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パワーボックスカルバート

設 計 計 算 書
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○内空寸法 ： 内 幅(Ｂ)   2100 mm 

内 高(Ｈ)   2100 mm 

長 さ(Ｌ)   1500 mm 

○設計条件 ： 荷 重 Ｔ'荷重 （横断） 

土被り Ｈ1＝  0.200 m 

Ｈ2＝  3.000 m 

千 葉 窯 業 株 式 会 社 
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1 設 計 条 件 

 1.1  一般条件 

構造形式 :  一径間ボックスラーメン 

内空寸法 : (Ｂ)  2100 × (Ｈ)  2100 × (Ｌ)  1500 [mm] 

土被り :  Ｈ1 ＝  0.200  ～  Ｈ2 ＝  3.000 [m] 

道路舗装厚 :  ｔ  ＝  0.200 [m] 

路盤厚 : ｔb  ＝  0.000 [m] 

 1.2  単位容積重量 

舗   装   材 :  γa ＝ 22.5 [kＮ/m3] 

路盤材（地下水位以上） :  γb ＝ 19.0 [kＮ/m3] 

路盤材（地下水位以下） :  γbw＝ 10.0 [kＮ/m3] 

鉄筋コンクリート :  γc ＝ 24.5 [kＮ/m3] 

土    （地下水位以上） :  γs ＝ 18.0 [kＮ/m3] 

土    （地下水位以下） :  γw ＝  9.0 [kＮ/m3] 

 1.3  土圧係数  （ 水  平 ） :  Ｋa ＝  0.500 

                （ 鉛  直 ） :  α  ＝  1.000 

 1.4  活荷重    （ 上  載 ） :  Ｔ'荷重  横断通行  

    （輪接地幅 a ＝ 0.20m   b ＝ 0.50m ） 

                （ 側  載 ） :  Ｑ  ＝ 10.0 [kＮ/m2] 

 1.5  衝撃係数 :  ｉ  ＝  0.300 

 1.6  鉄筋かぶり : 頂  版 底  版 側  壁 

 :  （内側）   35 mm   35 mm   35 mm 

 :  （外側）   35 mm   35 mm   35 mm 

 1.7  断面力低減係数（土被りＨ1） :  β  ＝  0.9 

                    （土被りＨ2） :  β  ＝  0.9 

 1.8  許容応力度 

鉄筋引張応力度 : σsa ＝  160 [Ｎ/mm2] 

鉄筋降伏点応力度 : σsy ＝  295 [Ｎ/mm2] 

コンクリート 

 設計基準強度 : σck ＝ 35.0 [Ｎ/mm2] 

 曲げ圧縮応力度 : σca ＝ 11.7 [Ｎ/mm2] 

 せん断応力度 : τa  ＝ 0.260 [Ｎ/mm2] 
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 1.9 標準断面図 

[単位:mm] 

 1.10 荷重の組合せ 

 [荷重 CASE] 

  CASE 1, 3, 5, 7 は、荷重がカルバート上載の場合 

  CASE 2, 4, 6, 8 は、荷重がカルバート側載の場合 

また 

  CASE 1, 2, 5, 6 は、土被りＨ1 の場合 

  CASE 3, 4, 7, 8 は、土被りＨ2 の場合 

また 

  CASE 1, 2, 3, 4 は、地下水の影響が無い場合 

  CASE 5, 6, 7, 8 は、地下水の影響が有る場合 

■ 本設計書は、CASE-1, 2, 3, 4 について行う。

H'=2460 Ho=2280 H=2100 

B'=2420 

Bo=2260 

B=2100 

C=200 

C=200 

T3=160 T3=160 

T2=180 

T1=180 
H1=200～H2=3000 ｔ=200 
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2  断面力計算 

    ボックスカルバートの曲げモーメント及びせん断力照査位置 

 曲げモーメント せん断力 

    1)  断面検討用曲げモーメント 

    2)  せん断力に対する照査 

       (a)ハンチ以外の場合      (b)ハンチにある場合     
 b)について 

ハンチにある場合の部材断面の高さは、ハンチにかかっている部分 C’の 1/3 まで 

大きくとります。 
ｈ’＝Ｔ + Ｃ’/3 
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2.1.1 設 計 荷 重  ( CASE – 1 ) 

(1) 頂版自重 

 Ｐvd1＝γc×Ｔ1 ＝   4.410 kＮ/m2 

(2) 土圧 

① 鉛直土圧 

 Ｐvd2＝α×｛γs×(Ｈ1－ｔ－ｔb)＋γa×ｔ＋γb×ｔb｝ ＝   4.500 kＮ/m2 

② 水平土圧 

 Ｐhd1＝Ｋa×｛γa×ｔ＋γb×ｔb 
 ＋γs×(Ｈ1－ｔ－ｔb＋Ｔ1／2)｝ ＝   3.060 kＮ/m2

  Ｐhd2＝Ｋa×｛γa×ｔ＋γb×ｔb 
 ＋γs×(Ｈ1－ｔ－ｔb＋Ｔ1／2＋Ｈo)｝ ＝  23.580 kＮ/m2 

(3) 活荷重 

① 輪分布幅 ｕ ＝ａ＋2×Ｈ1 ＝   0.600 ｍ 
 ｖ ＝ｂ＋2×Ｈ1 ＝   0.900 ｍ 

② 活荷重 Ｐl  ＝0.4×T×(１＋ｉ)×β ＝ 117.000 kＮ 
  Ｐvl ＝2×Ｐl／2.75／ｕ ＝ 141.818 kＮ/m2 

(4) 底版反力 

 ｑv ＝Ｐvd1＋Ｐvd2＋{Ｐvl×ｕ＋γｃ 
 ×(2×Ｔ3×Ｈo＋2×Ｃ2)}／Ｂo ＝  55.337 kＮ/m2

[ 荷重図 ] 
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2.1.2  構 造 解 析  ( CASE – 1 ) 

 ボックスカルバートの断面力の算定は、ラーメン構造として解析する。 

 なお、ラーメン解析は、部材節点の剛域を考慮しないたわみ角法 

 によって行う。 

(1) ラーメン計算 

 ① 係  数 

 α ＝ (Ｈo×Ｔ13)／(Ｂo×Ｔ33) ＝   1.436 

 β ＝ (Ｈo×Ｔ23)／(Ｂo×Ｔ33) ＝   1.436 

 Ｎ1 ＝ 2＋α ＝   3.436, Ｎ2 ＝ 2＋β ＝   3.436 

 ② 荷 重 項 

 ＣAD ＝ ｑv×Ｂo2／12 ＝  23.553 kＮ･m 

 ＣBC ＝ {2×(Ｐvd1＋Ｐvd2)×Ｂo3＋Ｐvl×ｕ 

 ×(3×Ｂo2－ｕ2)}／(24×Ｂo) ＝  27.266 kＮ･m 

 ＣAB ＝ (Ｈo2)×(2×Ｐhd1＋3×Ｐhd2)／60 ＝   6.659 kＮ･m 

 ＣBA ＝ (Ｈo2)×(2×Ｐhd2＋3×Ｐhd1)／60 ＝   4.881 kＮ･m 

③ たわみ角 

θA ＝ {Ｎ1×(ＣAB－ＣAD)－(ＣBC－ＣBA)} 

 ／(Ｎ1×Ｎ2－1) ＝  -7.442 kＮ･m 

 θB ＝ {Ｎ2×(ＣBC－ＣBA)－(ＣAB－ＣAD)} 

 ／(Ｎ1×Ｎ2－1) ＝   8.680 kＮ･m 

④ 端モーメント 

 ＭAB ＝ 2×θA＋θB－ＣAB ＝ -12.864 kＮ･m 

 ＭAD ＝ β×θA＋ＣAD ＝  12.864 kＮ･m 

 ＭBA ＝ 2×θB＋θA＋ＣBA ＝  14.798 kＮ･m 

 ＭBC ＝ α×θB－ＣBC ＝ -14.798 kＮ･m 

 ＭAB＋ＭAD ＝ 0 

 ＭBA＋ＭBC ＝ 0 
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2.1.3 各部材の断面力  ( CASE – 1 ) 

(1) 頂 版 

① せん断力 

 ＳXBC ＝ {(Ｐvd1＋Ｐvd2)×Ｂo＋Ｐvl×ｕ}／2－(Ｐvd1＋Ｐvd2)×ｘ ＝   50.208 kＮ 

 ② 曲げモーメント 

 Ｍmax ＝ (Ｐvd1＋Ｐvd2)×Ｂo2／8 

 ＋Ｐvl×ｕ×(Ｂo／2－ｕ／4)／2＋ＭBC ＝   32.585 kＮ･m 

 (2) 底 版 

① せん断力 

 ＳXAD ＝ ｑv×Ｂo／2－ｑv×ｘ ＝   47.590 kＮ 

 ② 曲げモーメント 

 Ｍmax ＝ ｑv×Ｂo2／8－ＭAD ＝   22.467 kＮ･m 

(3) 側 壁 

 ① せん断力 

 ＳXAB ＝ Ｐhd1×Ｈo／2＋(Ｐhd2－Ｐhd1)×Ｈo／3 

－(ＭAB＋ＭBA)／Ｈo 

－Ｐhd2×ｘ＋(Ｐhd2 -Ｐhd1)×ｘ2／(2×Ｈo) ＝   12.197 kＮ 

 ＳXBA ＝Ｐhd1×Ｈo／2＋(Ｐhd2－Ｐhd1)×Ｈo／3 

 －(ＭAB＋ＭBA)／Ｈo 

－Ｐhd2×ｘ＋(Ｐhd2 -Ｐhd1)×ｘ2／(2×Ｈo) ＝  -10.980 kＮ 

 ② 曲げモーメント 

 接点間の極値は、せん断力が 0となる地点に生じる。 

 Ｓx ＝ ＳAB－Ｐhd2×ｘ－(Ｐhd1－Ｐhd2)×ｘ2 ／(2×Ｈo) ＝ 0  

 上式を用いて ｘ を求めると。 ｘ ＝    0.943 m 

 Ｍmax ＝ ＳAB×ｘ－Ｐhd2×ｘ2／2 

 －(Ｐhd1－Ｐhd2)×ｘ3／(6×Ｈo)＋ＭAB ＝   -4.894 kＮ･m 
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      [ ／単位長] 

  部材 照査点 距  離 曲げモーメント せん断力 軸  力 

   ｘ(m)  Ｍ(N*m) Ｓ(N) Ｎ(N) 

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

  3,S3 端   部  0.080  -14798   52614   12135 

 頂版 2 ﾊﾝﾁ始点  0.280   -4454 *******   12135 

  S2 τ   点  0.270    -917   50208   12135 

  1 中   央  1.130   32585       0   12135 

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

  9,S9 端   部  0.080  -12864   62531   18235 

 底版 10 ﾊﾝﾁ始点  0.280   -1464 *******   18235 

  S10 τ   点  0.270    2003   47590   18235 

  11 中   央  1.130   22467       0   18235 

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

  4,S4 上 端部  2.190  -14798  -12135   52614 

   5 上ﾊﾝﾁ点  1.990  -12445 *******   53484 

  S5 上 τ点  2.010  -11663  -10980   53788 

 側壁 6 中   間  0.943   -4894       0   58430 

  S7 下 τ点  0.270   -8770   12197   61357 

  7 下ﾊﾝﾁ点  0.290   -9676 *******   61661 

  8,S8 下 端部  0.090  -12864   18235   62531 

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

-12444.6

-9676.2

-1464.1

-4453.7

せん断力(N) 曲げモーメント(N･m) 

-14798.3

-11663

-4894.4

-8770.1

-12863.6

-12863.6 2002.8

22466.6

-47590.2
-62531.4

18235

12196.5

-10980.3

-12134.6

52613.8
50208.1

32584.8

-917.4-14798.3
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2.2.1 設 計 荷 重  ( CASE – 2 ) 

 (1) 頂版自重 

 Ｐvd1＝γc×Ｔ1 ＝   4.410 kＮ/m2 

 (2) 土圧 

① 鉛直土圧 

 Ｐvd2＝α×｛γs×(Ｈ1－t－ｔb)＋γa×ｔ＋γb×ｔb｝ ＝   4.500 kＮ/m2 

② 水平土圧 

 Ｐhd1＝Ｋa×｛γa×t＋γb×ｔb 
 ＋γs×(Ｈ1－t－ｔb＋Ｔ1／2)｝＋Ｐq ＝   8.060 kＮ/m2

 Ｐhd2＝Ｋa×｛γa×t＋γb×ｔb 
 ＋γs×(Ｈ1－t－ｔb＋Ｔ1／2＋Ｈo)｝＋Ｐq ＝  28.580 kＮ/m2

 ここに、Ｐqはカルバート側面に作用する活荷重による水平土圧で 
  Ｐq ＝ Ｋａ×10.0 ＝  5.0 kＮ/m2 とする。 

(3) 活荷重 
 Ｐvl ＝ 0 

(4) 底版反力 

 ｑv ＝Ｐvd1＋Ｐvd2＋Ｐvl＋γｃ×(2×Ｔ3×Ｈo＋2×Ｃ2)／Ｂo ＝  17.687 kＮ/m2

[ 荷重図 ] 
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2.2.2 構 造 解 析  ( CASE – 2 ) 

 ボックスカルバートの断面力の算定は、ラーメン構造として解析する。 

 なお、ラーメン解析は、部材節点の剛域を考慮しないたわみ角法 

 によって行う。 

(1) ラーメン計算 

 ① 係  数 

 α  ＝ (Ｈo×Ｔ13)／(Ｂo×Ｔ33) ＝   1.436 

 β  ＝ (Ｈo×Ｔ23)／(Ｂo×Ｔ33) ＝   1.436 

 Ｎ1 ＝ 2＋α ＝   3.436, Ｎ2 ＝ 2＋β ＝   3.436 

 ② 荷 重 項 

 ＣAD ＝ ｑv×Ｂo2／12 ＝   7.528 kＮ･m 

 ＣBC ＝ {(Ｐvd1＋Ｐvd2＋Ｐvl)×Ｂo2}／12 ＝   3.792 kＮ･m 

 ＣAB ＝ (Ｈo2)×(2×Ｐhd1＋3×Ｐhd2)／60 ＝   8.825 kＮ･m 

 ＣBA ＝ (Ｈo2)×(2×Ｐhd2＋3×Ｐhd1)／60 ＝   7.047 kＮ･m 

③ たわみ角 

 θA  ＝ {Ｎ1×(ＣAB－ＣAD)－(ＣBC－ＣBA)}／(Ｎ1×Ｎ2－1) ＝   0.714 kＮ･m 

 θB  ＝ {Ｎ2×(ＣBC－ＣBA)－(ＣAB－ＣAD)}／(Ｎ1×Ｎ2－1) ＝  -1.155 kＮ･m 

④ 端モーメント 

 ＭAB  ＝ 2×θA＋θB－ＣAB ＝  -8.553 kＮ･m 

 ＭAD  ＝ β×θA＋ＣAD ＝   8.553 kＮ･m 

 ＭBA  ＝ 2×θB＋θA＋ＣBA ＝   5.451 kＮ･m 

 ＭBC  ＝ α×θB－ＣBC ＝  -5.451 kＮ･m 

 ＭAB＋ＭAD ＝ 0 

 ＭBA＋ＭBC ＝ 0 
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2.2.3 各部材の断面力  ( CASE – 2 ) 

(1) 頂 版 

① せん断力 

 ＳXBC ＝ (Ｐvd1＋Ｐvd2＋Ｐvl)×Ｂo／2－(Ｐvd1＋Ｐvd2＋Ｐvl)×ｘ ＝    7.663 kＮ  

 ② 曲げモーメント 

 Ｍmax ＝ (Ｐvd1＋Ｐvd2)×Ｂo2／8＋Ｐvl×Ｂo2／8＋ＭBC ＝    0.237 kＮ･m 

 (2) 底 版 

① せん断力 

 ＳXAD ＝ ｑv×Ｂo／2－ｑv×ｘ ＝  -13.121 kＮ 

 ② 曲げモーメント 

 Ｍmax ＝ ｑv×Ｂo2／8－ＭAD ＝    2.739 kＮ･m 

 (3) 側 壁 

 ① せん断力 

 ＳXAB ＝ Ｐhd1×Ｈo／2＋(Ｐhd2－Ｐhd1)×Ｈo／3 

 －(ＭAB＋ＭBA)／Ｈo 

－Ｐhd2×ｘ＋(Ｐhd2 -Ｐhd1)×ｘ2／(2×Ｈo) ＝   18.755 kＮ 

 ＳXBA ＝ Ｐhd1×Ｈo／2＋(Ｐhd2－Ｐhd1)×Ｈo／3 

 －(ＭAB＋ＭBA)／Ｈo 

－Ｐhd2×ｘ＋(Ｐhd2 -Ｐhd1)×ｘ2／(2×Ｈo) ＝  -13.121 kＮ 

 ② 曲げモーメント 

 接点間の極値は、せん断力が 0となる地点に生じる。 

 Ｓx ＝ ＳAB－Ｐhd2×ｘ－(Ｐhd1－Ｐhd2)×ｘ2／(2×Ｈo) ＝ 0  

 上式を用いて ｘ を求めると。 ｘ ＝    1.108 m 

 Ｍmax ＝ ＳAB×ｘ－Ｐhd2×ｘ2／2 

 －(Ｐhd1－Ｐhd2)×ｘ3／(6×Ｈo)＋ＭAB ＝    4.912 kＮ･m 
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      [ ／単位長] 

  部材 照査点 距  離 曲げモーメント  せん断力 軸  力 

    ｘ(m) Ｍ(N*m)  Ｓ(N)  Ｎ(N) 

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

  3,S3 端   部  0.080   -5451   10068   15626 

  頂版 2 ﾊﾝﾁ始点  0.280   -3616 *******   15626 

  S2 τ   点  0.270   -3058    7663   15626 

  1 中   央  1.130     237       0   15626 

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

  9,S9 端   部  0.080   -8553   19986   26144 

  底版 10 ﾊﾝﾁ始点  0.280   -4910 *******   26144 

  S10 τ   点  0.270   -3801   15211   26144 

  11 中   央  1.130    2739       0   26144 

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

  4,S4 上 端部  2.190   -5451  -15626   10068 

   5 上ﾊﾝﾁ点  1.990   -2499 *******   10938 

  S5 上 τ点  2.010   -1556  -13121   11243 

  側壁 6 中   間  1.108    4912       0   15166 

  S7 下 τ点  0.270   -2506   18755   18811 

  7 下ﾊﾝﾁ点  0.290   -3884 *******   19116 

  8,S8 下 端部  0.090   -8553   26144   19986 

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

-2499.3

-3883.7

-4909.5

-3615.7

せん断力(N) 曲げモーメント(N･m) 

-5451.2

-1555.6

4911.7

-2506.2

-8552.9

-8552.9

-3801.4

2739.1

-15210.5
-19985.9

26144

18755.4

-13121.4

-15625.6

10068.3
7662.6

237.4

-3057.5
-5451.2
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2.3.1 設 計 荷 重  ( CASE – 3 ) 

 (1) 頂版自重 

 Ｐvd1＝γc×Ｔ1 ＝   4.410 kＮ/m2 

 (2) 土圧 

① 鉛直土圧 

 Ｐvd2＝α×｛γs×(Ｈ2－ｔ－ｔb)＋γa×ｔ＋γb×ｔb｝ ＝  54.900 kＮ/m2 

② 水平土圧 

 Ｐhd1＝Ｋa×｛γa×ｔ＋γb×ｔb 
 ＋γs×(Ｈ2－ｔ－ｔb＋Ｔ1／2)｝ ＝  28.260 kＮ/m2

 Ｐhd2＝Ｋa×｛γa×ｔ＋γb×ｔb 
 ＋γs×(Ｈ2－ｔ－ｔb＋Ｔ1／2＋Ｈo)｝ ＝  48.780 kＮ/m2 

 (3) 活荷重 

① 輪分布幅 ｕ ＝ａ＋2×Ｈ2  ＝   6.200 ｍ 
 ｖ ＝ｂ＋2×Ｈ2 ＝   6.500 ｍ 

② 活荷重 Ｐl ＝0.4×T×(ｌ＋ｉ)×β ＝ 117.000 kＮ 
 Ｐvl ＝2×Ｐl／2.75／ｕ ＝  13.724 kＮ/m2 

 (4) 底版反力 
 ｑv ＝Ｐvd1＋Ｐvd2＋Ｐvl＋γｃ×(2×Ｔ3×Ｈo＋2×Ｃ2)／Ｂo ＝  81.811 kＮ/m2

[ 荷重図 ] 



                                                                            RM411000    

 -  13  -

2.3.2 構 造  解 析  ( CASE – 3 ) 

 ボックスカルバートの断面力の算定は、ラーメン構造として解析する。 

 なお、ラーメン解析は、部材節点の剛域を考慮しないたわみ角法 

 によって行う。 

(1) ラーメン計算 

 ① 係  数 

 α  ＝ (Ｈo×Ｔ13)／(Ｂo×Ｔ33) ＝   1.436 

 β  ＝ (Ｈo×Ｔ23)／(Ｂo×Ｔ33) ＝   1.436 

 Ｎ1 ＝ 2＋α ＝   3.436, Ｎ2 ＝ 2＋β ＝   3.436 

 ② 荷 重 項 

 ＣAD ＝ ｑv×Ｂo2／12 ＝  34.821 kＮ･m 

 ＣBC ＝ {(Ｐvd1＋Ｐvd2＋Ｐvl)×Ｂo2}／12 ＝  31.086 kＮ･m 

 ＣAB ＝ (Ｈo2)×(2×Ｐhd1＋3×Ｐhd2)／60 ＝  17.576 kＮ･m 

 ＣBA ＝ (Ｈo2)×(2×Ｐhd2＋3×Ｐhd1)／60 ＝  15.798 kＮ･m 

③ たわみ角 

 θA  ＝ {Ｎ1×(ＣAB－ＣAD)－(ＣBC－ＣBA)}／(Ｎ1×Ｎ2－1) ＝  -6.897 kＮ･m 

 θB  ＝ {Ｎ2×(ＣBC－ＣBA)－(ＣAB－ＣAD)}／(Ｎ1×Ｎ2－1) ＝   6.456 kＮ･m 

④ 端モーメント 

 ＭAB  ＝ 2×θA＋θB－ＣAB ＝ -24.914 kＮ･m 

 ＭAD  ＝ β×θA＋ＣAD ＝  24.914 kＮ･m 

 ＭBA  ＝ 2×θB＋θA＋ＣBA ＝  21.813 kＮ･m 

 ＭBC  ＝ α×θB－ＣBC ＝ -21.813 kＮ･m 

 ＭAB＋ＭAD ＝ 0 

 ＭBA＋ＭBC ＝ 0 
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2.3.3 各部材の断面力  ( CASE – 3 ) 

(1) 頂 版 

① せん断力 

 ＳXBC ＝ (Ｐvd1＋Ｐvd2＋Ｐvl)×Ｂo／2－(Ｐvd1＋Ｐvd2＋Ｐvl)×ｘ ＝   62.809 kＮ 

 ② 曲げモーメント 

 Ｍmax ＝ (Ｐvd1＋Ｐvd2)×Ｂo2／8＋Ｐvl×Ｂo2／8＋ＭBC ＝   24.816 kＮ･m 

 (2) 底 版 

① せん断力 

 ＳXAD ＝ ｑv×Ｂo／2－ｑv×ｘ ＝   70.357 kＮ 

 ② 曲げモーメント 

 Ｍmax ＝ ｑv×Ｂo2／8－ＭAD ＝   27.318 kＮ･m 

 (3) 側 壁 

 ① せん断力 

 ＳXAB ＝ Ｐhd1×Ｈo／2＋(Ｐhd2－Ｐhd1)×Ｈo／3 

 －(ＭAB＋ＭBA)／Ｈo 

  －Ｐhd2×ｘ＋(Ｐhd2 -Ｐhd1)×ｘ2／(2×Ｈo) ＝   36.329 kＮ 

 ＳXBA ＝Ｐhd1×Ｈo／2＋(Ｐhd2－Ｐhd1)×Ｈo／3 

 －(ＭAB＋ＭBA)／Ｈo 

－Ｐhd2×ｘ＋(Ｐhd2 -Ｐhd1)×ｘ2／(2×Ｈo) ＝  -30.695 kＮ 

 ② 曲げモーメント 

 接点間の極値は、せん断力が 0となる地点に生じる。 

 Ｓx ＝ ＳAB－Ｐhd2×ｘ－(Ｐhd1－Ｐhd2)×ｘ2／(2×Ｈo) ＝ 0  

 上式を用いて x を求めると。 x ＝    1.125 m 

 Ｍmax ＝ ＳAB×ｘ－Ｐhd2×ｘ2／2 

 －(Ｐhd1－Ｐhd2)×ｘ3／(6×Ｈo)＋ＭAB ＝    1.671 kＮ･m 
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      [ ／単位長] 

  部材 照査点 距  離 曲げモーメント  せん断力 軸  力 

    ｘ(m) Ｍ(N*m)  Ｓ(N)  Ｎ(N) 

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

  3,S3 端   部  0.080  -21813   82529   38654 

  頂版 2 ﾊﾝﾁ始点  0.280   -6767 *******   38654 

  S2 τ   点  0.270   -2192   62810   38654 

  1 中   央  1.130   24816       0   38654 

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

  9,S9 端   部  0.080  -24914   92446   49172 

  底版 10 ﾊﾝﾁ始点  0.280   -8061 *******   49172 

  S10 τ   点  0.270   -2936   70357   49172 

  11 中   央  1.130   27318       0   49172 

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

  4,S4 上 端部  2.190  -21813  -38654   82529 

   5 上ﾊﾝﾁ点  1.990  -14659 *******   83399 

  S5 上 τ点  2.010  -12436  -30695   83703 

  側壁 6 中   間  1.125    1671       0   87553 

  S7 下 τ点  0.270  -13386   36329   91272 

  7 下ﾊﾝﾁ点  0.290  -16043 *******   91576 

  8,S8 下 端部  0.090  -24914   49172   92446 

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

-14659

-16043.4

-8061.1

-6767.4

せん断力(N) 曲げモーメント(N･m) 

-21812.5

-12435.6

1671.4

-13386.3

-24914.2

-24914.2

-2935.7

27318

-70357.4
-92446.4

49172

36329.4

-30695.4

-38653.6

82528.8
62809.5

24816.3

-2191.8

-21812.5
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2.4.1 設 計 荷 重  ( CASE – 4 ) 

 (1) 頂版自重 

 Ｐvd1＝γc×Ｔ1 ＝   4.410 kＮ/m2 

 (2) 土圧 

① 鉛直土圧 

 Ｐvd2＝α×｛γs×(Ｈ2－t－ｔb)＋γa×ｔ＋γb×ｔb｝ ＝  54.900 kＮ/m2 

② 水平土圧 

 Ｐhd1＝Ｋa×｛γa×ｔ＋γb×ｔb 
 ＋γs×(Ｈ2－ｔ－ｔb＋Ｔ1／2)｝＋Ｐq ＝  33.260 kＮ/m2

 Ｐhd2＝Ｋa×｛γa×ｔ＋γb×ｔb 
 ＋γs×(Ｈ2－ｔ－ｔb＋Ｔ1／2＋Ｈo)｝＋Ｐq ＝  53.780 kＮ/m2

 ここに、Ｐqはカルバート側面に作用する活荷重による水平土圧で 
  Ｐq ＝ Ｋａ×10.0 ＝  5.0 kＮ/m2 とする。 

 (3) 活荷重 
 Ｐvl ＝ 0  

 (4) 底版反力 

 ｑv ＝Ｐvd1＋Ｐvd2＋Ｐvl＋γｃ×(2×Ｔ3×Ｈo＋2×Ｃ2)／Ｂo ＝  68.087 kＮ/m2

[ 荷重図 ] 
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2.4.2 構 造 解 析  ( CASE – 4 ) 

 ボックスカルバートの断面力の算定は、ラーメン構造として解析する。 

 なお、ラーメン解析は、部材節点の剛域を考慮しないたわみ角法 

 によって行う。 

(1) ラーメン計算 

 ① 係  数 

 α  ＝ (Ｈo×Ｔ13)／(Ｂo×Ｔ33) ＝   1.436 

 β  ＝ (Ｈo×Ｔ23)／(Ｂo×Ｔ33) ＝   1.436 

 Ｎ1 ＝ 2＋α ＝   3.436, Ｎ2 ＝ 2＋β ＝   3.436 

 ② 荷 重 項 

 ＣAD  ＝ ｑv×Ｂo2／12 ＝  28.980 kＮ･m 

 ＣBC  ＝ {(Ｐvd1＋Ｐvd2＋Ｐvl)×Ｂo2}／12 ＝  25.244 kＮ･m 

 ＣAB  ＝ (Ｈo2)×(2×Ｐhd1＋3×Ｐhd2)／60 ＝  19.742 kＮ･m 

 ＣBA  ＝ (Ｈo2)×(2×Ｐhd2＋3×Ｐhd1)／60 ＝  17.964 kＮ･m 

③ たわみ角 

 θA  ＝ {Ｎ1×(ＣAB－ＣAD)－(ＣBC－ＣBA)}／(Ｎ1×Ｎ2－1) ＝  -3.611 kＮ･m 

 θB  ＝ {Ｎ2×(ＣBC－ＣBA)－(ＣAB－ＣAD)}／(Ｎ1×Ｎ2－1) ＝   3.169 kＮ･m 

④ 端モーメント 

 ＭAB  ＝ 2×θA＋θB－ＣAB ＝ -23.794 kＮ･m 

 ＭAD  ＝ β×θA＋ＣAD ＝  23.794 kＮ･m 

 ＭBA  ＝ 2×θB＋θA＋ＣBA ＝  20.692 kＮ･m 

 ＭBC  ＝ α×θB－ＣBC ＝ -20.692 kＮ･m 

 ＭAB＋ＭAD ＝ 0 

 ＭBA＋ＭBC ＝ 0 
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2.4.3 各部材の断面力  ( CASE – 4 ) 

(1) 頂 版 

① せん断力 

 ＳXBC ＝ (Ｐvd1＋Ｐvd2＋Ｐvl)×Ｂo／2－(Ｐvd1＋Ｐvd2＋Ｐvl)×ｘ ＝   51.007 kＮ 

 ② 曲げモーメント 

 Ｍmax ＝ (Ｐvd1＋Ｐvd2)×Ｂo2／8＋Ｐvl×Ｂo2／8＋ＭBC ＝   17.175 kＮ･m 

 (2) 底 版 

① せん断力 

 ＳXAD ＝ ｑv×Ｂo／2－ｑv×ｘ ＝   58.554 kＮ 

 ② 曲げモーメント 

 Ｍmax ＝ ｑv×Ｂo2／8－ＭAD ＝   19.676 kＮ･m 

 (3) 側 壁 

 ① せん断力 

 ＳXAB ＝ Ｐhd1×Ｈo／2＋(Ｐhd2－Ｐhd1)×Ｈo／3 

 －(ＭAB＋ＭBA)／Ｈo 

－Ｐhd2×ｘ＋(Ｐhd2 -Ｐhd1)×ｘ2／(2×Ｈo) ＝   40.679 kＮ 

 ＳXBA ＝Ｐhd1×Ｈo／2＋(Ｐhd2－Ｐhd1)×Ｈo／3 

 －(ＭAB＋ＭBA)／Ｈo 

 －Ｐhd2×ｘ＋(Ｐhd2 -Ｐhd1)×ｘ2／(2×Ｈo) ＝  -35.045 kＮ 

 ② 曲げモーメント 

 接点間の極値は、せん断力が 0となる地点に生じる。 

 Ｓx ＝ ＳAB－Ｐhd2×ｘ－(Ｐhd1－Ｐhd2)×ｘ2／(2×Ｈo) ＝ 0  

 上式を用いて ｘ を求めると。 ｘ ＝    1.126 m 

 Ｍmax ＝ ＳAB×ｘ－Ｐhd2×ｘ2／2 

 －(Ｐhd1－Ｐhd2)×ｘ3／(6×Ｈo)＋ＭAB ＝    6.040 kＮ･m 
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      [ ／単位長] 

  部材 照査点 距  離 曲げモーメント  せん断力 軸  力 

    ｘ(m) Ｍ(N*m)  Ｓ(N)  Ｎ(N) 

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

  3,S3 端   部  0.080  -20692   67020   44354 

  頂版 2 ﾊﾝﾁ始点  0.280   -8474 *******   44354 

  S2 τ   点  0.270   -4758   51007   44354 

  1 中   央  1.130   17175       0   44354 

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

  9,S9 端   部  0.080  -23794   76938   54872 

  底版 10 ﾊﾝﾁ始点  0.280   -9768 *******   54872 

  S10 τ   点  0.270   -5502   58555   54872 

  11 中   央  1.130   19676       0   54872 

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

  4,S4 上 端部  2.190  -20692  -44354   67020 

   5 上ﾊﾝﾁ点  1.990  -12498 *******   67890 

  S5 上 τ点  2.010   -9958  -35045   68195 

  側壁 6 中   間  1.126    6041       0   72040 

  S7 下 τ点  0.270  -10909   40679   75763 

  7 下ﾊﾝﾁ点  0.290  -13883 *******   76068 

  8,S8 下 端部  0.090  -23794   54872   76938 

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

-12498.4

-13882.8

-9767.8

-8474

せん断力(N) 曲げモーメント(N･m) 

-20691.9

-9958.3

6040.5

-10908.9

-23793.6

-23793.6

-5502.1

19676.3

-58554.5
-76937.9

54872

40679.4

-35045.4

-44353.6

67020.3
51006.6

17174.6

-4758.3

-20691.9
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3 断面力集計表 

 各ケースより断面力の最大値を抽出する。 

 Ｍ ： 部材モーメント (kＮ･m) 

 Ｎ ： 軸  力 (kＮ) 

 ｅ ： M/N 偏位量 (cm) 

 ｃ ： 部材中心軸と鉄筋間距離 (cm) 

 Ｍs ： 軸力を考慮した曲げモーメント (kＮ･m) 

 Ｍs ＝ Ｎ × (ｅ ＋ ｃ) ／ 100 (kＮ･m) 

 但し、軸力は 

 頂版端部軸力 ＝ 側壁上端部せん断力 

 底版端部軸力 ＝ 側壁下端部せん断力 

 側壁上端部軸力 ＝ 頂版端部せん断力 

 側壁下端部軸力 ＝ 底版端部せん断力 

 とし、側壁中間点の軸力は側壁自重による軸力を考慮する。 

       ［ ／単位長 ］ 

部材 点 Ｍ Ｎ ｅ ｃ Ｍs CASE 

  (kＮ･m) (kＮ) (cm) (cm) (kＮ･m) Ｍ 

頂版 

端  部  -21.813   38.654  56.43   8.83   25.227  3 

ﾊﾝﾁ始点   -8.474   44.354  19.11   5.50   10.913  4 

中  央   32.585   12.135 268.53   5.50   33.252  1 

底版 

端  部  -24.914   49.172  50.67   8.83   29.258  3 

ﾊﾝﾁ始点   -9.768   54.872  17.80   5.50   12.786  4 

中  央   27.318   49.172  55.56   5.50   30.022  3 

側壁 

上端部  -20.692   67.020  30.87   7.83   25.942  4 

上ﾊﾝﾁ点  -14.659   83.399  17.58   4.50   18.412  3 

中  間    4.912   15.166  32.39   4.50    5.594  2 

下ﾊﾝﾁ点  -16.043   91.576  17.52   4.50   20.164  3 

下端部  -23.794   76.938  30.93   7.83   29.821  4 

注１） CASE のＭは、曲げモーメント抽出ケースを示す。 
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4 必要有効高および必要鉄筋量 

4.1  必要有効高 

 ｋ   ＝ ｎ × σca ／ (ｎ × σca ＋ σsa)  ＝ 0.523 

 ｃ1  ＝ √ [6 ／ σca ／ (3 － ｋ) ／ ｋ]   ＝ 0.629 

ｄ ＝ ｃ1 × √ (Ｍs ／ ｂ)  ｈ ＝ ｄ ＋ ｄ’ ＜ Ｔ 

 ここに、  Ｍ : 軸力を考慮した曲げモーメント (kＮ･m/m) 

  ｂ : 単位長 (cm) 

  ｄ’ : 鉄筋かぶり (cm) 

  ｈ : 必要部材厚 (cm) 

  ｎ : ヤング係数比 (15) 

4.2  必要鉄筋量 

 鉄筋の曲げ引張応力度が許容値(σsa)に達する場合の必要鉄筋量(As) 

 Ａs ＝ [σc ／ 2 × ｓ － Ｎ ／ (ｂ × ｄa)] ／ σsa × ｂ × ｄa 

 ∵ σc3 ＋ [3 × σsa ／ (2 × ｎ) － 3 × Ｎ × (ｅ ＋ ｃ) 

  ／ (ｂ × ｄa2)] × σc2  

 － 6 × Ｎ × (ｅ ＋ ｃ) ／ (ｎ × ｂ × ｄa2) × σsa × σc 

 － 3 × Ｎ × (ｅ ＋ ｃ) ／ (Ｎ2  × ｂ × ｄa2 ) × σsa2   ＝ 0 

 上式を解いて σc を求める。また da ＝ T － d’ とする。 

 ∵ ｓ ＝ ｎ × σc ／ (ｎ × σc × σsa) 

部材 点 Ｍs 必要有効高 必要部材厚 部材厚 必要鉄筋量

  (kＮ･m/m) ｄ(cm) ｄ+ｄ’(cm) Ｔ(cm) Ａs(cm2/m)

頂版 

端  部   25.227   9.99  13.49  24.67    5.825 

ﾊﾝﾁ始点   10.913   6.57  10.07  18.00    2.413 

中  央   33.252  11.47  14.97  18.00   16.044 

底版 

端  部   29.258  10.76  14.26  24.67    6.552 

ﾊﾝﾁ始点   12.786   7.11  10.61  18.00    2.690 

中  央   30.022  10.90  14.40  18.00   11.996 

側壁 

上端部   25.942  10.13  13.63  22.67    5.273 

上ﾊﾝﾁ点   18.412   8.54  12.04  16.00    5.381 

中  間    5.594   4.71   8.21  16.00    2.088 

下ﾊﾝﾁ点   20.164   8.93  12.43  16.00    5.943 

下端部   29.821  10.86  14.36  22.67    6.146 

   ｄ＋ｄ’＜Ｔ CHECK OK 
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5  配筋及び実応力度 

 実応力度は、次式により計算する。 

5.1  コンクリート及び鉄筋 

 σc ＝ Ｎ ／ {ｂ × ｘ ／ 2 － ｎ × Ａs ／ x (ｃ ＋ Ｔ ／ 2 － ｘ)} 

 σs ＝ ｎ × σc ／ ｘ × (ｃ ＋ Ｔ ／ 2  － ｘ) 

 ここに、 Ｎ : 軸力 (kＮ) 

  ｂ : 部材幅 (cm) 

  Ｔ : 部材厚 (cm) 

  ｃ : 部材中心軸と鉄筋間距離 (cm) 

  Ａs : 主鉄筋断面積 (cm2/m) 

  ｘ : 中心軸。次の３次元方程式より求める。 (cm) 

  ｘ3  － 3 × ( Ｔ ／ 2  － ｅ) × ｘ2 

   ＋ 6 × ｎ × Ａs ／ b × (ｅ ＋ ｃ) × ｘ 

   － 6 × ｎ × Ａs ／ ｂ × (ｃ ＋ Ｔ ／ 2) 

   × (ｅ ＋ ｃ) ＝ 0 

  e : 偏位量  (Ｍ ／ Ｎ) (cm) 

配  筋(製品当り) 

頂版内側 頂版外側 底版内側 底版外側 側壁内側 側壁外側 

D 16 -  14 D 10 -  14 D 16 -  7 D 10 -  14 D 10 -  7 D 10 -  14

D 0 -  0 D 0 -  0 D 13 -  7 D 0 -  0 D 0 -  0 D 0 -  0

部材 点 部材幅 使用鉄筋量 ｘ 実  応  力  度(Ｎ/mm2)

  ｂ(cm) Ａs(cm2/m) (cm) σc σs σs' 

頂版

端  部 100.00    6.657  6.442   4.12  141.2    0.0 

ﾊﾝﾁ始点 100.00    6.657  5.912   2.95   64.2    0.0 

中  央 100.00   18.536  6.727   8.07  139.8    0.0 

底版

端  部 100.00    6.657  6.548   4.71  157.6    0.0 

ﾊﾝﾁ始点 100.00    6.657  6.036   3.39   71.4    0.0 

中  央 100.00   15.181  6.678   7.33  128.7    0.0 

側壁

上端部 100.00    6.657  6.664   4.59  129.3    0.0 

上ﾊﾝﾁ点 100.00    6.657  5.293   6.48  132.3    0.0 

中  間 100.00    3.329  3.583   2.76  103.1    0.0 

下ﾊﾝﾁ点 100.00    6.657  5.298   7.09  144.6    0.0 

下端部 100.00    6.657  6.662   5.28  148.8    0.0 

  σc＜σca σs＜σsa CHECK OK 
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6 せん断力に対する検討 

6.1 せん断力照査点の断面力と最大値抽出 

部材 断面力 CASE-1 CASE-2 CASE-3 CASE-4 CASE-5 CASE-6 CASE-7 CASE-8

頂版 

τ点 

Ｓ  50.208   7.663  62.809  51.007

Ｍ    -2.192

Ｎ    38.654

最大   ○      

底版 

τ点 

Ｓ  47.590  15.210  70.357  58.554

Ｍ    -2.936

Ｎ    49.172

最大   ○      

側壁上

τ点 

Ｓ -10.980 -13.121 -30.695 -35.045

Ｍ     -9.958

Ｎ     68.195

最大    ○     

側壁下

τ点 

Ｓ  12.197  18.755  36.329  40.679

Ｍ    -10.909

Ｎ     75.763

最大    ○     

ここに、Ｓ：せん断力(kN)、Ｍ：モーメント(kN・m)、Ｎ：軸力(kN)を示す。 

6.2 せん断応力度の照査 

 コンクリートのせん断応力度は、平均せん断応力度として算出する。 

τ ＝ 
Ｓ

 ｂ・ｄ
 × 10 ＜ Ce・Cpt・CN・τa  

 ここに、 Ｓ : せん断力 (kN)  

  ｄ : 有効高さ (cm)  

  ｂ : 部材幅 (cm)  

各せん断応力度照査位置の許容せん断応力度は、以下の補正係数を乗じて求める。 

① 部材断面の有効高ｄの影響 

  次表に示す部材断面の有効高さに関する補正係数(Ce)をτaに乗じる。 

有効高さ (m) 0.3 以下 1.0 3.0 5.0 10.0 以上 

補正係数(Ce) 1.4 1.0 0.7 0.6 0.5 

② 軸方向引張鉄筋比の影響 

  次表に示す軸方向引張鉄筋比に関する補正係数(Cpt) をτaに乗じる。 

  鉄筋比は中立軸よりも引張側にある軸方向鉄筋の断面積の総和をｂｄで除して求める。 

引張鉄筋比 (%) 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 以上 

補正係数(Cpt) 0.7 0.9 1.0 1.2 1.5 
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③ 軸方向圧縮力の影響 

軸方向圧縮力が大きな部材の場合、次式により計算される軸方向圧縮力による補正係数(Cn) 

をτaに乗じる。 

Cn = 1 + Mo/M        Mo = N/Ac・Ic/y   ただし、1≦Cn≦2 

ここに、Cn：軸方向力による補正係数 

    Mo：軸方向力によりｺﾝｸﾘｰﾄの応力度が引張縁で 0となる曲げモーメント(kN・m) 

    M ：断面に作用する曲げモーメント(kN・m) 

    N ：断面に作用する軸方向圧縮力(kN) 

    Ic：図心軸に関する断面二次モーメント(m4) 

    Ac：部材断面積(m2) 

    y ：断面図心より引張縁までの距離(m) 

補正係数①、②を求める。 

照査位置 部材厚

T 

(m) 

かぶり

d’
(m) 

有効高 

d 

(m) 

Ce 引張鉄筋 鉄筋比

Pt 

(％) 

Cpt 

径-本数 As 

(cm2) 

頂版τ点  0.183  0.035 0.148333 1.400 D10-9.3    6.657 0.449 1.149

底版τ点  0.183  0.035 0.148333 1.400 D10-9.3    6.657 0.449 1.149

側壁上τ点  0.167  0.035 0.131667 1.400 D10-9.3    6.657 0.506 1.204

側壁下τ点  0.167  0.035 0.131667 1.400 D10-9.3    6.657 0.506 1.204

補正係数③を求める。 

照査位置 M 

(kN・m)

N 

(kN) 

Ac 

(m2) 

Ic 

(m4) 

ｙ 

(m) 

Mo 

(kN・m)

Cn 

頂版τ点  -2.192  38.654 0.18300 0.000511 0.09150   1.180 1.538 

底版τ点  -2.936  49.172 0.18300 0.000511 0.09150   1.501 1.511 

側壁上τ点  -9.958  68.195 0.16700 0.000388 0.08350   1.897 1.191 

側壁下τ点 -10.909  75.763 0.16700 0.000388 0.08350   2.108 1.193 

補正した許容せん断応力度 

照査位置 τa 補正係数 補正 

τa Ce Cpt Cn 

頂版τ点 0.260 1.400 1.149 1.538 0.643 

底版τ点 0.260 1.400 1.149 1.511 0.632 

側壁上τ点 0.260 1.400 1.204 1.191 0.522 

側壁下τ点 0.260 1.400 1.204 1.193 0.523 

せん断応力度の照査 

照査位置 せん断力

S 

(kN) 

応力度 

τ 

(N/mm2) 

補正 

τa 

(N/mm2) 

判定 

頂版τ点  62.810 0.423 0.643 OK 

底版τ点  70.357 0.474 0.632 OK 

側壁上τ点  35.045 0.266 0.522 OK 

側壁下τ点  40.679 0.309 0.523 OK 

以 上 


