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１． はじめに 

 3ヒンジ式アーチカルバート（以下，「3ヒンジ式」と呼ぶ）は断面の分割位置にヒンジ機能を持たせ，部材の変形

をある程度許容することで，盛土からの地盤反力を積極的に引出し安定化する．設計において，その安定性は良好な

地盤条件（基礎地盤は N値 30以上，大きな偏土圧が作用しない 1)）を前提とする．現実には，道路本線とカルバー

トが平面交差角を有する現場で，アーチに偏土圧が作用することが懸念される．3ヒンジ式はこの斜角を有する現場

において 2011年 3月に起きた東北太平洋沖地震により供用性を損なう被災を経験した 2)．これまで，筆者らは，図

1に示す斜角を有するカルバートを対象に，カルバート縦断方向の地震時挙動を確認してきた 3)．その結果，偏土圧

の影響はアーチの軸力状態に与える影響が大きいことを確認した．そこで，本研究では，カルバート横断方向の地震

時挙動に着目して，偏土圧と 3ヒンジ式の構造的安定性の関係を解明することを目的に，遠心模型実験を実施した． 

２． 実験概要 

本研究では，遠心力 50 G 場において剛性土槽を用いて振動台実験を実施した．実験対象は，基礎地盤上に 3 ヒンジ式

を含む盛土が建設された場合とした．図 2，3 にアーチ模型と実験ケースの概略図を示す．図 2 より，アーチ模型は，プロトタ

イプ寸法で最大土被り 4.0 m，内空 8.2 m となる．図 3に実験ケースを示す．Case-1 と Case-2は，それぞれプロトタイプ寸法

で土被り 1.0 m と 4.0 mになるよう均一に盛土した場合である．一方，Case-1_uneven と Case-2_uneven は，盛土全体の土の

総重量を一致するように 5 : 1の傾斜を与えて不均一に盛土した場合である．これらの実験ケースは，図 1の斜角を有するカ

ルバート構造において，偏土圧が働く横断断面を想定しており，Case-1 は坑口部を，Case-2 は盛土中央部をそれぞれ想定

している．写真 1 に模型のヒンジ構造を示す．頂部ヒンジと脚部ヒンジはともに凹凸の突合せによりモデル化した．実際には，

脚部ヒンジはグラウト工により回転剛性を高めている 1)．そのため，本モデルは，実構造より脚部の回転剛性が低いモデルで

ある．模型材料には，実際の RC 構造と曲げ剛性が可能な限り一致し（表 1），さらにヒンジ構造の加工が可能な厚みとして，t 

= 3.0 mmのアルミ合金を用いた．アーチ部材は，奥行 58 mmの部材とその半分の奥行 29 mmの半アーチ部材を左右に組

み合わせて，実施工と同様に千鳥配置した．計測項目は，アーチ部材のひずみである．模型地盤は，3 ヒンジ式の施工基準

1)を参考に，江戸崎砂を用いて最適含水比 18 %に調整した後，締固め度 92 %で作製した．土槽には，剛性土槽の反射波の

影響を緩和するため，加振方向に垂直な土槽壁面に厚さ 2 .0  mm，圧縮強度  0 .070  N/ mm 2  （10  %圧縮時） 

 

写真1　実験模型のヒンジ構造

(a) 頂部ヒンジ (b) 脚部ヒンジ
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図3　実験ケースの概略図
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図2　アーチ模型の概略図
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のゲルシートを貼付した．入力波形には 1 Hz，20波のテーパー付き連続波を，最大入力加速度が 3.0 m/s2となるよう変位量

を調整して用いた．実験結果はプロトタイプ換算値を用いる． 

３． 実験結果 

図 4，5 にアーチ模型の軸力と曲げモーメントの分布を示す．同図には，遠心力 50 G 場に到達した初期状態と加振後の

値を示す．軸力は圧縮方向を正とし，曲げモーメントは内空側への曲げを正とする．Case-2_even のみ，図中左脚部の値は

計測不良のため記載していない． 

アーチ構造は周辺から作用する荷重を構造内

部に伝達する圧縮力に変換することで安定する．

図より，土被りの小さなCase-1に注目すると，Case-

1_uneven では相対的に土被りが大きい右側で内

空側に大きな曲げが発生するが，同じ位置の軸力

は土被り厚に対して小さい．Case-1_unevenはアー

チに軸力が伝達せず，構造的に安定しない状態

となっている．加振後は軸力が減少し，曲げが増

大することで，より不安定な状態になった．一方，

土被りの大きなCase-2では，偏土圧の影響は曲げ

において顕著であることがわかる．この違いは，土

被りの大きさによって生じると考えられ，アーチ全

体に作用する上載荷重が十分大きいと，偏土圧の

影響が小さくなると考えられる．  

図 6に，盛土高に対する 3 ヒンジ式の変形モー

ドを示す．図 6(a)は，盛土高がアーチの天端以上

となる場合に，設計で想定する変形モード 1)であ

る．図 5(b)，(d)の結果と比較すると，特に Case-

1_uneven において設計で想定しない不安定な変

形となっている．これより，土被りが小さく，偏土圧

が作用する坑口部において，その安定性に十分

留意する必要がある． 

４． まとめ 

偏土圧の影響に着目した 3 ヒンジ式アーチカル

バートの動的遠心模型実験の結果，土被りが小さ

く不均一に盛土される場合，3ヒンジ式は初期状態

から軸力が小さくなり，地震動によって不安定な力

学状態にさらに近づくことが明らかとなった． 
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図6 盛土高に対する変形モード

(a)　盛土高さが天端以上1)を基に作成 (b)　盛土高さが左右不均一

扁平な変形 設計で想定しない不均一な変形
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