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・「マンホールの設計・3D配筋」の概要説明

・「マンホールの設計・3D配筋」の操作実習

休憩

13：30～14：50

14：50～15：00

スケジュール

・質疑応答

15：00～16：20

16：20～16：30

・ＣＩＭの導入

・ボックスカルバートの耐震設計の概要説明

・「ＢＯＸカルバートの設計・3D配筋（下水道耐震）」の概要説明

・「ＢＯＸカルバートの設計・3D配筋（下水道耐震）」の操作実習



CIMの導入Ⅰ

建設ICTマスター養成講座
基礎養成編 選択分野別ソフトウェア実習
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CIM基準要領

CIMの導入

○ CIM導入ガイドライン（案）（R2.3）
・第１編 共通編
・第２編 土工編
・第３編 河川編
・第４編 ダム編
・第５編 橋梁編
・第６編 トンネル編
・第７編 機械設備編
・第８編 下水道編 （R1.5）
・第９編 地すべり編 （R1.5）
・第10編 砂防編
・第11編 港湾編

国土交通省ホームページ 技術調査：BIM/CIM基準要領等（最新版）
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CIMの活用事例

CIMの導入

国土交通省国土技術政策総合研究所

BIM/CIM事例集Ver.1
http://www.nilim.go.jp/lab/qbg/bimcim/bimcimsummary.html

http://www.nilim.go.jp/lab/qbg/bimcim/bimcimsummary.html


BIM/CIMの概念
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BIM/CIM
（Building/Construction Information Modeling, Management）とは、

３次元モデル コンピュータ上に作成した３次元の形状情報

属性情報
構造物及び構造物を構成する部材等の名称、形状、寸法、
物性及び物性値（強度等）、
数量、そのほか付与が可能な情報

参照資料 形状情報や属性情報を補足する資料

３次元モデル
＋

属性情報
＋

（参照資料）

（1）BIM/CIM モデル を構築
（2）モデルに内包される情報を管理・活用

CIMの導入



BIM/CIMモデルの分類

7

CIMの導入

地形モデル ・・・数値地図（国土基本情報）や実際の測量成果等を基に、数値標
高モデルとして、TIN、テクスチャ画像等を用いて表現される。

・・・ボーリング柱状図、表層地質図、地質断面図等の地質・ 土質
調査の成果またはその成果を基に作成した地層の境界面のデ
ータ等を 3 次元空間に配置したモデル。

・・・道路中心線や構造物中心線を表現する 3 次元モデル。

・・・盛土、切土等を表現したもので、TIN サーフェスモデル等で作成
する

・・・構造物、仮設構造物等を 3 次元 CAD 等で作成したモデル。作
成した構造物モデルには一般的に属性を付加する。

・・・地形モデル、地質・土質モデル、線形モデル、土工形状モデル、
構造物モデル等のそれぞれの BIM/CIM モデルを組み合わせ
、作成用途に応じて BIM/CIM モデル全体を把握できるようにし
たモデル

地質・土質モデル

線形モデル

土工形状モデル

構造物モデル

統合モデル
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ボックスカルバートの耐震設計概要
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Ⅱ
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検討内容

•断面方向検討

•応答変位法による杭基礎

•縦断方向検討
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荷重

断面方向の検討

死荷重 自重、路面荷重、鉛直・水平土圧、水圧、揚圧力、
任意荷重

活荷重 Ｔ荷重（鉛直）、水平荷重、任意荷重

地震荷重 応答変位荷重、周面せん断力、慣性力、任意荷重
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▲バネ基礎時

11

死荷重

断面方向の検討

▲底版反力時

■躯体自重

■鉛直土圧

■水平土圧・水圧

■揚圧力
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死荷重

断面方向の検討

■底面反力
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鉛直活荷重

断面方向の検討
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水平活荷重

断面方向の検討
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断面方向の検討

常時の組み合わせ

•死荷重＋鉛直活荷重
•死荷重＋水平活荷重
•死荷重＋鉛直活荷重＋水平荷重

▲検討ケース

▲任意死荷重

▲任意活荷重
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断面方向の検討

応答変位法

地上構造物は地震による慣性力の影響を受けて変形する
のに対して、地中構造物は慣性力の影響をほとんど受けず
地盤の変形に追随して変形する。

応答変位法において作用させる荷重
・水平変位振幅荷重
・周面せん断力
・躯体慣性力

地震動による作用を周辺地盤の変位あるいは変形として
与える方法

地盤をばねでモデル化し、地震の影響を静的な荷重とし
て考慮
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地盤条件

断面方向の検討

▲ＴＧ，Ｔｓの指定

表層地盤の固有周期Ｔｓ

Ts = αD・TG

ここに、
αD：地震時に生じるひずみの
大きさを考慮した係数
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設計応答速度Sv

断面方向の検討

図 レベル１地震動
図 レベル２地震動

レベル１は「共同溝設計指針」と同じ
地域区分で異なる
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設計応答速度Sv

断面方向の検討

▲グラフより読み取る ▲入力値を使用
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応答変位振幅および地震外力（水平力）

断面方向の検討









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cosTsSv
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・・・

π
＝

Uh(z)：深さz(m)における
地盤の水平変位振幅(m)

Sv ：設計応答速度(m/s)

Ts ：表層地盤の固有周期(s)

H ：表層地盤の厚さ(m)

Qh (z) ＝ kH ・(Uh(z) – Uh(zB))

Qh(z)：深さz(m)における
地震外力(水平力) (kN/m^2)

kH ：表層地盤の水平方向地盤ばね定数 (kN/m^3)

Uh(zB) ：底版軸線位置における水平方向振幅(m)

(Uh(z) – Uh(zB)) ：相対変位量(m)
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周面せん断力

断面方向の検討
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慣性力

自重に設計水平震度を乗じて載荷

断面方向の検討

日本下水道協会ホームページのＱ＆Ａより、
「応答変位法では、靱性を考慮しないので構造物
特性係数Ｃｓは1.00とします。」
と記述

▲設計水平震度の直接入力
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地盤ばね

断面方向の検討

2006年版まで「道路橋示方書・同解説 下部構
造編」に準じた式が、2014年版で上記式に変更。

出典は「トンネル耐震設計の方向と課題」（土木
学会トンネル耐震性研究小委員会報告、平成10
年）
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地震時の組み合わせ

断面方向の検討

▲L1地震時用任意荷重画面

•死荷重＋レベル1地震時荷重
•死荷重＋レベル2地震時荷重

（常時）＋（地震時）の断面力を重ね合わせて照査。常時に活荷重を考慮しない。

（「下水道施設の耐震対策指針と解説－2014年版－(社)日本下水道協会」P.147より）
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断面方向の検討

断面力の算出

▲常時の曲げモーメント分布 ▲地震時の曲げモーメント分布

微小変形理論に基づいた変位法による平面骨組構造解析(FRAME解析)により算出

微小変形理論・・・ 力の釣り合いを考える上では変形の影響は無視でき、
力は変形前の形状に対して釣り合っていると考える
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断面照査（照査位置）

断面方向の検討

曲げ照査 せん断照査
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断面照査（常時、レベル１地震時）

断面方向の検討

許容応力度法

・曲げ応力度
曲げモーメントMと軸力Nが同時に作用する鉄筋コンクリート断面として
応力度を算出し、これが許容応力度以下であることを照査

・せん断応力度
平均せん断応力度または最大せん断応力度が許容せん断応力度以下
であることを照査

▲せん断応力度の選択
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断面方向の検討（断面照査 L2地震時）

断面照査（レベル２地震時）

限界状態設計法

・曲げ耐力

（γi・Md）/Mud ＜ 1.0

ここに、
γi：構造物係数
Md：曲げモーメント
Mud：曲げ耐力
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断面方向の検討（断面照査 L2地震時）

断面照査（レベル２地震時）

限界状態設計法

・せん断耐力

（γi・Vd）/Vyd ＜ 1.0

ここに、
γi：構造物係数
Vd：せん断力
Vyd：せん断耐力



3030

杭基礎時の検討

応答変位法による杭基礎での検討

(社)日本下水道協会「下水道施設耐震計算例－処理場・ポンプ場編－2002年版 」

の「４．Ⅱ類 （地中埋設線状構造物）」参考

１．本体フレームモデルにおいて、杭を支点バネに
モデル化

２．フレーム計算より支点バネの反力を取得

３．杭体を弾性床上の梁にモデル化し、２で得られた
反力および応答変位荷重より杭体断面力を算出

４．３で得られた杭頭に作用するモーメントを１の支
点バネ位置に載荷し、再度フレーム計算により算出

▲杭体断面力算出モデル

▲杭頭モーメント
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杭基礎への対応内容

 対応杭種
鋼管杭／ＲＣ杭／ＰＣ杭／ＰＨＣ杭／場所打ち杭／

ＳＣ杭／鋼管ソイルセメント杭

 杭頭条件
固定（剛結）／ヒンジ

 許容支持力・引抜力の計算

 負の周面摩擦力に対する検討

 杭体の設計

 杭頭補強鉄筋の計算

▲負の周面摩擦力
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管軸方向断面の検討

縦断方向の検討

「共同溝設計指針」を参考に、応答変位法によって求める

断面力
・地盤振動の波長を考慮
・継手が地震変位を吸収して断面力低減を考慮

管軸方向鉄筋（配力筋）の割り増しを調整

α1,α2,α3：伝導率
ξ1, ξ2,ξ3：継手を設けた場合の

低減係数
E：ヤング係数(kN/m2) 

A：断面積 (m2)

Ih：水平方向断面二次モーメント(m4)

Iv：鉛直方向断面二次モーメント(m4)

Uh：重心位置の地震振動の
水平方向変位振幅(m)

Uv：重心位置の地震振動の
鉛直方向変位振幅(m)

L：地盤振動の波長(m)
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管軸方向断面の検討

縦断方向の検討

照査内容
水平面内、鉛直面内において、ＮとＭが作用する中空矩形断面として照査
鉄筋は赤枠の部位のみ考慮

・レベル１地震時：曲げ応力度照査
・レベル２地震時：曲げ耐力照査

▲水平面内

▲鉛直面内
プログラムでは腹部鉄筋の考慮も可
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ＢＯＸカルバートの設計・3D配筋（下水道耐震） Ver.12
定価（税別） ￥306,000

・下水道施設の耐震対策指針と解説-2014年版
・下水道施設の耐震対策指針と解説-2006年版
・下水道施設耐震計算例-管路施設編-前編2015年版
・下水道施設耐震計算例-管路施設編-後編2001年版
・下水道施設耐震計算例-処理場・ポンプ場編-2015年版
・下水道施設耐震計算例-処理場・ポンプ場編-2002年版
・土地改良施設耐震設計の手引き H16.3

・水道施設耐震工法指針 1997年版
・水道施設耐震工法指針 2009年版
・2007年制定 コンクリート標準示方書設計編
・道路土工カルバート工指針 H21.3／H11.3

・杭基礎設計便覧(H18年度改訂版) H19.1

・共同溝設計指針(S61.3)

・道路橋示方書・同解説Ⅳ下部構造編 H24.3／H14.3

・道路橋示方書・同解説Ⅴ耐震設計編 H24.3／H14.3

・土地改良事業計画設計基準及び運用・解説 設計[水路工] H26.3

「下水道基準」に準拠したボックスカルバートの耐震設計プログラム

適用基準

概要
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機能および特長

•単BOXから２連、３連ボックス
まで対応

•PC函体に対応

•開きょに対応

•インバート形に対応

頂底版をPC部材、側壁をRC部材

頂底版はPC鋼棒の影響を考慮した応力度および耐力照査

(応答変位法／震度法)

分割して底版自重に考慮
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機能および特長

•温度変化を考慮した検討（RC函体）

•乾燥収縮を考慮した検討（RC函体）

•単鉄筋構造（RC函体の単BOXで直接基礎）

•最小鉄筋量（RC部材）

•最大鉄筋量（RC部材）

▲温度変化、乾燥収縮の入力 ▲温度変化考慮時の結果確認

▲単鉄筋構造
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Ver.13での主な新機能（1/2）

•断面方向検討：地震の向き設定

•杭種追加：鋼管ソイルセメント杭
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Ver.13での主な新機能（2/2）

•3Dアトリビュート

•地盤データ連携

•共通地盤データ（*.fgd）

BOX下水、下水道管、マンホール間で地盤情報の連携が可能

•ボーリング交換用データ（*.XML）

「地質・土質調査成果電子納品要領平成28年10月国土交通省」
「第2編ボーリング柱状図編」で規定
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これにて1単元目「ボックスカルバートの耐震設計概要」の解説を終わりま

す。

ボックスカルバートの耐震設計概要


