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1.目的 

2011 年に起きた東日本大震災では，多くの構造物が

甚大な被害を受けた。将来発生するであろう大規模地

震や突発的な自然災害に備えた，排水のための水路で

あるカルバートの地震対策の推進は急務である。 

本研究に先駆けて，プレキャスト部材を PC鋼材によ

って圧着接合したスラブ試験体の構造性能に関する実

験的研究が行われた 1)。PC 構造のプレストレス力は，

プレキャスト部材の接合にも利用できることからプレ

キャスト化に適した工法といえ，工期短縮にも効果的

である。そこで本研究では，5分割プレキャスト部材を

プレストレス力にて圧着接合し，プレストレス構造を

用いたプレストレスアーチカルバートの変形特性につ

いて検討した。 

2.試験および解析概要  

2.1 頂部載荷試験 

実物大試験体による頂部載荷試験を行った。図－1に

試験体の概略図を示す。試験体スプリングラインの内

空幅 7.0m，内空高さ 5.8mとした。プレキャスト部材は

アーチ部を 3部材，脚部を 2 部材で構成している。 

プレキャスト部材は設計基準強度 40N/mm
2の高強度

コンクリート，底版は設計基準強度 20N/mm
2の現場打

ちコンクリートを用いた。材料特性値を表－1, 2 に示

す。 

試験体アーチ部材には D16 の異形鉄筋を主鉄筋とし，

D10 のフープ筋を 250mm 間隔で配筋した。脚部材には

D22，D25 を主鉄筋とし，D19 のフープ筋を 250mm 間 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

隔で配筋した。底版は脚部材と同じ配筋とした。また，

プレキャスト部材はφ17.8の PC鋼より線を用い，断面

中央に 4 本を配置した。図－2に主鉄筋ひずみの測定箇

所を示す。 

載荷は，PC鋼棒を底版コンクリートに固定し，試験

体の頂部位置に荷重を加えた。測定は載荷点位置にお

ける変位量，アーチ部材接合面の開口変位，内側と外

側の主鉄筋ひずみを測定した。 

2.2 FEM 解析 

 プレキャストアーチの耐荷挙動をシミュレートする

ために，DIANA による非線形 FEM 解析を行った。数

値解析モデルを図－2に示す。 

モデルは 2次元モデル，要素寸法 100×100mm，コン

クリートは 4節点シェル要素，鉄筋と PC鋼より線には

埋込み鉄筋要素を用いた。図－3に使用したコンクリー

ト材料構成則を示す。圧縮側には，最大荷重までは圧

縮試験の結果を用い，引張側は引張軟化曲線モデル式

を用いた。 

また，本解析では試験体と同様に，初めに PC鋼より

線によるプレストレスの導入，次に底版をモデル化し

て，載荷位置に

強制変位を加

えた。載荷点

位置における

変位量，内側

と外側の主鉄

筋ひずみを測

定した。 
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表－1 コンクリートの材料特性値 

 

表－2 鉄筋の材料特性値 

 

図－2 解析モデル 
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図－1 試験体概略図 図－3 コンクリートの材料構成則 



圧縮 引張 圧縮 引張

常時 5.63 7.51 5.44 13.6 0.8 1.3

L1時 2.63 3.57 4.17 10.4 0.4 0.9

L2時 14.3 20.6 9.02 22.6 2.3 2.4

区分

変位(mm)

実験値

応力(N/ mm
2
)

設計値
実験値 設計値

3 結果および考察 

3.1 ひび割れおよび変形性状 

図－4に荷重と載荷点変位の関係を示す。常時荷重時

ではひび割れの発生は認められず，荷重 140kN で載荷

点の直下に 0.05mm未満の初期ひび割れを観察した。荷

重の加力とともに僅かにひび割れが進展拡大したが，

L2荷重時の最大ひび割れ幅は 0.06mmと小さく，また，

載荷点位置の変位量は 2.34mmであった。ここで，設計

上の常時荷重は 64kN，L1は 30kN，L2は 156kNである。

L2 荷重時の除荷後のひび割れ幅は 0.05mm 未満で，残

留変位量は 0.25mm となり高い復元力を示した。なお，

図－1中の接合部の開口変位量は，L2 荷重時で 0.01mm

未満であり，接合部に変状は認められなかった。 

また，常時荷重時，L1 荷重時および L2 荷重時の変

位量は，解析値と実験値は同程度の値を示しており，

プレキャスト部材の接合方法に特に問題はないと判断

できる。 

図－5に主鉄筋ひずみ分布(内側)を示す。載荷点位置

である着目点 9 番に最大引張ひずみ，アーチ肩部中央

の着目点 4 番に圧縮ひずみ，脚部付根近傍の着目点 1

番ならびに 2 番に引張ひずみの発生が認められた。L2

荷重時の主鉄筋ひずみの最大値は 103μであることから，

主鉄筋が弾性範囲内であることは明らかであり，主鉄

筋のひずみは左右対称に分布しており，設計荷重に対

して十分な安全性が確認された。 

3.2 設計値と実験値の比較 

表－3 に頂部載荷位置の応力および変位

の実験値と設計値の比較を示す。設計値は， 

試験荷重載荷時の断面力および変位量を骨組み解析モ

デルによる平面解析にて求めており，実験値は，ひず

みの測定値をフックの法則により応力度に読み替えて

示した。設計値と実験値は概ね良い対応を示しており，

プレキャスト部材の接合を鋼結合とした解析モデルが

妥当であることが示された。本載荷試験の結果，常時

荷重時点でひび割れの発生が抑制され，また，L1 荷重

時およびL2荷重時で鉄筋降伏ならびに終局状態に至っ

ていないことが実験的に確認された。 

4．まとめ 

 常時荷重時点でひび割れが発生せず，L2 荷重時の除

荷後も残留変位量は小さく高い復元力を確認した。ま

た，2 次元非線形解析の結果は，実験結果と一致した。

骨組みモデルによる平面解析の設計値と実験値には良

い対応が得られ，鉄筋の応力伝達も良好であることか

ら，本構造の有用性が明らかになった。 
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表－3 頂部載荷位置における応力および変位 

図－4 荷重と載荷点変位の関係 
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