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近年，内部空間を道路として用いる道路ボックスカルバートは断面寸法の大型化が進んできており，そ

れら道路ボックスカルバートの地震時挙動については未だ不明な点が多い．本研究では，数値解析により

道路ボックスカルバートの地震時挙動を求めるのとともに，損傷状態の評価を行った．検討の中では，道

路ボックスカルバートの躯体部に生じる損傷状態の検証は元より，その直上に設けられることが多い盛土

道路への影響を把握することを目的に，盛土表面における変状等についての検証を行った．本検討の結果，

土被りが小さく断面形状が正方形のケースでは，躯体部の損傷及び盛土道路部での損傷が大きくなるが，

その程度は大きくないという結果を得た．その他の構造条件のケースでは，躯体部では損傷が生じない，

盛土道路面での損傷が非常に小さく車両の走行性にほとんど影響を与えない，という結果を得た． 
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1. はじめに 

 

ボックスカルバートの内部空間は様々な使われ方をし

ているが，その中でも道路として使用されているものは

非常に多い．このような，内部空間を道路として使用す

るボックスカルバートのことを本稿では道路ボックスカ

ルバートと呼ぶこととする．この道路ボックスカルバー

トは，過去において数々の大地震を経験しているものの，

躯体部における大きな被害はなく，そのほとんどが盛土

地盤部での損傷であることが広く知られている例えば1),2),3)．

そのため，道路ボックスカルバートの躯体部は耐震性能

が高く，今後においても大きな損傷が生じることはほと

んどないものと考えられる．しかし，近年における土工

構造物の多様化に伴い，道路ボックスカルバートについ

ても断面寸法の大型化が進んできており，従来のボック

スカルバートのように大きな地震が生じても被害が生じ

ることがないかどうかは不明である．一方で，前述した

ように，道路ボックスカルバートを取り囲む盛土地盤部

での損傷は報告されており，文献2)の中で示されている

ような，道路ボックスカルバートの直上に設けられた道

路（以降，盛土道路と呼ぶ）における沈下や段差の発生

など，道路としての通行機能を失うような被害の事例が

数多く報告されている．盛土道路は土工構造物であるた

め，一般的には復旧は早くできると考えられるが，その

損傷の程度によっては復旧に長時間を要することも予想

される．前述のように，道路ボックスカルバート躯体部

の構造が多様化してきていることを踏まえると，その直

上に位置する盛土道路についても同様に，地震時の損傷

状態は不明な点が数多く存在していると考えられる． 

このような背景から，本検討では耐震性能が高いとさ

れてきた道路ボックスカルバートを対象に，数値解析を

用いてその地震時挙動の検証と損傷状態の評価を行った．

検討にあたっては，近年の多様化に伴い断面寸法が大型

化したものまでを検討対象に含めることで，実在すると

考えられる道路ボックスカルバートを対象とした検討と

して位置づけた．また，地震時挙動の検証及び損傷状態

の評価では，道路ボックスカルバート躯体部だけでなく，

直上に位置する盛土道路の損傷状態の評価として盛土表

面の変状等について検証を行った．さらには，これら数

値解析による評価結果と過去の道路ボックスカルバート

における被災状況との比較検証を行うことで，解析精度

に関する考察を行った． 

 

 



 

 

2. 数値解析の概要 

 

(1) 解析手法の概要 

本検討で用いる数値解析は，地盤と躯体を一体的に解

く2次元弾塑性FEMによる一体解析手法（解析コード：

DBLEVES4)）を用いた．このDBLEVESの計算精度につ

いては，様々な種類の地中構造物に対する耐震検討を実

施してきており，それら検討の結果，高い精度で地震時

挙動を評価できることを確認してきている例えば5)～10)．特

に，文献10)の研究ではボックスカルバートを対象とし

た実験結果との比較が行われており，数値解析の再現性

の高さが述べられている．ハンチ形状などに差はあるも

のの，断面形状等でほぼ道路ボックスカルバートと類似

であることから，DBLEVESを本検討に用いることは問

題ないと判断している． 

   

(2) 解析対象の選定 

 本検討での解析対象については，実在する道路ボック

スカルバートの構造条件を基に，その解析対象となる構

造条件を決定した．構造条件の選定にあたっては，  

文献11)の中に示される過去に設計された道路ボックス

カルバートの内空幅と側壁軸応力度の相関データを読み

取り，別途の検討で求めた構造条件と側壁軸応力度の相

関関係から土被りとW/H（内空幅を内空高さで除した

値）の関係に変換を行った．ここに示す別途検討とは，

常時設計による構造諸元の決定検討のことを表しており，

W/Hと土被りをパラメータとした数多くのパラメータ解

析を行い，その計算結果から側壁軸応力を求めることで，

W/H・土被り・側壁軸応力度の3つの指標の相関関係を

求めている．なお，この別途検討では，内空高さを5.0m

であることを前提としていることに留意されたい．本検

討で推定した，土被りと断面形状比の相関関係と本検討

対象の構造条件の関係を図-1に示す．  

 図中に示す構造条件の分布のほとんどを網羅できるよ

うに，図-1に示す10ケースの構造条件を解析対象として

選定した．図-2にはカルバート工指針12)に基づき常時設

計により決定した構造諸元を，図-3にはその配筋概略図

を示す．なお，本検討では地震時にせん断破壊が生じな

いことを前提とするため，せん断耐力に大きな影響を及

ぼすスターラップは十分な量が配置されることを前提と

している． 

 

 

単位（m）

D W H T 1 (頂版) T 2 (側壁) T 3 (底版) h （ハンチ高）

Case1 1.0 5.0 5.0 0.4 0.5 0.5 0.3

Case2 1.0 10.0 5.0 0.7 0.8 0.9 0.4

Case3 1.0 15.0 5.0 1.0 1.2 1.3 0.6

Case4 1.0 20.0 5.0 1.3 1.7 1.8 0.8

Case5 6.0 5.0 5.0 0.7 0.8 0.8 0.4

Case6 6.0 10.0 5.0 1.2 1.4 1.4 0.6

Case7 6.0 15.0 5.0 1.8 2.2 2.2 1.1

Case8 10.0 5.0 5.0 0.8 1.0 1.1 0.5

Case9 10.0 10.0 5.0 1.5 1.8 1.8 0.7

Case10 10.0 15.0 5.0 2.2 2.8 2.8 1.4
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図-2 本検討における解析対象の構造条件                         図-3 ケース毎の配筋状況 

主鉄筋A 主鉄筋B 主鉄筋C 主鉄筋D 主鉄筋E

Case1 D19@125 D19@125 D13@125 D16@125 D19@125

Case2 D25@125 D25@125 D16@125 D25@125 D25@125

Case3 D35@125 D32@125 D25@125 D32@125 D35@125

Case4 D32@62.5 D35@125 D32@125 D35@125 D32@62.5

Case5 D22@125 D19@125 D13@125 D19@125 D22@125

Case6 D35@125 D35@125 D25@125 D35@125 D35@125

Case7 D32@62.5 D29@62.5 D29@125 D29@62.5 D32@125

Case8 D32@125 D25@125 D13@125 D25@125 D22@125

Case9 D38@125 D35@125 D25@125 D38@125 D38@125

Case10 D38@62.5 D32@62.5 D29@125 D32@62.5 D35@62.5

主鉄筋A 

主鉄筋B 

主鉄筋C 
主鉄筋D 

主鉄筋E 

※数字は鉄筋のかぶり厚（mm）を示す 

図-1 検討対象の構造条件 
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(3) 解析モデルの概要 

 道路ボックスカルバートの多くは盛土地盤内に設置さ

れることが多いと考え，盛土材料として良好な砂質地盤

であることを想定した．道路ボックスカルバートを設置

する基礎地盤については，カルバート工指針に示す基礎

地盤の考え方に従い（基礎地盤は砂地盤でN値20以上），

砂地盤のN値21相当の良好な地盤を想定した．また，基

礎地盤より上のカルバート施工後に施工される盛土部分

（以降，周辺地盤と呼ぶ）については，高速道路の盛土

におけるN値の施工実績13)の結果を参考に砂質地盤のN

値11として地盤定数を設定した．図-4には10ケースの代

表としてCase 1の解析モデル図を示す．この基礎地盤の

厚さについては，全てのケースにおいて道路ボックスカ

ルバートの内空高さに頂版厚と底版厚を加えた値で統一

を行った．また，水平方向のモデル化範囲は，実務でよ

く用いられる考え方を参考に，深さ方向のモデル化長さ

の3倍とした． 

地盤部の力学特性は，subloading tij model14)を用いるとと

もに，表-1 に示す豊浦砂の力学特性を参考にモデル化

地盤の設定を行った．subloading tij model は，中間主応力

の影響やせん断剛性の拘束圧依存性を考慮できるうえ，

砂・粘土の区別なく正規圧密状態~過圧密状態を考慮で

きるものとなる．さらに，実務における使用を想定して

開発されたモデルであるため，必要なパラメータの多く

が三軸試験や圧密試験によって決定できるという点で，

その他のモデルに比べて長けている．本検討では，地盤

定数の設定は N 値を基本の決定するものとし，その際

のパラメータフィッティングについては既往の研究で行

われた手法 15)を参考に，表中のパラメータ λ，κを同比

率で変化させながら 3軸シミュレーションを実施するこ

とで，前述の基礎地盤及び周辺地盤の目標とする N 値

相当となる地盤になるように解析パラメータの決定を行

った．一般的によく用いられる N 値と弾性係数の関係

から，N値の 700倍の値が弾性係数に相当するように，

基礎地盤部，周辺盛土部それぞれに対してパラメータフ

ィッティングを実施した．図-5(a)にはパラメータフィッ

ティングによりモデル化を行った周辺地盤部における，

代表的な拘束圧下での τ-γ曲線を，同図(b)には G/G0-γ曲

線を示す．また，地盤のモデル化で重要となる単位体積

重量については，カルバート工指針に示す砂質盛土の単

位体積重量を参考に 20kN/m3とし，ポアソン比は 1/3 と

した．  

図-4 モデル化の概要（Case 1） 
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図-5 盛土部の地盤特性 
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表-1 豊浦砂の解析パラメータ 

Principal stress ration at critical state 3.2

R cs  = (σ 1 /σ 3 )cs(comp.) Compression index λ 0.07

R cs  = (σ 1 /σ 3 )cs(comp.)  Swelling index κ 0.0045

N=e NC  at p =98kPa & q =0kPa 1.1

Poisson's ratio ν e 0.333

Parameter on density and confining pressure a 60

Parameter on the form of yield surface β 2



 

 

地盤内に設置されるボックスカルバートの地震時にお

ける挙動は，気中部における正負繰返し載荷状況下と同

様に各部材に生じる軸力が大きく変動することが既往の

研究により明らかにされている．このため，本数値解析

では軸力依存性を考慮した Axial-Force Dependent model

（AFD model）16)を用いて道路ボックスカルバートのモ

デル化を行った．AFD model における応力－ひずみ関係

を図-6 に示す．表-2 には AFD モデルに入力するパラメ

ータについて示す．このパラメータの中で，μ，vc，βcに

ついては図中に示すとおり骨格曲線の二次勾配が始まる

応力や二次勾配の傾き，ポストピークにおける剛性低下

の割合を決定するパラメータとなる．このパラメータ設

定については，文献 11)の中で提案されている骨格曲線

を再現できるように設定を行った．  

 道路ボックスカルバートと周辺地盤，基礎地盤の境界

部にはJoint要素を配置して，地盤から道路ボックスカル

バートへの圧縮力は伝達するが，引張力は伝達しない機

構を評価できるようにした．Joint要素の入力パラメータ

は，文献10)で使用されているコンクリートと砂地盤間

のJoint要素に用いられたパラメータを用いた． 

 

(4) 動的解析の解析条件 

 上記の解析対象における地震時挙動を求めるため， 

図-4に示す固定境界に道路橋示方書・同解説Ⅴ耐震設計

編17)（以降，道示と呼ぶ）に示すレベル2地震動タイプⅡ

地震の地震動を入力した．本検討ではタイプⅡ地震動の

中でもⅠ種地盤の波（道示における呼称，Ⅱ-Ⅰ-1（神戸海

洋気象台地盤上 NS成分）を入力した．図-7に時刻歴加

速度を示す． 

 数値解析における計算時間の間隔は，動的解析におい

て一般的に用いられる1/500秒とし，時間積分は

Newmark-β法（β =1/4，γ ＝1/2）を用いて計算を行った．

また，粘性減衰モデルは剛性比例型を仮定し，地盤にお

ける減衰定数はh =0.05，躯体部の減衰定数はh=0.02を用
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図-6  AFD modelの応力－ひずみ関係 16) 
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図-7 入力地震動の時刻歴波形                    図-8 地表面部における加速度応答スペクトルの比較 
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いて計算を行った． 

 

 

3. 解析結果 

 

(1) 地表面における加速度応答 

図-8に，地表面高さ位置での加速度応答スペクトルを

示す．図中に示す×印は各ケースの1次固有周期での応

答を示す．図中に示すように，全てのケースにおいて1

次固有周期における加速度応答スペクトルは，道示で規

定される加速度応答スペクトルと同程度，もしくはその

値を上回っていることから，地表面における加速度応答

はレベル2タイプ2地震相当もしくはそれ以上の大きさの

地震動に相当するものであると言え，地震時挙動の検討

として今回入力した地震動の大きさは十分であると言え

る． 

 

(2) 発生断面力と主鉄筋の降伏 

 道路ボックスカルバート躯体部に発生した断面力とし

て，Case 1における曲げーモーメント，軸力，せん断力

の分布を図-9に示す．なお，図中の断面力は後述する最

も大きなせん断変形が生じた5.76秒における結果とし，

右方向にせん断変形した状態での結果となる．断面力の

分布形状は，地中構造物を対象に地震時挙動を評価した

既往の研究例えば10)，18)における断面力分布とよく似た結果

を示しており，せん断変形挙動を再現できているものと

考える．Case 2からCase 10のその他のケースにおいても，

断面力の分布形状はほぼ同じであることを確認している． 

主鉄筋の降伏については，全10ケースの中で塑性化が生

じたのはCase 1のみとなり，その他のケースについては

力学的に弾性挙動を示す範囲内での応答を示した．      

図-10に，塑性化が生じたCase 1の主要部位における主鉄

筋の時刻歴変化を示す．図中に示す着目部位の番号毎に，

外側，内側主鉄筋の時刻歴ひずみを示す．また，図中に

-800

-400

0

400

800

-800 -400 0 400 800 -800-4000400800

-800

-400

0

400

800

0

200

400

600

800

0200400600800 0 200 400 600 800
0

200

400

600

800

-500

-250

0

250

500

-500-2500250500
-500

-250

0

250

500

-500 -250 0 250 500

図-9  Case 1の断面力分布図（左：モーメント図、中央：軸力図、右：せん断力図） 
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図-10 Case 1における主要箇所における時刻歴の主鉄筋ひずみ（5.76秒最大変形） 
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示す数字は降伏比を示し，発生ひずみを降伏ひずみで除

した値となる．降伏比が1.0を超えると，主鉄筋の降伏

が生じたこととなる．5.76秒において着目部位①，②，

④の3箇所において外側主鉄筋が降伏を示した．塑性化

の程度として，降伏比は，着目部位①，②，④に対して

3.8，1.4，2.7という結果となった．道路ボックスカルバ

ートが右方向にせん断変形すると，頂版右端部及び底版

左端部の隅角部が閉じる方向に変形することから，これ

ら隅角部周りの外側主鉄筋で降伏が生じたことになる． 

 

(3) 層間変形角と剛体回転角 

山木ら 19)の研究成果からもわかるように，地盤内の道

路ボックスカルバートはその他の地中構造物と同様,せ

ん断変形だけでなく剛体回転挙動が生じると考えられる．

ここからは，躯体部に生じる層間変形角と剛体回転角の

時刻歴の挙動について求めた結果を示す．時刻歴の層間

変形角 α，剛体回転角 βの変化として，Case 1 の結果を

図-11 に示す．なお，ここに示す層間変形角とはせん断

変形角のことを示す．層間変形角である α，剛体回転角

である βは，図-12 に示す道路ボックスカルバート四隅

の座標から算出を行った．表-3 には，各ケースにおけ

る層間変形角 αの最大値と，層間変形角 αが最大値を示

した時刻における剛体回転角 βを示す．  

前項の中で示したようにCase 1では 5.76秒で主鉄筋ひ

ずみが降伏するのともに最大値を示した．図-10 に示す

とおり，この主鉄筋ひずみが最大値を示した時刻と層間

変形角 αが最大値を示した時刻が一致していることがわ

かる．主鉄筋ひずみの増大は，道路ボックスカルバート

に生じたせん断変形に起因することを，この結果より改

めて確認することができた．  

つぎに，層間変形角αと剛体回転角βの両者の相関を確

認するため，図-13に示す相関関係を示す．図中に示す

ように，土被りの大きさ毎にグルーピングをすることで

層間変形角αと剛体回転角βの間で相関関係が明確に表れ

た．土被りが1.0mのCase 1からCase 4については，概ねβ = 

図-11 層間変形角αと剛体回転角 βの時刻歴変化図 
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表-3 層間変形角αの最大値と剛体回転角 βの関係 

層間変形角α 剛体回転角β

×10
-3

(radian) ×10
-3

(radian)

Case1 1.242 0.904

Case2 0.528 0.610

Case3 0.310 0.422

Case4 0.174 0.284

Case5 0.329 0.807

Case6 0.229 0.489

Case7 0.088 0.378

Case8 0.154 0.768
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図-13 層間変形角αと剛体回転角 βの相関関係 



 

 

1.0 αの関係を，土被りが6.0mのCase 5からCase 7について

は，概ねβ = 2.5αの関係を，土被りが10.0mのCase 8から

Case 10では概ねβ = 5αの相関関係を示した．地盤条件等

の面で，本検討は限られた条件下での検討であると言え，

この結果が一般化できるかどうかについては現時点で言

及できないが，土被りという一つ指標を用いた分析を行

えば，層間変形角α，剛体回転角βの間に相関性が現れる

可能性があることがわかった． 

 

 (4) 道路ボックスカルバートと周辺地盤の相互作用 

道路ボックスカルバートと周辺地盤との相互作用を分

析するため，周辺地盤での水平変形およびせん断ひずみ

の分布を図-14 に示す．図中には代表的なケースとして，

Case 1，Case 3 における結果を示す．図中左側にボック

スカルバートをモデル化範囲内でのせん断ひずみ分布を，

同図右側にボックスカルバート周辺部の拡大図を示す． 

全てのケースにおいて，前面側（右方向にせん断変形

する場合，左側壁）の側壁下端部から中央部にかけてせ

ん断ひずみの減少が生じる範囲が現れた．図中に示すよ

うに，せん断ひずみの低下領域の境界線が側壁下端部か

ら地表面付近まで明確に現れた．この境界線は水平線に

対して約 30°前後の角度を示しており，ほぼ直線といえ

る境界線となっている．これは，周辺地盤のせん断変形

に対してボックスカルバートが抵抗することにより，受

働土圧のすべり面が現れたものと考えられる．このすべ

り面の影響は全てのケースにおいて地表面付近まで現れ

ることを確認した．次に，背面側の側壁では，いずれの

ケースも側壁基部から中央部より少し上にかけてせん断

ひずみが増加する範囲が現れた．これはボックスカルバ

ードがせん断変形を起こす際に背面側の地盤と接触し，

ボックスカルバートが地盤を押し込むために生じたもの

と考えられる．底版の両端部においては，ケース間での

差はほとんど現れず，回転挙動を中心とする側の端部周

りとその逆側の端部周りで地盤ひずみの増加が現れた．

回転挙動を生じる際に，回転中心となる方の底版端部は

地盤を押し込み，逆側の底版端部は幾何学的な関係から

回転挙動を起こす際に地盤を外側に押しのけるように挙

動することから，このようなひずみ増加が生じたと考え

られる．最後に，頂版においても，両ケースにおいて頂

版の両端部でひずみの増加が現れた．底版と同様に，回

転挙動に伴い回転中心から遠い方の端部では地盤を隆起

させ，回転中心と同じ方の端部では沈下と水平変形が生

じるために，このような地盤ひずみの変化が生じたもの

と考えられる． 

図-15 に同じく代表的なケースとして，Case 1，Case 3

における道路ボックスカルバートに作用する土圧分布図

を示す．図中に示す土圧は，各ケースにおいて層間変形

角が最大値を示した時刻のものとする．ケース毎に作用

する土圧の大きさは異なるが，部材内での土圧分布状況

や常時状態から最大せん断変形時への土圧の変化におい

て共通点が表れたため，同図(c)には土圧の作用状態の

模式図を併せて示す．図中に示すように，正側にせん断

変形が生じる際には剛体回転中心にあたる右側壁下端部

の周辺部と地震時土圧が作用する左側壁上端部での大き

(b)  Case 3 

図-14 最大せん断変形時におけるせん断ひずみの分布 

(a)  Case 1 

ボックスカルバート周辺部 せん断ひずみの低下 

せん断ひずみの増加 

せん断ひずみの増加 

せん断ひずみの低下 せん断ひずみの増加 

せん断ひずみの増加 

ボックスカルバート周辺部 
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な部材軸直交方向の土圧の増加が生じている．また，剛

体回転に伴い底版が基礎地盤から離れるため，底版左端

部での土圧の減少が現れる．また，剛体回転により頂版

直上の地盤を押し上げるため頂版左端部での土圧の増加

についても現れる．一方，部材軸方向の土圧であり，い

わゆる応答変位法の中で定義される周面摩擦力について

は，正側にせん断変形する時には頂版右端部と底版左端

部における隅角部の角度が減少する方向，いわゆる隅角

部が閉じる方向に各部材に周面摩擦力が作用しているこ

とがわかる．応答変位法の中で正側にせん断変形が生じ

る際に作用する周辺摩擦力の方向と，本解析で求めた部

材軸方向の土圧とは，大きさや部材内での作用力分布で

は異なってはいるが，作用力の方向については一致を示

していることを確認した． 

最後に，前述の解析結果及びその結果を踏まえて， 

図-16に地震時における周辺地盤のボックスカルバート

への作用力の伝達メカニズムの概要をまとめる．既往の

研究例えば20)で述べられているメカニズムと異なる点は無
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図-16 周辺地盤とボックスカルバートの相互作用のイメージ図 
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いが，前面側において受働土圧によるすべり面が現れる

ことについては，新たな知見として明示することができ

たものと考える．本解析における地盤のモデル化の範囲

については，前述のように実務でよく用いられている値

として水平方向のモデル化範囲は深さ方向のモデル化長

さの3倍に設定しているが，この考え方に関する明確な

根拠は今のところ見当たらない．駐車場設計・施工指針
21)には，地震時地盤バネを求める場合に用いるFEM解析

のモデル化範囲の考え方が示されており，その中で水平

方向のモデル化範囲は深さ方向のモデル化長さの3倍で

あることが記述されていることから，この考え方を参考

にしているとも考えられる．一方で，本検討の結果，地

震外力を受けた際には，前面側に受働土圧によるすべり

面が発生し，その影響範囲はひずみ分布図から判断する

限り地表面近くまで達することが確認された．この受動

土圧による影響範囲は，FEM解析のモデル化を行う際に

は最低限確保しなければならない範囲であると言える．

その場合，上述の水平方向のモデル化の範囲が深さ方向

の3倍の範囲に設定することは，上記の受働土圧による

影響範囲を含むことになることから，現在の実務面でよ

く用いられる水平方向のモデル化範囲の考え方について

は，問題はないものと考えられる． 

 

(5) 盛土道路部の沈下量と勾配 

過去の道路ボックスカルバートの被災状況 2)に示すよ

うに，道路ボックスカルバートの直上にある盛土道路で

段差が生じるなどの損傷が発生することが過去から報告

されている．ボックスカルバートの躯体部は大きな損傷

が生じない限り断面形状を保持するが，周辺地盤は繰り

返しの水平荷重を受けると残留変形が生じ，地表面部で

は沈下が生じることになる．盛土道路の地表面での沈下

量が大きければ地表面と車両のバンパーが接触すること

で通行が不可能となり，道路としての機能を果たさなく

なる．このため，本検討では盛土道路を車両が走行でき

るか否かという観点で，地震時における盛土の挙動の評

価を行うこととした．車両の走行性の評価では，沈下量

が一つの評価指標になるが，小さな沈下量であっても段

差のような沈下量の変化率が非常に大きい場合は走行が

困難になると考えられるため，勾配という新たな評価指

標に加えて分析を行った．ここに示す勾配とは，沈下量

を距離で除して求める割合のことであり，道路構造令 22)

等に示す縦断勾配と同じ指標となる．  

図-17 に代表的な結果として，Case1と Case3における

地震動入力前後の地表面の変形状態と勾配について示す．

図のグラフ化範囲については，全てのケースにおいて地

表面で大きな沈下が生じたのが道路ボックスカルバート

の側壁直上部となり，勾配についてもその直上部あたり

で大きな値を示したため，グラフ化範囲は道路ボックス

カルバートの両側壁から+10m の範囲とした．勾配につ

いては右肩上がりの勾配を正としているため，ボックス

カルバートの右側壁側に生じる勾配は負の値を示す． 

図中に示すように，勾配の最大・最小値はいずれのケ

ースもボックスカルバートの側壁の直上付近になること

がわかる．地震により盛土道路は沈下するが，直下にボ

ックスカルバートがある箇所では沈下がボックスカルバ
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表-4 沈下量と勾配 

沈下量

(m)

Case1 0.167 0.325

Case2 0.072 0.103

Case3 0.052 0.088

Case4 0.031 0.034

Case5 0.046 0.047

Case6 0.033 0.037

Case7 0.028 0.044

Case8 0.034 0.030

Case9 0.024 0.033

Case10 0.022 0.034

勾配



 

 

ートにより抑制されるため，盛土とボックスカルバート

の境界部で大きな変形が生じるためである．表-4に全て

のケースにおける沈下量及び勾配の最大値について示す．

なお，ここに示す沈下量については，勾配の最大値が生

じる箇所を含む1.0mの範囲での沈下量とし，勾配につい

ては各ケースにおける絶対値の最大値を示す．表中に示

すように，Case 1での沈下量と勾配がその他のケースと

比べて突出して大きいことがわかる．また，W/Hが大き

くなる程，土被りが大きくなる程，沈下量及び勾配が小

さくなる． 

つぎに，沈下量及び勾配と層間変形角α，剛体回転角β

との相関性を分析するため，図-18，図-19に示す相関関

係図を示す．図中に示すように，層間変形角αとは沈下

量及び勾配で共に，ほぼ線形関係と言える強い相関性が

現れたが，剛体回転角βについては両者共に強い相関性

は現れなかった．この結果から，道路ボックスカルバー

ト頂上部付近における盛土道路の沈下量は層間変形角α，

言い換えると道路ボックスカルバート躯体部のせん断変

形量に大きな影響を受けることがわかった．道路ボック

スカルバート躯体部でのせん断変形が大きいということ

は，周辺地盤部におけるせん断変形も大きいとも言える．

これらのことより，盛土道路部における沈下量及び勾配

は，盛土地盤そのもののせん断変形量に大きく関係する

と考えられる． 

(6) 解析結果の考察 

本検討では，レベル2地震時における道路ボックスカ

ルバート躯体部の損傷と道路ボックスカルバートを取り

囲む盛土地盤の直上に設置された盛土道路の損傷につい

て評価を行った．道路ボックスカルバート躯体部につい

ては，土被りが1.0mで断面形状が正方形のケースである

Case 1においてのみ塑性化が生じた．塑性化した部位は3

箇所，降伏比は最大で3.8程度であったが，文献11)の中

に示す正負交番繰返し実験による結果を踏まえると，損

傷の程度は破壊状態に至るような大きなものでない状態

と判断される結果となった．一方，盛土道路については，

これも同じくCase 1で沈下量，勾配で共に最も大きな応

答が現れ，沈下量で0.167m，勾配で0.325という値を示し

た．その他のケースでは沈下量は0.1m，勾配は0.1，より

も小さな値を示した．沈下量が0.2mにも達していないこ

とや，勾配が最大で0.325と，角度でいうと20度程度であ

ることを考えると，車両の走行性に影響を与えるような

損傷は生じないと考えられる． 

これらの解析結果と，2007年の新潟県中越沖地震など

レベル2地震に相当する大きさの地震など過去の大地震

による道路ボックスカルバートの被害状況1), 2), 3)と比較す

ると，道路ボックスカルバート躯体部については過去の

地震で曲げひび割れ等の軽微な損傷も報告されていない

ことから，本解析による躯体部の評価結果は過大評価し

(a)  沈下量                                       (b)  勾配 
図-18 層間変形角αと沈下量、勾配の相関関係 
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図-19 剛体回転角 βと沈下量、勾配の相関関係 
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ていると言える．また，逆に，盛土道路では，段差が生

じて通行止めをした事例2)が多数報告されている．地盤

を連続体として解くFEM解析を用いている時点で，この

段差を完全に再現することは難しいが，段差が生じるで

あろうと判断できるような急な勾配が解析結果で現れて

いないという点を踏まえると，この評価結果は過小評価

であったと考えられる．本解析結果と，過去の被災状況

との間に乖離が生じた原因としては，盛土地盤の面外方

向の緩みや，道路ボックスカルバートの縦断方向（面外

方向）の目開き及び目開きによる周辺地盤の内部空間へ

の流入，といった実構造物で生じている現象を本解析で

評価しきれていないことにあると考えられる．本解析は

2次元解析であるため，これら3次元的な挙動を評価しき

れていないとも言え，本解析手法における限界であると

も言える．評価精度の向上として，3次元解析の導入な

ども視野に入れた検討が今後の課題であると考えられる． 

 

 

5. まとめ 

 

過去の大地震において大きな被災事例がないものの，

断面寸法の大型化などの構造の変化が生じてきている道

路ボックスカルバートを対象に，レベル2地震相当の大

地震時における地震時挙動の検証及び損傷状態の評価を

数値解析により行った．本検討で得られた成果について，

以下にまとめる． 

・レベル2地震に相当する地震に対して，Case 1（土被り

が1.0mで断面形状が正方形のケース）では3箇所にお

いて部材の塑性化が生じるが，その他の構造条件のケ

ースでは塑性化は生じない． 

・盛土道路の損傷状態についても，Case 1で最も大きな

沈下量と勾配を示し，その他のケースでは小さな値し

か示さない．ただし，Case 1での沈下量は0.2m以下，

勾配は0.3程度とそれ程大きくなく，車両の走行性に

大きな影響を与えるような損傷状態ではない． 

・周辺地盤に比べて剛性の高い道路ボックスカルバート

は，地震時変形に抵抗するため，前面側の地盤（右方

向にせん断変形する場合，左側壁に隣接する地盤）に

おいて受働土圧によるすべり面が発生する．このすべ

り面の発生による影響は地表面近くの範囲まで及ぶこ

とを考慮すると，2次元FEM解析における水平方向の

モデル化範囲は，モデル化深さの3倍程度に設定すれ

ば解析精度に影響を及ぼすことはない． 

・層間変形角αと盛土道路の沈下量及び勾配には線形関

係に近い強い相関性がある．一方，剛体回転角βと盛

土道路の沈下量及び勾配とは強い相関性は示さない． 

・過去の大地震における道路ボックスカルバートの被災

状況と本解析結果との間には，道路ボックスカルバー

ト躯体部の損傷を過大評価，盛土道路の損傷を過小評

価するという乖離点が存在する．この乖離の原因とし

て，盛土地盤の面外方向への緩み（3次元的挙動）が

挙げられるため，解析精度向上のためこれら3次元的

挙動を評価することが可能なモデルの導入等が必要と

なる． 
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NUMERICAL EVALUATION ON THE SEISMIC BEHAVIOR OF BOX 
CULVERTS FOR ROAD 

 
Hitoshi YATSUMOTO, Yasuo SAWAMURA and Makoto KIMURA 

 
In recent years, structures with enlarged sectional dimensions (the purpose of which in box culverts for 

road is to optimize the internal space) have become common. However, the seismic behavior and seismic 
strength of such large box culverts (BCs) is unknown. In this study, we verify the seismic behaviors of 
BCs and evaluate the damage to BCs using numerical analysis. The subject of this evaluation for the 
damage is not only the BC lining but also the surface of the embankment, because the roads are often 
constructed on the embankment and those roads are as important structure as BCs.  
From the results of numerical analysis, the damage to the lining and the deformation on the embankment 

surface are generated in the case with shallow burden and square cross section but the degree of damage 
is not heavy. In other cases, the damage to the lining is not generated, and the deformation on the em-
bankment surface is slightly generated but this deformation does not have the effect on the vehicle's driv-
ing.   


