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概   要 

1995年に発生した兵庫県南部地震により、ボックスカルバート構造物である神戸高速鉄道・大開駅は大

きく損壊し、周囲の交通機能を麻痺させた。旧設計指針に基づく構造物の耐震性能が不足している可能性

があることを鑑み、本稿では既存ボックスカルバート構造物の耐震性能の向上を目的とし、ボックスカル

バート構造物周辺の地盤改良を施した場合の耐震性能について 1G 振動台装置を用いた模型実験を実施し

た。ボックスカルバート構造物模型の側面地盤を改良した場合と無補強の場合を比較した結果、改良体の

有無および形状がボックスカルバート構造物の耐震性能に大きく影響を及ぼすことが分かった。また、実

験と同様なパターンで数値解析を行い、解析の信頼性を確認すると同時に、耐震性能の数値実験による比

較検討の可能性を検証した。 
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1. はじめに 

日本は国土の 73％を山地が占めており、狭い平野の中

に日本の全人口の半分の人が暮らしている。そのうえ、平

野内には交通機関やライフライン、居住施設、商業施設な

ど様々な構造物が存在しており、新たに広いスペースを確

保するのはとても困難である。そのため、土木構造物はよ

りスペースを確保しやすい地下空間へ進出するようにな

り、それらの構造物は地中構造物と呼ばれるようになった。 

地中構造物は地上構造物に比べて安全だと言われてい

る。その理由としては、地中構造物は周辺地盤に拘束され

ているため、構造物が振動した際の逸散減衰が非常に大き

いことや、内空断面を含めた見かけの単位体積重量が周辺

地盤の単位体積重量よりも小さいことから地上構造物と

は異なった振動メカニズム、つまり共振しにくい上に一度

起こった振動がすぐに収まるようになっていると考えら

れているためである。また、地震が発生すると地下から伝

播する地震動は地表面に向かって増幅していくため、地中

では地表に比べて地震動が小さくなるというのも地中構

造物が地上構造物に比べて安全だと考えられている理由

の一つである。 

しかし、近年の大地震によって地中構造物が損壊する事

例が度々見られるようになった。 

代表的な例として兵庫県南部地震により大きな被害が

もたらされた神戸高速鉄道・大開駅がある。大開駅は多層

地盤中に開削工法により埋設されたボックスカルバート

構造物であり、1995 年 1 月 17 日 5 時 46 分に発生した兵

庫県南部地震により 35本あった中柱のうち 31本が圧壊し、

120ｍにわたって天井がM字型に折れ曲がるという被害が

でた。その様子を図 1及び図 2に示す。また、大開駅直上

の国道 28 号の道路は最大で 2.5m にも及ぶ陥没が起こり、

地下鉄道の運行不能による機能損失や経済損失のみなら

ず、上部道路の交通機能の損失という多大な被害を与えた。

このような事故が起こった主な要因としては、水平地震動

による地盤のせん断変形とそれに伴う上載土のせん断荷

重が構造物に強く作用しており、巨大地震動を想定してい

ない旧設計指針のもとで設計された大開駅では耐えられ

なかったためであると考えられている。また、特に破損の

大きかった中柱部分に注目すると、設計基準の問題の他に
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RC 製中柱と上床版との連結部分が解析時に設定されてい

たヒンジ構造ではなく剛結構造に近かったことが原因で、

この部分に想定していた以上の大きなせん断力、曲げモー

メントが生じたとされている。そのため、既設のボックス

カルバート構造物に対しては、周辺地盤の地盤改良によっ

て対策をする必要がある。 

本研究では、以上のような背景から、既設のボックスカ

ルバート構造物の耐震性能の向上を目的に、1G 場振動台

実験装置を用いた 1/30 スケールの模型実験及び同条件に

よる数値解析を行うことによって、地震発生時に改良土の

有無及び形状がボックスカルバート構造物に及ぼす影響

を比較検討した。 

 

図 1 大開駅被害図 1) 

 

図 2 大開駅被害状況2) 

 

2. 実験装置及び模型、改良土の概説 

2.1 実験装置の説明 

本試験ではメンテナンス性の優れた空圧式加振装置に

より水平方向に振動させることができる 1G場振動台実験

装置(図 3)使用した。土層寸法は横幅 1.2m、奥行き 1.0m

で連結部分にベアリングを設置し、ゴム板により格子の枠

を固定することで、せん断を再現した。 

 

 

図 3 1G振動台装置 

2.2 駅校舎模型の説明 

本研究では実験模型を決定するために Buckingham の

定理を用いた s=1/30 スケールの相似比を適用している。

駅校舎模型を図 4及び図 5に示すような高さ 250mm、幅

500mm、奥行き 600mmの鋼製モデルで模擬した。 

 

図 4 模型写真 

 

図 5 模型寸法 

 

2.3 改良体の作成と選定 

実際のセメント改良土を想定し、高炉セメント B種、水、

珪砂、藤ノ森粘土を配合して改良体を作成した。珪砂と藤

ノ森粘土を配合した理由は、珪砂だけでは材料分離が起こ

るためである。本試験では珪砂：藤ノ森粘土=7:3、8:2、9:1

の 3ケースにおいて、ブリーディング試験と配合試験を行

い、既往の研究 3)より目標一軸圧縮強度 qu=625kPaに近い

配合割合を選定した。 

改良体は非常に重く設置が困難なため 3 つのブロック

に分けて作成し、養生後にセメントミルクで接合し土層に

設置した。なお、セメントミルクは藤ノ森粘土、水、高炉

セメント B種を混合して作成し、その配合割合は改良体の

一軸圧縮強度、変形係数に近いものを配合試験にて選定し

た。 

試験結果より、目標とする一軸圧縮強度 qu=625kPaに最

も近く、ピーク強度や変形係数 E50にばらつきが少ないの

(単位：mm) 
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は珪砂：藤ノ森粘土＝8:2の固化添加率 4%の配合であった

ため、この配合を本実験の改良体の配合とした。 

また改良体の一軸圧縮強度 E50をふまえ、セメントミル

クの選定をおこなうと最適なのは、水：セメント：藤ノ森

粘土＝1.2：1：1.2 の配合であるため、この配合を本実験

のセメントミルクの配合とする。 

選定した配合割合で練り混ぜたものを木枠に流し込み 、

改良体ブロック(図 6)を作成する。セメントミルクを使用

し 6日養生後の改良体ブロックを組み立てる。改良体の設

置状況を図 7に示す。接着後 24時間養生し実験を行う。 

また、改良体が模型と一体となって振動しているかを確

認するために改良体に加速度計を設置した。 

 

図 6 改良体写真       図 7 改良体設置状況 

 

3. 模型実験 

3.1 実験条件 

本実験では、1G 振動台実験装置によって模型地盤に

4.0Hzの正弦波を 10秒間与え、無補強のパターンと改良体

で補強した 3パターンの合計 4パターンにおいて実験を行

った。改良体は同体積という条件下で形状を変化させた。

以下の図 8及び表 1に各実験ケースおよび計測機器設置箇

所の詳細を示す。 

土層は豊浦標準砂を使用し空中落下法にて作成した。ま

た、地表から 37.5cmまでを緩土層（相対密度 70%～80%）、

以深の 22.5cm を密土層（相対密度 10%～20%）とし多層

地盤を再現した。使用した豊浦標準砂の物性値を以下の表

1に示す。 

(a)  Case1 (b)  Case2

(c)  Case3 (d)  Case4

 加速度計 ひずみゲージ

 

図 8 実験ケース 

表 1 豊浦標準砂の物理特性 

最小密度 dmin  (g/cm3) 1.353 

最大密度 dmax   (g/cm3) 1.642 

最大間隙比 emax 0.959 

最小間隙比 emin 0.614 

土粒子の密度 s   (g/cm3) 2.65 

最大粒径 (mm) 0.250 

60% D60    (%) 21.7 

50% D50    (%) 19.3 

30% D30    (%) 15.1 

10% D10    (%) 11.9 

均等係数 Uc 1.85 

曲率係数 Uc’ 0.90 

透水係数 k  (cm/s) 5.77×10-2 

 

3.2 実験結果 

本実験で求められるデータの正負の方向についての定

義を図 9に示す。 

Case1～Case4の入力加速度を図 10～図 13に示す。実験

結果から全てのケースで同等の入力加速度が得られてい

ることが確認できる。 

改良体の有無や形状による耐震性能に及ぼす影響をみ

るために、図 14 に各部材での最大モーメント発生時にお

ける、曲げモーメント分布を示した。どのケースにおいて

も中柱が最も大きな曲げモーメントを発揮しているのが

分かる。また、どの部材においても未補強の Case1に比べ

て改良体を設置し補強した Case2、Case3 がより曲げモー

メントが小さいことから、改良体の設置によって構造物に

かかる曲げモーメントは抑制されることが分かった。また、

改良体の形状としてはCase2で使用した直方体の改良体よ

りも、Case3 で使用した階段状の改良体がより補強効果が

大きいことが分かった。 

また、Case4において加振直後の地表面に図 15に示すよ

うな砂の沈降が見られた。これより改良体が模型から剥離

したと考えられる。 

 

図 9 実験データの正負の定義 
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図 10 Case1入力加速度    図 11 Case2入力加速度 
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図 12 Case3入力加速度   図 13 Case4入力加速度 
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図 14 最大曲げモーメント比較 

(左上：中柱、右上：上床版、右下：側壁) 

 

 

図 15  Case4加振後の地表面の様子 

4. 数値解析 

4.1 解析条件 

振動台実験の数値解析について述べる。解析プログラム

は土・水連成を考慮した解析プログラム「DBLEAVES」4)

を用いた。その際、土の構成モデルとしては回転硬化型弾

塑性構成式 Cyclic Mobility model (Zhang et al.,2007)を用い

て、構造物及び改良体は弾性材料とした。数値解析は実験

と同様、乾燥地盤において実施し、改良体の配置や寸法は

実験と同条件で実施した。 

図 16に数値実験に用いた有限要素解析メッシュ(節点数

7749、要素数 6212)を示す。これは振動台実験の数値を基

に決定した。 

地盤は乾燥地盤とし、2D メッシュを作成した。地盤は x

軸方向に幅 1200mm、y軸方向に 600mm として作成した。

この際使用した構造物モデルの部材配置図及び各パラメ

ータを図 17 および表 2、表 3 に示す。地盤材料パラメー

タ及び改良土材料パラメータを表 4、表 5に示す。 

 また、入力加速度は各ケースの模型実験時に測定した入

力波形を使用する。 

 

図 16 解析メッシュ 

 

 

図 17 構造物モデルの部材 

 

表 2 部材 1パラメータ      表 3 部材 2パラメータ 
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 表 4 改良土材料パラメータ 

Value

Young's modulus (kN/m
2
) E 1.26E+05

Poisson's ratio n 0.2

Density  1.98

Parameter of Soil material
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 表 5 地盤材料パラメータ 

Value

Compression index l 0.05

Swelling index k 0.0064

Stress ratio at critical state R f 3.3

Void ratio (p'=98kPa on N.C.L) e 0 0.87

Poisson's ratio n 0.3

Degradation parameter of over consolidation state m 0.01

Degradation parameter of structure a 0.5

Evolution parameter of anisotropy b r 1.5

Permeability k 5.70E-04

Initial degree of structure R 0 0.268(Loose),0.680(Dense)

Initial degree of over consolidation ration (OCR) 1/R 0 32.6(Loose),144E3(Dense)

Initial anisotropy z 0 0.0

                        Parameter of Soil material

 

4.2 解析結果 

Case1～Case4 の最大曲げモーメント発生時の曲げモー

メントの位置分布の比較及びせん断力の位置分布の比較

を図 18～図 20に示す。使用した入力加速度の最大値はす

べてのケースでほぼ等しい値であった。すべての部材にお

いて未補強の Case1に比べ、地盤改良によって補強してあ

る Case2、Case3 では曲げモーメントが抑制されているこ

とが確認できる。対して、Case2、Case3同様地盤改良によ

って補強を行った Case4では未補強の Case1よりも大きな

曲げモーメントが発生していることが確認できる。 

最も地震の影響を受けやすい中柱でのせん断力の比較

図を実験結果もあわせて図21に示す。解析結果より、Case2

では 13%、Case3では 43%のせん断力が抑制されているこ

とが分かった。また、Case4では最大で 19%もせん断力が

増幅していることが分かった。 
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図 18  最大曲げモーメント及びせん断力比較(上床版) 
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図 19  最大曲げモーメント及びせん断力比較(中柱) 
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図 20  最大曲げモーメント及びせん断力比較(側壁) 
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図 21中柱に発生するせん断力の比較 

 

4.3 実験結果と解析結果の比較及び考察 

解析結果において、改良体を設置したケースの側壁にお

ける曲げモーメントの数値解析の結果が同条件の模型実

験の結果に比べて極端に小さくなっていた。これは補強地

盤が完全にボックスカルバートに付着していると仮定し

ているため、現実より遙かに強い拘束力が働いていること

が原因と考えられる。 

 実験結果より、中柱部材が最も大きな曲げモーメント

を受けることが確認されていたが、解析結果からも同様の

考察が得られた。実験結果、解析結果ともに無補強の Case1

に比べて改良体で補強した Case2、Case3 は曲げモーメン

トが大きく抑制されることが確認できた。同じく改良体で

補強したCase4では僅かながら他ケースと同様の傾向が実

験結果から確認できたが、解析結果では曲げモーメントが

増幅することが確認できた。これらの理由として、改良体

の転倒モーメントが大きく関わっていると考えられる。転

倒モーメントの比較図を図 22に示す。Case3で使用した改

良体は転倒モーメントが他の形状に比べてより模型方向

に作用しているため Case2及び Case4に比べて補強効果が

大きかったと考えられる。また、Case4 が未補強の Case1

より大きな曲げモーメントの値を示していることについ

ては、土層側に働く転倒モーメントが大きく、バランスの

悪い形状であったため、加振時に改良体がおもりとして作

用し、その慣性力によって各部材に大きな負荷がかかった

ことが理由であると考えられる。その際、構造物および改

良体が土層によって拘束されているため大きな揺動の変

化はないが、エネルギーが大きくなり構造物の曲げモーメ

ントの増幅に繋がったと考えられる。また、Case4 の模型

実験では、改良体が模型から剥離してしまったため同ケー

スの解析結果とは異なる傾向が見られたと考えられる。こ

れらより、改良体の有無および形状がボックスカルバート

模型に作用する曲げモーメントに大きな影響をあたえる

ことが分かった。 

(a) Case2 (c) Case4(b) Case3

M=－0.07 (N*m)

M=－0.13 (N*m)

M=0.02 (N*m)

 

図 22  転倒モーメント比較図 
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5. まとめ 

本研究では 1/30 スケールのボックスカルバート模型を

使用し、模型側面に改良体を設置しないケース、地盤改良

を模擬し改良体を設置した 3ケース、合わせて 4ケースに

おいて 1G 振動台を用いた模型実験および FEM 解析プロ

グラム「DBLEAVES」を用いた数値解析を実施し同構造の

動的挙動に着目し、改良体の有無、形状がボックスカルバ

ート模型に及ぼす影響について比較、検討を行った。本研

究によって得られた知見を以下に示す。 

 

(1) 振動台実験結果より構造物部材の内、中柱部分が最

も大きく曲げモーメントが作用することが分かった。

この結果は、数値解析の結果からも同じことが確認

できたため再現性が定量的に確認できた。 

 

(2) 振動台実験の結果より、改良体の有無および形状が

ボックスカルバート構造物模型の耐震性能に大きな

影響を与えることが分かった。特に転倒モーメント

が模型側に作用する形状の改良体においては他の形

状の改良体を使用した場合に比べて大きな効果を得

られた。この考察は、数値解析の結果からも同じこ

とが確認できたため再現性が定量的に確認できた。

また、数値解析および振動台実験より、改良体の形

状によっては、模型に作用する曲げモーメントおよ

びせん断応力が増幅されることが分かった。これは

転倒モーメントが逆の方向、すなわち土層方向に作

用する形状の改良体において確認できた。 
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