向

盤 NW6 
堤軸

①一①断面 SBHS500 1500 50 1343 12. 0 255 0. 05 

゜方向
ノく

堤軸直交
ネ SE2 ③一③断面 SBHS500 1500 50 64 10 7 255 0 05 

1 南基礎
方向

SWl 
堤軸

①一①断面 SBHS500 1500 50 1989 17. 8 255 0. 07 

゜方向

NWl 
堤軸直交

②一②断面 SBHS500 1500 50 2340 21. 0 255 0. 09 

゜地 北基礎
方向
堤軸

盤 NW6 
七中

①一①断面 SBHS500 1500 50 1290 11. 6 255 0 05 
ノく

堤軸直交
ネ SW6 ③一③断面 SBHS500 1500 50 2364 21 2 255 0 09 

゜2 南基礎
方向

SE6 
堤軸

①一①断面 SBHS500 1500 50 1109 9. 9 255 0 04 
方向

注記評価位置は図 4.10-55に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。

表 4.10-15 せん断力に対する照査結果 （津波時 （敷地に遡上する津波））

鋼管杭仕様 発生断面カ 発生 短期許容
地盤 応力度 応力度 照査値
バネ 評価位置

外径 肉厚 せん断力 て て a r / r sa 
断面力屈

ケース 材質
cb (mm) t (mm) (kN) (N/mmり (N/mmり

N¥Vl 
堤軸直交

②一②断面 SBHS500 1500 50 730 6 5 285 0 03 

地 北基礎
方向

盤 NW6 
堤軸

①ー①断面 SBHS500 1500 50 2365 21. 2 285 0. 08 

゜方向
ノく

堤軸直交
ネ SW6 ③一③断面 SBHS500 1500 50 1292 11. 6 285 0 05 

1 南基礎
方向
堤軸

SWl 古向 ①一①断面 SBHS500 1500 50 3323 29 8 285 0. 11 

゜N¥Vl 堤軸方直向交 ②一②断面 SBHS500 1500 50 3718 33. 3 285 0. 12 

゜地 北基礎

堤方軸向盤 NEl ①一①断面 SBHS500 1500 50 2211 19. 8 285 0 07 
ノゞ

堤軸直交
ネ SW6 ③ー③断面 SBHS500 1500 50 3523 31. 6 285 0. 12 

゜2 南基礎
方向

SE6 
堤軸

①一①断面 SBHS500 1500 50 1956 17. 5 285 0 07 
方向

注記評価位置は図 4.10-55に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。
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ハ構造仕様

鋼管杭の構造仕様を図 4.10-64に示す。鋼管杭の外径は 1500mmであり，肉厚 50

mmである。材質は SBHS500である。なお，鋼管杭の応力度算出及び鋼管杭の断面積と

断面2次モーメントを算出する際は，腐食代 1mmを考慮する。

¢ 1500 

¢1400 

（単位： mm)

図 4.10-64 鋼管杭の構造仕様 (SBHS500)
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(c) 巻立て鉄筋コンクリート

イ． 巻立て鉄筋コンクリート

（イ） 曲げ軸力に対する評価結果

曲げ軸力に対する評価は，図 4.10-65に示す評価位置図の巻立て鉄筋コンクリー

トに対して行う。同図に示す巻立て鉄筋コンクリートの名称は，鋼管杭と同様に以

下のルールに従う。最初のアルファベットは， Nが北基礎の巻立て鉄筋コンクリー

トであり， Sが南基礎の巻立て鉄筋コンクリートであることを示す。 2番目のアルフ

ァベットは， Eが東側の巻立て鉄筋コンクリートであり， Wが西側の巻立て鉄筋コン

クリートであることを示す。末尾の数字は，南端の巻立て鉄筋コンクリートを 1と

して北に向かって昇順で設定し，北端の巻立て鉄筋コンクリートを 6とする。ま

た，末尾の番号が 1及び6を端部杭， 2～5を中間杭として照査結果を区別する。

端部杭と中間杭として区別したのは，部材幅が異なるためである。

3次元静的フレーム解析によって得られる曲げ軸力に対して鉄筋コンクリートと

鋼管杭の複合断面で評価する。曲げ軸力に対する評価は，鉄筋コンクリートと鋼管

杭での断面力の分担を考慮した発生応力度を算出し，構造部材の発生応力度が許容

限界以下であることを確認する。巻立て鉄筋コンクリートの複合断面と照査断面位

置を図 4.10-66に示す。

コンクリートの曲げ軸力に対する照査結果を表 4.10-16及び表 4.10-17に，鉄筋

の曲げ軸力に対する照査結果を表 4.10-18及び表 4.10-19にそれぞれ示す。なお，

発生断面力及び発生応力度は各地盤バネケースにおいて最大となる値を示してい

る。表 4.10-16～表 4.10-19に示す照査結果では，北基礎及び南基礎において照査

値が最大になるものに0印を付し， 0印を付した照査値に対応する断面力図を図

4. 10-67～図 4.10-70に示す。

鉄筋コンクリートに分担される発生応力度に対して許容応力度法による照査を行

った結果，評価位置においてコンクリートの曲げ圧縮応力度と鉄筋の曲げ引張応力

度が短期許容応力度（許容限界）以下であることを確認した。なお，コンクリート

の曲げ軸力照査の最大照査値は，津波時（基準津波）において 0.67, 津波時（敷地

に遡上する津波）において 0.80である。鉄筋の曲げ軸力照査の最大照査値は，津波

時（基準津波）において 0.35であり，津波時（敷地に遡上する津波）において 0.53 

である。これらの最大照査値は，地盤バネ 2の北基礎の端部杭NWlの照査値であ

る。

以上のことから，巻立て鉄筋コンクリートの構造部材の発生応力度が短期許容応

力度（許容限界）以下であることを確認した。
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図 4.10-66 巻立て鉄筋コンクリートと鋼管杭の複合断面と照査断面位置
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表 4.10-16 コンクリートの曲げ軸力照査結果（津波時（基準津波））

断面性状 発生断面カ 発生 短期許容

ケ'ー'ス

応力度 応力度 照査値
評価位置 鉄筋仕様 曲げ 断面力図

部材幅 部材高 有効消 軸力 6 c O C• a J a C• 

b （皿） h （皿a） d (mm)*' モ(ーKNメ,ンm)ト (kN) (N/mmり (N/mmり

②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

-36745 

端部杭 NWl 
(S0685) 

-12817 14 2 24 0, 59 

①一①断面 2800 2250 1875 
D （ 51@1 550 ) 15381 
SD68 

北基礎
D51@150 

②一②断面 1800 2800 2375 -23765 

地 中間杭 NW2 
(SD685) 

-10623 12 0 24 0 50 

盤 ①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

8754 
ノ＜

(SD685) 

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D5H!150 

-36740 

1 端部杭 SW6 
(S0685) 

-12011 14 9 24 0 63 

゜①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

-14498 

南基礎
(S0685) 

③一③断面 1800 2800 2300 
D51@150 

-25071 

中間杭 SW5 
(S0685) 

-10838 12 9 24 0 54 

①一①断面 2800 1800 1275 D(<5n1@CR15Z0 ¥ -8184 

②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

~44803 

端部杭 NWl 
(SD685) 

-14117 16 0 24 0 67 

゜①一①断面 2800 2250 1875 0/ 5c r,1@co15~0 ¥ 15084 

北基礎
D （ 51@1 550 ) ②一②断面 1800 2800 2375 -33507 

地 中間杭 NW2 
SD68 

-12594 14 8 24 0 62 

盤 ①一①断面 2800 1800 1275 
D5H!l50 

8289 
ノ＜

(SD685) 

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

-38456 

2 端部杭 SW6 
(SD685) 

-15406 14 3 24 0 60 

①一①断面 2800 2250 1875 
D
(S 5 Hll 550 ) -10967 

南基礎
D68 

③一③断面 1800 2800 2300 
D51@150 

-30627 

中間杭 SW5 
(SD685) 

-13769 13 7 24 0 58 

①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

-5788 
(S0685) 

注記 鉄筋仕様に示す D51@150は，巻立て鉄筋コンクリートの軸方向鉄筋 （鉛直方向） の仕様であり，公称直径 50.8mmの異

形棒鋼D51を鉄筋間隔 150mmで配置することを示す。括弧内の SD685は鉄筋の材質を示す。

発生断面力は鉄筋コンクリートと鋼管杭の複合断面として算出した値を示す。

発生応力度は鉄筋コンクリートと鋼管杭の分担を考慮して算出した値を示す。

評価位置は図 4.10-65に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。
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表 4.10-17 コンクリートの曲げ軸力照査結果 （津波時（敷地に遡上する津波））

断面性状 発生断面カ 発生 短期許容

ケノ門ー笠ス

応力度 応力度 賂査値
評価位置

部材幅 部材高 有効漬
鉄筋仕様 曲げ

軸力 a cl a c, 
断面力図

モ(ーKNメ,ンm)ト

6 c 6 ca 

b （四） h (mm) d (llllll) *l (kN) (N/mmり (N/mm2) 

②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

-61009 

端部杭 N胃l
(SD685) 

-17965 22 6 32 0 71 

①一①断面 2800 2250 1875 
D(S 5 161 550 ) 23384 

北基礎
D68 

②一②断面 1800 2800 2375 
D(S 5 1@1 550 ) -40559 
D68 

地 中間杭 N胃2
D(S 5 161 550 ) 

-15342 19 5 32 0 62 

盤 ①一①断面 2800 1800 1275 13398 
ノく D68 

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

-57009 

1 端部杭 S胃6
(S0685) 

-17668 23 3 32 0 73 

①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

-23041 

南基礎
(SD685) 

③一③断面 1800 2800 2300 
D51@150 

-41144 

中間杭 S胃5
(SD685) 

-16075 20, 9 32 0 66 

①一①断面 2800 1800 1275 D95ーー1@^1^5ー0ヽ -13029 

②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

-75722 

端部杭 NWl 
(SD685) 

-19486 25 5 32 0 80 

゜①一①断面 2800 2250 1875 D(5̂̂1@̂n15r0 ヽ 21285 

北基礎
D
(S 5 頂1550 ) ②一②断面 1800 2800 2375 -57746 

地 中間杭 NW2 
D68 

-17524 24 0 32 0 75 

盤 ①一①断面 2800 1800 1275 
D(5 S 161 550 ) 11844 

ノ＜ D68 

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D5Hll50 

-64883 

2 端部杭 S胃6
(SD685) 

-20947 23 6 32 0 74 

゜①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

-17283 
(SD685) 

南基礎
D51@1 550 ) ③一③断面 1800 2800 2300 -52546 

中間杭 S胃5
(SD68 

-19265 22 9 32 0 72 

①一①断面 2800 1800 1275 D51@1 550 ) -9292 
(SD68 

注記 鉄筋仕様に示す D51@150は， 巻立て鉄筋コ ンク リートの軸方向鉄筋 （鉛直方向）の仕様であり，公称直径 50.8 mmの異

形棒鋼 D51を鉄筋間隔 150mmで配置することを示す。 括弧内のSD685は鉄筋の材質を示す。

発生断面力は鉄筋コンクリ ートと鋼管杭の複合断面と して算出した値を示す。

発生応力度は鉄筋コンクリ ートと鋼管杭の分担を考慮して算出した値を示す。

評価位置は図 4.10-65に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。
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表 4.10-18 鉄筋の曲げ軸力照査結果（津波時（基準津波））

断叩性状 発生断面カ 発生 短期許容

ケ門ー笠ス
評価位置 鉄筋仕様

応力度 応力度

部材幅 部材高 有効点
曲げ

照査値

b （四） h (mm) d (llllll)., 
モメント

軸力 (J, 6 s• a sl a Sa 

(kN • 111) 
(kN) (N/llllllり (N/IIIIDり

端部杭

② ②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

NWl 
(SD685) 

36745 

北基礎

① ①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

-12817 180. I 600 0 31 

(S0685) 
15381 

地 中間杭
② ②断面 1800 2800 2375 

D51@150 

NW2 
(SD685) 

23765 

盤 ① ①断面 2800 
D51@150 

-10623 148 1 600 

ノく

1800 1275 

0 25 

(SD685) 
8754 

ネ
1 端部杭

③ ③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

SW6 
(SD685) 

-36740 

南基礎

① ①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

-12011 194. 1 600 0 33 

(S0685) 
14498 

中間杭
③ ③断[llJ 1800 2800 2300 

D51@150 

SW5 
(SD685) 

-25071 

① ①断面 2800 1800 1275 D(5SD1@681550 l 
-10838 159 1 600 0, 27 

8184 

端部杭
② ②断[II] 2250 2800 2375 

D51@150 

NWl 
(SD685) 

-44803 

① ①断面 2800 2250 1875 D/c5n1@co15c0 ヽ
-14117 208 7 600 0 35 

15084 

北基礎

地 中間杭
② ②断面 1800 2800 2375 

D51!1150 

NW2 
(SD685) 

-33507 

盤 ①一①断llD 2800 
D51@150 

-12594 184. 0 600 

ノく

1800 1275 

0 31 

(SD685) 
8289 

ネ
2 端部杭

③ ③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

SW6 
(SD685) 

-38456 

南基礎

① ①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

-15406 176 5 600 0 30 

(SD685) 
10967 

中間杭
③ ③断面 1800 2800 2300 

D51@150 

SW5 
(S0685) 

-30627 

① ①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

-13769 171 1 600 0 29 

(SD685) 
5788 

注記 鉄筋仕様に示すD51@150は，巻立て鉄筋コンクリートの軸方向鉄筋（鉛直方向）の仕様であり，公称直径 50.8 mm 

の異形棒鋼D51を鉄筋間隔 150mmで配置することを示す。括弧内の SD685は鉄筋の材質を示す。

発生断面力は鉄筋コンクリ ートと鋼管杭の複合断面として算出した値を示す。

発生応力度は鉄筋コンクリートと鋼管杭の分担を考慮して算出した値を示す。

評価位置は図 4.10-65に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。
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表 4.10-19 鉄筋の曲げ軸力照査結果（津波時（敷地に遡上する津波））

ケ想ース

断面性状 発生断面カ 発生 短期許容

評価位置 部材輻 部材面 有効高 鉄筋仕様 曲げ
応力度 応力度 照査値

b (mm) h (mm) d (mm) *1 
モーメント

軸力 6 s a sa 6,/ a sa 

(kN m) 
(kN) 

(N/IDIDり (N/llllllり

端部杭
② ②断面 2250 2800 2375 

D51@150 

NWl 
(SD685) 

-61009 

①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

-17965 299 1 660 0 46 

北基礎
(SD685) 

23384 

地 中間杭
② ②断面 1800 2800 2375 

D51@150 

N粒
(SD685) 

-40559 

盤 ① ①断面 2800 
D51@150 

-15342 241 0 660 

1800 1275 

0 37 

ノ＜
(SD685) 

13398 

ネ
1 端部杭

③ ③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

SW6 
(SD685) 

-57009 

①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

-17668 306 6 660 0 47 

南基礎
(SD685) 

23041 

中間杭

③ ③断面 1800 2800 2300 
D51@150 

-41144 

SW5 
(SD685) 

①一①断[llJ 2800 1800 1275 
D51@150 

-16075 257 0 660 0 39 

(cncor、 13029 

端部杭

② ②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

-75722 

NWl 
(SD685) 

①一①断面 2800 2250 1875 
D511!150 

-19486 347 6 660 0 53 

F 
21285 

北基魂

地 中間杭

② ②断面 1800 2800 2375 
D(S5D 1 @150 -57746 

NW2 
685) 

盤 ①一①断IID 2800 
D51@150 

-17524 308 9 660 

ノく

1800 1275 
(S0685) 

11844 

0 47 

ネ ③ ③断面 2250 
D51@150 

2 端部杭

2800 2300 

SW6 
(SD685) 

-64883 

①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

-20947 308 8 660 0 47 

南基礎
(S0685) 

17283 

中間杭

③ ③断面 1800 2800 2300 
D51@150 

SW5 
(S0685) 

-52546 

①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

-19265 285 2 660 0 44 

(SD685) 
9292 

注記 鉄筋仕様に示すD51@150は，巻立て鉄筋コンクリートの軸方向鉄筋（鉛直方向）の仕様であり，公称直径 50.8mm 

の異形棒鋼D51を鉄筋間隔 150mmで配置することを示す。括弧内の SD685は鉄筋の材質を示す。

発生断面力は鉄筋コンクリ ートと鋼管杭の複合断面として算出した値を示す。

発生応力度は鉄筋コンクリートと鋼管杭の分担を考慮して算出した値を示す。

評価位置は図 4.10-65に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。
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（口） せん断力に対する評価結果

せん断力に対する評価は，曲げ軸力に対する評価と同様に図 4.10-71に示す評価

位置図の巻立て鉄筋コンクリートに対して行う。同図に示す巻立て鉄筋コンクリー

トの名称は，曲げ軸力に対する評価において示したものと同様である。

3次元静的フレーム解析によって得られるせん断力に対して鉄筋コンクリートと

鋼管杭の複合断面として行う。発生応力は鉄筋コンクリートと鋼管杭の分担を考慮

して算出し，構造部材の発生応力が許容限界以下であることを確認する。せん断力

に対する照査では，発生せん断力がコンクリートの短期許容せん断力 (Vca) と斜

め引張鉄筋の短期許容せん断力 (Vsa) を合わせた短期許容せん断力 (Va)以下で

あることを確認する。せん断力照査における巻立て鉄筋コンクリートの考え方を

図 4.10-72に示す。

せん断力に対する照査結果を表 4.10-20及び表 4.10-21に示す。なお，発生せん

断力は各地盤バネケースにおいて最大となる値を示している。表 4.10-20及び表

4. 10-21に示す照査結果では，北基礎及び南基礎において照査値が最大になるものに

0印を付し， 0印を付した照査値に対応する断面力図を図 4.10-73～図 4.10-80に

示す。

鉄筋コンクリートに分担される発生せん断力に対して許容応力度法による照査を

行った結果，評価位置における鉄筋コンクリートの発生せん断力が短期許容せん断

カ (Va)以下であることを確認した。なお，せん断力に対する最大照査値は，津波

時（基準津波）において 0.65であり，津波時（敷地に遡上する津波）において 0.97

である。これらの最大照査値は，地盤バネ 1の北基礎のNWl端部杭の②一②断面

の照査値である。

以上のことから，巻立て鉄筋コンクリートの構造部材の発生せん断力が許容限界

以下であることを確認した。
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図 4.10-71 評価位置図（巻立て鉄筋コンクリート）

（図 4.10-65の再掲）
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【断面力の分担方法】

・鋼管杭のせん断力

Vs=cxsXV 

CXs=Zs/(Zs+AsXZrc) 

・巻立て鉄筋コンクリートのせん断力

Vrc=a::rcXV 

O:'.rc=AsXZrc/(Zs+AsXZrc) 

ここで， V :鋼管杭と巻立て鉄筋コンクリート一体構造において算出したせん断力

As ：軸方向引張鉄筋の総断面積

z s ：鋼管杭の断面係数
z r C :圧縮応力度の作用位置から引張鉄筋の図芯までの距離で，一般に d/1.15 
としてよい (dは有効高さ）

【鉄筋コンクリートの有効断面】

2250 

sco~
 

.......I• • • • • ．．．．．．．．，．．．． 
::: ~ •二·• : ．． ．． ．． ．． 

¢ 1500 mmの鋼管杭を

等価な矩形断面(1辺 1330mm)と見なす

三□員
三冒［ロ

青色着色部を

有効断面とする

緑色着色部を

有効断面とする

（単位： mm)

図 4.10-72 せん断力照査における巻立て鉄筋コンクリートの考え方

（北基礎の例）
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表 4.10-20 せん断力に対する照査結果（津波時 （基準津波））

地盤
断面性状

発生 短期許容
照査値

バネ 評価位置
（せん鉄断筋補仕強様鉄筋）

せん断力 せん霊 VIVa 
断面力区l

ケース 部b材(mm幅) 
部材高

有d効(mm高) V (kN) va 
h (rnm) 

N¥Vl ②一②断面 2250 2800 2375 
D35@150 

8318 12989 0. 65 

゜
(SD390) 

端部杭
D32@300 

NE6 ①一①断面 2800 2250 1875 
(SD390) 

2176 6324 0 35 

゜北基礎
D35@150 

NW2 ②一②断面 1800 2800 2375 
(SD390) 

4913 8531 0 58 

地 中間杭
D32@300 

盤 NE4 ①一①断面 2800 1800 1275 
(SD390) 

1341 4300 0. 32 
ノ＜

ネ SW6 ③一③断面 2250 2800 2300 
D38@150 

9308 14845 0. 63 

゜1 端部杭
(SD390) 

SEl ①一①断面 2800 2250 1875 
D32@300 

1937 6324 0 31 

゜南基礎
(SD390) 

D35@150 
SW4 ③一③断面 1800 2800 2300 

(SD390) 
4857 8262 0. 59 

中間杭

SE3 ①一①断面 2800 1800 1275 
D32@300 

957 4300 0 23 
(SD390) 

NWl ②一②断面 2250 2800 2375 
D35@150 

7801 12989 0 61 
(SD390) 

端部杭
D32@300 

NE6 ①ー①断面 2800 2250 1875 
(S0390) 

1889 6324 0 30 

北基礎

NW2 ②一②断面 1800 2800 2375 
D35@300 

2827 4462 0 64 
(SD390) 

地 中間杭
D32@300 

盤 NE4 ①一①断面 2800 1800 1275 
(SD390) 

966 4300 0. 23 
ノ＜

ネ SW6 ③一③断面 2250 2800 2300 
D32@300 

2733 5663 0 49 
2 端部杭

(SD390) 

SW6 ①一①断面 2800 2250 1875 
D32@300 

1304 6324 0 21 

南基礎
(SD390) 

SW5 ③一③断面 1800 2800 2300 
D32@300 

1968 3652 0 54 
(SD390) 

中間杭
D32@300 

SE3 ①一①断面 2800 1800 1275 
(SD390) 

548 4300 0 13 

注記 鉄筋仕様の表記について一例を示す。 D35@300は，巻立て鉄筋コンクリ ートのせん断補強鉄筋の仕様であり，公称直径 34.9 

mmの異形棒鋼 D35を鉄筋間隔 300mmで配置するこ とを示す。せん断補強鉄筋の材質は SD390である。 他の鉄筋仕様の表記に

ついても同様で鉄筋径のみが異なる。

発生せん断力は鉄筋コンク リート と鋼管杭の分担を考慮して算出した値を示す。

評価位置は図 4.10-71に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。
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表 4.10-21 せん断力に対する照査結果（津波時（敷地に遡上する津波））

地盤
断面性状

発生 短期許容
照査値

バネ 評価位置
（せん鉄断筋補仕強様鉄筋）

せん断力 せん断力
VIVa 

断面力図

ケース 部b材(mm幅) 部h材(mm高) 有d効(mm高) V (kN) Va (kN) 

N¥V1 ②一②断面 2250 2800 2375 
D(S 3 5@150 14028 14469 0 97 

゜
D390) 

端部杭
D32@300 

NE6 ①一①断面 2800 2250 1875 
(SD390) 

3369 7187 0 47 

゜北基礎
D35@150 

N¥¥12 ②一②断面 1800 2800 2375 
(SD390) 

8512 9476 0 90 

地 中間杭
D32@300 

盤 NE4 ①一①断面 2800 1800 1275 
(SD390) 

1949 4887 0 40 
ノ＜

ネ SW6 ③一③断面 2250 2800 2300 
D38@150 

13975 16506 0. 85 
1 端部杭

(SD390) 

SE1 ①一①断面 2800 2250 1875 
D32@300 

3219 7187 0 45 

゜
(SD390) 

南基礎
D35@150 

SW4 ③一③断面 1800 2800 2300 
(SD390) 

8494 9187 0. 93 

゜中間杭

SE3 ①一①断面 2800 1800 1275 
D32@300 

1536 4887 0 32 
(SD390) 

NWl ②一②断面 2250 2800 2375 
035@150 

13238 14469 0 92 
(SD390) 

端部杭
D32@300 

NE6 ①一①断面 2800 2250 1875 
(SD390) 

2796 7187 0. 39 

北基礎
D35@300 

N¥V2 ②一②断面 1800 2800 2375 
(SD390) 

4824 4999 0 97 

地 中間杭
D32@300 

盤 NE4 ①一①断面 2800 1800 1275 
(SD390) 

1339 4887 0 28 
ノ＜

ネ SW6 ③一③断面 2250 2800 2300 
D38@150 

11875 16506 0 72 
2 端部杭

(SD390) 

SEl ①一①断面 2800 2250 1875 
D32@300 

2160 7187 0 31 

南基礎
(SD390) 

SIV4 ③一③断面 1800 2800 2300 
D35@150 

8077 9187 0. 88 
(SD390) 

中間杭
D32@300 

SE3 ①一①断面 2800 1800 1275 
(SD390) 

819 4887 0 17 

注記 鉄筋仕様の表記について一例を示す。 D35@300は，巻立て鉄筋コンクリートのせん断補強鉄筋の仕様であり，公称直径 34.9 

rnrnの異形棒鋼 D35を鉄筋間隔 300mmで配置することを示す。せん断補強鉄筋の材質は SD390である。他の鉄筋仕様の表記に

ついても同様で鉄筋径のみが異なる。

発生せん断力は鉄筋コンクリートと鋼管杭の分担を考慮して算出した値を示す。

評価位置は図 4.10-71に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。

2-280 
284 



軸力 堤軸方向せん断力 水平回転モーメント

゜トー―---.J_ --. -12, 358 

2
|
2
8
1
 

0

0

 

3

4

 

（
日

．

d

．↑
）

極

駐

-50 t
 

-60 トーーー・--j--,_  -

銅管

↓

N

1

I

 

J

↓

ー

／

-70 
-I 00000 -:iOOOO O !iOOOO I 00000 

軸力 (kN)

□゚□任直ロ一五
-10 

-20 

0

0

 

3

4

 

l

-

（
日

.d・

↑
)
述
懸

-50 

-60 

鋼行杭

複合断面力 12287kN 

巻立て鉄筋コンクリート匝旦lkN 
鋼管杭 3969kN 

堤軸直交方向せん断力

i：三了ロ

-70 
-40000 -20000 0 20000 40000 

湛軸方向せん断力 (kN)

.. | .. 

百ー：ioi I I I 
2 

巳

性：
狂―40

-20 

-50 

-60 

鋼行杭

北基礎

0

0

 

3

4

 

-

1
 

（日

.d

.l
)

'l)'
J:il＋

 

， こ

---;-1-+---] 
シ

ふ

-70 
-40000 -20000 0 20000 40000 

堪軸直交方向せん断力 (kN)

I゚:::]王 ］―-一ー一控竺
10 

-20 

-50 

-60 

銅竹杭

-70 
-I 0000 -GOOO O 5000 

回転・でーメン 1、(kNm) 

10000 

-11 

-21 

0

0

 

3

4

 ―― 
(e

"d
" l
)

'I)!~ 

-50 

゜

+
ー-
C
'

l

J

)

 lM
 

一

蜘
〗

□-
o
if 

ロ
ロ

+
ー1

(

i
 

j

)

 ➔M
 

ロ

土
ー

―-70 
-80000 -40000 0 40000 80000 

虎軸方向曲げモーメ ン ト (kNm)

堤軸直交方向曲げモーメ ン ト

o, 1 

-10 □言 ―`―--r 王ー玉

-20 

鋼竹杭

図 4.10-73 巻立て鉄筋コンクリートにおいてせん断応力度照査結果が最も厳しい断面力図

②一②断面（津波時（基準津波），北基礎，地盤バネ 1) . 

2
8
5
 



軸力

-JO 

-2 0 l | . 

2
ー

2
8
2

0

0

 

3

4

 

（
日

"d

"l
)

~
~
 
i -

-50 1 1 | 

-60 卜 —-~ -- -'--- - -- --

銅符杭

之
↑

•

I

J
 

-

,
/
 

-70c___J  

-I 00000 -50000 0 50000 I 00000 

軸力 (kN)

複合断面力 3491kN 

巻立て鉄筋コンクリート匝西lkN 
鋼管杭 1315kN 

堤軸方向せん断力
-1. 491 

ートー

巻立てRC
----- ~------ , ------ , -----

-10 I—←-□ 
-20 

-50 

-GO 

-1 

官ー30 l i 
;-30 r7 鋼管杭
: -40-t-l ! 

I l Iご

し—·

-70 
-40000 -20000 0 20000 

況軸方向せん断力 (kN)

.¥0000 

堤軸直交方向せん断力

。ロ ―-----------,------

101□l二＿
-20 

官ー30 1 1 1 , 

;-30 I 鋼管杭

極匹 ―し10
→-

-fiO 

I I 

-60 ~ ----- -'------ ' ------ぢ -----

北基礎

官ー30

己

巳

迂
狂 -40| 1 1- l ' 

ぁ

―

-

'
s
 

-70 
-40000 -20000 0 20000 -10000 

況軸肛交方向せん断力 (k~)

＿`＿
 

ー
立

一

一
巻

二

'

,

o
 卜

―
―
―
 

―

――
 

―

――
 ー
]

0

0

 

ー

-20 

-50 

水平回転モーメ ント

鋼管杭

-60 1-----_l------・------------

10000 

堤軸方向曲げモーメ ント

0,-----8主賃□右豆
-10 

-20 

0

0

 

3

4

 

―

―
 

一日

．
d

．」
)

返

胚

-!iO 

鋼管杭

ェ

ス

し

i
|

j

い

）
＋
M

-70 
-10000 -5000 0 5000 

回転モーメ ン1、 (kNm)

-60 1 -----] ~---- >- - -

-70 I 

-80000 -40000 0 40000 80000 

礎軸方向曲げモーメ ン ト (kNm)

梃軸直交方向曲げモーメン ト

0,：：：：：：三ニド王―

-20 

0

0

 

3

4

 

―

―
 

(e

.

d

．↑
）
亜
魁

-50 

- t---l] 綱口
三
ぐ

<.... 

V
 云

-60 1 ----=-='~- J---—ーし
-70 
-80000 -40000 0 40000 80000 

堤軸iJ'.(交方向曲げモーメ ン ト (kNm)

図 4.10-74 巻立て鉄筋コンクリートにおいてせん断応力度照査結果が最も厳しい断面力図

①ー①断面（津波時（基準津波），北基礎，地盤バネ 1)

2
8
6
 



複合断面力 16103kN 

巻立て鉄筋コンクリート匝祠 kN

鋼管杭 6795kN 

軸力

ロピー;1

南基礎

2
|
2
8
3
 |

]

 

0

0

0

0

 

1

2

3

4

 

―

―

―

 

(
e

.

d

．↑
）
蓮
懇

-50' 

鋼竹

•と

1 

I 
------i------r-----1------1 l 

ン

-GO 
-I 00000 -50000 0 50000 I 00000 

軸力 (kN)

塊軸方向せん断力

。二□言←
-10 

-20 

。
3
 

ロ
．
d

．L)

廷
話

-40 

-50 

銅 管杭・

l

i

,
ー
ー
ー
ー
ー

J＋
 

,r 

-60' , 1 

-40000 -20000 0 20000 

堤軸方向せん断力 (kN)

40000 

堤軸直交方向せん断力

゜I-----」------

-10 

-20 

゜
i
 
.. 

(
S
.
d
.
L
)

返
懸

-4 0 

-50 

16, 103 

亡
立てRC

- - - -_ 」 - ---- - ~- --- - ~ --- - -

行杭

「

-60 
-40000 -20000 0 20000 40000 

礎軸直交方向せん断力 (kN)

回転モーメン ト

。 口［王
-10 

-20 

゜
；
 
．．
 

（
口

'd
・
1

)
 ~ltll 

-40 

-50 

-60' ’I  
-10000 -GOOO O GOOO 

回転モーメ ン ト (kNrn)

10000 

塊哨Ii方向曲げモーメン ト

0, 1 

ぷ涵ど可 ―ーービ；一
--------------------------

-10 

20 

。
3
 

（
日

.d

.l
l

'I)'畔

-40 

-so 

噸 管杭

's
 

二
（ヽ

一・

'-

------「―----J------t-----―|A ＋ 
：：：： 

-60 
-80000 -40000 0 40000 80000 

礎軸方向曲げモーメ ン ト （述．m)

+
ー-
(い
I

J

)

+
M
 

]

+

-

―

―
 

□i
_
[
-
]
ロロ
「

0

0

0

0

 

(
e
.
d
.
L
)

亜
応

□
[

T

T

よ
）

-10 

管杭

-60 
-80000 40000 0 40000 ROOOO 

塊軸直交方向1tl1げモーメン ト (kNm)

図 4.10-75 巻立て鉄筋コンクリートにおいてせん断応力度照査結果が最も厳しい断面力図

③ー③断面（津波時（基準津波），南基礎，地盤バネ 1)

2
8
7
 



軸カ

0 I 

ニ9]/i二：三；

複合断面力 3203kN 

巻立て鉄筋コンクリート匝豆IkN 
鋼管杭 1266 kN 

堤軸方向せん断力 回転モーメ ント

° I I 

------] ― -----f]―ー五―I~
--------------------------

堤軸方向曲げモーメ ン ト

゜

10 

20 

2
|
2
8
4
 
゜
3
 

-E
.
A
.
i
)
返
軽

-40 

-50 

鐸管

+
N

↑
I
 

J
 

-

-

¥
 

-60 
I 00000 GOOOO O :iOOOO l 00000 

軸力 (kN)

I゚----[]--:E:-
I -10 

20 

。
3
 

日

．

d

1
)

返
訳

-40 

-50 

| 1 

10 

堤軸直交方向せん断力

° | ----- 」------~------
242佃立てRC

----―7――ーロ ニ

-20 

百i

e 
巳 -~o

-g 
しつ

. j |ロ

- 9 

ふ

鋼管杭

-60 
-40000 -20000 0 20000 40000 

塊軸方向せん断力 (kN)

-40 

-50 

i | 

鋼管杭

南基礎

-60 
-40000 -20000 0 20000 40000 

堤軸匝交方向せん断力 (kN)

-10 

20 

゜
3
 

(
E

.

d

．↑
）
屯
軽

↑
l

i

ー

!

ー

|

J

ゃ

's

-40 

-GO 

I I | 

鋼管杭I

_4 

-60 
-I 0000 -!iOOO O !iOOO 

回転モーーメ ント (kNm) 

10000 

10 

-20' 

。
3
 

u
.
d
.
L
)

沌
胚

-40 

-50 

ロ ニ巻立てR(,

I 

行杭

-60 
-80000 -40000 O 40000 80000 

堤軸方向曲げモーメント (kN叫

堤軸直交方向曲げモーメント

l゚::]]ロト竺竺
-10 

20 

官

a 
t:; -30 

運
＋ 懸
ビニ

--t-1 ~ 

: | |.-

-40 

-50 

_____ J__ ___ I+ 
+
M
 

+
M

(
[

i

ー

j

l
)
+
M

▲
 

-60' 9 , 1 

-80000 -40000 0 40000 80000 

礎軸直交方向曲げモーメ ン ト (kNm)

図 4.10-76 巻立て鉄筋コンクリートにおいてせん断応力度照査結果が最も厳しい断面力図

①一①断面（津波時（基準津波），南基碗，地盤バネ 1)

2
8
8
 



複合断面力 20723kN 

巻立て鉄筋コンクリート匝匝~ kN 
鋼管杭 6695 kN 

北基礎

軸力 塊軸方向せん断力

-10 

-20 

2
-
2
8
5
 

0

0

 

3

4

 

[

-

(
w
 

・d
 

·
1

)

'IJ'~ 

f巻立て欝
-------------

-t 

鋼行

シ
↑ 

| |― 

GO トー一ユー+ ----_, _ -----:------1 ~ 
レ

-!iO 

-70 
-tOUOOO -50000 0 50000 100000 

軸力 (kN)

°,::口［ロニi五
水平回転モーメ ン ト

-lO 

-20 

0

0

 

3

4
 

I

-

（日
．
d
．
L

)

亜
謎

-50 

-60 

I 

-

I

 

鋼管杭

-70' ’ ’ 
-40000 -20000 0 20000 40000 

尻軸方向せん断力 (kN)

堤軸直交方向せん断力

〇，三 □：：戸鱈，：加
-10 

-20 

0

0

 

3

4

 

―

―
 

（
日
．
d

1

)

如
畔

-fiO 

-60 

鋼管杉

．
 

l

l

ー
ー
ー
ー
ー

J

'
s

一v, 

卜

'---

゜'------l 
------l_0ーニl_----F立てRC

-70' ’ 
-40000 -20000 o ioooo 40000 
塊軸直交方向せん断力 (kN)

-10 

-20 

0

0

 

3

4

 

―

―
 

（口

．

d

．↑
）

臣

庄

-50 

-GO 

銅管杭

10000 

堤軸方向曲げモーメン ト

0 ~----- 」

-10 

0

0

 

3

4

 

―

―
 

（日

．

d

L
)

運
駆

---------
------ r --- - - 子 ---\—窒竺竺

20,216 

-20' 

鋼竹杭

| 1 . 
三

ー・

c.... 
-60 1~ ・---— ト ー = - -_」--= ' 

-70' ’ 
-80000 -40000 0 40000 80000 

堤軸方向曲げモーメン ト(kNm)

-50 

堤軸直交方向曲 げモーメン ト

-43,5:l~翌□戸［一
-10 

-20 

0

0

 

3

4

 

―

―

 

(
B

.

d

1

)

逐
粘

-50 

鋼管杭

;
s
 

+
M
 

二

＾ 
~' 

<..., 

-60 1-- -一ー斗 —---_ J__ ----f-------I 
＼ノ

去

-70 
-10000 -5000 0 5000 

回転モーメ ント (kNm)

-70 
-80000 -40000 0 10000 ~0000 

堤軸肛交方向曲げモーメ ント (kNm)

図 4.10-77 巻立て鉄筋コンクリートにおいてせん断応力度照査結果が最も厳しい断面力図

②一②断面（津波時（敷地に遡上する津波），北基礎，地盤バネ 1)

2
8
9
 



軸力

複合断面力 5406kN 

巻立て鉄筋コンクリート邑酋 kN

鋼管杭 2037 kN 

堤軸方向せん断力

-IO 

北基礎

-20 

2
|
2
8
6
 

0

0

 

3

4
 

~

-

(
B

'd
 
" l

)

'!!'~ 

-50 1 1 | 

鋼竹枡

-60 • ー - - --ご—---- し - ご= —マや一—つで

土二

I
 

J

ー

＇
／

-70 
-I 00000 -50000 0 50000 I 00000 

軸力 (kN)

゜L ____________ _L_ _____ L I 巻立てRC
ーーロ ニ エ 三i三

-10 

-201- ¥_ 

豆 o | | 
a 
巳 銅管杭

亜
懸―40 1 I 

-50 

-60 --・ -・-」ー一ー・__i…------

-70' 1 
-40000 -lOOOO O 20000 40000 

礎軸方向せん断力 (kN)

I
S
 

堤軸直交方向せん断力

0 ~—ト ー―---
呑立てRO f--—808 
----- -;------ • ------ ------

---+ -10 

-20 | 1 1 1 

官ー30 | 1 1 , 

～ 已 綱布t

返
+ ,]―こl° I I I | 
C/l 

-r.o 

I 

.

-
'
s
 

水平回転モーメ ン ト

-60ト―-̀---.,-—---- 』- -・----「-----

-70 '--'-----1 
-40000 -20000 0 20000 40000 

屍軸直交方向せん断力（k:l)

゜＇ --------------------------
-----_]----ーート ー。ー一 巻立てRC

-10,_ 

-20 1 1 1 - t―' 

官ー30I I I i l 

〇→

← ヽ

迂
荘―40l--+---1----,-- ― 
→・ 
C/) 

-50 

錆管杭

-fiO t--------――, __,---------___, 

-70 
-l 0000 -0000 0 fiOOO 

回転モーメン ト (kNm)

10000 

堤軸方向曲げモーメ ント

0,：：竺 言 ----―↓五―王―
-l o l l 

-20 

0

0

 

3

4

 

-

I

 

（
口

．

d

1

)

亜
胚

-50 

鋼管杭

-60 1- --- -i -て―- - -I----ー→口— -- -- l

-70 
-~0000 -40000 0 40000 80000 

況軸方向曲げモーメ ン ト (kNm)

堤軸肛交方向曲げモーメン ト。二□:圧竺
-I。1― -し

-20 

ロ一三
＾ 
一・

'-・ 

＼） 

去

-50 一

-r,o,-. ----------. a-------------

+
M

(
~

i 

+
M
 

-70 
-80000 -40000 0 /40000 80000 

堪剌l直交方向曲げモーメ ン ト (kNm)

図 4.10-78 巻立て鉄筋コンクリートにおいてせん断応力度照査結果が最も厳しい断面力図

①ー①断面（津波時（敷地に遡上する津波），北基礎，地盤バネ 1)
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（ハ） 概略配筋図

評価結果で決定された配筋を図 4.10-81～図 4.10-83に示す。
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図 4.10-81 巻立て鉄筋コンクリートの概略配筋図（南北基礎：東側）
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図 4.10-82 巻立て鉄筋コンクリートの概略配筋図（南基礎：西側）
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図 4.10-83 巻立て鉄筋コンクリートの概略配筋図（北基礎：西側）
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ロ． 巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管杭

（イ） 曲げ軸力に対する評価結果

曲げ軸力に対する評価は，図 4.10-84に示す評価位置図の巻立て鉄筋コンクリー

ト内の鋼管杭に対して行う。同図に示す鋼管杭の名称は，以下のルールに従う。最

初のアルファベットは， Nが北基礎の鋼管杭であり， Sが南基礎の鋼管杭であるこ

とを示す。 2番目のアルファベットは， Eが東側の鋼管杭であり， Wが西側の鋼管杭

であることを示す。末尾の数字は，南端の鋼管杭を 1として北に向かって昇順で設

定し，北端の鋼管杭を 6とする。

3次元静的フレーム解析によって得られる曲げ軸力に対して鉄筋コンクリートと

鋼管杭の複合断面で評価する。発生応力度は鉄筋コンクリートと鋼管杭の分担を考

慮して算出し，構造部材の発生応力度が許容限界以下であることを確認する。巻立

て鉄筋コンクリートの複合断面と照査断面位置を図 4.10-85に示す。

巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管杭の曲げ軸力に対する照査結果を表 4.10-22及

び表 4.10-23に示す。なお，発生断面力及び発生応力度は各地盤バネケースにおい

て最大となる値を示している。表 4.10-22及び表 4.10-23に示す照査結果では，北

基礎及び南基礎において照査値が最大になるものに0印を付し， 0印を付した照査

値に対応する断面力図を図 4.10-86～図 4.10-89に示す。

巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管杭に分担される発生応力度に対して許容応力度

法による照査を行った結果，評価位置において鋼管杭の曲げ圧縮応力度と曲げ引張

応力度が短期許容応力度（許容限界）以下であることを確認した。なお，鋼管杭の

圧縮応力度に対する最大照査値は，津波時（基準津波）において地盤バネ 2の北基

礎のNW2鋼管杭の 0.23, 津波時（敷地に遡上する津波）において地盤バネ 2の北

基礎のNW2鋼管杭の 0.33である。引張応力度に対する最大照査値は，津波時（基

準津波）において地盤バネ 1の南基礎SW6鋼管杭の 0.29であり，津波時（敷地に

遡上する津波）において地盤バネ 2の北基礎のNWl鋼管杭の 0.42である。

以上のことから，巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管杭の構造部材の発生応力度が

短期許容応力度（許容限界）以下であることを確認した。
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2-294 
298 



表 4.10-22 曲げ軸力照査結果（津波時（基準津波））

鋼管杭仕様 発生断面カ 発生
地盤 応力度
バネ 評価位置

外径 肉厚
曲げ

軸力 (J S 

ケース 材質
<b (mm) t (mm) モ(ーkNメ・ ンmlト (kN) (N/mmり

圧縮
②一②断面 SBHS500 1500 50 -23765 

応力度
NW2 -10624 84 9 

①一①断面 SBHS500 1500 50 8754 

北基礎

引張
②一②断面 SBHS500 1500 50 -36745 

地
応力度

NWl -12817 105 5 

盤 ①一①断面 SBHS500 1500 50 15381 

ノく

ネ
圧縮

③一③断面 SBHS500 1500 50 -25071 

1 
応力度

S¥V5 -10838 85 7 

①一①断面 SBHS500 1500 50 -8184 

南基礎

引張
③一③断面 SBHS500 1500 50 -36740 

応力度
SW6 -12011 128 0 

①一①断面 SBHSSOO 1500 50 -14498 

圧縮
②一②断面 SBHS500 1500 50 -33507 

応力度
NW2 -12594 101. 5 

①一①断面 SBHSSOO 1500 50 8289 

北基礎

引張
②一②断面 SBHS500 1500 50 -44803 

地
応力度

NWl -14117 122 0 

盤 ①一①断面 SBHS500 1500 50 15084 

ノ＜

ネ
圧縮

③一③断面 SBHS500 1500 50 -30627 

2 
応力度

SW5 -13769 93 1 

①一①断面 SBHS500 1500 50 -5788 

南基礎

引張
③一③断面 S8HS500 1500 50 -38456 

応力度
SW6 -15406 115 0 

①一①断面 SBHS500 1500 50 -10967 

注記 発生断面力は鉄筋コンクリートと鋼管杭の複合断面として算出した値を示す。

発生応力度は鉄筋コンクリートと鋼管杭の分担を考慮して算出した値を示す。

評価位置は図 4.10-84に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。
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短期許容

応力度 照査値

(Jsa 6 s/ 6 sa 
断面力図

(N/mmり

442.5 0, 20 

442. 5 0, 24 

442 5 0 20 

442 5 0 29 

゜
442. 5 0 23 

442 5 0 28 

゜
442 5 0 22 

442 5 0 26 
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表 4.10-23 曲げ軸力照査結果 （津波時 （敷地に遡上する津波））

地盤
鋼管杭仕様 発生断面カ

バネ 評価位置
外径 肉厚

曲げ
軸力ケース 材質

モ(ーkNメ・ンm)ト¢ (lillil） t (mm) (kN) 

圧縮
②一②断面 SBHSSOO 1500 50 -40559 

応力度
NW2 -15342 

①一①断面 SBHS500 1500 50 13398 

北基礎

引張
②一②断面 SBHS500 1500 50 -61009 

地
応力度

NWl -17965 

盤 ①一①断面 SBHS500 1500 50 23384 

ノく

ネ
圧縮

③一③断面 SBHS500 1500 50 -41144 

1 
応力度

SW5 -16075 

①ー①断面 SBHS500 1500 50 -13029 

南基礎

引張
③一③断面 SBHS500 1500 50 -57009 

応力度
SW6 -17668 

①一①断面 SBHS500 1500 50 -23041 

圧縮
②一②断面 SBHS500 1500 50 -57746 

応力度
NII'2 -17524 

①一①断面 SBHS500 1500 50 11844 

北基礎

引張
②一②断面 SBHS500 1500 50 -75722 

地
応力度

NWl -19486 

盤 ①一①断面 SBHS500 1500 50 21285 

ノ＜

ネ
圧縮

③一③断面 SBHS500 1500 50 -52546 

2 
応力度

SW5 -19265 

①一①断面 SBHS500 1500 50 -9292 

南基礎

引張
③一③断面 SBHS500 1500 50 -64883 

応力度
SW6 -20947 

①一①断面 SBHS500 1500 50 -17283 

注記 発生断面力は鉄筋コンク リー トと鋼管杭の複合断面として算出した値を示す。

発生応力度は鉄筋コンクリ ートと鋼管杭の分担を考慮して算出した値を示す。

評価位置は図 4.10-84に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。
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発生 短期許容

応力度 応力度

° s a sa 

(N/mmり (N/mmり

134 2 500 

176 9 500 

135 9 500 

202. 9 500 

160 1 500 

205 8 500 

150. 7 500 

205 5 500 

照査値

6 s/ 6 sa 
断面力図

0, 27 

0 36 

0 28 

0 41 

0 33 

0 42 

゜
0. 31 

0.42 

゜
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図 4.10-88 巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管杭において曲げ軸力照査結果が最も厳しい断面力図

①―①断面，③ー③断面， （津波時（敷地に遡上する津波），南基碓，地盤バネ 2)
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図 4.10-89 巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管杭において曲げ軸力照査結果が最も厳しい断面力図

①ー①断面，②一②断面，（津波時（敷地に遡上する津波），北基礎，地盤バネ 2)
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（口） せん断力に対する評価結果

せん断力に対する評価は，曲げ軸力に対する評価と同様に図 4.10-90に示す評価

位置図の巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管杭に対して行う。同図に示す巻立て鉄筋

コンクリート内の鋼管杭の名称は，曲げ軸力に対する評価において示したものと同

様である。

3次元静的フレーム解析によって得られるせん断力に対して鉄筋コンクリートと

鋼管杭の複合断面で評価する。発生応力度は，鉄筋コンクリートと鋼管杭の分担を

考慮して算出し，構造部材の発生応力度が許容限界以下であることを確認する。せ

ん断力照査における巻立て鉄筋コンクリートの考え方を図 4.10-91に示す。

巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管杭のせん断力に対する照査結果を表 4.10-24及

び表 4.10-25に示す。なお，発生せん断力及び発生せん断応力度は各地盤バネケー

スにおいて最大となる値を示している。表 4.10-24及び表 4.10-25に示す照査結果

では，北基礎及び南基礎において照査値が最大になるものに0印を付し， 0印を付

した照査値に対応する断面力図を図 4.10-92～図 4.10-99に示す。

巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管杭に分担される発生せん断力に対して許容応力

度法による照査を行った結果，評価位置における鋼管杭の発生せん断応力度が短期

許容せん断応力度以下であることを確認した。なお，鋼管杭のせん断力に対する最

大照査値は，津波時（基準津波）において地盤バネ 1の南基礎のSW6鋼管杭③一

③断面の 0.57,津波時（敷地に遡上する津波）において地盤バネ 1の北基礎のNW

1鋼管杭②一②断面の 0.84である。

以上のことから，巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管杭の構造部材の発生せん断応

力度が許容限界以下であることを確認した。
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図 4.10-90 評価位置図（巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管杭）

（図 4.10-84の再掲）

2-301 
305 



【断面力の分担方法】

・鋼管杭のせん断力

Vs=asXV 

as=Zs/(Zs+AsXZrc) 

・巻立て鉄筋コンクリートのせん断力

Vrc=a::rcXV 

a:: r c =As X Zr c/ (Zs+ As X Zr c) 

ここで， V :鋼管杭と巻立て鉄筋コンクリート一体構造において算出したせん断力

As ：軸方向引張鉄筋の総断面積

z s ：鋼管杭の断面係数
z r C :圧縮応力度の作用位置から引張鉄筋の図芯までの距離で，一般にd/1. 15 
としてよい (dは有効高さ）

【鉄筋コンクリートの有効断面】
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等価な矩形断面(1辺 1330mm)と見なす

ロ向宣冒

三塁［ロ

青色着色部を

有効断面とする

緑色着色部を

有効断面とする

（単位： mm)

図 4.10-91 せん断力照査における巻立て鉄筋コンクリートの考え方

（北基礎の例）

（図 4.10-72の再掲）
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表 4.10-24 せん断力に対する照査結果（津波時（基準津波））

地盤
鋼管杭仕様 発生断面カ

バネ 評価位置
外径 肉厚 せん断力ケース 材質
<ti (mm) t (mm) (kN) 

NWl 
堤軸直交

②一②断面 SBHS500 1500 50 15987 

地 北基礎
方向

盤 NWl 
堤軸

①一①断面 SBHS500 1500 50 3899 
古向

ノ＜

堤軸七直向交ネ SW6 ③一③断面 SBHS500 1500 50 16103 

1 南基礎
堤軸

SW6 
方向

①一①断面 SBHS500 1500 50 3528 

NWl 
堤軸直交

②一②断面 SBHS500 1500 50 14070 

地 北基礎
方向

盤 NWl 
堤軸

①ー①断面 SBHS500 1500 50 3173 
方向

ノゞ
堤軸直交

ネ SW6 ③一③断面 SBHS500 1500 50 12216 

2 南基礎
方向

SW6 
堤軸

①一①断面 SBHS500 1500 50 2289 
方向

注記 発生断面力は鉄筋コンクリートと鋼管杭の複合断面として算出した値を示す。

発生応力度は鉄筋コンクリートと鋼管杭の分担を考慮して算出した値を示す。

評価位置は図 4.10-90に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。

発生 短期許容

応力度 応力度

t t a 

(N/mmり (N/mmり

143. 3 255 

35.0 255 

144.4 255 

31 6 255 

126 2 255 

28. 5 255 

109. 5 255 

20 5 255 

照査値

t / t Sa 

0 57 

0 14 

0. 57 

0 13 

0 50 

0. 12 

0. 43 

0.09 

表 4.10-25 せん断力に対する照査結果（津波時（敷地に遡上する津波））

地盤
鋼管杭仕様 発生断面カ

バネ 評価位置
外径 肉厚 せん断力ケース 材質
<I> (mm) t (mm) (kN) 

N¥Vl 堤軸七直向交 ②一②断面 SBHS500 1500 50 26436 

地 北基礎
堤軸

盤 N¥Vl ①一①断面 SBHS500 1500 50 5671 
ノゞ

方向

ネ S¥V6 
堤軸直交

③一③断面 SBHS500 1500 50 24178 

1 南基礎
方向

SW6 
堤軸

①ー①断面 SBHS500 1500 50 5605 
方向

N¥Vl 
堤軸直交

②一②断面 SBHS500 1500 50 23872 
方向

地 北基礎
堤軸

盤 NWl 
方向

①一①断面 SBHS500 1500 50 4511 
ノく

堤軸直交
ネ SW6 ③一③断面 SBHS500 1500 50 20544 

2 南基礎
方向

SW6 
堤軸

①一①断面 SBHS500 1500 50 3662 
方向

注記 発生断面力は鉄筋コンクリートと鋼管杭の複合断面として算出した値を示す。

発生応力度は鉄筋コンクリートと鋼管杭の分担を考慮して算出した値を示す。

評価位置は図 4.10-90に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。

2-303 

発生 短期許容

応力度 応力度 照査値
て て a 1: / 1: Sa 

(N/mmり (N/mmり

237. 0 285 0. 84 

50. 8 285 0. 18 

216 8 285 0 77 

50. 3 285 0 18 

214. 0 285 0 76 

40 4 285 0. 15 

184. 2 285 0 65 

32. 8 285 0. 12 

断面力図
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゜
゜
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断面力図

゜
゜
゜
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（ハ） 構造仕様

銅管杭の構造仕様を図 4.10-64に示す。鋼管杭の外径は 1500mmであり，肉厚 50

mmである。材質は SBHS500である。なお，鋼管杭の応力度算出及び鋼管杭の断面積

と断面2次モーメントを算出する際は，腐食代 1mmを考慮する。
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(d) 杭頭接合部（仮想鉄筋コンクリート断面）

イ． 鋼管杭頭部及び巻立て鉄筋コンクリート部の曲げ軸力に対する評価結果

曲げ軸力に対する評価は，図 4.10-100に示す評価位置図の鋼管杭頭部及び巻立て鉄筋コ

ンクリート部に対して行う。同図に示す鋼管杭頭部及び巻立て鉄筋コンクリート部の名称

は，鋼管杭と同様に以下のJv--ールに従う。最初のアルファベットは， Nが北基礎の鋼管杭頭

部及び巻立て鉄筋コンクリートであり， Sが南基礎の鋼管杭頭部及び巻立て鉄筋コンクリー

トであることを示す。 2番目のアルファベットは， Eが東側の鋼管杭頭部及び巻立て鉄筋コ

ンクリートであり， Wが西側の鋼管杭頭部及び巻立て鉄筋コンクリートであることを示す。

末尾の数字は，南端の鋼管杭頭部及び巻立て鉄筋コンクリートを1として北に向かって昇順

で設定し，北端の鋼管杭頭部及び巻立て鉄筋コンクリートを6とする。また，末尾の番号が

1及び6を端部杭， 2～5を中間杭として照査結果を区別する。端音防応と中間杭として区別

したのは，部材幅が異なるためである。

3次元静的フレーム解析によって得られる断面力に対して鉄筋コンクリートと鋼管杭の複

合断面として評価する。発生応力度は鋼管杭頭接合部と巻立て鉄筋コンクリート接合部（仮

想鉄筋コンクリート断面）の鉄筋及びコンクリートとして算出し，構造部材の発生応力度が

許容限界以下であることを確認する。鋼管杭頭部における仮想鉄筋コンクリート断面と照査

断面位置を図 4.10-101に，巻立て鉄筋コンクリート部における仮想鉄筋コンクリート断面

と照査断面位置を図 4.10-102に示す。

コンクリートの曲げ軸力に対する照査結果を表 4.10-26及び表 4.10-27に，鉄筋の曲げ

軸力に対する照査結果を表 4.10-28及び表 4.10-29にそれぞれ示す。なお，発生応力度は

各地盤バネケースにおいて最大となる値を示している。

鋼管杭頭部及び巻立て鉄筋コンクリート部における許容応力度法による照査の結果，評価

位置においてコンクリートの曲げ圧縮応力度と鉄筋の曲げ引張応力度が短期許容応力度（許

容限界）以下であることを確認した。なお，コンクリートの曲げ軸力照査の最大照査値は，

巻立て鉄筋コンクリート断面の接合部が津波時（基準津波）において0.79（発生位置は地

盤バネ2の北基礎のNWl端音防筐）接合部）であり，津波時（敷地に遡上する津波）におい

て0.94（発生位置は地盤バネ2の北基礎のNWl端部杭の接合部）である。鋼管杭断面の

接合部の最大照査値は，津波時（基準津波）において0.31（発生位置は地盤バネ2の北基

礎のNWl鋼管杭の接合部）であり，津波時（敷地に遡上する津波）において0.33（発生

位置は地盤バネ2の北基礎のNWl鋼管杭の接合部）である。一方，鉄筋の曲げ軸力照査の

最大照査値は，巻立て鉄筋コンクリート断面の接合部が津波時（基準津波）において0.47

（発生位置は地盤バネ 1の南基礎のSW6端部杭の接合部）であり，津波時（敷地に遡上す

る津波）において0.69（発生位置は地盤バネ2の北基礎のNWl端部杭の接合部）であ

る。鋼管杭断面の接合部が，津波時（基準津波）において0.25（発生位置は地盤バネ2の

北基礎のNWl鋼管杭の接合部）であり，津波時徴地に遡上する津波）において0.34 

（地盤バネ2の南基礎のSW6鋼管杭の接合部）である。

以上のことから，鋼管杭頭部及び巻立て鉄筋コンクリート部の構造部材の発生応力度が短

期許容応力度（許容限界）以下であることを確認した。
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図 4.10-100 評価位置図（杭頭接合部）
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杭頭接合部＊

（仮想鉄筋コンクリート断面）

頂版
鉄筋コンクリート

工
巻立て

鉄筋コンクリート

仮想

鉄筋コンクリート
照査断面

巻立て
劣コンクリ・
照査断面範囲

巻立てRCの 鋼管杭頭部の
照査対象範囲 照査対象範囲

ー・’’’----—

鋼管杭頭部の仮想RC断面
（杭径＋0．25x杭径＋100mm)

巻立てRCの仮想RC断面
（巻立てRC断面と同じ）

1900（仮想RC断面外径）

|-|_ 1500（網管杭外径） ―| l 
／一7--、
:.....- ¥ 
‘̀‘‘ Oo ＼ヽ ＼ 

I 、ん゚o゚ー：ド°。°。¥¥¥ 
/ ,','0 010 0 
1- ---O+0--0 

:I:。o゚1['II 
0,0° o // I 

／ 
／ 

／ 

一鉛直鉄筋 D51(SD685) • --

蒻

↓

呻

↓

翌

瓢
一^
w

（単位： mm)

＊ 仮想鉄筋コンクリート断面は「道路橋示方書(IV下部構造編）・同解説（日本道路協会，平成24年 3月）」に基づいて設定

図 4.10-101 鋼管杭頭部における仮想鉄筋コンクリート断面と照査断面位置
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杭頭接合部
（仮想鉄筋コンクリート断面）

頂版

鉄筋コンクリート

上

巻立てRCの 鋼百杭頭部の
照査対象範囲 照査対象範囲

----·",..でn··~·

鋼管杭頭部の仮想RC断面
（杭径＋0.25X杭径＋10011111)

巻立てRCの仮想RC断面
（巻立てRC断面と同じ）
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図 4.10-102 巻立て鉄筋コンクリート部における仮想鉄筋コンクリート断面と照査断面位置
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表 4.10-26 ::rンクリ ートの曲げ軸力照査結果 （津波時 （基準津波））

地盤 断面性状 発生断面カ 発生 短期許容

バネ
応力度 応力度 照査値

評価位置
部材幅 部材高 有効高

鉄筋仕様 曲げ
軸力 6 c a ca 6 J a ca ケース （引張鉄筋） モーメント

b (mm) h (mm) d (mm) 
(kN • ml 

(kN) (N/mmり (N/mmり

②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

-36745 

端部杭 NWl 
(SD685) 

-12817 16 6 24 0 70 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

15381 

断面
(SD685) 

(RC) ②一②断面 1800 2800 2375 
D51@150 

-23765 

北基礎 中間杭 NW2 
(SD685) 

-10623 15. 1 24 0 63 

①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

8754 
(SD685) 

地
仮想RC断面

NWl c/> 1900 
D51@150 

2894 1464 5 4 24 0 23 

盤
（銅管杭） (S0685) 

ノ＜

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

-36740 

1 端部杭 SW6 
(S0685) 

-12011 18. 3 24 0. 77 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

-14498 

断面
(S0685) 

(RC) ③一③断面 1800 2800 2300 
D(S 5 1@150 -25071 

南基礎 中間杭 SW5 
D685) 

-10838 16 9 24 0 71 

①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

-8184 
(SD685) 

仮想RC断面
SW6 cp 1900 

D51@150 
3238 2524 6 0 24 0 26 

（銹管杭） (SD685) 

②一②断面 2250 2800 2375 
D(5 S 1@150 -44803 
D685) 

端部杭 NWl 
D51@150 

-14117 18 7 24 0 79 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 (cncQこ＼ 15084 

断面
D51@150 

(RC) ②一②断面 1800 2800 2375 -33507 

北基礎 中間杭 NW2 
(SD685) 

-12594 18. 2 24 0. 76 

①一①断面 2800 1800 1275 DI5^へ1@^1，5亡0ヽ 8289 

地
仮想RC断面

NWl c/> 1900 
D51@150 

3355 1657 7 3 24 0 31 

盤
（銅管杭） (S0685) 

ノく

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

-38456 

2 端部杭 SW6 
(S0685) 

-15406 17. 2 24 0 72 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

-10967 

断面
(S0685) 

(RC) ③一③断面 1800 2800 2300 
D51@150 

-30627 

南基礎 中間杭 SW5 
(S0685) 

-13769 17 2 24 0 72 

①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

-5788 
(SD685) 

仮想RC断面
SW6 </> 1900 

D51@150 
3128 1654 6.8 24 0 29 

（鋼管杭） (SD685) 

注記 鉄筋仕様に示す D51@150は，接合部の鉄筋の仕様であり，公称直径 50.8 mmの異形棒鋼 D51を鉄筋間隔 150mmで配置するこ

とを示す。 括弧内の SD685は鉄筋材質である。

発生断面力は，鋼管杭頭部と巻立て鉄筋コンクリ ー ト部において算出した曲げモーメント及び軸力を示す。

発生応力度は，発生断面力を考慮して杭頭接合部（仮想鉄筋コンクリ ート断面）において算出した鉄筋及びコンクリ ー トの応

力度を示す。

評価位置は図 4.10-100に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。
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表 4.10-27 コンクリ ートの曲げ軸力照査結果 （津波時 （敷地に遡上する津波））

地盤 断面性状 発生断面カ 発生 短期許容

バネ
応力度 応力度 照査値

ケース
評価位置

部材幅 部材混 有効高
鉄筋仕様 曲げ

軸力 0 C a ca 6 J o ca 
b (mm) h (mm) d (mm) 

（引張鉄筋）
モ(ーkNメ・ンmlト (kN) (N/mmり (N/mmり

②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

-61009 

端部杭 NWl 
(SD685) 

-17965 26 7 32 0 84 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

23384 

断面
(SD685) 

(RC) ②一②断面 1800 2800 2375 
D51@150 

-40559 

北基礎 中間杭 NW2 
(SD685) 

-15342 24 6 32 0 77 

①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

13398 
(SD685) 

地
仮想RC断面

NW1 </J 1900 
D51@150 

4731 2755 8 9 32 0, 28 

盤
（鋼管杭） (S0685) 

ノ＜

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

-57009 

1 端部杭 SW6 
(SD685) 

-17668 28 7 32 0 90 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

-23041 

断面
(S0685) 

(RC) ③一③断面 1800 2800 2300 
D(S 5 1@150 -41144 

南基礎 中間杭 SW5 
D685) 

-16075 27 4 32 0 86 

①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

-13029 
(SD685) 

仮想RC断面
SW6 ¢ 1900 

D51@150 
5074 4163 9. 5 32 0 30 

（錆管杭） (SD685) 

②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

-75722 

端部杭 NWl 
(SD685) 

-19486 29 8 32 0.94 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 D（c:5n1@.;R15i:;0 ¥ 21285 

断面
D51@150 

(RC) ②一②断面 1800 2800 2375 
(S0685) 

-57746 

北基礎 中間杭 NW2 

D(5Qn1@6R15口0＼ 

-17524 29 4 32 0 93 

①一①断面 2800 1800 1275 11844 

地
仮想RC断面

NWl q, 1900 D51@150 
5545 3143 10. 4 32 0 33 

盤
（銅管杭） (S0685) 

ノ＜

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D （ 51@150 -64883 

2 端部杭 SW6 
S0685) 

-20947 28 6 32 0 90 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

-17283 

断面
(SD685) 

(RC) ③一③断面 1800 2800 2300 
D51@150 

-52546 

南基礎 中間杭 SW5 
(SD685) 

-19265 28. 9 32 0 91 

①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

-9292 
(SD685) 

仮想RC断面
SW5 c/J 1900 

D51@150 
5324 1304 10 0 32 0 32 

（鋼管杭） (SD685) 

注記 鉄筋仕様に示す D51@150は，接合部の鉄筋の仕様であり，公称直径 50.8皿の異形棒銅 D51を鉄筋間隔 150国で配置するこ

とを示す。括弧内のSD685は鉄筋材質である。

発生断面力は，鋼管杭頭部と巻立て鉄筋コンクリー ト部において算出した曲げモーメン ト及び軸力を示す。

発生応力度は，発生断面力を考慮して杭頭接合部（仮想鉄筋コンクリー ト断面）において算出した鉄筋及びコンクリ ー トの応

力度を示す。

評価位置は図 4.10-100に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。
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表 4.10-28 鉄筋の曲げ軸力照査結果 （津波時（基準津波））

地盤
断面性状 発生断面カ 発生 短期許容

応力度 応力度 照査値
バネ 評価位置

部材幅 部材高 有効面
鉄筋仕様 曲げ

軸力 (J S! (J sa 
ケース （引張鉄筋） モーメン ト

6 s a sa 

b (mm) h (mm) d (mm) 
(kN • ml 

(kN) (N/mmり (N/mmり

②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

-36745 

端部杭 NWl 
(S0685) 

-12817 238 0 600 0 40 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

15381 

断面
(S0685) 

(RC) ②一②断面 1800 2800 2375 
D51@150 

-23765 

北基礎 中間杭 NW2 
(S0685) 

-10623 197 0 600 0. 33 

①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

8754 
(S0685) 

地
仮想RC断面

NWl qi 1900 
D51@150 

2894 1464 112 7 600 0 19 

盤
（銅管杭） (SD685) 

ノ＜

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

-36740 

1 端部杭 SW6 
(SD685) 

-12011 279 7 600 0 47 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 D(5cn1@co15只0＼ -14498 

断面
D(S 5 1@150 (RC) ③一③断面 1800 2800 2300 -25071 

南基礎 中間杭 SW5 
D685) 

-10838 233 0 600 0 39 

①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

-8184 
(SD685) 

仮想RC断面
SW6 cf:, 1900 

D51@150 
3238 2524 138. 5 600 0. 24 

（銅管杭） (S0685) 

②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

-44803 

端部杭 NWl 
(SD685) 

-14117 273 4 600 0 46 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

15084 

断面
(SD685) 

(RC) ②一②断面 1800 2800 2375 
D51@150 

-33507 
(SD685) 

北基礎 中間杭 NW2 

D(.5qn1@RR1550 ) 
-12594 247 8 600 0. 42 

①一①断面 2800 1800 1275 8289 

地
仮想RC断面

Nll'l qi 1900 
D51@150 

3355 1657 147. 9 600 0 25 

盤
（鋼管杭） (SD685) 

ノ＜

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

-38456 

2 端部杭 SW6 
(SD685) 

-15406 247 7 600 0 42 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

-10967 

断面
(S0685) 

(RC) ③一③断面 1800 2800 2300 
D51@150 

-30627 

南基礎 中間杭 SW5 
(SD685) 

-13769 233. 3 600 0. 39 

①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

-5788 
(S0685) 

仮想RC断面
SW6 </J 1900 

D51@150 
3128 1654 127 3 600 0 22 

（鎖l管杭） (SD685) 

注記 鉄筋仕様に示す D51@ 150は， 接合部の鉄筋の仕様であり ，公称直径 50.8 mmの異形棒鋼 D51を鉄筋間隔 150mmで配置するこ

とを示す。括弧内のSD685は鉄筋材質である。

発生断面力は，鋼管杭頭部と巻立て鉄筋コンクリ ート部において算出した曲げモーメン ト及び軸力を示す。

発生応力度は，発生断面力を考慮して杭頭接合部 （仮想鉄筋コンクリ ート断面）において算出した鉄筋及びコンクリ ートの応

力度を示す。

評価位置は図 4.10-100に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。
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表 4.10-29 鉄筋の曲げ軸力照査結果（津波時（敷地に遡上する津波））

地盤
断面性状 発生断面カ 発生 短期許容

バネ 評価位置 鉄筋仕様 曲げ
応力度 応力度 照査値

部材幅 部材高 有効高 軸力
ケース b (mm) h(IDIIl) d (mm) （引張鉄筋）

モーメント
(kN) 

(J S G sa 6 s/ a sa 

(kN • m) (N/mmり (N/mmり

②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

-61009 

端部杭 NWl 
(S0685) 

-17965 395 8 660 0 60 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

23384 

断面
(SD685) 

(RC) ②一②断面 1800 2800 2375 
D51@150 

-40559 

北基礎 中間杭 NW2 
(SD685) 

-15342 334. 9 660 0 51 

①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

13398 
(SD685) 

地
仮想RC断面

NWl </, 1900 
D51@150 

4731 2755 189 2 660 0 29 

盤
（銅管杭） (SD685) 

ノ＜

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

-57009 

1 端部杭 SW6 
(SD685) 

-17668 443. 5 660 0. 68 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

-23041 

断面
(SD685) 

(RC) ③一③断面 1800 2800 2300 
D(S 5 渇150 -41144 

南基礎 中間杭 SW5 
D685) 

-16075 390 1 660 0 60 

①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

-13029 
(S0685) 

仮想RC断面
SW6 cb 1900 

D51@150 
5074 4163 219 9 660 0 34 

（銅管杭） (SD685) 

②一②断面 2250 2800 2375 
D(S 5 1@150 -75722 
D685) 

端部杭 NWl 
D(5C:f)1@t:;Q15<;0 ¥ 

-19486 454 7 660 0 69 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 21285 

断面
D51@150 

(RC) ②一②断面 1800 2800 2375 -57746 

北基礎 中間杭 NW2 
(SD685) 

-17524 425 2 660 0 65 

①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

11844 
(SD685) 

地
仮想RC断面

NWl ¢ 1900 
D51@150 

5545 3143 220 6 660 0. 34 

盤
（鋼管杭） (SD685) 

ノ＜

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

-64883 

2 端部杭 SW6 
(SD685) 

-20947 437 5 660 0 67 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

-17283 

断面
(SD685) 

(RC) ③一③断面 1800 2800 2300 
D51@150 

-52546 

南基礎 中間杭 Sll'5 
(SD685) 

-19265 424. 0 660 0 65 

①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

-9292 
(cncoz¥ 

仮想RC断面
SW6 ¢ 1900 

D51@150 
5344 3636 221 1 660 0 34 

（銅管杭） (SD685) 

注記 鉄筋仕様に示す D51@150は，接合部の鉄筋の仕様であり，公称直径 50.8 mmの異形棒銅D51を鉄筋間隔 150mmで配置するこ

とを示す。括弧内の SD685は鉄筋材質である。

発生断面力は，鋼管杭頭部と巻立て鉄筋コンクリート部において算出した曲げモーメント及び軸力を示す。

発生応力度は，発生断面力を考慮して杭頭接合部（仮想鉄筋コンクリート断面）において算出した鉄筋及びコンクリートの応

力度を示す。

評価位置は図 4.10-100に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。
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ロ． 概略配筋図

評価結果で決定された配筋を図 4.10-103に示す。

図 4.10-103 杭頭接合部の概略配筋図
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(e) 頂版鉄筋コンクリート

イ． 曲げ軸力に対する評価結果

曲げ軸力評価に対する評価は，図 4.10-104に示す評価位置図の頂版鉄筋コンクリー

トに対して行う。

3次元静的フレーム解析によって得られる曲げ軸力によりコンクリート及び鉄筋に

発生する応力度を算出し，構造部材の発生応力度が許容限界以下であることを確認す

る。

コンクリートの曲げ軸力に対する照査結果を表 4.10-30及び表 4.10-31に，鉄筋の

曲げ軸力に対する照査結果を表 4.10-32及び表 4.10-33にそれぞれ示す。なお，発生

応力度は各地盤バネケースにおいて最大となる値を示している。表 4.10-30～表

4. 10-33に示す照査結果では，堤軸方向及び堤軸直交方向において照査値が最大になる

ものに0印を付し， 0印を付した照査値に対応する断面力図を図 4.10-105及び図

4. 10-106に示す。

照査結果に示す発生断面力は，鉄筋配置の不均一性を考慮して一定範囲で平均化し

た値とする。これは，照査対象となる堤軸方向及び堤軸直角方向の軸方向鉄筋（水平

方向）が，アンカーボルトや他の軸方向鉄筋（鉛直方向）との干渉を避けるために不

等間隔で配置されるためである。具体的な発生断面力の算出方法は，各要素に発生し

た単位幅当たりの断面力に実際の要素幅を乗じて要素ごとの断面力を求め，鉄筋配置

を考慮した対象範囲内の要素分を足し合わせるものとする。

頂版鉄筋コンクリートにおける許容応力度法による照査を行った結果，評価位置に

おいてコンクリートの曲げ圧縮応力度と鉄筋の曲げ引張応力度が短期許容応力度（許

容限界）以下であることを確認した。なお，頂版鉄筋コンクリートにおけるコンクリ

ートの曲げ軸力に対する最大照査値は，津波時（基準津波）において 0.36（地盤バネ

2の北基礎西側の堤軸直交方向断面）であり，津波時（敷地に遡上する津波）におい

て0.48（地盤バネ 2の北基礎西側の堤軸直交方向断面）である。一方，頂版鉄筋コン

クリートにおける鉄筋の曲げ軸力に対する最大照査値は，津波時（基準津波）におい

て0.38（地盤バネ 2の北基礎西側の堤軸直交方向断面）であり，津波時（敷地に遡上

する津波）において 0.62（地盤バネ 2の北基礎西側の堤軸直交方向断面）である。

以上のことから，頂版鉄筋コンクリートの構造部材の発生応力度が短期許容応力度

（許容限界）以下であることを確認した。
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一剛域設定範囲 （照査対象外）

図 4.10-104 評価位置図（頂版鉄筋コンクリート）
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表 4.10-30 コンクリ ー トの曲げ軸力に対する照査結果（津波時（基準津波））

発生断面カ 発生
短期許

断面形状 容地盤 応力度 照査値
バネ 評佃位置 鉄筋仕様 曲げ 応力虔

° c/ 0。部材高 軸カ ° c 
ケース h(u) モーメント (kN) (NImり

0。
(kN • ral (t,1 Im鵬2、l

東悽l 5040 D51R I 5［〕 -28810 27 2 9 2 2 24 0 I 0 

堤軸直

交方向

北基疫 西側 5040 D51@150 -39025 -13641 7 2 24 0 31 

地 堤軸方向 5040 D29!!150* -12331 -1347 2 I 24 0 09 

盤
Jゞ

ネ

1 東偉l 5040 D5 1€! 150 -31708 2163 2 5 24 0 11 

堤軸宜

交方向

南基環 西側 5040 D51@150 -42633 -14156 7.9 24 0.33 

堤軸方向 5040 D29@150* -10779 -1299 1 9 24 0.09 

東側 5040 D51@150 -35612 2551 2,8 24 0. 12 

堤軸直

交方向

北墨寝 西側 5040 D51@150 -44985 -11638 8.5 24 0.36 

地 堤軸方向 5040 D29@150* -12642 -1a18 2. I 24 0 09 
盤

バ
ネ
2 東悽l 5040 D51@150 -52790 1210 4 3 24 0 18 

堤軸直

交方向

雨基逮 西側 5040 D51@150 -40631 -10588 7 7 24 0.32 

堤軸方向 5040 D29@150* -10403 -697 1 9 24 0,08 

注記 鉄筋仕様に示す D51@150は，頂版鉄筋コンクリートの鉄筋仕様であり，公称直径 50.8 mmの異形棒鋼 D51を鉄

筋間隔 150mmで配置することを示す。 同様に， D29@150も，接合部の鉄筋の仕様であり，公称直径 28.6 mmの

異形棒鋼D29を鉄筋間隔 150mmで配置することを示す。

＊ ：最小鉄筋量に基づき鉄筋仕様を決定

評価位置は図 4.10-104に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。
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表 4.10-31 ::::rンクリートの曲げ軸力に対する照査結果（津波時（敷地に遡上する津波））

発生断面カ 発生
短朔許

断面形状 容埓 応力度 照査値
バネ 評缶位置 鉄筋仕様 曲げ 応力度

0 c/ 0 ca 部材高 軸カ °c 
ケース h (Ill隕） モーメント (kl-I) (Niuり

(J。

(kN. Ill (t,j/._2、l

東側 5040 DS !(i! l 50 -54948 4181 4 3 32 o. 14 
堤軸直

交方向

北基礎 西側 5040 D51@150 -87238 -2 27 92 12. 5 32 0.39 

地 堤釉方向 5040 D29~ 150* -17567 -2321 2.9 3 2 0. I 0 
盤
Jゞ

ネ
I 東伯l 5040 D51@150 -57873 4342 4.5 3 2 0. 15 

堤軸直

交方向

南基礎 西側 5040 D51@150 -68631 -22273 1 Z. 8 32 0.40 

堤軸方向 5040 D29~150* -l 6 57 8 -2114 3.0 32 0. I 0 

東i.9!l 5040 D5 Ill! 150 -64355 3420 5. 1 32 O. I 6 

堤軸直

交方向

北基礎 西i.9!1 5040 D51@150 -79680 -19906 15. I 32 0.48 

地 堤軸方向 5040 D29@150* -17221 -1503 2.9 3 2 0.09 
盤
Jゞ

ネ
？ 東側 5040 D5 !lil 150 -74515 2006 6.0 32 0. I 9 

堤軸庄
交方向

南基礎 西側 5040 D51@150 -72854 -18289 13 8 32 0 43 

堤釉方向 5040 D29(!150* -14894 -995 2. 7 32 0.09 

注記 鉄筋仕様に示す D51@150は，頂版鉄筋コンクリートの鉄筋仕様であり，公称直径 50.8 mmの異形棒鋼 D51を鉄

筋間隔 150mmで配置することを示す。同様に， D29@150も，接合部の鉄筋の仕様であり，公称直径 28.6mmの

異形棒鋼D29を鉄筋間隔 150mmで配置することを示す。

＊ ：最小鉄筋に基づき鉄筋仕様を決定

評価位置は図 4.10-104に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。

2-325 
329 



表 4.10-32 鉄筋の曲げ軸力に対する照査結果（津波時（基準津波））

断面形状 鉄筋段数 発生断面カ 発生 短態許容
地盤 応力度 応力度 照査値
バネ 評缶位置

部材高
鉄筋仕様 曲げ

軸力 ° s ° sa 6 s/ 0 sa 
ケース

h(lllll) 
上面 下面

モ(ーkt1メ.ン員lト (kl'/) (tf/rtrtり (HImnり

5040 
D51-7段 D51-2段

D51 (SD685) -29491 8 6 6 1 g3. 1 600 0. 1 B 
(SD685) (SD490) 

東側

5040 
D51-3.5段 D51-2段

D51 (SD490) -15300 4316 7 3. 0 435 o. 17 
(SD490) (SD490) 

堤軸直
交方向

北基筏 5040 
D51-2段 D51-2段

D51 (SD685) -39025 -13641 137.1 600 0.23 
(SD490) (SD685) 

西側

5040 
D38-2段 D51-2段

D51 (SD490) -9112 -1008 6 1. 8 435 0. 15 
(SD490) (SD490) 

地 堤軸方向 5040 
D32-2段 D35-2段

D35(SD490) -12331 -1347 I 09. 5 435 0.26 

盤
(SD490) (SD490) 

Jゞ

ネ
D51-7段 D51-2段

1 5040 
(SD685) (SD490) 

D51 (SD685) -32564 4689 91 9 600 0. 16 

東側

5040 
D51-3 5段 D51-2段

D51 (SD490) -17102 2503 67. 3 435 0. I 6 
(SD490) (SD490) 

堤軸直

交方向

南基礎 5040 
D51-2段 D51-2段

D51 (SD685) -42633 -14156 161 0 600 0 27 
(SD490) (SD685) 

西側

5040 
D38-2段 D51-2段

D5l(SD490) -21687 -7486 64. 3 435 0. 15 
(SD490) (SD490) 

堤軸方向 5040 
D32-2段 D35-2段

D35(SD4EO) -10779 -1299 93.4 435 0.22 
(5D490) (SD490) 

5040 
D51-7段 D51-2段

D51 (SD685) -35870 3714 95. 3 800 0. 16 
(SD685) (SD490) 

東側

5040 
D51-3.5段 D51-Z段

D51 (SD490) -18829 2602 7 3. 1 435 o. 17 
(SD490) (SD490) 

堤軸直

交方向

北基逹 5040 
D51-2段 D51-2段

D51 (SDB85l -44985 -11638 223.7 600 0.38 
(SD490) (SD685) 

西側

5040 
D38-2段 D51-2段

D51 (SD490) -24888 -5743 116. 8 435 0.27 
(SD490) (SD490) 

地 堤軸方向 5040 
D32-2段 D35-2段

D35(SD490) -787 2 1527 129. I 435 0 30 
盤

(SD490) (SD490) 

lゞ

ネ
D51-7段 D51-2段

2 5040 
(SD685) (SD490) 

D51 (SDB85) -52173 2220 126.0 600 0 21 

東側

5040 
D51-3.5段 D5!-Z段

D51 (SD490) -27676 1287 92.4 435 0.22 
(SD490) (SD490) 

堤釉直

交方向

南基搭 5040 
D51-2段 D51-2段

D51 (SDB85) -40631 -10588 200.8 600 0.34 
(SD490) (SD685) 

西但11

5040 
D38-2段 D51-2段

D5 l (SD490) -20309 -4811 93.4 435 0.22 
(SD490) (SD490) 

堤軸方向 5040 
D32-2段 D35-2段

D35(SD490) -6509 1757 119. 6 435 0.28 
(SD490) (SD490) 

注記 D51-7段等で示した鉄筋仕様， 頂版鉄筋コンクリートの鉄筋の仕様であり， D51-7段は公称直径 50.8 mmの異形棒鋼D51

を7段で配置することを示す。 括弧内の SD490及びSD685は鉄筋材質である。

評価位置は図 4.10-104に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。
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表 4.10-33 鉄筋の曲げ軸力に対する照査結果（津波時（敷地に遡上する津波））

断面形状 鉄筋段数 発生断面カ 発生 短期許容

応力度 応力度 照査値
評価位置 部材高 鉄筋仕様 曲げ

軸力 断面力図
上面 下面 モーメ ント ° s ° sa o J o s• 

h (11m) 
(kN • ml 

(kN) 
(NImmり (NImり

5040 
D51-7段 D51-2段

D5 l (SD685) -55671 9710 164.0 660 0.25 
(SD685) (SD490) 

東側

5040 
D51-3 5段 D51-2段

D51 (SD490) -29085 6047 125.4 478. 5 0,27 
(SD490) (SD490) 

堤軸宜
交方向

北基逹 5040 
D51-2段 D51-2段

D51 (SD685) -67238 -22792 246.8 660 0.38 
(SD490) (SD685) 

西側

5040 
D38-2段 D51-2段

D51 (SD490) -11103 1506 126 7 478. 5 0 27 
(SD490) (SD490) 

堤軸方向 5040 
D32-2段 D35-2段

D36 (SD490) -17567 -2321 148.6 478. 5 0.31 
(SD490) (SD490) 

D51-7段 D51-2段
5040 

(SD685) (SD490) 
D51 (SD685) -58546 7 2 8 3 160.5 660 0. 2 5 

東側

5040 
D51-3.5段 D51-2段

D51 (SD490) -30891 3832 117 4 478. 5 0 25 
(SD490) (SD490) 

堤軸直
交方向

南基礎 5040 
D51-2段 D51-2段

D51 (SD685) -68631 -22273 267.0 660 0.41 
(SD490) (SD685) 

西側

5040 
D38-2段 D51-2段

D51 (SD490) -19885 -3090 119. 0 478. 5 0 25 
(SD490) (SD490) 

堤釉方向 5040 
D32-2段 D35-2段

D35(SD490) -16578 -2114 141 0 478. 5 0.30 
(SD490) (SD490) 

5040 
D51-7段 D51-2段

D5 l (SD685) -64567 4988 164 8 660 0.25 
(SD685) (SD490) 

東側

5040 
D51-3.5段 D51-2段

D51 (SD490) -34431 3B71 127.2 478. 5 0.27 
(SD490) (SD490) 

堤軸直
交方向

北基荘 5040 
D51-2段 D51-2段

D51 (SD685) -79680 -19906 408.6 660 0.62 

゜
(SD490) (SD685) 

西側

5040 
D38-2段 D51-2段

D51 (SD490) -45476 -9505 230. I 478.5 0 49 
(SD490) (SD490) 

堤軸方向 5040 
D32-2段 D35-2段

D35 (SD490) -10677 2015 173. 6 478. 5 0.37 
(SD490) (SD490) 

D51-7段 D51-2段
5040 

(SD685) (S0490) 
D51 (SD685) -73948 2962 177.8 660 0.27 

東側

5040 
D51-3.5段 D51-2段

D5 l (SD490) -39157 2332 133 7 478. 5 0 28 
(SD490) (SD490) 

堤釉直
交方向

南基礎 5040 
D51-2段 D51-2段

D51 (SD685) -72854 -18289 372. I 660 0.57 
(SD4 9 0) (SD685) 

西側

5040 
D38-2段 D51-2段

D51 (SD490) -38167 -7980 I 93. 1 478. 5 0.41 
(SD490) (SD490) 

堤軸方向 5040 
D32-2段 D35-2段

D35 (SD490) -8893 2263 159 8 478 5 0 34 

゜
(SD490) (SD490) 

注記 D51-7段等で示した鉄筋仕様，頂版鉄筋コンクリートの鉄筋の仕様であり， D51-7段は公称直径 50.8 mmの異形棒鋼D51

を7段で配置することを示す。括弧内の SD490及びSD685は鉄筋材質である。

評価位置は図 4.10-104に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。
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図 4.10-105 鉄筋の曲げ軸力が最も厳しい断面カ

堤軸直交方向（津波時（敷地に遡上する津波），北基礎，地盤バネ 2)
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一東側二 ：中実鉄筋コンクリート範囲（照歪対象外）

亡こ］ ：剛域（照査対象外）
こコ ：最大照査値発生箇所

注記 数値は要素に発生する単位幅当たりの断面力を示す。括弧内は要素幅(rn)を示す。

図 4.10-106 鉄筋の曲げ軸力が最も厳しい断面力図

堤軸方向（津波時（敷地に遡上する津波），南基礎，地盤バネ 2)
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ロ． せん断力に対する評価結果

せん断力に対する評価は，図 4.10-107に示す評価位置図の頂版鉄筋コンクリートに

対して行う。

3次元静的フレーム解析によって得られるせん断力を抽出し，構造部材の発生応力

度が許容限界以下であることを確認する。せん断力に対する照査では，発生せん断力

がコンクリートの短期許容せん断力 (Vca) と斜め引張鉄筋の短期許容せん断力 (Vs

a) を合わせた短期許容せん断力 (Va)以下であることを確認する。なお，発生せん

断力は，堤軸方向と堤軸直交方向の発生せん断力を合成して算出する。

せん断力に対する照査結果を表 4.10-34及び表 4.10-35に示す。なお，発生せん断

力は各地盤バネケースにおいて最大となる値を示している。表 4.10-34及び表

4. 10-35に示す照査結果では，南基礎及び北基礎において照査値が最大になるものに0

印を付し， 0印を付した照査値に対応する断面力図を図 4.10-108及び図 4.10-109に

示す。

頂版鉄筋コンクリートにおける許容応力度法による照査を行った結果，評価位置に

おける鉄筋コンクリートの発生せん断力が短期許容せん断力 (Va)以下であることを

確認した。なお，頂版鉄筋コンクリートにおけるせん断力に対する最大照査値は，津

波時（基準津波）において 0.37（地盤バネ 2の北基礎西側）であり，津波時（敷地に

遡上する津波）において 0.50（地盤バネ 1の南基礎西側）である。

以上のことから，頂版鉄筋コンクリートの構造部材の発生せん断力が許容限界以下

であることを確認した。
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銅管杭 中実鉄筋コンクリート

＇ ] ------

鋼管杭

=-
照査範囲

剛域設定範囲（照査対象外）

D:頂版鉄筋コンクリート高さ (504011111)

注記 照査結果に示す発生せん断力ば要素に発生した単位幅当たりの断面力とする。

図 4.10-107 評価位置図（頂版鉄筋コンクリート）
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表 4.10-34 せん断力に対する照査結果（津波時 （基準津波））

地盤
断面形状

発生
短せV期ん,許(断kN容力) 

鉄筋仕様 照査値
バネ 評価位置

せん召界 V/V, 
ケース 部h材(mm高) V( 

東側 5040 
3 333-D38@150 

4977 28592 0 18 
(SD390) 

北基礎

； 西側 5040 
3 333-D35@150 

10138 28472 0 36 
(SD390) 

ノく

ネ
3 333-D38@150 1 東側 5040 
(SD390) 

5349 28592 0. 19 

南基礎

西側 5040 
3 333-D35@150 

10459 28472 0 37 
(S0390) 

東側 5040 
3 333-D38@150 

4910 28592 0 18 
(SD390) 

北基礎

地 西側 5040 
3 333-D35@150 

10490 28472 0 37 

盤
(S0390) 

ノ＜

ネ
3 333-D38@150 2 東側 5040 
(SD390) 

6529 28592 0 23 

南基礎

西側 5040 
3 333-D35@150 

10628 28472 0 38 
(S0390) 

注記 鉄筋仕様に示す 3.333-D38@150は， 頂版鉄筋コンクリ ートの鉄筋仕様であり，公称直径 38.1 mmの

異形棒鋼D38を同一鉛直断面内に幅 1m当たり 3.333本配置し，水平方向の鉄筋間隔 150mmで配置

することを示す。同様に3.333-D35@150は，頂版鉄筋コンクリートの鉄筋仕様であり，公称直径

34. 9 mmの異形棒鋼D35を同一鉛直断面内に幅 1m当たり 3.333本配置し，水平方向の鉄筋間隔 150

mmで配置することを示す。括弧内の SD390は鉄筋材質である。

評価位置は図 4.10-107に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。
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表 4.10-35 せん断力に対する照査結果（津波時（敷地に遡上する津波））

地盤
断面形状

発生
短せV期ん•許(断kN容力) 鉄筋仕様 照査値

パネ 評価位置

部h材(mm高) 
せん誓 VIV. 

断面力図

ケース V( 

東側 5040 
3 333-D38@150 

8881 31785 0 28 
(SD390) 

北基滴

地 西側 5040 
3 333-D35@150 

15232 31712 0 49 

盤
(SD390) 

ノく

ネ
3 333-D38@150 1 東側 5040 
(SD390) 

9593 31785 0 31 

南基礎

西側 5040 
3 333-D35@150 

15825 31712 0 50 

゜
(SD390) 

東側 5040 
3 333-D38@150 

8401 31785 0 27 
(SD390) 

北基礎

地 西側 5040 
3 333-D35@150 

15447 31712 0 49 

゜盤
(SD390) 

ノく

ネ
3 333-D38@150 2 東側 5040 
(SD390) 

9540 31785 0 31 

南基礎

西側 5040 
3 333-D3511150 

15730 31712 0 50 
(SD390) 

注記 鉄筋仕様に示す 3.333-D38@150は，頂版鉄筋コンクリートの鉄筋仕様であり，公称直径 38.1 mmの

異形棒鋼D38を同一鉛直断面内に幅 1rn当たり 3.333本配置し，水平方向の鉄筋間隔 150mmで配置

することを示す。同様に 3.333-D35@150は，頂版鉄筋コンクリ ートの鉄筋仕様であり ，公称直径

34. 9 mmの異形棒鋼D35を同一鉛直断面内に幅 1rn当たり 3.333本配置し，水平方向の鉄筋間隔 150

mmで配置することを示す。括弧内の SD390は鉄筋材質である。

評価位置は図 4.10-107に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。
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せん断力(kN/m)
15825 

160'.X) 

1200J 

8CXX) 

40:::0 

゜ 東側

口 ：せん断照査対象範囲

仁：中実欽筋コンクリート範囲（照査対象外）

r-----: :剛域（照査対象外）~----­
L-----

仁 ：最大照歪値発生箇所

図 4.10-108 せん断力が最も厳しい断面力図

（津波時（敷地に遡上する津波），南基礎，地盤バネ 1)

せん断力(kN/m)
15447 

東側

口 ：せん断照査対象範囲

亡コ ：中実鉄筋コンクリ ー ト範囲（照森対象外）

亡ご］ ：剛域（照査対象外）
ヒコ ：最大照奔値発生箇所

図 4.10-109 せん断力が最も厳しい断面力図

（津波時（敷地に遡上する津波），北基礎，地盤バネ 2)
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ノ＼ 概略配筋図

評価結果で決定された配筋を図 4.10-110～図 4.10-119に示す。

西

「
「r

東西

ヒ． 旦
E 可

じ 旦北 F「 可可

ヒ 」

し上

東
し

図 4.10-110 頂版鉄筋コンクリートの矢視図

図 4.10-111 頂版鉄筋コンクリートの概略配筋図 (A-A断面）
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図 4.10-112 頂版鉄筋コンクリートの概略配筋図 (B-B断面）

図 4.10-113 頂版鉄筋コンクリートの概略配筋図 (C-C断面）

図 4.10-114 頂版鉄筋コンクリートの概略配筋図 (D-D断面）
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図 4.10-115 頂版鉄筋コンクリートの概略配筋図 (E-E断面）

図 4.10-116 頂版鉄筋コンクリートの概略配筋図 (F-F断面）
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図 4.10-117 頂版鉄筋コンクリートの概略配筋図 (G-G断面）
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図 4.10-118 頂版鉄筋コンクリートの概略配筋図 (H-H断面）
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図 4.10-119 頂版鉄筋コンクリートの概略配筋図 (I-I断面）
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b. 鋼製防護壁の評価結果

「4.8. 3 (1) b. 鋼製防護壁」において示したとおり，以下に示す荷重比較において

重畳時の荷重条件が津波時の荷重条件を包絡するため，津波時に発生する鋼製防護壁の強

度評価は実施せず，重畳時のみ強度評価を実施する。

津波時と重畳時の荷重比較の代表例として，地盤条件が地盤バネ 5の場合の津波荷重を

除く荷重を比較すると，重畳時に考慮する動水圧の合力 46500kN及び水平方向の慣性力の

合力 94774kNは，津波時に考慮する衝突荷重 1035kNよりも大きい。地盤バネ 3及び4に

おいても，津波時と重畳時の荷重比較の傾向は同様である。
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(2) 重畳時の強度評価結果

a. 鋼製防護壁基礎の評価結果

(a) 中実鉄筋コンクリートの評価結果

イ． 曲げ軸力に対する評価結果

曲げ軸力に対する評価は，部材の断面力及び応力度の発生状況に基づき，鉄筋仕様

の異なる 5種類の部材に対して行う。部材の構成は，図 4.10-120に示すとおり北基礎

が1種類，南基礎が 4種類（上部，中央（上），中央（下）及び下部）であり，これら

の部材の概略配筋図は図 4.10-43～図 4.10-49に示すとおりである。

3次元静的フレーム解析によって得られる曲げ軸力によりコンクリート及び鉄筋に

発生する応力度を算出し，構造部材の発生応力度が許容限界以下であることを確認す

る。

コンクリートの曲げ軸力に対する照査結果を表 4.10-36及び表 4.10-37に，鉄筋の

曲げ軸力に対する照査結果を表 4.10-38及び表 4.10-39にそれぞれ示す。なお，発生

応力度は，各地盤バネケースにおいて最大となる値を示している。表 4.10-36～表

4. 10-39に示す照査結果では， 5種類の部材に対して 3種類の地盤バネ条件（地盤バネ

3,地盤バネ4及び地盤バネ 5)のうち照査値が最大になるものに0印を付し， 0印

を付した照査値に対応する断面力図を図 4.10-121～図 4.10-140に示す。

中実鉄筋コンクリートにおける許容応力度法による照査を行った結果，評価位置に

おいてコンクリートの曲げ圧縮応力度と鉄筋の曲げ引張応力度が許容限界以下である

ことを確認した。なお，コンクリートの曲げ軸力に対する照査の最大照査値は，地盤

バネ4の南基礎中央（下）において発生し，重畳時（基準津波）において 0.53,重畳

時（敷地に遡上する津波）において 0.51である。鉄筋の曲げ軸力に対する照査の最大

照査値は，地盤バネ4の南基礎中央（下）において発生し，重畳時（基準津波）にお

いて 0.47, 重畳時（敷地に遡上する津波）において 0.56である。

以上のことから，中実鉄筋コンクリートの構造部材の発生応力度が許容限界以下で

あることを確認した。
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表 4.10-36 コンクリートの曲げ軸力に対する照査（重畳時（基準津波））

断面性状 発生断面カ 発生 短期許容
地盤 応力度 応力度 賠査値
バネ 評価位置

部材幅 部材高 有効高
鉄筋仕様 曲げ

軸力 G C a ca a cl a ca 
断面力図

ケース
b (mm) h (mm) d (mm) モ(ーkNメ・ ンm)ト (kN) (N/mmり (N/mmり

②一②断面 10700 10700 10050 
D51@150 

1206645 
(7段）

北基礎 -133606 7 0 24 0 29 

①一①断面 10700 10700 10050 
D51@150 

529503 
(7段）

③一③断面 10700 10700 9976 
D511!150 

937660 
上部

(8段）
-108214 5. 7 24 0 24 

①一①断面 10700 10700 9976 
D51@150 

-560414 
(8段）

地
D51@150 

盤
中央
③一③断面 10700 10700 9759 

(11段）
1378351 

ノ＜
（上）

-123583 7 8 24 0 33 

ネ ①一①断面 10700 10700 9759 
D51@150 

-1017712 
(11段）

3 南基礎
D51@150 

中央
③一③断面 10700 10700 9262 

(17 5段）
1672099 

（下）
-156631 9 2 24 0 39 

①一①断面 10700 10700 9262 
D51@150 

1434611 
(17 5段）

③一③断面 10700 10700 9759 
D51@150 

906007 
(11段）

下部 -128914 5. 8 24 0 25 
①一①断面 10700 10700 9759 

D51@150 
800195 

(11段）

②一②断面 10700 10700 10050 
D51@150 

-1650340 
(7段）

北基礎 -95898 8 6 24 0. 37 
①一①断面 , 10700 10700 10050 

D51@150 
575550 

(7段）

③一③断面 10700 10700 9976 
D51@150 

904210 
(8段）

上部
D51@150 

-106265 7 0 24 0 29 

゜①一①断面 10700 10700 9976 
(8段）

-933961 

地
D51@150 

盤
中央
③一③断面 10700 10700 9759 

(11段）
1410935 

ノ＜ -122817 9. 7 24 0. 41 

゜（上） D51@150 
ネ ①一①断面 10700 10700 9759 

/111¥J") 
-1596718 

4 南基礎
D51@150 

中央
③一③断面 10700 10700 9262 

(17. 5段）
1907719 

（下） D51@150 
-169848 12.6 24 0. 53 

゜①一①断面 10700 10700 9262 (17 fi区）
2366395 

③一③断面 10700 10700 9759 
D51@150 

1080138 
(11段）

下部 -144209 8.2 24 0. 35 
①一①断面 10700 10700 9759 

D51@150 
1361199 

(11段）

②一②断面 10700 10700 10050 
D51@150 

1138737 
(7段）

北基礎
D51@150 

-150572 9 5 24 0 40 

゜①一①断面 10700 10700 10050 
(7段）

1235254 

③一③断面 10700 10700 9976 
D51@150 

868586 
上部

(8段）
-101163 6 2 24 0 26 

①一①断面 10700 10700 9976 
D51@150 

-754669 
(8段）

地
D51@150 

盤
中央
③一③断面 10700 10700 9759 

(11段）
1280217 

ノ＜
（上）

-117720 8.8 24 0. 37 

ネ ①一①断面 10700 10700 9759 
D51@150 

-1421382 
(11段）

5 南基礎
D51@150 

中央
③一③断面 10700 10700 9262 

(17 5段）
1830031 

（下）
-168497 12 2 24 0 51 

①一①断面 10700 10700 9262 
D51@150 

2334804 
(17. 5段）

③一③断面 10700 10700 9759 
D51@150 

1049752 
(11段）

下部
D51@150 

-145825 8. 2 24 0. 35 

゜①一①断面 10700 10700 9759 
(11段）

1391153 

注記 鉄筋仕様に示す D51@150は，中実鉄筋コンクリートの軸方向鉄筋（鉛直方向）の仕様であり，公称直径 50.8皿の異形棒鋼

D51を鉄筋間隔 150皿で配置することを示す。括弧内の数値は，中実鉄筋コンクリートの水平断面の中心に向かって配置す

る段数を示す。鉄筋の材質は， SD490である。

評価位置は図 4.10-120に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：南向き1.0倍，堤軸直交方向：西向

き0.4倍，鉛直方向：下向き 0.4倍である。堤軸直交方向は組合せ係数が西向き 0.4倍であるが，津波荷重が作用するため，

堤軸直交方向の曲げモーメントが大きく発生する。堤軸方向は組合せ係数が南向き1.0倍であるため慣性力と応答変位による

堤軸方向の曲げモーメントが大きく発生する。したがって，堤軸直交方向及び堤軸方向の 2方向の曲げモーメントがともに大

きく発生する。また，鉛直方向の組合せ係数が下向きに 0.4倍であるため，軸圧縮力が増加する。これに伴い 2方向合成の曲

げ軸力の影響が大きくなり，参考 4に示すように中立軸が約 45゚ に傾く。中立軸が傾くと，中立軸から圧縮縁までの距離が遠

くなり，コンクリートの曲げ軸力（コンクリート曲げ圧縮応力度）が大きくなる。このため，この組合せケースにおいて，コ

ンクリ ートの曲げ軸力の最大照査値が発生する。
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表 4.10-37 コンクリートの曲げ軸力に対する照査（重畳時（敷地に遡上する津波））

地盤 断面性状 発生断面カ 発生 短期許容

バネ
応力度 応力度 照査値

評価位置 鉄筋仕様 曲げ 断面力図
ケース 部材幅 部材高 有効嵩 軸力 6 c (Jca (J cj o ca 

b (mm) h (mm) d (mm) モ(ーkNメ・ ンm)ト (kN) (N/mmり (N/mmり

②一②断面 10700 10700 10050 
D51@150 

-2136796 

北基礎
(7段）

-111293 9 6 32 0 30 

①一①断面 10700 10700 10050 
D51@150 

362272 
(7段）

③一③断面 10700 10700 9976 
D51@150 

-1742070 

上部
(8段）

-93539 7. 5 32 0. 24 

①一①断面 10700 10700 9976 
D51@150 

-311085 
(8段）

地
D51@150 

盤
中央
③一③断面 10700 10700 9759 

(11段）
2163169 

ノ＜
（上）

-141381 10 4 32 0 33 

ネ ①一①断面 10700 10700 9759 
D51@150 

-1058387 
(11段）

3 南基礎
D51@150 

中央
③一③断面 10700 10700 9262 

(17 5段）
3003227 

（下）
-157877 13 0 32 0 41 

①一①断面 10700 10700 9262 
D51@150 

-1478599 
(17. 5段）

③一③断面 10700 10700 9759 
D51@150 

1907004 
下部

(11段）
-142848 9 0 32 0. 29 

①一①断面 10700 10700 9759 
D51@150 

-808322 
(11段）

②一②断面 10700 10700 10050 
D51@150 

-2704087 

北基礎
(7段）

-131275 12 6 32 0 40 

①一①断面 10700 10700 10050 
D51@150 

597309 
(7段）

③一③断面 10700 10700 9976 
D51@150 

1309568 
(8段）

上部
D51@150 

-123648 8 6 32 0 27 

゜①一①断面 10700 10700 9976 
(8段）

-971872 

地
D51@150 

盤
中央
③一③断面 10700 10700 9759 

(11段）
2194846 

ノく -141021 12 3 32 0 39 

゜ネ
（上）
①一①断面 10700 10700 9759 

D51@150 
-1637844 

/11回＼
4 南基礎

D51@150 
中央
③一③断面 10700 10700 9262 

(17 5段）
3159665 

（下） D51@150 
-162014 16. 2 32 0. 51 

゜①一①断面 10700 10700 9262 
(1 7 c;印＼

-2406704 

③一③断面 10700 10700 9759 
D5lill50 

2047249 
(11段）

下部
D51@150 

-166487 11 4 32 0 36 

゜①一①断面 10700 10700 9759 
(11段）

1355630 

②一②断面 10700 10700 10050 
D51@150 

-2846261 
(7段）

北基礎
D51@150 

-136535 13 3 32 0 42 

゜①一①断面 10700 10700 10050 
(7段）

635572 

③一③断面 10700 10700 9976 
D51@150 

-1968286 
(8段）

上部 -94751 8. 5 32 0.27 

①一①断面 10700 10700 9976 
D51@150 

-370566 
(8段）

地
D51@150 

盤
中央
③一③断面 10700 10700 9759 

(11段）
2094428 

ノく
（上）

-134515 11 4 32 0 36 

ネ ①一①断面 10700 10700 9759 
D51@150 

-1462198 
(ll段）

5 南基礎
D51@150 

中央
③一③断面 10700 10700 9262 

(17 5段）
3117735 

（下）
-158362 16. 0 32 0 50 

①一①断面 10700 10700 9262 
D51@150 

-2380578 
(17 5段）

③一③断面 10700 10700 9759 
D51@150 

2013122 
(11段）

下部 -150042 11. 4 32 0. 36 

①一①断面 10700 10700 9759 
D51@150 

-1401086 
(11段）

注記 鉄筋仕様に示す D51@150は， 中実鉄筋コンクリ ートの軸方向鉄筋 （鉛直方向）の仕様であ り，公称直径 50.8mmの異形棒鋼

D51を鉄筋間隔 150mmで配置することを示す。括弧内の数値は，中実鉄筋コンクリートの水平断面の中心に向かって配置す

る段数を示す。鉄筋の材質は， SD490である。

評価位置は図 4.10-120に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：北向き1.0倍，堤軸直交方向 ：西向

き0.4倍，鉛直方向：下向き 0.4倍である。堤軸直交方向は組合せ係数が西向き 0.4倍であるが， 津波荷重が作用するため，

堤軸直交方向の曲げモーメントが大きく発生する。堤軸方向は組合せ係数が北向き1.0倍であるため慣性力と応答変位による

堤軸方向の曲げモーメントが大きく発生する。したがって，堤軸直交方向及び堤軸方向の 2方向の曲げモーメントがともに大

きく発生する。また，鉛直方向の組合せ係数が下向きに 0.4倍であるため， 軸圧縮力が増加する。これに伴い 2方向合成の曲

げ軸力の影響が大きくなり，参考 4に示すように中立軸が約 45゚ に傾く。中立軸が傾くと，中立軸から圧縮縁までの距離が遠

くなり，コンクリートの曲げ軸力（コンクリート曲げ圧縮応力度）が大きくなる。このため，この組合せケースにおいて，コ

ンクリ ートの曲げ軸力の最大照査値が発生する。

2-344 
348 



表 4.10-38 鉄筋の曲げ軸力に対する照査（重畳時（基準津波））

断面性状 発生断面カ 発生 短期許容
地盤 応力度 応力度 照査値
バネ 評価位置

部材幅 部材高 有効高
鉄筋仕様 曲げ

軸力 6 s a sa (J S1 (JSa 
断面力図

ケース
b (mm) h (mm) d (mm) 

モーメント
(kN) (N/mmり (N/mmり

(kN • m) 

②一②断面 10700 10700 10050 
D51@150 

1472207 
(7段）

北基礎 -121633 111 9 435 0 26 
①ー①断面 10700 10700 10050 

D51@150 
225296 

(7段）

③一③断面 10700 10700 9976 
D51@150 

941197 

上部
(8段）

-91172 87 9 435 0. 21 

①一①断面 10700 10700 9976 
D5 1 @ 1 5 0 

-556967 
(8段）

地
D51@150 

盤
中央
③一③断面 10700 10700 9759 

(11段）
1381109 

ノく

（上）
-104486 122 4 435 0 29 

ネ ①一①断面 10700 10700 9759 
D51@150 

-1017960 
(11段）

3 南基礎
D51@150 

中央
③一③断面 10700 10700 9262 

(17 5段）
1671669 

（下）
-119537 141 9 435 0. 33 

①一①断面 10700 10700 9262 
D51@150 

-1445626 
(17 5段）

③一③断面 10700 10700 9759 
D51@150 

904671 
下部

(11段）
-109771 82 1 435 0. 19 

①一①断面 10700 10700 9759 
D51@150 

-792218 
(11段）

②一②断面 10700 10700 10050 
D51@150 

-1644800 

北基礎
(7段）

-90068 158 3 435 0 37 

①一①断面 10700 10700 10050 
D51@150 

562094 
(7段）

③一③断面 10700 10700 9976 
D5lill50 

907183 
(8段）

上部
D51@150 

-89809 111 6 435 0 26 

゜①一①断面 10700 10700 9976 
(8段）

-929525 

地
D51@150 

盤
中央
③一③断面 10700 10700 9759 

(11段）
1413265 

ノ＜
（上）

-104147 158 3 435 0 37 

゜ネ ①一①断面 10700 10700 9759 
D51@150 

-1596017 
(1 1苗 ‘¥

4 南基礎
D51@150 

中央
③一③断面 10700 10700 9262 

(17 5段）
1906792 

（下） D51@150 
-122163 201. 5 435 0.47 

゜①一①断面 10700 10700 9262 
/17 只区｝）

-2370334 

③一③断面 10700 10700 9759 
D51@150 

1077856 

下部
(11段）

-118302 125 7 435 0 29 

①一①断面 10700 10700 9759 
D51@150 

-1348311 
(11段）

②一②断面 10700 10700 10050 
D51@150 

-1756977 
(7段）

北基礎
D51@150 

-94774 169 5 435 0. 39 

゜①一①断面 10700 10700 10050 
(7段）

600879 

③一③断面 10700 10700 9976 
D51@150 

-1214065 
(8段）

上部 -68844 103, 4 435 0. 24 
①一①断面 10700 10700 9976 

D51@150 
-356583 

(8段）
地

D51@150 
盤

中央
③一③断面 10700 10700 9759 

(11段）
1282197 

ノく
（上）

-100645 140 6 435 0 33 

ネ ①一①断面 10700 10700 9759 
D51@150 

-1420194 
(11段）

5 南基礎
D51@150 

中央
③一③断面 10700 10700 9262 

(17. 5段）
1832528 

（下）
-120862 196 7 435 0 46 

①一①断面 10700 10700 9262 
D51@150 

-2344317 
(17. 5段）

③一③断面 10700 10700 9759 
D51@150 

1049389 
(11段）

下部
D51@150 

-118632 126.2 435 0. 30 

゜①ー①断面 10700 10700 9759 
(11段）

-1382562 

注記 鉄筋仕様に示す D51@150は，中実鉄筋コンクリートの軸方向鉄筋（鉛直方向）の仕様であり，公称直径 50.8mmの異形棒鋼

D51を鉄筋間隔 150mmで配置することを示す。括弧内の数値は，中実鉄筋コンクリートの水平断面の中心に向かって配置す

る段数を示す。鉄筋の材質は， SD490である。

評価位置は図 4.10-120に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：北向き1.0倍，堤軸直交方向：西向

き0.4倍，鉛直方向 ：上向き 0.4倍である。堤軸直交方向は組合せ係数が西向き 0.4倍であるが， 津波荷重が作用するため，

堤軸直交方向の曲げモーメントが大きく発生する。堤軸方向は組合せ係数が北向き1.0倍であるため慣性力と応答変位による

堤軸方向の曲げモーメ ントが大きく発生する。したがって，堤軸直交方向及び堤軸方向の 2方向の曲げモーメントがともに大

きく発生する。また，鉛直方向の組合せ係数が上向き 0.4倍であるため，軸圧縮力が低減する。これに伴い2方向合成の曲げ

軸力の影響が大きくなり，参考 4に示すように中立軸が約 45゚ に傾く 。中立軸が傾くと，中立軸から引張縁の隅角部鉄筋まで

の距離が遠くなり，鉄筋引張応力度は大きくなる。このため，この組合せケースにおいて，鉄筋の曲げ軸力（鉄筋引張応力

度）の最大照査値が発生する。
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表 4.10-39 鉄筋の曲げ軸力に対する照査（重畳時（敷地に遡上する津波））

地盤
断面性状 発生断面カ 発生

バネ 評価位置

短期許容

ケース
部材蝠部材高 有効高 鉄筋仕様 曲げ

応力度 応力度 照査値

b (llllil) h (mm ) d (mm) 
モーメント

軸力 6 s a sa 6 s/ o sa 
断面力図

(kN • m) 
(kN) 

(N/mmり (N/mmり

北基礎
② ②断面 10700 10700 10050 

D51@150 
(7段）

-2125394 

①一①断面 10700 10700 10050 
D51@150 

-10217 7 183 9 478. 5 0 39 

(7段）
345990 

③ ③断面 10700 10700 9976 
D51@150 

上部
(8段）

-1732291 

①一①断面 1070 0 10700 9976 
D51@150 

-81675 138. 8 478. 5 0. 30 

地
(8段）

293447 

盤
ノ＜

中央
③ ③断面 10700 10700 9759 

D51@150 

（上）

(11段）
2168510 

ネ ①一①断面 10700 10700 9759 
D51@150 

-12113 4 171 4 478 5 0. 36 

3 南基礎
(11段）

1058511 

中央
③ ③断面 10700 10700 9262 (D1571 . @150 3006052 

（下）
5段）

①一①断面 10700 10700 9262 
D51@150 

- -136496 213 3 478 5 0.45 

(17 5段）
1482467 

③ ③断面 10700 10700 9759 
D51@150 

2295534 
下部

(11段）

①一①断面 10700 10700 9759 
D51@150 

-133651 146 0 478 5 0 31 

(11段）
333264 

北基礎

② ②断面 10700 10700 10050 
D51@150 
(7段）

2693521 

①一①断面 10700 10700 10050 
D51@150 

-124387 243. 9 478. 5 0. 51 

(7段）
583031 

③ ③断面 10700 10700 9976 
D51@150 

上部
(8段）

1854980 

①一①断面 10700 10700 9976 
D51@150 

-85577 150 5 478 5 0 32 

地
(8段）

336062 

盤 ③ ③断面 10700 
D51@150 

ノ＜
中央

10700 9759 

（上）
(11段）

2199483 

ネ ①一①断面 10700 10700 9759 
D51@150 

-121307 204 9 478 5 0 43 

゜4 南基礎
(11段）

1637005 

中央
③ ③断面 10700 10700 9262 

D51@150 

（下）
(17 5段）

3162210 

①一①断面 10700 10700 9262 
D51@150 

-140311 265、8 478. 5 0. 56 

゜(17 5段）
2410340 

③ ③断面 10700 10700 9759 
D51@150 

下部
(11段）

2045175 

① ①断面 10700 10700 9759 
D51@150 

-139745 183 7 478. 5 0. 39 

(11段）
1369723 

北基礎

② ②断面 10700 10700 10050 
D51@150 
(7段）

-2846261 

①一①断面 10700 10700 10050 
D5 llll50 

-136535 257 4 478 5 0. 54 

゜(7段）
635572 

③ ③断面 10700 10700 9976 
D51@150 

上部
(8段）

-1959423 

①一①断面 10700 10700 9976 
D51@150 

-84327 160 5 478 5 0 34 

゜地
(8段）

353580 

盤 ③ ③断面 10700 
D51@150 

ノ＜
中央

10700 9759 

（上）
(11段）

2098389 

ネ ①一①断面

-116456 189. 7 
10700 10700 9759 

D51@150 
478. 5 0.40 

5 南基礎
(11段）

1460868 

中央
③ ③断面 10700 10700 9262 

D51@150 

（下）
(17. 5段）

3119462 

① ①断面 10700 10700 9262 
D51@150 

-137737 262 6 478 5 0 55 

(17. 5段）
2383360 

③ ③断面 1 0700 1 0700 9759 
D51@150 

2013711 
下部

(11段）

①一①断面 1 0700 1 0700 9759 
D51@150 

-138678 1 83 8 478 5 0 39 

゜(11段）
1403124 

注記 鉄筋仕様に示す D51@150は，中実鉄筋コンクリートの軸方向鉄筋（鉛直方向）の仕様であり，公称直径 50.8mmの異形棒鋼

D51を鉄筋間隔 150mmで配置することを示す。括弧内の数値は，中実鉄筋コンクリートの水平断面の中心に向かって配置す

る段数を示す。鉄筋の材質は， SD490である。

評価位置は図 4.10-120に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：北向き1.0倍，堤軸直交方向：西向

き0.4倍，鉛直方向：上向き 0.4倍である。堤軸直交方向は組合せ係数が西向き 0.4倍であるが，津波荷重が作用するため，

堤軸直交方向の曲げモーメントが大きく発生する。堤軸方向は組合せ係数が北向き1.0倍であるため慣性力と応答変位による

堤軸方向の曲げモーメントが大きく発生する。したがって，堤軸直交方向及び堤軸方向の 2方向の曲げモーメントがともに大

きく発生する。また，鉛直方向の組合せ係数が上向き 0.4倍であるため，軸圧縮力が低減する。これに伴い 2方向合成の曲げ

軸力の影響が大きくなり，参考 4に示すように中立軸が約 45゚ に傾く。中立軸が傾くと，中立軸から引張縁の隅角部鉄筋まで

の距離が遠くなり，鉄筋引張応力度は大きくなる。このため，この組合せケースにおいて，鉄筋の曲げ軸力（鉄筋引張応力

度）の最大照査値が発生する。
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ロ． せん断力に対する評価結果

せん断力に対する評価は，部材の断面力及び応力度の発生状況に基づき，鉄筋仕様

の異なる 5種類の部材に対して行う。部材の構成は，図 4.10-141に示すとおり北基礎

が 1種類，南基礎が 4種類（上部，中央（上），中央（下）及び下部）であり，これら

の部材の概略配筋図は図 4.10-43～図 4.10-49に示すとおりである。

3次元静的フレーム解析によって得られるせん断力を抽出し，構造部材の発生応力

が許容限界以下であることを確認する。せん断力に対する照査では，鉄筋コンクリー

トの発生せん断力がコンクリートの短期許容せん断力 (Vca) と斜め引張鉄筋の短期

許容せん断力 (Vsa) を合わせた短期許容せん断力 (Va)以下であることを確認す

る。

せん断力に対する照査結果を表 4.10-40及び表 4.10-41に示す。なお，発生せん断

力は，各地盤バネケースにおいて最大となる値を示している。表 4.10-40及び表

4. 10-41に示すに示す照査結果では， 5種類の部材に対して 3種類の地盤バネ条件（地

盤バネ 3, 地盤バネ4及び地盤バネ 5)のうち照査値が最大になるものに0印を付

し， 0印を付した照査値に対応する断面力図を図 4.10-142～図 4.10-161に示す。

中実鉄筋コンクリートにおける許容応力度法による照査を行った結果，評価位置に

おける鉄筋コンクリートの発生せん断力が短期許容せん断力 (Va)以下であることを

確認した。なお，せん断力に対する照査の最大照査値は，重畳時（基準津波）におい

て0.65,重畳時（敷地に遡上する津波）において 0.87である。これらの最大照査値

は，地盤バネ4の南基礎中央（上）の③ー③断面の照査値である。

以上のことから，中実鉄筋コンクリートの構造部材の発生応力度が許容限界以下で

あることを確認した。
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表 4.10-40 せん断力に対する照査結果（重畳時（基準津波））

地盤 断面性状
鉄筋仕様

発生 短期許容
照査値

バネ 評価位置
（せん断補強筋）

せん断力 せん断力
V/V a 

断面力図
ケース 部材幅 部材高 有効嵩 V (kN) V • (kN) 

b (IDID) h (mm) d (mm) 

②一②断面 10700 10700 10050 
D29-14本＠150

120379 200481 0 61 

゜北基礎
SD390 

①一①断面 10700 10700 10050 
D29-14本＠150

57331 200481 0. 29 
SD390 

③一③断面 10700 10700 9976 
D29-16本＠150

131422 221969 0 60 
上部

SD390 

①一①断面 10700 10700 9976 
D29-18本＠150

88076 244929 0. 36 

地
SD390 

盤 ③一③断面 10700 10700 9759 
D29-16本＠150

128941 217138 0. 60 
ノ＜ 中央（上）

SD390 

ネ ①一①断面 10700 10700 9759 
D29-20本＠150

91563 262058 0 35 

3 南基礎
SD390 

③一③断面 10700 10700 9262 
D29-18本＠150

112560 227399 0. 50 

中央（下）
SD390 

①一①断面 10700 10700 9262 
D29-22本＠150

86743 270033 0 33 
SD390 

③一③断面 10700 10700 9759 
D29-14本＠150

99369 194677 0 52 

下部
SD390 

①一①断面 10700 10700 9759 
D29-14本＠150

75527 194677 0 39 
SD390 

②一②断面 10700 10700 10050 
D29-14本＠150

111131 200481 0. 56 

北基礎
SD390 

①一①断面 10700 10700 10050 
D29-14本＠150

88471 200481 0 45 
SD390 

③一③断面 10700 10700 9976 
D29-16本＠150

138819 221969 0. 63 

゜上部
SD390 

①一①断面 10700 10700 9976 
D29-18本＠150

120395 244929 0 50 

゜
ぐn?Qn

地
D29-16本＠150

盤 ③一③断面 10700 10700 9759 cn?On 139607 217138 0 65 

゜ノ‘中 中央（上）
D29-20本＠150

ネ ①一①断面 10700 10700 9759 126051 262058 0 49 

4 南基礎
SD390 

③一③断面 10700 10700 9262 
D29-18本＠150

135735 227399 0. 60 

中央（下）
SD390 

①一①断面 10700 10700 9262 
D29-22本＠150

123987 270033 0 46 
SD390 

③一③断面 10700 10700 9759 
D29-14本＠150

109141 194677 0 57 

゜SD390 
下部

D29-14本＠150
①一①断面 10700 10700 9759 

SD390 
118416 194677 0. 61 

゜②一②断面 10700 10700 10050 
D29-14本＠150

110295 200481 0 56 

北基礎
SD390 

①一①断面 10700 10700 10050 
D29-14本＠150

96552 200481 0.49 

゜SD390 

③一③断面 10700 10700 9976 
D29-16本＠150

134608 221969 0 61 

上部
SD390 

①一①断面 10700 10700 9976 
D29-18本＠150

115218 244929 0.48 

地
SD390 

盤 ③一③断面 10700 10700 9759 
D29-16本＠150

136117 217138 0 63 
ノゞ 中央（上）

SD390 

ネ ①一①断面 10700 10700 9759 
D29-20本＠150

129854 262058 0. 50 

゜← 3 南基礎
SD390 

③一③断面 10700 10700 9262 
D29-18本＠150

136155 227399 0 60 

゜中央（下）
SD390 

①一①断面 10700 10700 9262 
D29-22本＠150

131332 270033 0 49 

゜SD390 

③一③断面 10700 10700 9759 
D29-14本@150

91899 194677 0 48 

下部
SD390 

①一①断面 10700 10700 9759 
D29-14本＠150

102992 194677 0. 53 
SD390 

注記 鉄筋仕様の表記について一例を示す。 D29-14本＠150は，中実鉄筋コンクリートのせん断補強鉄筋の仕様であり，公称直径

28. 6 mmの異形棒鋼 D29を同一水平面に 14本配置し，鉛直方向の鉄筋間隔 150mmで配置することを示す。せん断補強鉄筋の

材質は SD390である。他の鉄筋仕様の表記についても同様で本数のみが異なる。

評価位置は図 4.10-141に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：北向き 0.4倍，堤軸直交方向 ：西向

き1.0倍，鉛直方向 ：下向き 0.4倍である。堤軸直交方向の組合せ係数が西向き1.0倍の場合に，堤軸直交方向の慣性力，動

水圧及び応答変位と津波荷重の合力が最大になるため，この荷重による堤軸直交方向のせん断力も最大になる。このため，中

実鉄筋コンクリートのせん断力に対する照査については，この組合せケースにおいて，堤軸直交方向のせん断力に対する照査

値が最大になる。
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表 4.10-41 せん断力に対する照査（重畳時（敷地に遡上する津波））

純 断面性状
鉄筋仕様

発生 短期許容
照査値

バネ 評価位置
（せん断補強筋）

せん断力 せん断力
VIVa 

断面力図
ケース 部材幅 部材高 有効高 V (kN) V. (kN) 

b (mm) h (mm) d (mm) 

②一②断面 10700 10700 10050 
D29-14本＠150

185592 229529 0 81 

゜北基礎
SD390 

①一①断面 10700 10700 10050 
D29-14本＠150

57810 229529 0 26 
SD390 

③一③断面 10700 10700 9976 
D29-16本＠150

211706 253101 0.84 

上部
SD390 

①一①断面 10700 10700 9976 
D29-18本＠150

87472 278357 0 32 

地
SD390 

盤 ③一③断面 10700 10700 9759 
D29-16本＠150

206623 247591 0 84 
ノ‘令 中央 （上）

SD390 

ネ ①一①断面 10700 10700 9759 
D29-20本＠150

91066 297004 0 31 

3 南基礎
SD390 

③一③断面 10700 10700 9262 
D29-18本＠150

183920 258434 0. 72 

中央（下）
S0390 

①一①断面 10700 10700 9262 
D29-22本＠150

86356 305331 0 29 
SD390 

③一③断面 10700 10700 9759 
D29-14本＠150

161768 222885 0 73 

下部
SD390 

①一①断面 10700 10700 9759 
D29-14本＠150

77327 222885 0 35 
SD390 

②一②断面 10700 10700 10050 
D29-14本＠150

1 77079 229529 0 78 

北基磋
SD390 

①一①断面 10700 10700 10050 
D29-14本＠150

89195 229529 0. 39 
SD390 

③一③断面 10700 10700 9976 
D29-16本＠150

215990 253101 0 86 

゜上部
SD390 

①一①断面 10700 10700 9976 
D29-18本＠150

119881 278357 0 44 

゜地
<n1Qo 

D29-16本＠150 I 

盤 ③一③断面 10700 10700 9759 
SD390 

214108 247591 0.87 

゜ノ＜ 中央（上）

ネ ①一①断面 10700 10700 9759 
D29-20本＠150

125633 297004 0 43 

4 南基礎
SD390 

③一③断面 10700 10700 9262 
D29-18本＠150

201706 258434 0 79 

中央（下）
SD390 

①一①断面 10700 10700 9262 
D29-22本＠150

123600 305331 0.41 
SD390 

③一③断面 10700 10700 9759 
D29-14本＠150

166211 222885 0 75 

゜下部
S0390 

①一①断面 10700 10700 9759 
D29-14本＠150

120417 222885 0 55 

゜SD390 

②一②断面 10700 10700 10050 
D29-14本＠150

176318 229529 0 77 

北基礎
SD390 

①一①断面 10700 10700 10050 
D29-14本＠150

97299 229529 0 43 

゜SD390 

③一③断面 10700 10700 9976 
D29-16本＠150

214876 253101 0 85 

上部
SD390 

①一①断面 10700 10700 9976 
D29-18本＠150

114483 278357 0.42 

地
SD390 

盤 ③一③断面 10700 10700 9759 
D29-16本＠150

210930 247591 0 86 
ノ＜ 中央（上）

SD390 

ネ ①一①断面 10700 10700 9759 
D29-20本＠150

129299 297004 0.44 

゜5 南基礎
SD390 

③一③断面 10700 10700 9262 
D29-18本＠150

203725 258434 0 79 

゜中央（下）
SD390 

①一①断面 10700 10700 9262 
D29-22本＠150

130817 305331 0.43 

゜SD390 

③一③断面 10700 10700 9759 
D29-14本＠150

149070 222885 0. 67 

下部
SD390 

①一①断面 10700 10700 9759 
D29-14本＠150

104674 222885 0 47 
SD390 

注記 鉄筋仕様の表記について一例を示す。 D29-14本＠150は，中実鉄筋コンクリートのせん断補強鉄筋の仕様であり，公称直径

28. 6 mmの異形棒鋼D29を同一水平面に 14本配置し，鉛直方向の鉄筋間隔 150mmで配置することを示す。せん断補強鉄筋の

材質は SD390である。他の鉄筋仕様の表記についても同様で本数のみが異なる。

評価位置は図 4.10-141に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：北向き 0.4倍，堤軸直交方向：西向

き1.0倍，鉛直方向：下向き 0.4倍である。堤軸直交方向の組合せ係数が西向き1.0倍の場合に，堤軸直交方向の慣性力，動

水圧及び応答変位と津波荷重の合力が最大になるため，この荷重による堤軸直交方向のせん断力も最大になる。このため，中

実鉄筋コンクリートのせん断力に対する照査については，この組合せケースにおいて，堤軸直交方向のせん断力に対する照査

値が最大になる。
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図 4.10-142 中実鉄筋コンクリートにおいてせん断力照査結果が最も厳しい断面力図
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②ー②断面（重畳時（基準津波），北基礎，地盤バネ 3)
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図 4.10-146 中実鉄筋コンクリートにおいてせん断力照査結果が最も厳しい断面力図

①―①断面（重畳時（基準津波），南基礎 中央（上），地盤バネ 5)

3
7
9
 



南基礎

軸カ

-lO 

-lo 

2
|
3
7
6
 

i

-

T

-

一

竺[
 

0

5

0

 

2

リ
3

3

-

l

-

a
.
d
.
i)
返
括

-:is 

→10 

-5 

中

下

-!iO 
:.00000 -400000-:l00000-200000-100000 0 

軸力 (k~う

堤軸方向せん断力

゜ ニエニJ------ •-------
-5 

-lO 

-IS 

h 

―― 
―

―

 

―― 

―

――
 

-

l

-

―

――
 

一

―

―

―

―

―

 

5

0

 

―

―
 ロ
。
2

2

3

 

官

．

d

．
i
)

逐

懇

中央（上）

中朱（下）1 

ぁ
← 
ヤー・

→l5ニコ 」］，

t
 

＋ 
之 ー35

I 

I 
↓ 

・ン
-5 0 

-400000 -200000 0 200000 400000 

せん断力 (kN)

-'10 

--5 

-10 

-lo 

-35 

堤軸直交方向せん断力

| -----―1---
-20 

a 

:,.; i-------1-------
こー25

； 
-30 

中央I（上）

中央 I（下）

ご

三□口 ：
→10 

-~o 
-400000 -200000 0 200000 400000 

せん断力(kN)

-5 

-10 

-1 5 

0

5

0

 

2

9

】

3

―

―

―
 

(
e

'd
 ・
1

)

'O'懸

-35 

→10 

。。
rJ
 

水平回転モーメント

ベ15

見＿＿＿＿＿↓＿______L-----_」---

1000000 2000000 :mooooo -1000000 
トル ク (kNm) 

堤軸直交方向曲げモーメン ト

゜
-5 

-1 5 

―

―

―
 

―

―

―

 

―

―

―

 

i

□
i

杓

[

[

 

0

5

0
 

り
】

2

3

l

-

i

 

（口
．
d

．
i
)
迂
庄

三
ゎ

／：。口：
ー・

-35 

-50 
--<i000000-3000000 0 3000000 6000000 

曲げモーメ ント lkNml 

、

一

ー

一T
 

ン

―

メ

—

一

―

モ

＿

f

-

|

F
 

ー

ロロ
ロL

o

r

,

0

5

0

5

0
 

2

2

3
 

[

-

l
 

（口

.d

.l
)

'(l'lS).

ー：

一

-3S 

→n 

（上）

（下）

+
『-

n

I

J
.
)
 ➔M
 -50 

-6000000-:lOOOOOO O 3000000 6000000 

曲Ifモーメ ン ト （kNru) 

図 4.10-147 中実鉄筋コンクリートにおいてせん断力照査結果が最も厳しい断面力図

③ー③断面（重畳時（基準津波），南基礎 中央（上），地盤バネ4)
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ハ． 概略配筋図

評価結果で決定された配筋を図 4.10-43～図 4.10-49に示す。
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(b) 鋼管杭の評価結果

イ． 曲げ軸力に対する評価結果

曲げ軸力評価に対する評価は，図 4.10-162に示す評価位置図の鋼管杭に対して行

う。同図に示す鋼管杭の名称は，以下のJレールに従う。最初のアルファベットは， N

が北基礎の鋼管杭であり， Sが南基礎の鋼管杭であることを示す。 2番目のアルファベ

ットは， Eが東側の鋼管杭であり， Wが西側の鋼管杭であることを示す。末尾の数字

は，南端の鋼管杭を 1として北に向かって昇順で設定し，北端の鋼管杭を6とする。

3次元静的フレーム解析によって得られる曲げ軸力により鋼管杭に発生する応力度

を算出し，構造部材の発生応力度が許容限界以下であることを確認する。

鋼管杭の曲げ軸力に対する照査結果を表 4.10-42及び表 4.10-43に示す。なお，発

生断面力及び発生応力度は各地盤バネケースにおいて最大となる値を示している。表

4. 10-42及び表 4.10-43に示す照査結果では，北基礎及び南基礎において照査値が最

大になるものに0印を付し， 0印を付した照査値に対応する断面力図を図 4.10-163~ 

図 4.10-166に示す。

鋼管杭における許容応力度法による照査を行った結果，評価位置において鋼管杭の

曲げ圧縮応力度と曲げ引張応力度が短期許容応力度（許容限界）以下であることを確

認した。なお，鋼管杭の圧縮応力度に対する最大照査値は，重畳時（基準津波）にお

いて地盤バネ4の北基礎NWl鋼管杭の 0.73,重畳時（敷地に遡上する津波）におい

て地盤バネ4の北基礎NWl鋼管杭の 0.91である。引張応力度に対する最大照査値は

重畳時（基準津波）において地盤バネ 5の北基礎NEl鋼管杭の 0.66,重畳時（敷地

に遡上する津波）において地盤バネ 5の北基礎NEl鋼管杭の 0.85である。

以上のことから，鋼管杭の構造部材の発生応力度が短期許容応力度（許容限界）以

下であることを確認した。
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表 4.10-42 曲げ軸力に対する照査結果（重畳時（基準津波））

鋼管杭仕様 発生断面カ 発生 短期許容
地盤 応力度 応力度 照査値
バネ 評価位置

外径 肉厚
曲げ

軸力 a s/ 6 sa 
断面力図

ケーズ 材質
モ(ーkNメ・ ンmlト

as  (Jsa 

c/J (IDID) t (mm) (kN) (N/rnmり (N/mmり

圧縮
②一②断面 SBHS500 1500 50 -10751 

応力度
N¥Vl -28477 273 0 442 5 0 62 

①一①断面 SBHS500 1500 50 3628 

北基礎

引張
②一②断面 SBHS500 1500 50 -1512 

地
応力度

NEl 19889 186. 5 442. 5 0. 43 

盤 ①一①断面 SBHS500 1500 50 -7448 
ノゞ

ネ
圧縮

③一③断面 SBHS500 1500 50 -9909 

3 
応力度

SIV6 -29567 268. 5 442. 5 0 61 

①一①断面 SBHS500 1500 50 -3790 

南基礎

引張
③一③断面 SBHS500 1500 50 -879 

応力度
SE6 23071 214 4 442. 5 0 49 

①一①断面 SBHS500 1500 50 8636 

圧縮
②一②断面 SBHS500 1500 50 -13285 ① 

応力度
N¥Vl -31784 322. 7 442. 5 0, 73 

゜①一①断面 SBHS500 1500 50 4619 

北基礎

引張
②一②断面 SBHS500 1500 50 -935 

地
応力度

NEl 24497 279 8 442 5 0 64 

盤 ①一①断面 SBHS500 1500 50 -13297 
ノ＜

ネ
圧縮

③一③断面 SBHS500 1500 50 -10718 

4 
応力度

SII’6 -33003 295 8 442 5 0 67 

①一①断面 SBHS500 1500 50 -4273 

南基礎

引張
③一③断面 SBHS500 1500 50 -534 

応力度
SE6 29097 255, 7 442. 5 0 58 

①一①断面 SBHS500 1500 50 9797 

庄縮
②一②断面 SBHS500 1500 50 -12281 

応力度
N¥Vl -32936 317 6 442 5 0 72 

①一①断面 SBHS500 1500 50 5020 

北基磋

引張
②一②断面 SBHS500 1500 50 -1604 ② 

地
応力度

NEl 26217 287. 9 442 5 0 66 

盤 ①一①断面 SBHS500 1500 50 -13213 
ノく

ネ
圧縮

③一③断面 SBHSSOO 1500 50 -10439 

5 
応力度

SW6 -34555 301 2 442 5 0 69 

゜①一①断面 SBHSSOO 1500 50 -4681 

南基礎

引張
③一③断面 SBHSSOO 1500 50 -1039 

応力度
SE6 31018 258 8 442 5 0 59 

①一①断面 SBHS500 1500 50 9303 

注記評価位置は図 4.10-162に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。①の赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：南向き 0.4倍，堤軸直交方向

西向き1.0倍，鉛直方向：下向き 0.4倍である。西側の鋼管杭は津波荷重等の堤軸直交方向の荷重により西側の地盤に押し付

けられ，大きな地盤反力を受ける。したがって，堤軸直交方向の組合せ係数が西向き1.0倍の場合には，津波荷重とともに慣

性力，動水圧及び応答変位が最大になるため，堤軸直交方向の曲げモーメントが大きく発生する。さらに，鉛直方向の組合せ

係数が下向き 0.4倍であるため，軸圧縮力が増加する。以上のことから，この組合せケースにおいて鋼管杭の圧縮応力度の最

大照査値が発生する。

一方，②の赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：北向き1.0倍，堤軸直交方向：西向き 0.4倍，鉛直方

向：上向き 0.4倍である。東側の鋼管杭は中実鉄筋コンクリートの背面側になるため，津波荷重等の堤軸直交方向の荷重が作

用しても地盤反力が小さく，堤軸直交方向の曲げモーメ ントが小さくなる。堤軸方向の組合せ係数は北向き1.0倍であるた

め，堤軸方向の慣性力及び応答変位が最大になり，堤軸方向の曲げモーメントが大きくなる。さらに，鉛直方向の組合せ係数

が上向き 0.4倍であるため軸引張力が増加する。以上のことから，この組合せケースにおいて鋼管杭の引張応力度の最大照査

値が発生する。
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表 4.10-43 曲げ軸力に対する照査結果（重畳時（敷地に遡上する津波））

鋼管杭仕様 発生断面カ 発生 短期許容
地 応力度 応力度 照査値
バネ 評価位置

外径 肉厚
曲げ

軸力 (J S1 (Jsa 

断面力図
ケーズ 材質

モ(ー1,-1Jメ.ンm)ト

(J S a sa 

</J (mm) t (mm) (kN) (N/m.mり (N/mmり

圧縮
②一②断面 SBHS500 1500 50 -14303 

応力度
NIVl -45716 401 2 500 0 81 

①一①断面 SBHS500 1500 50 5477 

北基礎

引張
②一②断面 SBHS500 1500 50 -3531 

地
応力度

NEl 44265 321 9 500 0 65 

盤 ①一①断面 SBHS500 1500 50 -8969 
ノく

ネ
圧縮

③一③断面 SBHS500 1500 50 -13003 

3 
応力度

S11'6 -46957 399 3 500 0 80 

①一①断面 SBHS500 1500 50 -6937 

南基礎

引張
③一③断面 SBHS500 1500 50 -3235 

応力度
SE6 40862 351 5 500 0 71 

①一①断面 SBHS500 1500 50 12763 

圧縮
②一②断面 SBHS500 1500 50 -17042 ① 

応力度
NII「l -48591 452. 4 500 0. 91 

゜①一①断面 SBHS500 1500 50 6697 

北基硝

引張
②一②断面 SBHS500 1500 50 -3456 

地
応力度

NEl 44790 411 1 500 0 83 

盤 ①一①断面 SBHS500 1500 50 -16055 

ノ＜

ネ
圧縮

③一③断面 SBHS500 1500 50 -14255 

4 
応力度

SW6 -50037 429 0 500 0 86 

①一①断面 SBHS500 1500 50 -7246 

南基礎

引張
③一③断面 SBHS500 1500 50 -2694 

応力度
SE6 46381 388 2 500 0 78 

①一①断面 SBHS500 1500 50 13808 

圧縮
②一②断面 SBHS500 1500 50 -15560 

応力度
N¥Vl -49843 442 1 500 0 89 

①一①断面 SBHS500 1500 50 7131 

北基磋

引張
②一②断面 SBHS500 1500 50 -4322 ② 

地
応力度

NEl 46707 420. 1 500 0 85 

盤 ①一①断面 SBHS500 1500 50 -15923 
ノく

ネ
圧縮

③一③断面 SBHS500 1500 50 -13691 

5 
応力度

SIV6 -51692 434. 1 500 0, 87 

゜①一①断面 SBHS500 1500 50 -7872 

南基礎

引張
③一③断面 SBHSSOO 1500 50 -3402 

応力度
SE6 48289 393 4 500 0 79 

①一①断面 SBHSSOO 1500 50 13420 

注記評価位置は図 4.10-162に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。①の赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向 ：南向き 0.4倍，堤軸直交方向

西向き1.0倍，鉛直方向：下向き 0.4倍である。西側の鋼管杭は津波荷重等の堤軸直交方向の荷重により西側の地盤に押し付

けられ，大きな地盤反力を受ける。したがって，堤軸直交方向の組合せ係数が西向き1.0倍の場合には，津波荷重とともに慣

性力，動水圧，動水圧及び応答変位が最大になるため，堤軸直交方向の曲げモーメントが大きく発生する。さらに，鉛直方向

の組合せ係数が下向き 0.4倍であるため，軸圧縮力が増加する。以上のことから，この組合せケースにおいて鋼管杭の圧縮応

力度の最大照査値が発生する。

一方，②の赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：北向き1.0倍，堤軸直交方向：西向き 0.4倍，鉛直方

向：上向き 0.4倍である。東側の鋼管杭は中実鉄筋コンクリートの背面側になるため，津波荷重等の堤軸直交方向の荷重が作

用しても地盤反力が小さく，堤軸直交方向の曲げモーメントが小さくなる。堤軸方向の組合せ係数は北向き1.0倍であるた

め，堤軸方向の慣性力及び応答変位が最大になり，堤軸方向の曲げモーメントが大きくなる。さらに，鉛直方向の組合せ係数

が上向き 0.4倍であるため軸引張力が増加する。以上のことから，この組合せケースにおいて鋼管杭の引張応力度の最大照査

値が発生する。
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ロ． せん断力に対する評価結果

せん断力に対する評価は，図 4.10-167に示す評価位置図の鋼管杭に対して行う。

図に示す鋼管杭の名称は，曲げ軸力に対する評価において示したものと同様である。

3次元静的フレーム解析によって得られるせん断力により鋼管杭に発生する応力度

を算出し，構造部材の発生応力度が許容限界以下であることを確認する。

せん断力に対する照査結果を表 4.10-44及び表 4.10-45に示す。表 4.10-44及び表

4. 10-45に示す照査結果では北基礎及び南基礎において照査値が最大になるものに0

印を付し， 0印を付した照査値に対応する断面力図を図 4.10-168～図 4.10-175に示

す。なお，発生せん断力及び発生せん断応力度は各地盤バネケースにおいて最大とな

る値を示している。

鋼管杭における許容応力度法による照査を行った結果，評価位置における鋼管杭の

発生せん断応力度が短期許容せん断応力度以下であることを確認した。なお，鋼管杭

のせん断力に対する最大照査値は，重畳時（基準津波）において地盤バネ 5の北基礎

NW6鋼管杭①一①断面の 0.16であり，重畳時（敷地に遡上する津波）において地盤

バネ 4の南基礎のSE6鋼管杭の①一①断面の 0.16である。

以上のことから，鋼管杭の構造部材の発生せん断応力度が許容限界以下であること

を確認した。

同
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図 4.10-167 評価位置図（鋼管杭）

（図 4.10-50の再掲）
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表 4.10-44 せん断力に対する照査結果（重畳時（基準津波））

鋼管杭仕様 発生断面カ 発生 短期許容
地盤 応力度 応力度 照査値
バネ 評価位置

外径 肉厚 せん断力 t て a t / t sa 
断面力図

ケース 材質
cp (mm) t (mm) (kN) (N/mmり (N/mmり

NWl 
堤軸直交

②一②断面 SBHS500 1500 50 3078 27. 8 255 0. 11 

地 北基礎
方向

盤 NIV6 
堤軸

①一①断面 SBHS500 1500 50 3057 27.4 255 0. 11 
方向

ノゞ

堤軸直交
ネ SWl ③一③断面 SBHS500 1500 50 3909 35. 0 255 0 14 

3 南基礎
方向

S¥Vl 
堤軸

①一①断面 SBHS500 1500 50 3810 34.2 255 0 14 
方向

N¥Vl 
堤軸直交

②一②断面 SBHS500 1500 50 3604 32 3 255 0 13 

゜地 北基礎
方向

盤 NW6 
堤軸

①一①断面 SBHS500 1500 50 4206 37. 7 255 0. 15 
方向

ノ＜

堤軸直交
ネ SWl ③ー③断面 SBHS500 1500 50 4152 37 2 255 0 15 

゜4 南基礎
方向

SE6 
堤軸

①一①断面 SBHS500 1500 50 4065 36 5 255 0. 15 

゜方向

N¥Vl 
堤軸直交

②一②断面 SBHS500 1500 50 3197 28 7 255 0 12 
ヤ市1

地 北基礎
堤七軸向盤 NW6 ①一①断面 SBHS500 1500 50 4280 38 4 255 0 16 

゜ノ＜

堤軸直交
ネ SWl ③一③断面 SBHS500 1500 50 3738 33. 5 255 0. 14 

5 南基礎
方向

SE6 
堤軸

①ー①断面 SBHS500 1500 50 3835 34 4 255 0 14 
方向

注記評価位置は図 4.10-167に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：南向き1.0倍，堤軸直交方向：東向

き0.4倍，鉛直方向 ：下向き 0.4倍である。堤軸方向の組合せ係数が南向き1.0倍であるため，堤軸方向の慣性力及び応答変

位が最大になる。したがって，鋼管杭の堤軸方向のせん断力が大きく発生するため，このケースにおいて鋼管杭のせん断力に

対する最大照査値が発生する。
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表 4.10-45 せん断力に対する照査結果（重畳時（敷地に遡上する津波））

鋼管杭仕様 発生断面カ 発生 短期許容
地盤 応力度 応力度 照査値
バネ 評価位置

外径 肉厚 せん断力 て／てsa
断面力因

ケース 材質
て t a 

<I> (mm) t (mm) (kN) (N/mmり (N/mmり

NWl 
堤軸直交

②一②断面 SBHS500 1500 50 3772 33. 8 285 0. 12 

地 北基礎
方向

盤 NW6 
堤軸

①一①断面 SBHS500 1500 50 3595 32. 2 285 0. 12 
方向

ノ＜

堤軸直交
ネ SWl ③一③断面 SBHS500 1500 50 4145 37 2 285 0 14 

3 南基礎
方向

SWl 
堤軸

①ー①断面 SBHS500 1500 50 4863 43 6 285 0 16 
方向

NWl 
堤軸直交

②一②断面 SBHS500 1500 50 4025 36. 1 285 0 13 

゜地 北基礎
方向

盤 NW6 
堤軸

①一①断面 SBHS500 1500 50 4733 42.4 285 0. 15 
方向

ノゞ

堤軸直交
ネ SWl 七向 ③一③断面 SBHS500 1500 50 4478 40 1 285 0 15 

゜4 南基礎
堤七軸中SE6 ①一①断面 SBHS500 1500 50 5055 45. 3 285 0 16 

゜NWl 
堤軸直交

②一②断面 SBHS500 1500 50 3746 33 6 285 0 12 

地 北基礎
方向

盤 NW6 
堤軸

①ー①断面 SBHS500 1500 50 4761 42. 7 285 0. 15 

゜方向
ノ＜

堤軸直交
ネ SWl ③一③断面 SBHS500 1500 50 3863 34. 6 285 0. 13 

5 南基礎
方向

SE6 
堤軸

①一①断面 SBHS500 1500 50 4746 42 6 285 0 15 
方向

注記評価位置は図 4.10-167に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：南向き1.0倍，堤軸直交方向：西向

き0.4倍，鉛直方向：上向き 0.4倍である。堤軸方向の組合せ係数が南向き1.0倍であるため，堤軸方向の慣性力及び応答変

位が最大になる。したがって，鋼管杭の堤軸方向のせん断力が大きく発生するため，このケースにおいて鋼管杭のせん断力に

対する最大照査値が発生する。
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ハ． 構造仕様

鋼管杭の構造仕様を図 4.10-64に示す。鋼管杭の外径は 1500mmであり，肉厚 50

mmである。材質は SBHS500である。なお，鋼管杭の応力度算出及び鋼管杭の断面積と

断面2次モーメントを算出する際は，腐食代 1mmを考慮する。
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(c) 巻立て鉄筋コンクリート

イ． 巻立て鉄筋コンクリート

（イ） 曲げ軸力に対する評価結果

曲げ軸力評価に対する評価は，図 4.10-176に示す評価位置図の巻立て鉄筋コンク

リートに対して行う。同図に示す巻立て鉄筋コンクリートの名称は，鋼管杭と同様

に以下のルールに従う。最初のアルファベットは， Nが北基礎の巻立て鉄筋コンク

リートであり， Sが南基礎の巻立て鉄筋コンクリートであることを示す。 2番目のア

ルファベットは， Eが東側の巻立て鉄筋コンクリートであり， Wが西側の巻立て鉄筋

コンクリートであることを示す。末尾の数字は，南端の巻立て鉄筋コンクリートを

1として北に向かって昇順で設定し，北端の巻立て鉄筋コンクリートを 6とする。

また，末尾の番号が 1及び6を端部杭， 2～5を中間杭として照査結果を区別す

る。端部杭と中間杭として区別したのは，部材幅が異なるためである。

3次元静的フレーム解析によって得られる曲げ軸力に対して鉄筋コンクリートと

鋼管杭の複合断面で評価する。発生応力度は鉄筋コンクリートと鋼管杭の分担を考

慮して算出し，構造部材の発生応力度が許容限界以下であることを確認する。巻立

て鉄筋コンクリートの複合断面と照査断面位置を図 4.10-177に示す。

コンクリートの曲げ軸力に対する照査結果を表 4.10-46及び表 4.10-47に，鉄筋

の曲げ軸力に対する照査結果を表 4.10-48及び表 4.10-49にそれぞれ示す。なお，

発生断面力及び発生応力度は各地盤バネケースにおいて最大となる値を示してい

る。表 4.10-46～表 4.10-49に示す照査結果では，北基礎及び南基礎において照査

値が最大になるものに0印を付し， 0印を付した照査値に対応する断面力図を図

4. 10-178～図 4.10-181に示す。

鉄筋コンクリートに分担される発生応力度に対して許容応力度法による照査を行

った結果，評価位置においてコンクリートの曲げ圧縮応力度と鉄筋の曲げ引張応力

度が短期許容応力度（許容限界）以下であることを確認した。なお，コンクリート

の曲げ軸力照査の最大照査値は，重畳時（基準津波）において地盤バネ4の北基礎

の端部杭NElの0.80,重畳時（敷地に遡上する津波）において地盤バネ 5の南基

礎の端部杭SW6の0.74である。鉄筋の曲げ軸力照査の最大照査値は，重畳時（基

準津波）において地盤バネ 5の北基礎の端部杭NElの0.48であり，重畳時（敷地

に遡上する津波）において地盤バネ 5の北基礎の端部杭NElの0.63である。

以上のことから，巻立て鉄筋コンクリートの構造部材の発生応力度が短期許容応

力度（許容限界）以下であることを確認した。
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図 4.10-176 評価位置図 （巻立て鉄筋コンクリート）

（図 4.10-65の再掲）
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図 4.10-177 巻立て鉄筋コンクリートと鋼管杭の複合断面と照査断面位置

（図 4.10-66の再掲）
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表 4.10-46 コンクリートの曲げ軸力照査結果（重畳時 （基準津波））

断面性状 発生断面カ 発生 短期許容
地盤 応力度 応力度 照査値
バネ 評価位置

部材幅 部材高 有効裔
鉄筋仕様 曲げ

軸力 a L 6 ca ° c./ o四 断面力図

ケース
b (mm) h (mm) d (mm) モーメント

(kN) (N/mmり (N/mmり
(kN • ml 

②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

-32487 

端部杭 NWl 
(SD685) 

-29711 16 0 24 0 67 

①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

21687 
(S0685) 

北基礎
D51@150 

②一②断面 1800 2800 2375 
(SD685) 

-27370 

地 中間杭 NW2 
D51@150 

-26524 15 2 24 0 64 

盤 ①一①断面 2800 1800 1275 
(SD685) 

10955 

ノ＜

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

-27714 
(SD685) 

3 端部杭 SW6 
D51@150 

-30224 15 7 24 0 66 

①一①断面 2800 2250 1875 
(SD685) 

-22538 

南基礎
D51@150 

③一③断面 1800 2800 2300 
(SD685) 

-26532 

中間杭 SW4 -25958 15 4 24 0 65 

①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

-]0759 
/cnco「‘

②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

-28880 
(SD685) 

端部杭 NWl 
D5 l@J 50 

-27880 19 0 24 0 80 

゜①一①断面 2800 2250 1875 
(<n6R5) 

34820 

北基礎
D51@150 

②一②断面 1800 2800 2375 
(SD685) 

-23884 

地 中間杭 NW2 -23339 17 3 24 0 73 

盤 ①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

18141 
ノ‘＊ 

(SD685) 

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D(S 5 1@150 -28959 
D685) 

4 端部杭 SW6 
D51@150 

-33834 17 0 24 0 71 

①一①断面 2800 2250 1875 
(SD685) 

-24976 

南基礎
D51@150 

③一③断面 1800 2800 2300 -27558 

中間杭 SW4 
(SD685) 

-27985 16 3 24 0 69 
D51@150 

①一①断面 2800 1800 1275 
(SD685) 

-] 1774 

②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

-26903 
(SD685) 

端部杭 NWl 
D51@150 

-28822 19 0 24 0 80 

①一①断面 2800 2250 1875 
(SD685) 

36199 

北基礎
D51@150 

②一②断面 1800 2800 2375 
(SD685) 

-21930 

地 中間杭 NW2 
D51@150 

-23744 I 7 I 24 0 72 

盤 ①一①断面 2800 1800 1275 18808 
ノく

(SD685) 

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

-28332 

5 端部杭 SW6 
(SD685) 

-35904 17 6 24 0 74 

゜D51@150 
①一①断面 2800 2250 1875 

(SD685) 
-27216 

南基礎
D51@150 

③一③断面 1800 2800 2300 
(SD685) 

-27285 

中間杭 SW4 
D51@150 

-29144 16 9 24 0 71 

①一①断面 2800 1800 1275 
(SD685) 

-)2936 

注記 鉄筋仕様に示すD51@150は， 巻立て鉄筋コンクリ ートの軸方向鉄筋（鉛直方向）の仕様であり，公称直径 50.8 mmの異形棒

鋼D51を鉄筋間隔 150mmで配置することを示す。括弧内の SD685は鉄筋の材質を示す。

発生断面力は鉄筋コンクリートと鋼管杭の複合断面として算出した値を示す。

発生応力度は鉄筋コンクリートと鋼管杭の分担を考慮して算出した値を示す。

評価位置は図 4.10-176に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：南向き1.0倍，堤軸直交方向：西向

き0.4倍，鉛直方向：下向き 0.4倍である。堤軸直交方向は組合せ係数が西向き 0.4倍であるが，津波荷重が作用するため，

堤軸直交方向の曲げモーメントが大きく発生する。堤軸方向は組合せ係数が南向き1.0倍であるため慣性力と応答変位による

堤軸方向の曲げモーメン トが大きく発生する。したがって， 堤軸直交方向及び堤軸方向の2方向の曲げモーメン トがともに大

きく発生する。また，鉛直方向の組合せ係数が下向きに 0.4倍であるため，軸圧縮力が増加する。これに伴い 2方向合成の曲

げ軸力の影響が大きくなり， 中実鉄筋コンクリ ートの場合と同様に中立軸が約 45゚ に傾く。 中立軸が傾くと， 中立軸から圧縮

縁までの距離が遠くなり， コンクリ ートの曲げ軸力（コンクリ ート曲げ圧縮応力度）が大きくなる。このため，この組合せケ

ースにおいて，コ ンクリ ートの曲げ軸力の最大照査値が発生する。

2-414 
418 



表 4.10-47 :::rンクリ ートの曲げ軸力照査結果 （重畳時 （敷地に遡上する津波））

断面性状 発生断面カ 発生 短期許容
地盤 応力度 応力度 照査値
パネ 評価位置

部材幅 部材高 有効高
鉄筋仕様 曲げ

軸力 a J a ca 
断面力図

ケース モーメント
6 c (J ca 

b (mm) h (mm) d (mm) 
(kN ml 

(kN) (N/mmり (N/mm2) 

②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

-38854 
(SD685) 

端部杭 NWJ 
D51@150 

-47026 21 0 32 0 66 

①一①断面 2800 2250 1875 
(SD685) 

30083 

北基礎
D51@150 

②一②断面 1800 2800 2375 
(SD685) 

-33368 

地 中間杭 NW2 
D51@150 

-42800 19 9 32 0 63 

盤 ①一①断面 2800 1800 1275 
(SD685) 

14878 
ノく

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

-33139 
(SD685) 

3 端部杭 SW6 
051@150 

-47668 21 7 32 0 68 

①一①断面 2800 2250 1875 
(S0685) 

-34728 

南基礎
051@!50 

③一③断面 1800 2800 2300 
(SD685) 

-31724 

中間杭 SW4 
05 I@) 50 

-42610 20 7 32 0 65 

①一①断面 2800 1800 1275 
(SD685) 

-]6398 

②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

-33818 
(SD685) 

端部杭 N¥V ] 
D51@150 

-43842 23 4 32 0 74 

゜①一①断面 2800 2250 1875 
(SD685) 

42741 

北基礎
D51@150 

②一②断面 1800 2800 2375 -36656 

地 中間杭 NW2 
(SD685) 

-45765 21 9 32 0 69 

盤 ①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

16431 
ノく

(SD685) 

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

-34854 
(SD685) 

4 端部杭 SW6 
D51@150 

-50913 23 0 32 0 72 

①一①断面 2800 2250 1875 
(SD685) 

-36761 

南基礎
D5!@!50 

③一③断面 1800 2800 2300 -33079 

中間杭 SW4 
(SD685) 

-44261 21 6 32 0 68 

①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

-]7213 
(SD685) 

②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

-31271 
(SD685) 

端部杭 NWl 
D51@150 

-44874 23 3 32 0 73 

①一①断面 2800 2250 1875 
(SD685) 

44063 

北基礎
051@150 

②一②断面 1800 2800 2375 
(SD685) 

-34196 

地 中間杭 NW2 
D51@150 

-46765 21 4 32 0 67 

盤 ①一①断面 2800 1800 1275 IC"nc:oc¥ 16953 
ノく

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

-33643 
(SD685) 

5 端部杭 SW6 
D5Ifill50 

-53115 23 5 32 0 74 

゜①一①断面 2800 2250 1875 -39189 

南基礎
(c::n6R5¥ 

D51@150 
③一③断面 1800 2800 2300 

(SD685) 
-32312 

中間杭 SW4 
D51@150 

-45526 22 0 32 0 69 

①一①断面 2800 1800 1275 
(SD685) 

-]8456 

注記 鉄筋仕様に示すD51@150は， 巻立て鉄筋コンクリ ートの軸方向鉄筋（鉛直方向）の仕様であり，公称直径 50.8 mmの異形棒

銀D51を鉄筋間隔 150mmで配置することを示す。 括弧内の SD685は鉄筋の材質を示す。

発生断面力は鉄筋コンクリ ー トと鋼管杭の複合断面として算出した値を示す。

発生応力度は鉄筋コンクリ ー トと鋼管杭の分担を考慮して算出した値を示す。

評価位置は図 4.10-176に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。 赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは， 堤軸方向 ：北向き0.4倍，堤軸直交方向 ：西向

き1.0倍，鉛直方向 ：下向き 0.4倍である。 堤軸直交方向は組合せ係数が西向き 1.0倍であるため， 堤軸直交方向の慣性力，

動水圧及び応答変位が最大になる。 これに津波荷重も加わるため， 西側の鋼管杭の曲げモーメン トが大き く発生する。 堤軸方

向は組合せ係数が北向き 0.4倍であるが，慣性力と応答変位の影響とともに接続部及び頂版の回転変位等による影響も加わ

り， 堤軸方向の曲げモーメントも大きく発生する。したがって， 堤軸直交方向及び堤軸方向の2方向の曲げモーメントがとも

に大き く発生する。 また，鉛直方向の組合せ係数が下向きに0.4倍であるため， 軸圧縮力が増加する。 これに伴い2方向合成

の曲げ軸力の影響が大きくなり， 中実鉄筋コンクリ ー トの場合と同様に中立軸が約 45゚ に傾く。 中立軸が傾くと， 中立軸から

圧縮縁までの距離が遠くなり， コンク リートの曲げ軸力 （コンク リート曲げ圧縮応力度）が大きくなる。 このため， この組合

せケースにおいて， コンクリ ートの曲げ軸力の最大照査値が発生する。
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表 4.10-48 鉄筋の曲げ軸力照査結果（重畳時（基準津波））

断面性状 発生断面カ 発生 短期許容
地盤 応力度 応力度 照査値
パネ 評価位置

部材幅 部材病 有効高
鉄筋仕様 曲げ

軸力 6 s 6 叫 (J S! (Jsa 
ケース

b (mm) h (mm) d (mm) 
モーメント

(kN) (N/mmり (N/mmり
(kN • ml 

②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

2528 

端部杭 NEI 
(SD685) 

24077 192 4 600 0 33 

①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

-20770 

北基礎
(S0685) 

②一②断面 1800 2800 2375 
D51@150 

-27370 
(SD685) 

地 中間杭 NW2 
D51@150 

-26524 192 8 600 0 33 

盤 ①一①断面 2800 1800 1275 
(SD685) 

10955 
ノ＜

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

6401 
(SD685) 

3 端部杭 SE6 
D51@150 

25264 240 6 600 0 41 

①一①断面 2800 2250 1875 22136 

南基礎
(S0685) 

D51@150 
③一③断面 1800 2800 2300 

(SD685) 
5758 

中間杭 SE5 
D51@150 

22716 202 3 600 0 34 

①一①断面 2800 1800 1275 
(SD685) 

11194 

②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

-1712 
(SD685) 

端部杭 NE! 
D51@150 

26393 265 6 600 0 45 

①一①断面 2800 2250 1875 
(SD685) 

-33678 

北基礎
D51@150 

②一②断面 1800 2800 2375 
(SD685) 

-28111 

地 中間杭 NW4 
D5 !@I 50 

126 221 9 600 0 37 

盤 ①一①断面 2800 1800 1275 12678 
ノく

(SD685) 

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D5J@J50 

8038 
(SD685) 

4 端部杭 SE6 
D51@150 

29328 277 I 600 0 47 

①一①断面 2800 2250 1875 
(SD685) 

24878 

南基礎
D51@150 

③一③断面 1800 2800 2300 7196 

中間杭 SE5 
(SD685) 

25877 232 I 600 0 39 
D51@150 

①一①断面 2800 1800 1275 
/cncoc:ヽ 12454 

②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

-3320 
(SD685) 

端部杭 NE! 
D51@150 

28120 282 1 600 0 48 

①一①断面 2800 2250 1875 -34794 

北基礎
(c::n6Re;‘¥ 

②一②断面 1800 2800 2375 
D51@150 

-3088 
(S0685) 

地 中間杭 NE2 
D51@150 

23695 216 I 600 0 37 

盤 ①一①断面 2800 1800 1275 -17951 

ノく
(SD685) 

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D5J@J50 

4273 
(SD685) 

5 端部杭 SE6 
D51@150 

31104 280 6 600 0 47 

①一①断面 2800 2250 1875 
(SD685) 

26939 

南基礎
D51@150 

③一③断面 1800 2800 2300 
(SD685) 

3471 

中間杭 SE5 
D51@150 

27135 223 1 600 0 38 

①一①断面 2800 1800 1275 
(SD685) 

13540 

注記 鉄筋仕様に示すD51@150は，巻立て鉄筋コンクリートの軸方向鉄筋（鉛直方向）の仕様であり，公称直径 50.8mmの異形棒

鋼 D51を鉄筋間隔 150mmで配置することを示す。括弧内の SD685は鉄筋の材質を示す。

発生断面力は鉄筋コンクリートと鋼管杭の複合断面として算出した値を示す。

発生応力度は鉄筋コンクリートと鋼管杭の分担を考慮して算出した値を示す。

評価位置は図 4.10-176に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：北向き1.0倍，堤軸直交方向 ：西向

き0.4倍，鉛直方向：上向き 0.4倍である。堤軸直交方向は組合せ係数が西向き 0.4倍であるが，津波荷重が作用するため，

堤軸直交方向の曲げモーメン トが大きく発生する。堤軸方向は組合せ係数が北向き1.0倍であるため慣性力と応答変位による

堤軸方向の曲げモーメン トが大きく発生する。したがって，堤軸直交方向及び堤軸方向の 2方向の曲げモーメン トがと もに大

きく発生する。また，鉛直方向の組合せ係数が上向き 0.4倍であるため， 軸引張力が増加する。これに伴い 2方向合成の曲げ

軸力の影響が大きくなり， 中実鉄筋コンクリ ートの場合と同様に中立軸が約 45゚ に傾く。 中立軸が傾くと，中立軸から引張縁

の隅角部鉄筋までの距離が遠くなり，鉄筋引張応力度は大きくなる。このため，この組合せケースにおいて，鉄筋の曲げ軸カ

（鉄筋引張応力度）の最大照査値が発生する。
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表 4.10-49 鉄筋の曲げ軸力照査結果 （重畳時 （敷地に遡上する津波））

地盤
断面性状

パネ 評価位置

発生断面カ 発生 短期許容

ケース

部材幅部材嵩有効面 鉄筋仕様 曲げ
応力度 応力度 照査値

b (mm) h (mm) d (mm) 
モーメント

軸力 a s (Jsa a sl a sa 

(kN • m) 
(kN) (N/mm2 ) (N/mmり

② ②断
端部杭

面 2250 2800 2375 
D51@150 

NEl 
(SD685) 

-7637 

①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

42649 319 7 660 0 49 

北基礎
(S0685) 

30716 

地 中間杭
② ②断面 1800 2800 2375 

D51@150 

NEZ 
(SD685) 

6989 

盤 ①一①断面 2800 
D511!150 

37894 264 9 660 

ノく

1800 1275 

0 41 

(SD685) 
15158 

ネ
3 端部杭

③ ③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

SE6 
(SD685) 

1488 

南基礎
①一①断面 2800 2250 1875 

D51@150 
43986 359 8 660 0 55 

(SD685) 
34634 

中間杭
③ ③断面 1800 2800 2300 

D51@150 

SE5 
(SD685) 

1250 

① ①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

40649 290 9 660 0. 45 

(SD685) 
17346 

端部杭
② ②断面 2250 2800 2375 

D51@150 

NEl 
(SD685) 

6878 

① ①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

46670 391 6 660 0 60 

北基礎
(SD685) 

42487 

地 中間杭
② ②断面 1800 2800 2375 

D51@150 

NE2 
(SD685) 

-6676 

盤 ①一①断面 2800 
D51@150 

41439 316 9 660 

ノ＜

1800 1275 
0 49 

(SD685) 
21464 

ネ
4 端部杭

③ ③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

SE6 
(SD685) 

3575 

南基礎
① ①断面 2800 2250 1875 

D51@150 
47521 393 5 660 0 60 

(SD685) 
36941 

中間杭
③ ③断面 1800 2800 2300 

D51@150 

SE5 
(SD685l 

3080 

① ①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

43343 319 7 660 0 49 

'---~— 18388 

端部杭
② ②断面 2250 2800 2375 

D51@150 

NEl 
(SD685) 

9000 

北基礎
①一①断面 2800 2250 1875 

D51@150 
48591 410 9 660 0 63 

(QnRRこ＼
43652 

地 中間杭
② ②断面 1800 2800 2375 

D51@150 

NE2 
(SD685) 

-8593 

盤
ノく

① ①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

43023 335 4 660 0 51 

(SD685) 
21975 

ネ
5 端部杭

③ ③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

SE6 
(SD685) 

7517 

南基礎
① ①断面 2800 2250 1875 

D5li!l50 
50096 394 3 660 0 60 

(SD685) 
39223 

中間杭
③ ③断面 1800 2800 2300 

D51@150 

SE5 
(SD685) 

-1592 

①一①断面 2800 1800 1275 
D5111150 

44629 305 6 660 0 47 

(SD685) 
19541 

注記 鉄筋仕様に示すD51@150は，巻立て鉄筋コンクリ ー トの軸方向鉄筋（鉛直方向）の仕様であり，公称直径 50.8 mmの異形棒

鋼 D51を鉄筋間隔 150mmで配置することを示す。 括弧内のSD685は鉄筋の材質を示す。

発生断面力は鉄筋コンクリ ー トと鋼管杭の複合断面として算出した値を示す。

発生応力度は鉄筋コンクリ ー トと鋼管杭の分担を考慮して算出した値を示す。

評価位置は図 4.10-176に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは， 堤軸方向 ：北向き1.0倍，堤軸直交方向 ：西向

き0.4倍，鉛直方向 ：上向き 0.4倍である。堤軸直交方向は組合せ係数が西向き 0.4倍であるが，津波荷重が作用するため，

堤軸直交方向の曲げモーメントが大きく発生する。 堤軸方向は組合せ係数が北向き 1.0倍であるため慣性力と応答変位による

堤軸方向の曲げモーメン トが大き く発生する。 したがって， 堤軸直交方向及び堤軸方向の2方向の曲げモーメン トがともに大

きく発生する。 また，鉛直方向の組合せ係数が上向き 0.4倍であるため， 軸引張力が増加する。 これに伴い2方向合成の曲げ

軸力の影響が大き くなり， 中実鉄筋コンクリー トの場合と同様に中立軸が約 45゚ に傾く。 中立軸が傾くと， 中立軸から引張縁

の隅角部鉄筋までの距離が遠くなり，鉄筋引張応力度は大き くなる。 このため，この組合せケースにおいて，鉄筋の曲げ軸力

（鉄筋引張応力度）の最大照査値が発生する。
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①一①断面，③一③断面，（重畳時（敷地に遡上する津波），南基礎，地盤バネ 5)

4
2
5
 



（口） せん断力に対する評価結果

せん断力に対する評価は，曲げ軸力に対する評価と同様に図 4.10-182に示す評価

位置図の巻立て鉄筋コンクリートに対して行う。同図に示す巻立て鉄筋コンクリー

トの名称は，曲げ軸力に対する評価において示したものと同様である。

3次元静的フレーム解析によって得られるせん断力に対して鉄筋コンクリートと

鋼管杭の複合断面で評価する。発生応力は鉄筋コンクリートと鋼管杭の分担を考慮

して算出し，構造部材の発生応力が許容限界以下であることを確認する。せん断力

に対する照査では，発生せん断力がコンクリートの短期許容せん断力 (Vca) と斜

め引張鉄筋の短期許容せん断力 (Vsa) を合わせた短期許容せん断力 (Va)以下で

あることを確認する。せん断力照査における巻立て鉄筋コンクリートの考え方を図

4. 10-183に示す。

せん断力に対する照査結果を表 4.10-50及び表 4.10-51に示す。なお，発生せん

断力は各地盤バネケースにおいて最大となる値を示している。表 4.10-50及び表

4. 10-51に示す照査結果では，北基礎及び南基礎において照査値が最大になるものに

0印を付し， 0印を付した照査値に対応する断面力図を図 4.10-184～図 4.10-191 

に示す。

鉄筋コンクリートに分担される発生せん断力に対して許容応力度法による照査を

行った結果，評価位置における鉄筋コンクリートの発生せん断力が短期許容せん断

カ (Va)以下であることを確認した。なお，せん断力に対する最大照査値は，重畳

時（基準津波）において地盤バネ 5の北基礎のNE6端部杭の①一①断面の 0.78で

あり，重畳時（敷地に遡上する津波）において地盤バネ 5の北基礎のNEl端部杭

の①一①断面の 0.82である。

以上のことから，巻立て鉄筋コンクリートの構造部材の発生せん断力が許容限界

以下であることを確認した。
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図 4.10-182 評価位置図（巻立て鉄筋コンクリート）

（図 4.10-65の再掲）
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【断面力の分担方法】

・鋼管杭のせん断力

Vs=asXV 

as=Zs/(Zs+AsXZrc) 

・巻立て鉄筋コンクリートのせん断力

Vrc=arcXV 

O:rc=AsXZrc/(Zs+AsXZrc) 

ここで， V :鋼管杭と巻立て鉄筋コンクリート一体構造において算出したせん断力

As ：軸方向引張鉄筋の総断面積

z s ：鋼管杭の断面係数
z r C :圧縮応力度の作用位置から引張鉄筋の図芯までの距離で，一般にd/1. 15 
としてよい (dは有効高さ）

【鉄筋コンクリートの有効断面】

2250 

呂
8
~

: : : : : : :I: : : : : ●●  ●●  ● ●●  ●，● ● ● ● ● 

:::~•二· •: ．． ．． ．． ．． 

(/) 1500 mmの鋼管杭を

等価な矩形断面(1辺1330mm)と見なす

三喜冒
三冒冒

青色着色部を

有効断面とする

緑色着色部を

有効断面とする

（単位： mm)

図 4.10-183 せん断力照査における巻立て鉄筋コンクリートの考え方

（北基礎の例）

（図 4.10-72の再掲）
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表 4.10-50 せん断力に対する照査結果（重畳時 （基準津波））

地盤
断面性状

発生 短期許容

（せ鉄ん筋断仕補様強鉄
照査値

バネ 評価位置
有効高

せん断力 せん断力
VIV. 

断面力図

ケース
部材幅 部材高 V (kN) V • (kN) 
b (mm) h (mm) d (mm)* 1 筋）

¥T¥Vl ②一②断面 2250 2800 2375 
D35@300 

3079 6884 0 45 
(SD390) 

端部杭
D32@300 

NE6 ①一①断面 2800 2250 1875 
(SD390) 

3164 6324 0 51 

北基礎
D35@300 

¥1¥V2 ②一②断面 1800 2800 2375 
(SD390) 

2394 4462 0. 54 

地 中間杭
D32@300 

盤 NE2 ①一①断面 2800 1800 1275 
(SD390) 

1025 4300 0 24 
ノ＜

ネ SW6 ③一③断面 2250 2800 2300 
D32@300 

2836 5663 0 51 
3 端部杭

(SD390) 

SEl ①一①断面 2800 2250 1875 
D32@300 

3413 6324 0 54 
(SD390) 

南基礎
D32@300 

SW4 ③一③断面 1800 2800 2300 
(SD390) 

2312 3652 0 64 

中間杭

SE5 ①一①断面 2800 1800 1275 
D32@300 

957 4300 0.23 
(SD390) 

NWl ②一②断面 2250 2800 2375 
D35@300 

3358 6884 0 49 
(SD390) 

端部杭
D32@300 

NE6 ①一①断面 2800 2250 1875 
(SD390) 

4834 6324 0. 77 

北基礎
D35@300 

NW2 ②一②断面 1800 2800 2375 
(SD390) 

2566 4462 0 58 

゜地 中間杭
D32@300 

盤 NE4 ①一①断面 2800 1800 1275 
(SD390) 

1351 4300 0 32 
ノ＜

ネ SW6 ③一③断面 2250 2800 2300 
D32@300 

2961 5663 0 53 
4 端部杭

(SD390) 

SE6 ①一①断面 2800 2250 1875 
D32@300 

3789 6324 0 60 
(SD390) 

南基礎
D32@300 

S¥1/4 ③一③断面 1800 2800 2300 
(SD390) 

2426 3652 0 67 

゜中間杭
D32@300 

SE5 ①一①断面 2800 1800 1275 
(SD390) 

1039 4300 0 25 

N¥V1 ②一②断面 2250 2800 2375 
D35@300 

3140 6884 0.46 
(SD390) 

端部杭
D32@300 | NE6 ①一①断面 2800 2250 1875 
(SD390) 

4929 6324 0 78 

゜北基礎
D35@300 

N¥V2 ②一②断面 1800 2800 2375 
(SD390) 

2416 4462 0. 55 

地 中間杭
D32@300 

盤 NE2 ①一①断面 2800 1800 1275 
(SD390) 

1363 4300 0 32 
ノく

ネ SW6 ③一③断面 2250 2800 2300 
D32@300 

2667 5663 0 48 
5 端部杭

(SD390) 

SE6 ①一①断面 2800 2250 1875 
D32@300 

3972 6324 0 63 

゜
(SD390) 

南基礎
D32@300 

SW4 ③一③断面 1800 2800 2300 
(SD390) 

2105 3652 0, 58 

中間杭
D32@300 

SE5 ①一①断面 2800 1800 1275 
(SD390) 

1150 4300 0 27 

注記 鉄筋仕様の表記について一例を示す。 D35@300は， 巻立て鉄筋コンクリ ートのせん断補強鉄筋の仕様であり，公称直径 34.9 

mmの異形棒鋼D35を鉄筋間隔 300mmで配置する こと を示す。せん断補強鉄筋の材質はSD390である。 他の鉄筋仕様の表記に

ついても同様で鉄筋径のみが異なる。

発生せん断力は鉄筋コンクリ ートと鋼管杭の分担を考慮して算出した値を示す。

評価位置は図 4.10-182に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは， 堤軸方向 ：北向き1.0倍，堤軸直交方向 ：東向

き0.4倍，鉛直方向：上向き 0.4倍である。 堤軸方向の組合せ係数が北向き 1.0倍であるため， 堤軸方向の慣性力及び応答変

位が最大になる。 したがって， 巻立て鉄筋コンクリ ー トの堤軸方向のせん断力が大きく発生するため， このケースにおいて巻

立て鉄筋コ ンクリ ートのせん断力に対する最大照査値が発生する。
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表 4.10-51 せん断力に対する照査結果（重畳時（敷地に遡上する津波））

地盤
断面性状

発生 短期許容

（せ鉄ん筋断仕補様強鉄
照査値バネ 評価位置

有効高
せん断力 せん断力

VIVa 
断面力図

ケース 部材幅
部h材（血高） V (kN) V. (kN) 

b (mrn) d (tnrn) * I 筋）

NWl ②一②断面 2250 2800 2375 
D35@300 

3537 7754 0.46 
(SD390) 

端部杭
D32@300 

NEl ①一①断面 2800 2250 1875 
(SD390) 

5241 7187 0 73 

北基瑳
D35@300 

NW2 ②一②断面 1800 2800 2375 
(SD390) 

2794 4999 0 56 

地 中間杭
D32@300 

盤 NE2 ①一①断面 2800 1800 1275 
(SD390) 

1511 4887 0. 31 
ノ＜

ネ SW6 ③一③断面 2250 2800 2300 
D32@300 

2984 6405 0 47 
3 端部杭

(SD390) 

SE6 ①ー①断面 2800 2250 1875 
D32@300 

5063 7187 0. 71 
(SD390) 

南基礎
D32@300 

SW4 ③一③断面 1800 2800 2300 
(SD390) 

2467 4115 0.60 

中間杭
D32@300 

SE5 ①ー①断面 2800 1800 1275 
(SD390) 

1458 4887 0 30 

NWl ②一②断面 2250 2800 2375 
D35@300 

3707 7754 0.48 
(SD390) 

端部杭
D32@300 

NEl ①ー①断面 2800 2250 1875 
(SD390) 

5689 7187 0.80 

北基礎

NW2 ②一②断面 1800 2800 2375 
D35@300 

2918 4999 0. 59 

゜地 中間杭
(SD390) 

D32@300 
盤 NE2 ①一①断面 2800 1800 1275 

(SD390) 
1756 4887 0 36 

ノ＜

ネ SW6 ③一③断面 2250 2800 2300 
D32@300 

3161 6405 0. 50 
4 端部杭

(SD390) 

SE6 ①ー①断面 2800 2250 1875 
D32@300 

5484 7187 0 77 
(SD390) 

南基滞
D32@300 

SW4 ③一③断面 1800 2800 2300 
(SD390) 

2576 4115 0. 63 

゜中間杭
D32@300 

SE5 ①一①断面 2800 1800 1275 
(SD390) 

1526 4887 0. 32 

NWl ②一②断面 2250 2800 2375 
D35@300 

3528 7754 0.46 
(SD390) 

端部杭
D32@300 | NEl ①一①断面 2800 2250 1875 
(SD390) 

5871 7187 0.82 

゜北基礎
D35@300 

NW2 ②ー②断面 1800 2800 2375 
(SD390) 

2754 4999 0. 56 

地 中間杭
D32@300 

盤 NE2 ①一①断面 2800 1800 1275 
(SD390) 

1790 4887 0 37 
ノ＜

ネ SW6 ③一③断面 2250 2800 2300 
D32@300 

3130 6405 0 49 
r゚• 端部杭

(SD390) 

SE6 ①一①断面 2800 2250 1875 
D32@300 

5745 7187 0 80 

゜南基礎
(SD390) 

SW4 ③一③断面 1800 2800 2300 
D32@300 

2541 4115 0. 62 
(SD390) 

中間杭
D32@300 

SE5 ①一①断面 2800 1800 1275 
(SD390) 

1619 4887 0. 34 

注記 鉄筋仕様の表記について一例を示す。 D35@300は，巻立て鉄筋コンクリートのせん断補強鉄筋の仕様であり，公称直径 34.9 

mmの異形棒銅 D35を鉄筋間隔 300mmで配置することを示す。せん断補強鉄筋の材質は SD390である。他の鉄筋仕様の表記に

ついても同様で鉄筋径のみが異なる。

発生せん断力は鉄筋コンクリートと鋼管杭の分担を考慮して算出した値を示す。

評価位置は図 4.10-182に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：北向き 0.4倍，堤軸直交方向：西向

き1.0倍，鉛直方向：上向き 0.4倍である。堤軸直交方向の組合せ係数が北向き1.0倍であるため，堤軸方向の慣性力，動水

圧及び応答変位が最大になる。この場合には，慣性力，動水圧及び津波荷重により銅製防護壁の支間部のたわみに伴い接合部

に水平回転変位が発生し，頂版鉄筋:::rンクリートにも回転変位が生じる。頂版の水平回転に伴い，鋼管杭頭部付近に堤軸方向

の曲げ変形及びせん断変形が生じる。したがって，巻立て鉄筋コンクリートの堤軸方向のせん断力が発生し，このケースにお

いて巻立て鉄筋コンクリートのせん断力に対する最大照査値が発生する。
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堤軸直交方向IIIIÌ「モーメン 1、 (kNm)

図 4.10-184 巻立て鉄筋コンクリートにおいてせん断応力度照査結果が最も厳しい断面力図

②一②断面（重畳時（基準津波），北基礎，地盤バネ4)

4
3
1
 



複合断面力 4816kN 
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（ハ） 概略配筋図

評価結果で決定された配筋を図 4.10-81～図 4.10-83に示す。
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ロ． 巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管杭

（イ） 曲げ軸力に対する評価結果

曲げ軸力に対する評価は，図 4.10-192に示す評価位置図の鋼管杭に対して行う。

同図に示す巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管杭の名称は，以下のルールに従う。最

初のアルファベットは， Nが北基礎の鋼管杭であり， Sが南基礎の鋼管杭であるこ

とを示す。 2番目のアルファベットは， Eが東側の鋼管杭であり， Wが西側の鋼管杭

であることを示す。末尾の数字は，南端の鋼管杭を 1として北に向かって昇順で設

定し，北端の鋼管杭を6とする。

3次元静的フレーム解析によって得られる曲げ軸力に対して鉄筋コンクリートと

鋼管杭の複合断面で評価する。発生応力度は鉄筋コンクリートと鋼管杭の分担を考

慮して算出し，構造部材の発生応力度が許容限界以下であることを確認する。巻立

て鉄筋コンクリートの複合断面と照査断面位置を図 4.10-193に示す。

巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管杭の曲げ軸力に対する照査結果を表 4.10-52及

び表 4.10-53に示す。なお，発生断面力及び発生応力度は各地盤バネケースにおい

て最大となる値を示している。表 4.10-52及び表 4.10-53に示す照査結果では，北

基礎及び南基礎において照査値が最大になるものに0印を付し， 0印を付した照査

値に対応する断面力図を図 4.10-194～図 4.10-197に示す。

鋼管杭に分担される発生応力度に対して許容応力度法による照査を行った結果，

評価位置において鋼管杭の曲げ圧縮応力度と曲げ引張応力度が許容限界以下である

ことを確認した。なお，巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管杭の圧縮応力度に対する

最大照査値は，重畳時（基準津波）において地盤バネ 5の北基礎のNW2銅管杭の

0. 34,重畳時（敷地に遡上する津波）において地盤バネ 5の南基礎のSW5鋼管杭

の0.41である。引張応力度に対する最大照査値は，重畳時（基準津波）において地

盤バネ 5の北基礎のNE2鋼管杭の 0.49であり，重畳時（敷地に遡上する津波）に

おいて地盤バネ 5の南基礎のSE5鋼管杭の 0.63である。

以上のことから，鋼管杭の構造部材の発生応力度が許容限界以下であることを確

認した。
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表 4.10-52 曲げ軸力照査結果（重畳時（基準津波））

地盤 鋼管杭仕様 発生断面カ 発生 短期許容

パネ
応力度 応力度 照査値

評価位置 曲げ 断面力図
ケース 材質

外径 肉厚

モ(ーkNメ・ ンmlト

軸力 as G sa a s/ a sa 

cf> (mm) t (mm) (kN) (N/IIllDり (N/mmり

圧縮
②一②断面 SBHS500 1500 50 -27370 

応力度
NW2 -26524 125 6 442 5 0 29 

①一①断面 SBHS500 1500 50 10955 

北基礎

引張
②一②断面 SBHS500 1500 50 2085 

地
応力度

NE2 21646 151. 4 442. 5 0 35 
盤 ①一①断面 SBHS500 1500 50 -10526 
ノく

ネ
圧縮

③一③断面 SBHS500 1500 50 -23668 

3 
応力度

SW5 -27166 124. 5 442. 5 0. 29 

①一①断面 SBHS500 1500 50 -11318 

南基礎

引張
③一③断面 SBHSSOO 1500 50 5758 

応力度
SE5 22716 175 4 442 5 0 40 

①一①断面 SBHS500 1500 50 11194 

圧縮
②一②断面 SBHSSOO 1500 50 -23884 

応力度
NW2 -23339 147 6 442 5 0 34 

①一①断面 SBHS500 1500 50 18141 

北基礎

引張
②一②断面 SBHS500 1500 50 -1169 

地
応力度

NE2 16106 206 9 442 5 0 47 

盤 ①一①断面 SBHSSOO 1500 50 1563 
ノ＜

ネ
圧縮

③ー③断面 SBHS500 1500 50 -19322 

4 
応力度

SW5 -14647 135. 4 442 5 0 31 

①一①断面 SBHS500 1500 50 -3866 

南基礎

引張
③一③断面 SBHSSOO 1500 50 500 

応力度
SE5 23940 198. 5 442. 5 0. 45 

①一①断面 SBHS500 1500 50 13707 

圧縮
②一②断面 SBHS500 1500 50 -20321 ① 

応力度
NW2 -11006 149 2 442 5 0 34 

①一①断面 SBHS500 1500 50 18905 

北基礎

引張
②一②断面 SBHS500 1500 50 -3088 ② 

地
応力度

NE2 23695 214. 6 442. 5 0. 49 

゜盤 ①一①断面 SBHS500 1500 50 -17951 

ノ＜

ネ
圧縮

③一③断面 SBHS500 1500 50 -17510 

5 
応力度

SW5 -5298 141. 4 442 5 0 32 
①ー①断面 SBHS500 1500 50 -3623 

南基硝

引張
③一③断面 SBHS500 1500 50 3471 

応力度
SE5 27135 206 9 442 5 0 47 

゜①一①断面 SBHS500 1500 50 13540 

注記評価位置は図 4.10-192に示す。

発生断面力は鉄筋＝ンクリートと鋼管杭の複合断面として算出した値を示す。

発生応力度は鉄筋コンクリートと鋼管杭の分担を考慮して算出した値を示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。①の赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：南向き1.0倍，堤軸直交方向

西向き 0.4倍，鉛直方向：下向き 0.4倍である。西側の巻立てコンクリート内の鋼管杭は津波荷重等の堤軸直交方向の荷重に

より西側の地盤に押し付けられ，大きな地盤反力を受けるため，堤軸直交方向の曲げモーメントが大きく発生する。堤軸方向

は組合せ係数が南向き1.0倍であるため慣性力と応答変位による堤軸方向の曲げモーメントが大きく発生する。加えて，接合

部及び頂版鉄筋コンクリートに発生する水平回転変位に伴い，堤軸方向の曲げモーメントが増大する。したがって，堤軸直交

方向及び堤軸方向の 2方向の曲げモーメントがともに大きく発生する。さらに，鉛直方向の組合せ係数が下向き 0.4倍である

ため，軸圧縮力が増加する。これに伴い 2方向合成の曲げ軸力の影響が大きくなり ，この組合せケースにおいて巻立て鉄筋コ

ンクリート内の鋼管杭の圧縮応力度の最大照査値が発生する。

一方，②の赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：北向き1.0倍，堤軸直交方向：西向き 0.4倍，鉛直方

向：上向き 0.4倍である。東側の巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管杭は中実鉄筋コンクリートの背面側になるため，津波荷重

等の堤軸直交方向の荷重が作用しても地盤反力が小さく，堤軸直交方向の曲げモーメントが小さくなる。堤軸方向の組合せ係

数は北向き1.0倍であるため，堤軸方向の慣性力及び応答変位が最大になり，堤軸方向の曲げモーメントが大きくなる。加え

て，接合部及び頂版鉄筋コンクリートに発生する水平回転変位に伴い，堤軸方向の曲げモーメントが増大する。さらに，鉛直

方向の組合せ係数が上向き 0.4倍であるため軸引張力が増加する。以上のことから，この組合せケースにおいて巻立て鉄筋コ

ンクリート内の鋼管杭の引張応力度に対する最大照査値が発生する。
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表 4.10-53 曲げ軸力照査結果（重畳時（敷地に遡上する津波））

地盤
鋼管杭仕様 発生断面カ 発生 短期許容

応力度 応力度 照査値
バネ 評価位置

外径 肉厚
曲げ

軸力 ° s/ o sa 
断面力図

ケース 材質 モーメント
(J S a sa 

<P (mm) t (mm) 
(kN • ml 

(kN) (N/mmり (N/mmり

圧縮
②一②断面 SBHS500 1500 50 -33368 

応力度
NW2 -42800 176 5 500 0 36 

①一①断面 SBHS500 1500 50 14878 

北基礎

引張
②一②断面 SBHS500 1500 50 -3504 

地
応力度

NE2 42298 252. 2 500 0, 51 

盤 ①一①断面 SBHS500 1500 50 -14866 
ノく

ネ
圧縮

③一③断面 SBHS500 1500 50 -28637 

3 
応力度

SW5 -43853 184 0 500 0, 37 

①一①断面 SBHS500 1500 50 -17342 

南基礎

引張
③一③断面 SBHS500 1500 50 1250 

応力度
SE5 40649 282 8 500 0 57 

①一①断面 SBHS500 1500 50 17346 

圧縮
②一②断面 SBHS500 1500 50 -28583 

応力度
NIV2 -38414 193, 8 500 0 39 

①一①断面 SBHSSOO 1500 50 21832 

北基礎

引張
②一②断面 SBHS500 1500 50 -6676 

地
応力度

NE2 41439 301 2 500 0 61 

盤 ①一①断面 SBHS500 1500 50 -21464 
ノ＜

ネ
圧縮

③一③断面 SBHS500 1500 50 -30192 

4 
応力度

SIi「5 -46253 193 8 500 0 39 

①一①断面 SBHS500 1500 50 -18256 

南基礎

引張
③一③断面 SBHS500 1500 50 3564 

応力度
SE5 37226 302 4 500 0 61 

①一①断面 SBHSSOO 1500 50 14185 

圧縮
②一②断面 SBHS500 1500 50 -26251 

応力度
NW2 -38962 194 9 500 0 39 

①一①断面 SBHS500 1500 50 22460 

北基礎

引張
②一②断面 SBHS500 1500 50 -8593 

地
応力度

NE2 - 43023 311 2 500 0 63 

゜盤 ①一①断面 SBHS500 1500 50 -21975 
ノく

ネ
圧縮

③一③断面 SBHS500 1500 50 -28820 ① 
5 

応力度
SIi「5 -47712 200, 5 500 0 41 

①一①断面 SBHS500 1500 50 -19509 

南基礎

引張
③一③断面 SBHS500 1500 50 -1592 ② 

応力度
SE5 44629 312 2 500 0 63 

゜①一①断面 SBHS500 1500 50 19541 

注記評価位置は図 4.10-192に示す。

発生断面力は鉄筋コンクリートと鋼管杭の複合断面として算出した値を示す。

発生応力度は鉄筋コンクリートと鋼管杭の分担を考慮して算出した値を示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。①の赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：北向き 0.4倍，堤軸直交方向 ：

西向き1.0倍，鉛直方向：下向き 0.4倍である。西側の巻立てコンクリート内の鋼管杭は，堤軸直交方向は組合せ係数が西向

き1.0倍であるため，慣性力，動水圧及び応答変位が最大になる。これらの荷重に加え津波荷重も作用するため，巻立て鉄筋

コンクリートは西側の地盤に押し付けられ，大きな地盤反力を受ける。このため，堤軸直交方向の曲げモーメントが大きく発

生する。堤軸方向は組合せ係数が北向き 0.4倍であるため慣性力と応答変位による堤軸方向の曲げモーメントが発生する。加

えて，接合部及び頂版鉄筋コンクリートに発生する水平回転変位に伴い，堤軸方向の曲げモーメントが増大する。したがっ

て，堤軸直交方向及び堤軸方向の 2方向の曲げモーメントが発生する。さらに，鉛直方向の組合せ係数が下向き 0.4倍である

ため，軸圧縮力が増加する。これに伴い 2方向合成の曲げ軸力の影響が大きくなり，この組合せケースにおいて巻立て鉄筋コ

ンクリート内の鋼管杭の圧縮応力度の最大照査値が発生する。

一方，②の赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：南向き 0.4倍，堤軸直交方向：西向き1.0倍，鉛直方

向：上向き 0.4倍である。東側の巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管杭は中実鉄筋コンクリートの背面側になるため，津波荷重

等の堤軸直交方向の荷重が作用しても地盤反力が小さく，堤軸直交方向の曲げモーメントが小さくなる。堤軸方向の組合せ係

数は南向き 0.4倍であるため，堤軸方向の慣性力及び応答変位が作用し，堤軸方向の曲げモーメントが発生する。加えて，接

合部及び頂版鉄筋コンクリートに発生する水平回転変位に伴い，堤軸方向の曲げモーメントが増大する。さらに，鉛直方向の

組合せ係数が上向き 0.4倍であるため軸引張力が増加する。以上のことから，この組合せケースにおいて巻立て鉄筋コンクリ

ート内の鋼管杭の引張応力度に対する最大照査値が発生する。
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（口） せん断力に対する評価結果

せん断力に対する評価は，曲げ軸力に対する評価と同様に図 4.10-198に示す評価

位置図の鋼管杭に対して行う。同図に示す巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管杭の名

称は，曲げ軸力に対する評価において示したものと同様である。

3次元静的フレーム解析によって得られるせん断力に対して鉄筋コンクリートと

鋼管杭の複合断面で評価する。発生応力度は，鉄筋コンクリートと鋼管杭の分担を

考慮して算出し，構造部材の発生応力度が許容限界以下であることを確認する。せ

ん断力照査における巻立て鉄筋コンクリートの考え方を図 4.10-199に示す。

巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管杭のせん断力に対する照査結果を表 4.10-54及

び表 4.10-55に示す。なお，発生せん断力及び発生せん断応力度は各地盤バネケー

スにおいて最大となる値を示している。表 4.10-54及び表 4.10-55に示す照査結果

では，北基礎及び南基礎において照査値が最大になるものに0印を付し， 0印を付

した照査値に対応する断面力図を図 4.10-200～図 4.10-207に示す。

巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管杭に分担される発生せん断力に対して許容応力

度法による照査を行った結果，評価位置における巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管

杭の発生せん断応力度が短期許容せん断応力度以下であることを確認した。なお，

巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管杭のせん断力に対する最大照査値は，重畳時（基

準津波）において地盤バネ 5の南基礎のSW6鋼管杭①一①断面の 0.29,重畳時

（敷地に遡上する津波）において地盤バネ 5の南基礎のSW6鋼管杭①ー①断面の

0. 35である。

以上のことから，巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管杭の構造部材の発生せん断応

力が許容限界以下であることを確認した。
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図 4.10-198 評価位置図（巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管杭）

（図 4.10-84の再掲）
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【断面力の分担方法】

・鋼管杭のせん断力

Vs=cxsXV 

CXs=Zs/(Zs+AsXZrc) 

・巻立て鉄筋コンクリートのせん断力

Vrc=a::rcXV 

G:'.rc=AsXZrc/(Zs+AsXZrc) 

ここで， V :鋼管杭と巻立て鉄筋コンクリート一体構造において算出したせん断力

As ：軸方向引張鉄筋の総断面積

Zs ：鋼管杭の断面係数

z r C :圧縮応力度の作用位置から引張鉄筋の図芯までの距離で， 一般に d/1. 15 
としてよい (dは有効高さ）

【鉄筋コンクリートの有効断面】

泣50

8
8
~
 

.......I• • • • • ．．．．．．．．，．．．． 
:::~ ．． ．． ．． ．． 
．． ．． ．． ．． 
::-:.~ 
• : : : : : : :j: : : : : .......,..... 

(/) 1500 mmの鋼管杭を

等価な矩形断面(1辺 1330mm)と見なす

青口冒

□言□

青色着色部を

有効断面とする

緑色着色部を

有効断面とする

（単位： mm)

図 4.10-199 せん断力照査における巻立て鉄筋コンクリートの考え方

（北基礎の例）

（図 4.10-72の再掲）
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表 4.10-54 せん断力に対する照査結果（重畳時（基準津波））

鋼管杭仕様 発生断面カ 発生 短期許容
地盤 応力度 応力度 照査値
バネ 評価位置

外径 肉厚 せん断力 て t / t sa 
断面力図

ケース 材質
てa

c/J (mm) t (mm) (kN) (N/mmり (N/mmり

NWl 
堤軸直交

②一②断面 SBHS500 1500 50 6503 58. 3 255 0. 23 

地 北基礎
方向

盤 NWl 
堤軸
①一①断面 SBHS500 1500 50 6196 55 6 255 0. 22 

方向
ノ‘`． 

堤軸直交
ネ SWl ③ー③断面 SBHS500 1500 50 6912 62 0 255 0 25 

3 南基礎
方向

SW6 
堤軸
①一①断面 SBHS500 1500 50 7015 62. 9 255 0 25 

方向

NWl 
堤軸直交

②一②断面 SBHS500 1500 50 6883 61. 7 255 0 25 

゜地 北基礎
方向

盤 NWl 
堤軸
①一①断面 SBHS500 1500 50 7922 71. 0 255 0 28 

方向
ノ＜

堤軸直交
ネ SWl ③一③断面 SBHS500 1500 50 7089 63.6 255 0. 25 

゜4 南基礎
方向

SW6 
堤軸
①一①断面 SBHS500 1500 50 7984 71 6 255 0 29 

方向

NWl 
堤軸直交

②一②断面 SBHS500 1500 50 6485 58. 1 255 0. 23 

地 北基礎
方向

盤 NWl 
堤軸
①一①断面 SBHS500 1500 50 8168 73.2 255 0. 29 

゜方向
ノ＜

堤軸直交
ネ SWl 

七佑1
③一③断面 SBHS500 1500 50 6505 58 3 255 0. 23 

5 南基礎
堤軸

SW6 
七t
①一①断面 SBHS500 1500 50 8184 73.4 255 0. 29 

゜注記評価位置は図 4.10-198に示す。

発生断面力は鉄筋コンクリートと鋼管杭の複合断面として算出した値を示す。

発生応力度は鉄筋コンクリートと鋼管杭の分担を考慮して算出した値を示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：北向き1.0倍，堤軸直交方向：西向

き0.4倍，鉛直方向：下向き 0.4倍である。堤軸方向の組合せ係数が北向き1.0倍であるため，堤軸方向の慣性力及び応答変

位が最大になる。したがって，巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管杭の堤軸方向のせん断力が大きく発生するため，このケース

において巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管杭のせん断力に対する最大照査値が発生する。
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表 4.10-55 せん断力に対する照査結果（重畳時（敷地に遡上する津波））

鋼管杭仕様 発生断面カ 発生 短期許容
地盤 応力度 応力度 照査値
バネ 評価位置

外径 肉厚 せん断力 t r / r sa 
断面力図

ケース 材質
て a

cp (mm) t (mm) (kN) (N/mmり (N/mmり

NWl 
堤軸直交

②一②断面 SBHS500 1500 50 7048 63.2 285 0. 23 

地 北基礎
方向

盤 NWl 
堤軸
①一①断面 SBHS500 1500 50 8706 78. 1 285 0. 28 

方向
ノゞ

堤軸直交
ネ SWl ③一③断面 SBHS500 1500 50 7168 64. 3 285 0 23 

3 南基礎
方向

SIV6 
堤軸

①一①断面 SBHS500 1500 50 9937 89. 1 285 0. 32 
方向

NWl 
堤軸直交

②一②断面 SBHS500 1500 50 7326 65 7 285 0 24 

゜地 北基礎
方向

盤 NWl 
堤軸
①一①断面 SBHS500 1500 50 9538 85. 5 285 0. 31 

方向
ノミ

堤軸直交
ネ SWl ③一③断面 SBHS500 1500 50 7435 66. 7 285 0. 24 

゜4 南基礎
方向

SW6 
堤軸
①一①断面 SBHS500 1500 50 10847 97 3 285 0 35 

方向

NWl 
堤軸直交

②一②断面 SBHS500 1500 50 7037 63 1 285 0 23 
方向

地 北基硝
堤軸

盤 N¥Vl 
方向

①一①断面 SBHSSOO 1500 50 9744 87 4 285 0 31 

゜ノミ

堤軸直交
ネ SWl 古向 ③一③断面 SBHS500 1500 50 6667 59. 8 285 0 21 

5 南基礎
堤古軸向SW6 ①一①断面 SBHS500 1500 50 11007 98 7 285 0 35 

゜注記評価位置は図 4.10-198に示す。

発生断面力は鉄筋コンクリートと鋼管杭の複合断面として算出した値を示す。

発生応力度は鉄筋コンクリートと鋼管杭の分担を考慮して算出した値を示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：北向き1.0倍，堤軸直交方向：西向

き0.4倍，鉛直方向：下向き 0.4倍である。堤軸方向の組合せ係数が北向き1.0倍であるため，堤軸方向の慣性力及び応答変

位が最大になる。したがって，巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管杭の堤軸方向のせん断力が大きく発生するため，このケース

において巻立て鉄筋コンクリート内の鋼管杭のせん断力に対する最大照査値が発生する。
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（ハ） 構造仕様

鋼管杭の構造仕様を図 4.10-64に示す。鋼管杭の外径は 1500mmであり，肉厚 50

mmである。材質は SBHS500である。なお，鋼管杭の応力度算出及び鋼管杭の断面積

と断面2次モーメントを算出する際は，腐食代 1mmを考慮する。
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(d) 杭頭接合部（仮想鉄筋コンクリート断面）

イ． 鋼管杭頭部及び巻立て鉄筋コンクリート部の曲げ軸力に対する評価結果

曲げ軸力評価に対する評価は，図 4.10-208に示す評価位置図の鋼管杭頭部及び巻立て鉄

筋コンクリート部に対して行う。同図に示す鋼管杭頭部及び巻立て鉄筋コンクリート部の名

称は，鋼管杭と同様に以下のルールに従う。最初のアルファベットは， Nが北基礎の鋼管杭

頭部及び巻立て鉄筋コンクリートであり， Sが南基礎の鋼管杭頭部及び巻立て鉄筋コンクリ

ートであることを示す。 2番目のアルファベットは， Eが東側の鋼管杭頭部及び巻立て鉄筋

コンクリートであり， Wが西側の鋼管杭頭部及び巻立て鉄筋コンクリートであることを示

す。末尾の数字は，南端の鋼管杭頭部及び巻立て鉄筋コンクリートを1として北に向かって

昇順で設定し，北端の鋼管杭頭部及び巻立て鉄筋コンクリートを6とする。また，末尾の番

号が 1及び6を端音防t, 2~5を中間杭として照査結果を区別する。端部杭と中間杭として

区別したのは，部材幅が異なるためである。

3次元静的フレーム解析によって得られる断面力に対して鉄筋コンクリートと鋼管杭の複

合断面で評価する。発生応力度は鋼管杭頭接合部と巻立て鉄筋コンクリート接合部（仮想鉄

筋コンクリート断面）の鉄筋及びコンクリートとして算出し，構造部材の発生応力度が許容

限界以下であることを確認する。鋼管杭頭部における仮想鉄筋コンクリート断面と照査断面

位置を図 4.10-209に，巻立て鉄筋コンクリート部における仮想鉄筋コンクリート断面と照

査断面位置を図 4.10-210に示す。

コンクリートの曲げ軸力に対する照査結果を表 4.10-56及び表 4.10-57に，鉄筋の曲げ

軸力に対する照査結果を表 4.10-58及び表 4.10-59にそれぞれ示す。なお，発生応力度は

各地盤バネケースにおいて最大となる値を示している。

杭頭接合部（仮想鉄筋コンクリート断面）における許容応力度法による照査を行った結

果，評価位置においてコンクリートの曲げ圧縮応力度と鉄筋の曲げ引張応力度が許容限界以

下であることを確認した。なお，コンクリートの曲げ軸力照査の最大照査値は，巻立て鉄筋

コンクリート断面の接合部が重畳時（基準津波）において0.94（発生位置は地盤バネ5の

北基礎のNWl端部杭の接合部）であり，重畳時（敷地に遡上する津波）において0.85

（地盤バネ5の南基礎のSW6端部杭の接合部）である。鋼管杭断面の接合部の最大照査値

は，重畳時（基準津波）において0.38（発生位置は地盤バネ5の北基礎のNEl鋼管杭の

接合部）であり，重畳時（敷地に遡上する津波）において0.37（発生位置は地盤バネ5の

北基礎のNEl鋼管杭の接合部）である。一方，鉄筋の曲げ軸力照査の最大照査値は，巻立

て鉄筋コンクリート断面の接合部が重畳時（基準津波）において0.74（発生位置は地盤バ

ネ4の南基礎のSE5中間杭の接合部）であり，重畳時（敷地に遡上する津波）において

0.96（発生位置は地盤バネ4の南基礎のSE5中間杭の接合部）である。鋼管杭断面の接合

部が，重畳時（基準津波）において0.41（発生位置は地盤バネ5の北基礎のNE2鋼管杭

の接合部）であり，重畳時園凋孔こ遡上する津波）において0.55（発生位置は地盤バネ3

の南基礎のSE6鋼管杭の接合部）である。

以上のことから，鋼管杭頭部及び巻立て鉄筋コンクリート部の構造部材の発生応力度が許

容限界以下であることを確認した。
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図 4.10-208 評価位置図（杭頭接合部）

（図 4.10-100の再掲）
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杭頭接合部＊

（仮想鉄筋コンクリート断面）

頂版

鉄筋コンクリート
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巻立て

鉄筋コンクリート

仮想

鉄筋コンクリート
照査断面

巻立て
劣コンクリ・
照査断面範囲

巻立てRCの 鋼管杭頭部の
照査対象範囲 照査対象範囲

..—•←一，．囀—---

鋼管杭頭部の仮想RC断面
（杭径＋0.25X杭径＋100mm)

巻立てRCの仮想RC断面
（巻立てRC断面と同じ）

1900（仮想RC断面外径）

|-|- 1500（飼管杭外径） ←I -I 
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（単位： mm)

＊ 仮想鉄筋コンクリート断面（ま「道路橋示方書(W下部構造編）・同解説（日本道路協会，平成24年 3月）」に基づいて設定

図 4.10-209 鋼管杭頭部における仮想鉄筋コンクリート断面と照査断面位置

（図 4.10-101の再掲）
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図 4.10-210 巻立て鉄筋コンクリート部における仮想鉄筋コンクリート断面と照査断面位置

（図 4.10-102の再掲）
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表 4.10-56 コンクリートの曲げ軸力照査結果（重畳時（基準津波））

地盤 断面性状 発生断面カ 発生 短期許容

バネ
応力度 応力度 照査値

評価位置
部材幅 部材嵩 有効高

鉄筋仕様 曲げ
軸力 6 c 6 ca 6 e/ a ca ケース （引張鉄筋） モーメント

b (mm) h (mm) d (mm) 
(kN • ml 

(kN) (N/rnmり (N/mmり

②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

-32487 
(SD685) 

端部杭 NWl 
D51@150 

-29711 18 1 24 0 76 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
(SD685) 

21687 

断面
D51@150 

(RC) ②一②断面 1800 2800 2375 -27370 

北基礎 中間杭 NW2 
(SD685) 

-26524 18 2 24 0 76 
D51@150 

①一①断面 2800 1800 1275 
(SD685) 

10955 

地
仮想RC断面

NEl r/> 1900 
D51@150 

3207 3293 5 9 24 0 25 

盤
（鋼管杭） (SD685) 

ノく

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

-27714 
(SD685) 

3 端部杭 SW6 
D51@150 

-30224 18 3 24 0 77 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
(SD685) 

-22538 

断面
D51@150 

(RC) ③一③断面 1800 2800 2300 -26532 

南基礎 中間杭 SW4 
(SD685) 

-25958 19. 0 24 0 80 

①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

-10759 
(SD685) 

仮想RC断面
SE6 </J 1900 

D51@150 
3824 4165 7 1 24 0 30 

（鋼管杭） (SD685) 

②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

-28880 

端部杭 NWl 
(SD685) 

-27880 22 4 24 0 94 
D51@150 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
(SD685) 

34820 

断面
D51@150 

(RC) ②一②断面 1800 2800 2375 -23884 

北基礎 中間杭 NW2 
(SD685) 

-23339 22 1 24 0 93 
D51@150 

①一①断面 2800 1800 1275 
(S0685) 

18141 

地
仮想RC断面

NEl ef, 1900 
D51@150 

4678 3904 8 7 24 0 37 

盤
（鋼管杭） (SD685) 

ノく

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

-28959 

4 端部杭 SW6 
(SD685) 

-33834 19 7 24 0 83 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

-24976 

断面
(SD685) 

(RC) ③一③断面 1800 2800 2300 
D51@150 

-27558 

南基礎 中間杭 SW4 
(SD685) 

-27985 20 1 24 0 84 
D51@150 

①一①断面 2800 1800 1275 
(SD685) 

-11774 

仮想RC断面
SE6 </, 1900 

D51@150 
4332 5294 8. 0 24 0 34 

（鋼管杭） (SD685) 

① ②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

-26903 

端部杭 NWl 
(SD685) 

-28822 22. 4 24 0.94 
D51@150 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
(c::n£QE¥ 36199 

断面
D51@150 

(RC) ②一②断面 1800 2800 2375 -21930 

北基礎 中間杭 NW2 
(SD685) 

-23744 21 9 24 0 92 

①一①断面 2800 1800 1275 D/5cn1@eQ15E0 ¥ 18808 

地
② 仮想RC断面

NEl c/> 1900 
D51@150 

4857 4174 9 0 24 0 38 

盤
（鋼管杭） (SD685) 

ノく

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D511!150 

-28332 
(S0685) a r・ 端部杭 SW6 
D51@150 

-35904 20.4 24 0 86 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
(SD685) 

-27216 

断面
D51@150 (RC) ③一③断面 1800 2800 2300 
(SD685) 

-27285 

南基礎 中間杭 SW4 
D51@150 

-29144 20 9 24 0 88 

①一①断面 2800 1800 1275 
(SD685) 

-12936 

仮想RC断面
SE6 c/> 1900 

D51@150 
4411 5639 8 l 24 0 34 

（鋼管杭） (SD685) 

注記 鉄筋仕様に示すD51@150は，接合部の鉄筋の仕様であり，公称直径 50.8 mmの異形棒鋼D51を鉄筋間隔 150mmで配置するこ

とを示す。括弧内の SD685は鉄筋材質である。

発生断面力は，鋼管杭頭部と巻立て鉄筋コンクリート部において算出した曲げモーメント及び軸力を示す。

発生応力度は，発生断面力を考慮して杭頭接合部（仮想鉄筋コンクリート断面）において算出した鉄筋及びコンクリートの応

力度を示す。

評価位置は図 4.10-208に示す。
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赤線枠内は最大照査値を示す。①の赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：南向き1.0倍，堤軸直交方向

西向き 0.4倍，鉛直方向：下向き 0.4倍である。堤軸直交方向は組合せ係数が西向き 0.4倍であるが，津波荷重が作用するた

め，堤軸直交方向の曲げモーメントが大きく発生する。堤軸方向は組合せ係数が南向き1.0倍であるため慣性力と応答変位に

よる堤軸方向の曲げモーメントが大きく発生する。さらに，図 4.10-211に示す頂版鉄筋コンクリートの水平回転により堤軸

方向の曲げモーメントが増大する。したがって，堤軸直交方向及び堤軸方向の 2方向の曲げモーメントがともに大きく発生す

る。また，鉛直方向の組合せ係数が下向きに 0.4倍であるため，軸圧縮力が増加する。これに伴い 2方向合成の曲げ軸力の影

響が大きくなり，中立軸が傾く。中立軸が傾くと，中立軸から圧縮縁までの距離が遠くなり，コンクリートの曲げ軸力（コン

クリート曲げ圧縮応力度）が大きくなる。このため，この組合せケースにおいて，コンクリートの曲げ軸力の最大照査値が発

生する。

一方，②の赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：北向き1.0倍，堤軸直交方向：西向き 0.4倍，鉛直方

向：上向き 0.4倍である。堤軸直交方向は組合せ係数が西向き 0.4倍であるが，津波荷重が作用するため，堤軸直交方向の曲

げモーメントが大きく発生する。堤軸方向は組合せ係数が北向き1.0倍であるため慣性力と応答変位による堤軸方向の曲げモ

ーメントが大きく発生する。さらに，図 4.10-211に示す頂版鉄筋コンクリートの水平回転により堤軸方向の曲げモーメント

が増大する。したがって，堤軸直交方向及び堤軸方向の 2方向の曲げモーメントがともに大きく発生する。また，鉛直方向の

組合せ係数が上向きに 0.4倍であるため，軸圧縮力が低減する。これに伴い 2方向合成の曲げ軸力の影響が大きくなるため，

この組合せケースにおいて，コンクリートの曲げ軸力の最大照査値が発生する。

卦

I 変形倍率5o| 

鋼製防護壁に作用する堤軸直交

方向の荷重に伴い頂版鉄筋コン

クリートが水平回転

⇒ 巻立て鉄筋コンクリートの
杭頭接合部に堤軸方向の曲げモ

ーメントが生じる。

I 変形倍率5o| 

図 4.10-211 頂版鉄筋コンクリートの水平回転に伴う杭頭接合部の曲げモーメント発生状況
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表 4.10-57 コンクリートの曲げ軸力照査結果（重畳時（敷地に遡上する津波））

地盤 断面性状 発生断面カ 発生 短期許容

ノヽ9不‘ 応力度 応力度 照査値

ケース
評価位置

部材幅 部材高 有効嵩
鉄筋仕様 曲げ

軸力 a J a ca 
（引張鉄筋） モーメン ト

0 C a ca 

b (mm) h (mm) d (mm) 
(kN • ml 

(kN) (N/mmり (N/mmり

②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

-38854 

端部杭 NWl 
(SD685) 

-47026 23 4 32 0 74 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
D(S 5 1@150 30083 
D685) 

断面
D51@150 (RC) ②一②断面 1800 2800 2375 -33368 

北基礎 中間杭 NW2 
(SD685) 

-42800 23 5 32 0 74 

①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

14878 
(SD685) 

地
仮想RC断面

NEl </> 1900 
D51@150 

4721 6939 8. 6 32 0. 27 

盤
（鋼管杭） (SD685) 

ノ‘中

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

-33139 

3 端部杭 SW6 
(SD685) 

-47668 25 0 32 0 79 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
D(S 5 1@150 -34728 

断面
D685) 

(RC) ③一③断面 1800 2800 2300 
D51@150 

-31724 

南基礎 中間杭 SW4 
(SD685) 

-42610 25 1 32 0. 79 

①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

-16398 
(SD685) 

仮想RC断面
SE6 c/> 1900 

D51@150 
5708 7232 10 5 32 0 33 

（銅管杭） (SD685) 

②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

-33818 

端部杭 NWl 
(SD685) 

-43842 27 1 32 0 85 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
D(S 5 1@150 42741 

断面
D685) 

(RC) ②一②断面 1800 2800 2375 
D51@150 

-28583 

北基礎 中間杭 NW2 
(SD685) 

-38414 26 6 32 0.84 

①一①断面 2800 1800 1275 
D （ 51@150 21832 
SD685) 

地
仮想RC断面

NEl c/> 1900 
D51@150 

6228 7302 11 5 32 
（鋼管杭） (SD685) 

0 36 

盤
ノ＜

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

-34854 

4 端部杭 SW6 
(SD685) 

-50913 26 4 32 0. 83 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

-36761 

断面
(SD685) 

(RC) ③一③断面 1800 2800 2300 
D51@150 

-33079 

南基礎 中間杭 SW4 
(SD685) 

-44261 26 2 32 0. 82 

①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

-17213 
(SD685) 

仮想RC断面
SE6 r/l 1900 

D51@150 
6146 8295 11 2 32 0 36 

（鋼管杭） (SD685) 

②一②断面 2250 2800 2375 
D （ 51@150 -31271 

端部杭 NWl 
SD685) 

-44874 26 9 32 0. 85 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

44063 

断面
(SD685) 

(RC) ②一②断面 1800 2800 2375 
D51@150 

-26251 

北基礎 中間杭 NW2 
(SD685) 

-38962 26 3 32 0 83 

①一①断面 2800 1800 1275 D/c5n1@c: o15~0 ヽ 22460 

地
① 仮想RC断面

NEl <J, 1900 
D51@150 

6426 7662 11 8 32 0 37 

盤
（鋼管杭） (SD685) 

ノく

ネ ② ③一③断面 2250 2800 2300 
D(S 5 1@150 -33643 

5 端部杭 SW6 
D685) 

-53115 27 0 32 0 85 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 D/c5n1@co15z0 ヽ -39189 

断面
D51@150 

(RC) ③一③断面 1800 2800 2300 -32312 

南基礎 中間杭 SW4 
(SD685) 

-45526 26 8 32 0 84 

①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

-18456 
(SD685) 

仮想RC断面
SE6 </) 1900 

D51@150 
6231 8586 11 4 32 0. 36 

（鋼管杭） (SD685) 

注記 鉄筋仕様に示すD51@150は，接合部の鉄筋の仕様であり，公称直径 50.8 mmの異形棒鋼 D51を鉄筋間隔 150mmで配置する こ

とを示す。括弧内のSD685は鉄筋材質である。

発生断面力は，鋼管杭頭部と巻立て鉄筋コンクリ ート部において算出した曲げモーメン ト及び軸力を示す。

発生応力度は， 発生断面力を考慮して杭頭接合部 （仮想鉄筋コンク リート断面）において算出した鉄筋及びコンク リートの応

力度を示す。

評価位置は図 4.10-208に示す。
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赤線枠内は最大照査値を示す。①の赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：北向き1.0倍，堤軸直交方向

西向き 0.4倍，鉛直方向：上向き 0.4倍である。堤軸直交方向は組合せ係数が西向き 0.4倍であるが，津波荷重が作用するた

め，堤軸直交方向の曲げモーメントが大きく発生する。堤軸方向は組合せ係数が北向き1.0倍であるため慣性力と応答変位に

よる堤軸方向の曲げモーメントが大きく発生する。さらに，区 4.10-212に示す頂版鉄筋コンクリートの水平回転により堤軸

方向の曲げモーメントが増大する。したがって，堤軸直交方向及び堤軸方向の 2方向の曲げモーメントがともに大きく発生す

る。また，鉛直方向の組合せ係数が上向きに0.4倍であるため，軸圧縮力が低減する。これに伴い 2方向合成の曲げ軸力の影

響が大きくなるため，この組合せケースにおいて，コンクリートの曲げ軸力の最大照査値が発生する。

一方，②の赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：北向き 0.4倍，堤軸直交方向：西向き1.0倍，鉛直方

向：下向き 0.4倍である。堤軸直交方向は組合せ係数が西向き1.0倍であるため，慣性力，動水圧及び応答変位が最大にな

る。これらの荷重に津波荷重が加わるため，堤軸直交方向の曲げモーメントが大きく発生する。堤軸方向は組合せ係数が北向

き0.4倍であるため慣性力と応答変位による堤軸方向の曲げモーメントが発生する。さらに，図 4.10-212に示す頂版鉄筋コ

ンクリートの水平回転により堤軸方向の曲げモーメントが増大する。したがって，堤軸直交方向及び堤軸方向の 2方向の曲げ

モーメントがともに大きく発生する。また，鉛直方向の組合せ係数が下向きに 0.4倍であるため，軸圧縮力が増加する。これ

に伴い 2方向合成の曲げ軸力の影響が大きくなり，中立軸が傾く。中立軸が傾くと，中立軸から圧縮縁までの距離が遠くなり

コンクリートの曲げ軸力（コンクリート曲げ圧縮応力度）が大きくなる。このため，この組合せケースにおいて，コンク リー

トの曲げ軸力の最大照査値が発生する。

峨戸←

I 変形倍率5o| 

鋼製防護壁に作用する堤軸直交

方向の荷重l：：伴い頂版鉄筋コン
クリートが水平回転

⇒ 巻立て鉄筋コンクリートの
杭頭接合部に堤軸方向の曲(fモ

ーメントが生じる。

I 変形倍率5o| 

図 4.10-212 頂版鉄筋コンクリートの水平回転に伴う杭頭接合部の曲げモーメント発生状況

（図 4.10-211の再掲）
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表 4.10-58 鉄筋の曲げ軸力照査結果 （重畳時 （基準津波））

地盤 断面性状 発生断面カ 発生 短期許容

バネ
応力度 応力度 照査値

ケース
評価位置

部材幅 部材商 有効嵩
鉄筋仕様 曲げ

軸力 6,/ a,. 
（引張鉄筋） モーメント

6 s 6 sa 

b (mm) h (mm) d (mm) 
(kN • m) 

(kN) (N/mmり (N/rnmり

②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

2528 

端部杭 NEl 
(SD685) 

24077 246 0 600 0 42 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

-20770 
iSD685) 

断面
D51@150 (RC) ②一②断面 1800 2800 2375 2085 

北基礎 中間杭 NE2 
(S0685) 

21646 284 2 600 0 48 

①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

-10526 
(SD685) 

地
仮想RC断面

NE2 ct, 1900 
D51@150 

2769 6045 173. 3 600 0. 29 

盤
（鋼管杭） (SD685) 

ノ‘＊ 

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

6401 

3 端部杭 SE6 
(SD685) 

25264 317 8 600 0 53 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

22136 

断面
(SD685) 

(RC) ③一③断面 1800 2800 2300 
D51@150 

5758 

南基礎 中間杭 SE5 
(SD685) 

22716 386 4 600 0 65 

①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

11194 
(SD685) 

仮想RC断面
SE5 c/> 1900 

D51@150 
3153 7155 201 2 600 0 34 

（銅管杭） (SD685) 

②一②断面 2250 2800 2375 
D （ 51@150 -1712 

端部杭 NEl 
SD685) 

26393 340 2 600 0 57 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
D(S 5 1@150 -33678 

断面
D685) 

(RC) ②一②断面 1800 2800 2375 
D51@150 

-1633 

北基礎 中間杭 NE2 
(SD685) 

22485 379 3 600 0 64 

①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

-17459 
(SD685) 

地
仮想RC断面

NE2 ct, 1900 
D51@150 

4273 6860 232 5 600 0 39 

盤
（銅管杭） (SD685) 

ノ＜

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

8038 

4 端部杭 SE6 
(SD685) 

29328 366 0 600 0.61 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 D/c5n1@gQ15こ0‘¥ 24878 

断面
① D51@150 (RC) ③一③断面 1800 2800 2300 7196 

南基礎 中間杭 SE5 
(SD685) 

25877 440 9 600 0 74 

①一①断面 2800 1800 1275 D/c5n1@co15c;0 ) 12454 

仮想RC断面
SE5 cf, 1900 

D51@150 
3538 8185 227 9 600 0. 38 

（鋼管杭） (SD685) 

②一②断面 2250 2800 2375 
D （ 51@150 -3320 

端部杭 NEl 
SD685) 

28120 360 8 600 0.61 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

-34794 

断面
(SD685) 

(RC) ②一②断面 1800 2800 2375 
D51@150 

-3088 

北基礎 中間杭 NE2 
(SD685) 

23695 401 8 600 0 67 

①一①断面 2800 1800 1275 D/c5n1@cQ15只0＼ -17951 

地
② 仮想RC断面

NE2 ct, 1900 
D51@150 

4413 7174 241 4 600 0 41 

盤
（鋼管杭） (SD685) 

ノく

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

4273 

5 端部杭 SE6 
(SD685) 

31104 371 2 600 0 62 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
D51@150 

26939 

断面
(SD685) 

(RC) ③一③断面 1800 2800 2300 
D51@150 

3471 

南基礎 中間杭 SE5 
(SD685) 

27135 437 7 600 0. 73 

①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

13540 
(SD685) 

仮想RC断面
SE5 ct, 1900 

D51@150 
3750 8355 237 1 600 0.40 

（鋼管杭） (SD685) 

注記 鉄筋仕様に示すD51@150は， 接合部の鉄筋の仕様であり，公称直径 50.8 mmの異形棒鋼D51を鉄筋間隔 150mmで配置する こ

とを示す。括弧内のSD685は鉄筋材質である。

発生断面力は，鋼管杭頭部と巻立て鉄筋コンク リート部において算出した曲げモーメン ト及び軸力を示す。

発生応力度は，発生断面力を考慮して杭頭接合部 （仮想鉄筋コンク リート断面）において算出した鉄筋及びコンクリ ー トの応

力度を示す。

評価位置は図 4.10-208に示す。
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赤線枠内は最大照査値を示す。①の赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向 ：南向き 0.4倍，堤軸直交方向

西向き1.0倍，鉛直方向：上向き 0.4倍である。堤軸直交方向は組合せ係数が西向き1.0倍であるため，慣性力，動水圧及び

応答変位が最大になる。これらの荷重に津波荷重が加わるため，堤軸直交方向の曲げモーメントが大きく発生する。堤軸方向

は組合せ係数が南向き 0.4倍であるため慣性力と応答変位による堤軸方向の曲げモーメントが発生するが，これに加えて堤軸

直交方向の荷重に伴い図 4.10-213に示す頂版鉄筋コンクリートの水平回転が生じ，堤軸方向の曲げモーメントが大きく発生

する。したがって，堤軸直交方向及び堤軸方向の 2方向の曲げモーメントがともに大きく発生する。また，鉛直方向の組合せ

係数が上向きに 0.4倍であるため，軸引張力が増加する。これに伴い 2方向合成の曲げ軸力の影響が大きくなり，中立軸が傾

く。中立軸が傾くと，中立軸から引張縁の鉄筋までの距離が遠くなり鉄筋の曲げ軸力（鉄筋引張応力度）が大きくなる。この

ため，この組合せケースにおいて，鉄筋の曲げ軸力の最大照査値が発生する。

一方，②の赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：北向き1.0倍，堤軸直交方向：西向き 0.4倍，鉛直方

向：上向き 0.4倍である。堤軸直交方向は組合せ係数が西向き 0.4倍であるが，津波荷重が作用するため，堤軸直交方向の曲

げモーメントが大きく発生する。堤軸方向は組合せ係数が北向き1.0倍であるため慣性力及び応答変位により堤軸方向の曲げ

モーメントが大きく発生する。さらに，図 4.10-213に示す頂版鉄筋コンクリートの水平回転により堤軸方向の曲げモーメン

トが増大する。したがって，堤軸直交方向及び堤軸方向の 2方向の曲げモーメントがともに大きく発生する。また，鉛直方向

の組合せ係数が上向きに 0.4倍であるため，軸圧縮力が低減する。これに伴い 2方向合成の曲げ軸力の影響が大きくなるた

め，この組合せケースにおいて，鉄筋の曲げ軸力の最大照査値が発生する。

玉

I 変形倍率5o| 

鋼製防護壁に作用する堤軸直交

方向の荷重に伴い頂版鉄筋コン

クリートが水平回転

⇒ 巻立て鉄筋コンクリートの
杭頭接合部に堤軸方向の曲げモ

ーメントが生じる。

I 変形倍率5o| 

図 4.10-213 頂版鉄筋コンクリートの水平回転に伴う杭頭接合部の曲げモーメント発生状況

（図 4.10-211の再掲）
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表 4.10-59 鉄筋の曲げ軸力照査結果（重畳時（敷地に遡上する津波））

地盤
断面性状 発生断面カ 発生 短期許容

ノヽ•不、 評価位置 鉄筋仕様 曲げ
応力度 応力度 照査値

部材輻 部材高 有効面
モーメン ト

軸力 a s a sa (J S! (Jsa 
ケース b (mm) h (mm) d (mm) （引張鉄筋） (kN) 

(kN • m) (N/mmり (N/mmり

②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

-7637 
(SD685) 

端部杭 NEl 
D51@150 

42649 407 7 660 0 62 
仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 -30716 

断面
(SD685) 

(RC) ②一②断面 1800 2800 2375 
D51@150 

-3504 
(SD685) 

北基礎 中間杭 NE2 
D51@150 

42298 475 7 660 0 73 

①一①断面 2800 1800 1275 
(SD685) 

-14866 

地
仮想RC断面

NE2 ct, 1900 
D51@150 

4134 11422 292 5 660 0 45 

盤
（鋼管杭） (SD685) 

ノ＜

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

8124 
3 端部杭 SEl 

(SD685) 
39110 479. 1 660 0 73 

D51@150 
仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 

(SD685) 
22348 

断面
D51@150 

(RC) ③一③断面 1800 2800 2300 
(SD685) 

1250 

南基礎 中間杭 SE5 
D51@150 

40649 581. 9 660 0 89 

①一①断面 2800 1800 1275 
(SD685) 

17346 

仮想RC断面
SE5 <I> 1900 

D51@150 
4904 12052 325 9 660 0 50 

（鋼管杭） (SD685) 

②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

-6878 
(SD685) 

端部杭 KE! 
D51@150 

46670 500. 1 660 0 76 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
(SD685) 

-42487 

断面
D51@150 (RC) ②一②断面 1800 2800 2375 -6676 

北基礎 中間杭 KE2 
(SD685) 

41439 578 1 660 0 88 
D51@150 

①一①断面 2800 1800 1275 
(SD685) 

-21464 

地
仮想RC断面

NE2 </> 1900 
D51@150 

5600 11756 343 9 660 0 53 

盤
（鋼管杭） (SD685) 

ノ＜

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

3575 
(SD685) 

4 端部杭 SE6 
D51@150 

47521 521 7 660 0 80 
仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 

（ぐn6R只＼
36941 

断面
① D51@150 (RC) ③一③断面 1800 2800 2300 3080 

南基礎 中間杭 SE5 
(SD685) 

43343 632 5 660 0 96 

①一①断面 2800 1800 1275 
D51@150 

18388 IQn6R:¥ 

仮想RC断面
SE5 ¢ 1900 

D51@150 
5219 12958 348 7 660 0. 53 

（鋼管杭） (SD685) 

②一②断面 2250 2800 2375 
D51@150 

-9000 

端部杭 NEl 
(SD685) 

48591 524 1 660 0 80 
D51@150 

仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 
(SD685) 

-43652 

断面
D51@150 (RC) ②一②断面 1800 2800 2375 -8593 

北基礎 中間杭 NE2 
(SD685) 

43023 606 3 660 0 92 
D51@150 

①一①断面 2800 1800 1275 
(SD685) 

-21975 

地
仮想RC断面

NE2 </> 1900 
D51@150 

5760 12221 355 5 660 0 54 
盤

（銅管杭） (SD685) 

ノ＜

ネ ③一③断面 2250 2800 2300 
D51@150 

-1310 
(SD685) 

5 端部杭 SE6 
D51@150 

49312 522 7 660 0 80 
仮想RC ①一①断面 2800 2250 1875 

(SD685) 
39133 

断面
D51@150 (RC) ③一③断面 1800 2800 2300 
(SD685) 

-1592 

南基礎 中間杭 SE5 
D51@150 

44629 623 3 660 0 95 

①一①断面 2800 1800 1275 
/cncoc:¥ 19541 

② 仮想RC断面
SE5 ct, 1900 

D51@150 
5480 13116 359 3 660 0 55 

（鋼管杭） (SD685) 

注記 鉄筋仕様に示すD51@150は，接合部の鉄筋の仕様であり，公称直径 50.8皿の異形棒鋼D51を鉄筋間隔 150lilillで配置するこ

とを示す。括弧内の SD685は鉄筋材質である。

発生断面力は，鋼管杭頭部と巻立て鉄筋コンクリート部において算出した曲げモーメント及び軸力を示す。

発生応力度は，発生断面力を考慮して杭頭接合部（仮想鉄筋コンクリ ート断面）において算出した鉄筋及びコ ンク リートの応

力度を示す。

評価位置は図 4.10-208に示す。
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赤線枠内は最大照査値を示す。①及び②の赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：南向き 0.4倍，堤軸直交

方向：西向き1.0倍，鉛直方向：上向き 0.4倍である。堤軸直交方向は組合せ係数が西向き1.0倍であるため，慣性力，動水

圧及び応答変位が最大になる。これらの荷重に津波荷重が加わるため，堤軸直交方向の曲げモーメントが大きく発生する。堤

軸方向は組合せ係数が南向き 0.4倍であるため慣性力と応答変位による堤軸方向の曲げモーメントが発生するが，これに加え

て堤軸直交方向の荷重に伴い図 4.10-214に示す頂版鉄筋コンクリートの水平回転が生じ，堤軸方向の曲げモーメントが大き

く発生する。 したがって，堤軸直交方向及び堤軸方向の 2方向の曲げモーメントがともに大きく発生する。また，鉛直方向の

組合せ係数が上向きに 0.4倍であるため，軸引張力が増加する。これに伴い 2方向合成の曲げ軸力の影響が大きくなり，中立

軸が傾く。中立軸が傾くと，中立軸から引張縁の鉄筋までの距離が遠くなり鉄筋の曲げ軸力（鉄筋引張応力度）が大きくな

る。このため，この組合せケースにおいて，鉄筋の曲げ軸力の最大照査値が発生する。

崎

I 変形倍率 5o| 

鋼製防護壁に作用する堤軸直交

方向の荷重に伴い頂版鉄筋コシ

クリートが水平回転

⇒ 巻立て鉄筋コンクリートの
杭頭接合部に堤軸方向の曲げモ

ーメントが生じる。

I 変形倍率 5o| 

図 4.10-214 頂版鉄筋コンクリートの水平回転に伴う杭頭接合部の曲げモーメント発生状況

（図 4.10-211の再掲）
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ロ． 概略配筋図

評価結果で決定された配筋を図 4.10-103に示す。
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(e) 頂版鉄筋コンクリート

イ． 曲げ軸力に対する評価結果

曲げ軸力評価に対する評価は，図 4.10-215に示す評価位置図の頂版鉄筋コンクリー

トに対して行う。

3次元静的フレーム解析によって得られる曲げ軸力によりコンクリート及び鉄筋に

発生する応力度を算出し，構造部材の発生応力度が許容限界以下であることを確認す

る。

コンクリートの曲げ軸力に対する照査結果を表 4.10-60及び表 4.10-61に，鉄筋の

曲げ軸力に対する照査結果を表 4.10-62及び表 4.10-63にそれぞれ示す。なお，発生

応力度は各地盤バネケースにおいて最大となる値を示している。表 4.10-60～表

4. 10-63に示す照査結果では，堤軸方向及び堤軸直交方向において照査値が最大になる

ものに0印を付し， 0印を付した照査値に対応する断面力図を図 4.10-216及び図

4. 10-217に示す。

照査結果に示す発生断面力は，鉄筋配置の不均一性を考慮して一定範囲で平均化し

た値とする。これは，照査対象となる堤軸方向及び堤軸直角方向の軸方向鉄筋（水平

方向）が，アンカーボルトや他の軸方向鉄筋（鉛直方向）との干渉を避けるために不

等間隔で配置されるためである。具体的な発生断面力の算出方法は，各要素に発生し

た単位幅当たりの断面力に実際の要素幅を乗じて要素ごとの断面力を求め，鉄筋配置

を考慮した対象範囲内の要素分を足し合わせるものとする。

頂版鉄筋コンクリートにおける許容応力度法による照査を行った結果，評価位置に

おいてコンクリートの曲げ圧縮応力度と鉄筋の曲げ引張応力度が短期許容応力度（許

容限界）以下であることを確認した。なお，頂版鉄筋コンクリートにおけるコンクリ

ートの曲げ軸力に対する最大照査値は，重畳時（基準津波）において 0.58（地盤バネ

5の北基礎東側の堤軸直交方向断面）であり，重畳時（敷地に遡上する津波）におい

て0.68（地盤バネ 5の北基礎東側の堤軸直交方向断面）である。一方，頂版鉄筋コン

クリートにおける鉄筋の曲げ軸力に対する最大照査値は，重畳時（基準津波）におい

て0.85（地盤バネ 5の北基礎西側の堤軸直交方向断面）であり，重畳時（敷地に遡上

する津波）において 0.91（地盤バネ 5の南基礎の堤軸方向断面）である。

以上のことから，頂版鉄筋コンクリートの構造部材の発生応力度が許容限界以下で

あることを確認した。
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鋼管杭 中実鉄筋コンクリート 鋼管杭

Eコ鉄筋配置に合わせた
断面力算出幅

（各要素の足し合せ）

=-
照査範囲

剛域設定範囲（照査対象外）

図 4.10-215 評価位置図（頂版鉄筋コンクリート）

（図 4.10-104の再掲）
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表 4.10-60 コンクリ ートの曲げ軸力に対する照査結果 （重畳時 （基準津波））

断面形状 発生断面カ 発生 短期許容
地盤 応力慮 応力度 照査値
バネ 評価位置

部材高
鉄筋仕様 曲げ

軸カ ° c 0。 o J o C• 

ケース h (lll'1) モーメント (kK) (HIn11lり (NIIllか
(kN • 11.l 

稟但l 5040 D5 Hll 50 -129619 -1316 10.7 24 0. 45 

堤軸直

交方向

北基礎 西但l 5040 D5rn150 42891 -6592 7.4 24 0. 31 

地 堤軸方向 5040 D29@150* -23383 -1487 3.9 24 o. 17 
盤
Jゞ

ネ

3 東fJI!」 5040 D5rn150 -132810 -2213 11 0 24 0.47 

堤軸直

交方向

南基礎 西但l 5040 D 5 1 0 1 5 0 41621 -5994 7. 1 24 0.30 

堤軸方向 5040 D29@150* -24703 -1429 4.4 24 0 19 

東但l 5040 D5rn150 -164987 -3059 13.7 24 0.58 

堤軸直

交方向

北基礎 西側 5040 D5 ll! 150 49168 -6863 8.4 24 0,35 

地 堤軸方向 5040 D29@150* -28162 -1864 4. 7 24 0.20 
盤
Jゞ

ネ

4 東個l 5040 D51~150 -146948 -2244 12. 2 24 0 51 

堤軸直

交方向

南基寝 西側 5040 D5!(!150 46484 -6238 7.9 24 0.33 

堤軸方向 5040 D29@150* -28919 -1570 5. 1 24 0.22 

東但l 5040 D51@150 -166638 -2419 13. 8 24 0.58 

堤軸直

交方向

北基礎 西但l 5040 D51~150 53835 -6663 g. l 24 0,39 

地 堤軸方向 5040 D29@150* -2 9 3 24 -1901 4 9 24 0 21 
盤
Jゞ

ネ

5 東但l 5040 D51@150 -145046 -823 12 0 24 0 50 

堤軸直

交方向

南基宛 西但l 5040 D51@150 51140 -6406 8. 7 24 0. 37 

堤軸方向 5040 D29@150* -30125 -1595 5. 3 24 0.23 

注記 鉄筋仕様に示す D51@150は，頂版鉄筋コンクリ ートの鉄筋仕様であり，公称直径 50.8 mmの異形棒鋼D51を

鉄筋間隔 150mmで配置することを示す。 同様に， D29@150も，接合部の鉄筋の仕様であり，公称直径 28.6 

mmの異形棒鋼 D29を鉄筋間隔 150mmで配置することを示す。

＊ ：最小鉄筋に基づき鉄筋仕様を決定

評価位置は図 4.10-215に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：南向き 0.4倍，堤軸

直交方向 ：西向き1.0倍，鉛直方向 ：上向き 0.4倍である。頂版鉄筋コンクリートの曲げ軸力に対する照査に

おいては，堤軸直交方向の組合せ係数1.0倍を考慮した堤軸直交方向の慣性力，動水圧及び応答変位に津波荷

重を重ね合わせた場合が最も厳しい条件になる。これらの荷重の作用に伴い，北基礎の頂版鉄筋コンクリート

の東側に軸圧縮力と 曲げモーメントが発生するため，上記の組合せケースにおいて，軸直交方向のコンクリー

トの曲げ軸力（コンクリートの曲げ圧縮応力度）に対する最大照査値が発生している。
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表 4.10-61 コンクリートの曲げ軸力に対する照査結果（重畳時（敷地に遡上する津波））

地盤
断面形状 発生断面カ 発生 短期許容

応力虔 応力度 照査値
バネ 評低位置

部材高
鉄筋仕様 曲げ

軸力 ° c (J。 0 J o。
ケース h (m鼠l モ(ーkHメ.ンn)ト (kt,) (NIIlllll勺 (~/1\む

東側 5040 D51@150 -227998 -877 18.8 32 0.59 

堤軸宜

交方向

北基礎 西但l 5040 D51tl150 86542 -7442 14.4 32 0.46 

地 堤軸方向 5040 D29@150* -32898 -1 5 6 6 5 4 32 0. 17 
盤
Jゞ

ネ
3 東側 5040 D5 l(i! 150 -214910 -1772 17. 8 32 0.56 

堤軸宜
交方向

南基礎 西側 5040 D 5 l O l 50 84654 -7125 14 I 32 0.45 

堤軸方向 5040 D29@150* -35297 -1719 6.2 32 0.20 

東側 5040 D51@150 -260709 -738 2 I. 5 32 0.68 

堤釉直

交方向

北基礎 西側 5040 D51@150 92156 -7656 15.4 32 0.48 

地 堤軸方向 5040 D29@150* -37788 -1961 6 2 32 0. 20 
盤
Jゞ

ネ

4 東側 5040 D51~150 -227703 -1265 18.8 3 2 0. 59 

堤軸直
交方向

南基寝 西但l 5040 D51@150 87973 -7355 14. 7 32 0.46 

堤軸方向 5040 D29~150* -39265 -1851 6、9 3 2 0.22 

東側 5040 D51@150 -262202 -1539 21. 7 32 0.68 

堤釉宜

交方向

北基筏 西側 5040 D51@150 97778 -74l7 16.2 32 0.51 

地 堤軸方向 5040 D29@150* -3894 8 -1980 6 4 32 0 21 
盤
Jゞ

ネ
5 東側 5040 D51@150 -224014 490 18.4 32 0.58 

堤軸宜

交方向

南基筏 西側 5040 D51(!! 150 93728 -7460 15. 6 32 0.49 

堤軸方向 5040 D29@15□* -40458 -1853 7 1 32 0.23 

注記 鉄筋仕様に示すD51@150は，頂版鉄筋コンクリ ートの鉄筋仕様であり，公称直径 50.8 mmの異形棒鋼D51を

鉄筋間隔 150mmで配置することを示す。同様に， D29@150も，接合部の鉄筋の仕様であり，公称直径 28.6 

mmの異形棒銅D29を鉄筋間隔 150mmで配置することを示す。

＊ ：最小鉄筋に基づき鉄筋仕様を決定

評価位置は図 4.10-215に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：南向き 0.4倍，堤軸

直交方向：西向き1.0倍，鉛直方向 ：上向き 0.4倍である。頂版鉄筋コンクリートの曲げ軸力に対する照査に

おいては，堤軸直交方向の組合せ係数1.0倍を考慮した堤軸直交方向の慣性力，動水圧及び応答変位に津波荷

重を重ね合わせた場合が最も厳しい条件になる。これらの荷重の作用に伴い，北基礎の頂版鉄筋コンクリート

の東側に軸圧縮力と曲げモーメントが発生するため，上記の組合せケースにおいて，軸直交方向のコンクリー

トの曲げ軸力（コンクリートの曲げ圧縮応力度）に対する最大照査値が発生している。
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表 4.10-62 鉄筋の曲げ軸力に対する照査結果（重畳時（基準津波））

断面形状 鉄筋段数 発生断面カ 発生 短態許容
埓 応力度 応力虔 照査値
バネ 評価位置

部材高
鉄筋仕様 曲げ

軸力 ° s ”゚ o,/(JSa 
断面力図

ケース
h (At11) 

上面 下面 モー メン ト
(kt,/) (t-1/mmり (1-//llllり(kt!. Ill) 

5040 
D51-7段 D51-2段

D51 (SD685) -129267 -737 287 8 600 o. 48 
(SD685) (SD490) 

東側
D51-3.5段 D51-2段

堤軸宜
5040 

(SD490) (SD490) 
D51 (SD490) -66617 -1952 193 2 435 o. 45 

北基茂
交方向

5040 
D51-2段 D51-2段

D51 (SD685) -30696 -5793 191. 4 BOO 0.32 
(SD490) (SD685) 

西側
D38-2段 D51-2段

5040 
(SD490) (SD490) 

D51 (SD490) -17559 -411 147.2 435 0.34 

地 D32-2段 D35-2段
盤 堤軸方向 5040 

(SD490) (SD-490) 
D35(SD490) -23383 -1487 232.6 435 0.54 

バ
ネ 5040 

D51-7段 D51-2段
D51 (SD685) -132504 -1615 2 9 1. 7 600 o. 49 

3 東側
(SD685) (SD490) 

5040 
D5!-3.5段 D51-2段

D51 (SD490) -69132 969 217.6 435 o. 51 
堤釉宜 (SD-490) (SD490) 

南基礎
交方向

5040 
D51-2段 D51-2段

D51 (SD685) -34665 -6589 215 3 600 0.36 
(SD490) (SD685) 

西側
D38-2段 D51-2段

5040 
(SD490) (SD490) 

D51 (SD490) -20083 -2215 I 36. 3 435 0.32 

堤軸方向 5040 
D32-2段 D35-2段

D35(SD490) -24703 -1429 250. 1 435 0.58 
(SD490) (SD490) 

5040 
D51-7段 D51-2段

D51 (SD685) -164975 -712 368 I 600 0.62 
(SDB85) (SD490) 

東側
D5!-3.5段 D51-2段

堤軸直
5040 

(SD490) (SD490) 
D51 (SD490) -87135 -1065 261 I 435 0.61 

北基程
交方向

504 0 
D51-2段 D51-2段

D51 (SDB85) -44157 -4303 353.5 600 0.59 
(SD490) (SD685) 

西側
D38-2段 恥 1-2段

5040 
(SD490) (SD490) 

D51 (SD490) -38491 654 351 8 435 0. 81 

地 D32-2段 D35-2段
盤 堤軸方向 504 0 

(SD490) (SD490) 
D35(SD490) -28162 -1864 278.4 435 0.64 

Jゞ

ネ 5040 
D51-7段 D51-2段

D51 (SD685) -146856 -1578 324. 1 600 0.55 
4 稟側

(SD685) (SD-490) 

5040 
D51-3.5段 D51-2段

DS! (SD-490) -76608 1184 241 8 435 0.56 
堤軸宜 (SD490) (SD490) 

南基礎
交方向

5040 
D51-2段 D51-2段

D5 l(SD685) -38090 -6804 244.8 600 0.41 
(SD490) (SD685) 

西側
D38-2段 D51-Z段

504 0 
(SD490) (SD490) 

D5 l(SD490) -25501 -2531 178.1 435 0.41 

堤軸方向 5040 
D32-2段 D35-2段

D35(SD490) -28919 -1570 295.2 435 0.68 
(SD490) (SD490) 

5040 
D51-7段 D51-2段

D51 (SD685) -166606 -27 374 5 600 0.63 
(SD685) (SD490) 

東側
D51-3.5段 D51-2段

堤釉直
5040 

(SD490) (SD490) 
D51 (SD490) -88267 -886 265.6 435 0.62 

北基礎
交方向

5040 D(g5n14-2g段n¥ D/ <:.5 n1 -R 2Q 段ら＼ D51 (SD685) -44936 -3622 374.9 600 0.63 

西側

D(g3n84-2q段nl D(<5n1A-2Q段n¥ 5040 D51 (SD490) -38519 1566 369.4 435 0.85 

地 D32-2段 D35-2段
盤 堤軸方向 5040 

(SD490) (SD490) 
D35(SD490) -29324 -1901 290.8 435 0.67 

Jゞ

ネ 5040 
D51-7段 D51-2段

D5 l(SD685l -144311 499 326 4 600 0.55 
5 東側

(SD685) (SD490) 

5040 
DS!-3.5段 D51-2段

D51 (SD490) -75945 1752 243. 1 435 0.56 
堤軸宜 (SD490) (SD490) 

南基礎
交方向

5040 
D51-2段 D51-2段

D5 l(SD685) 51140 -6406 233.8 600 0.39 
(SD490) (SD685) 

西側
D38-2段 D51-2段

5040 
(SD490) (SD490) 

D51 (SD490) -23508 -2421 162. 6 435 0 38 

堤軸方向 5040 
D32-2段 D35-2段

D35 (SD490) -30125 -1595 308.5 435 0.71 
(SD490) (SD490) 

注記 D5じ7段等で示した鉄筋仕様，頂版鉄筋コンクリートの鉄筋の仕様であり， D51-7段は公称直径 50.8 mmの異形棒鋼 D51を7

段で配置することを示す。括弧内の SD490及び SD685は鉄筋材質である。

評価位置は図 4.10-215に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：南向き 0.4倍，堤軸直交方向：東

向き1.0倍，鉛直方向：上向き 0.4倍である。この組合せケースの下では，頂版鉄筋コンクリートの西側（南北に張り出し

た軸方向鉄筋量の小さい部分）は，東向き慣性力の影響で軸引張力の曲げ軸力が発生する。この部分では，軸引張力が作用

した状態で，津波荷重，慣性力及び動水圧の作用に基づく曲げモーメントが発生するため，鉄筋の引張応力度が大きく発生

し，鉄筋の曲げ軸力の照査値が最大になる。また，最大照査値の発生位置は引張鉄筋量が小さい部分 (D38-2段）であり，こ

のことも最大照査値が発生している要因の一つである。

I 
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表 4.10-63 鉄筋の曲げ軸力に対する照査結果（重畳時（敷地に遡上する津波））

断面形状 鉄筋段数 発生断面カ 発生 短栴許容
地 応力慮 応力度 照査値
バネ 評価位置 部材高 鉄筋仕様 曲げ

軸力 断而力図

ケース h (mm) 
上面 下面 モーメント

(kN) ° s ”゚ 0 5/ 0 sa 
(kN • m) (NIIllIllり (NIllllり

5040 
D51-7段 D51-2段

D51 (SD685) -228052 -324 511.4 660 o. 78 
東側

(SD685) (SD490) 

D5!-3.5段 D51-2段

堤軸直
5040 

(SD490) (SD490) 
D51 (SD490) -118125 -968 356. 7 478. 5 0.75 

北基霞
交方向

5040 
D51-2段 D51-2段

D51 (SD685) 84819 -5924 436. 7 660 0.67 
(SD490) (SD685) 

西側
D38-2段 D51-2段

5040 
(SD490) (SD490) 

D51 (SD490) 73305 -461 269.0 478. 5 0.57 

地 D32-2段 D35-2段
盤 堤軸方向 5040 

(SD490) (SD490) 
D35(SD490) -20220 5746 378. 5 478.5 0.80 

Jゞ

ネ 5040 
D51-7段 D51-2段

D51 (SD685) -214240 -357 480.3 660 0.73 
3 東側

(SD685) (SD490) 

5040 
D51-3.5段 D51-2段

D51 (SD490) -112452 2519 359.5 478.5 0.76 
堤軸直 (SD490) (SD490) 

南基礎
交方向

5040 
D51-2段 D51-2段

D51 (SD685) 84722 -6826 426.6 660 0.65 
(SD490) (SD685) 

西側
D38-2段 D51-2段

5040 
(SD490) (SD490) 

D51 (SD490) 77391 -5371 251 6 478.5 0.53 

堤軸方向 5040 
D32-2段 D35-2段

D35(SD490) -35297 -1719 365. I 478. 5 0.77 
(SD490) (SD490) 

5040 
D51-7段 恥 1-2段

D51 (SD685) -260739 -217 585.3 660 0.89 
(SD685) (SD490) 

東側
D5!-3.5段 D51-2段

堤軸直
5040 

(SD490) (SD490) 
D51 (SD490) -136794 -147 418. 7 478.5 0.88 

北基礎
交方向

5040 
D51-2段 D51-2段

D51 (SD685) 90554 -5970 469.9 660 0.72 
(SD490) (SD685) 

西側
D38-2段 D51-2段

5040 
(SD490) (SD490) 

D51 (SD490) 79678 -1215 287.6 478.5 0. 61 

地 D32-2段 D35-2段
盤 堤軸方向 5040 

(SD490) (SD490) 
D35(SD490) -20265 6154 389.7 478 5 0.82 

Jゞ
D51-7段 D51-2段

ネ 5040 D51 (SD685) -227010 -422 508.7 660 0.78 
4 東側

(SD685) (SD490) 

5040 
D5!-3.5段 D51-2段

D51 (SD490) -119077 2685 380 7 478. 5 0.80 
堤釉直 (SD490) (SD490) 

南基礎
交方向

5040 
D51-2段 D51-2段

D5! (SD685) 8? 877 ~7024 443.0 660 Q.68 
(SD490) (SD685) 

西側
D38-2段 恥 1-2段

5040 
(SD490) (SD490) 

D51 (SD490) 72920 -1018 263 8 478 5 0.56 

堤軸方向 5040 
D32-2段 D35-2段

D35(SD480) -3 9 2 8 5 -185! 407.6 4 7 8 e 5 0. 8 6 
(SD490i (SD490i 

5040 
D51-7段 D51-2段

D51 (SD685) -263124 581 593.8 660 0.90 

゜
(SD685) (SD490) 

東側
DSl-3.5段 D51-2段

堤軸直
5040 

(SD-490) (SD-490) 
D51 (SD490) -138425 119 425.2 478. 5 0.89 

北基礎
交方向

5040 
D51-2段 D51-2段

D51 (SD685) 96230 -5680 506.5 660 0.77 
(SD490) (SD685) 

西側
D38-2段 D51-2段

5040 
(SD490) (SD-490) 

D51 (SD490) 84110 -935 305.9 478.5 0.64 

地 D32-2段 D35-2段
盤 堤軸方向 5040 

(SD490) (SD490) 
D35(SD490) -20863 6399 402.8 478. 5 0.85 

9ゞ
ネ 5040 

D51-7段 D51-2段
D51 (SD685) -223515 1397 507.9 660 0.77 

5 東側
(SD685) (SD490) 

5040 
D5J-3.5段 D51-2段

D51 (SD490) -117532 3362 379. 9 478. 5 0.80 
堤釉直 (SD490) (SD490) 

南基礎
交方向

5040 
恥 1-2段 D51-2段

D51 (SD685) 93572 -7082 475.9 660 o. 73 
(SD490) (SD685) 

西側

Drg3n8A-29段n¥ D（べ5n14-29段n¥ 5040 D51 (SD490) 76805 -81 284.6 478. 5 0.60 

I 堤軸方向 5040 Drべ3n24-29段n) D（ぐ3n5A-2O段n¥ D35(SD490) -25003 5712 432.3 478. 5 a. 91 

゜注記 D51-7段等で示した鉄筋仕様，頂版鉄筋コンクリートの鉄筋の仕様であり， D51-7段は公称直径 50.8 mmの異形棒鋼D51を7

段で配置することを示す。括弧内の SD490及び SD685は鉄筋材質である。

評価位置は図 4.10-215に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向 ：南向き1.0倍，堤軸直交方向：西

向き 0.4倍，鉛直方向：下向き 0.4倍である。南基礎の西側は，津波荷重に基づく回転変位により南側へ変位するが， 堤軸

方向の南向き1.0倍の組合せ係数により南向きの慣性力が作用する。この相反する動きにより杭頭間に堤軸方向の軸引張力

が大きく発生し，鉄筋の引張応力度を増加させる。さらに軸方向の曲げモーメ ントの作用によ り， 引張側鉄筋の引張応力度

はさらに増加するため，この組合せケースにおいて鉄筋曲げ軸力の最大照査値が発生する。
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軸力(kN/m) 曲げモーメント(kN• m/m) 

（引張側）

4(0) 

血

。
畑

西側

→40X) 

（圧縮側）

687.7 (0.66). {69.6 (。.4fi"平m東側
405.2 (0.66) 

こコ ：中実欽筋コンクリート範囲（照査対象外）

［ここ］ ：剛域（照査対象外）

仁コ ：発生断面））算出箇所（照査箇所）

（下面引益）

11 O:X:O 

58CO'.) 

6COO 

-460X) 

令8(XX)

西側

_150:::00 
（上面引張）

-87485.6(0.6 

-88133.6 (0.66) -88033.2 ¥0.48) ー ・ — ~`. -87738.3(0.66) 

仁 ：中実鉄筋コンクリート範囲（照査対象外）

［ここ］： 剛域（照査対象外）

仁 ：発生断面））算出箇所（照査箇所）

図 4.10-216 鉄筋の曲げ軸力が最も厳しい断面力図

堤軸直交方向（重畳時（敷地に遡上する津波），北基礎，地盤バネ 5)

軸力(kN/m) 850.6(0.79) 曲げモーメント(kN• m/m) 

2coo 

。
畑

→KO3 
（圧縮側）

東側

］亙

巨： 中実欽筋コンクリート範囲（照査対象外）

L----.: ， ： ：剛域（照査対象外）
仁 ：発生断面）J算出箇所（照査箇所）

13CXX) 

30X) 

-70'.X) 

-170CO 

そ7CXX)
（上面引張）

7屈
＿炉

東側

仁 ：中実鉄筋コンクリー ト範囲（照査対象外）

亡こ＿1：剛域（照査対象外）
ヒコ ：発生断面）J算出箇所（煎査箇所）

図 4.10-217 鉄筋の曲げ軸力が最も厳しい断面力図

堤軸方向（重畳時（敷地に遡上する津波），南基礎，地盤バネ 5)
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ロ． せん断力に対する評価結果

せん断力に対する評価は，図 4.10-218に示す評価位置図の頂版鉄筋コンクリートに

対して行う。

3次元静的フレーム解析によって得られるせん断力を抽出し，構造部材の発生応力

度が許容限界以下であることを確認する。せん断力に対する照査では，発生せん断力

が，コンクリートの短期許容せん断力 (Vca) と斜め引張鉄筋の短期許容せん断力

(Vs a) を合わせた短期許容せん断力 (Va)以下であることを確認する。なお，発生

せん断力は，堤軸方向と堤軸直交方向の発生せん断力を合成して算出する。

せん断力に対する照査結果を表 4.10-64及び表 4.10-65に示す。なお，発生せん断

力は各地盤バネケースにおいて最大となる値を示している。表 4.10-64及び表

4. 10-65に示す照査結果では，南基礎及び北基礎において照査値が最大になるものに0

印を付し， 0印を付した照査値に対応する断面力図を図 4.10-219及び図 4.10-220に

示す。

頂版鉄筋コンクリートにおける許容応力度法による照査を行った結果，評価位置に

おける鉄筋コンクリートの発生せん断力が短期許容せん断力 (Va)以下であることを

確認した。なお，頂版鉄筋コンクリートにおけるせん断力に対する最大照査値は，重

畳時（基準津波）において 0.72（地盤バネ 5の南基礎西側）であり，重畳時（敷地に

遡上する津波）において 0.94（地盤バネ 5の南基礎西側）である。

以上のことから，頂版鉄筋コンクリートの構造部材の発生せん断力が許容限界以下

であることを確認した。
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図 4.10-218 評価位置図（頂版鉄筋コンクリート）

（図 4.10-107の再掲）
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表 4.10-64 せん断力に対する照査結果（重畳時（基準津波））

地盤
断面形状

発生 短期許容
鉄筋仕様 照査値

バネ 評価位置

部h材(mm面) 

せん断力 せん累 V/V • 
ケース V (kN) v a 

3 333-
東側 5040 D38@150 12853 28592 0.45 

(SD390) 

北基礎

3 333-

地 西側 5040 D35@150 16224 28472 0 57 

盤 (SD390) 

ノ＜

ネ 3 333-
3 東側 5040 D38@150 14035 28592 0 50 

(SD390) 

南基礎

3 333-
西側 5040 D35@150 17523 28472 0 62 

(SD390) 

3, 333-

東側 5040 D38@150 16614 28592 0 59 
(SD390) 

北基礎

3 333-

地 西側 5040 D35@150 18083 28472 0 64 

盤 (SD390) 

ノ＜

ネ 3 333-
4 東側 5040 D38@150 16590 28592 0 59 

(SD390) 

南基礎

3, 333-
西側 5040 D35@150 19339 28472 0. 68 

(SD390) 

3 333-
東側 5040 D38@150 17412 28592 0.61 

(SD390) 

北基礎

3, 333-

地 西側 5040 D35@150 18548 28472 0. 66 

盤 (SD390) 
ノく

ネ 3 333-
5 東側 5040 D38@150 17468 28592 0.62 

(SD390) 

南基礎

3, 333-

西側 5040 D35@150 20470 28472 0. 72 
(SD390) 

注記 鉄筋仕様に示す 3.333-D38@150は，頂版鉄筋コンクリートの鉄筋仕様であり，公称直径 38.1 mmの異

形棒鋼D38を同一鉛直断面内に幅 1m当たり 3.333本配置し，水平方向の鉄筋間隔 150mmで配置する

ことを示す。同様に 3.333-D35@150は，頂版鉄筋コンクリートの鉄筋仕様であり，公称直径 34.9mm 

の異形棒鋼D35を同一鉛直断面内に幅 1m当たり 3.333本配置し，水平方向の鉄筋間隔 150mmで配置

することを示す。括弧内の SD390は鉄筋材質である。

評価位置は図 4.10-218に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：北向き 0.4

倍，堤軸直交方向：西向き1.0倍，鉛直方向：下向き 0.4倍である。頂版鉄筋コンクリートのせん断力

に対する照査においては，堤軸直交方向の組合せ係数1.0倍（西向き）を考慮した堤軸直交方向の慣性

カ，動水圧及び応答変位に津波荷重を重ね合わせた場合が最も厳しい条件になる。この条件下では，南

基礎の頂版鉄筋コンクリートの西側が押し下げられるが，巻立て鉄筋コンクリートと鋼管杭からは突き

上げ方向の抵抗を受ける。これに伴い，巻立て鉄筋コンクリートの端部付近でせん断力が増加し，せん

断力に対する最大照査値が発生する。
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表 4.10-65 せん断力に対する照査結果 （重畳時（敷地に遡上する津波））

地盤
断面形状

発生 短期許容

バネ 評価位置
鉄筋仕様

せん断力 せん断力
照査値

断面力図

ケース 部h材(mm而) V(kN) V • (kN) 
VIV. 

3 333-

東側 5040 D38@150 24361 31785 0 77 
(SD390) 

北基礎

3 333-

地 西側 5040 D35@150 24498 31712 0 78 

盤 (SD390) 

ノく

ネ
D3 383@3135-0 3 東側 5040 24053 31785 0 76 
(SD390) 

南基礎

3 333-

西側 5040 D35@150 27007 31712 0 86 
(SD390) 

3 333-

東側 5040 D38@150 27748 31785 0 88 
(SD390) 

北基礎

3 333-

地 西側 5040 D35@150 26270 31712 0 83 

盤 (SD390) 

ノく

ネ 3 333-
4 東側 5040 D38@150 25875 31785 0 82 

(SD390) 

南基礎

3 333-

西側 5040 D35@150 28627 31712 0 91 
(SD390) 

3 333-

東側 5040 D38@150 28748 31785 0 91 

゜(SD390) 

北基礎

3 333-

地 西側 5040 D35@150 26761 31712 0 85 

盤 (SD390) 

ノ＜

ネ 3 333-
5 東側 5040 D38@150 26977 31785 0 85 

(SD390) 

南基礎

3 333-

西側 5040 D35@150 29790 31712 0 94 

゜(SD390) 

注記 鉄筋仕様に示す 3.333-D38@150は， 頂版鉄筋コンクリ ートの鉄筋仕様であり，公称直径 38.1 mmの異

形棒鋼D38を同一鉛直断面内に幅 1m当たり 3.333本配置し，水平方向の鉄筋間隔 150mmで配置する

ことを示す。 同様に 3.333-D35@150は， 頂版鉄筋コンクリ ートの鉄筋仕様であり，公称直径 34.9 mm 

の異形棒鋼D35を同一鉛直断面内に幅 1m当たり 3.333本配置し，水平方向の鉄筋間隔 150mmで配置

することを示す。括弧内のSD390は鉄筋材質である。

評価位置は図 4.10-218に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向 ：北向き 0.4

倍，堤軸直交方向：西向き 1.0倍， 鉛直方向 ：下向き 0.4倍である。 頂版鉄筋コンク リートのせん断力

に対する照査においては， 堤軸直交方向の組合せ係数 1.0倍 （西向き）を考慮した堤軸直交方向の慣性

カ， 動水圧及び応答変位に津波荷重を重ね合わせた場合が最も厳しい条件になる。 この条件下では， 南

基礎の頂版鉄筋コ ンク リートの西側が押し下げられるが， 巻立て鉄筋コンク リート と鋼管杭からは突き

上げ方向の抵抗を受ける。 これに伴い，巻立て鉄筋コンクリ ー トの端部付近でせん断力が増加し， せん

断力に対する最大照査値が発生する。
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せん断力(kN/m)
西側.. 
’’  i. -・. ..、 .-. . -..  - .—·. I 
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→ • 一--:--..一ー ．^ ー・ 1 
—ー・—!-----—-""'·"'．~~--:':-~--------..!

’• 9 9 9・・．． ， ....,.・入ー・．1
・日●璽l'lH孔：：I
aI■....“̀i_;1.,. 
胃●●1ロi;21：コ．―：茫國●II

[IIJ し’II

東側

口 ：せん断照査対象範囲

ロニコ ：中実鉄筋コンクリート範囲（照査対象外）

し＿＿＿＿」 ：剛域（照査対象外）

Eコ ：最大照査値発生箇所

図 4.10-219 せん断力が最も厳しい断面力図

（重畳時（敷地に遡上する津波），北基礎，地盤バネ 5)

せん断力(kN/m)
西側

4800) 

360:X) 

24CO'.) 

120:0 

゜

29790 

東側

口 ：せん断照査対象範囲

亡 ：中実鉄筋コンクリート範囲（照査対象外）

［ここ］ ：剛域（照裔対象外）
ヒコ ：最大照査値発生箇所

図 4.10-220 せん断力が最も厳しい断面力図

（重畳時（敷地に遡上する津波），南基礎，地盤バネ 5)
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ハ 概略配筋図

評価結果で決定された配筋を図 4.10-110～図 4.10-119に示す。
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b. 鋼製防護壁の評価結果

重畳時においては，重畳時（敷地に遡上する津波）の地盤バネ 3~5に対して鋼製防護

壁の評価を行う。評価対象として重畳時（敷地に遡上する津波）のみに絞ったのは，表

4.9-10に示す基準津波の荷重条件及び表 4.9-11に示す敷地に遡上する津波の荷重条件を

比較すると，支配的な荷重である津波荷重が基準津波では敷地に遡上する津波の 60％程度

に低減するためである。なお，基準津波の津波荷重の合力は 228050kNであり，敷地に遡

上する津波の津波荷重の合力は 368061kNである。

また，重畳時は，津波荷重の他に余震による慣性力，動水圧及び地盤の応答変位荷重が

堤軸直交方向に作用する。一方，津波時は，津波荷重及び漂流物荷重が堤軸直交方向に作

用する。これらの荷重については，表 4.9-10及び表 4.9-11に示す荷重条件に示すとおり

であり，地盤バネ 5の動水圧の合力 46500kN及び水平方向の慣性力の合力 94774kNに対

して衝突荷重 1035kNは小さい荷重である。したがって，鋼製防護壁及び鋼製防護壁基礎

に対して重畳時の方が津波時よりも大きな荷重が作用するため，津波時に発生する鋼製防

護壁．接合部の断面力は，重畳時の断面力に包絡されることから，耐津波評価については

重畳時（敷地に遡上する津波）のみ行う。

(a) 部材断面諸元

鋼製防護壁の板厚構成図を図 4.10-221～図 4.10-232に示す。
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図 4.10-221 板厚構成図（その 1)

2-484 
488 



図 4.10-222 板厚構成図（その 2)
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図 4.10-223 板厚構成図（その 3)
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図 4.10-224 板厚構成図（その4)

2-487 
491 



図 4.10-225 板厚構成図（その 5)
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図 4.10-226 板厚構成図（その 6)
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図 4.10-227 板厚構成図（その 7)
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図 4.10-228 板厚構成図（その8)
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図 4.10-229 板厚構成図（その 9)
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図 4.10-230 板厚構成図（その 10) 
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図 4.10-231 板厚構成図（その 11) 

0• 

2-494 
498 



図 4.10-232 板厚構成図（その 12) 
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(b) 断面カ

3次元静的フレーム解析によって照査値が最大となる断面力図を図 4.10-233～図

4. 10-235に示す。
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南基礎

接続点

（軸力）

要素番号 40

最大値 163617kN 

（面外せん断力）

図 4.10-233 断面力図（その 1)

（重畳時（敷地に遡上する津波） 地盤バネ 5)
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（面内せん断力）

（ねじりモーメント）

図 4.10-234 断面力図（その 2)

（重畳時 （敷地に遡上する津波） 地盤バネ 5)
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要素番号 40

最小値ー1607251kNm 

最大値 301935kNm 

（面外曲げモーメント）

要素番号 40

最小値ー192209kNm 

（面内曲げモーメント）

図 4.10-235 断面力図（その 3)

（重畳時（敷地に遡上する津波） 地盤バネ 5)
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(c) 部材照査

主部材について，各荷重組合せ時の垂直応力度，合成応力度を算出し，許容限界以下

であることを確認する。

イ． 頂板鋼板，外面鋼板及び隔壁からなる主部材の評価結果

重畳時（敷地に遡上する津波）において，鋼製防護壁の主部材の直応力度，せん断

応力度及び合成応力度を算出し，許容限界以下であることを確認する。 3次元静的フ

レーム解析によって求められた断面力に基づき各応力度を算出する。直応力度は曲げ

軸力から，せん断応力度はせん断力及びねじりモーメントから，合成応力度は，直応

力度とせん断応力度の各々の照査値を二乗和として算出する。解析によって求められ

た断面力に対して，部材照査を行う。

外面鋼板及び隔壁からなる主部材の照査結果を表 4.10-66に，照査結果における最

大照査値発生要素（主桁）における隔壁の評価結果を表 4.10-67及び表 4.10-68に，

それぞれの照査対象位置図を図 4.10-236及び図 4.10-237に，照査値最大箇所各応力

度成分の最大応力度発生箇所を図 4.10-238に示す。各応力度の最大照査値は，直応力

度が地盤バネ 5において 0.47, せん断応力度が地盤バネ 5において 0.62,合成応力度

が地盤バネ 5において 0.47である。したがって，全ての応力度の最大照査値が地盤バ

ネ5において発生しており，これらの最大照査値はすべて1.0以下である。

以上のことから，頂板鋼板，外面鋼板及び隔壁からなる主部材の発生応力度が許容

限界以下であることを確認した。
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表 4.10-66 頂板鋼板，外面鋼板及び隔壁からなる主部材の評価結果

地盤バネ 3 地盤バネ 4 地盤バネ 5
検討

照査項目 材質 発生 照査 発生 照査 発生 許容限界
ケース 照査値

応力度 値 応力度 値 応力度

直応力度(J
SBHS700 298. 2 0. 43 316. 7 0.46 324.6 0.47 697 

(N/mrnり

せん断
重畳時（敷地に

応力度て SBHS700 220. 5 0. 56 242. 3 0.61 246. 6 0.62 399. 5 
遡上する津波）

(N/mrnり

合成応力度 0. 47 
SBHS700 0.45 0.38 0. 54 0. 45 0. 56 1. 2 

k (-) 

断面力図

゜＼ 注記 赤線枠内は最大照査値を示す。赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向 ：南向き 0.4倍，堤軸直交方向 ：西向き

1.0倍，鉛直方向：下向き 0.4倍である。堤軸直交方向の組合せ係数1.0倍の場合に，堤軸直交方向の慣性力及び動水圧と津波

荷重の合力が最大になるため， この荷重による水平梁の支間部中央付近及び鉛直梁の上部の堤軸直交方向のたわみが大きくな

る。このため，支柱部（基礎の直上）の下端（基礎との接合部）及び支柱部と支間部を繋ぐテーパ一部付近の曲げモーメント及

びせん断力が大きくなり ，この断面力の発生状況に対応して最大照査値が発生している。
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表 4.10-67 最大照査値発生要素（主桁）における隔壁の評価結果（1) （地盤バネ 5)

地盤バネ
荷重 照査項目

隔壁
材質

板厚
発生値

許容
照査値

ケース 名称 (mm) 限界

I y 9-2 SBHS700 65 324.6 697 0. 47 

重畳時
y 9-3 SBHS500 20 60.6 500 0. 13 

（敷地に遡 直応力度a
地盤バネ 5 y 9-4 SBHS700 65 261. 3 697 0. 38 

上する津 (N/皿柏）

波）
Z lb SBHS700 60 290. 3 697 0.42 

Z le SBHS700 60 228. 3 697 0. 33 

図 4.10-236 隔壁の評価対象位置（主桁：直応力）
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表 4.10-68 最大照査値発生要素（主桁）における隔壁の評価結果（2) （地盤バネ 5)

地盤バネ
荷重 照査項目

隔壁
材質

板厚
発生値

許容
照査値

ケース 名称 (mm) 限界

Y9-l SBHS700 60 183. 5 399. 5 0. 46 

y 9-2 SBHS500 60 148. 2 285 0. 52 

y 9-3 SBHS500 60 137. 5 285 0. 49 

y 9-4 SBHSSOO 60 140. 0 285 0. 50 

y 9-5 SBHS500 60 149. 5 285 0. 53 
せん断応力度て

y 9-6 SBHS700 60 182. 9 399. 5 0. 46 
(N/mmり

z。a SBHS700 75 196. 7 399. 5 0. 50 

z。b SBHS700 75 242. 5 399. 5 0. 61 

z。C SBHS700 75 239. 0 399. 5 0. 60 

重畳時 z。d SBHS700 75 246. 6 399. 5 0. 62 

（敷地に遡 z。e SBHS700 75 186. 9 399. 5 0. 47 
地盤バネ 5

上する津 Y 9-l SBHS700 60 0. 36 1. 2 0. 30 

波） y 9-2 SBHS500 60 0. 34 1. 2 0. 29 

y 9-3 SBHS500 60 0. 34 1. 2 0. 29 

y 9-4 SBHS500 60 0. 34 1. 2 0. 29 

Y g-5 SBHS500 60 0. 34 1. 2 0. 29 
合成応力度K

y 9-6 SBHS700 60 0. 36 1. 2 0. 30 
(-) 

z。a SBHS700 75 0. 53 1. 2 0. 45 

z。b SBHS700 75 0. 56 1. 2 0.47 

z。C SBHS700 75 0. 56 1. 2 0.47 

z。d SBHS700 75 0. 56 1. 2 0.47 

z。e SBHS700 75 0. 53 1. 2 0. 45 
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図 4.10-237 隔壁の評価対象位置（主桁：せん断応力度及び合成応力度）
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図 4.10-238 最大応力度発生箇所（地盤バネ 5)
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ロ． 補剛材の評価結果

補剛材は， 「道路橋示方書 (II鋼橋編）・同解説」（日本道路協会，平成 14年3月）」

4.2.5項の規定に基づいた断面2次モーメント（必要剛度）を満たす補剛材を配置し，

補剛板（主部材（鋼板，隔壁））の座屈に対して安全性を確保する。縦方向補剛材（水

平補剛材（外面鋼板））の鋼種は，補剛される板と同等以上のものとする。

計算に用いる記号と名称を図 4.10-239に，南側基礎の例示箇所における縦方向補剛

材（水平補剛材（外面鋼板））の配置概念図を図 4,10-240に示す。また，補剛板（主

部材（外面鋼板））に対する縦方向補剛材（水平補剛材（外面鋼板））の評価結果を表

4. 10-69～表 4.10-71に示す。

以上のことから，必要な縦方向補剛材（水平補剛材（外面鋼板））を配置できている

ことを確認した。

・縦方向補剛材（水平補剛材（外面鋼板）） 1個の断面積（必要断面積）

A L = b. t /(10. n) 
req 

・縦方向補剛材（水平補剛材（外面鋼板）） 1個の断面2次モーメント（必要剛度）

3 
I L = b. t /11 • yL 
req,  • req 

・縦方向補剛材（水平補剛材（外面鋼板））の必要剛比

(a~ aoかつ横方向補剛材（鉛直隔壁） 1個の断面2次モーメント（必要剛度）

I C が以下である場合）
req 

I c req = (b • t 3 / 11) • (1 + n • y L req) / (4 ・企）

y L req = 4 • a2 • n • (t。/t)2・(1+n・8L)-(a旦 1/ /n (t ~t o) 

y L rF>n = 4 • a2 • n • (1 + n • 8 L)ー（必＋ 1t J n (t < to) 
req 

（上記以外の場合）

y L req = 1 / n • [ { 2 • n 2 • (t。/t )'•(l+n·◊L)-1 「 -1] (t ;;; t ol 
2 2 

y L req = 1 / n • [ { 2 • n 2 • (1 + n • 8 L) -1 } £. - 1 ] (t < t o) 

ここで， t :補剛板（外面鋼板）の板厚 (mm)

b :補剛板（外面鋼板）の全幅 (mm)

a ：横方向補剛材（鉛直隔壁間隔） （mm) 

n :縦方向補剛材（水平補剛材（外面鋼板））によって区切られるパネル数

a ：補剛板（外面鋼板）の縦横寸法比＝ a/b
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a o :限界縦横寸法比＝ 4［□□□］
8 L：横方向補剛材（外面鋼板） 1個の断面積比＝ AL /(b. t) 

req 

t O :「道路橋示方書 (II鋼橋編）・同解説」4.2.5項表ー4.2.6に示す板厚 (mm)

f ：応力勾配による係数（＝1)

補剛板 （外面鋼板）

縦方向補剛材

（水平補剛材（水平隔壁））

補剛板 （内部隔壁） 補剛板（水平隔壁）

板 （外面鋼板）の板厚 ・t □ 
補剛板 （外面鋼板）の全幅 ：b 

縦方向補剛材 （水平補剛材（外面鋼板））

によって区切られるパネル数 ：n 

＼ 

縦方向補剛材

（水平補剛材（外面鋼板））

図 4.10-239 計算に用いる記号及び名称
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図 4.10-240 補剛材（水平補剛材（外面鋼板））の配置概念図（南基礎）
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表 4.10-69 縦方向補剛材（水平補剛材（外面鋼板））の評価結果（その 1)

主部材（外面鋼板） 縦方向補剛材（水平補剛材（外面鋼板））

部位 材質
板厚

成分 必要量 配置量
（皿1)

断面積 (cmり 31. 4 108.8 
ZO-Zl SBHS700 65 

断面2次モーメント (cmり 18506 37137 

断面積 (cmり りC.,oJ.  n V 108.8 
ZO-Zl SBHS500 60 

断面2次モーメント (cmり 8347 37137 

断面積 (cmり 19.3 108.8 
ZO-Zl SBHS500 40 

断面2次モーメント (cmり 17073 37137 

断面積 (cmり 14.5 108.8 
ZO-Zl SBHS700 30 

断面2次モーメント (cmり 24382 37137 

断面積 (cmり 12. 1 108.8 
ZO-Zl SBHS500 25 

断面2次モーメント (cmり 12879 37137 

断面積 (cmり 35.8 108. 8 
Zl-Z2 SBHS700 65 

断面2次モーメント (cmり 26483 37137 

断面積 (cmり 33.0 108.8 
Zl-Z2 SBHS700 60 

断面2次モーメント (cmり 19206 37137 

断面積 (cmり 22.0 108.8 
Zl-Z2 SBHS500 40 

断面2次モーメント (cmり 20480 37137 

断面積 (cmり 16.5 108.8 
Zl-Z2 SBHS700 30 

断面2次モーメント (cmり 20475 37137 

断面積 (cmり 13.8 108.8 
Zl-Z2 SBHS500 25 

断面2次モーメント (cmり 10717 37137 

断面積 (cmり 33.0 108.8 
Z2-Z3 SBHS500 60 

断面2次モーメント (cmり 15895 37137 

断面積 (cmり 22.0 108.8 
Z2-Z3 SBHS700 40 

断面2次モーメント (cmり 25715 37137 

断面積 (cmり 16. 5 108.8 
Z2-Z3 SBHS700 30 

断面2次モーメント (cmり 20475 37137 

断面積 (cmり 13.8 108.8 
Z2-Z3 SBHS500 25 

断面2次モーメント (cmり 10717 37137 

断面積 (cmり 22.0 108.8 
Z3-Z4 SBHS700 40 

断面2次モーメント (cmり 25715 37137 

断面積 (cmり 16.5 108.8 
Z3-Z4 SBHS700 30 

断面2次モーメント (cmり 20475 37137 

注記 ＊：水平2方向及び鉛直方向地震力の同時加振による同時刻の断面力の組合せを用いた照査による評価結果
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表 4.10-70 縦方向補剛材（水平補剛材（外面鋼板））の評価結果（その 2)

主部材（外面鋼板） 縦方向補剛材（水平補剛材（外面鋼板））

部位 材質
板厚

成分 必要量 配置量
(mm) 

断面積 (cmり 13.8 108.8 
Z3-Z4 SBHS700 25 

断面2次モーメント (cmり 12879 37137 

断面積 (cmり 16.5 108.8 
Z4-Z5 SBHS700 30 

断面2次モーメント (cmり 21515 37137 

断面積 (cmり 13.8 108.8 
Z4-Z5 SBHS700 25 

断面2次モーメント (cmり 13481 37137 

断面積 (cmり 16.5 108.8 
Z5-Z6 SBHS500 30 

断面2次モーメント (cmり 19971 37137 

断面積 (cmり 13.8 108.8 
Z5-Z6 SBHS700 25 

断面2次モーメント (cmり 11155 37137 

断面積 (cmり 15.0 108.8 
Z6-Z7 SBHS500 30 

断面 2次モーメント (cmり 15487 37137 

断面積 (cmり 12.5 108.8 
Z6-Z7 SBHS500 25 

断面2次モーメント (cmり 15480 37137 

断面積 (cmり 10.0 108.8 
Z6-Z7 SBHS500 20 

断面2次モーメント (cmり 7354 37137 

断面積 (cmり 8.0 108.8 
Z6-Z7 SBHS500 16 

断面 2次モーメント (cmり 5161 37137 

断面積 (cmり 6.0 108.8 
Z6-Z7 SM490Y 12 

断面2次モーメント (cmり 1058 37137 

断面積 (cmり 10.0 108.8 
Z7-Z8 SBHS700 20 

断面2次モーメント (cmり 8883 37137 

断面積 (cmり 8.0 108.8 
Z7-Z8 SBHS500 16 

断面2次モーメント (cmり 4272 37137 

断面積 (cmり 8.0 108.8 
Z7-Z8 SM570 16 

断面2次モーメント (cmり 5161 37137 

断面積 (cmり 6.0 108.8 
Z7-Z8 SM490Y 12 

断面2次モーメント (cmり 1058 37137 

断面積 (cmり 10.0 108.8 
Z8-Z9 SBHS500 20 

断面 2次モーメント (cmり 8883 37137 

断面積 (cmり 8.0 108.8 
Z8-Z9 SBHS500 16 

断面2次モーメント (cmり 4272 37137 

注記 ＊：水平2方向及び鉛直方向地震力の同時加振による同時刻の断面力の組合せを用いた照査による評価結果
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表 4.10-71 縦方向補剛材（水平補剛材（外面鋼板））の評価結果（その 3)

主部材（外面鋼板） 縦方向補剛材（水平補剛材（外面鋼板））

部位 材質
板厚

成分 必要量 配置量
(mm) 

断面積 (cmり 8.0 108.8 
Z8-Z9 SM570 16 

断面 2次モーメント (cmり 4272 37137 

断面積 (cmり 8.0 108.8 
Z8-Z9 SM490Y 16 

断面 2次モーメント (cmり 4272 37137 

断面積 (cmり 6.0 108.8 
Z8-Z9 SM490Y 12 

断面2次モーメント (cmり 1058 37137 

注記 ＊：水平2方向及び鉛直方向地震力の同時加振による同時刻の断面力の組合せを用いた照査による評価結果
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ノ＼ 添接板の評価結果

添接継手部は「道路橋示方書 (II鋼橋編）・同解説（日本道路協会，平成 14年 3

月）」の 3.2項及び6.3項に基づき評価する。外面鋼板及び隔壁の板厚が 30mmを超え

る箇所については溶接接合となるため，外面鋼板及び隔壁の主部材の照査値が最大と

なる接合部近傍において，ボルト接合の板厚が 30mmとなる箇所での照査例を示す。

対象箇所を図 4.10-241に，添接板に対する評価結果を表 4.10-72に示す。

以上のことから，添接板の配置断面積が必要断面積以上であることを確認した。

図 4.10-241 添接板の照査例の対象箇所

表 4.10-72 添接板の評価結果例

応力状態
必要断面積 配置断面積

材質
(cmり (cmり

引張軸力最大時 70. 3 270.3 SBHS700 

圧縮軸力最大時 67.5 373.9 SBHS700 
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C. 鋼製防護壁（接合部）の評価結果

(a) 強度評価に用いる断面カ

接合部の強度評価に用いる断面力は，鋼製防護壁の 3次元静的フレーム解析結果から

抽出する。断面力の概念図を図 4.-10-242に示す。

中詰め鉄筋コンクリートで抵抗

Mx ：面外曲げモーメント

My：面内曲げモーメント

Mz ：水平回転モーメント

Sx ：面内せん断力

Sy：面外せん断力

N :軸カ

図 4.10-242 断面力の概念図
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(b) アンカーボルトに対する評価結果

重畳時（敷地に遡上する津波）におけるアンカーボルトの評価結果を表 4.10-73に示

す。アンカーボルトの評価では，発生引張応力度が短期許容応力度以下であることを確

認する。引張応力度は，堤軸方向（南北基礎ともに①一①断面），堤軸直交方向（北基礎

②一②断面南基礎③ー③断面）に対して算出する。

アンカーボルトの仕様を図 4.10-243に，アンカーボルトの配置を図 4.10-244に示

す。このアンカーボルト仕様及び配置に対して評価を行う。

アンカーボルトの引張応力度に対する照査を行った結果，表 4.10-73に示すとおり発

生引張応力度が短期許容応力度以下であることを確認した。なお，照査値は，津波荷重

が卓越する堤軸直交方向の方が堤軸方向よりも大きく，最大照査値は，北基礎が地盤バ

ネ3の堤軸直交方向の 0.54, 南基礎が地盤バネ 5の堤軸直交方向の 0.61である。

以上のことから，アンカーボルトの発生応力度が許容限界以下であることを確認し

た。
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表 4.10-73 アンカーボルトの照査結果（重畳時（敷地に遡上する津波））

アンカ ボルトの照査結果
断面カ

引張応力度（N/rnmり地盤バネ
基礎 断面 曲げ

短期許容 照査値＊軸力 発生ケース
モーメント

(kN) 応力度 応力度
(kN • m) 

堤軸方向
-68319 44.0 355.0 0. 13 512274 

①（① ①断面）
北基礎 I 堤軸直交方向

-49303 188. 3 355.0 0. 54 1296325 
（② ②断面）

地盤バネ 3
堤軸方向

-77419 35.5 355. 0 0. 10 -474945 
（① ①断面）

南基礎
堤軸直交方向

-69283 210. 2 355. 0 0. 60 1425093 
（③ ③断面）

堤軸方向
-75489 92.9 355. 0 0. 27 822122 

（① ①断面）
北基礎

堤軸直交方向
-46982 182. 5 355. 0 0. 52 1253225 

（② ②断面）
地盤バネ 4

堤軸方向
-83720 53. 6 355. 0 0. 16 -606230 

（① ①断面）
南基礎

堤軸直交方向
-71639 215. 2 355. 0 0. 61 1451689 

（③ ③断面）

堤軸方向
-77267 103. 0 355.0 0. 30 886910 

（① ①断面）
北基礎

堤軸直交方向
-46402 182. 1 355.0 0. 52 1248578 

（② ②断面）
地盤バネ 5

堤軸方向
59. 7 355. 0 0. 17 -646404 -85280 

② ((D-(I)断面）
南基礎

堤軸直交方向
-45131 216. 2 355. 0 0. 61 1441131 

(R麟面）

注記 ＊ ：アンカーボルトの引張応力度の算出方法は，接合部の堤軸及び堤軸直交方向の曲げモーメントと軸力を考慮して，ア

ンカーボルトが定着する水平断面を複鉄筋の鉄筋コンクリート断面とした断面計算とし，堤軸及び堤軸直交方向ごと

に照査を行う。

赤線枠内は最大照査値を示す。①の赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：南向き 0.4倍，堤軸直交方

向：西向き1.0倍，鉛直方向：上向き 0.4倍である。アンカーボルトの引張応力度照査においては，堤軸直交方向の慣性

力及び動水圧が最大になる堤軸直交方向の組合せ係数1.0倍に津波荷重を重ね合わせた場合が，アンカーボルトの引張応

力度に対して最も厳しい条件になる。また，鉛直方向の組合せ係数が上向き 0.4倍の場合には軸圧縮力が低減するため，

堤軸直交方向の組合せ係数1.0倍と併せて最も厳しい組合せになる。したがって，上記の組合せケースで最大照査値が発

生する。

一方，②の赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：北向き 0.4倍，堤軸直交方向：西向き1.0倍，鉛直

方向：上向き 0.4倍である。アンカーボルトの引張応力度照査においては，堤軸直交方向の慣性力及び動水圧が最大にな

る堤軸直交方向の組合せ係数1.0倍に津波荷重を重ね合わせた場合が，アンカーボルトの引張応力度に対して最も厳しい

条件になる。また，鉛直方向の組合せ係数が上向き 0.4倍の場合には軸圧縮力が低減するため，堤軸直交方向の組合せ係

数1.0倍と併せて最も厳しい組合せになる。したがって，上記の組合せケースで最大照査値が発生する。
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アンカーボルトの材質： SM520相当

図 4.10-243 アンカーボルトの仕様

図 4.10-244 アンカーボルトの配置（南北基礎では南北方向に線対称）
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(c) ベースプレートに対する評価結果

重畳時（敷地に遡上する津波）におけるベースプレートの評価結果を表 4.10-74及び

表 4.10-75に示す。ベースプレートの評価では，ベースプレートに発生する軸方向圧縮

応力度，曲げ応力度，せん断応力度及び合成応力度の 4種類の発生応力度が，許容限界

以下であることを確認する。

ベースプレートの発生応力度に対する照査を行った結果， 4種類の応力度が全て許容限

界以下であることを確認した。なお，堤軸方向の最大照査値は，北基礎が地盤バネ 5の

軸圧縮応力度の 0.26であり，南基礎が地盤バネ 5の軸圧縮応力度の 0.19である。堤軸

直交方向の最大照査値は，北基礎が地盤バネ 3の軸圧縮応力度の 0.33であり，南基礎が

地盤バネ 5の軸圧縮応力度の 0.37である。

以上のことから，ベースプレートの発生応力度が許容限界以下であることを確認し

た。
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表 4.10-74 ベースプレートの評価結果（堤軸方向）

地盤バネ
基礎 断面 照査項目 発生値 許容限界 照査値

ケース

軸圧縮応力度 (N/mmり 69.4 450. 0 0. 16 

曲げ応力度 (N/mmり 23.5 355. 0 0. 07 
北基礎 堤軸方向

せん断応力度 (N/mmり 16.5 260. 0 0. 07 

合成応力度 0. 008 1. 20 0. 01 
地盤バネ 3

軸圧縮応力度 (N/mmり 61. 1 450. 0 0. 14 

曲げ応力度 (N/mmり 20. 7 355. 0 0. 06 
南基礎 堤軸方向

せん断力応力度 (N/mmり 14. 5 260. 0 0. 06 

合成応力度 0.006 1. 20 0. 01 

軸圧縮応力度 (N/mmり 108. 3 450. 0 0. 25 

曲げ応力度 (N/mmり 36. 7 355. 0 0. 11 
北基礎 堤軸方向

せん断応力度 (N/mmり 25. 7 260. 0 0. 10 

合成応力度 0. 019 1. 20 0.02 
地盤バネ 4

軸圧縮応力度 (N/mmり 77.8 450. 0 0. 18 

曲げ応力度 (N/mmり 26.3 355. 0 0.08 
南基礎 堤軸方向

せん断応力度 (N/mmり 18. 5 260. 0 0. 08 

合成応力度 0. 010 1. 20 0.01 

① 軸圧縮応力度 (N/mmり 116. 7 450. 0 0. 26 

曲げ応力度 (N/mmり 39.5 355. 0 0. 12 
北基礎 堤軸方向

せん断応力度 (N/mmり 27. 7 260. 0 0. 11 

合成応力度 0.022 1. 20 0. 02 
地盤バネ 5

② 軸圧縮応力度 (N/mmり 83.3 450. 0 0. 19 

曲げ応力度 (N/mmり 28.2 355. 0 0. 08 
南基礎 堤軸方向

せん断応力度 (N/mmり 19.8 260. 0 0. 08 

合成応力度 0. 011 1. 20 0. 01 

注記 赤線枠内は最大照査値を示す。①の赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：北向き1.0倍，堤軸直交方

向：東向き 0.4倍，鉛直方向：下向き 0.4倍である。ベースプレートの堤軸方向の照査においては，堤軸方向の荷重が最

大になる堤軸方向の組合せ係数1.0倍において最大照査値が発生する。

一方，②の赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向 ：南向き1.0倍，堤軸直交方向 ：西向き 0.4倍，鉛直

方向：上向き 0.4倍である。ベースプレートの堤軸方向の照査においては，堤軸方向の荷重が最大になる堤軸方向の組合

せ係数1.0倍において最大照査値が発生する。
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表 4.10-75 ベースプレートの評価結果（堤軸直交方向）

地盤バネ
基礎 断面 照査項目 発生値 許容限界 照査値

ケース

① 軸圧縮応力度 (N/mmり 148. 2 450. 0 0. 33 

曲げ応力度 (N/mmり 41. 8 355. 0 0. 12 
北基礎 堤軸直交方向

せん断応力度 (N/mmり 35.2 260. 0 0. 14 

合成応力度 0. 030 1. 20 0.03 
地盤バネ 3

軸圧縮応力度 (N/mmり 160. 8 450. 0 0. 36 

曲げ応力度 (N/mmり 45.3 355. 0 0. 13 
南基礎 堤軸直交方向

せん断力応力度 (N/mmり 38.2 260. 0 0. 15 

合成応力度 0. 035 1. 20 0. 03 

軸圧縮応力度 (N/mmり 143. 2 450. 0 0. 32 

曲げ応力度 (N/mmり 40.4 355. 0 0. 12 
北基礎 堤軸直交方向

せん断応力度 (N/mmり 34.0 260. 0 0. 14 

合成応力度 0. 028 1. 20 0. 03 
地盤バネ 4

軸圧縮応力度 (N/mmり 163. 3 450. 0 0. 37 

曲げ応力度 (N/mmり 46.0 355. 0 0. 13 
南基礎 堤軸直交方向

せん断応力度 (N/mmり 38.8 260. 0 0. 15 

合成応力度 0. 036 1. 20 0. 04 

軸圧縮応力度 (N/mmり 143. 2 450. 0 0. 32 

曲げ応力度 (N/mmり 40.4 355. 0 0. 12 
北基礎 堤軸直交方向

せん断応力度 (N/mmり 34.0 260. 0 0. 14 

合成応力度 0. 028 1. 20 0. 03 
地盤バネ 5

② ' 軸圧縮応力度 (N/mrnり 163. 3 450. 0 0. 37 

曲げ応力度 (N/mmり 46. 0 355. 0 0. 13 
南基礎 堤軸直交方向

せん断応力度 (N/mmり 38.8 260. 0 0. 15 

合成応力度 0. 036 1. 20 0.04 

注記 赤線枠内は最大照査値を示す。①の赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向 ：北向き 0.4倍，堤軸直交方

向：西向き1.0倍，鉛直方向：下向き 0.4倍である。ベースプレートの照査においては，堤軸直交方向の慣性力及び動水

圧が最大になる堤軸直交方向の組合せ係数1.0倍に津波荷重を重ね合わせた場合が最も厳しい条件になる。したがって，

堤軸直交方向の組合せ係数1.0倍の組合せケースにおいて最大照査値が発生する。

一方，②の赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：北向き 0.4倍，堤軸直交方向：西向き1.0倍，鉛直

方向：上向き 0.4倍である。ベースプレートの照査においては，堤軸直交方向の慣性力及び動水圧が最大になる堤軸直交

方向の組合せ係数1.0倍に津波荷重を重ね合わせた場合が最も厳しい条件になる。したがって，堤軸直交方向の組合せ係

数1.0倍の組合せケースにおいて最大照査値が発生する。
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(d) アンカーボルトに対する定着長

アンカーボルト定着長の評価結果を表 4.10-76に示す。アンカーボルトの定着長が設

計定着長以上であることを確認した。

表 4.10-76 アンカーボルトの定着長

定着長 (cm) I 設計定着長 (cm) I 
252. 0 ! 236. 9 

照査値

L
3
 

Q
u
 ．
 

n̂v 
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地盤

ノ、̀オ‘く

ケース

地盤 ①

バネ 3

地盤

バネ4

地盤

バネ 5② 

(e) アンカーボルトのコーンせん断に対する評価結果

重畳時（敷地に遡上する津波）において，アンカーボルトのコーンせん断に対する評価結果

を表 4.10-77に，補強鉄筋の標準配置図を図 4.10-245に示す。アンカーボルトの定着部の

コーンせん断の評価では，定着部のコーンせん断応力度が短期許容コーンせん断応力度以下で

あることを確認する。短期許容コーンせん断応力度は，コンクリート強度により決定する短期

許容コーンせん断応力度と補強鉄筋による短期許容コーンせん断応力度の増分の和である。

コーンせん断に対する補強鉄筋の配置鉄筋量は 1而当たり 3378mm2であり， D25の鉄筋2

本，鉄筋間隔300mmの補強鉄筋を配置する。

アンカーボルトのコーンせん断の発生応力度に対する照査を行った結果，アンカーボルトの

定着部のコーンせん断応力度が短期許容コーンせん断応力度以下であることを確認した。最大

照査値は，北基碗が地盤バネ3において 0.71,南基礎が地盤バネ5において0.74である。

以上のことから，アンカーボルトのコーンせん断に対する発生応力度が許容限界以下である

ことを確認した。

表 4.10-77 アンカーボルトのコーンせん断

① 
② 

定着部の コンクリート強度
補強鉄筋による

①十②

コーンせん断 で決まる
短期許容コーン

短期許容

基礎 応力度 短期許容コーン
せん断応力度の増分

コーンせん断 照査値

て C O a せん断応力度 応力度

(N/mmり
△て COS= てcoaz-l/2X-r coal 

(N/mmりて C O a 1 
(N/mmり

(N/mmり

北基礎 0.994 0.825 0. 582 1. 407 0. 71 

南基礎 1 110 0 825 0.697 1. 522 0. 73 

北基礎 0.964 0. 825 0.551 1.376 0. 71 

南基礎 1. 136 0 825 0. 724 1. 549 0 74 

北基礎 0.962 0.825 0. 549 1. 374 0. 71 

南基礎 1. 142 0.825 0. 729 1. 554 0. 74 

注記 赤線枠内は最大照査値を示す。①の赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：南向き 0.4倍，堤軸直交方向：西

向き1.0倍，鉛直方向：上向き 0.4倍である。したがって，堤軸直交方向の荷重によりアンカーボルトのコーンせん断に対する

最大照査値が発生する。一方，②の赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：北向き 0.4倍，堤軸直交方向：西

向き1.0倍，鉛直方向：上向き 0.4倍である。南基礎と同様に堤軸直交方向の荷重により最大照査値が発生する。

（コーンせん断に対する補強のために配置する鉄筋量）

地盤バネ ②の補強に 配置鉄筋仕様

基礎 必要となる鉄筋量 2-D25@300 
ケース (mm2/mり （皿笠／mり

北基礎 1938. 7 3378.0 

地盤バネ 3
南基礎 2324. 2 3378.0 

北基礎 1837.2 3378. 0 

地盤バネ4
南基礎 2412. 5 3378. 0 

北基礎 1830.6 3378.0 

地盤バネ 5
南基礎 2431. 0 3378.0 

注記 鉄筋仕様の表記： 1列当たりの本数ー異形鉄筋径＠水平間隔 mrn
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図 4.10-245 アンカーボルトのコーンせん断に対する補強鉄筋の標準配置図

(f) 中詰め鉄筋コンクリートの水平せん断力に対する評価結果

重畳時（敷地に遡上する津波）において，中詰め鉄筋コンクリートの水平せん断力に

対する評価結果を表 4.10-78に示す。中詰め鉄筋コンクリートの水平せん断力に対する

評価では，発生せん断力がコンクリートの短期許容せん断力 (Vca) と斜め引張鉄筋の

短期許容せん断力 (Vsa) を合わせた短期許容せん断力 (Va)以下であることを確認す

る。また，せん断力の照査は，堤軸方向及び堤軸直交方向断面ごとに行う。また，中詰

め鉄筋コンクリートの概略配筋図を図 4.10-246に示す。

中詰め鉄筋コンクリートの水平せん断力に対する評価を行った結果，発生するせん断

力が短期許容せん断力 (Va)以下であることを確認した。最大照査値は，南北基礎とも

に津波荷重が卓越する堤軸直交方向断面の照査値であり，北基礎の最大照査値が 0.79 

（地盤バネ 3），南基礎の最大照査値が 0.89（地盤バネ 5) である。

以上のことから，中詰め鉄筋コンクリートの発生水平せん断力が許容限界以下である

ことを確認した。
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表 4.10-78 中詰め鉄筋コンクリートの水平せん断力に対する照査結果

地盤バネ 配置
発生 短期許容

ケース
基礎

鉄筋
作用方向 せん断力 せん断力 照査値

(kN) (kN) 

北基礎
D35@200-14本 堤軸方向 6444 252547 0.03 

地盤バネ3
(SD390) ① 堤軸直交方向 198989 252547 0. 79 

南基礎
D35@200-14本 堤軸方向 28967 252547 0. 12 

(SD390) 堤軸直交方向 219551 252547 0.87 

北基礎
D35@200-14本 堤軸方向 33640 252547 0. 14 

地盤バネ4
(SD390) 堤軸直交方向 191993 252547 0. 77 

南基礎
D35@200-14本 堤軸方向 60736 252547 0.25 

(SD390) 堤軸直交方向 223606 252547 0.89 

北基礎
D35@200-14本 堤軸方向 36007 252547 0. 15 

地盤バネ5
(SD390) 堤軸直交方向 191393 252547 0. 76 

南基礎
D35@200-14本 堤軸方向 63102 252547 0. 25 

(SD390) ② 堤軸直交方向 224237 252547 0.89 

注記 鉄筋仕様に示す 14本ーD35@200は，中詰め鉄筋コンクリートの水平せん断力に対するせん断補強鉄筋の配置鉄筋量であ

る。同一水平面上に異形棒鋼D35を14本配置し，鉛直方向の鉄筋間隔を 200mmで配置する。括弧内の SD390は鉄筋

の材質を示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。①の赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：北向き 0.4倍，堤軸直

交方向：西向き1.0倍，鉛直方向：上向き 0.4倍である。

一方，②の赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは，堤軸方向：南向き 0.4倍，堤軸直交方向：西向き1.0倍，

鉛直方向：上向き 0.4倍である。

①及び②ともに堤軸直交方向の組合せ係数が西向き1.0倍で慣性力及び動水圧が最大にな り，これに津波荷重が作用

する場合に最大照査値が発生する。この荷重条件から堤軸直交方向のせん断力が堤軸方向のせん断力よりも大きくな

るのは明確であり，これに伴い堤軸直交方向のせん断力に対する照査値が最大になる。また，北基礎は地盤の剛性及

び強度が大きい地盤バネ 3で最大照査値が発生している。これは，地盤バネによる基礎の拘束が大きいほど，接合部

のせん断力が厳しくなるためである。 一方，南基礎は地盤の剛性及び強度の低い地盤バネ 5で最大照査値が発生して

いる。これは，堤軸方向の荷重とともに北基礎が南基礎よりも堤軸直交方向の変位が大きくなることによるもので，

相対変位の増加によ り南基礎の荷重負担が北基礎よ りも大きくなるためである。
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図 4.10-246 中詰め鉄筋コンクリートの概略配筋図（南北基礎では南北方向に線対称）
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(g) 中詰め鉄筋コンクリートの水平回転モーメントに対する評価結果

重畳時（敷地に遡上する津波）において，中詰め鉄筋コンクリートの水平回転モーメ

ントに対する評価結果を表 4.10-79に示す。中詰め鉄筋コンクリートの水平回転モーメ

ントに対する評価では，水平回転により水平鉄筋及び鉛直鉄筋に発生する応力度が，短

期許容応力度以下であることを確認する。配置鉄筋は，材質 SD490の D38鉄筋 7本を鉛

直方向の鉄筋間隔 200mmで配置した水平鉄筋と，材質 SD490の D51鉄筋を水平方向の鉄

筋間隔 150mmで 7段配置した鉛直鉄筋で構成する。

中詰め鉄筋コンクリートの水平回転モーメントに対する評価を行った結果，水平及び

鉛直鉄筋の発生応力度が短期許容応力度以下であることを確認した。なお，水平鉄筋の

最大照査値は，北基礎が 0.43 （地盤バネ 3)' 南基礎が 0.70 （地盤バネ 5) である。鉛

直鉄筋の最大照査値は，北基礎が 0.25 （地盤バネ 3) であり，南基礎が 0.40 （地盤バネ

5) である。

以上のことから，中詰め鉄筋コンクリートの水平回転モーメントによる発生応力度が

許容限界以下であることを確認した。

表 4.10-79 中詰め鉄筋コンクリートの水平回転モーメントに対する照査結果

横方向鉄筋 軸方向鉄筋

地盤バネ モ水ー平メ回ン転ト
（水平方向） （鉛直方向）

基礎
ケース (kN • m) 配置

発生 短期
配置

発生 短期
応力度 許容応力度 照査値 応力度 許容応力度 照査値

鉄筋
(N/mmり (N／皿l2)

鉄筋
(N/mmり (N/mmり

① 
D38@200-7本 D51@150-7段地 北基礎 1337739 201 4 478. 5 0.43 115 9 478. 5 0 25 

盤 (SD490) (SD490) 

ノく

ネ D38@200-7本 D51@ 150-7段
3 南基礎 2005739 

(SD490) 
302.0 478 5 0 64 

(SD490) 
173. 7 478. 5 0. 37 

地 北基礎 1161374 
D38@200-7本

174 9 478. 5 0. 37 
D51@150-7段

100 6 478.5 0 22 
盤 (SD490) (SD490) 

ノく

ネ D38@200-7本 D51@150-7段
4 南基礎 2175779 

(SD490) 
327 6 478 5 0 69 

(SD490) 
188. 5 478. 5 0.40 

地 北基礎 1153656 
D38@200-7本

173. 7 478 5 0 37 
D51@ 150-7段

99.9 478. 5 0. 21 
盤 (SD490) (SD490) 

ノ＜

ネ ② 
D38@200-7本 D51@150-7段

5 南基礎 2200842 
(SD490) 

331 4 478. 5 0. 70 
(SD490) 

190 6 478.5 0 40 

注記 水平鉄筋戎随研控烏乙示す7本-D300'200は屯詰双随労コンクリートの水平司辰←ーメントに対する水平鉄筋項咽固蔀呈である。同一水平面且ゴ靭多

疇 D38をフープ状に7本配置し，鉛宜村蔀渡薙茄下屁200nm可臼置する。括珈芍乃SMOOぱ朗粕冴栢屁牙寸。

鉛直鉄筋〇鉄筋仕郎乙示すD51@150-7 段ま屯詰が莉劣コンクリートの水羽司匠←—メントに対する鉛鮒瀬労⑪5溝拐筋董である。 輿f須額D51 を水平

方閲150nmで配置し，屯詰以随労コンクリートの中心に向かって7段唖濯ける。括孤村のSD4① l謡那冗材質を斥す。

赤は最大照査値を示す。①の赤線招村に示す最大照査値の組合せケースは堤軸方旬：南向き0.4倍， 百一人方句：西向き1.0倍，鉛直方

向：甘旬き 0.4倍である。 北国造よ屑l性及び強度が最も高い地器唸 3において，水羽司匠←—メントに対する照査社』助ミ最大になる。これは地盤

バネ 3による基造冴咽珈大きいため，鋼襲渥鯉芭こ作用する荷重律波荷重慣性力及ひ慟水庄）により発生する水羽司匠←—メントが接街瑯寸近に

集中するためである。

一方，②の赤瑯哨勺に示す最大照珀直⑦組合せケースは堤軸方旬：南向き0.4倍，堤軸宜交方旬：西向き1.0倍，鉛直方旬：了旬き0.4倍である。

南基礎はijl性汲ひ強度が低ヽ地盤ベネ 5において，水平司云←—メントに対する照茄岩勘ゞ最大になる。地盤ベネ 5においては担造吋郁勘刈ヽさい

ため，南1頃礎の塘甑配包乖］の相対変位が大きく南基浩ヰヒして北基造茂舒勁吠きく）なる。このため，南坦造土銅製渥鯉恙こ作用する荷重

債慣性力及ひ酎氷圧）と併ぜ寸畝中怒立による水平可転モーメントが大きくなり， 水平司匠←ーメントに対する照査浩果が最大になる。
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(h) 中詰め鉄筋コンクリートと鋼殻の接合部に対する評価結果

中詰め鉄筋コンクリートと鋼殻とは，鋼殻側にずれ止めのためのスタッドを配置して

一体化する。 3次元静的フレーム解析から，南北基礎の支点において着目する断面力成分

が絶対値最大となるMx,My, Mz, s汲びSyの断面力の組合せを抽出し，南北方向及び
東西方向に配置される鋼板及び隔壁に必要となるスタッド量を算定する。なお，水平方向

のせん断力に加えて，モーメントによる偶力についても考慮する。これらの断面力の組

合せのうち，合計スタッド量が最大となる断面力の組合せに基づき，配置するスタッド

間隔を決定する。

スタッドの評価結果を表 4.10-80に，スタッド量の算定方法を図 4.10-247に，スタ

ッドの仕様及び配置図を図 4.10-248に示す。

各着目ケースの設計断面力に対し，必要量以上のスタッドを配置できることを確認し

た。なお，スタッドは外面鋼板の内面及び水平隔壁の下面，鉛直隔壁の両面に 100mmX 

100 mm間隔で配置する。

以上のことから，スタッドの配置間隔が必要配置間隔以上であることを確認した。
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表 4.10-80 中詰め鉄筋コンクリートと鋼殻の一体化のためのスタ ッドの評価結果

着目
面外せ 面内せ 水平回転 面外回転 面内回転

基
断面カ 地盤

ん断力 ん断力 モーメン ト モーメント モーメン ト スタッ ド
必要 配置

礎
（最大 ノヽ̀ 不‘ 

Sy Sx Mz Mx My の
スタッド董 スタッド量

断面 ケース （配獨罪罵 （配置作詞

カ）
(kN) (kN) (kN • m) (k..N • m) (kN • m) 

面外 南北面
137 mm 

地盤 X 137 mm 
せん断

バネ 3
198989 -2377 -1325645 1308830 285086 

力 東西面
178 mm 

X 178 mm 

面内 南北面
148 mm 

地盤 X 148 mm 
せん断

バネ5
155244 -36007 -1153656 1029520 -597778 

力 東西面
173 mm 

X 173 m 

北
水平

南北面
148 mm 

基
回転 地盤 X 148 mm 100 mm 

バネ3
198974 -1226 -1337739 1289385 1156 

礎
モーメ

東西面
148 mm X 100 mm 

ント X 148 mm 

面外曲 南北面
138皿n

地盤 X 138 mm 
げモー

バネ 3
198989 -2377 -1325645 1308830 285086 

メン ト 東西面
197 mm 

X 197 mm 

面内曲 南北面
149 mm 

地盤 X 149 mm 
げモー

バネ 5
155451 28035 -1061195 1080557 904791 

メント 東西面
197 mm 

X 197 mm 

面外 南北面
118 mm 

地盤 X 118 mm 
せん断

バネ 5
224237 25277 2199588 1461628 -315921 

ヵ 東西面
156 mm 

X 156 mm 

面内 南北面
132 mm 

地盤 X 132 mm 
せん断

バネ 5
168549 63102 1582437 1160857 -646404 

ヵ 東西面
161 mm 

X 161 mm 

南
水平

南北面
118皿n

基
回転 地盤 X 118 mm 100 mm 

バネ 5
224236 26426 2200842 1456318 -337852 

礎
モーメ

東西面
155皿n X 100 mm 

ント X 155 mm 

面外曲 南北面
118皿n

地盤 X 118 mm 
げモー

バネ 5
224237 25277 2199588 1461628 -315921 

メント 東西面
156 mm 

X 156 mm 

面内曲 南北面
122 mm 

地盤 X 122 mm 
げモー

バネ 5
200522 62491 1956391 1339281 -651223 

メント 東西面
150 mm 

X 150 mm 

注記 赤線枠内は最大照査値を示す。赤線枠内に示す最大照査値の組合せケースは， 堤軸方向 ：南向き 0.4倍，堤軸直交方向：西向き

1.0倍，鉛直方向 ：上向き 0.4倍である。なお， 赤枠線は， 面外せん断力が最大になる断面カケースと面外曲げモーメントが最

大になる断面カケースに付してあるが，この 2種類の断面カケースは同じ断面カケースである。 したがって， 堤軸直交方向の組

合せ係数が西向き 1.0倍で堤軸直交方向の慣性力及び動水圧が最大になり，これに津波荷重が重ね合わせられる場合に最大照査

値が発生する。
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接合部で抽出される断面カ

• 3次元静的フレーム解析から，各断面力成分が最大となる断面力を抽出する。

•これらを組み合わせて，南北方向及び東西方向に配置される鋼板及び隔壁の

必要スタッド量を算定する。

•これらの断面力の組合せのうちスタッド量が最大となる断面力の組合せに基

づき，配置するスタッド量を決定する。

（スタッドを配置する隔壁）

断面カ 種別 隔壁方向

Mx 偶力 東西面

My 偶力 南北面

Mz 偶力 東西・南北面

Sx 水平力 南北面・水平面

Sy 水平力 東西面・水平面

n
n
-
ug
 

g

》

こ ーロ

: Mzによる偶力

My(Mについても同様）
コンク')-

コンクリー

← :My (M x)による偶力

図 4.10-247 スタッド量の算定方法
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材質 ：SS400

図 4.10-248 スタッドの仕様及び配置図
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(3) 基礎地盤の支持性能に対する評価結果

鋼製防護壁基礎地盤の重畳時の支持性能について，中実鉄筋コンクリート底面における評

価結果を表 4.10-81及び表 4.10-82に，基礎地盤における接地圧分布を図 4.10-250～図

4. 10-273に示す。また，鋼管杭下端においては，評価位置図を図 4.10-249に，群杭効果を

考慮した評価結果を表 4.10-83及び表 4.10-84に示す。

中実鉄筋コンクリート底面の接地圧の最大値は，南基礎において基準津波の地盤ケース⑥

で 1642kN/而であり ，基礎地盤の極限支持力度 5991kN/而以下である。また，北基礎におけ

る接地圧の最大値は，基準津波の地盤ケース⑤で 1918kN/而であり，基礎地盤の極限支持力

度 6116kN/而以下である。中実鉄筋コンクリートの岩盤への根入れが浅い北基礎の方の接地

圧が大きく，基礎底面の回転変形（ロッキング）の影響が見て取れる。

鋼管杭底面の接地圧の最大値は，南基礎において，敷地に遡上する津波の地盤ケース③で

3849 kN/而であり，基礎地盤の極限支持力度 5039kN/而以下である。また，北基礎における

接地圧の最大値は，敷地に遡上する津波の地盤ケース③で4338kN/而であり，基礎地盤の極

限支持力度 5092kN/而以下である。

以上のことから，鋼製防護壁の基礎地盤は，重畳時に対し，十分な支持性能を有すること

を確認した。
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図 4.10-249 評価位置図（鋼管杭）
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表 4.10-81 重畳時における基礎地盤の支持性能評価結果

（南基礎：中実鉄筋コンクリート）

地盤ケース
最大接地圧

(kN/mり

① 

② 

fヽ了＼

基準津波
④ 

⑤ 

⑥ 

① 

② 

敷地に遡上する ③ 

津波 ④ 

⑤ 

⑥ 

注記 ①：原地盤に基づく液状化強度特性を用いた解析ケース

② ：地盤物性のばらつきを考慮（＋ 1a) した解析ケース

③：地盤物性のばらつきを考慮(-1 a) した解析ケース

1604 

1617 

1596 

1557 

1629 

1642 

1334 

1318 

1359 

1313 

1354 

1338 

極限支持力度

(kN/mり

5991 

5991 

J~0J 0こ91.L 

5991 

5991 

5991 

5991 

5991 

5991 

5991 

5991 

5991 

④ ：敷地に存在しない豊浦標準砂の液状化強度特性により地盤を強制的に液状化させることを仮定した解析ケース

⑤：原地盤において非液状化の条件を仮定した解析ケース

⑥：地盤物性のばらつきを考慮(+1 a) して非液状化の条件を仮定した解析ケース

ハッチ部は最大値を示す。
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表 4.10-82 重畳時における基礎地盤の支持性能評価結果

（北基礎：中実鉄筋コンクリート）

地盤ケース
最大接地圧

(kN/mり

① 

② 

③ 
基準津波

④ 

⑤ 

⑥ 

① 

② 

敷地に遡上する ③ 

津波 ④ 

⑤ 

⑥ 

注記 ① ：原地盤に基づく液状化強度特性を用いた解析ケース

② ：地盤物性のばらつきを考慮（＋ 1(J）した解析ケース

③ ：地盤物性のばらつきを考慮 (-16) した解析ケース

1892 

1829 

1l. 0J 1l.9 h 

1845 

1918 

1862 

1750 

1697 

1858 

1749 

1781 

1732 

極限支持力度

(kN/mり

6116 

6116 

6116 

6116 

6116 

6116 

6116 

6116 

6116 

6116 

6116 

6116 

④ ：敷地に存在しない豊浦標準砂の液状化強度特性により地盤を強制的に液状化させることを仮定した解析ケース

⑤ ：原地盤において非液状化の条件を仮定した解析ケース

⑥：地盤物性のばらつきを考慮（＋ 1(J）して非液状化の条件を仮定した解析ケース

ハッチ部は最大値を示す。
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図 4.10-250 接地圧分布図（南基礎：③ー③断面） （基準津波）

（地盤ケース① ：原地盤に基づく液状化強度特性を用いた解析ケース）
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図 4.10-251 接地圧分布図（南基礎：③ー③断面） （基準津波）

（地盤ケース② ：地盤物性のばらつきを考慮（＋ 1a) した解析ケース）
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図 4.10-252 接地圧分布図（南基礎：③ー③断面） （基準津波）

（地盤ケース③：地盤物性のばらつきを考慮 1いした解析ケース）
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図 4.10-253 接地圧分布図（南基礎：③ー③断面） （基準津波）

（地盤ケース④ ：敷地に存在しない豊浦標準砂の液状化強度特性により

地盤を強制的に液状化させることを仮定した解析ケース）

-1000 

0

0

0

0

0

 

0

0

0

0

0

 

0

0

0

0

0

 

1

2

3

4

5

 

（

モ

/

N

)
I
)
出
等
瑯

6000 

1629 kN／ポ

極限支持力度 5991kN／ポ

7000 
-2. 0 0. 0 2. 0 4. 0 6. 0 8. 0 10. 0 12. 0 

距離(m)

図 4.10-254 接地圧分布図（南基礎：③一③断面） （基準津波）

（地盤ケース⑤：原地盤において非液状化の条件を仮定した解析ケース）
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図 4.10-255 接地圧分布図（南基礎：③一③断面） （基準津波）

（地盤ケース⑥：地盤物性のばらつきを考慮（＋ 1(J）して

非液状化の条件を仮定した解析ケース）
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図 4.10-256 接地圧分布図（南基礎：③ー③断面） （敷地に遡上する津波）

（地盤ケース① ：原地盤に基づく液状化強度特性を用いた解析ケース）
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図 4.10-257 接地圧分布図（南基礎：③ー③断面） （敷地に遡上する津波）

（地盤ケース② ：地盤物性のばらつきを考慮（＋ 1a) した解析ケース）
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図 4.10-258 接地圧分布図（南基礎：③一③断面） （敷地に遡上する津波）

（地盤ケース③ ：地盤物性のばらつきを考慮 (-1a) した解析ケース）
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図 4.10-259 接地圧分布図（南基礎：③ー③断面） （敷地に遡上する津波）

（地盤ケース④ ：敷地に存在しない豊浦標準砂の液状化強度特性により

地盤を強制的に液状化させることを仮定した解析ケース）
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図 4.10-260 接地圧分布図（南基礎： ③一③断面） （敷地に遡上する津波）

（地盤ケース⑤：原地盤において非液状化の条件を仮定した解析ケース）
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図 4.10-261 接地圧分布図（南基礎：③ー③断面） （敷地に遡上する津波）

（地盤ケース⑥ ：地盤物性のばらつきを考慮(+1 CJ)して

非液状化の条件を仮定した解析ケース）
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図 4.10-262 接地圧分布図（北基礎：②一②断面） （基準津波）

（地盤ケース① ：原地盤に基づく液状化強度特性を用いた解析ケース）
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図 4.10-263 接地圧分布図（北基礎：②ー②断面） （基準津波）

（地盤ケース②：地盤物性のばらつきを考慮（＋ 1(J'）した解析ケース）
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図 4.10-264 接地圧分布図（北基礎：②一②断面） （基準津波）

（地盤ケース③：地盤物性のばらつきを考慮 1 a) した解析ケース）
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図 4.10-265 接地圧分布図（北基礎：②ー②断面） （基準津波）

（地盤ケース④ ：敷地に存在しない豊浦標準砂の液状化強度特性により

地盤を強制的に液状化させることを仮定した解析ケース）
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図 4.10-266 接地圧分布図（北基礎： ②ー②断面） （基準津波）

（地盤ケース⑤：原地盤において非液状化の条件を仮定した解析ケース）
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図 4.10-267 接地圧分布図（北基礎：②一②断面） （基準津波）

（地盤ケース⑥ ：地盤物性のばらつきを考慮（＋ 1a) して

非液状化の条件を仮定した解析ケース）
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図 4.10-268 接地圧分布図（北基礎： ②ー②断面） （敷地に遡上する津波）

（地盤ケース① ：原地盤に基づく液状化強度特性を用いた解析ケース）
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図 4.10-269 接地圧分布図（北基礎： ②ー②断面） （敷地に遡上する津波）

（地盤ケース②：地盤物性のばらつきを考慮（＋ 1(J)した解析ケース）
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図 4.10-270 接地圧分布図（北基礎：②一②断面） （敷地に遡上する津波）

（地盤ケース③：地盤物性のばらつきを考慮 (-16) した解析ケース）
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図 4.10-271 接地圧分布図（北基礎：②ー②断面） （敷地に遡上する津波）

（地盤ケース④ ：敷地に存在しない豊浦標準砂の液状化強度特性により

地盤を強制的に液状化させることを仮定した解析ケース）
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図 4.10-272 接地圧分布図（北基礎： ②ー②断面） （敷地に遡上する津波）

（地盤ケース⑤：原地盤において非液状化の条件を仮定した解析ケース）
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図 4.10-273 接地圧分布図（北基礎：②一②断面） （敷地に遡上する津波）

（地盤ケース⑥：地盤物性のばらつきを考慮（＋ 1a) して

非液状化の条件を仮定した解析ケース）
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表 4.10-83 重畳時における基礎地盤の支持性能評価結果

（③一③断面南基礎：鋼管杭）

地盤ケース
杭

位置

① 西側

② 西側

‘ `  西側基準津波
④ 西側

⑤ 西側

⑥ 西側

① 西側

② 西側

敷地に遡上する ③ 西側

津波 ④ 西側

⑤ 西側

⑥ 西側

注記 ①：原地盤に基づく液状化強度特性を用いた解析ケース

② ：地盤物性のばらつきを考慮(+1 a) した解析ケース

③：地盤物性のばらつきを考慮 (-16) した解析ケース

最大接地圧 極限支持力度

(kN/mり (kN/mり

3668 5039 

3645 5039 

3711 3rrvヽaりrソヽ

3719 5039 

3706 5039 

3655 5039 

3774 5039 

3748 5039 

3849 5039 

3827 5039 

3812 5039 

3757 5039 

④ ：敷地に存在しない豊浦標準砂の液状化強度特性により地盤を強制的に液状化させることを仮定した解析ケース

⑤：原地盤において非液状化の条件を仮定した解析ケース

⑥：地盤物性のばらつきを考慮(+1 a) して非液状化の条件を仮定した解析ケース

ハッチ部は最大値を示す。
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表 4.10-84 重畳時における基礎地盤の支持性能評価結果

（②一②断面北基礎：鋼管杭）

地盤ケース
杭

位置

① 西側

② 西側

¢ ‘ 西側
基準津波

④ 西側

⑤ 西側

⑥ 西側

① 西側

② 西側

敷地に遡上する ③ 西側

津波 ④ 西側

⑤ 西側

⑥ 西側

注記 ①：原地盤に基づく液状化強度特性を用いた解析ケース

②：地盤物性のばらつきを考慮（＋ 1(J)した解析ケース

③ ：地盤物性のばらつきを考慮 (-1a) した解析ケース

最大接地圧 極限支持力度

(kN/mり (kN/mり

3805 5092 

3756 5092 

3825 5092 

3731 5092 

3818 5092 

3767 5092 

4122 5092 

3932 5092 

4338 5092 

4132 5092 

4135 5092 

3943 5092 

④ ：敷地に存在しない豊浦標準砂の液状化強度特性により地盤を強制的に液状化させることを仮定した解析ケース

⑤：原地盤において非液状化の条件を仮定した解析ケース

⑥：地盤物性のばらつきを考慮(+1 (J)して非液状化の条件を仮定した解析ケース

ハッチ部は最大値を示す。
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(4) 地盤改良（セメント系）の内的安定に対する評価

敷地に遡上する津波の津波時及び重畳時の内的安定における照査方法概念図を図 4.10-274 

に，照査結果を表 4.10-85に示す。全ての地盤ケースにおいて，許容安全率1.2以上を満足

することを確認した。

生

ん

発
臼

せ

‘,̀ 

―
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l

 ‘‘,‘
 
体
系
良
卜
改
ン
盤
メ
地
セ（
 

――
 

［すべり力Q】
地盤パネの負担高さでスライスした各層の発生せん断力
（地盤パネ反力より設定）

【せん断抵抗力R]
地盤パネの負担高さでスライスした各層のせん断強度

図 4.10-274 内的安定における照査方法概念図
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表 4.10-85 地盤改良（セメン ト系） のせん断照査結果

2
ー

5
4
3

照査位骰 沿り抵抗算定 改良体の諸元
津波時（敷地に遡上する津波） 余震直役時 （敷地に遡上する津波）

地盤バネ1 地盤バネ2 地盤バネ3 地盤バネ4 地盤バネ 5

標高 標高 粘芍カ せん断 南北方向の幅 東西方向の幅 有効載荷面積 地盤反カ すべりカ 安全率 地盤反カ すべりカ 安全率 地盤反カ 慣性カ すべりカ 安全率 地盤反カ 慣性カ すべりカ 安全率 地盤反カ 慣性カ すべりカ 安全率

（照査位個） （照査位個） c. 抵抗力 BL Br Ae(BLX Br) Q F=R/Q Q F=R/Q Q F=R/Q Q F=R/Q Q F=R/Q 

R 

(T. P m) (T. P m) (kN/mり (kN/mり (m) (m) (mり (kN) (kN/mり (kN) (kN/mり (kN) (kN) (kN/mり (kN) (kN) (kN/mり (kN) (kN) (kN/111り
0 68 750 750 15 5 8 85 137 18 16259 4 118 5 6 32 10626 4 77 5 9 68 2097 1 2081 3 30 5 24 62 2130 1 1990 8 30 0 24.96 2127 l 1990. 8 30. 0 24 98 

-2 50 750 750 15 5 8 85 1:17 18 11758 1 85 7 8 74 9145 4 66 7 11 24 1159 1 684. 6 13 4 55 80 1175 2 654 9 13 :i 56 21 1174. 8 654.9 1 3 3 56 22 

-3 50 750 750 15 5 8 85 137 18 12216 7 89 1 8 42 9734.2 71 0 10 56 1598 1 684. 6 16 6 45 06 1615 4 654.9 16 6 45 31 1615 1 654.9 16 5 45 32 

-4 50 750 750 15 5 8 85 137 18 11904 1 86 8 8 64 10129 7 73 8 10 15 2079 5 684.6 20 2 37 22 2098 3 654.9 20 1 37 36 2095 5 654.9 20.0 37 40 

-5 50 750 750 15 5 8 85 137 18 11147 3 81 3 9 22 10445 7 76 1 9 84 2611 3 684.6 24.0 31 21 2628 6 654 9 23 9 31 33 2625 1 654.9 23 9 31 36 

-6 00 750 750 15 5 8 85 137. 18 6118 2 44.6 16 81 4675 3 34. 1 22 00 1931 6 684 6 19 1 39 32 1938 0 654 9 18 9 39 67 1934.2 654.9 18 9 39 73 

-7 50 750 750 15 5 9 70 150 35 2387 1 15 9 47 23 1682 8 11 2 67 00 2243 6 691. 6 19 5 38 41 2239 2 661. 5 19 3 38 87 2239 6 661 5 19 3 38 86 
北基礎

-8 53 750 750 15 5 9 70 150 35 2195 5 14.6 51 36 1743 7 11 6 64.66 2367 9 726 2 20 6 36 44 2362 4 694 6 20 3 36 88 2364.2 694.6 20 3 36 86 

-9 65 750 750 15 5 9 70 150.35 2189 4 14.6 51 50 :l960 8 26 3 28 46 2600.9 780. 1 22 5 33 35 2588 6 746 2 22 2 33 81 2583 0 746 2 22 1 33 87 

-10 98 750 750 15 5 9 70 150 35 1622 8 10 8 69 48 1807 2 12 0 62 39 3278 8 1002 8 28 5 26 33 3455 7 959 2 29 4 25 54 3453 6 959 2 29 4 25 55 

-12 45 750 750 15 5 9 70 150 35 1373 0 9 1 82 12 1600 2 10 6 70 46 3086 7 10~7 4 27 4 27 34 3695 8 992 3 31 2 24.05 3692 1 992 3 31 2 24 07 

-13 95 750 750 15 5 9 70 150.35 119:l 1 7 9 94 51 1405 9 9 4 80 20 3083 5 1037 4 27 4 27 36 3941 9 992 3 32 8 22 85 :l924. 0 992 3 32 7 22 9:l 

-15 45 750 750 15 5 9 70 150 35 1054 0 7 0 106 98 1231 4 8 2 91 57 3116 8 1037 4 27 6 27 14 3920 8 992 3 32 7 22 95 4134.3 992 3 34. 1 21 99 

-16 85 750 750 15 5 9 70 150 35 1151 6 7 7 97 92 2218 2 14. 8 50.83 3145 3 845 1 26 5 28 25 3682 2 808 4 29 9 25 11 3775 4 808 4 30. 5 24 60 

0 68 750 750 10 0 9 00 90 00 10123 0 112 5 6 66 7831 3 87 0 8 61 1502 7 136fi 5 31 9 23 53 1508 0 1306.2 31 3 23 98 1525 5 1306 2 31 5 23 83 

-2 50 750 750 10 0 9 00 90 00 10820 7 120 2 6 23 7326 1 81 4 9 21 192 8 449 2 7 1 105 14 870 2 429 7 14 4 51 92 895 2 429 7 14. 7 50 94 

-3.50 750 750 10 0 9 00 90.00 11715 8 130 2 5 76 7875 9 87 5 8.57 266 1 449 2 7 9 94 36 265 9 429 7 7 7 97 04 272 4 429 7 7 8 96 15 
南基礎

5 57 8228 0 8 20 8 8 84 84 345 5 429 7 8 6 87 08 354.4 429 7 8 7 86 09 -4 50 750 750 10 0 9 00 90.00 12097 8 134.4 91 4 346 4 449 2 

-5 35 750 750 10 0 9 00 90.00 11884 5 132 0 5 67 8480 4 94.2 7 95 421 2 449 2 9 7 77 55 419 5 429 7 9 4 79 49 429 5 429 7 9 5 78 56 

-6 00 750 750 10 0 9 00 90.00 6327 4 70 3 10 66 3668 2 40 8 18.40 303 2 449 2 8 4 89 71 301 2 429 7 8 1 92 35 307 4 429 7 8 2 91 58 
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(5) 構造物の変形性に対する評価結果

重畳時における止水ジョイント部の異種構造物間（鋼製防護壁と鉄筋コンクリート防潮壁）

の相対変位量に対する照査結果を表 4.10-86に示す。異種構造物間の相対変位は，防潮堤（鋼

製防護壁）と鉄筋コンクリート防潮壁の各方向 (X, Y, Z) における発生変位を方向ごと

に足し合わせて求めたふ， 似， かの 3成分を合成して算出する。異種構造物間の相対変位

の算定図を図 4.10-275に示す。

重畳時における止水ジョイント部の異種構造物間の相対変位量に対する照査を行った結

果，止水ジョイント部の相対変位量が許容限界以下であることを確認した。

なお，止水機構の評価については，「5. 防潮堤（鋼製防護壁）の止水機構に関する補足説

明」に示す。

表 4.10-86 異種構造物間の重畳時相対変位量

Q X (m) 

地震時最終変位（鋼製防護壁） 0.014 

疇時最終変位（鉄筋コンクリート防潮壁） 0.201 

重畳時（鋼製防護壁） 0. 105 

合計 0. 320 

鑓釈防謂壁（S）
天喘埠部の最大変位（絶対1直）

8 Y (m) 8 z (m) 
3成分 許容限界

合成(m) (m) 

0.209 0.015 

＼ ＼ 0. 399 0.019 

0.401 0. 011 

1.009 0.045 1. 059 2.0 

鉄筋コンクリ ート防潮壁(R)
天端端部の景大変位 （絶対イ直）

①全地震耽の絶対値昂大変位が逆位相

で生じるものとして相対変位を算出する．

8 x = Ux_s+ Ux_R 
8 y=Uy_S+Uy_R 
8 Z = Uz_s+Uz_R 

②各成分の2乗和平方根を
昂大相対変位（昂大発生変位量）とする。

8 =[ (8x2十 82+ 8z2) 

図 4.10-275 異種構造物間の相対変位の算定図
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5. まとめ

防潮堤（鋼製防護壁）について，津波時及び重畳時に対し，構造物の曲げ軸力及びせん断力に対

する照査結果が許容限界以下であることを確認した。また，基礎地盤の接地圧並びに構造物の変形

性に対する照査結果についても許容限界以下であることを確認した。

以上のことから，防潮堤（鋼製防護壁）は，津波時及び重畳時に対して要求機能を維持できる。

また，主要部材における構造変更前後の照査結果を比較し，以下のとおり考察する。

鋼製防護壁基礎については，構造変更後の中実鉄筋コンクリートの曲げ軸力に対する最大照査値

は，構造変更前の地中連続壁基礎を考慮した基礎と比較して大きく低減している。これは，巻立て

鉄筋コンクリート及び鋼管杭の増設や，中実鉄筋コンクリート内の軸方向鉄筋増設によるものであ

る。また，構造変更前の地中連続壁基礎が負担していた荷重については，構造変更後においては増

設した巻立て鉄筋コンクリート及び鋼管杭が負担しており，結果として当該部材の最大照査値が比

較的高い値を示している。

鋼製防護壁については，構造変更後に実施した鋼板の材質及び板厚のランクアップに伴

い，構造変更後の最大照査値が低減し，安全裕度が向上している。

その他の構造部位（接合部，止水ジョイント等）においても，最大照査値は構造変更前と同等又

はそれを下回る結果となっており，以上の考察により，構造変更後の防潮堤（鋼製防護壁）が，構

造変更前と同等の安全性及び機能を有していることを確認した。

なお，接合部におけるアンカーボルト，ベースプレート，中詰め鉄筋コンクリート及び頂版鉄筋

コンクリートについては，本計算書に示す設計の妥当性を再確認するため，複雑な応力状態を精緻

に評価可能な 3次元解析（COM3) を実施した。 3次元解析（COM3) の実施内容及び結果について

は，「4. 防潮堤（銅製防護壁）の接合部アンカーに関する補足説明」に示す。
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（参考1) 1次元有効応力解析における減衰定数の設定について

有効応力解析における減衰については，固有値解析により求められた固有周期及び減衰比に基づ

き，質量マトリックス及び剛性マトリックスの線形結合で表される以下の Rayleigh減衰にて与える。

なお， Rayleigh減衰を a=Oとなる剛性比例型減衰とする。 Rayleigh減衰の設定は，応答変位法にお

いて地盤の低次のモードの変形が特に支配的となることから，地盤全体系に対して，その特定の振動

モードの影響が大ぎハことを考慮し，かつ，振動モードの影響が全体系に占める割合の観点から，刺

激係数に着目し行う。設定した Rayleigh減衰を図 l～図 8に示す。

1次の基準モードについては，地盤がせん断変形しているモードを選定している。

なお，初期減衰定数は，地盤については 1%（解析における減衰は，ひずみが大きい領域では履歴減

衰が支配的となる。そのため，解析上の安定のためになるべく小さい値として 1％を採用している。）

とする。
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図 l 設定した Rayleigh減衰

（地盤ケース① ：原地盤に基づく液状化強度特性を用いた解析ケース）

（地点①）

4. 5 5. 0 

- 1%:畔 l
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振動数(Hz)

図2 設定した Rayleigh減衰

（地盤ケース② ：地盤物性のばらつきを考慮（＋ 1a) した解析ケース）

（地点①）
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図3 設定した Rayleigh減衰

（地盤ケース③ ：地盤物性のばらつきを考慮(-1(J)した解析ケース）

（地点①）

5. 0 

| - 1 ％芦I

0. 5 1.0 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0 3. 5 4. 0 

振動数(Hz)

図4 設定した Rayleigh減衰

（地盤ケース④ ：敷地に存在しない豊浦標準砂の液状化強度特性により

地盤を強制的に液状化させることを仮定した解析ケース）

（地点①）
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図5 設定した Rayleigh減衰

（地盤ケース① ：原地盤に基づく液状化強度特性を用いた解析ケース）

（地点②）
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図6 設定した Rayleigh減衰

（地盤ケース② ：地盤物性のばらつきを考慮(+1 a) した解析ケース）

（地点②）
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図7 設定した Rayleigh減衰

（地盤ケース③ ：地盤物性のばらつきを考慮(-1 (J)した解析ケース）

（地点②）
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図8 設定した Rayleigh減衰

（地盤ケース④ ：敷地に存在しない豊浦標準砂の液状化強度特性により

地盤を強制的に液状化させることを仮定した解析ケース）

（地点②）
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（参考2)本震後における地盤の剛性低下について

津波時の地盤バネは地盤反力係数及び地盤反力上限値を設定し，津波襲来前に発生する地震動に起

因した地盤の軟化を考慮する。津波時の地盤バネのうち，最も地盤抵抗が小さいと仮定した地盤バネ

2について，基準地震動ss地震時の地盤剛性 (1次元有効応力解析による収束剛性）との比較を行

い，本震後における地盤の剛性低下を確認する。

図1及び図 2に示すとおり，地盤バネ 2の地盤剛性（静弾性係数による）は，基準地震動ssによっ

て軟化した地盤剛性よりも小さいため，耐津波設計における地盤バネ（受働側）が設計条件として妥

当であることを確認した。
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（参考3)鉄筋コンクリート部材におけるヤング係数比及びコンクリートの許容応力度

防潮堤（鋼製防護壁）の設計において，鉄筋コンクリート部材断面の応力度計算に用いるヤング係

数比nについては，「道路橋示方書・同解説 (I 共通編） （日本道路協会，平成 24年 3月）」に基づ

き，設計基準強度 60N/mm2以下に対して n=l5を採用する。

一方，コンクリートの設計基準強度 50N/m而における許容応力度は同書に記載がないため，ヤング

係数比 n=l5及びレベル2地震動による作用荷重を規定している「道路土エカルバートエ指針（日本

道路協会，平成 22年 3月）」の値を採用する。

各基準における鉄筋コンクリート部材断面の応力度計算に用いるヤング係数比の記載を図 lに，コ

ンクリートの設計基準強度 50N/m而の許容応力度を図 2に示す。また，「道路土エカルバートエ指針

（日本道路協会，平成 22年 3月）」においてレベル2地震動を作用荷重として考慮する記載内容を図 3

に示す。

3. 3 設計計算に用いる物理定数

(4) コンク リー トのヤング係数は次による。

1) 鉄筋コ ンクリー ト構造物の不静定力又は弾性変形の算出及びプレスト

レストコンクリー ト部材の設計計算に用いるヤング係数は表ー3.3.3の値

とする。

2) 鉄筋コンクリー ト部材の応力度の計算に用いるヤング係数比 9iは 15と

する。

表ー3.3. 3 コンクリートのヤング係数(N/111mり

門::::t度 |23::10̀ | 2 ::104 I 2. 6::104 | 2.83:10'-}-3 ]:1が I3 :104 | 3. ::104 

道路橋示方書(I共通編）・同解説（日本道路協会，平成 24年 3月）

5-4-2 曲げモーメント及び翰方向力が作用するコンク リー ト部材

鉄筋コンクリー ト部材断面に生じるコンクリ ート及び鉄筋の応力度につい

ては，軸ひずみは中立軸からの距離に比例し．鉄筋とコンクリ ート のヤング

係数比は15. さらにコンク リートの引張応力度は無視するものと仮定して算

出するものとする。また，それぞれの応力度は， 4-5に示す許容応力度を超

えてはならない。

許容応力度法による鉄筋コンクリート部材の曲げモーメントに対する照査の基

本的な考え方について示したものである。曲げモーメン ト及び軸方向力を受ける

鉄筋コンクリ ート部材の応力度を計算するための仮定については，従来から一般

的に行われている仮定を適用するものと した。

道路土エカルバートエ指針（日本道路協会，平成 22年 3月）

図 l ヤング係数比について
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4-5-2 コンクリートの許容応力度

(1) 鉄筋コンクリ ー ト部材

l) 鉄筋コンクリ ー ト部材におけるコンクリートの許容圧縮応力度及び許容

せん断応力度は，表4-3の値とする。

表4-3 コンクリ ートの許容圧縮応力度及び許容せん断応力度 (N/mmり

応三力度の種類～ー～トの竺設竺計竺基準 21 24 27 30 36 40 50 

曲げ圧縮応力度 7.0 8.0 9.0 10.0 12.0 14.0 16.0 

コンクリートのみでせん
0.22 0 23 0.24 0.25 0.26 0 27 0.27 

せん断 断力を負担する場合互

応力度 斜引張鉄筋と協働して負

担する場合口
1.6 1. 7 1.8 1. 9 2.2 2.4 2.4 

道路土エカルバートエ指針（日本道路協会，平成22年 3月）

図2 ::::rンクリートの許容応力度について

4-1-2 想定する作用

カルバートの設計に当たって，想定する作用は，以下に示すものを基本と

する。

(1) 常時の作用

(2) 地震動の作用

(3) その他

(2) 地震動の作用

地笈動の作用としては， レベル 1地婆動及びレペル2地要動の2種頌の地裟動

を想定する。ここに， レベル 1地裳動とは供用期間中に発生する確率が尚い地震

動，また， レベル 2地鹿動とは供用期間中に発生する確率は低いが大きな強度を

持つ地箆動をいう。さらに， レベル2地冥動としてはプレート境界型の大規模

な地震を想定したタイプIの地震動，及び．内陸直下型地震を想定したタイプn
の地蔑動の 2種類を考慮する こととする。

レベル 1地箆動及びレペル2地旋動としては ‘. " /-、- • 5 心 「

委設計編」に規定される地裳動を考慮するものと し その詳細は「道路土工要綱

巻末資料」を参照するのがよい。

道路土エカルバートエ指針（日本道路協会，平成22年 3月）

図3 想定する作用荷重（レベル2地震動の作用）について
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（参考4) 中実鉄筋コンクリートにおける釣合い鉄筋比について

防潮堤（鋼製防護壁）の耐津波・耐震設計においては，「道路橋示方書 (I 共通編• IV下部構造編）．

同解説（日本道路協会，平成24年 3月）」に準拠し，軸方向引張鉄筋量が釣合い鉄筋比の 75％以下である

ことを確認する。なお，釣合い鉄筋比とは，圧縮縁のコンクリートの終局ひずみと引張鉄筋の降伏ひず

みが同時に生じる状態の引張鉄筋量の比のことである。

上記の引張鉄筋量については，「道路橋示方書 (I 共通編 •III コンクリート橋編）・同解説（日本道路協

会，平成 24年 3月）」おいて，釣合い鉄筋比に近い引張鉄筋量又はそれ以上の引張鉄筋量を配置すると，

引張鉄筋が降伏する前にコンクリートが圧壊するため，部材が脆性的な破壊性状を示すことになると示

されている。さらに，一般には，配置する引張鉄筋量を釣合い鉄筋比の 75％以下とすることが望まし

いとされている。

ここでは，道路橋示方書に準拠し，軸方向鉄筋量が最大となる南基礎の中実鉄筋コンクリートの中央

（下）の釣合い鉄筋比について評価を行う。

なお，引張鉄筋量の算出方法としては，「道路橋示方書 (I共通編・ IV下部構造編）・同解説（日本道路

協会，平成 24年 3月）」によると， 軸方向引張鉄筋量は断面の中立軸よりも引張側にある鉄筋断面積

の総和から求めることを規定しているが，計算の簡略化のために「断面の図心位置から引張側にある軸

方向鉄筋の断面積の総和から求めてもよい」としている。引張鉄筋比を算出する中実鉄筋コンクリート

は，正方形断面であり，軸方向鉄筋の配置も対称であるため，軸方向鉄筋の 1/2が引張鉄筋になる。そ

こで，軸方向鉄筋の 1/2を引張鉄筋とみなした場合の引張鉄筋量を算出し，釣合い鉄筋比との比較を行

う。一方，釣合い鉄筋比の算出においては，軸圧縮力が大きいほど釣合い鉄筋比が小さくなるため，軸

圧縮力が大きい残置影響評価モデルに対して評価を行う。この評価ケースを① （a）に示す。

これに対し，道路橋示方書においては，厳密には，軸方向引張鉄筋量は断面の中立軸よりも引張側に

ある鉄筋断面積の総和から求めることを規定している。このため，残置影響評価モデルにおいて算出し

た曲げモーメント及び軸力に基づいて中立軸を算出し，引張鉄筋量を算出する評価を実施する。この評

価ケースを① （b)に示す。

また，上記の 2ケースは，残置影響評価モデルに対する評価であるため，本来の設計モデルであるエ

認設計モデルに対して釣合い鉄筋比の評価を行う。エ認設計モデルに対する評価では，算出した曲げモ

ーメント及び軸力に基づいて中立軸を算出し，引張鉄筋量を算出する。この評価ケースを②に示す。
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①残置影響評価モデルの釣合い鉄筋比の評価

(a)軸方向鉄筋量の 1/2を引張鉄筋とみなして引張鉄筋量を算出した場合

残置影響評価モデルでは，南基礎の中実鉄筋コンクリート中央（下） （以下，南中央（下）という）

の鉄筋の曲げ軸力の最大照査値が0.90であり，軸方向鉄筋量が最大の部材であるため，南中央（下）

を評価対象とする。軸方向鉄筋の 1/2を引張鉄筋とみなす場合には，南中央（下）の引張鉄筋は図

1に示す赤破線内の軸方向鉄筋となる (SD490材の D51の異形鉄筋 1802本）。

引張鉄筋量ptは，道路橋示方書(I共通編・田コンクリート橋編）・同解説（日本道路協会，平成

24年 3月）4.2.4項の解4.2.5式により算出する。算出の結果は，表 lに示すとおりpt=3. 69 % 

になる。

図 1 中実鉄筋コンクリート配筋図（南基礎）
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As 3652654 
Pt ='3 = ~ = 0.0369 (= 3.69 %) 
t bd 10700 x 9262 

釣合い鉄筋比p叶ま，の次式により算出され，表 l及び表2に示すとおり 4.94％になる。

四＝賃＝ （0.68~一畠）乞筐
= (o.68 x °.0035 - 303327357 50 3652654 197.4 

0.0035 +0.00245 10700 x 9262 X 50)可十10700x 9262X可「

= 0.0494 (= 4.94 %) 
上式中の記号は下記のとおりである。

As b :終局釣合い引張鉄筋量 (mmり

b :部材幅 (mm), 10700 mm 

d :部材断面の有効高 (mm),9262 mm 

E Cu  :コンクリートの終局ひずみ， 0.0035

E s y :引張鉄筋の降伏ひずみ， 0.00245 

E s y = a s y/E s 

Es ：引張鉄筋の弾性係数 (N/mmり， 200000N/mm2 

CT s y :鉄筋の降伏点 (N/mmり， 490N/mm2 

CT Ck :コンクリートの設計基準強度 (N/mmり， 50N/mm2 

Nd  ：終局荷重作用時の軸方向力（軸圧縮力） （N), 303327357 N 

※303327357 Nは，残置影響評価モデルにおいて算出された南基礎

中央（下）の軸圧縮力の最大値

ふ ：引張鉄筋量 (mmり， 3652654mm2 

A's :圧縮鉄筋量 (mmり， 3652654mm2 

CT's ：圧縮鉄筋の応力度 (N/mmり， 197.4 N/mm2 

以上のことから，引張鉄筋量と釣合い鉄筋比の 75％を比較すると，以下のとおりになり，釣合

い鉄筋比の 75％以下の条件を満足する。

引張鉄筋量： 3.69 %く釣合い鉄筋比の 75%:3.71 % (=4.94X0.75) 

この評価結果は残置影響評価モデルに対するものであるため，地中連続壁部の重量を中実鉄筋コ

ンクリートが負担し，地中連続壁部の断面を考慮せず中実鉄筋コンクリート断面のみで鉄筋量を評

価しているため，保守的な評価結果であると言える。
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表 l 中実鉄筋コンクリート（南基礎）の釣合い鉄筋比に係る確認結果

照査の種類

釣合い鉄筋比

終局釣合い鉄筋比

（％） 

3. 71 

引張鉄筋比

（％） 

3.69 

判定 備考

OK 詳細を表 2に示す

表 2 中実鉄筋コンクリート（南基礎）の詳細結果

鉄筋降伏ひずみ E s y 0. 00245 

鉄筋の降伏点 a s Y 490 N／皿12

鉄筋の弾性係数 Es 200000 N／皿l2

圧縮鉄筋総断面積 As 
， 

3652654 mm 2 

鉄筋総本数 n 3604 本

D51断面積 As'_D51 2027 mmり1本

コンクリート設計基準強度 (J， Ck  50 N/mm2 

コンクリートの終局ひずみ E C u 0. 0035 

圧縮鋼材の応力度
， 

197.4 N/mm2 6 s 

終局荷重作用時の軸方向力 Nd 303327357 N 

終局釣合い鋼材比 p b 0. 0494 

終局釣合い鋼材比に乗じる係数 75% 0. 75 

終局釣合い銅材比XO.75 0. 75 p b 0. 037 

終局釣合い鋼材比XO.75の百分率表示 3. 71 ％ 

有効断面積 A=Bd 99099833 mm 2 

引張鉄筋本数 n s 1802 本

引張鉄筋の総断面積 As 3652654 mm 2 

引張鉄筋比 p t 0. 0369 

引張鉄筋比の百分率表示 3. 69 ％ 
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(b) 曲げ軸力により中立軸を算出し引張鉄筋量を算出した場合

残置影響評価モデルの南中央（下）の鉄筋の曲げ軸力の最大照査値は，前述のとおり 0.90であ

る。同照査値に対応する断面力は，表 3に示すとおりであり，曲げ軸力照査では堤軸方向及び堤軸

直交方向の 2方向の曲げモーメントを考慮している。表3に示す断面力を用いて鉄筋の引張領域を

算出した結果を図 2に示す。 2方向の曲げモーメントを考慮しているため，中立軸が約 45度に傾

き，南東の引張領域内にある軸方向引張鉄筋量は全鉄筋の 54%, 1950本（圧縮鉄筋は全鉄筋の

46 %, 1654本）になる。

表3 残置影響評価モデルにおける最大照査値発生時の断面カ

堤軸方向曲げモーメント (KNm) | 4232453 

：：：ご］ば：げモーメント (KNm) I 4:]悶悶

上記の引張鉄筋に対して引張鉄筋量と釣合い鉄筋比を以下で算出する。釣合い鉄筋比の算出にお

いては，表 3に示す軸圧縮力ではなく，保守的に南基礎の中央（下）の軸圧縮力の最大値303327357

Nを考慮する。軸圧縮力の最大値を考慮する理由は，軸圧縮力が大きいほど釣合い鉄筋比が小さく

なり，配置できる引張鉄筋量が小さくなる評価結果が得られるためである。

道路橋示方書に示す引張鉄筋量及び釣合い鉄筋比の算出式を下式に，中実鉄筋コンクリートの釣

合い鉄筋比の評価結果を表4及び表 5に示す。引張鉄筋量及び釣合い鉄筋比の算出式は，前述の算

出式と同じである。

引張鉄筋量（比）ptは，下式により算出され， 3.988％になる。

As 3952650 
Pt = ~ = ~ = 0.03988 (= 3.988 %) 
t bd 10700 x 9262 

釣合い鉄筋比回は，の下式により算出され， 5.32％になる。

四＝彗＝ （0.68~—土）乞筐
0.0035 303327357 ¥ so 3360442 269.3 

= (0.68 X ~— 10700 x 9262 X 50)石6+ 10700 x 9262X了面―

= 0.0532 (= 5.32 %) 

以上のことから，引張鉄筋量と釣合い鉄筋比の 75％を比較すると，以下のとおりになり，釣合

い鉄筋比の 75％以下の条件を満足する。

引張鉄筋量： 3.988 %く釣合い鉄筋比の 75% : 3.990 % (=5.32XO. 75) 

① (a)の評価結果と同様に，（b）の評価結果も残置影響評価モデルに対するものであるため，保

守的な評価結果であると言える。また，実際に中立軸を求めた軸圧縮力ではなく，南中央（下）の

軸圧縮力の最大値を考慮していることからも保守的な評価結果である。
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図2 中実鉄筋コンクリートの軸方向引張鉄筋の範囲

（残置影響評価モデルの南基礎中央（下））
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表 4 中実鉄筋コンクリート（残置影響評価モデルの南基礎中央（下））の

釣合い鉄筋比に係る評価結果

照査の種類

釣合い鉄筋比

終局釣合い鉄筋比

（％） 

3. 990 

引張鉄筋比

（％） 

3. 988 

判定 備考

OK 詳細を表 5に示す

表 5 中実鉄筋コンクリート（残置影響評価モデルの南基礎中央（下））の評価結果詳細

鉄筋降伏ひずみ E s y 0. 00245 

鉄筋の降伏点 6 sy 490 N/mm2 

鉄筋の弾性係数 Es 200000 N/mrn2 

圧縮鉄筋総断面積 As 
， 

3360442 mm 2 

鉄筋総本数 n 3604 本

D51断面積 As'_D51 2027 mm2/l本

コンクリート設計基準強度 a ， ck 50 N/mm2 

コンクリートの終局ひずみ E C u 0. 0035 

圧縮鉄筋の応力度
， 

269. 3 N/mm2 a s 

終局荷重作用時の軸方向力 Nd 303327357 N 

終局釣合い鋼材比 p b 0. 0532 

終局釣合い鋼材比に乗じる係数 75% 0. 75 

終局釣合い鋼材比XO.75 0. 75 p b 0. 03990 

終局釣合い鋼材比XO.75の百分率表示 3. 990 ％ 

有効断面積 A=Bd 99103400 mm 2 

引張鉄筋本数 n s 1950 本

引張鉄筋の総断面積 As 3952650 mm 2 

引張鉄筋比 p t 0. 03988 

引張鉄筋比の百分率表示 3. 988 ％ 
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②工認設計モデルの釣合い鉄筋比の評価

本来の設計モデルであるエ認設計モデルにおける釣合い鉄筋比について確認を行う。南基礎の中央

（下）の鉄筋の曲げ軸力の最大照査値は 0.56である。同照査値に対応する断面力は，表 6に示すとお

りであり，曲げ軸力照査では堤軸方向及び堤軸直交方向の 2方向の曲げモーメントを考慮している。表

6に示す断面力を用いて鉄筋の引張領域を算出した結果を図 3に示す。 2方向の曲げモーメントを考慮

しているため，中立軸が約 45度に傾き，引張領域内にある引張鉄筋量は全鉄筋の 54%, 1950本（圧

縮鉄筋は全鉄筋の 46%, 1654本）になる。したがって，軸方向引張鉄筋の領域は，残置影響評価モデ

ルの場合とほぼ同じである。

表 6 エ認設計モデルにおける最大照査値発生時の断面カ

：：よ霊：：ふ：：：；：k：n)(KNm) 1 ：：認：：：
軸圧縮力 (kN) I 140311 

上記の引張鉄筋に対して引張鉄筋量と釣合い鉄筋比を以下で算出する。釣合い鉄筋比の算出において

は，表6に示す軸圧縮力ではなく，保守的に南基礎の中央（下）の軸圧縮力の最大値 195191608Nを考

慮する。

なお，エ認設計モデルの南基礎の中実鉄筋コンクリートの中央（下）の軸圧縮力の最大値 195191608

Nは，地中連続壁の重量を考慮した残置影響評価モデルの軸圧縮力の最大値303327357Nの約 64％で

あるため，エ認設計モデルの釣合い鉄筋比は，以下に示すとおり残置影響評価モデルよりも大きくな

る。

道路橋示方書に示す引張鉄筋量及び釣合い鉄筋比の算出式を下式に，中実鉄筋コンクリートの釣合い

鉄筋比の計算結果を表 7及び表 8に示す。

道路橋示方書に示す引張鉄筋量及び釣合い鉄筋比の算出式を以下に示す。

引張鉄筋量（比）ptは，下式により算出され， 3.988％になる。

As 3952650 
pt =~=~=0.03988 (=3.988%) 
t bd 10700 x 9262 

釣合い鉄筋比p叶ま，の下式により算出され， 5.54％になる。

四＝彗＝（0.68i：各y-羞長疇三
= (o.68 x °.0035 _ 195191608)旦十 3360442 x竺

0.0035 + 0.00245 10700 X 9262 X 50/ 490. 10700 X 9262.. 490 

= 0.0554 (= 5.54 %) 

以上のことから，引張鉄筋量と釣合い鉄筋比の 75％を比較すると，以下のとおりになり，釣合い鉄

筋比の 75％以下の条件を満足し，残置影響評価モデルよりも釣合い鉄筋比に対する余裕があることを

確認した。

引張鉄筋量： 3.988 %く釣合い鉄筋比の 75% : 4. 155 % (=5. 54XO. 75) 
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図3 中実鉄筋コンクリートの軸方向引張鉄筋の範囲

（エ認設計モデルの南基礎中央（下））
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表 7 中実鉄筋コンクリート（エ認設計モデルの南基礎中央（下））の

釣合い鉄筋比に係る評価結果

照査の種類
終局釣合い鉄筋比

（％） 

引張鉄筋比

（％） 
判定 備考

釣合い鉄筋比 4. 155 3. 988 OK 詳細を表 8に示す

表 8 中実鉄筋コンクリート（エ認設計モデルの南基礎中央（下））の評価結果詳細

鉄筋降伏ひずみ E s y 0. 00245 

鉄筋の降伏点 a s y 490 N/mm2 

鉄筋の弾性係数 Es 200000 N/mm2 

圧縮鉄筋総断面積 As 
， 

3360442 mm 2 

鉄筋総本数 n 3604 本

D51断面積 A□D51 2027 mm2/l本

コンクリート設計基準強度 a ， ck 50 N/mrn2 

コンクリートの終局ひずみ E Cu  0. 0035 

圧縮鉄筋の応力度
， 

269. 3 N/mrn2 6 s 

終局荷重作用時の軸方向力 Nd 195191608 N 

終局釣合い鋼材比 p b 0. 0554 

終局釣合い鋼材比に乗じる係数 75% 0. 75 

終局釣合い鋼材比XO.75 0. 75 p b 0. 042 

終局釣合い鋼材比XO.75の百分率表示 4. 155 ％ 

有効断面積 A=Bd 99103400 mm 2 

引張鉄筋本数 n s 1950 本

引張鉄筋の総断面積 As 3952650 mm 2 

引張鉄筋比 p t 0. 03988 

引張鉄筋比の百分率表示 3. 988 ％ 

③まとめ

以上で示した「①残置影響評価モデルの釣合い鉄筋比の評価」及び「②工認設計モデルの釣合い鉄

筋比の評価」から，中実鉄筋コンクリートの鉄筋量が最大になる南基礎の中央（下）において，軸方

向引張鉄筋量が釣合い鉄筋比の 75％以下であることを確認した。したがって，中実鉄筋コンクリート

が，地震荷重及び津波荷重に対して脆性的な破壊性状を示すことはないことを確認した。
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（参考5)地盤改良（セメント系）の考慮方法の妥当性

地盤改良（セメント系）を地盤バネの地盤反力上限値の増分として考慮する考え方について，傍証

のための3次元FEM解析を実施した。

1. 目的

3次元FEM解析において，地盤改良（セメント系）のモデル化に着目した 2つの解析モデルを

作成し，同一の荷重条件に対し鋼製防護壁基礎の水平変位量を比較する。

図lは，地盤改良（セメント系）を地盤バネの地盤反力上限値として考慮した解析モデルであ

り，エ認設計モデルと同様の地盤バネ条件にて側方抵抗を模擬している。図 2は，地盤改良（セメ

ント系）をソリッド要素でモデル化し，その外側に地盤バネを設けることで，地盤改良（セメント

系）が鋼製防護壁基礎の側方抵抗として寄与する効果を精緻に表現している。

図l及び図 2の解析モデルによる鋼製防護壁基礎の水平変位量の大小関係を比較することで，地

盤改良（セメント系）を地盤バネの地盤反力上限値の増分として考慮することの妥当性を確認す

る。
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図 1 地盤改良（セメント系）を地盤バネの地盤反力上限値として

考慮した解析モデル（解析ケース 1)
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図2 地盤改良（セメント系）をソリッド要素としてモデル化し，その外側に

地盤バネを考慮した解析モデル（解析ケース 2)
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2. 解析結果

水平変位については，地盤改良（セメント系）を地盤

バネの地盤反力上限値として考慮した解析モデル（解析

ケース 1)が地盤改良（セメント系）をソリッド要素と

して考慮した解析モデル（解析ケース 2) より頂版鉄筋

コンクリート天端の変位が大きくなる結果が確認され

た。

よって，耐津波評価における地盤改良（セメント系）

の取扱いとしては十分に保守的であることを確認した。

解析ケース 1及び解析ケース 2の解析結果を表 lに示

す。また，水平変位の深度分布図を図 3に示す。
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図3 水平変位深度分布図

9] 
改良体の
モデル化

改良体の
モデルヘの
反映方法

表 1 解析結果（水平変位量の比較）

解析ケース 1

地盤バネ

地盤バネの地盤反力上限値の増分

解析ケース 2

ソリッド要素

ソリッド要素にて実形状を考慮

変位
コンター

（単位： m)

J
2
 Di叩bce匹 ot-0灼 ．2.t.、e20 st“' D~p如ment-DY(V). 2 •I«~ 20,tep 

基礎天端
水平変位量
(mm) 

601 389 
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（参考6)頂版鉄筋コンクリート内巻立て鉄筋コンクリート接合部の支圧応力度及び押抜きせん断照査

1. 評価方針

巻立て鉄筋コンクリートは，鉄筋コンクリートと頭付きスタッドが打設された鋼管杭が一体化さ

れた複合構造であり，鋼管杭が単独でフーチング等に接合される場合と異なり，杭頭反力が部分的

な集中荷重として作用するわけではなく，巻立て鉄筋コンクリート範囲の面的な荷重として作用す

ることになるe この複合構造と頂版鉄筋コンクリートとの接合部の評価としては，「道路橋示方書

(I共通編・田コンクリート橋編）・同解説（日本道路協会，平成24年 3月）」（以下「道示ill(H24)」

という。）に基づき，巻立て鉄筋コンクリート頭部の押込み力及びせん断力に対して頂版鉄筋コンク

リート内部の鉛直，水平方向の支圧応力度及び水平方向の縁端側への押抜きせん断応力度を実施す

る。
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2. 評価対象箇所及び評価項目

2. 1 評価対象箇所と評価項目

図 lに杭頭の評価対象箇所と評価項目を示す。
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コンクリート

（位置図）

杭頭

押込みカ

贔は畠ンク1]
（検討断面図）

図1 杭頭の評価対象箇所と評価項目

2.2 鉛直，水平方向の支圧応力度

道示III(H24)に基づき，杭頭押込み力及びせん断力に対して巻立て鉄筋コンクリートの頂版定着

部断面で許容支圧応力度以内であることを確認する。

2. 3 水平方向の縁端側への押抜きせん断応力度

道示III(H24)に基づき，杭頭せん断力のうち頂版縁端方向に作用するせん断力に対してコンクリ

ートの許容押抜きせん断応力度以下であることを確認する。

2.4 鉛直方向の押抜きせん断応力度

図2に示す巻立て鉄筋コンクリート頭部の押込み力は，頂版鉄筋コンクリートの部材端に作用

する面的な荷重であることから，その評価は中実鉄筋コンクリートとの支間に生じる設計せん断

力に対する照査として実施済みである。

頂版鉄筋］ンクリート
東側上面

盆 ID51-1~7段($0685)

＇ 

図2 鉄筋コンクリ ー ト頭部の押込みカ
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3. 評価方法

3. 1 許容限界

評価に用いる許容限界は，道示ill(H24)に基づき，津波種別に応じて割増係数を考慮して設定す

る。

3. 1. 1 鉛直，水平方向の許容支圧応力度

コンクリートの許容支圧応力度は，同解説の式 (3.2. 1) により算出する値とする。

有効支圧面積A』ま，局部載荷面の幅及び長さより算出する。支圧を受けるコンクリート面

積A叶ま，支圧を受ける面に対する載荷面の大きさや縁端距離等を考慮して算出する。

知＝（0. 25+0. 05¼] 叩.............................................................. (3. 2. !) 

ただし，<JbaS.0.5知

ここに，びba ：コンクリートの許容支圧応力度 (N/mm2)

Ac：局部載荷の場合のコンクリート面の有効支圧面の面積 (mmり

Ab：局部載荷の場合の支圧を受けるコンクリート而の面積 (mmり

(lc/1 ：コンクリートの設計基準強度 (N/rnmり

3. 1. 2 水平方向の縁端側への許容押抜きせん断応力度

コンクリートの許容押抜きせん断応力度は，道示III(H24)の表ー3.2.7より頂版鉄筋コンクリ

ート (50N/mmりの基準値を1.40 N/mm2とする。

表ー3.2. 7 許容押抜きせん断応力度 (N/mmり

コンクリートの設計基準強度

押抜きせん断応力度 02し1。□。l二l□。I□。
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3. 2 支圧面積及び押抜きせん断面積の算定

支圧面積及び押抜きせん断面積は，抵抗面積として算定する。

抵抗面積は，図 lに示す①，②の鉛直，水平方向支圧面及び③の押抜きせん断抵抗面に対し

て，図 3に示す端部杭と中間部杭の分担幅及び高さを考慮して算出する。

算定結果を表 l及び表 2に示す。

表 l 鉛直，水平方向の抵抗面積及び許容支圧応力度の算定

裔さ 1 高さ 2
載荷面の

有効 許容
照査 幅 面積

方向
照査対象

(m) 
(m) (m) 

Ab (m勺
支圧面積 支圧応力度

※ 1 ※2 
（抵抗面積）

Ac (m勺 a ba (N/mmり

鉛直
端部杭 2.245 2.800 2.900 6. 29 6. 51 30.2 

中間部杭 1. 790 2.800 2.900 5.01 5. 19 30.2 

水平
端部杭 2.245 3. 435 3.435 7. 71 7. 71 30.0 

中間部杭 1. 790 3. 435 3.435 6. 15 6. 15 30.0 
※1 ;鉛直方向の高さは，巻立て鉄筋コングリートの堤軸直交方向の幅である。
水平方向の向さは、巻立て鉄筋コンクリート鉛直鉄筋の定着部先端までの喬さである。

※2; 鉛直方向の南さ2については，高さ 1に縁端距離50mmを東西両側に考慮した値である。
水平方向の嵩さ 2については，縁端距離なしとした。

表 2 押抜きせん断抵抗面積の算定

照査

方向

水平
． 
※1 ; 

杭頭部

B (m) | H(m) | A1（出）

昇昇品I：言I］悶：I:コ l ― 
端部杭の側部面積は， B1. 900mX H3. 435m=6. 53 (rri)に
頭部の扇状部面積(2.63rd)をCadより計測し加算し， A2=9.16（rri)とした。

照査対象
側部 ※1

A2（rri) 

9. 16 

抵抗面積

~A （吋）

12. 76 

2.87 

直

崎
0
9
0
~
0
0
8
N
0
9
 

仄

： 中実鉄筋コンクリート l 

L-----|-------」(miに＊縁端距離50mmを考慮）

縁端側への

押抜きせん断面

玉

縁端側への

押抜きせん断面積

巻立て鉄筋わりリート11700

頂版鉄筋コンクリート15500

（平面図）
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図3 支圧面積及び押抜きせん断面積算定図（南基礎）
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4. 評価結果

鉛直，水平方向の支圧応力度及び水平方向の縁端側への押抜きせん断応力度について，表 3に示

すとおり，許容限界を満足することを確認した。

表 3 鉛直，水平方向の支圧応力度及び水平方向の縁端側への押抜きせん断応力度の照査結果

照査 照査の 決定
設計 抵抗 作用 許容

方向 内容
照査対象

ケース
作用カ 面積 応力度 限界 照査値
(kN) (mり (N/mrnり (N/mmり

支圧 端部杭 地盤バネ 5 54371 6.29 8.65 30.2 0.29 
鉛直

応力度 中間部杭 地盤バネ 5 48147 5.01 9.61 30.2 0.32 

支圧 端部杭 地盤バネ 1 26436 7. 71 3.43 30.0 0. 12 

応力度 中間部杭 地盤バネ 1 18168 6. 15 2.95 30.0 0. 10 

水平 押抜き 端部杭 地盤バネ4 2123 12. 76 0. 17 2. 10 0.09 
せん断
応力度
（縁端方向） 中間部杭 地盤バネ4 1712 2.87 0.60 2. 10 0.29 

5. まとめ

道示Ill(H24)に基づく鉛直，水平方向の支圧応力度及び水平方向の縁端側への押抜きせん断応力度

については，全て許容値以下であることを確認した。

なお，頂版鉄筋コンクリートとの接合部については，「4. 防潮堤（鋼製防護壁）の接合部アンカ

ーに関する補足説明」において精緻な解析を実施し，鉛直方向の押込み力及び引抜き力によって発

生する応力に対して構造の成立性を確認した。
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（参考7) 中実鉄筋コンクリートの基礎底面地盤におけるせん断抵抗性能評価について

構造変更後の中実鉄筋コンクリートの基礎底面地盤におけるせん断抵抗性能評価については， 2次

元有効応力解析によって算出されるせん断力が，「道路橋示方書(W下部構造編）・同解説（日本道路協

会，平成24年 3月）」に記載する算出式（式 l)から求まる許容せん断抵抗力以下となることを確認す

る。中実鉄筋コンクリートの基礎底面地盤におけるせん断抵抗性能評価について， Krn層への根入れが

浅い北基礎について，基礎底面のせん断抵抗力について照査を実施した。北基礎の評価結果を表 1に

示す。

基礎地盤のせん断力は，北基礎の中実鉄筋コンクリート底面において，敷地に遡上する津波の重畳

時（地盤ケース⑤，②ー②断面）で最大の 79294kNであり，基礎地盤のせん断抵抗力 116700kN以下

である。

以上のことから，防潮堤（鋼製防護壁）の基礎地盤は，余震重畳荷重に対し，せん断抵抗性能を有

することを確認した。

凡＝ CB心＋Vtan如 （式 1)

:. =『ゞ—‘―‘―'

Hu : Km層のせん断抵抗力 (kN)

CB :Krn層の粘着力Ccuu (kN/mり

Ae ：基礎底面の有効載荷面積 (mり

V :基礎底面に作用する鉛直力 (kN) ただし，浮力を差引いた値とする。

如 ：Km層の地震時の内部摩擦角（中cuu= 0°) 
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表 l ②ー②断面北基礎地盤のせん断抵抗性能評価結果（中実鉄筋コンクリート底面）

荷重条件 地盤ケース
最大せん断力 CB 

(kN) (kN/mり

① 56089 

② 52299 

基準津波の ③ 59742 

重畳時 ④ 54140 

⑤ 60674 

⑥ 58042 

① 74709 

② 72247 
敷地に遡上

③ 79036 
する津波の

④ 72414 
重畳時

⑤ 79294 

⑥ 77990 

注記 ①：原地盤に基づく液状化強度特性を用いた解析ケース

②：地盤物性のばらつきを考慮(+1 a) した解析ケース

③：地盤物性のばらつきを考慮 (-16) した解析ケース

1019 

1019 

1019 

1019 

1019 

1019 

1019 

1019 

1019 

1019 

1019 

1019 

せん断抵抗力
Ae <f> B 

Hu 

(mり (0) (kN) 

114. 49 

゜
116700 

114.49 

゜
116700 

114.49 

゜
116700 

114. 49 

゜
116700 

114. 49 

゜
116700 

114. 49 

゜
116700 

114. 49 

゜
116700 

114. 49 

゜
116700 

114. 49 

゜
116700 

114. 49 

゜
116700 

114. 49 

゜
116700 

114. 49 

゜
116700 

④ ：敷地に存在しない豊浦標準砂の液状化強度特性により地盤を強制的に液状化させることを仮定した解析ケース

⑤：原地盤において非液状化の条件を仮定した解析ケース

⑥：地盤物性のばらつきを考慮(+1 a) して非液状化の条件を仮定した解析ケース
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（参考8)巻立て鉄筋コンクリートと鋼管杭のスタッドによる一体化について

1.スタッドの設計方針

鋼管杭と巻立て鉄筋コンクリートの接合面を一体化するため，杭の曲げ変形による鋼管杭と鉄筋コ

ンクリートの間のせん断力に対するずれを生じさせないよう，スタッドを適切な位置に所要の本数を

配置して確実な接合を行う。

スタッドの配置については，「道路橋示方書・同解説 (II鋼橋・鋼部材編） （日本道路協会，平成 24

年 3月）」及び「複合構造標準示方書（土木学会， 2014制定）」に基づき設定する。

鋼管杭と鉄筋コンクリートの接合面に作用するせん断力の概念図を図 lに示す。

Sd < 
ここで，

Sa XN  

Sd：巻立て断面に作用するせん断力

Sa :コンクリート強度から求まる頭付きスタッドの短期許容せん断力

：頭付きスタッド本数（本）N 
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t ¥ 
鉄筋コンクリート

図 l 鋼管杭と鉄筋コンクリートの接合面に作用するせん断力の概念図
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2. スタッドの評価フロー

スタッドの評価フローを図 2に示す。

三
巻立て鉄筋コンクリート断面に発生する 2

方向のせん断力 (Syp, Szp)の抽出

Syp, Szpによる

ずれせん断応力度の算出

スタッドの配置パターンと

許容限界の決定

各杭，各深度における

ずれせん断応力度に対するスタッドの評価

OK 

終了

図2 スタッドの評価フロー
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3. スタッドの配置パターンと許容限界

鋼製防護壁基礎の東西面に配置される鋼管杭及び巻立て鉄筋コンクリートの平面配置を図 3に示

す。スタッドの設置に当たっては，表 1に示すとおり，標高ごとに No.0~5までの配置パターンを

設定する。配置パターンごとの許容限界（許容せん断応力度）を表 2に示す。また，スタッド 1本当

たりの許容限界（許容せん断応力度）については，「複合構造標準示方書（土木学会， 2014制定）」に

準拠して算出する（図 4参照）。

スタッドの評価は，基準地震動ssの地震力により作用するずれせん断応力度が，スタッドの許容

せん断応力度以下であることを確認する。

丑

南基礎

` SIV1 SIV2 SW3 SW4 SW5 SV/6 

SE1 SE2 SE3 SE4 SE5 SE6 

？ 

平面図
北基礎

三
NW1 NW2 NW3 NIY4 NW5 NW6 

NEl NE2 NE3 NE4 NE5 NE6 

図 3 鋼管杭及び巻立て鉄筋コンクリートの平面配置

表 1 部材ごとのスタッド配置パターン

南基礎西側 南基礎東側 北基礎西側 北基礎東側
T. P. 

SWl ISW21SW31SW4 ISW5 ISW6 ISE1 ISE21SE3 ISE41SE5 ISE6 IN¥Vl INW2 INW3 INW41NW5 INW6 INE1 INE2 INE3 INE41NE5 INE6 

-1. 840~-2. 500 I 4 I 4 I 4 I 4 I 4 I 5 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 5 I 4 I 4 I 4 I 4 I 4 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 

言茸苔三号旦茸I目1己I日1己I巳I目1;I;I ;Iえ1ま13 1自I目1己I己I; I己I; I 31まI;I; I ; 

表2 パターンごとの許容限界

パターン 水平間隔 (mm) 鉛直間隔 (mm) 許容せん断応力度て a
(N/mmり

゜
117. 8 340 1. 525 

1 117. 8 300 1. 728 

2 107. 1 150 3.801 

3 98.2 150 4. 147 

4 90.6 150 4.493 

5 84. 1 140 5. 184 
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V四＝（31Ass ~ + 10000) / Yi, 

Vssud = Ass hsud偽

ここに， Vssud :頭付きスタッドの設計せん断耐力 (N)

心：頭付きスタッドの断面積(m.mり

d心：頭付きスタッドの軸径（皿n)

加：頭付きスタッドの高さ (mm)

fssud :頭付きスタッドの設計引張強度（N／皿nり

0.05 

0.04 

"=~ 0.03 
ヽ

"'-~ 0.02 

0.01 

0.00 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

厄I凡五

解説図 5.2.3除荷前のせん断力と残留ずれ
変位との関係

（解5.2.5)

（解5.2.6)

f'cd :コンクリートの設計圧縮強度 (N/rnmりただし，ここではYc=l.Oとして設計圧縮強度を求め

てよい．

九 ：部材係数一般に1.3としてよいが，頭付きスタッドのせん断耐力を小さく設定した方が構

造物の性能を危険側に評価する場合には1.0とする．

残留ずれ変位は，残留ずれ変位が急激に大きくならない点よりも小さいこととすると，0.1mm程度となる．

このとき，除荷前のずれ変位は04mm程度であり，除荷前のせん断力は，以下の式で与えられるものとして

よし‘•

vss = 0.3Vssud 

Vs s :残留ずれ変位を考慮した頭付きスタッド 1本当たりの許容限界

図4 スタッド 1本当たりの許容限界の算出

「複合構造標準示方書（土木学会， 2014制定）」
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4. 接合面に発生するずれせん断応力度の算定方法

鋼管杭と巻立て鉄筋コンクリートの接合面に発生するずれせん断応力度の算定方法及びせん断変形

概念図を図 5に示す。

鋼管杭と巻立て鉄筋コンクリートの接合面に発生するずれせん断応力度は，巻立て鉄筋コンクリー

トに発生するY方向せん断力sy p及びZ方向せん断力sz pを元に算定する。

巻立て鉄筋コンクリートのY方向 (x-y面）及びZ方向 (x-z面）のせん断力に対するせん断応

力度て cxy及びて C X Zは，式(1)及び式（2）で算出する。ここで， x方向は，巻立て鉄筋コンクリート

の部材軸方向とし， てcxy及びて C X Zは，せん断応力度の理論解である。

巻立て鉄筋コンクリートのせん断応力度て C X y, てC X Zの発生方向と鋼管杭の接合面の角度は，鋼

管杭の円周上で変化するため，鋼管杭の円周上におけるY方向 (x-y面）及びZ方向 (x-z面）

せん断力に対するずれせん断応力度て Xya, てX Z aは，算出点を a点とし， z軸から a点までの角度
を0とすると，式（3) （図 5中の赤線分布参照）及び式（4) （図 5中の青線分布参照）で算出され，

方向及びZ方向の合成応力度を式(5)として算定する。

Y方向 (x-y面）せん断応力度

z方向 (x-z面）せん断応力度

Y方向 (x-y面）ずれせん断応力度

z方向 (x-z面）ずれせん断応力度

Y, z方向合成ずれせん断応力度

3 Sy p 
て ＝一・cxy 

2 Ac 
3 S z p 

て ＝ー・C X Z 

2 Ac 

て X ya=て cxy・sin0

て X Z a=て cxz・cose

r
~

J

、
,

J

2

2

 

ヽ
、，ノ

、
＇`／
’

y

z

 

.

b

.

h

 

2

2

 

（

（

 

―

―

 

1

1

 

,
.

9

,
.

,
 

てYZa=てxya十て X Z a 

巻立て鉄筋
コンクリート
（断面積Ac)

鋼管杭
cf> 1500 

疇 h
Y（南北）方向
せん断力 Syp

喜言悶：z］

l i z (̂  -f'J r』 l

↑ 
コンクリートの
せん断応力度 rxy分布

て三翌｛1-（午）］

コンクリートの
せん断応力度て cxz分布

芦＝：翌（1-（午）］

..式（1)

..式(2)

..式(3)

..•式 (4)

..•式 (5)

方向
Szp 

＼ l ●-

I 
吟 てC可＼ヽ I i 

Y（南北）方向 て
せん断力syp -・ 

Z方向せん断力による
鋼管杭周面の

ずれせん断応力度分布

てxza=てcxz • cos B 

の

Y 

方向

Y方向せん断力による
鋼管杭周面の

ずれせん断応力度分布
てxya=てcxy・sine 

I 

（せん断変形概要図）

図5 ずれせん断応力度の算定方法及びせん断変形概念図
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5. スタッド評価結果

スタッドに発生する最大ずれせん断応力度を表 3に，照査結果を表 4に示す。

スタッドの耐津波評価における最大照査値は，北基礎の西側杭 (NWl~NW3) にて 0.93であ

り，最大ずれせん断応力度が許容限界以下であることを確認した。

T.P. 
SWl SW2 

-1. 840~ -2. 500 2. 831 3. 149 

-2. 500~ -3. 500 2. 328 2. 520 
-3. 500~ -4. 500 1. 809 1. 880 

-4. 500~ -5. 500 1. 419 1. 231 
-5. 500~ -6.000 1. 167 1. 117 

T. P. 
NWl NW2 

-1. 840~ -2. 500 4. 815 4. 163 

-2. 500~ -3. 500 3. 949 3. 225 
-3. 500~ -4. 500 2. 922 2. 494 
-4. 500~ -5. 500 2. 100 1. 702 
-5. 500~ -6.000 0. 927 1. 065 

T. P. 
SWl SW2 

-1. 840~ -2. 500 0. 64 0. 71 

-2. 500~ -3. 500 0. 62 0.67 
-3. 500~ -4. 500 0. 48 0. 50 
-4. 500~ -5. 500 0. 38 0. 72 
-5. 500~ -6.000 0. 77 0. 74 

T. P. 
NWl NW2 

-I. 840~ -2. 500 0. 93 0.93 

-2. 500~ -3. 500 0. 88 0. 85 
-3. 500~ -4. 500 0. 77 0. 66 
-4. 500~ -5. 500 0. 56 0. 45 
-5. 500~ -6.000 0. 61 0. 70 

表3 最大ずれせん断応力度

（南基礎）

南基礎 西側

SW3 SW4 sw5 SW6 

3.410 3. 886 4. 114 4.406 

2. 691 2. 945 3. 242 3. 664 
2. 004 2. 129 2. 250 2. 780 

1. 340 1. 412 1. 404 1. 696 

1. 119 1. 147 1. 009 0. 856 

（北基礎）

北基礎西側

NW3 NW4 NW5 NW6 

3. 698 3. 428 3. 105 2. 883 

2. 991 2. 758 2. 517 2.417 

2. 295 2. 108 1. 928 1. 901 

1. 604 1. 484 1. 324 1 396 
1. 056 1. 044 1. 042 1. 109 

表4 照査結果

（南基礎）

南基礎西側

SW3 SW4 SW5 SW6 

0. 76 0. 87 0. 92 0. 85 

0. 71 0. 78 0. 86 0. 89 

0. 53 0. 57 0. 60 0. 74 

0. 78 0. 82 0. 82 0.45 
0. 74 0. 76 0. 67 0. 57 

（北基礎）

北基礎 西側

NW3 NW4 NW5 NW6 

0. 83 0. 77 0. 70 0. 65 

0. 79 0. 73 0.67 0. 64 

0. 61 0. 56 0. 51 0. 51 

0. 93 0. 86 0. 77 0. 81 

0. 70 0. 69 0. 69 0. 73 

SEl 

0. 722 

0. 767 

1. 129 

1. 135 

0. 473 

NEl 

1. 424 

1. 087 

0. 940 

1. 011 

0. 816 

SEI 

0. 42 

0. 45 

0. 66 

0. 66 

0. 32 

NEl 

0. 83 

0. 63 

0. 55 

0. 59 

0. 54 

注記 上記着色は照査値最大を示す
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単位 ：N/mm2

南基礎東側

SE2 SE3 SE4 SE5 SE6 

0. 644 0. 696 0. 691 0. 720 1. 406 

0. 583 0. 562 0. 562 0. 593 1. 022 

0. 502 0. 446 0.432 0. 465 0. 848 
0. 357 0. 407 0.401 0. 388 0. 871 

0. 509 0. 489 0. 484 0. 546 0. 790 

単位： N／皿12

北基礎東側

NE2 NE3 NE4 NE5 NE6 

0. 725 0. 745 0. 723 0. 620 0. 827 

0. 630 0. 587 0. 548 0. 486 0. 845 
0. 502 0. 461 0.416 0. 409 1. 097 

0. 403 0. 386 0. 349 0. 265 1. 310 

0. 639 0. 584 0. 543 0. 500 0. 344 

南基礎東側

SE2 SE3 SE4 SE5 SE6 

0. 38 0.41 0. 40 0.42 0. 82 

0. 34 0.33 0. 33 0. 35 0. 60 
0. 30 0. 26 0. 25 0. 27 0. 50 

0.21 0. 24 0. 24 0. 23 0. 51 

0. 34 0. 33 0. 32 0. 36 0. 52 

北基礎東側

NE2 NE3 NE4 NE5 NE6 

0.42 0. 44 0. 42 0. 36 0. 48 

0.37 0. 34 0. 32 0. 29 0. 49 

0. 30 0. 27 0. 25 0. 24 0.64 

0.24 0. 23 0. 21 0. 16 0. 76 

0.42 0. 39 0. 36 0. 33 0. 23 
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（参考9)解析結果の整合確認（静的解析による応答比較）

1. 検討方針

防潮堤（鋼製防護壁）の耐震及び耐津波設計における解析結果の整合性を確認するために，同一

の荷重条件に対して耐震解析モデル (2次元有効応力解析モデル）及び耐津波解析モデル (3次元

静的フレーム解析モデル）による解析を実施した。なお，耐震及び耐津波解析の整合性を確認する

ことから，両解析とも静的解析とする。

荷重条件は，図 lに示す堤軸直交方向に作用する「敷地に遡上する津波の津波荷重」を考慮し

た。なお，荷重条件として「敷地に遡上する津波の津波荷重」を選定したのは，ほとんどの部材で

評価結果が最も厳しくなる重畳時において，慣性力，動水圧，応答変位荷重等の他の荷重に比して

「敷地に遡上する津波の津波荷重」が最も支配的な荷重であったためである。津波荷重の作用に伴

い発生する断面力は，重畳時に発生する断面力の 6~7割程度を占める。

耐震設計の地盤条件は，表 lに示す耐震設計の地盤ケースから基本ケースとなる地盤ケース①

（原地盤に基づく液状化強度特性を用いた地盤ケース）を選定した。耐津波設計の地盤条件は，本

章で採用している地盤ケース⑤，⑥及び③’の中で，耐震設計の条件に最も近い地盤ケース⑤を選

定した。なお，両解析とも静的解析であることから地盤の液状化は考慮されないため，地盤ケース

①と⑤は同一の地盤条件となる。

以上で示したとおり，耐震設計は地盤ケース①による 2次元有効応力解析を，耐津波設計は地盤

ケース⑤に対応した地盤バネを設定した 3次元静的フレーム解析をそれぞれ実施し，解析結果の整

合性を確認する。

津波商さ

卜

! ¥ ¥ ¥ 

ー
―- --—ャー＼ー ユ
! ¥ ¥ 

津波荷重

図 l 敷地に遡上する津波の津波荷重の概念図
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表 l 耐震設計における地盤ケース

地盤改良条件
地盤ケース 原地盤条件

薬液注入

地盤ケース① 平均vs 非液状化，平均v s

地盤ケース② 平均＋ la Vs 非液状化，平均＋ 1a Vs 

地盤ケース③ 平均ー la Vs 非液状化，平均ー 1a Vs 

地盤ケース④ 豊浦標準砂 非液状化，平均v s

地盤ケース⑤ 非液状化 非液状化，平均vs

地盤ケース⑥ 非液状化＋ la Vs 非液状化，平均＋ 1a Vs 

注記 地盤ケース① ：原地盤に基づく液状化強度特性を用いた解析ケース

地盤ケース② ：地盤物性のばらつきを考慮(+1 a) した解析ケース

地盤ケース③ ：地盤物性のばらつきを考慮 (-16) した解析ケース

セメント系

設計基準Vs

v s (+ 16) 

v s (- l a) 

設計基準 Vs

設計基準 Vs

Vs(+la) 

地盤ケース④ ：敷地に存在しない豊浦標準砂の液状化強度特性により地盤を強制的に液状化させることを

仮定した解析ケース

地盤ケース⑤ ：原地盤において非液状化の条件を仮定した解析ケース

地盤ケース⑥ ：地盤物性のばらつきを考慮（＋ la) して非液状化の条件を仮定した解析ケース

表2 地盤の物性値（地盤ケース①）

検討条件
原地盤条件

平均Vs

□□一ー竺竺ー 埋戻土 第四系 新第三系

fl du Ag2 Ac As Agl DZc-3 DZs-3 DZg-3 Km 

物理
密度

g/cm 3 
1 98 1. 98 2 01 

1. 65 1. 74 
2 01 

1. 77 1 92 
2 15 

（）は地下水位以浅
p 

(1. 82) (1. 82) (1. 89) (1 89) (2. 11) 
特性
間隙比 e 0 75 0. 75 0 67 1 59 1 20 0 67 1 09 0 79 0 43 

ポアソン比 'II CD 0.26 0. 26 0 25 0 10 0.26 0. 25 0. 22 0, 19 0. 26 

基準平均有効主応力
6 'm k'"N/, m 2 

358 358 497 
480 378 

814 
696 966 

1167 

変形 （）は地下水位以浅 (312) (312) (299) (814) (1167) 
特性 基準初期せん断剛性 G,.. kN/m2 253529 253529 278087 392073 1362035 

121829 143284 285223 650611 
（）は地下水位以浅 (220739) (220739) (167137) (392073) (1362035) 深度に
最大履歴減衰率 h四 x 0 220 0 220 0. 233 0 200 0. 216 0 221 0 186 0 192 0. 130 応じて

強度 粘着力 臼 N/mm2

゜ ゜ ゜
0, 025 0.012 

゜
0. 026 0. 01 

゜
設定

特性 内部摩擦角 c/J CD ゜ 37 3 37. 3 37 4 29. 1 41. 0 37 4 35 6 35 8 44.4 

液 c/J p 34.8 34. 8 34 9 38. 3 34. 9 33.4 41. 4 
状 S1 0.047 0 047 0 028 0 046 0 029 0 048 0 030 
化

W1 6. 5 6. 5 56. 5 6 9 51. 6 17. 6 45. 2 
強 液状化パラメータ
度 P1 1 26 1 26 9 00 1 00 12. 00 4 80 8 00 

特 P2 0 80 0 80 0. 60 0. 75 0 60 0 96 0 60 

性 C1 2 00 2 00 3 40 2 27 3 35 3 15 3 82 

表 3 耐津波設計における地盤ケース

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ③’ 

原地盤に基 地盤物性の 地盤物性の 地盤を強制 原地盤にお 地盤物性の 地盤物性の
づく液状化 ばらつき ばらつき 的に液状化 いて非液状 ばらつき ばらつき
強度特性を (+ 1 a) (-1 o) させること 化の条件を (+ 1 a) (-1 a) 

地盤ケース 用いた地盤 を考慮した を考慮した を仮定した 仮定した地 を考慮して を考慮して

ケース 地盤ケース 地盤ケース 地盤ケース 盤ケース 非液状化の 非液状化の

（基本ケー 条件を仮定 条件を仮定

ス） した地盤ケ した地盤ケ

ース ース

原地盤に基 原地盤に基 原地盤に基 敷地に存在

液状化強度
づく液状化 づく液状化 づく液状化 しない豊浦 液状化パラ 液状化パラ 液状化パラ

特性の設定
強度特性 強度特性 強度特性 標準砂の液 メータを適 メータを適 メータを適
（標準偏差 （標準偏差 （標準偏差 状化強度特 用しない 用しない 用しない

を考慮） を考慮） を考慮） 性

注記 地盤ケース③＇は，既工認では考慮していない地盤のばらつき(- 1 u) の非液状化ケースとして，新たに設定する。着色部分

は，耐津波設計で考慮する地盤ケーズ⑤である。
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2.解析モデル

2. 1 耐震解析モデル

耐震解析モデルは，「l．防潮堤（鋼製防護壁）の耐震計算書に関する補足説明資料」に示すもの

と同様である。解析断面は，図 2 に示す解析モデルの断面位置図の②—②断面及び③—③断面（堤軸

直交断面）である。

北基礎の解析モデルは，図 3 に示す②—②断面（堤軸直交断面）をモデル化したものである。 一

方，南基礎の解析モデルは，図 4 に示す③—③断面（堤軸直交断面）をモデル化したものである。

なお，耐震解析モデルは，検討対象構造物とその周辺地盤をモデル化した不整形地盤により構成

される。一方，耐津波解析モデルでは，周辺地盤を成層地盤と仮定した 1次元有効応力解析により

算出した地盤バネでモデル化するため，地盤のモデル化の方法が異なっている。

また，耐震解析モデルでは，地盤改良（セメント系）が忠実にモデル化されているため，地盤改

良（セメント系）の剛性の効果が反映されている。 一方，後述する耐津波解析モデルでは地盤改良

（セメント系）の効果は，地盤バネ反力度の上限値（地盤の強度）に考慮されるのみで，地盤改良

（セメント系）の剛性は考慮されない。

①
 

①
 
A
小
闘
い
H
u
T
"
T
1
Tr
1
3
T

既実施地盤改良体 （セメント系）

地盤改良体（セメント系）

ニョ 既実施地盤改良体（薬液注入）

r——一： 地盤改良体（薬液注入）

図2 解析モデル（断面位置図）
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鋼製 頂版鉄筋コンクリート

にコ地盤改良 （薬匂）

1111祖改良 （セメント系）

図3 防潮堤（鋼製防護壁）の 2次元有効応力解析モデル全体図（北基礎 ②一②断面）

鋼製p/J碑辛‘ T百EE紐筋コンクリー ト

図4 防潮堤（鋼製防護壁）の 2次元有効応力解析モデル全体図 （南基礎 ③~断面）
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2.2 耐津波解析モデル

耐津波解析モデルを図 5に示す。同図は，津波時の荷重条件を示すものである。前述のとお

り地盤バネにより周辺地盤をモデル化しており，この点が耐震解析モデルと異なる点である。

また，地盤改良（セメント系）の効果は，地盤バネ反力度の上限値（強度）に考慮されるのみ

で，地盤改良（セメント系）の剛性は考慮されない。

地盤反力係数は，耐震解析モデルにより得られた構造物（頂版鉄筋コンクリート側面，巻立

て鉄筋コンクリート及び鋼管杭）に隣接する地盤要素の水平変位分布（図 6参照）を強制変位

として設定することで，図 7に示す1次元静的有効応力解析を行って算出した。なお， 1次元

静的有効応力解析は，耐震解析モデルにより算出された地盤変位を強制変位として与える静的

解析である。このため， S s-D 1を入力地震動とする動的な 1次元有効応力解析とは区別

し，参考9においては 1次元静的有効応力解析と称する。構造物（頂版鉄筋コンクリート側

面巻立て鉄筋コンクリート及び鋼管杭）に隣接する地盤要素の水平変位分布を強制変位とし

て設定して 1次元静的有効応力解析を行う理由は，耐震解析モデルで考慮されている津波荷重

による地盤剛性の低下を，耐津波解析モデルのバイリニア型の地盤バネにおいても考慮するた

めである。

津波荷重に伴う低下後の剛性の算出方法は，重畳時の収束剛性（割線剛性）の算出方法と同

様であり，変形後の地盤応力及びひずみにより算出する。地盤の収束剛性Es(a'm, Y)の算出

式を下式に示す。なお， 1 次元有効応力解析の地盤要素及び地盤バネの骨格曲線（応力—ひずみ

関係）は，図 8に示すとおり 1次元有効応力解析の地盤要素では双曲線（同図の赤線）でモデ

ル化され，地盤バネはバイリニア曲線（同図の黒線）でモデル化される。地盤バネのバイリニ

アモデルは， 1次元有効応力解析の地盤要素の骨格曲線を簡易的かつ可能な限り精度良く再現

するためのものである。このため，地盤バネにおけるバイリニア曲線の第 1勾配は，上記の応

答値最大時刻のせん断応力て s及びせん断ひずみッの点を通過する割線剛性により設定する。

地盤の収束剛性Eパa'm,y)の算出式

ここで，

尾(cr'm,y) = 2 X (1十匝） XGs(cr'm,Y) 

てs(a'm, y) 
G忍 m,y) = 

y 

, y 
如 m,y)=1  y 

Gma x （邸）゚ 5+|cCD xcos知＋ 6＇m x sin中cDI
CT'ma 

E s (a'm, y) :地盤の収束剛性（割線剛性） (kN/m>
O''m:地盤の平均有効応力 (kN/mり
ッ：地盤のせん断ひずみ

V d ：地盤の動ポアソン比
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Gs ((J温，y) :(J温及びッ（応答値最大時）に対応する地盤の収束せん断剛性

（割線剛性） （kN/mり
て s((J’m, Y) :(J温及びy （応答値最大時）に対応する地盤のせん断応力

(kN/mり
Gma:地盤の基準せん断剛性 (kN/mり
a'ma ：地盤の基準平均有効応力 (kN/mり
<PcD: CD条件の地盤の内部摩擦角（゜）

C CD  : CD条件の粘着力 (kN/mり

収束剛性設定後の地盤バネ設定手順は津波時と同様であり，算出した収束剛性を考慮して，

以下に示す地盤反力係数の算出式（道路橋示方書IVに準拠）により設定する。なお，ここで示

す地盤反力係数の算出式は，部材面法線方向の地盤反力係数の算出式である。その他の部材面

せん断方向等の地盤バネの算出式は，本章に示す地盤バネの設定方法による。また，以下で示

す式中のアルファベット等の記号は，道路橋示方書IVに従う。

3 
恥―1

陥＝叫KHoに）
陥：部材面法線方向地盤反力係数 (kN/m〗
叫：知の推定に用いる補正係数（＝1.5) 

KHo：直径0.3 m剛体円板の平板載荷試験の値

に相当する水平方向地盤反力係数 (kN/m3)

1 
KHo = ~aE。
0.3 

a：地盤反力係数の換算係数 (a=1. 0) 

E。：地盤の変形係数 (kN/mり

道路橋示方書Wにおける地盤の変形係数E。の算出式は下式によるが，この式に前述の地盤の収

束剛性Es((J’m, Y)を代入することで，地盤の収束剛性に基づく変形係数を設定する。

E。=2(1+v心G=Es(cr'm,y) = 2 X (1 + vd) X G5(cr'm, y) 
刈：動ポアソン比

G: 地盤のせん断弾性係数 (kN/m〗
恥：換算載荷幅 (m)

算出した水平方向地盤反力係数分布図を図 9に示す。

一方，地盤反力度の上限値は，受働土圧強度に基づき設定した。津波荷重は単調増加荷重で

あり，地震荷重のような交番荷重ではない。したがって，地震荷重作用時のように，地盤の応

力ひずみ関係がサイクリックな挙動を描きながら強度低下していく状態にはならないため，受

働土圧強度に基づき地盤反力度の上限値を設定することにした。したがって，ここで設置した
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地盤反力上限値は，津波時の地盤バネ 1の地盤反力上限値と同様のものである。地盤反力度の

上限値分布を図 10に示す。

絹製防袈壁

洞製防装壁基礎

絹製防護壁基礎（南信J)

巻立て鉄筋コンクリート
（構造強性梁）

絹管杭

（構造強性梁）

捐製防袈壁基礎（北信l)

捐製防袈壁

（構造強性梁）

図5 防潮堤（鋼製防護壁）の 3次元静的フレーム解析モデルの概念図
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北基礎隣接地盤要素の水平変位
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図6 耐震解析モデルの構造物に隣接する地盤要素の水平変位分布図
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図7 耐震解析モデルの地盤要素の水平変位を強制変位とした 1次元静的有効応力解析モデル
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図8 1次元有効応力解析における地盤要素及び地盤バネの骨格曲線
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3. 断面力の比較

両解析モデルにより得られた解析結果として，各部材（中実鉄筋コンクリート，巻立て鉄筋コ

ンクリート及び鋼管杭，頂版鉄筋コンクリート）の断面力の比較を行った。

3. 1 中実鉄筋コンクリートの断面力比較

中実鉄筋コンクリートについて，北基礎の断面力比較図を図 11に，南基礎の断面力比較図を

図12に示す。

北基礎の断面力比較図については，曲げモーメント，軸力及びせん断力ともに発生モード及

び発生値がほぼ整合している。

南基礎の断面力比較図については，曲げモーメント，軸力及びせん断力ともに発生モード及

び発生値がほぼ整合している。

以上のことから，中実鉄筋コンクリートの断面力について，耐震及び耐津波解析モデルの整

合性を確認することができた。
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図 12 南基礎の中実鉄筋コンクリートの断面力比較図
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3. 2 巻立て鉄筋コンクリート及び鋼管杭の断面力比較

巻立て鉄筋コンクリート及び鋼管杭について，北基礎の断面力比較図を図 13及び図 14に，

南基礎の断面力比較図を図 15及び図 16に示す。

北基礎の断面力比較図については，西側，東側ともに両解析モデルによる発生モード及び発

生値がほぼ整合している。

南基礎の断面力比較図についても同様に，西側，東側ともに両解析モデルによる発生モード

及び発生値がほぼ整合している。

以上のことから，巻立て鉄筋コンクリート及び鋼管杭の断面力についても，耐震及び耐津波

解析モデルの整合性が確保されていることを確認した。
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図 13 北基礎（西側）の巻立て鉄筋コンクリート及び鋼管杭の断面力比較図
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3. 3 頂版鉄筋コンクリート断面力比較

頂版鉄筋コンクリートについて，北基礎の断面力比較図を図 17に，南基礎の断面力比較図を

図18に示す。

頂版鉄筋コンクリートは，耐震解析モデルでは梁要素 (2次元）で，耐津波解析モデルでは

平板要素 (3次元）でモデル化されている。したがって，耐震解析モデルの頂版鉄筋コンクリ

ートは堤軸方向（奥行き方向）に一様な断面力分布になるが，耐津波解析モデルでは堤軸方向

の断面力分布は一様ではない。このため，耐津波解析モデルでは堤軸方向の断面力を積分する

ことで頂版鉄筋コンクリートの断面力図を作成した。

北基礎の断面力比較図については，上記のとおり梁要素と平板要素によるモデル化の相違が

若干表れている（耐津波解析モデルの方が，断面力が若干大きく，保守的な結果である）もの

の，西側，東側ともに両解析モデルによる発生モード及び発生値がほぼ整合している。

南基礎の断面力比較図についても同様に，モデル化に伴う相違はあるが，西側，東側ともに

両解析モデルによる発生モード及び発生値がほぼ整合している。

以上のことから，頂版鉄筋コンクリートの断面力についても，耐震及び耐津波解析モデルの

整合性が確保されていることを確認した。

参考9-16
601 



堤軸直交方向曲げモーメント（北）

1000000 

官
歪 500000
ヽ~

..L。

,¥ 
ス—500000

土ー1000000
国 20 25 30 35 40 45 

西 ← 水平座標 (m)→ 東

一 耐展解析モデル 一 耐津波解析モデル

堤軸直交方向軸力（北）

200000 
150000 
100000 
言 50000

゜よー50000醤—100000
-150000 
-200000 
20 25 30 35 

西 ← 水平座標 (m)→ 東

一 耐震解析モデル ー一耐津波解析モデル

堤軸直交方向せん断力（北）

]
 
40 45 

；口□三035 
西 ← 水平座標 (rn)→ 東

三
40 45 

一 耐農解析モデル ー 耐津波解析モデル

図 17 北基礎の頂版鉄筋コンクリートの断面力比較図

参考9-17
602 



堤軸直交方向曲げモーメント （南）

゜
2
 

0

0

0

0

0

 

0

0

0

0

 

0

0

0

0

 

0

0

0

0

 

0

0

0

0

 

0

5

5

0

 

ー

＿

1

（

日

N
:
l
f
)
'
-
I
,
,
.
-
:
'
I
ー
ふ
斤
」

HH-

---

25 30 35 40 45 

西 ← 水平座標 (m)→ 東

一 耐痩解析モデル ー 耐津波解析モデル

堤軸直交方向軸力（南）

200000 
150000 
100000 

＾ ~ 50000 ー。
兵ー50000
塩ー100000
-150000 
-200000 
20 25 30 35 40 45 

西 ← 水平座標 (rn)→ 東

一 耐窟解析モデル ー 耐津波解析モデJレ

堤軸直交方向せん断力（南）

400000 
300000 

rー、

歪 200000
~ 100000 
兵。
盗ー100000
之 ー200000
ギー300000
-400000 
20 25 30 35 40 45 

西 ← 水平座標 (m)→ 東

一 耐恨解析モデル ー 耐津波解析モデル

図 18 南基礎の頂版鉄筋コンクリートの断面力比較図
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6. まとめ

耐震解析モデル及び耐津波解析モデルを用いて，敷地に遡上する津波の津波荷重作用時の解析を

実施し，中実鉄筋コンクリート，巻立て鉄筋コンクリート，鋼管杭及び頂版鉄筋コンクリートに発

生する断面力の比較による解析モデルの整合性確認を行った。

中実鉄筋コンクリート，巻立て鉄筋コンクリート，鋼管杭及び頂版鉄筋コンクリートともに，断

面力の発生モード及び発生値が，ほぼ整合していることを確認できた。耐震解析モデルと耐津波解

析モデルでは，地盤のモデル化の方法（ソリッド要素と地盤バネ）が異なっているが，各々のパラ

メータの設定方法の整合性が取れているため，応答として得られる断面力も整合したと判断する。

以上のことから，耐震解析モデルと耐津波解析モデルには，整合性があることを確認した。
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（参考 10) 3次元静的フレーム解析による支持性能評価について

「4.10. 2 (3) 基礎地盤の支持性能に対する評価結果」においては， 2次元有効応力解析による鋼

製防護壁基礎地盤の重畳時の支持性能評価結果を示した。これに対し，本資料では3次元静的フレー

ム解析による鋼製防護壁基礎地盤の重畳時の支持性能評価結果を示す。

接地圧の算出位置は，図 lに示すとおり中実鉄筋コンクリート底面及び鋼管杭底面である。接地圧

は，これらの位置に設定した地盤バネの鉛直方向反力から算出する。中実鉄筋コンクリート底面にお

ける支持性能に対する評価結果を表 lに，接地圧分布図を図 2及び図 3に示す。一方，鋼管杭底面に

おける支持性能に対する評価結果を表 2に，表 2に示した杭記号の位置を図 4に示す。

表 l，図 2及び図 3より，中実鉄筋コンクリート底面における接地圧の最大値は，地盤バネ 5におい

て北基礎で 5479kN/m2, 南基礎で 2904kN/m2であり，いずれも基礎地盤の極限支持力度以下（照査値

0.90, 0.49) であることを確認した。

一方，鋼管杭底面については，表 2より，接地圧の最大値は地盤バネ 2において北基礎で 4269

kN/m2, 南基礎で 4692kN/m2であり，いずれも基礎地盤の極限支持力度以下（照査値 0.84, 0. 94)で

あることを確認した。なお，接地圧が最大になる地盤バネ 2における各鋼管杭の接地圧は，表 3に示

すとおりである。表 3から北基礎の接地圧の最大値は既設構造物側の NWlで発生し，南基礎の接地圧

の最大値も既設構造物側の SW6で発生する。これは，図 5に示すとおり既設構造物側の鋼管杭ほど底

面地盤に強く押し付けられるためである。

以上のことから， 2次元有効応力解析による評価結果と同様に， 3次元静的フレーム解析において

も中実鉄筋コンクリート底面及び鋼管杭底面の接地圧が許容限界以下であることを確認した。

北基礎

中実鉄筋コンクリートの接地圧算定位置

北基礎

鋼管杭の基礎地盤支持力の算定位置

図1 中実鉄筋コンクリート及び鋼管杭の接地圧算出位置
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表 l 基礎地盤の支持性能評価結果

（中実鉄筋コンクリ ート）

地盤バネ 接地圧 極限支持力度
照査値荷重条件 基礎

(kN/mり (kN/mりケ ス

北基礎 341 6116 0.06 
地盤バネ 1

南基礎 298 5991 0.05 
津波時

北基礎 1415 6116 0. 24 
地盤バネ2

南基磋 1184 5991 0. 20 

北基礎 3493 6116 0. 58 
地盤バネ3

南基礎 2281 5991 0. 39 

北基礎 4994 6116 0. 82 
重畳時 地盤バネ4

南基礎 2731 5991 0. 46 

北基礎 5479 6116 0.90 
地盤バネ5

南基礎 2904 5991 0.49 
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表 2 基礎地盤の支持性能評価結果

（鋼管杭）

荷重 地盤バネ 接地圧 極限支持力度
照査値基礎 杭記号

(kN/mり (kN/mり条件 ケース

北基礎 NW2 99 5092 0. 02 
地盤バネ 1

南基礎 SW5 81 5039 0. 02 
津波時

北基礎 NWl 4269 5092 0. 84 
地盤バネ 2

南基礎 SW6 4692 5039 0. 94 

北基礎 NW2 1305 5092 0. 26 
地盤バネ 3

南基礎 SW2 567 5039 0. 12 

北基礎 NWl 1663 5092 0. 33 
重畳時 地盤バネ 4

南基礎 SWl 649 5039 0. 13 

北基礎 NWl 1800 5092 0. 36 
地盤バネ 5

南基礎 SWl 657 5039 0. 14 

注記 杭記号位置を図 4に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。

平面図
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図 4 杭記号位置図（鋼管杭）
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表 3 基礎地盤の支持性能評価結果（地盤バネ 2の結果詳細）

荷重 地盤バネ 接地圧 極限支持力度

条件
基礎 杭記号

(kN/mり (kN/mり
照査値

ケース

NW-1 4269 5092 0.84 

NW-2 3628 5092 0. 72 

NW-3 3609 5092 0. 71 
北基礎

NW-4 3591 5092 0. 71 

NW-5 3574 5092 0. 71 

NW-6 4164 5092 0. 82 
津波時 地盤バネ 2

SW-1 4574 5039 0. 91 

SW-2 3919 5039 0. 78 

SW-3 3938 5039 0. 79 
南基礎

SW-4 3958 5039 0. 79 

SW-5 3979 5039 0. 79 

SW-6 4692 5039 0. 94 

注記 津波時及び重畳時の津波種別は，敷地に遡上する津波の重畳時である。
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変形倍率 100倍

図 5 津波時（敷地に遡上する津波）の地盤バネ 2における変形図
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（参考 11)基礎地盤の鋼管杭に対する引抜き抵抗性能評価について

構造変更後の鋼管杭の引抜き抵抗性能評価については， 3次元静的フレーム解析によって算出され

る杭頭の引張力が，「道路橋示方書(IV下部構造編）・同解説（日本道路協会，平成 24年 3月）」に記載

する下記の算出式（式 l) を参考に求める極限引抜き抵抗力以下となることを確認する。なお，評価対

象の杭頭の引抜き力は，敷地に遡上する津波に対する津波時と重畳時の杭頭の引抜き力とする。これ

は，敷地に遡上する津波の津波荷重の合力 368061kN及び動水圧の合力 46500kN（地盤バネ 5におい

て）が，基準津波の津波荷重の合力 228050kN及び動水圧の合力 26253kN（地盤バネ 5において）を

明確に上回るためである。なお，道路橋示方書には記載のないレベル2地震の荷重レベルを超過する

敷地に遡上する津波に対する評価であることを考慮し，引抜き抵抗としては表 lに示す地盤のせん断

強度 (CUピーク強度）を考慮し，南北基礎直近のボーリング柱状図をもとに算出する。鋼管杭の全

長にわたるせん断強度の算定結果を表2に示す。なお鋼管杭の周囲には，先行掘削孔との間に原地盤

よりも強度の高い均質置換土（セメントベントナイト）が存在するが，ここでは原地盤のせん断強度

を用いて保守側に評価する。

鋼管杭の引抜き抵抗性能評価結果を表 3に示す。鋼管杭の杭頭引張力は，北基礎においては重畳時

（敷地に遡上する津波）の地盤バネ 5において最大の 56735kNとなり，地盤の極限引抜き抵抗力

133482 kN以下である。南基礎においても重畳時（敷地に遡上する津波）の地盤バネ 5において最大の

52173 kNとなり，地盤の極限引抜き抵抗力 136511kN以下である。

以上のことから，防潮堤（鋼製防護壁）の基礎地盤が，敷地に遡上する津波に対し，鋼管杭に対す

る引抜き抵抗性能を有することを確認した。

凡＝ UI(Li• CUi) （式 1)

ここで，

凡 ：地盤から決まる杭の極限引抜き抵抗力 (kN)

u ：杭の腐食しろ 1mmを考慮した周長 (m)
Li ：引抜き抵抗を考慮する層の層厚 (m)

cui ：引抜き抵抗を考慮する層のせん断強度 (kN/mり
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表 2 鋼管杭全長にわたる極限引抜き抵抗力の算定結果

（北基礎） （南基礎）

区間当 り 杭周面の 区間当り 杭周面の

層厚
ピーク ピーク 極限

土質
層
Li 
せん断 せん断力 引抜き

番号 強度 抵抗力

層厚
ピーク ピーク 極限

土質
層
Li 
せん断 せん断力 引抜き

番号 強度 抵抗力
CUi Li XCUi UXLi XCUi CUi Li XCUi UXLi XCUi 

(m) (kN/rrf) (kN/m) (kN) (m) (kN／rd) (kN/m) (kN) 

-Ag互— • + ！ l •- ·— ·—·- ·一 ・ー・·- ·•• • • ••• •ー · ー ・ー・•-· •一 ． ．▲. •一 ·- -• ▲・・ •一 · ー・一・ • 一 ・・疇叫 • 一• -・-・ 一 •一•- ·一 · — •一•一 •一 · -·―•一，＿ 、一 •一 •一 •一•一 •一 •

All2 1 1. 00 718. 72 718. 72 3382 38 
Ag2 

Ag2 1 0.38 691. 49 262 77 1236.61 
Ac | i 2 1. 00 108 61 108.61 511. 12 

Ac 3 1. 05 110. 23 115. 74 544 68 
Ac 2 1. 12 104. 09 116 58 548.62 

Ac 3 1. 50 106 40 159.60 751 09 
As l 4 1. 20 595. 05 714.06 3360.46 Ac 4 2.00 109. 48 218 97 1030 50 
Ac I 5 1 45 114 57 166. 13 781. 82 Ac 5 2.00 112. 57 225 14 1059. 53 
Ac i 6 1. 50 116. 89 175. 33 825. 11 Ac 6 2.00 115. 66 231. 31 1088 57 
Ac 7 1. 50 119. 20 178.80 841 44 Ac 7 2.00 118. 74 237.48 1117 61 
Ac l 8 1 50 121 51 182.27 857 78 Ac 8 2.00 121. 83 243 65 1146. 65 
As l ， 1. 30 662. 31 861. 00 4051. 95 Ac ， 2.00 124.91 249.82 1175 69 
Ac l 10 1. 50 126. 11 189. 16 890 23 Ac 10 2.00 128 00 255 99 1204 73 
Ac 11 1 50 128. 42 192. 64 906 56 Ac 11 2.00 131. 08 262. 16 1233. 76 

---AAc c •一9 9-•一·-· TIi ’―•一 ·ー ·― •一911•一 •23 一・•一 •一 •一 •一•-L互 ．9．・・-・-・-・-1・-3・-0・一.・74 •一 · ·- ·-· 1一96・•ー. ・11・ •ー ・ ー ・ ・・ 9•一2• 2一.9•一0・
1. 50 133. 05 199. 58 939.23 

Ac 12 2.05 134.24 275.20 1295. 12 

As 13 1. 85 740.36 1369. 66 6445 76 
Ac l 14 2.00 136. 14 272.27 1281 35 A1<l 14 1. 10 907 72 998.49 4698 99 
Ac 15 2.00 139. 22 278.44 1310. 38 Aizl 15 1. 00 921 58 921. 58 4337. 07 
Ac 16 2.00 142. 31 284.61 1339. 42 Agl 16 1. 06 936 28 992.46 4670 62 
Ac 17 2.00 145. 39 290. 78 1368. 46 Km 17 1. 94 954.64 1852. 00 8715. 72 
Ac 18 2.00 148. 48 296. 95 1397.50 Km 18 2.00 961 56 1923. 12 9050.41 
Ac 19 2.00 151. 56 303. 12 1426. 54 Km 19 2.00 968 48 1936 96 9115. 54 
Ac 20 2.00 154 65 309. 30 1455 58 ~ •Km ....-日---------29・ ··•··•··---2•···.•-·0·-0 ・・-・・-・・-・・-9・・-7・・-5.・4←.0 . ・ • ー·••..••.,,_,,_,•••1....9,. --5・ 0• ・ .•~..8.~ ・・ ・0 ~.. •• ・ -.. -•・ -· •ー ·9• 一 18．． ー0 .ー6・ 7・
Ac 21 2 05 157 81 323. 51 1522.47 Km 21 2.00 982. 32 1964.64 9245.80 
As l 22 1 05 872. 71 916.35 4312.43 Km 22 3.00 992. 70 2978. 10 14015 25 
A1rl 23 1. 20 1039. 60 1247.52 5870.94 Km 23 1. 00 996 16 996. 16 4688 03 
Agl I 24 1. 20 1056. 24 1267.48 5964.91 --•••• • Km - --ー・ ．．ー24・-・・ •• ・・ • ・ •• •• ·~4. .-0-•• 0 ・・-・・-・・-1・・-0--10・・-・・-. ・0ー・0 • 一 · ·--- ·· 4一0•4•一 0. ••0一0 ·- · ·-- - · ·- - - ·1· 一 •9•・▲ ● ●0ー12.．．．． 6．．7 ． 
As i 25 1. 70 923.99 1570. 78 7392.24 Km 25 4.24 1024.67 4344 60 20446. 16 
Agl 26 2 00 1101 24 2202.48 10365. 11 29007 25 136511. 17 
Agl 27 2 00 1128 97 2257.95 10626. 15 

Agl 28 2.00 1156. 71 2313.42 10887. 18 

A.rl 29 2. 15 1186. 52 2551 02 12005 37 

Km 30 3 15 1030. 76 3246.89 15280 23 

Km 31 4.24 1045.43 4432.62 20860.40 

！ 28363.65 133482. 33 
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表 3 鋼管杭の引抜き抵抗性能評価結果

荷重 地盤バネ
杭頭の 極限引抜き

評価位置 杭記号 最大引張力 抵抗力 照査値
条件 ケース

(kN) (kN) 

北基礎 NE6 11761 133482 0.09 
地盤バネ 1

南基礎 SEl 12524 136511 0. 10 
津波時

北基礎 NE6 11689 133482 0.09 
地盤バネ 2

南基礎 SEl 14974 136511 0. 11 

北基礎 NE6 47455 133482 0. 36 
地盤バネ 3

南基礎 SEl 45553 136511 0. 34 

北基礎 NE6 54512 133482 0.41 
重畳時 地盤バネ 4

南基礎 SEl 49988 136511 0. 37 

北基礎 NE6 56735 133482 0.43 
地盤バネ 5

南基礎 SEl 52173 136511 0. 39 

注記杭記号位置を図 1に示す。

赤線枠内は最大照査値を示す。

平面図

南基礎
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図 l 評価位置図（鋼管杭）
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（参考 12)鋼製防護壁の慣性力を 1次元有効応力解析の地表面加速度に基づき設定する手法の妥当性確

認

耐津波評価では，鋼製防護壁の慣性力を 1次元有効応力解析により算出した地表面加速度に基づい

て設定し， 3次元静的フレーム解析モデル（以下「静的解析」という。）を用いて評価を行っている。

本検討では，この地表面加速度に基づく慣性力設定手法について， 3次元動的フレーム解析モデル

による時刻歴応答解析（以下「動的解析」という。）結果との比較により ，その妥当性を確認する。

1.検討概要

動的解析における最大水平応答加速度発生時刻の接合部反力と，静的解析における接合部反力を比

較する。

動的解析では， S d-D  1を入力地震動とする 2次元有効応力解析から得られる基礎天端の変位時

刻歴を入力として，鋼製防護壁の時刻歴応答を算定する。

静的解析では， Sd-D  1を入力地震動とする 1次元有効応力解析から得られる地表面最大水平加

速度から設定した水平設計震度 0.23(「4.9 評価条件」）を用い，鋼製防護壁全体に慣性力を作用さ

せる。

動的解析モデルを図 lに，静的解析モデルを図 2に示す。

三

両旦逹

接

□ 
◄ ► 

図 1 3次元動的フレーム解析モデル

2次元有効応力解析から得られた

基礎天端の変位時刻歴

ク；： ：：: : ；：：；：イく尋；：： 
北基ほ

図2 3次元静的フレーム解析モデル

参考 l2-l
614 



2. 動的解析

2. 1 動的解析における水平応答加速度分布

鋼製防護壁の動的解析においてSd-D  1に対して算出される，各節点の西向き（堤内向き）の

最大水平応答加速度分布を図 3に示す。

最大水平応答加速度分布は，図 3に示すとおり鋼製防護壁の天端ほど大きくなる。支間部の最大

水平応答加速度が大きい範囲は，支柱部よりも広く分布しており，支間底部における最大水平応答

加速度は支柱底部より大きい。

支間部の最大水平応答加速度の最大値は， 23.5 m/ s2（中央付近天端）である。支柱部の最大水平応

答加速度の最大値は，北側では24.9 m/s2（天端）であり，南側では 15.1 m/ s2 （天端）である。

津波荷重作用方向と同じ西向き
（堤内向き）の最大水平応答加速度

三

南基礎
接合部

三

鋼製防一護壁の動的解析モデル

天端⇒• ̀  

下端⇒
紅 I9 1', ” . 

茎•I慶？力円最 大C5"口遷塁' 9.., 

注記 ： 1次元地盤応答解析によるSd-D 1に対する地表面最大水平加速度から求めた水平設計震度0.23
●-

：出力節点なしの箇所を示す

図3 最大水平応答加速度分布
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2.2 動的解析における最大水平応答加速度発生時刻

鋼製防護壁の動的解析においてSd- D 1に対して算出される，各節点の西向き（堤内向き）の

最大水平応答加速度発生時刻を図 4に示す。

支間部における最大水平応答加速度の大きい範囲の発生時刻は，概ね 19.28~19.83sの間であ

る。発生時刻のうち支間部の最大水平応答加速度最大値23.5m／笙の発生時刻は 19.30sである。

支柱部における最大水平応答加速度の大きい範囲の発生時刻は，概ね 53.06~53.52sの間であ

る。発生時刻のうち北側支柱部の最大水平応答加速度最大値24.9m／妥の発生時刻は 53.44sであ

り，南側支柱部の最大値 15.1 m／妥の発生時刻は 53.06sである。

津波荷重作用方向と同じ西向き
（堤内向き）の最大水平応答加速度

三

天端⇒

下端⇒

南基礎
接合部

三

：出力節点なしの箇所を示す
一

図4 最大水平応答加速度発生時刻
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3.接合部における反力の比較

動的解析において支間部及び南北支柱部で最大水平応答加速度が得られている時刻の接合部の反カ

を算出し，静的解析による接合部の反力との比較を行った。比較表を表 lに示す。

支間部の最大水平応答加速度 23.5m／産が発生した時刻 19.30 s, 南側支柱部の最大水平応答加速

度 15.1 m／笙が発生した時刻 53.06s及び北側支柱部の最大水平応答加速度24.9m／笙が発生した時

刻 53.44sの動的解析における各接合部の反力は，静的解析による接合部の反力を下回ることを確認

した。

接合部の反力の比較により，動的解析の結果よりも静的解析において考慮しだ慣性力(1次元有効

応力解析の地表面最大応答加速度により設定）の方が大きくなることを確認した。

なお，動的解析の慣性力は全てが同一方向に作用するわけではなく，相反する向きの慣性力が相殺

されることで，接合部の反力が低減される。

解析

モデル

鍋製防護壁

の動的解析

モデル

静的解析

（酎津波）

解析モデル

解析

モデル

鍋製防穫壁

の動的解析

モデル

静的解析

（酎津波）

解析モデル

表 1 動的解析と静的解析の接合部における反力の比較表

着目時刻 堤帥直交
(s) 

方向反カ
(kN) 

支間部の最大応答
1 9 30 13561 

加速度発生時刻

支柱部の最大 南 5306 
1825 

応答加速度発生時刻 ~t 53.44 
水平設計震度0.23

1(次Sct元-地D盤l応に答対解す析るの
20818 

地表面最大応答加速度

より設定）

着目時刻 堤軸直交
(s) 

方向反カ
(kN) 

支間部の最大応答
19. 30 8730 

加速度発生時刻

支柱部の景大 南 5306 
5rJ76 

応答加速度発生時刻 北 5344 

水平設計冥度023 

1(次Sd元-地D盤l応に答対解す析るの
1662,7 

地表面景大応答加速度

より設定）

参考 l2-4

南基礎接合部の反カ

堤軸直交方向 堪軸方 塩軸方向曲げ

曲けモーメ ン 向反カ モーメン ト反カ
ト反力 (kNm) (kN) (kNm) 

108331 13561 180806 

7900 7670 26040 

112611 25661 280623 

北基礎接合部の反カ

堤軸直交方向 堤軸方 培帥方向曲け

曲けモーメン 向反カ モーメン ト反カ
ト反力 (kNm) (kN) (kNm) 

81261 201 2 194134 

8091 11569 125100 

111584 15108 375884 

区

区

＂ 虔軸鯰 方向
モーメント反カ

南基礎接合部
． ：堤軸方向の
反カ

（ ：堤軸方鯰
モーメノト反力

動的解析における接合部反力の算出位置

617 



4. まとめ

動的解析結果と静的解析結果を比較した結果，静的解析による接合部反力が動的解析結果を上回る

ことを確認した。

以上より， 1次元有効応力解析により算出した地表面加速度に基づぐ慣性力設定は動的解析に対し

て保守的な評価を与えるものであり，鋼製防護壁の耐津波評価において妥当であることを確認した。
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（参考 13)頂版鉄筋コンクリートで局所的に発生する曲げ軸力について

鋼製防護壁に津波荷重が作用した場合，頂版鉄筋コンクリートの平板要素において，中実鉄筋コン

クリート直上に設定した剛域の近傍では曲げモーメントが局所的に大きくなることから，曲げ軸力に

対する最大照査値が発生する。本資料では，その発生要因について説明する。

図lに津波荷重作用時の頂版鉄筋コンクリートの堤軸直交方向における変形及び曲げ軸力の発生状況を示

す。東側から西側へ作用する津波荷重の作用方向に対し，鋼製防護壁が東側から西側に倒れ込む方向に変形

することから，頂版鉄筋コンクリートの東側端部では，頂版鉄筋コンクリートが引き上げられる力に対し，

鋼管杭が抵抗するため，頂版鉄筋コンクリート上面で曲げ引張が生じ，下面では曲げ圧縮が生じる。したが

って，図 lの断面力図に示すとおり，剛域による拘束を強く受ける東側端部付近において上面引張の曲げモ

ーメントが最大になる。西側端部では，頂版鉄筋コンクリートが押し下げられる力に対し，鋼管杭が抵抗す

るため，頂版鉄筋コンクリート上面で曲げ圧縮が生じ，下面では曲げ引張が生じる。したがって，図 1の断

面力図に示すとおり，剛域による拘束を強く受ける西側端部付近において下面引張の曲げモーメントが最大

になる。なお，頂版鉄筋コンクリート内に設定した剛域内は変形が生じないことから断面力が発生しない。

以上のことから，堤軸直交方向の曲げモーメントは，剛域の東側端部近傍及び西側端部近傍において局所的

に大きくなり，最大値が発生する。

一方，頂版鉄筋コンクリートの堤軸方向曲げモーメントは，図 2に示すとおり南北基礎とも既設構

造物側の剛域隅角部において最大となる。これは，①津波荷重等により生じる頂版鉄筋コンクリート

の水平回転，②この水平回転に伴って巻立て鉄筋コンクリート及び鋼管杭に生じる軸方向力，③当該

軸方向力に起因して頂版鉄筋コンクリートに生じるねじりの複合挙動によるものである。この状況を

示した概念図を図 3に示す。

図3に示すとおり，頂版鉄筋コンクリート東側ぱ津波荷重等により引き上げられるため，頂版鉄筋

コンクリートを下方に引張る②の軸方向力が作用する。これに伴い，東側には図 3に示す③の回転が

生じる。一方，西側は津波荷重等により押し下げられるため，頂版鉄筋コンクリートを上方に押し上

げる②’の軸方向力が作用する。これに伴い，西側には図 3に示す③’の回転が生じる。東側の③の

回転と西側の③’の回転は相反する方向の回転であるため，東側の巻立て鉄筋コンクリート接合部か

ら西側の接合部の間にはねじりが発生する。このねじりに伴い頂版鉄筋コンクリートには堤軸方向の

曲げモーメントが発生し，剛域端部の拘束の影響を強く受ける隅角部近傍で最大となる。

堤軸方向の曲げモーメントの発生状況の概念図を，図 3に示す剛域部分の 3種類の断面（剛域東

端，中央及び剛域西端）で示したものが図 4である。図 4に示すとおり，剛域東端の断面では，既設

構造物側の剛域端において，回転（ねじり）に伴う上面引張の曲げモーメントが発生する。剛域隅角

部付近は，東側から伝播するねじり及び剛域端部の拘束の影響を最も強く受けるため，当該箇所で上

面引張の曲げモーメントが最大となる。剛域西端の断面では，東側とは逆向きのねじりを受けるた

め，剛域端において下面引張の曲げモーメントが発生する。東側と同様に，剛域隅角部付近が西側か

ら伝播するねじり及び剛域端部の拘束の影響を最も強く受けるため，当該箇所で下面引張の曲げモー

メントが最大となる。両断面の中間に位置する剛域中央断面では，東西両側から伝播するねじりの影

響が相殺されるため，回転方向が反転する変局断面となり，堤軸方向の曲げモーメントはほとんど発

生しない。

以上の理由により堤軸方向の曲げモーメントは，剛域の隅角部近傍において最大となる。
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津波荷重により東側
が引き上げられる ／ーア＝ヽ ．←......メ、
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図 l 津波荷重作用時の頂版鉄筋コンクリートの変形及び曲げモーメントの発生状況図（概念図）
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図2 頂版鉄筋コンクリート堤軸方向に生じる曲げモーメント（参考図）
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南基礎の頂版鉄筋コンクリート付近の変形状況

下面引張の堤軸方
向曲げモーメント
の大きい部分

上面引張の堤軸方
向曲げモーメント
の大きい部分

遭 時計回りの回転

北基礎の頂版鉄筋コンクリート付近の変形状況

図3 頂版鉄筋コンクリート付近に発生する変形状況の概念図
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図4 頂版鉄筋コンクリートの剛域断面に発生する堤軸直交方向曲げモーメントの概念図
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（参考 14)構造変更による裕度向上効果について

構造変更による裕度向上効果を確認するため，図 lに示す地中連続壁部を考慮しない中実鉄筋コン

クリートのみのモデルと図 2に示すエ認設計モデルの変形状況の比較を行った。

両モデルの解析条件は，地盤バネ条件は地盤バネ 3, 荷重条件は重畳時（敷地に遡上する津波）と

した。

①鋼管杭

南基礎

図 1 中実鉄筋コンクリートのみのモデル

（地中連続壁部を考慮しないモデル）

上記の 2種類の解析モデルに対する解析結果を以下に示す。

③地盤改良
・液状化対策

・強度向上

北基礎

図2 エ認設計モデル

（基礎及び地盤改良体の追加を考慮）

中実鉄筋コンクリートのみのモデルにおいては，重畳時の荷重の 73％が作用した時点で地盤バネが

全て塑性化し，地盤反力不足により構造安定性を確保できなくなる。これは，図 1に示すとおり，幅

15.5 mの地中連続壁部を考慮しないことで，幅 10.7 mの中実部のみで地盤反力を負担することとな

り，地盤反力の受圧面積が約 2/3に低減するためである。以上のことから，中実鉄筋コンクリートの

みのモデルでは，重畳時の荷重に対する構造安定性を確保できないことを確認した。

一方，エ認設計モデルにおいては，本章に示したとおり，重畳時の荷重に対して地盤反力不足が生

じることなく，構造安定性を確保できることを確認した。

両解析モデルの変形状況を図 3に示す。なお，図 3に示す変形は，中実鉄筋コンクリートのみのモ

デルが地盤反力不足となる直前に相当する，重畳時の荷重の 72.5％が作用した時点のものである。ま

た，変形図は堤軸直交方向の変形を示す。図 3より，エ認設計モデルでは，中実鉄筋コンクリートの

みのモデルに比べ，中実鉄筋コンクリート全体及び鋼製防護壁基部の変形が大幅に低減していること

を確認した。

以上の 2種類の解析モデルによる比較結果から，巻立て鉄筋コンクリート，鋼管杭及び地盤改良の

追加により，地盤反力不足が解消されるとともに変形が低減し，構造安定性及び裕度の向上に大きく

寄与していることを確認した。
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