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1. 研究の目的  

2011 年 3 月に発生した東日本大震災において，旧型の 3 ヒンジアーチカルバートが供用性を損なう大き

な被災を経験した 1)．その構造の特徴として，鋼製の芯棒を頂部に挿入した旧式のヒンジ構造を有すること，

アーチ部材同士の縦断方向の連結が坑口から一定の距離までとされ，またその設計は部材の滑動防止や

不同沈下を考慮するが耐震性は考慮されていないことが挙げられる．東日本大震災における被災調査 1)か

ら，アーチ部材の変位が部材の角欠けを引き起こしたと考えられており，この連結条件と被害の関係を明確

にする必要がある．そこで，本研究では，分離されたアーチ部材の地震時挙動を評価することを目的に，部

材同士の接触問題をペナルティ法 2)により考慮した有限要素法による三次元動的解析を実施した． 

2. 研究の方法 

本解析には，Ye et al. (2007)3) により開発された解析コード DBLEAVES を用いた．図 1 に解析メ

ッシュを示す．基礎地盤は弾性体でモデル化し，盛土部は Cyclic mobility model4)を用いてモデル化

した．地盤のパラメータは江戸崎砂に対する三軸圧縮試験と等方圧密試験の結果から決定した (表

1)．アーチ断面は内空幅 10.0 m，最大土被り 5.0 m として設計した．アーチ部材同士の縦断方向の

連結はペナルティ法によりモデル化し，分離 (Case-1) ・連結 (Case-2) の 2 ケース解析した．特に，

分離条件はバイリニア型のばねモデルにより，接触時に非常に高い剛性，非接触時に殆どゼロの剛

性というシンプルなモデルとした．アーチ脚部のヒンジは，脚部基礎との境界面に Joint 要素を配し

て，部材と基礎に働く滑りをモデル化した．地盤とカルバートの境界における影響を考慮するため

に，両者の境界部分に Joint 要素を配置した．入力波には， 1 Hz 3 波，最大振幅 3.0 m/s2 の正弦波

を用い，基礎地盤の底部からカルバート縦断方向に入力した．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． 
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図 1 解析メッシュ  図 2 アーチ部材同士の境界条件 
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図 3 加振後における坑口壁の Y 方向の変位分布 
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図 4 加振中のせん断応力分布（変位出力 10 倍） 

3. 得られた成果 

図 3 に，加振後における坑口壁の Y 方向の変位分布を示す．図より，カルバート間が連結されて

いない Case-1 の方が Case-2 より，坑口壁外側に向かう変位量が全体的に増大し，特にその傾向は

カルバートの設置されている領域で顕著である．図 4 に，アーチ部材に作用するtzx の推移を示す．

図より，分離条件では個々のアーチ部材がせん断抵抗し，連結条件では全アーチ部材でせん断抵抗

する様子がわかる．局所的に発生するせん断応力は連結条件の方が大きいものの，振動中に個々の

アーチ部材に生じるせん断応力は分離条件の方が大きい．また，分離条件では加振後に盛土の変形

に伴うアーチ部材の残留変位が確認できる．このように，ペナルティ法を用いた FEM 解析により，

部材間の連結条件により異なる 3 ヒンジ式アーチカルバートの地震時挙動を表現できた．また，坑

口壁の変位量に関する傾向は，連結条件に着目した動的遠心模型実験 5)の結果とも一致している． 
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