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 近年，耐震設計を必要としない従来型カルバートの適用範囲を超えるような規模や構造形式

のカルバートが開発され，それらの地震時挙動の把握が重要な課題となっている．そこで本研

究では，カルバートの覆工形状と盛土高に注目して動的遠心模型実験とその数値解析を実施し，

盛土を含むカルバート構造物の地震時挙動に関する検討を行った．その結果，ボックスタイプ

とアーチタイプでは盛土高さによる影響が異なることが明らかになった．また，高土被り条件

でカルバートが施工させる際には，カルバートは盛土の挙動に追従するという前提が成り立た

なくなる可能性があることが明らかになった．  
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1.  はじめに 

現在，カルバートの設計・施工においては，道路土工

カルバート工指針 1)に示される従来型カルバートの適用

範囲（ボックスカルバートの場合：幅 6.5 m，高さ 5 m
以下）を満たすものについては，長年の実績により常時

の荷重のみを考慮するのが一般的である．これは，カル

バート構造物は地震時に周辺地盤や盛土と一体となって

挙動するため，函体本体に作用する断面力は小さいとい

う前提に基づいている．事実このようなカルバートは，

1995 年の兵庫県南部地震や 2004 年の新潟県中越地震等

による強い地震を受けてきたにも関わらず，特に，地震

時の影響を考慮しなくても目立った損傷は生じていない． 

しかしながら近年，大断面・高盛土条件下といった，

従来型カルバートの適用範囲外である規模の大きな道路

用ボックスカルバートの施工が増加してきている．この

ような盛土構造物でもこの前提が成り立つのか，すなわ

ち規模の大きなカルバートに対する確保すべき耐震性能，

およびそれを満足する限界状態については明確になって

いない 2)． 

 一方，そのような剛性カルバートに対して，ヒンジ式

プレキャストアーチカルバートは，剛性カルバートとた

わみ性カルバートの中間的な特徴を持つ柔なカルバート

であり，部材の剛性により外力を支持する他の形式に比

べて，部材厚を薄くしながら内空幅 15~20 m程度，土被

り 20 m 程度までの大断面の施工が可能である．しかし

本体断面にヒンジを有することからやはり従来の慣用設

計法の適用範囲外である．このため耐震性については，

工法ごとに検討が実施されており 3), 4)，阪神大震災レベ

ルの変位に対してもその安定性を保つことが確認されて

いる．しかし，継ぎ手のヒンジ構造の有無や挿入位置が

盛土構造物全体としての耐震性に与える影響についての

検討は十分ではない．今後は剛性カルバートとの相違を

踏まえた上で，耐震性も含めて適切かつ統一的な検討を

加えた設計法を構築する必要がある． 
そこで本研究では，カルバートの構造形式と盛土高さ

がカルバート構造物および周辺地盤の地震時挙動に与え

る影響を明らかにすることを目的に，動的遠心模型実験

とその数値解析を実施した． 
 
 

2.  遠心模型実験 

 
(1)   実験条件 
 本研究では，剛性土槽（長さ450 mm×高さ300 mm×奥
行き150 mm）を用いて，遠心力50G場における振動実験

を実施した．実験では，カルバートの構造形式と盛土高

がカルバート構造物の地震時挙動に与える影響を明らか

にするために，カルバート模型として，（a）ボックス

カルバート模型（ボックスモデル），（b）肩部が剛結

されたアーチカルバート模型（剛結アーチモデル），

（c）肩部にヒンジ構造を有するアーチカルバート模型

（2ヒンジアーチモデル）の3種類を作製した．また，盛
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表-1  カルバート模型の材料定数 

ヤング率 Ee [kN/m2] 2.07×107 

圧縮強度 fc [kN/m2] 4.92×104 

曲げ強度 fb [kN/m2] 1.17×104 

引張り強度 ft [kN/m2] 5.76×103 

単位体積重量 γ [kN/m3] 19.35 

ポアソン比 ν 0.18 

 
表-2  豊浦砂の物性値 

比重 Gs 2.64 

平均粒径 D50 [mm] 0.20 

最大間隙比 emax 0.975 

最小間隙比 emin 0.585 

相対密度 Dr [%] 85 

 

土条件としては，盛土高さ5.0 m（土被り0.7 m）の低盛

土条件，盛土高さ7.5 m（土被り3.2 m）の高盛土条件の2
種類でカルバート盛土構造物が施工された場合とした．

図-1に実験模型及び計測器の配置の一例を示す． 
 
(2)   カルバート模型 
 本実験で使用するカルバート模型は，ボックスモデル

とアーチモデルで高さと外径幅が同等となるように設計

した．また，アーチカルバート模型は，基礎形式として

インバートタイプを採用した．図-2にそれぞれのカルバ

ート模型の寸法を示す．実際のカルバート構造物は，鉄

筋コンクリート製であるが，実物の1/50の模型に配筋を

施すのは非常に困難であるため，模型は珪砂6号：早強

セメント：水＝2：1：0.65の配合のモルタル5)のみで作成

した．カルバート模型は，打設後24時間で脱型し，28日
間水中養生した後，気中と60 °Cの乾燥炉でそれぞれ24
時間乾燥させて使用した．2ヒンジアーチモデルの模型

を作製する際には，打設時にあらかじめ肩部にアルミ板

を挿し込み，脱型時にボールド部とそれ以外のパーツに

分解した．その後，接触部分の両方にひずみゲージ用コ

ーティング材を薄く塗り固め，端面を整形した．実験時

には，肩部のヒンジ位置から砂がこぼれ落ちるのを防止

するために，ボールド部に貼付したクラフトテープによ

って表面を被服した．ただし，このクラフトテープはボ

ールド部のみに貼付しており，これにより肩部が接着す

ることはない．ヒンジモデルは上記の加工以外は一体型

のモデルと同様の作製方法である．表-1にカルバート模

型の材料定数を示す．  

図-1  実験模型および計測器配置の一例（高盛土条件） 
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(3) 模型地盤と境界条件 

模型地盤には，基礎地盤，盛土共に乾燥豊浦砂を用

いて，相対密度が85％の密詰めとなるようにした．豊浦

砂の物性値を表-2に示す．また剛性土槽を用いて振動実

験を行ったため，土槽壁面に緩衝材として厚さ3 mmの

ゲルシートを貼付し，土槽境界の影響を緩和した6)． 

図-2  カルバート模型の寸法 

 

 
(4) 入力波形 

入力地震動の決定に際しては，兵庫県南部地震での

JR西日本鷹取駅構内地盤における地震波が，周波数1 Hz
付近で卓越するという結果を参考に，周波数1 Hz，振動

台での最大加速度400 galを目標に，振動載荷装置の変位

制御で正弦波1波のみを入力した． 

 
 

3.  実験結果 

 

図-3 に，カルバート覆工に発生する曲げモーメント

の分布を示す．曲げモーメントは，覆工の内側に引張り

が生じる場合を正と定義している．図には，それぞれの

モデルに対して，(a) 加振前の初期状態，(b) 最大曲げモ

ーメントが発生時，(c) 曲げモーメントの増分量（曲げ

モーメントの最大値と初期値の差）をそれぞれ示してい
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（ⅰ）初期状態 （ⅱ）最大曲げモーメント発生時
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図-3 カルバート覆工に発生する曲げモーメント分布 

 

る． 

まずボックスモデルの初期状態では，盛土高さの増加

により，頂板の中央部および側壁全体においてその増加

が顕著であることが確認できる．最大曲げモーメントが

発生した際には，右側に傾くモードで変形しており，左

脚部および右頂部の隅角部において大きな曲げモーメン

トが発生する．増分量においても，盛土高さに比例して

いることがわかる．これより，ボックスモデルでは，盛

土条件が初期状態並びに地震時の覆工の変形にも大きく

影響することがわかる．このため，全体剛性の比較的高

いボックスカルバートでは，従来型カルバートの適用範

囲を越えるような高盛土条件の施工において局所的な変

形が発生し，盛土の挙動に追従するという前提が成り立

たなくなる可能性があると言える．  
つぎに，剛結アーチモデルでは，初期状態において両

脚部で負の曲げモーメントが発生し，頂部ではアーチが

内空側へたわむようなモードで正の曲げモーメントが発

生する．一方で肩部においてはほとんど曲げモーメント

が発生していない．また，低盛土条件においては側方土

圧の影響が卓越するが，高盛土条件においては鉛直土圧

が増加し，構造物全体が扁平に変形するような挙動を示

すことがわかる．これらは，アーチカルバートの特徴を

良く表しているといえる．地震時においては，左脚部お

よび右肩部においては外側に引張りが生じるモード，左

肩部においては内側に引張りが生じるモードで曲げモー

メントが発生する．これより，アーチカルバートは，ボ

ックスカルバートに比べて部材の変形をある程度許容し，

周辺地盤と一体となって挙動していることがわかる．増

加量では，盛土高さによらずほぼ一定の値を示し，盛土

高さは初期状態における断面力にのみ影響を与えると言
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える． 
2ヒンジアーチカルバートモデルでは，変形モードや

盛土条件の影響は剛結アーチモデルとほぼ同様である．

一方，地震時においては，剛結アーチカルバートと比較

して，脚部に大きな曲げモーメントが発生するが，肩部

ではほとんどゼロから変化しない．剛結モデルは脚部と

肩部で地震力を負担するのに対して，2ヒンジアーチカ

ルバートでは脚部のみで地震力を負担しているといえる．

増加量については，剛結アーチモデルと同様，盛土高さ

によらずほぼ一定である．このことから，剛結および2
ヒンジアーチモデルでは，軸力による支持機構により曲

げ変形を抑えられるだけでなく，本実験の範囲内におい

ては，地震荷重の影響を小さく見積もることができると

考えられる．すなわち，高盛土条件下においても，部材

厚を薄く保つことが可能であると考えられる． 

 

 

4.  遠心模型実験に対する数値解析 

 

(1)  数値解析の概要 

本研究では，弾塑性有限要素解析コードDBLEAVES7)

を用いて2次元弾塑性有限要素解析を行った．図-4に解

析メッシュと境界条件を示す．解析においては，剛結ア

ーチモデルと2ヒンジアーチモデルは同一のメッシュを

用いた．ただし，2ヒンジアーチモデルでは肩部にヒン

ジ機能を有するモデルとしてモデル化した． 

 
(2)  地盤および盛土材料のモデル化 

 本解析における地盤および盛土の構成式には，

subloading tij model8)を用いた．subloading tij modelは中間主応

力の影響やせん断剛性の拘束圧依存性を考慮できる上，

砂・粘土の区別なく正規圧密状態～過圧密状態を考慮す

ることが可能である．  

 

(3)  カルバートのモデル化 

 カルバート覆工に発生する軸力は，繰り返し作用する

水平荷重の大きさによって変動し，カルバートの非線形

的な挙動は軸力変動の影響を受ける．そこで本研究では

覆工部材強度の軸力依存性を考慮したAFD-model9)を用い

てアーチカルバートのモデル化を行った．また，覆工と

地盤の境界部分には，Joint要素を配して境界面での摩擦

特性を考慮した．  

 

 

5.  解析結果 

 
 実験と同様，解析における剛結アーチと2ヒンジアー

チの結果を比較すると，2ヒンジアーチの方が脚部の負

担割合が大きいことを除いて両者は同様の傾向を示した．

そこで以下では，主にボックスモデルと2ヒンジアーチ

モデルの結果に着目して結果を整理する． 

 
(1) 遠心模型実験との比較 

 図-5に，高盛土条件において覆工に発生する曲げモー

メントの時刻歴に関して実験値と解析値を示す．両者で

若干の位相のずれや2秒後以降の挙動に差異が見られる
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図-5  曲げモーメントの時刻歴 

 

α

β δ

図-6  カルバートの変形モード 

 

図-4  解析メッシュと境界条件 
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図-7 ボックスモデルの変形モード（低盛土条件）       図-8 ボックスモデルの変形モード（高盛土条件）  

 

が，2ヒンジアーチモデルの肩部でほとんど曲げモーメ

ントが発生しない点や，ボックスモデルにおいて大きな

曲げモーメントが発生している点など，本解析は実験を

ある程度の精度で表現していることが確認できる． 

 

(2)  盛土内におけるカルバートの挙動 

一般に地中構造物の変形挙動は，地盤と構造物の剛性

差および構造物の重量に起因する10)．そこで研究では，

盛土内におけるカルバートの挙動を図-6に示す(a)単純せ

ん断変形，(b)剛体回転，(c)並進移動に分解して考える2)．

以下ではそれぞれの変形モードの指標である層間変形角

α，剛体回転角β，並進移動距離δを用いて本解析におけ

る盛土内におけるカルバートの挙動について説明する． 

a) ボックスモデル 
図-7，図-8 にそれぞれ低盛土条件と高盛土条件にお

ける(a)層間変形角 αと剛体回転角 β，(b)頂版および底版

の応答加速度，(c)盛土天端の水平変位と並進移動距離 δ，
の時刻歴を示す．図中には層間変形角 α の絶対値が最

大となる時刻を点線で示している．低盛土条件では，層

間変形角 α，剛体回転角 βおよび盛土天端，並進移動距

離 δについては波形形状がよく一致しており，ほぼ同時

刻にピークを示している．また，応答加速度については

それらよりやや手前でピークを示している．すなわち，

まずボックスカルバートの慣性力が，続けて盛土の振動

変位が覆工に作用し，その結果として同時刻にせん断変

形，剛体回転，並進移動が発生している．これはボック

スカルバートと盛土が一体となって挙動していることを

示している．また，層間変形角 α，剛体回転角 βともに

並進移動距離 δに対して小さいことから，ボックスカル

バートでは部材が厚く重量があるため，並進移動が卓越

していると考えられる．  

一方高盛土条件では，低盛土条件に比べてややピーク

時の層間変形角 α が大きくなっていることがわかる．

これは同一の部材厚で土被りが大きくなったため，上載

荷重によるせん断変形の影響が大きくなったものと考え

られる．さらに，並進移動距離 δは小さくなっており，

並進移動は上載荷重によって抑えられる結果となった． 

また，(1)覆工の応答加速度，(2)層間変形角 α，剛体回

転角 β，並進移動距離 δといった変形モードを示す指標，

(3)盛土の振動変位の順にピークを示している．すなわ

ち，一般に地震時において地下構造物に生じる応力は地

盤の変位が支配的な影響を及ぼすものと考えられている

が，カルバート盛土では，地上構造物と同様に慣性力の

影響が支配的となる場合があることを示唆している． 

b) 2ヒンジアーチモデル 
 図-9, 図-10に低盛土条件と高盛土条件における各解

析結果の時刻歴を示す．ボックスモデルに比べて層間変

形角αが大きくなっており，部材厚が小さいためせん断

変形が卓越することがわかる．また，カルバートの頂板

と底板の応答加速度を見ると，高盛土条件の方が両者の

差が小さくなっていることがわかる．これは，土被りが

大きくなると，上載荷重の影響によりヒンジ機能が抑制

されたためであると考えられる．ちなみに，剛結アーチ

モデルの場合では，土被りによらずカルバート頂板と底

板の応答加速度はほとんど等しい結果となった．並進移

動距離δはボックスモデルより小さくなっており，アー
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図-9 2ヒンジアーチモデルの変形モード（低盛土条件）    図-10 2ヒンジアーチモデルの変形モード（高盛土条件） 
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