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１．はじめに 埋設施工後，カルバートが安定であるためには，基礎が上載荷重に耐え得る鉛直支持力を発

揮せねばならず，基礎の支持力を正確に評価することは重要である．埋戻し式トンネルであるカルバートで

は，一般の建築物の基礎とは異なり覆工側方の盛土地盤が存在しているため，それを考慮して支持力を評価

する必要がある．また，構造物を安定させるためアウトフーチングあるいはインバートが設置されるが，こ

の場合支持力に対してどの程度の効果が得られるのかを把握しておく必要がある．そこで本研究では，模型

実験により盛土地盤および基礎構造形式が，カルバートの基礎の鉛直支持力に与える影響の把握を試みた． 

２．模型実験概要  図-1に本実験で想定するアーチカルバートを示す．同図に示すとおり，基礎の構造形式

が，フーチングタイプでアウトフーチングが存在しないものをType-1，アウトフーチングが存在するものを

Type-2，インバートタイプをType-3とし，いずれのタイプについても，覆工幅D = 240 mm，覆工坑内の路面

高さ 40 mm，覆工高さ 160 mmのアーチカルバートを想定する．これら 3種類のアーチカルバートの基礎構造

は図-2 に示すとおり，載荷板と仕切り板により，Type-1，2 については片方の脚部，Type-3 については両脚

部をモデル化した． 
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D = 240 mm地盤材料には，砂質土を想定した直径 1.6，3.0 mmのアル

ミ棒を重量比 3:2で混合したもの（単位体積重量γ = 21 kN/m 3 

，内部摩擦角φ = 30°，粘着力c = 0 kN/m 2）を用いた 1)． 

実験装置を図-3に示す．装置中央部には中間フレームが設

けられている．この中間フレームには，ジャッキおよび仕切

り板が取り付けられており，仕切り板によって，ジャッキの

両外側の地盤高の調整が可能である． ジャッキの先端にはロ

ードセル，載荷板には接触式変位計が取り付けられており，

載荷板に作用する鉛直荷重，鉛直変位を計測できる．また，

地盤内の変形挙動について検討するため，地盤内にターゲッ

トを挿入し，画像解析によって実験各時点におけるターゲッ

トの座標を求めた． 

図-1 想定するアーチカルバート 
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実験手順は，所定の土被り比（H/D）まで地盤を作成した

後，載荷板を沈下させて，所定の沈下量において計測を行う．  

実験は，3 種類の基礎構造形式に対して，土被り比 H/D = 

-0.5, 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0として計 18パターン行った． 

３．実験結果 図-4，図-5に支持力と土被り比の関係，支持

圧と土被り比の関係を示す．支持力とは，沈下量 20 mmまで

に計測された鉛直荷重の最大値であり，支持圧とは，支持力

を載荷幅で除した値である．なお，図-4の図中には，根入れ

効果を考慮した支持力公式 2)による算定値を示している．各

基礎形式において，破線は，根入れ深さD fを坑内路面高(40 
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 mm)，一点鎖線は，土被り高さHとした場合の値である．支持力公式による算定に用いた係数は， N c = 30.14, 

N γ  = 18.10 , N q  =15.67である． 

図-4，図-5より，Type-1, 2の場合では，土被り比の増加に伴って，基礎の支持力は 1.4～1.6倍程度大きく

なるが，土被り比が 0.5 以上では土被り比による基礎の支持力の大きな変化はみられない．一方，Type-3 の

場合では，支持力，支持圧ともに土被り比の増加に値もなって大きくなる．基礎構造形式によって比較する

と， Type-1 に比べ，Type-2では支持力は大きくなるが，支持圧は低下するといえる．これは，基礎の一部を

地盤内に埋設することで，基礎底面より基礎地盤に作用する鉛直荷重が局所的に大きくなり，偏心するため

であると考える．また，Type-1,2 と比較して，土被り比 0.0 以上の場合，Type-3 では支持力および支持圧と

もにかなり大きな値を示す．つぎに，算定値と実験値を比較すると，Type-1, 2について，土被り比 0.0以上，

つまり坑内側と盛土側の地盤高が異なる場合，D fを坑内路面高で一定とした場合の算定値が実験値に近い値

を示す．一方，Type-3の場合，土被り比に伴う支持力の増加を表現できていることから，実験値をD fで土被

り高さとした場合の算定値が実験値に近いといえる． 

図-6に，土被り比 2.0，沈下量 10 mm時における基礎直下の地盤内部の変位分布図を，基礎構造形式ごと

に示す．同図より，Type-1, 2の場合，坑内側の地盤に変形が卓越しており盛土側にはほとんど変形が生じて 
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いない．一方，Type-3 の場合，地盤内の変位分布はほぼ左右対称とな

っており，基礎直下の地盤が三角形くさびを形成し，基礎とほぼ同じ

変位量で沈下していることがわかる．以上より，Type-1, 2の場合では，

坑内側の地盤の変形が卓越していることから，盛土側の地盤に比べ，

坑内側の地盤は覆工に作用する鉛直荷重に対する抵抗力が弱く，支持

力は坑内路面高に大きく依存する．従って，土被り比が 0.5 以上では

支持力の増加はみられない．一方，Type-3 については，インバートの

存在によって坑内の地盤は覆工直下の基礎地盤より直接干渉を受けな

いため，土被り比の増加に伴い基礎の支持力は増加する． 

４．まとめ 本研究より，基礎構造形式がフーチングタイプの場合，

土被り比が 0.5 以下では，盛土高さの増加に伴う基礎の支持力の増加

はみられるが，土被り比が 0.5 以上の場合では，坑内側の地盤の変形

が卓越するため，支持力の増加はみられない．インバートタイプの場

合では，土被り比の増加に伴い支持力は増加する．したがって，設計

において根入れ深さを坑内路面高として支持力を算定すると，インバ

ートタイプにおいては，支持力を過少に見積もっていると考えられる． 
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土被り比　H/D
図-4 支持力と土被り比の関係
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