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○内空寸法 ： 内 幅(Ｂ)   2000 mm 

内 高(Ｈ)   2000 mm 

長 さ(Ｌ)   1000 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)  2000 × (Ｈ)  2000 × (Ｌ)  1000 [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'=2480 Ho=2240 H=2000 

B'=2440 

Bo=2220 

B=2000 

C=150 

C=150 

T3=220 T3=220 

T2=240 

T1=240 

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 ＝   5.880 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)｝ ＝   3.330 kＮ/m2

  Ｐhd2＝Ｋa×｛γa×ｔ＋γb×ｔb 
 ＋γs×(Ｈ1－ｔ－ｔb＋Ｔ1／2＋Ｈo)｝ ＝  23.490 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 ＝  60.083 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) ＝   1.310 

 β ＝ (Ｈo×Ｔ23)／(Ｂo×Ｔ33) ＝   1.310 

 Ｎ1 ＝ 2＋α ＝   3.310, Ｎ2 ＝ 2＋β ＝   3.310 

 ② 荷 重 項 

 ＣAD ＝ ｑv×Ｂo2／12 ＝  24.676 kＮ･m 

 ＣBC ＝ {2×(Ｐvd1＋Ｐvd2)×Ｂo3＋Ｐvl×ｕ 

 ×(3×Ｂo2－ｕ2)}／(24×Ｂo) ＝  27.301 kＮ･m 

 ＣAB ＝ (Ｈo2)×(2×Ｐhd1＋3×Ｐhd2)／60 ＝   6.450 kＮ･m 

 ＣBA ＝ (Ｈo2)×(2×Ｐhd2＋3×Ｐhd1)／60 ＝   4.764 kＮ･m 

③ たわみ角 

θA ＝ {Ｎ1×(ＣAB－ＣAD)－(ＣBC－ＣBA)} 

 ／(Ｎ1×Ｎ2－1) ＝  -8.323 kＮ･m 

 θB ＝ {Ｎ2×(ＣBC－ＣBA)－(ＣAB－ＣAD)} 

 ／(Ｎ1×Ｎ2－1) ＝   9.323 kＮ･m 

④ 端モーメント 

 ＭAB ＝ 2×θA＋θB－ＣAB ＝ -13.773 kＮ･m 

 ＭAD ＝ β×θA＋ＣAD ＝  13.773 kＮ･m 

 ＭBA ＝ 2×θB＋θA＋ＣBA ＝  15.088 kＮ･m 

 ＭBC ＝ α×θB－ＣBC ＝ -15.088 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 ＝   50.901 kＮ 

 ② 曲げモーメント 

 Ｍmax ＝ (Ｐvd1＋Ｐvd2)×Ｂo2／8 

 ＋Ｐvl×ｕ×(Ｂo／2－ｕ／4)／2＋ＭBC ＝   32.151 kＮ･m 

 (2) 底 版 

① せん断力 

 ＳXAD ＝ ｑv×Ｂo／2－ｑv×ｘ ＝   48.367 kＮ 

 ② 曲げモーメント 

 Ｍmax ＝ ｑv×Ｂo2／8－ＭAD ＝   23.241 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) ＝   11.450 kＮ 

 ＳXBA ＝Ｐhd1×Ｈo／2＋(Ｐhd2－Ｐhd1)×Ｈo／3 

 －(ＭAB＋ＭBA)／Ｈo 

－Ｐhd2×ｘ＋(Ｐhd2 -Ｐhd1)×ｘ2／(2×Ｈo) ＝  -10.409 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 ＝    0.946 m 

 Ｍmax ＝ ＳAB×ｘ－Ｐhd2×ｘ2／2 

 －(Ｐhd1－Ｐhd2)×ｘ3／(6×Ｈo)＋ＭAB ＝   -5.801 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  0.110  -15088   54067   11843 

 頂版 2 ﾊﾝﾁ始点  0.260   -7094 *******   11843 

  S2 τ   点  0.305     920   50901   11843 

  1 中   央  1.110   32151       0   11843 

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

  9,S9 端   部  0.110  -13773   66692   18196 

 底版 10 ﾊﾝﾁ始点  0.260   -4445 *******   18196 

  S10 τ   点  0.305    3773   48367   18196 

  11 中   央  1.110   23241       0   18196 

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

  4,S4 上 端部  2.120  -15088  -11843   54067 

   5 上ﾊﾝﾁ点  1.970  -13354 *******   54913 

  S5 上 τ点  1.935  -11673  -10409   55786 

 側壁 6 中   間  0.946   -5801       0   61360 

  S7 下 τ点  0.305   -9274   11450   64973 

  7 下ﾊﾝﾁ点  0.270  -11303 *******   65847 

  8,S8 下 端部  0.120  -13773   18196   66692 

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

-13353.8

-11303

-4445.2

-7094.4

せん断力(N) 曲げモーメント(N･m) 

-15087.7

-11673.1

-5801

-9273.5

-13773.1

-13773.1 3773.4

23241

-48366.8
-66692.1

18195.5

11449.7

-10408.6

-11842.9

54067.3
50901.4

32150.5

920-15087.7
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2.2.1 設 計 荷 重  ( CASE – 2 ) 

 (1) 頂版自重 

 Ｐvd1＝γc×Ｔ1 ＝   5.880 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 ＝   8.330 kＮ/m2

 Ｐhd2＝Ｋa×｛γa×t＋γb×ｔb 
 ＋γs×(Ｈ1－t－ｔb＋Ｔ1／2＋Ｈo)｝＋Ｐq ＝  28.490 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 ＝  21.754 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) ＝   1.310 

 β  ＝ (Ｈo×Ｔ23)／(Ｂo×Ｔ33) ＝   1.310 

 Ｎ1 ＝ 2＋α ＝   3.310, Ｎ2 ＝ 2＋β ＝   3.310 

 ② 荷 重 項 

 ＣAD ＝ ｑv×Ｂo2／12 ＝   8.934 kＮ･m 

 ＣBC ＝ {(Ｐvd1＋Ｐvd2＋Ｐvl)×Ｂo2}／12 ＝   4.263 kＮ･m 

 ＣAB ＝ (Ｈo2)×(2×Ｐhd1＋3×Ｐhd2)／60 ＝   8.541 kＮ･m 

 ＣBA ＝ (Ｈo2)×(2×Ｐhd2＋3×Ｐhd1)／60 ＝   6.855 kＮ･m 

③ たわみ角 

 θA  ＝ {Ｎ1×(ＣAB－ＣAD)－(ＣBC－ＣBA)}／(Ｎ1×Ｎ2－1) ＝   0.130 kＮ･m 

 θB  ＝ {Ｎ2×(ＣBC－ＣBA)－(ＣAB－ＣAD)}／(Ｎ1×Ｎ2－1) ＝  -0.822 kＮ･m 

④ 端モーメント 

 ＭAB  ＝ 2×θA＋θB－ＣAB ＝  -9.104 kＮ･m 

 ＭAD  ＝ β×θA＋ＣAD ＝   9.104 kＮ･m 

 ＭBA  ＝ 2×θB＋θA＋ＣBA ＝   5.340 kＮ･m 

 ＭBC  ＝ α×θB－ＣBC ＝  -5.340 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 ＝    8.356 kＮ  

 ② 曲げモーメント 

 Ｍmax ＝ (Ｐvd1＋Ｐvd2)×Ｂo2／8＋Ｐvl×Ｂo2／8＋ＭBC ＝    1.054 kＮ･m 

 (2) 底 版 

① せん断力 

 ＳXAD ＝ ｑv×Ｂo／2－ｑv×ｘ ＝  -12.216 kＮ 

 ② 曲げモーメント 

 Ｍmax ＝ ｑv×Ｂo2／8－ＭAD ＝    4.298 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) ＝   17.792 kＮ 

 ＳXBA ＝ Ｐhd1×Ｈo／2＋(Ｐhd2－Ｐhd1)×Ｈo／3 

 －(ＭAB＋ＭBA)／Ｈo 

－Ｐhd2×ｘ＋(Ｐhd2 -Ｐhd1)×ｘ2／(2×Ｈo) ＝  -12.216 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 ＝    1.109 m 

 Ｍmax ＝ ＳAB×ｘ－Ｐhd2×ｘ2／2 

 －(Ｐhd1－Ｐhd2)×ｘ3／(6×Ｈo)＋ＭAB ＝    4.326 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  0.110   -5340   11522   15176 

  頂版 2 ﾊﾝﾁ始点  0.260   -3729 *******   15176 

  S2 τ   点  0.305   -2309    8356   15176 

  1 中   央  1.110    1055       0   15176 

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

  9,S9 端   部  0.110   -9104   24147   26063 

  底版 10 ﾊﾝﾁ始点  0.260   -5727 *******   26063 

  S10 τ   点  0.305   -2751   17512   26063 

  11 中   央  1.110    4298       0   26063 

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

  4,S4 上 端部  2.120   -5340  -15176   11522 

   5 上ﾊﾝﾁ点  1.970   -3163 *******   12367 

  S5 上 τ点  1.935   -1142  -12217   13241 

  側壁 6 中   間  1.109    4326       0   17896 

  S7 下 τ点  0.305   -2437   17792   22428 

  7 下ﾊﾝﾁ点  0.270   -5510 *******   23301 

  8,S8 下 端部  0.120   -9104   26063   24147 

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

-3162.5

-5509.9

-5726.6

-3728.6

せん断力(N) 曲げモーメント(N･m) 

-5340.1

-1141.5

4325.9

-2437.4

-9103.9

-9103.9

-2751

4297.5

-17511.8
-24146.7

26062.7

17791.8

-12216.5

-15175.7

11521.8
8355.9

1054.5

-2308.8
-5340.1
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2.3.1 設 計 荷 重  ( CASE – 3 ) 

 (1) 頂版自重 

 Ｐvd1＝γc×Ｔ1 ＝   5.880 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)｝ ＝  28.530 kＮ/m2

 Ｐhd2＝Ｋa×｛γa×ｔ＋γb×ｔb 
 ＋γs×(Ｈ2－ｔ－ｔb＋Ｔ1／2＋Ｈo)｝ ＝  48.690 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 ＝  85.878 kＮ/m2

[ 荷重図 ] 
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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) ＝   1.310 

 β  ＝ (Ｈo×Ｔ23)／(Ｂo×Ｔ33) ＝   1.310 

 Ｎ1 ＝ 2＋α ＝   3.310, Ｎ2 ＝ 2＋β ＝   3.310 

 ② 荷 重 項 

 ＣAD ＝ ｑv×Ｂo2／12 ＝  35.270 kＮ･m 

 ＣBC ＝ {(Ｐvd1＋Ｐvd2＋Ｐvl)×Ｂo2}／12 ＝  30.599 kＮ･m 

 ＣAB ＝ (Ｈo2)×(2×Ｐhd1＋3×Ｐhd2)／60 ＝  16.987 kＮ･m 

 ＣBA ＝ (Ｈo2)×(2×Ｐhd2＋3×Ｐhd1)／60 ＝  15.301 kＮ･m 

③ たわみ角 

 θA  ＝ {Ｎ1×(ＣAB－ＣAD)－(ＣBC－ＣBA)}／(Ｎ1×Ｎ2－1) ＝  -7.615 kＮ･m 

 θB  ＝ {Ｎ2×(ＣBC－ＣBA)－(ＣAB－ＣAD)}／(Ｎ1×Ｎ2－1) ＝   6.922 kＮ･m 

④ 端モーメント 

 ＭAB  ＝ 2×θA＋θB－ＣAB ＝ -25.295 kＮ･m 

 ＭAD  ＝ β×θA＋ＣAD ＝  25.295 kＮ･m 

 ＭBA  ＝ 2×θB＋θA＋ＣBA ＝  21.531 kＮ･m 

 ＭBC  ＝ α×θB－ＣBC ＝ -21.531 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 ＝   59.976 kＮ 

 ② 曲げモーメント 

 Ｍmax ＝ (Ｐvd1＋Ｐvd2)×Ｂo2／8＋Ｐvl×Ｂo2／8＋ＭBC ＝   24.367 kＮ･m 

 (2) 底 版 

① せん断力 

 ＳXAD ＝ ｑv×Ｂo／2－ｑv×ｘ ＝   69.132 kＮ 

 ② 曲げモーメント 

 Ｍmax ＝ ｑv×Ｂo2／8－ＭAD ＝   27.610 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) ＝   34.255 kＮ 

 ＳXBA ＝Ｐhd1×Ｈo／2＋(Ｐhd2－Ｐhd1)×Ｈo／3 

 －(ＭAB＋ＭBA)／Ｈo 

－Ｐhd2×ｘ＋(Ｐhd2 -Ｐhd1)×ｘ2／(2×Ｈo) ＝  -28.680 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 ＝    1.115 m 

 Ｍmax ＝ ＳAB×ｘ－Ｐhd2×ｘ2／2 

 －(Ｐhd1－Ｐhd2)×ｘ3／(6×Ｈo)＋ＭAB ＝    0.804 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  0.110  -21531   82700   37800 

  頂版 2 ﾊﾝﾁ始点  0.260   -9964 *******   37800 

  S2 τ   点  0.305     227   59976   37800 

  1 中   央  1.110   24368       0   37800 

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

  9,S9 端   部  0.110  -25295   95325   48687 

  底版 10 ﾊﾝﾁ始点  0.260  -11962 *******   48687 

  S10 τ   点  0.305    -215   69132   48687 

  11 中   央  1.110   27611       0   48687 

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

  4,S4 上 端部  2.120  -21531  -37800   82700 

   5 上ﾊﾝﾁ点  1.970  -16187 *******   83545 

  S5 上 τ点  1.935  -11372  -28680   84419 

  側壁 6 中   間  1.115     804       0   89040 

  S7 下 τ点  0.305  -12667   34255   93606 

  7 下ﾊﾝﾁ点  0.270  -18534 *******   94479 

  8,S8 下 端部  0.120  -25295   48687   95325 

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

-16187

-18534.4

-11962.1

-9964.1

せん断力(N) 曲げモーメント(N･m) 

-21530.9

-11371.5

803.9

-12667.4

-25294.7

-25294.7

-215.1

27610.5

-69131.9
-95324.7

48686.7

34254.8

-28679.5

-37799.7

82699.8
59976

24367.5

227.2

-21530.9
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2.4.1 設 計 荷 重  ( CASE – 4 ) 

 (1) 頂版自重 

 Ｐvd1＝γc×Ｔ1 ＝   5.880 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 ＝  33.530 kＮ/m2

 Ｐhd2＝Ｋa×｛γa×ｔ＋γb×ｔb 
 ＋γs×(Ｈ2－ｔ－ｔb＋Ｔ1／2＋Ｈo)｝＋Ｐq ＝  53.690 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 ＝  72.154 kＮ/m2

[ 荷重図 ] 



                                                                            RS404000    

 -  17  -

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) ＝   1.310 

 β  ＝ (Ｈo×Ｔ23)／(Ｂo×Ｔ33) ＝   1.310 

 Ｎ1 ＝ 2＋α ＝   3.310, Ｎ2 ＝ 2＋β ＝   3.310 

 ② 荷 重 項 

 ＣAD  ＝ ｑv×Ｂo2／12 ＝  29.634 kＮ･m 

 ＣBC  ＝ {(Ｐvd1＋Ｐvd2＋Ｐvl)×Ｂo2}／12 ＝  24.962 kＮ･m 

 ＣAB  ＝ (Ｈo2)×(2×Ｐhd1＋3×Ｐhd2)／60 ＝  19.078 kＮ･m 

 ＣBA  ＝ (Ｈo2)×(2×Ｐhd2＋3×Ｐhd1)／60 ＝  17.392 kＮ･m 

③ たわみ角 

 θA  ＝ {Ｎ1×(ＣAB－ＣAD)－(ＣBC－ＣBA)}／(Ｎ1×Ｎ2－1) ＝  -4.270 kＮ･m 

 θB  ＝ {Ｎ2×(ＣBC－ＣBA)－(ＣAB－ＣAD)}／(Ｎ1×Ｎ2－1) ＝   3.577 kＮ･m 

④ 端モーメント 

 ＭAB  ＝ 2×θA＋θB－ＣAB ＝ -24.040 kＮ･m 

 ＭAD  ＝ β×θA＋ＣAD ＝  24.040 kＮ･m 

 ＭBA  ＝ 2×θB＋θA＋ＣBA ＝  20.276 kＮ･m 

 ＭBC  ＝ α×θB－ＣBC ＝ -20.276 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 ＝   48.928 kＮ 

 ② 曲げモーメント 

 Ｍmax ＝ (Ｐvd1＋Ｐvd2)×Ｂo2／8＋Ｐvl×Ｂo2／8＋ＭBC ＝   17.167 kＮ･m 

 (2) 底 版 

① せん断力 

 ＳXAD ＝ ｑv×Ｂo／2－ｑv×ｘ ＝   58.084 kＮ 

 ② 曲げモーメント 

 Ｍmax ＝ ｑv×Ｂo2／8－ＭAD ＝   20.410 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) ＝   38.330 kＮ 

 ＳXBA ＝Ｐhd1×Ｈo／2＋(Ｐhd2－Ｐhd1)×Ｈo／3 

 －(ＭAB＋ＭBA)／Ｈo 

 －Ｐhd2×ｘ＋(Ｐhd2 -Ｐhd1)×ｘ2／(2×Ｈo) ＝  -32.755 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 ＝    1.115 m 

 Ｍmax ＝ ＳAB×ｘ－Ｐhd2×ｘ2／2 

 －(Ｐhd1－Ｐhd2)×ｘ3／(6×Ｈo)＋ＭAB ＝    5.194 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  0.110  -20276   67466   43400 

  頂版 2 ﾊﾝﾁ始点  0.260  -10840 *******   43400 

  S2 τ   点  0.305   -2526   48928   43400 

  1 中   央  1.110   17167       0   43400 

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

  9,S9 端   部  0.110  -24040   80091   54287 

  底版 10 ﾊﾝﾁ始点  0.260  -12838 *******   54287 

  S10 τ   点  0.305   -2969   58084   54287 

  11 中   央  1.110   20410       0   54287 

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

  4,S4 上 端部  2.120  -20276  -43400   67466 

   5 上ﾊﾝﾁ点  1.970  -14149 *******   68311 

  S5 上 τ点  1.935   -8642  -32755   69185 

  側壁 6 中   間  1.115    5194       0   73806 

  S7 下 τ点  0.305   -9938   38330   78372 

  7 下ﾊﾝﾁ点  0.270  -16496 *******   79245 

  8,S8 下 端部  0.120  -24040   54287   80091 

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

-14148.7

-16496.1

-12838.3

-10840.3

せん断力(N) 曲げモーメント(N･m) 

-20276.4

-8641.6

5194.4

-9937.5

-24040.2

-24040.2

-2968.6

20410.1

-58083.8
-80090.7

54286.7

38329.8

-32754.5

-43399.7

67465.8
48927.9

17167.1

-2526.4

-20276.4
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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  -21.531   37.800  56.96  11.00   25.689  3 

ﾊﾝﾁ始点  -10.840   43.400  24.98   8.50   14.529  4 

中  央   32.151   11.843 271.47   8.50   33.157  1 

底版 

端  部  -25.295   48.687  51.95  11.00   30.650  3 

ﾊﾝﾁ始点  -12.838   54.287  23.65   8.50   17.453  4 

中  央   27.610   48.687  56.71   8.50   31.749  3 

側壁 

上端部  -20.276   67.466  30.05  10.00   27.023  4 

上ﾊﾝﾁ点  -16.187   83.545  19.38   7.50   22.453  3 

中  間    4.326   17.896  24.17   7.50    5.668  2 

下ﾊﾝﾁ点  -18.534   94.479  19.62   7.50   25.620  3 

下端部  -24.040   80.091  30.02  10.00   32.049  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   25.689  10.08  13.58  29.00    4.498 

ﾊﾝﾁ始点   14.529   7.58  11.08  24.00    2.089 

中  央   33.157  11.46  14.96  24.00   10.632 

底版 

端  部   30.650  11.01  14.51  29.00    5.202 

ﾊﾝﾁ始点   17.453   8.31  11.81  24.00    2.416 

中  央   31.749  11.21  14.71  24.00    7.821 

側壁 

上端部   27.023  10.34  13.84  27.00    3.684 

上ﾊﾝﾁ点   22.453   9.43  12.93  22.00    3.232 

中  間    5.668   4.74   8.24  22.00    0.908 

下ﾊﾝﾁ点   25.620  10.07  13.57  22.00    3.805 

下端部   32.049  11.26  14.76  27.00    4.438 

   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 13 -  6 D 10 -  12 D 10 -  12 D 10 -  12 D 10 -  12 D 10 -  12

D 10 -  6 D 0 -  0 D 0 -  0 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    8.560  8.179   2.76   87.6    0.0 

ﾊﾝﾁ始点 100.00    8.560  8.203   1.99   44.8    0.0 

中  央 100.00   11.882  7.137   5.13  144.0    0.0 

底版

端  部 100.00    8.560  8.311   3.24  100.7    0.0 

ﾊﾝﾁ始点 100.00    8.560  8.341   2.36   51.6    0.0 

中  央 100.00    8.560  6.947   5.03  147.1    0.0 

側壁

上端部 100.00    8.560  8.806   2.98   74.7    0.0 

上ﾊﾝﾁ点 100.00    8.560  8.067   3.52   68.3    0.0 

中  間 100.00    8.560  7.539   0.94   20.5    0.0 

下ﾊﾝﾁ点 100.00    8.560  8.033   4.03   78.8    0.0 

下端部 100.00    8.560  8.809   3.54   88.5    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  50.901   8.356  59.976  48.928

Ｍ     0.227

Ｎ    37.800

最大   ○      

底版 

τ点 

Ｓ  48.367  17.512  69.132  58.084

Ｍ    -0.215

Ｎ    48.687

最大   ○      

側壁上

τ点 

Ｓ -10.409 -12.216 -28.680 -32.755

Ｍ     -8.642

Ｎ     69.185

最大    ○     

側壁下

τ点 

Ｓ  11.450  17.792  34.255  38.330

Ｍ     -9.938

Ｎ     78.372

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  0.240  0.035 0.205000 1.400 D13-6 

D10-6 

  11.882 0.580 1.248

底版τ点  0.240  0.035 0.205000 1.400 D10-12    8.560 0.418 1.118

側壁上τ点  0.220  0.035 0.185000 1.400 D10-12    8.560 0.463 1.163

側壁下τ点  0.220  0.035 0.185000 1.400 D10-12    8.560 0.463 1.163

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   0.227  37.800 0.24000 0.001152 0.12000   1.512 2.000 

底版τ点  -0.215  48.687 0.24000 0.001152 0.12000   1.947 2.000 

側壁上τ点  -8.642  69.185 0.22000 0.000887 0.11000   2.536 1.293 

側壁下τ点  -9.938  78.372 0.22000 0.000887 0.11000   2.873 1.289 

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 1.248 2.000 0.909 

底版τ点 0.260 1.400 1.118 2.000 0.814 

側壁上τ点 0.260 1.400 1.163 1.293 0.548 

側壁下τ点 0.260 1.400 1.163 1.289 0.546 

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  59.976 0.293 0.909 OK 

底版τ点  69.132 0.337 0.814 OK 

側壁上τ点  32.754 0.177 0.548 OK 

側壁下τ点  38.330 0.207 0.546 OK 

以 上 


