PAGE  
土木構造物荷重指針連合小委員会　討議用資料　2003.7.15


ＩＳＯ２３９４に基づく各種荷重の整理
	荷重種類

（執筆担当）
	ＩＳＯ２３９４の分類に基づいた荷重の内容
	荷重因子の候補

	
	永続作用
	変動作用
	偶発作用
	

	地震

（野津委員）
	
	以下に列挙する作用はすべてレベル1地震動に対応
1. 詳細解析の場合

・入力地震動

2.　簡易解析の場合

2.1　上部構造物（Ex.橋梁）

・慣性力（静的解析の場合）

・入力地震動（動的解析の場合）

・地盤変位（特に免震構造物）

2.2　浅い基礎

・慣性力

・地盤変位

・地震時土圧

・上部構造部からの作用

・液状化等による沈下

2.3　深い基礎（杭）
・地盤変位

・上部構造物からの作用

2.4　埋設構造物

・慣性力

・地盤変位

・（地震時土圧）

・液状化時の浮力

2.5　擁壁（護岸・岸壁を含む）

・慣性力

・（地盤変位）

・地震時土圧

・動水圧

2.6　盛土・堤防・ダム

・慣性力（滑り土塊に作用する慣性力）

・動水圧

・地盤変位（石岡ダムの被災例）

（※）地盤変位には地震動によるものの他，液状化時の測方流動や断層変位によるものなどがある．

（※）ISO23469（構造物の設計の基本－地盤基礎構造物の設計に用いる地震作用）のワーキングドラフトでは，構造物-地盤系のどの部分に着目した解析を行うかによって，actionを別扱いしています．例えば，擁壁の場合，擁壁本体に注目して力の釣り合いを考える簡易解析では，地震時土圧はactionとして取り扱います．一方，まわりの地盤を含めた全体系に着目すする詳細解析（FEMなど）では，基盤に入力する地震動がactionであり，地震時土圧はactionでないと整理しています．このような整理は本小委員会でも参考になるのではないでしょうか．
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図1　簡易解析の例．この場合，慣性力，土圧，動水圧がactionである．


[image: image2]
図2　詳細解析の例．この場合，基盤に入力する地震動がactionである．
	同左．ただし，レベル2地震動に対応．
	・構造物のない状態での地震動（レベル1、レベル2を含む）

・構造物のない状態での断層変位

・ground failure

（※）風の場合，ある場所に構造物があれば，その周辺の風速は変化してしまいますが，荷重因子である「風速」とは，そこに構造物が無いと仮定した場合の風速であると思います．同様に，地震の場合も，構造物があることによって地震動そのものが影響を受けてしまいますが，ISO23469のワーキングドラフトでは，地盤基礎構造物への地震作用を求める前に，まず構造物のない状態での地震動（free field ground motions）を求めることとなっています．

	風

（横山委員、

勝地委員）
	
	風荷重
	トルネード（ただし，常襲地域でない場合）
	ISO4354（Wind actions on structures）による単位長さあたりの風荷重
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ここで，
[image: image5.wmf]ref

q

は速度圧，
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，
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はそれぞれexposure factor，aerodynamic shape factor，dynamic response factor．

（それぞれ地表粗度を含む高度補正係数，空気力係数あるいは抗力係数，ガスト応答係数を意味する）

【荷重因子】としては，

v：10ｍ高さのopen terrainでの10分間平均風速（年最大風速の再現期待値）があげられる．

なお，
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，
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，
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は，場所，形状が決まれば一義的に決定され，設計荷重算定の主因子と考えられるが，その確率分布モデルを構築することは難しい．

	地盤

（鈴木（誠）委員）
	

	
	
	

	衝撃

（桝谷委員、

香月委員）
	
	
	１．落石荷重

２．雪崩荷重

３．崩土荷重

４．自動車衝突
	とりあえず、ここでは落石と崩土、雪崩の作用について説明します．

○落石

因子としては、衝突側の因子として落石質量、落石の大きさ、落石形状、衝突速度vが考えられます．

被衝突側の因子としては、緩衝材の特性値（砂であれば、ラメ定数、密度、厚さ、変形係数、摩擦角など、その他の材料でも構成関係と密度など）、例えば部材のモーメント-曲率関係などの部材としての弾塑性構成関係と衝突時の被衝突体の有効質量などが考えられる． 

例１　落石対策便覧（日本道路協会）

緩衝材として砂を屋根上に敷き詰める場合、落石荷重の因子は、落石質量ｍ．落下高さH（あるいは衝突速度v）、緩衝材（砂）のラメ定数が用いられている．これらの因子が明らかな場合、落石による衝撃力Pは確定的に次式で評価されている．


[image: image12.wmf]
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ここに、gは重力加速度である．緩衝材厚Tが落石の代表径D（球とすれば直径）より小さい場合は、上記の荷重Pに割り増し係数
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を考慮される．そういった意味で緩衝材厚Tと落石等価直径Dも付随的な因子である．

例２　金沢大学（桝谷ら）

各種実験データを用いて次式を提案がある。
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ここに、m：落石質量、v：落石の衝突速度、0：敷砂の影響を表す係数、T：伝達衝撃力の作用時間である。Tと0は落下高さH、敷砂厚hで表される。

その他、構造を１自由度系とした場合の等価ばね剛性、構造の固有周期Td、衝撃力の作用時間T、落石質量m、構造体の有効質量Mは落石の衝突エネルギーEpなどを因子とする評価式なども提案されている．
○崩土

次式が崩土の衝撃力を算定する場合の参考にされている．
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ここに、sは崩土の単位体積質量、Vは崩土の衝突速度、Aは崩土の作用投影面積、は衝突角度である．

なお、Vの算定では、斜面傾斜角、土の粘着力、土塊厚さ、土塊の滑る距離から求める方法、土粒子の密度、水の密度、土粒子の体積密度、斜面傾斜角、運動距離、崩土の初速、動摩擦係数、流体抵抗係数などから求める方法などが提案されている．

○雪崩

崩土とほぼ類似の式で評価されている．密度、衝突速度、積雪厚、衝突角度などが因子である．



	環境作用

（ｺﾝｸﾘｰﾄ：下村委員）
	

	
	
	

	環境作用

（木構造：

鈴木（克）委員）


	
	温度・湿度による腐朽
	
	腐朽による作用因子だけを表すことは難しいので、腐朽による耐力低下の考え方を示す。

木材や木質材料の時間にともなう腐朽による耐力(R )の低下は、その時点での木材や木質材料の耐力と腐朽菌が生育できる温度(T )と湿度(H )の関数と考えられ、
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と表すことができるであろう。腐朽菌が生育する速さは温度や湿度により変化すること、温度や湿度は中長期的には周期的に、短期的にはランダムに変化することから、(1)式は複雑な確率過程と考えられる。ここではモデル化を簡単にするため、腐朽菌が生育可能な温度と湿度以上に達する時間Tiを用いて表すことにすると、(1)式は
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となり、さらにRとTiは独立と考えられること、またTiはtの関数と考えられることから、
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 　　(2)
と表すことができるであろう。g(R )とh(t )を適当な数式で表し、実験によりそれらの数式を表すパラメータを求めることができれば、設計供用期間後の耐力を算出することが可能である。ここで、Rは確定値ではなく確率変数であること、しかも上述したように時間にともない変化する確率過程であることから、数式を表すパラメータもある分布をもった確率変数であることに注意する必要があろう。




（参考）ＩＳＯ２３９４における荷重の整理

	参照記述
	ＩＳＯ２３９４における荷重に関する記述・分類


	
	永続作用
	変動作用
	偶発作用

	６．２　作用
	6.2  作用

6.2.1  定義

  作用とは以下のものを言う．
· 構造物に作用する集中あるいは分布した力学的力の集合（直接的作用）
· 構造物に働く間接的な力、または力ではない強制的な作用で変形の原因となるもの（間接的作用）
  ある作用が，構造部に作用する他の作用と，時間・空間的に統計的に独立と仮定できるならば，単一作用と見なすことができる．
注:実際，同時に導入される作用は，ある程度，統計的に従属であることが多い．例えば，気候による作用（風，雪，温度)．このような従属性は個別の規定によって考慮されることが多い．

  作用は二つあるいはそれ以上の基本変数によって特徴付けられることが多い．たとえば，ある作用の大きさと作用方向は両方とも基本変数となる．

  ときには，作用はそれぞれがある物理的特性を表わしている基本変数の関数として与えられることもある．この関数は作用モデルと呼ばれる．例としては土圧がある．これは，ともに確率変数である鉛直土圧と摩擦角に依存しうるものである．

自然作用の変動は環境状況によって決定される．また，人の活動による作用の変動は通常の人間行動や人的ミスによって決定される．

6.2.2  時間的に大きさが変動することによる作用の分類
  作用は，時間変化に応じて次のように分類される．
· 永続作用（G）
· 変動作用（Q）
· 偶発作用（A）
  永続作用は，与えられた基準期間を通して，連続的に作用する傾向のあるものであり，その大きさの経時的変化は，その平均値に比較して無視できるもの，又は作用の変動が一方的であり限界値となっているものである．

  変動作用は，平均値に関してその大きさの経時的変化が無視できないもの，あるいは単調ではないものである．

  偶発作用は，与えられた基準期間内には構造物に対して大きな値では滅多に生じないものである．
注:偶発作用の多くの場合，短時間である．
  変動あるいは偶発作用は，時間あるいは空間のランダムあるいは非ランダムな関数で記述できる．
  変動作用や偶発作用の極値の確率モデルは与えられた基準期間に常に対応していなければならない．
注:永続，変動，偶発作用の例が附属書Bに示されている．

	附属書Ｂ

永続作用，変動作用，偶発作用の例
	a)構造物の自重（施工中の重量については除く）

b)永続使用する型枠や定着物を含む上部構造物の重量

c)最終状態での地盤の自重による土圧による外力

d)最終状態での構造物の施工により作用する変形

e)コンクリートの収縮や溶接による歪みから生じる作用
f)水圧による外力
g)支持部の沈下や地盤掘削による沈下から生じる作用
h)プレストレス力
	a)使用上および占有することによる荷重
b)施工中の構造物重量の一部
c)建方時の荷重
d)全ての移動する荷重やその影響
e)風荷重
f)雪荷重
g)水の凍結
h)地震荷重 1)
i)変化する地下水位の影響

j)温度変化
k)波浪荷重

1) 地震はある条件下での変動作用と扱ったり偶発作用とも考えられる．
	a)衝突
b)爆発
c)地下地盤の沈下
d)滅多に来ない暴風
e)地震荷重 1);
f)火災
g)極端な腐食

1) 地震はある条件下での変動作用と扱ったり偶発作用とも考えられる．
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