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研究成果の概要（和文）：本研究では，道路軸方向に連続的にアーチカルバートを含む盛土構造

の提案を行う．本構造は，盛土が有する地域分断や圧迫感を解消し，橋梁より低コストで建設

可能である．この構造物の安定性を論じる上でひとつの鍵となるのが，アーチカルバートの挿

入間隔とアーチカルバートと間隔に充填される地盤材料との相互作用である．本研究では，遠

心模型実験と動的弾塑性有限要素法を用いて，地震時のアーチカルバートの挿入間隔の影響や

カルバートと盛土材料の相互作用について検討を行った．結果として，アーチカルバートのユ

ニット間隔が広い場合は，相対的に剛性の小さい地盤の体積が増加するので，アーチカルバー

トを含む盛土全体の剛性が低下する．したがって，地震時には，アーチカルバートの断面力が

増加し，地盤の挙動も大きくなる． 
 
研究成果の概要（英文）：Multi-arch culverts embankment is a new type of filling structure where 
several precast arch culverts are installed continuously in the direction of the road extension. The key of 
the successful design is to estimate the practical interval between installed arch culverts and to clarify 
the interactive behavior between filling material and precast structure in considering the seismic 
influence. In this study, dynamic centrifugal model experiments and dynamic FEM analyses have been 
carried out to investigate the influence of spacing between multi-arch culverts and mechanical behavior 
under seismic conditions has been discussed. From the results, it was found out that the case with 
narrow unit interval has high rigidity as a whole because the volume in the fill part where the rigidity is 
comparatively small decrease and bending moment of arch culvert and deformation of surrounding soil 
become small. 
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１．研究開始当初の背景 

新規道路を整備する際，盛土による地域分
断を好まないため，地域に配慮し高架橋で施
工することがある．盛土に比べ高架橋は，建



設や維持管理の上で高価なものである．本研
究で検討を行う構造物は，高架橋や盛土の代
替となるものである．構造は，多連式アーチ
カルバートを複数ユニット導入し，その周囲
を盛土構造とするものであり，盛土とアルバ
ートのハイブリット構造である．技術的課題
は，不同沈下とその対策，適切な構造物間隔
の設定，耐震性の検討，景観設計の検討であ
り，本申請では，これらの課題に対して動的
遠心模型や動的有限要素解析を適用し，設計
規範構築のための検討を行う． 

 
２．研究の目的 
図-1は，アーチカルバート盛土に関する課

題をまとめている．これより，検討すべき課
題は単一のプレキャストアーチルバートと
共通の課題と多ユニット構造特有の課題に
分類することができる． 
 

 

図-1 多ユニットアーチカルバート盛土に関する

課題 

 

 そこで本研究では，盛土の道路軸方向と縦
断方向の地震時挙動が盛土被害の大きな要
因であることに着目し，単一のプレキャスト
アーチルバート盛土を対象とした動的遠心
模型実験を実施する．  
 
３．研究の方法 
1) 動的遠心模型実験による盛土の道路軸

方向の動的挙動の評価 
 本研究では，剛性土槽（長さ 450mm×高さ
300mm×奥行き 150ｍｍ）を用いて，50G 場
での動的遠心模型実験を実施した．ここでは，
2 種類のカルバート形状と 2 種の盛土高を
パラメータとした 4 ケースについて実験を
行った．覆工形状はアーチタイプとボックス
タイプの 2 種類とし，盛土高についてはプロ
トタイプ換算で，5.0m（低盛土），7.5m（高
盛土）の 2 種類とした．また，比較のために
カルバートを含まない盛土のみの場合でも
実験を行った．  
本研究では，剛性土槽を用いて実験を行っ
たため，土槽境界からの反射波の影響を緩和
するため，緩衝材として厚さ 3mm のゲルシ
ートを側壁に貼付した(坂本ら，2010)．模型

地盤は，地盤，盛土ともに乾燥豊浦砂を用い
て気中落下法によって相対密度 85%として
作製した．実験で使用したカルバート模型は，
それぞれの形状に対して，高さと外径幅が同
等となるようにし，硅砂 6 号：早強セメン
ト：水＝2：1：0.65 の配合のモルタルを用い
て作製した．打設後は 28 日間水中で養生さ
せ，その後気中と乾燥炉でそれぞれ 24 時間
乾燥させた．  
入力波はプロトタイプ 1 Hz， 大加速度約

400 gal のパルス波とし，振動台の変位を制
御することで与えた． 
 
2) 動的遠心模型実験による盛土の縦断方

向の動的挙動の評価 
 剛性土槽（長さ 450 mm×高さ 330 mm×奥行
き 300 mm）を用いて，50 G 場での動的遠心
模型実験を実施した．実験対象は，壁面工を
有する直盛土内にアーチカルバートを含む
場合とした．模型地盤は，地盤，盛土共に乾
燥豊浦砂を用いて気中落下法によって相対
密度 85 %として作製した．また，使用したア
ーチカルバート模型は，硅砂 6 号：早強セメ
ント：水＝2：1：0.65 の配合のモルタルを用
いて作製した．壁面工は厚さ 5 mm のアクリ
ル製のパネルを用いてモデル化し，壁面自体
は一体かつ剛であると仮定した．両側の壁面
パネルは，厚さ 1 mm，幅 5 mm のアルミ製の
板を用いて連結し，等変位条件とした．本研
究では，剛性土槽を用いて実験を行ったため，
土槽境界からの反射波の影響を緩和するこ
とを目的に，加振方向に対して垂直な土槽壁
面には，緩衝材として厚さ 3 mm のゲルシー
トを貼付した(坂本ら，2010)．一方，加振方
向に対して平行な土槽壁面については，摩擦
を軽減するために，土槽壁面にプラスチック
フィルムを張り付けてシリコンオイルを塗
付した後，厚さ 1 mm の硬質ゴムを地盤との
間に挟むようにした．本実験では，カルバー
ト同士の連結方式，およびカルバートと壁面
の連結様式をパラメータとして，表-1に示す
4 ケースで実験を行った．入力波はプロトタ
イプ 1 Hz， 大加速度約 400 gal のパルス波
とし，振動台の変位を制御することで与えた． 
 

表-1 実験ケース 

 

 
４．研究成果 
① 1) 動的遠心模型実験による盛土の道

路軸方向の動的挙動の評価 
 本研究では，カルバートの覆工形状とその



盛土高に注目して動的遠心模型実験を実施
し，その地震時挙動について検討した．本研
究より得られた知見は以下の通りである．①
周辺地盤の 大加速度応答について，アーチ
カルバートは周辺地盤に追従する傾向が強
く盛土のみとほぼ同様の挙動を示すが，ボッ
クスカルバートは剛性が高いために周辺地
盤の 大加速度応答が小さくなる．②盛土高
を大きくすると，アーチカルバートでは軸力
による支持機構を発揮し，上部の荷重は主に
脚部に伝達される．一方，ボックスカルバー
トは側壁の軸力が増加するとともに，頂板に
大きな曲げモーメントが発生する．③ 大曲
げモーメント発生時において，アーチカルバ
ートでは覆工全体が扁平に変形するが，ボッ
クスカルバートでは，脚部および肩部におい
てのみ曲げモーメントが増加する． 
 
② 動的遠心模型実験による盛土の縦断方

向の動的挙動の評価 
 図-2 に各ケースにおける壁面変位と土圧
の分布を示す．Case-1 では，他のケースと比
較して壁面下部の変位が大きくなることが
わかる．これはカルバートが縦断方向に一体
化されているため，カルバート覆工に大きな
慣性力が働き，壁面の変動が大きくなったと
考えられる．その結果，変動量が大きくなっ
た分，他のケースに比べて土圧は減少する．
一方 Case-2 では壁面変位，壁面土圧ともに
Case-0 とほぼ同様の傾向を示す．すなわちカ
ルバート同士が縦断方向に分離されている
場合カルバート覆工がそれぞれ独立して挙
動するため，全体として壁面に与える影響は
小さくなる．Case-3 では，壁面とカルバート
が連結されているために壁面の動きが拘束
され，初期の壁面変位はほとんど発生しない
が，その後は Case-1 と同様の挙動を示す．縦
断方向の断面力の変化に関しては，Case-1 で
は縦断方向について圧縮および引っ張りが
交互に生じるのに対し，Case-2 では引張力は
ほとんど発生しないことがわかる．特に
Case-1における②の覆工において大きな断面
力が発生している．両脚部の断面力に着目す
ると Case-1 では Case-2 に対して縦断方向の
変動が大きいことがわかる．一方，壁面とカ
ルバートを連結させた Case-3 では，他のケー
スと比較して，カルバート頂部において比較
的大きな断面力が発生している．これは，壁
面土圧による押出力の影響が作用したのだ
と考えられる． 
結果として，カルバート同士の連結に関し

ては，壁面変位に着目すると，カルバート同
士が一体化された場合の方が，分離されてい
る場合と比較して，壁面の変動が大きくなる．
一方，カルバートに発生する断面力では，一
体の場合は圧縮および引っ張りが交互に生
じるのに対し，分離されている場合では引張

力はほとんど発生しない．また，坑口の処理
方法に関しては，壁面とカルバートが連結さ
れている場合，壁面の動きが拘束され壁面変
位が小さくなるが，分離されている場合に対
して，壁面土圧による押出力の影響から頂部
の断面力にも注意を払う必要がある． 
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図-2 壁面変位と土圧分布の関係 
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