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1. はじめに 2011年東日本大震災において，3ヒンジ式アーチ

カルバートは供用性を損なう被災を経験した 1)．これを背景と

して，筆者らの研究グループは，被災したカルバートの構造に

着目した 3 ヒンジ式アーチカルバートの地震時挙動を動的遠心

模型実験により確認してきた 2), 3)．実験の結果，盛土高さがカル

バートの左右で異なることで，3 ヒンジ式アーチカルバートに

設計では想定されていない不均等な曲げモーメント，軸力の発

生が確認された．本稿では，有限要素法により再現解析を実施

し，この不均等なアーチの内力状態を定性的に確認したのでそ

の結果を示す． 

2. 数値解析概要 本数値解析には，2次元弾塑性有限要素解析

コード DBLEAVES4)を用いた．図-1 に解析メッシュと境界条件

を示す．解析ケースは筆者ら 3)の遠心模型実験に準じて，均一

に盛土した土被り 1.0 m (図-1(a)) と 4.0 m (図-1(c)) のケース

(Even)，それらに対して 5:1の傾斜を与えたケース (Uneven, 図

-1(b), (d))を対象とした．地盤の構成則には Cyclic mobility 

model5)を用いた．実験では不飽和状態の江戸崎砂を用いたが，

本解析は全応力解析とした．なお，江戸崎砂のパラメータは，

澤村ら 6)の三軸試験に対する再現解析に用いられた値を用いた． 

カルバートは，断面中央に弾性 Beam 要素を配してモデル化

し，地盤とカルバートの境界部分には Joint要素を配して両者の

境界における影響を考慮した．Beam要素のパラメータは，動的

遠心模型実験 3)に用いたアルミ製カルバート模型の物性値を基

に決定した．Joint要素のパラメータは，モルタル‐豊浦砂に対

する一面せん断試験結果 6)を基に決定した．カルバートのヒン

ジ部 (図-1参照) は回転剛性ゼロの Spring要素にて表現した． 

本解析では，地盤内の初期応力を決定するための自重解析と

カルバート横断方向の動的解析をそれぞれ実施した．自重解析

においては，模型地盤を弾性体とし，拘束圧に応じて変化させ

た地盤材料のヤング率を用いた．初期応力を決定する際には，

不飽和土に発生するサクションとして等方的に 10 kPaを付加し

た．また，先の動的遠心模型実験 3)では入力波として 1 Hzテー

パー付き正弦波 20波を最大加速度 0.5 m/s2から 4.0 m/s2まで，

0.5 m/s2刻みで計 8ステップ入力した．そこで，本解析では，図

-2に示す振動台で計測された入力波を解析領域の底部より入力

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． 

3. 解析結果 図-3 に自重解析後のカルバートの軸力と曲げモ

ーメントの分布を示す．図より，いずれのケースにおいても， 
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図-1　解析メッシュ
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(d)  Case-2_Uneven
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図-2　入力波
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軸力は概ね一致していることがわかる．一方，実験で確認され

た左右の盛土高の違いによる曲げモーメント分布の変化は，自

重解析においては確認できなかった．これは，自重解析におい

ては，模型地盤作製の埋戻し過程にて生じるカルバートの変形

が十分に表現できていないことが理由として考えられる． 

図-4に，動的解析後の結果を示す．図より，軸力については

Unevenのケースにおいて実験値と乖離が見られるものの，Even

のケースでは概ね一致した．曲げモーメントについては，

Case-2_Evenを除き，加振による曲げモーメントの変化を解析に

より捉えることができたといえる．このことから，左右の盛土

高が異なる 3 ヒンジ式アーチカルバートは，均一に盛土した場

合に比べて，地震時において曲げモーメントに及ぼす影響が大

きく，土被りの大きな側で内曲げが，小さな側で外曲げがそれ

ぞれ増大する，という実験と同様の傾向が確認できた． 

4. まとめ 左右の盛土高が異なる 3 ヒンジ式の動的遠心模型

実験に対する再現解析の結果，カルバート横断方向の加振によ

り，不均一な曲げモーメント分布がより顕著になるという実験

と同様の傾向が再現できた．一方で，Case-2_Evenのように土被

りが均一かつ大きな場合，解析と実験における 3 ヒンジ式の変

形モードが異なる傾向を示した．そのため，埋戻し過程など実

験条件に準じた初期応力解析の検討が必要である． 
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図-4 加振後の軸力分布および曲げモーメント分布

軸力：圧縮正 曲げモーメント：内曲げ正

(i) Case-1_Even (ii) Case-1_Uneven (iii) Case-2_Even (iv) Case-2_Uneven

Analysis (after shake) Experiment (after shake)

700 0 7000

[kN/m]

-350 -350 700 0 7000

[kN/m]

-350 -350 700 0 7000

[kN/m]

-350 -350 700 0 7000

[kN/m]

-350 -350

(a) 軸力 (a) 軸力 (a) 軸力 (a) 軸力

(b) 曲げモーメント (b) 曲げモーメント (b) 曲げモーメント (b) 曲げモーメント

-100 0 100 -1000100
[kN*m/m]

-100 0 100 -1000100
[kN*m/m]

-100 0 100 -1000100
[kN*m/m]

-100 0 100 -1000100
[kN*m/m]

700 0 7000

[kN/m]

-350 -350

図-3 加振前の軸力分布および曲げモーメント分布

(i) Case-1_Even

軸力：圧縮正 曲げモーメント：内曲げ正
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