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1. はじめに 

2011年 3月に発生した東北地方太平洋沖地震により，

3ヒンジ式アーチカルバートは，道路本線と一定の交差

角を有する現場において，頂部ヒンジのずれ，坑口壁

の変状など供用性を損なう被災を経験した 1)．これを背

景に，宮﨑ら 2), 3)は，被災メカニズムの解明を目的に，

被災構造物の斜角条件に着目し，カルバート縦断・横

断方向それぞれに対して，遠心力 50 G場において動的

遠心模型実験を実施した．一連の検討の結果，土被り

が小さくカルバートの左右で盛土高さが異なる場合，

カルバートは初期状態から軸力が小さくなり，地震動

によってさらに不安定な力学状態に近づくことが明ら

かとなった．本実験では，先の検討 3)に対し，剛土槽寸

法を拡張することで境界条件の影響を緩和した．さら

に，地震動に対する変化を明瞭なものとするためステ

ップ加振法を採用した． 

2. 実験概要 

図-1に実験模型の概略図を示す．本実験では，振動

台の制約上設置可能な最大幅の剛土槽 (長さ 630 mm 

× 高さ 500 mm ×奥行 150 mm) を用いた．図-2に，カ

ルバート模型の概略図を示す．前報 3)と同じく地盤材料

には江戸崎砂，境界条件の緩和に厚さ 2 mm，10 %圧

縮時の圧縮強度 0.07 N/mm
2のゲルシートを用いた．

実験ケースは，被災構造を再現した動的遠心模型実験

2) (図-3) を基に，カルバートの土被りを 1.0 mと 4.0 m

とし，左右の盛土高さが等しいケースを Case-1_Even，

Case-2_Even，左右で盛土高さが異なるケースを

Case-1_Uneven，Case-2_Unevenとした (図-1)．図-4に

入力波形を示す．入力波形には，応答加速度特性を把

握するために，本加振の前に最大加速度 0.5 m/s
2のホワ

イトノイズを入力した．その後，1Hz テーパー付き正

弦波 20波を，最大加速度を 0.5 m/s
2から 4.0 m/s

2まで，

0.5 m/s
2ずつ増大させながら計 8回入力した． 

3．実験結果および考察 

 以下の結果ではプロトタイプ換算した値を用いる． 

ホワイトノイズを入力した結果から応答加速度の増

幅率（応答加速度のフーリエスペクトルを基礎地盤の

フーリエスペクトルで除したもの）を求めたところ，
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図-4　入力波形
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固有振動数は全ケースで 3.7 Hz 程度であり，左右の盛

土高さやカルバートの土被りによらずほぼ一定であっ

た． 

図-5 に，最大加速度 4.0 m/s
2の正弦波を入力した際

の応答加速度の時刻歴を示す． Case-1_Unevenの AR1，

Case-2_EvenのAL1は計測不良のため，結果を除いた．

図-5 に示すように，Case-1_Uneven ではカルバートお

よび盛土左側 (ACul-L，AL1) はカルバート右側 (ACul-R) 

よりも振幅が大きく，最大値をとる位相にズレが生じ

ている．しかし，Case-2_Unevenではアーチおよび盛土

左右の振幅，位相の差は小さくなった． 

図-6に， 15.0 s 16.0 sの区間において，入力加速度

に対する応答加速度の履歴を示す．Case-1_Evenおよび

Case-2_Evenでは，応答加速度の最大値および最小値を

示す時刻付近で，履歴曲線は丸みを帯びた形状を示し，

応答加速度の変化は穏やかである．しかし，Case-1 

_Uneven では，特に応答加速度が最大となる付近でカ

ルバートおよび盛土右側(ACul-R，AR1)の履歴曲線は急

峻な形状を示し，応答加速度は入力加速度に対して急

激に変化する．Case-2_Unevenではカルバートおよび盛

土右側(ACul-R，AR1)の履歴曲線は Case-1_Unevenに比べ

丸みを帯び，応答加速度の変化は緩やかになる．以上

をまとめると，カルバートの左右で盛土の高さが異な

り，カルバートが偏土圧を受けるケースでは，特に土

被りの小さい場合，カルバートおよび盛土の左右で振

幅の大小，位相のズレが生じる．加えて，カルバート

の左右で履歴曲線の形状において差異が明瞭であり，

カルバートおよび盛土全体の一体性が損なわれている

可能性がある． 

4. まとめ 

 3ヒンジ式アーチカルバートに偏土圧が生じ，かつ土

被りが小さい場合，アーチ左右の応答の振幅，位相に

差異が生じる．しかし，土被りを十分に施すと差は小

さくなる．このように盛土高さが左右で異なり，土被

りが小さい場合にはアーチと地盤の一体性が損なわれ

ている可能性がある．  
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図-5  応答加速度時刻歴
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図-6　入力加速度に対する応答加速度
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