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1．研究背景と目的 

プレキャストアーチカルバートは奥行 1~2 m 程度

の部材を縦断方向に連続的に設置し，PC 鋼棒などに

より一体化が図られる 1)．縦断方向の設計においては，

不同沈下や部材の滑動防止を考慮するが，地震時の影

響は考慮されず，未解明な部分が多い．さらに，東日

本大震災においても，カルバート縦断方向の慣性力が

支配的と考えられる被害 2)が発生しており，その地震

時の影響は無視できない．本研究は，三次元弾塑性有

限要素解析により連結様式の影響を考慮したカルバ

ート縦断方向の地震時挙動を評価することで，本工法

の耐震性評価手法の構築に資することを目指す． 

 

2．数値解析の概要 

解析対象は，延長距離 20.0 m の 3 ヒンジ式アーチ

カルバートを含む盛土である．図-1 に解析メッシュ

を示す．盛土部は Cyclic mobility model
3)，基礎地盤，

坑口壁，カルバートは弾性体としてモデル化した．盛

土部の諸元に関しては江戸崎砂の三軸試験及びその

シミュレーション結果を基に決定した．また，図-2

にカルバート躯体の境界条件を示す．連結条件を考慮

するために，部材同士の衝突を伴う接触解析を実施す

る必要がある．本解析では，ペナルティ法を基に，躯

体要素間にバイリニア型のばね要素を挿入すること

で分離条件を表現した (図-2)．解析ケースは，Case-1

を分離条件，Case-2 を連結条件とする．入力波には，

基本的な地震時挙動を把握することを目的に，1 Hz，

3 波，最大振幅 300 gal の正弦波を用いた．動的解析

においては，基礎地盤の底部からカルバート縦断方向

に正弦波を入力した．計算時間間隔は 0.001 秒とし，

時間積分は Newmark-法 ( = 1/4, = 1/2) を用いた． 
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図-1　 解析メ ッシュ

図-2　 アーチ部材間の境界条件



 

3．数値解析の結果 

図-3 に，Case-1 について，振動中におけるカルバートの Y 方向の変位コンターの推移を示す．

図より，カルバート縦断方向の振動に伴い，坑口に位置するアーチ部材の変位が増大し，最終的に

坑口から外側に向かう変位が残留することがわかる．加振中の詳細な挙動については，図-4 に，

アーチ頂部のみに注目して Y 方向の応答変位に関する時刻歴を整理した．図より，図-3 と同様に，

分離条件においては加振に伴いアーチ頂部が坑口から外側に向かう変位が増大することがわかる．

連結条件においては，いずれのアーチ部材も同じ応答変位を示し，一体的な挙動を示した．   

図-5 に，カルバートに作用するzxの推移を示す．ここで，zxは，カルバート横断方向にアーチ

部材をせん断させる力である．図より，分離条件では個々のアーチ部材にせん断応力が集中してい

ることがわかる．この個々のアーチ部材に作用する，カルバート横断方向のせん断応力が，アーチ

部材のねじれ変形をもたらし，結果としてカルバート間の目開きを引き起こすと考えられる．また，

連結条件の場合では，アーチ断面全体でせん断応力に抵抗するため，応力値が分離条件より大きい

ことに加えて，特に坑口における応力集中が顕著となった． 

  

4．結論 

本研究では，ペナルティ法を用いて連結条件の影響を考慮したカルバート縦断方向の地震時挙動

に関する三次元解析を実施した．解析の結果，アーチ部材に生じる応力状態はアーチ部材の位置に

よって大きく異なること，アーチ部材間の連結条件により，個々のアーチ部材における応力状態も

また異なることを確認した．そのため，アーチ部材および連結部における応力照査を適切に行うた

めには，連結条件の影響を考慮した三次元解析が必要といえる．くわえて，三次元解析においては，

アーチ部材の応力状態は周辺地盤の変形挙動に大きく影響を受けるため，盛土部ならびに補強土壁

で構成される坑口壁を，適切にモデル化してその地震時挙動を評価する必要がある．  
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図-5　 カルバートにおける zxの推移（ 変位出力10倍）
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図-4　 Y方向の応答変位に関する時刻歴 (Case-1)

図-3　カルバートの目開き状態（ 変位出力10倍）
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