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【要旨】 

2011 年の東北地方太平洋沖地震では、高速道路に供用されていたプレキャストアーチカルバートに、カルバー

トに対して縦断方向の地震荷重が作用したために発生したと思われる損傷が発生した。プレキャストカルバート

の構造は特殊であり、また、耐震性能に関しては、特に縦断方向の地震動に関する挙動や損傷メカニズムなどの

知見が少ないため、同レベルの地震動が発生した際には、プレキャストアーチカルバートに同様な損傷が起こる

可能性も懸念される。このことより、本研究は、既設のプレキャストアーチカルバートの耐震性能の評価手法を

確立し、同様の損傷が起こる可能性に対し、その補強方法などの対策案を示すことを目的としたものである。 

その結果、損傷メカニズムについては縦断方向の荷重によって損傷したことが分かった。補強方法は縦断方向

に連結することが効果的であり、脚部と頂部を補強することにより、脚部のみに比べ、補強量を低減できること

が分かった。また、検討結果をもとに補強設計法の提案を行った。 

キーワード：縦断方向、地震荷重、プレキャストアーチカルバート、耐震性能、補強方法 

 

 

1．はじめに  

建設現場では人手不足を背景に現場作業の省力化

や効率化を目的として、コンクリート構造物のプレ

キャスト化が行われている。地中構造物についても、

大型のプレキャスト部材を用いたカルバートの採用

実績が増えている。また、プレキャスト工法は、国

土交通省の取り組む、建設現場の生産性向上を目的

とした方策「i-Construction」においても、課題解決

の手段として挙げられている。 

このような背景の中、大断面、架設の効率化およ

び工期の短縮を目的として、3ヒンジ式プレキャスト

アーチカルバート（以下、3ヒンジアーチ）が採用さ

れている。図-1に3ヒンジアーチの1993年～2014年ま

での施工実績を示す。なお、この施工実績数はテク

スパン工法協会にヒアリングした内容である。3ヒン

ジアーチは、写真-1に示すように脚部に2箇所と頂部

に1箇所、計3箇所のヒンジ接合部を持つ、鉄筋コン

クリートの構造物である。 

 カルバートのような地中構造物の耐荷性能は、一

般的に図-2に示すような、横断方向（函軸直角方向）

の耐荷力によって上載荷重を支えており、縦断方向

（函軸方向）に上載荷重の支持機能は無いとされて

いる1)。そのため、地中構造物の耐震性能に関する

研究においては、横断方向の研究が優先されてきた。 

 そのような中、2011年東北地方太平洋沖地震にお

いて、3ヒンジアーチに写真-2～4に示すような接合

図-1 3 ヒンジアーチの施工実績 
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写真-1 施工時の3ヒンジアーチ 

図-2 カルバート検討方向の定義 



部のコンクリート片の剥落が高速道路で生じた2)。

藤原ら3)は、この損傷がカルバート縦断方向の強い

地震動により、部材同士が強く接触し合い発生した

ものと推測している。このような損傷はカルバート

の内空が確保できなくなるような損傷では無いが、

コンクリート片の落下による第三者被害が想定され、

耐震補強を行う必要があると考えられる。しかし、

どのような耐震補強が有効なのか、具体的な対策案

がないのが現状である。 

 そこで、本研究では動的遠心模型実験と 3 次元

FEM による再現解析により、3 ヒンジアーチの縦断

方向の損傷メカニズムの解明および補強方法につい

て検討を行うものである。 

 

2．研究方法 

2．1 実験ケース 

表-1 に実験ケース一覧を示す。実験ケースは損傷

メカニズムを確認するために補強を行っていないも

のを CASE-1 とし、脚部のみ補強を行ったものを

CASE-2、脚部と頂部の補強を行ったものを CASE-3

とした。本実験は遠心力 50G 場で行うため、相似則

を考慮し模型寸法は実物大寸法の 1/50 とした。使用

した遠心模型実験機と模型設置状況の写真をそれぞ

れ写真-5、6 に示す。  

2．2 3 ヒンジアーチのモデル化 

実験で想定した断面形状は、2 車線道路を想定し、

内空幅 9.0mm とした。部材厚は規格内の最小厚さで

ある 250mm とし、内空高さはこれらの条件から逆

算して 4.7m とした。実験では想定した 1/50 サイズ

のアルミ合金製模型を作製した。構造材の違いを考

慮し、曲げ剛性 EI が相似則をできる限り満足するよ

う、模型の部材厚を 4mm に決定した。写真-7 に 3

ヒンジアーチの模型を示す。 

2．3 基礎地盤および裏込め地盤のモデル化 

写真-7 3ヒンジアーチ模型 写真-8 帯状補強材の配置状況 

写真-6 模型設置状況 写真-5 遠心模型実験機 

写真-9 補強状況 

土かぶり 補強方法 補強位置

CASE-1 3.0m 補強なし ‐

CASE-2 3.0m
炭素繊維

シート
脚部

CASE-3 3.0m
炭素繊維

シート
頂部・脚部

表-1 実験ケース一覧 

写真-2 ヒンジ部の損傷（その 1） 写真-3 ヒンジ部の損傷（その 2） 写真-4 落下したコンクリート片 



3 ヒンジアーチの基礎地盤は良質な地盤を選定す

ること 4)とされているため、3 号硅砂を用いて相対

密度85%以上となるよう締固め管理を行い作製した。

裏込め地盤は、3 ヒンジアーチの設計施工マニュア

ル 4)において締固め度 90%以上で締固め管理するこ

とが規定されているため、湿潤江戸崎砂を用いて締

固め管理を行い作製した。 

2．4 坑口壁のモデル化 

 坑口壁は、帯状補強材を使用した補強土壁構造と

した。坑口壁は厚さ 5mm のアクリル板でモデル化

した。帯状補強材はりん青銅板の表面に乾燥状態の

7 号硅砂を付着させることでモデル化した。帯状補

強材の配置状況を写真-8 に示す。 

2．5 補強工法のモデル化 

本研究は既設カルバートを対象としているため、

内空側から施工が可能な補強工法を選定した。さら

に、補強後に建築限界を侵さない工法として、炭素

繊維シートによる補強を選定した。炭素繊維シート

は異方向材料であることや、本実験では引張強度お

よび引張剛性だけでなく接着剤の付着強度や付着面

積も影響することが考えられることから、別の材料

でモデル化するのではなく、目付量ができるだけ小

さい 100g/m2×1 層を実構造物と同様の面積に設置し

た。その場合、相似則を考慮して実構造物に換算す

ると目付量 600g/m2×8 層程度のシート厚さとなって

いる。炭素繊維シートによる補強を行った模型の状

況を写真-9 に示す。 

2．6 入力波形 

本実験では、遠心力 50G 場に達した時点を STEP0

とした。STEP1 では入力加速度 100gal を縦断方向に

加振し、その後、1ステップごとに入力加速度を50gal

ずつ漸増させ、実験装置の最大加速度 600gal まで 11

ステップの加振を行った。本実験はステップ加振法

により地震動を載荷しているため、前ステップの残

留変形や応力がある状態での地震動の載荷となって

いる。入力波は周波数を 1Hz とした正弦波を 20 波

入力した。 

 

3．研究結果 

3．1 補強を行っていないケースの実験結果

（CASE-1） 

 CASE-1ではSTEP5にてアーチの縦断方向の目開き

が大きくなり、上部盛土がアーチ内部に流入し崩壊

に至ったため、実験を終了した。写真-10に加振後の

内部の状況を示す。アーチカルバートが縦断方向に

変形し、部材同士がぶつかり、角当りが生じている

ことが分かる。写真-11に加振後に土を取り除いた状

況を示す。坑口から3～5リング目で目開きが生じて

いる。写真-10に示すように実現場での状況と同様の

角当りが確認できたため、損傷は縦断方向荷重によ

るものであることが分かった。 

 加速度は図-3 に示すように、アーチ天端に設置し

た加速度計と高さ方向に同位置の土中に設置した加

速度計および土槽底面に設置した加速度計により計 

写真-10 CASE-1 加振後の内部状況 

写真-11 CASE-1 加振後の状況 写真-15 CASE-3 加振後の状況 

写真-12 CASE-2 加振後の内部状況 写真-13 CASE-3 加振後の内部状況 

写真-14 CASE-2 加振後の状況 

角当り 



 

図-3 加速度計設置位置（図中●） 
図-4 CASE-1応答加速度 
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図-5 想定される変形モード 
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図-10 2リング目と3リング目の目地部の 

ひずみゲージ設置位置図 

図-9 CASE-3応答ひずみ[頂部] 図-8 CASE-3応答ひずみ[脚部] 

図-6 ひずみゲージ設置位図 図-7  CASE-2応答ひずみ[脚部] 
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測した。図-4 に応答加速度の最大値を示す。図-4 に

示すように、STEP3 において坑口付近（AC）の応答

加速度が大きくなっている。同位置の土中に設置さ

れた坑口付近（土）の応答加速度との差が大きいこ

とから、部材が土とは独立して挙動していると考え

られる。 

3．2 補強を行っていないケースの解析結果

（CASE-1） 

実験時のアーチカルバートの挙動を詳細に把握す

るため、3 次元 FEM による再現解析を実施した。そ

の結果、図-5 に示すように、①鉛直軸回りの変形、

②縦断方向の倒れ・たわみ変形、③縦断方向の倒れ

込み変形の 3 つの変形モードが複合的に作用してい

ることが分かった。補強方法は、このような複雑な

変形を抑制する必要があると考えられる。 

3．3 補強を行ったケースの実験結果（CASE-2、3） 

写真-12、13 にそれぞれ CASE-2、3 の加振後の内

部状況を示す。CASE-1 で見られたような角当り等

は確認できなかった。また、写真-14、15 にそれぞ

れ CASE-2、3 の加振後に土を取り除いたアーチカル

バート状況を示す。CASE-1 で見られたような目開

きは発生しておらず、変形も確認できなかった。ま

た、応答加速度についても CASE-1 のように、アー

チカルバートのみ大きな値を示すようなことはな

かったため、土とアーチが独立して挙動することは

無かったと考えられる。なお、CASE-2、3 では

CASE-1 のような明確な崩壊が確認できなかったた

め、実験機の最大加速度である STEP11 まで加振し

た。 

3．4 炭素繊維シートの応答ひずみ（CASE-2、3） 

炭素繊維シートに設置したひずみゲージ位置

（GH1～8、GF1～8）を図-6 に示す。ひずみゲージ

はアーチ部材の目地と同位置に設置している。 

図-7 に CASE-2 の脚部の応答ひずみを示す。また、

図-8、9 にそれぞれ CASE-3 の脚部と頂部の応答ひず

みを示す。CASE-2 は最大で 2000μ 程度の応答ひず

みが発生している。脚部と頂部に補強をした

CASE-3 の脚部では、最大でも 400μ 程度と約 1/4 程

度に応答ひずみが小さくなっている。CASE-3 の頂

部の応答ひずみについては、最大で 100μ 程度とほ

とんど発生していなかった。 

図-10 に左坑口側から 2 リング目と 3 リング目の

目地位置の炭素繊維シートに設置したひずみゲージ

位置を、図-11 にその応答ひずみの最大値を示す。

図-11 に示すように、脚部のみ補強した CASE-2 では、

脚部の炭素繊維シートの上部と下部で計測された最

大応答ひずみに約 300μ の差が生じていたが、脚部

と頂部の補強した CASE-3 では、約 30μ の差しか生

じていなかった。 CASE-2 では下部に比べ上部の応

答ひずみが大きいことから、アーチ部材が回転する

ような変形モードであったと考えられる。CASE-3

では頂部も補強することにより、変形モードがより

並進に近くなることで、炭素繊維シートの一部に応

力が集中することなく、分散したものと考えられる。 

実験の結果、脚部のみを補強した場合に比べ、脚部・

頂部を補強した場合の補強面積は約 1.7 倍に増加す

るが、応答ひずみは約 1/4 に低下するためシートの

厚み（層数）を低減することが可能であり、脚部だ

けでなく頂部も補強した方が、補強量を低減できる

と考えられる。 

3．5 補強設計法の提案 

(1)  縦断方向荷重の推定 

動的遠心模型実験の結果と3次元FEMによる再現

図-13 補強による一体化のイメージ 
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図-12 縦断方向荷重の推定 
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解析によって縦断方向荷重を検討した。脚部だけで

なく頂部も補強することで補強量が低減できること

から、CASE-3の結果から縦断方向荷重を推定するこ

ととした。また、以降に述べる結果は1/50サイズで

推定した値である。 

図-12に縦断方向荷重の推定結果を示す。再現解析

の結果では、全体に渡って75N程度となったが、実

験結果では、局所的に大きな値を示しており、10N

～130N程度とばらついている。これは図-13に示す

ように、短冊状のプレキャスト部材が縦断方向に連

結されることにより、何体か連結された状態のもの

が一体として挙動し、局所的な引張が生じていると

考えられる。 

 そこで、一体化の範囲を確認するため縦断方向長

さ（連結数）の異なる躯体モデルでの3次元FEM解

析を実施し、幾何学的に縦断方向の変形量が抑えら

れるアーチ部材の縦断方向長さを算出した。図-14

に示すように、縦断方向長さBに対する躯体高さH

の比が1.0を超えると変形量が急激に大きくなるこ

とが分かった。 

以上の検討の結果、各部材の変形の抑制について

の照査を行うとともに、一体化による局部的な引張

に対する照査を行う必要があることが分かった。 

(2)  補正係数αe qの算出 

本研究で対象とした 3 ヒンジアーチは解析等に土

の影響を考慮する必要があるが、3 次元 FEM 解析を

行う際に、土とカルバートをモデル化すると作業が

煩雑になることや計算時間が非常に長くなるため、

簡易式による補強設計法を提案した。図-15 に示す

ように、鉛直荷重と縦断方向荷重の比を補正係数 αe 

qとし、縦断方向荷重を土かぶり厚に応じた係数を用

いて簡易式（１）のように算出する。 

τ= αeq × σ’   ･･････････････････ (1) 

 τ：周面せん断力[kN/m3],  αeq：補正係数 

 σ’：最大土被り厚[kN/m3] 

図-12 に示すように一体化による累積荷重を考慮

し補正係数はαeq=0.3 とすることで、安全側に設計

を行えると考えられる。 
 

4．まとめ 

3 ヒンジアーチの損傷メカニズムと補強方法を検

討するため、動的遠心模型実験と 3 次元 FEM 解析

を実施した。以下に、得られた知見を示す。 

1）3 ヒンジアーチの損傷は縦断方向の荷重によって、

変形することで頂部の接合部に損傷が生じている。 

2）3 ヒンジアーチの頂部の接合部の変形を抑えるに

は、縦断方向に連結する必要があることが分かっ

た。また、補強については、脚部および頂部を補

強することにより、脚部のみの補強に比べ、補強

量を低減できることが分かった。 

3）補強設計法は補正係数 αe q=0.3 とすることで安全

側設計することが可能で、プレキャスト部材単体

の挙動を抑制することにより、一体化し局所的な

引張が発生するため、その検討も必要であること

が分かった。 

今回の検討結果をもとに、既設プレキャストアー

チカルバートの耐震補強マニュアルを整備する予定

である。また、今後は縦断勾配の影響について検討

を行う必要があると考える。 
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図-17 補強設計法の基本的な考え方 

図-15 簡易式による縦断方向荷重の算出方法

τ＝αeq×σ´v
τ：周面せん断力[kN/m3]
αeq：補正係数＝0.3
σ´v：最大土かぶり圧[kN/m3]

図-16 縦断方向荷重の作用位置 
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Abstract ：In the 2011 off the Tohoku-Pacific Ocean Earthquake, a precast arch culvert used on a highway 

suffered damage that could have been caused by a longitudinal seismic load acting on the culvert. The 

structure of the precast culvert is special, and the seismic performance is similar to that of the precast arch 

culvert. There is also concern that damage may occur. From this, the purpose of this study was to establish 

an evaluation method for the seismic performance of existing precast arch culverts and to propose measures 

to remedy the possibility of similar damage, such as reinforcement methods. As a result, it was found that 

the damage mechanism was caused by the longitudinal load. It was found that it is effective for the 

reinforcing method to be connected in the longitudinal direction, and that the amount of reinforcement can 

be reduced by reinforcing the legs and the top as compared with only the legs. We also proposed a 

reinforcement design method based on the study results. 
 

Key words : longitudinal direction、seismic load、precast arch culvert、seismic performance、reinforcement 

method 

 


