
アーチカルバートの構造計算（土被り４ｍ未満）

　この、アーチカルバートの構造計算は、計算の流れとしては、「道路土工カルバート工指針：社団法人

日本道路協会」や、「設計便覧（案）第3編道路編：国土交通省近畿地方整備局」とほとんど一緒ですが、

解析方法は「半円矩形断面の解法」にてなされています。

　土被り４ｍ未満のアーチカルバートにとって、上載荷重の負担はそれほど無いように思われます。しかし

サイズが大きくなればそれなりに負担は大きくなります。従って土被りが大きい場合と同様に底版に負担

かかり、セン断でＯＵＴになるケースが多くなります。それをクリアーするために底版厚を厚くすると、側壁

比べて、結構分厚い構造になってしまいます。そのため、セン断筋を底版に施すことで出来るだけ薄くする

ように考慮できます。

　今回、計算例は「国土交通省制定 土木構造物標準設計１ 側溝類・暗きょ類：社団法人全日本建設技術

協会」の最終頁に掲載されている「02-BX-368(B6000-H5000)」と比較するため、「B6000-矩形部H4000-

アーチ部R3000」、土被りを４.０ｍに近い３.８mに設定して作成しました。

　なお、「道路土工　カルバート工指針」によれば、断面規模が大きい場合や土被りが大きい場合で　”部

が厚くなる”　ときは、剛域を考慮する方法がある。と説明があります。

　当プログラムに於いては、「建設省制定　土木構造物標準設計第１巻(側溝類・暗きょ類)：平成１２年９月

を参考として剛域は考慮していません。

今のところ、剛域については自動で出来ません。通常の軸線位置でのモ－メント値を使用しています。剛

ト値を使用しています。剛域を考慮されるのでしたら、カルバート工指針の解説をご覧になり、計算結果で

成されたモーメント図よりスケールアップにて近似値を求め、その位置でのモーメント力を使用してください

　もし鉄筋が大きすぎると思われるようでしたら、上記考慮してみてください、剛域を考慮すると鉄筋量は格

に落ちます。次ぎページに比較図を添付してありますので参考にしてください。

１．プログラムの内容

１）　アーチカルバートの土被り4m未満における、活荷重の載荷方法は以下の２通りがある。

ⅰ．活荷重

　　車輌の後輪が頂版支間中央に作用する場合。（前輪の影響は考慮していません。）

ⅱ．載荷重

　　車輌による等分布荷重が、側壁に作用する場合。

　　　以上の２通りによる活荷重にて、それぞれに構造計算を行います。

２）　地盤支持力の計算は行っていません。

３）　アーチ部、側壁、底版の構造検討。

４）　活荷重は、Ｔ２５，Ｔ２０，Ｔ１４の３通りを選択できるようにしました。

５）　問題点

ⅰ．アーチカルバート応力計算の結果を見ると、アーチ部の応力と底版の応力の差が格段

　　に違う。そのため、断面計算に於いて、鉄筋ピッチや、鉄筋径を検討してみると、鉄筋

　　ピッチ２５０mmにこだわると、どうしても鉄筋径のバランスが悪くなる。アーチ部はＤ１３、

　　Ｄ１６であるのに、底版はＤ２９、Ｄ３２を使用する。そのギャップを近づけるためには、ど

　　うしても鉄筋ピッチ１２５mmを使用し、鉄筋径を落とす方法しか考えられない。

ⅱ．先に述べたように、応力度のギャップの大きさにより、側壁上部は２５０mm、下端が

　　１２５mmを使用する場合もよくある。その場合下端鉄筋の定着位置を算出していません

　　　上端下端のピッチが同じ場合でしたら、下端からの鉄筋を、アーチ部からの鉄筋に、ア

　　チ部との交点付近で接続すれば十分であると判断できますので、ピッチが違う場合も交

　　付近まで適当に延ばしています。



剛域による構造計算の比較表

１．剛域を考慮しない配筋 ２．剛域を考慮した配筋

　土木構造物標準設計第１巻(側
溝類・暗きょ類)より、剛域を考慮し
ない構造計算。

道路土工カルバート工指針より、
剛域を考慮して応力度計算を行っ
た構造計算。

ｱｰﾁ部上端下面 D22@125 D22@125

側壁上端外面 D16@250 D16@250

側壁下端外面 D19@125(S=467kN･m N=1031kN) D16@125(S=419kN･m N=1027kN)

底版両端下面 D25@125(S=467kN･m N=227kN) D19@250(S=200kN･m N=227kN)

底版中央上面 D22@62.5(@125の二段配筋) D22@62.5(@125の二段配筋)

(許容値) (曲げ圧縮応力度σc=8.0N/mm2　鉄筋引張応力度σs=160N/mm2)

形状寸法

配筋要領

計算方法
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２．設計の概略的な条件

１）　常時、水位無し。

２）　土圧は静止土圧係数を使用。

３）　直接基礎。

４）　単位はＳＩ単位を使用。

５）　準拠示方書は以下の資料を主に参考とした。

「道路土工カルバート工指針」（平成11年3月）

社団法人　日本道路協会

「道路橋示方書・同解説Ⅰ解説編Ⅳ下部構造編」（平成14年3月）

社団法人　日本道路協会

３．設計計算書の内容

　アーチカルバート（土被り4m以上）の設計計算書は以下の項目順序となっています。

１）　設計条件

２）　荷重の組合せ

３）　フレーム分割数

４）　活荷重載荷による荷重の計算

　　ⅰ．土被りと活荷重による荷重の計算

　　ⅱ．アーチカルバートの各ブロックに作用する荷重の計算

　　ⅲ．アーチカルバートの各ブロックの重心位置の算出

　　ⅳ．アーチカルバートの各ブロックの各点に作用する応力度の算出

　　ⅵ．アーチカルバート主要点の断面計算

　　ⅶ．底版の斜引張り鉄筋の計算

５）　載荷重による荷重の計算

　　ⅰ．土被りと載荷重による荷重の計算

　　ⅱ．アーチカルバートの各ブロックに作用する荷重の計算

　　ⅲ．アーチカルバートの各ブロックの重心位置の算出

　　ⅳ．アーチカルバートの各ブロックの各点に作用する応力度の算出

　　ⅵ．アーチカルバート主要点の断面計算

　　ⅶ．底版の斜引張り鉄筋の計算

６）　配筋要領図（ＣＡＤにて別途作成）

４．作業手順

１）　シート「データ入力」にて、設計条件、構造物形状等データの入力。

２）　活荷重による検討

　　ⅰ．シート「計算書（活荷重）」の「５-５．断面算定、ｃ）コンクリート厚さの検討」と「７．断面算定

 　　　　ｄ）セン断応力」にて、部材厚の結果確認。（セル番号「１０１５」「１０３８」「１０６１」 に黄色

　　　　で着色 してあります。）

　　ⅱ．ⅰ．の結果を見て、「十分安全である」ところまで部材厚を替えて検討をする。あくまでその

　 　　　さは、最小厚さと考える。鉄筋径を入力する際に部材厚さの変更が必要になることもある

　　ⅲ．シート「断面計算（活荷重）」にて、鉄筋径、鉄筋の配置間隔を入力。その際あまりに鉄筋

　　　　 太くなったり、鉄筋が不足する場合、また、コンクリートの曲げ圧縮でコンクリートが不足す

 　　　　合は、部材厚さを厚くする必要がある。

　　ⅳ．シート「断面計算（活荷重）」にて、セン断応力がＯＵＴになった場合は、シート「斜引張鉄筋

　　 　　荷重）」にてセン断筋の鉄筋径と配置間隔を検討する。



３）　載荷重による検討

　　ⅰ．シート「計算書（歳荷重）」の「６-５．断面算定、ｃ）コンクリート厚さの検討」と「６-５．断面算

 　　　　ｄ）セン断応力」にて、部材厚の結果確認。（セル番号「８３２」「８５５」「８７８」 ）に黄色で着

　　　　 してあります。）

　　以下、「２）　活荷重による検討　ⅱ～ⅳ」と同じ要領で検討します。

４）　以上の計算結果より、「２）活荷重による検討」と「３）載荷重による検討」のうち、主鉄筋径、セ

　　  筋の大きな値が出た方の数値を採用し、両ケースとも鉄筋径を統一しておく。

５）　形状寸法図、配筋要領図をＣＡＤにて別途作図し、シート「計算書」に貼付。

６）　シート「タイトル、目次」、「設計条件」、各「計算書」、各「断面計算」、各「斜引張鉄筋」を印刷

５．デ－タの入力方法

このアーチカルバートのプログラムで入力するデータは以下の通りです。

なお、（黄色部） 着色部の数値は、手で入力します。

（シート「データ入力」）

１）　計算書のタイトル。

２）　アーチカルバートの構造寸法。

　　　　シート「計算書（活荷重）」の「５－５．断面算定、ｃ）コンクリート厚さの検討」と「５－５．断面

　　　ｄ）セン断応力」にて、部材厚の結果確認。（セル番号「１０１５」「１０３８」「１０６１」に黄色で着

　　　してあります。）

　　　　また、シート「計算書（活荷重）」の「６－５．断面算定、ｃ）コンクリート厚さの検討」と「６－５

　　　算定、ｄ）セン断応力」にて、部材厚の結果確認。（セル番号「８３２」「８５５」「８７８」に黄色で

　　　してあります。）

　　　　以上２通りの結果を見て、「十分安全である」ところまで部材厚を替えて検討をする。あくま

　　　の厚さは、最小厚さと考えておいてください、断面計算で替える可能性があります。

３）　土被り厚さ

４）　単体積重量、自動車荷重等設計の条件。

５）　コンクリート、鉄筋の許容値等、また鉄筋の被り。

（シート「断面計算（活荷重）」「断面計算（載荷重）」）

６）　鉄筋径、鉄筋間隔が、鉄筋材料の許容値内に収まるよう入力。

　　・　コンクリート圧縮応力度σｃ、鉄筋引張応力度σｓが、訳の分からないとんでもない値だった

　　　赤の数値とか（　）の場合は鉄筋径とピッチが適当ではありません。その場合は鉄筋径やピッ

　　　を変更するのはもちろんですが、アーチカルバートの部材厚の変更も考えてください。特に底

　　　厚さの変更はアーチ部や側壁の応力に大きな効果を与えます。

　　　　最終的には、シート「断面計算（活荷重）」とシート「断面計算（載荷重）」の鉄筋径と配置間

　　　同じにしてください。

（シート「斜引張鉄筋（活荷重）」「斜引張鉄筋（載荷重）」）

７）底版にスターラップ筋を配置する場合、鉄筋径とピッチを入力し算出する。

　　・　シート「断面計算」の結果で、底版部材両端部において、コンクリートの許容セン断応力度を

　　　越えるセン断応力が発生した場合は、スターラップ筋を設ける必要がある。その鉄筋径と配

　　　間隔を算出する。

　　　　最終的には、シート「斜引張鉄筋（活荷重）」とシート「斜引張鉄筋（載荷重）」の鉄筋径と配

　　　間隔は同じにしてください。



６．ＣＡＤによる作図

　プログラムに添付してある、形状寸法図、応力図、配筋要領図はプログラムとリンクしていませ

別途ＣＡＤにて作図し、シート「計算書」とシート「斜引張鉄筋」に貼付して下さい。

　プログラムに添付してある図のＣＡＤデーターを、プログラムと同じフォルダーに入れていますの

参考にしてください。添付したＣＡＤは以下のもので、元のＣＡＤは「(株)ビッグバン　ＢＶ-ＣＡＤ」を

用して作成しました。

・ＢＶ－ＣＡＤ（ｖｅｒ．３） (株)ビッグバン

・ＡｕｔｏＣＡＤ２０００ ＡｕｔｏＣＡＤ．ＣＣ

・ＪＷ　ＣＡＤ

・ＳＸＦファイル（ＳＦＣ）

７．シート「計算書」の説明

　計算書の印刷枠は、表示メニュー「改ページプレビュー」にて表示できます。印刷枠より

外に以下のコメントがあります。参考にして下さい。

←入力データより ：入力したデータを読み取ります。

←先計算結果より ：計算書内で計算された値を読み取ります。

←自動計算 ：数値の中に計算式が組み込まれてあり、自動計算します。

←自動条件判定 ：計算書枠外にある変数から、条件判定をし、読み込みます。

条件用変数→ ：条件判定用の数値です。（文字変数もあります）

★ＣＡＤにて作図 ：ＣＡＤで別途作図して下さい、プログラムとは別に作成します

配筋に関する設計条件と・・ ：赤の文字は特に注意してください。

８．計算書枚数

１）　斜引張鉄筋が必要な場合　５４枚（表紙、目次４枚込み）

２）　斜引張鉄筋が不要な場合　５２枚（表紙、目次４枚込み）

９．その他プログラムの使用法について

・ 画面上で　”シート「データ入力」）”　と　”シート「計算書：７．断面算定」をＥｘｃｅｌの画面上に並べ

　てデータの入力を行い、部材の厚さがほぼ決まったら、次ぎに”シート「データ入力」）”と”シート

　「断面計算」）”を並べ、断面計算の計算結果の入力値を変えながら検討してみてください。

　　画面上での並べ方は、メニューの「ウィンドウ」→「新しいウィンドウを開く」で同じデータが開

　きますから、その後、メニューの「ウィンドウ」→「整列」→「並べて表示」とします。それからその

　２画面別々に”シート「データ入力」）”　と　”シート「断面計算（入力と印刷）」”を開きます。

　２画面でも３画面でも、新しいウィンドウを開けばいくらでも並べることは出来ます。

１０．印刷方法について

・　印刷の際、計算書の順番は、別フォルダー「計算書のＰＤＦ＆ＤＷ」の中に、以下の2つのファイ

　が入っていますので、参考にしてください。

①　ＰＤＦファイル

　　使用説明、データ入力、断面計算、計算書作成の全てのシートが順番に入っています。

②　ＤＷファイル

　　DocuWorks ファイルです。計算書作成と断面計算を、提出できる形に順番に並べていま

　　成果品提出の際は参考にしてください。



入力データ

計算書タイトル 仮設排水トンネル部

・構造寸法

内空寸法 内空高さ（矩形部） Z  = 4.000 m

内空幅 B  = 6.000 m

アーチ部半径 R  = 3.000 m

内空全高さ Ｈ =( 7.000 m )

部材厚さ 円弧部・脚部 T1  = 1.000 m

底版部 T2  = 1.100 m

奥行き長 L   = 1.000 m

土被り厚 地表面～アーチカルバート天端 (土被り厚)　H1  = 3.800 m

舗装厚 (舗装厚)　Ta　= 0.100 m

・設計条件

　単位体積重量 コンクリート(鉄筋) Wc   = 25.0 kN/m3

埋め戻し土 We   = 18.0 kN/m3

アスファルト Wa   = 23.0 kN/m3

・活荷重 自動車荷重 Ｔ荷重  = 25

後輪１輪荷重 = 100 100 80 56

衝撃係数 = 0.300

車輌占有幅 = 2.750 m

・静止土圧係数　 （水平土圧最大時） （「土工指針 P.47」） 0.5

（水平土圧最小時） （「土工指針 P.86」） 0.5

断面計算

鉄筋被り 円弧部、側壁 10.0 cm

底版 上面 11.0 cm

下面 11.0 cm

( 土被りが、４ｍ未満であり、衝撃係数は、０.３とする。)

Ｈ
１

Ｚ
Ｒ

Ｔ
１

Ｂ

Ｔ
２

Ｈ

Ｔ１ Ｔ１
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コンクリートの設計基準強度 σck = 24.00 N/mm2

鉄筋材質 SD345

降伏点応力度 345

 許容応力度

常　時 （圧縮） σｃａ = 8.00 N/mm2

ハンチが設けられていないことから 3/4 程度とする

（引張） σｓａ = 160.00 N/mm2

（剪断）一般部 τａ1 = 0.39 N/mm2

　　　　　隅角部 τａ1 = 0.78 N/mm2

（剪断）斜引張鉄筋を設ける時 τａ2 = 1.7 N/mm2

(許容付着応力度) τoａ = 1.6

・フレーム分割数 縦中心線より片側にて検討 円弧部　　　　　　S1 = 4 分割

脚部　　　　　　　 S2 = 3 分割

底版部　　　　　　S3 = 3 分割

フレームの分割数は左記に固定で
す。変更の場合は計算式等全て修正
の必要があります。



仮設排水トンネル部



仮設排水トンネル部

目　　　　　　　　次

１．設計条件

２．形状寸法図

３．設計方法

（１）　荷重の組合せ

（２）　フレーム分割数

４．荷重の条件

（１）　平均土被りの算出

（２）　水平方向静止土圧係数

（３）　鉛直方向土圧係数

（４）　活荷重

５．活荷重載荷

　５－１．活荷重の算出

（１）　頂版部鉛直荷重

（２）　アーチ～脚部水平荷重

（３）　底版部地盤反力

　５－２．各ブロックに作用する荷重

（１）　鉛直荷重

ⅰ）　円弧部に作用する鉛直力

ⅱ）　脚部に作用する鉛直力

ⅲ）　鉛直荷重の合計

ⅳ）　底版部に作用する鉛直反力

（２）　水平荷重

ⅰ）　円弧部に作用する水平力

ⅱ）　脚部に作用する水平力

ⅲ）　水平荷重の合計

　５－３．各ブロックの重心位置

（１）　Ｘ方向距離

ⅰ）　円弧部

ⅱ）　脚部

ⅲ）　底版部

（２）　Ｙ方向距離

ⅰ）　円弧部

ⅱ）　脚部

ⅲ）　底版部

（３）　全鉛直荷重及び全水平荷重の作用点の位置の算出

ⅰ）　鉛直荷重作用点の位置

ⅱ）　水平荷重作用点の位置

　５－４．断面力の計算

（１）　各点に作用する曲げモーメント

ａ）　各点毎の片持梁としての曲げモーメント

ｂ）　Ｍｏの計算

ｃ）　各点の曲げモーメント



（２）　セン断力および軸力

ａ）　円弧部

ｂ）　脚部

ｃ）　底版部

（３）　各点の曲げモーメント、セン断力および軸力

　５－５．断面算定

ａ）　断面算定位置

ｂ）　軸力を考慮した曲げモーメント

ｃ）　コンクリート厚さの検討

ｄ）　セン断応力

　５－６．応力度の計算

（１）側壁の計算

（２）底版の計算
（３）斜引張り鉄筋の計算

　ａ）　鉄筋間隔と鉄筋径の算出

　ｂ）　設置範囲の計算

６．過載荷重載荷

　６－１．過載荷重の算出

（１）　頂版部鉛直荷重

（２）　アーチ～脚部水平荷重

（３）　底版部地盤反力

　６－２．各ブロックに作用する荷重

（１）　鉛直荷重

ⅰ）　円弧部に作用する鉛直力

ⅱ）　脚部に作用する鉛直力

ⅲ）　鉛直荷重の合計

ⅳ）　底版部に作用する鉛直反力

（２）　水平荷重

ⅰ）　円弧部に作用する水平力

ⅱ）　脚部に作用する水平力

ⅲ）　水平荷重の合計

　６－３．各ブロックの重心位置

（１）　Ｘ方向距離

ⅰ）　円弧部

ⅱ）　脚部

ⅲ）　底版部

（２）　Ｙ方向距離

ⅰ）　円弧部

ⅱ）　脚部

ⅲ）　底版部

（３）　全鉛直荷重及び全水平荷重の作用点の位置の算出

ⅰ）　鉛直荷重作用点の位置

ⅱ）　水平荷重作用点の位置

　６－４．断面力の計算

（１）　各点に作用する曲げモーメント

ａ）　各点毎の片持梁としての曲げモーメント

ｂ）　Ｍｏの計算

ｃ）　各点の曲げモーメント



（２）　セン断力および軸力

ａ）　円弧部

ｂ）　脚部

ｃ）　底版部

（３）　各点の曲げモーメント、セン断力および軸力

　６－５．断面算定

ａ）　断面算定位置

ｂ）　軸力を考慮した曲げモーメント

ｃ）　コンクリート厚さの検討

ｄ）　セン断応力

　６－６．応力度の計算

（１）側壁の計算

（２）底版の計算
（３）斜引張り鉄筋の計算

　ａ）　鉄筋間隔と鉄筋径の算出

　ｂ）　設置範囲の計算

　６－７．配筋要領図



１．設計条件

本設計に使用する設計条件は、以下のとおりである。

（１）　基本構造

１）　形式

現場打ち鉄筋コンクリート構造アーチカルバート

２）　構造寸法

内空幅 B = 6.000 m

内空高  H = 7.000 m

アーチ半径 R = 3.000 m

円弧部・脚部部材厚 t1 = 1.000 m

底版部部材厚 t2 = 1.100 m

３）　基礎形式

直接基礎

（２）　材料の単位体積重量

鉄筋コンクリート Wc　= 25.0 kN/m3

埋め戻し土 We　= 18.0 kN/m3

アスファルト舗装 Wa　= 23.0 kN/m3

（３）　上載荷重

　上載荷重については、土被り D=4.0m未満である場合は、活荷重作用と載荷重作用の

両方の計算を行う。

　カルバートの設計に用いる活荷重は、「道路橋示方書・同解説Ⅰ共通編」に示すＴ荷重

を用いる。

自動車荷重 Ｔ荷重  = 25

（４）　静止土圧係数　

水平方向静止土圧係数

Ｋ0　＝ 0.5 （水平土圧最大時） （「土工指針 P.47」）

Ｋ0　＝ 0.5 （水平土圧最小時） （「土工指針 P.86」）

鉛直方向静止土圧係数

（計算書内にて検討。）

（５）　設計ケース及び許容値の条件

１）　設計水位

盛土部であり、定常的な地下水位は存在しないと考え、水位は考慮しない。

２）　地震の影響

考慮しない。

３）　雪荷重

考慮しない。

４）　温度変化

考慮しない。

５）　乾燥収縮の影響

考慮しない。



（６）　使用材料及び許容応力度

１）　コンクリート

σck 24.00 N/mm2

σca 8.00 N/mm2

τa1 0.39 N/mm2

τa2 1.70 N/mm2

τoa 1.6 N/mm2

※1) コンクリートのみでせん断力を負担する場合の平均せん断応力度。

２）　鉄筋

　種別 SD345 N/mm2

　降伏点応力度 σsy 345 N/mm2

　許容曲げ引張応力度 σsa 160 N/mm2

（７）　配筋細目

１）　鉄筋の被り

側壁 10.0 cm

底版（上面） 11.0 cm

底版（下面） 11.0 cm

２）　鉄筋の継手長（「標準設計P.30」）

径 La(mm) 径 La(mm)

D13 410 D25 790

D16 500 D29 910

D19 600 D32 1000

D22 690

３）　配力筋及びハンチ筋

　配力筋・ハンチ筋等、計算によって決まらない鉄筋量は当該部材の最大

主鉄筋量の1/6以上を250mmピッチにて配置する。（「マニュアル P.32」）

準拠示方書及び参考文献

１）「道路土工カルバート工指針」（平成11年3月）

：社団法人　日本道路協会　以下「土工指針」と略称する。

２）「設計便覧（案）第1～3編」（平成14年4月）

：国土交通省近畿地方整備局　以下「設計便覧」と略称する。

３）「建設省制定土木構造物標準設計第１巻手引き」（平成12年9月）

：全日本建設技術協会　以下「標準設計」と略称する。

４）「土木構造物設計マニュアル（案）」（平成11年11月）

：建設省土木研究所　以下「マニュアル」と略称する。

５）「道路橋示方書・同解説Ⅰ解説編Ⅳ下部構造編」（平成14年3月）

：社団法人　日本道路協会　以下「道路橋示方書」と略称する。

　許容せん断応力度 ※1)

　設 計 基 準 強 度

　許容曲げ圧縮応力度

　許容付着応力度（異形棒鋼使用）

　許容せん断応力度 (斜引張鉄筋設置)



２．形状寸法図

★ＣＡＤにて作図

３．設計方法

（１）　荷重の組合せ

荷重組合せ 躯体自重

載土荷重

活荷重

過載荷重

土圧

（２）　フレーム分割数

アーチカルバート縦中心線より片側にて検討

円弧部 Ｓ1 = 4 分割

アーチカルバート天端からの累計番号 n = 1 ～ S1

脚部 Ｓ2 = 3 分割

アーチカルバート天端からの累計番号 n = S1+1 ～ SS

底版部 Ｓ3 = 3 分割

アーチカルバート天端からの累計番号 n = SS+1 ～ SS + S3
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４．荷重の条件

（１）　平均土被りの算出

平均土被り厚　：　Ho (m)

土被り厚（計画盛り土面～アーチカルバート天端） H1 = 3.800 m

アーチカルバート全幅(B+2*壁厚t1) B’ = 8.000 m

Ho = H1 + 1/2 * B’ * ( 1 - 1/4 * π )

= 3.800 +  1  /  2  * 8.000 *  (  1  -  1  /  4  *  π  ) = 4.658 m

（２）　水平方向静止土圧係数

水平方向静止土圧係数 Ko = 0.5

（３）　鉛直方向土圧係数

平均土被り厚　：　Ho (m)

アーチカルバート全幅(B+2*壁厚t1)　：　B' (m)

次の条件のいずれかに該当する場合

　・良好な地盤上（置き換え基礎も含む）

　　に設置される直接基礎のカルバート

　　で、土被りが10m以上でかつ内空高

　　が 3 m を超える場合

　・杭基礎等で盛土の沈下にカルバート

　　が抵抗する場合

土被りが10m未満であることから、

      

 

α = 1.00

条    件 鉛直土圧係数

1.64≦Ho/B’

1.35

1.5

1.2

1.0Ho/B’<1

1≦Ho/B’<2

2≦Ho/B’<3

3≦Ho/B’<4

1.0上記以外の場合



（４）　活荷重

　土被り D=4.0m未満であることから、上載荷重については、

ａ）　活荷重載荷

ｂ）　過載荷重載荷

上記両方の計算を行い、求まった各点の曲げモーメント及びセン断力のうち、大きい曲げモーメント及びセン断力で断面計算

を行う。（「土工指針 P.53」）

　カルバートの設計に用いる活荷重は、「道路橋示方書・同解説Ⅰ共通編」に示すＴ荷重を用い、必要に応じて前輪の影響を

考慮する。（「指針 P.26」）この計算では前輪の影響は無視する。

　自動車は、カルバートの縦方向には際限なく裁可されるものとして、カルバート縦方向単位長さ当たりの荷重は次式により

計算する。

 後輪　：　Ｐｌ　=  2 × 後輪１輪荷重(kN) / 車輌占有幅(m) × ( 1 + 衝撃係数 )

Ｔ 荷重 = 25

後輪１輪荷重= 100 kN

車輌占有幅 = 2.750 m

衝撃係数 = 0.3 ( 土被りが、４ｍ未満であることより、衝撃係数は、０.３とする。)

Ｐl = 2 * 100 / 2.750  *   (   1   + 0.3 ) = 94.545 kN/m

　また、活荷重の分布は、タイヤの接地幅０．２m より、車輌進行方向にのみ４５°の角度で分布するものとすれば、上図「活

荷重載荷」の分布幅は以下の式により求められる。

Ｆ =  2 × Ｈ0 + 0.2

= 2 * 4.658 + 0.2 = 9.516 m
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５．活荷重載荷

　５－１．活荷重の算出

・　荷重図

・　Ｔ荷重による断面力の低減係数

β

　従って、

β = 0.9

（１）　頂版部鉛直荷重

鉛直方向土圧係数　：　α

埋め戻し土単位体積重量　：　We (kN/m3)

アスファルト単位体積重量　：　Wa (kN/m3)

平均土被り厚　：　Ho (m)

舗装厚　：　Ta (m)

　　　Ｂ'＞Ｆの場合（等値等分布荷重に換算）

PV1 = α ・ { We ・ Ho + Ta ・ ( Wa - We ) } + Pl ・ β ・ ( 2 ・ B' - F ) / ( B' )^2

　　　Ｂ'≦Ｆの場合

PV1 = α ・ { We ・ Ho + Ta ・ ( Wa - We ) } + Pl ・ β / F

B' = 8.000 m

Ｆ = 9.516 m

　従って、 の計算式にて行う。

PV1 = 1.00  * { 18.0 * 4.658 + 0.100   * （ 23.0 - 18.0 ) }

+  94.545 * 0.9 / 9.516 = 93.286 kN/m2

B'≦Fの場合

土被り ｈ≦１ｍかつ内空
幅　Ｂ≧４ｍの場合

1.0

左記以外の場合

0.9
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（２）　アーチ～脚部水平荷重

計画盛り土面～計画基礎地盤　：　He (m)

He = H1 + T1 + H + T2

= 3.800 + 1.000 + 7.000 + 1.100 = 12.900 m

　・カルバート上端部水平荷重

水平方向静止土圧係数　：　Ko

埋め戻し土単位体積重量　：　We (kN/m3)

アスファルト単位体積重量　：　Wa (kN/m3)

土被り厚(計画盛り土面～アーチ上端部）　：　H1 (m)

舗装厚　：　Ta (m)

PH1 = Ko ・ { We ・ H1 + Ta ・ ( Wa - We ) }

= 0.5 * {  18.0 * 3.800 + 0.100 * (   23.0 - 18.0   ) } = 34.450 kN/m2

　・脚部下端部

PHe = Ko ・ { We ・ He + Ta ・ ( Wa - We ) }

= 0.5 * {  18.0 * 12.900 + 0.100 * (   23.0 - 18.0   ) } = 116.350 kN/m2

（３）　底版部地盤反力

アーチ部躯体荷重　：　D1 (kN)

脚部躯体荷重　：　D2 (kN)

底版地盤反力　：　PV2 (kN/m2)

コンクリート単位体積重量　：　Wc (kN/m3)

D1 = Wc ・ 1/2 ・π・ ( R + 1/2 ・ T1 ) ・ T1

= 25.0 3.000 1.000  ) * 1.000 = 137.463 kN/m2

D2 = Wc ・ ( Z + 1/2 ・ T2 ) ・ T1

= 25.0 * (   4.000 +  1  /  2  * 1.100  ) * 1.000 = 113.750 kN/m2

PV2 = PV1 + 2 ・ ( D1 + D2 ) / B'

= 93.286 +   2   *   ( 137.463 + ######## / 8.000 = 156.089 kN/m2

*   1  /  2   *   3.142   *   ( +  1  /  2  *



　５－２．各ブロックに作用する荷重

（１）　鉛直荷重

ⅰ）　円弧部に作用する鉛直力

円弧部の中心線より片側半分を４等分したときの１ブロックの外周長および中心軸長

円弧部１ブロックの外周長　：　OL (m)

円弧部１ブロックの中心軸長　：　CL (m)

分割数　：　S1 (分割)

内周半径　：　R (m)

アーチ部部材厚　：　Ｔ1 (m)

OL = 1/2 ・π/ S1 ・ ( R + T1 )

=  1 / 2  *  3.142  / 4 *   ( 3.000 + 1.000 ) = 1.571 m

CL = 1/2 ・π/ S1 ・ ( R + 1/2 ・ T1 )

=  1 / 2  *  3.142  / 4 *   ( 3.000 +  1  /  2  * 1.000 ) = 1.375 m

・各ブロック上の載荷幅

Bn = ( R + T1 ) ・ [ sin( n ・π / ( 2 ・ S1 ) - sin { ( n - 1 ) ・π / ( 2 ・ S1 ) } ]

B1 = ( 3.000 + 1.000 ) * sin { 1 *π/ ( 2 * 4 ) } = 1.531 m

B2 = ( 3.000 + 1.000 ) * [ sin { 2 *π/ ( 2 * 4 ) } - sin { ( 2 - 1) * π/ ( 2 * 4 ) } ] = 1.298 m

B3 = ( 3.000 + 1.000 ) * [ sin { 3 *π/ ( 2 * 4 ) } - sin { ( 3 - 1) * π/ ( 2 * 4 ) } ] = 0.867 m

B4 = ( 3.000 + 1.000 ) * [ sin { 4 *π/ ( 2 * 4 ) } - sin { ( 4 - 1) * π/ ( 2 * 4 ) } ] = 0.304 m

・各ブロックに作用する鉛直力

Vn = PV1 ・ Bn + Wc ・ CL ・ T1

V1 = 93.286 * 1.531 + 25.0 * 1.375 * 1.000 = 177.196 kN

V2 = 93.286 * 1.298 + 25.0 * 1.375 * 1.000 = 155.460 kN

V3 = 93.286 * 0.867 + 25.0 * 1.375 * 1.000 = 115.254 kN

V4 = 93.286 * 0.304 + 25.0 * 1.375 * 1.000 = 62.734 kN
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ⅱ）　脚部に作用する鉛直力

　　脚部を３等分したときの１ブロックの重量

脚部の軸線長　：　Zo (m)

脚部の１ブロック当たり軸線長　：　Zw (m)

Zo = 4.000 +  1  /  2  * 1.100 = 4.550 m

Zw =  1  /  3  * 4.550 = 1.517 m

V5 =  V6 = V7

V5 = Wc ・ Zw ・ T1

= 25.0 * 1.517 * 1.000 = 37.925 kN

ⅲ）　鉛直荷重の合計

Vt = Σ V(1～7)

= 177.196 + 155.460 + 115.254 + 62.734 + 37.925 * 3 = 624.419 kN

ⅳ）　底版部に作用する鉛直反力

　　底版部１ブロックに作用する鉛直反力は、上からの外力によって底版部に等分布反力が生じると

　仮定する。

底版部分割数　：　S3 （分割）

鉛直荷重の合計　：　Vt (kN)

底版部１ブロック当たり鉛直反力　：　RBt (kN)

Bo = B + T1

= 6.000 + 1.000 = 7.000 m

Bt = Bo / ( 2 * S3 )

= 7.000 /   (   2   * 3   ) = 1.167 m

RBt = Vt / S3

= 624.419 / 3 = 208.140 kN
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（２）　水平荷重

ⅰ）　円弧部に作用する水平力

円弧部各ブロック接点のアーチ部天端からの鉛直距離　：　Cn (m)

円弧部ブロック番号（上より１～４）　：　ｎ

分割数　：　S1 (分割)

・各ブロック接点のアーチ天端からの鉛直距離

Cn = 2 ・ ( R + T1 ) sin^2 ( n ・π/ 4 ･ S1 ) 

C1 = 2   *    ( 3.000 + 1.000 )  *  sin^2 {  1  * π /  (  4  *  4  )  } = 0.304 m

C2 = 2   *    ( 3.000 + 1.000 )  *  sin^2 {  2  * π /  (  4  *  4  )  } = 1.172 m

C3 = 2   *    ( 3.000 + 1.000 )  *  sin^2 {  3  * π /  (  4  *  4  )  } = 2.469 m

C4 = 2   *    ( 3.000 + 1.000 )  *  sin^2 {  4  * π /  (  4  *  4  )  } = 4.000 m

・各ブロック接点に作用する水平力

円弧部各ブロック接点に作用する水平力　：　PHn (kN)

計画盛り土面～計画基礎地盤　：　He (m)

土被り厚（計画盛り土面～アーチカルバート天端）　：　H1

PHn+1 = PH1 + ( PHe - PH1 ) ・ Cn / ( He - H1)

PH2 = 34.450 + ( 116.350 - 34.450 ) * 0.304 / ( 12.900 - 3.800 ) = 37.186 kN/m2

PH3 = 34.450 + ( 116.350 - 34.450 ) * 1.172 / ( 12.900 - 3.800 ) = 44.998 kN/m2

PH4 = 34.450 + ( 116.350 - 34.450 ) * 2.469 / ( 12.900 - 3.800 ) = 56.671 kN/m2

PH5 = 34.450 + ( 116.350 - 34.450 ) * 4.000 / ( 12.900 - 3.800 ) = 70.450 kN/m2
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・各ブロックに作用する水平合力

各ブロックに作用する水平合力　：　Pn (kN)

Pn = 1/2 ・ ( PHn + PHn+1 ) ・ ( Cn - Cn-1 )

P1 =  1 / 2  *  ( 34.450 + 37.186 ) * 0.304 = 10.889 kN/m2

P2 =  1 / 2  *  ( 37.186 + 44.998 ) * ( 1.172 - 0.304 ) = 35.668 kN/m2

P3 =  1 / 2  *  ( 44.998 + 56.671 ) * ( 2.469 - 1.172 ) = 65.932 kN/m2

P4 =  1 / 2  *  ( 56.671 + 70.450 ) * ( 4.000 - 2.469 ) = 97.311 kN/m2

ⅱ）　脚部に作用する水平力

・各ブロック接点に作用する水平力

脚部各ブロック接点に作用する水平力　：　PHn (kN)

計画盛り土面～計画基礎地盤　：　He (m)

土被り厚（計画盛り土面～アーチカルバート天端）　：　H1 (m)

PHn = PH1 + ( PHe - PH1 ) ・ { R + T1+ Zw ・ ( n - S1 - 1 ) } / ( He - H1)

PH6 = 34.450 + ( 116.350 - 34.450 ) * { 3.000 + 1.000 + 1.517 * 1   }

/ ( 12.900 - 3.800 ) = 84.103 kN

PH7 = 34.450 + ( 116.350 - 34.450 ) * { 3.000 + 1.000 + 1.517 * 2   }

/ ( 12.900 - 3.800 ) = 97.756 kN

PH8 = 34.450 + ( 116.350 - 34.450 ) * { 3.000 + 1.000 + 1.517 * 3   }

/ ( 12.900 - 3.800 ) = 111.409 kN

・各ブロックに作用する水平合力

各ブロックに作用する水平合力　：　Pn (kN)

脚部の１ブロック当たり軸線長　：　Zw (m)

Pn = 1/2 ・ ( PHn + PHn+1 ) ・ Zw

P5 =  1 / 2  *  ( 70.450 + 84.103 ) * 1.517 = 117.228 kN/m2

P6 =  1 / 2  *  ( 84.103 + 97.756 ) * 1.517 = 137.940 kN/m2

P7 =  1 / 2  *  ( 97.756 + 111.409 ) * 1.517 = 158.652 kN/m2

ⅲ）　水平荷重の合計

Pt = Σ P(1～7)

= 10.889 + 35.668 + 65.932 + 97.311 + 117.228 + 137.940 + 158.652 = 623.620 kN



　５－３．各ブロックの重心位置

アーチカルバート中心線から、分割された各ブロック重心までの距離を計算する。
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（１）　Ｘ方向距離

ⅰ）　円弧部

中心線から円弧部各ブロック重心までの水平距離　：　Xn  (m)

アーチ部内径　：　R (m)

アーチ部壁厚　：　T1 (m)

円弧部ブロック番号（上より１～４）　：　ｎ

分割数　：　S1 (分割)

Xn  =  ( R + 1/2 ・ T1 ) ・ sin { π/ ( 2 ・ S1 ) ・ ( n - 1/2 ) }

X1  = ( 3.000 + 1.000 *  1 /  2  )  *  sin { π /  (  2  *  4  )  *  (  1  -  1  /  2  ) } = 0.683 m

X2  = ( 3.000 + 1.000 *  1 /  2  )  *  sin { π /  (  2  *  4  )  *  (  2  -  1  /  2  ) } = 1.944 m

X3  = ( 3.000 + 1.000 *  1 /  2  )  *  sin { π /  (  2  *  4  )  *  (  3  -  1  /  2  ) } = 2.910 m

X4  = ( 3.000 + 1.000 *  1 /  2  )  *  sin { π /  (  2  *  4  )  *  (  4  -  1  /  2  ) } = 3.433 m

ⅱ）　脚部

中心線から脚部各ブロック重心までの水平距離　：　Xn  (m)

脚部中心線間距離　：　Bo (m)

Bo = B + T1

= 6.000 + 1.000 = 7.000 m

Xn  =  1/ 2 ・ Bo

X5  =  X6  = X7

=  1  /  2  * 7.000 = 3.500 m

ⅲ）　底版部

中心線から底版部各ブロック重心までの水平距離　：　Xn  (m)

底版部各分割ブロックの長さ　：　Bt (m)

アーチカルバート天端からの底版部累計番号　：　n = SS+1 ～ SS + S3

Xn  =  1/ 2 ・ Bo - Bt ・ ( n - SS - 1 / 2 )

X8  =  1  /  2  * 7.000 - 1.167 *  (  8  -  7  -  1 / 2  ) = 2.917 m

X9  =  1  /  2  * 7.000 - 1.167 *  (  9  -  7  -  1 / 2  ) = 1.750 m

X10  =  1  /  2  * 7.000 - 1.167 *  (  10  -  7  -  1 / 2  ) = 0.583 m



（２）　Ｙ方向距離

ⅰ）　円弧部

アーチカルバート軸心天端から円弧部各ブロック重心までの鉛直距離　：　Yn  (m)

アーチ部内径　：　R (m)

アーチ部壁厚　：　T1 (m)

円弧部ブロック番号（上より１～４）　：　ｎ

分割数　：　S1 (分割)

Yn  =  ( R + 1/2 ・ T1 ) ・[ 1 -  cos { π/ ( 2 ・ S1 ) ・ ( n - 1/2 ) } ]

Y1  = ( 3.000 + 1.000 * 1/ 2 ) * [ 1 - cos { π/ ( 2 * 4 ) * ( 1 - 1 / 2 ) } ] = 0.067 m

Y2  = ( 3.000 + 1.000 * 1/ 2 ) * [ 1 - cos { π/ ( 2 * 4 ) * ( 2 - 1 / 2 ) } ] = 0.590 m

Y3  = ( 3.000 + 1.000 * 1/ 2 ) * [ 1 - cos { π/ ( 2 * 4 ) * ( 3 - 1 / 2 ) } ] = 1.556 m

Y4  = ( 3.000 + 1.000 * 1/ 2 ) * [ 1 - cos { π/ ( 2 * 4 ) * ( 4 - 1 / 2 ) } ] = 2.817 m

ⅱ）　脚部

アーチカルバート軸心天端から脚部各ブロック重心までの鉛直距離　：　Yn  (m)

脚部の１ブロック当たり軸線長　：　Zw (m)

脚部ブロック番号（上より５～７）　：　ｎ

アーチ部分割数　：　S1 (分割)

Yn  =  ( R + 1/2 ・ T1 ) + Zw ・ ( n - S1 - 1/2 )

Y5  = ( 3.000 + 1.000 *  1 /  2  )  + 1.517 *  (  5  -  4  -  1 / 2 ) = 4.259 m

Y6  = ( 3.000 + 1.000 *  1 /  2  )  + 1.517 *  (  6  -  4  -  1 / 2 ) = 5.776 m

Y7  = ( 3.000 + 1.000 *  1 /  2  )  + 1.517 *  (  7  -  4  -  1 / 2 ) = 7.293 m

ⅲ）　底版部

アーチカルバート軸心天端から底版部各ブロック重心までの鉛直距離　：　Yn  (m)

脚部の軸線長　：　Zo (m)

Yn  =  ( R + 1/2 ・ T1 ) + Zo

Y8  =  Y9  = Y10

= ( 3.000 + 1.000 *  1 /  2  )  + 4.550 = 8.050 m



（３）　全鉛直荷重及び全水平荷重の作用点の位置の算出

ⅰ）　鉛直荷重作用点の位置

各ブロックに作用する鉛直荷重　：　Vn (kN)

「（３）　各ブロックに作用する荷重、ａ）　鉛直荷重」より

各ブロック重心位置までの水平距離　：　Xn (m)

「（４）　各ブロックの重心位置、ａ）　Ｘ方向距離」より

V1X1 = 177.196 * 0.683 = 121.025 kN･m

V2X2 = 155.460 * 1.944 = 302.214 kN･m

V3X3 = 115.254 * 2.910 = 335.389 kN･m

V4X4 = 62.734 * 3.433 = 215.366 kN･m

V5X5 = 37.925 * 3.500 = 132.738 kN･m

V6X6 = 37.925 * 3.500 = 132.738 kN･m

V7X7 = 37.925 * 3.500 = 132.738 kN･m

ΣVn ・Xn = 1372.208 kN･m

従って、カルバート中心線より半分で検討している、鉛直荷重位置からカルバート中心線までの距離は、

カルバート中心線から鉛直荷重位置までの作用点の水平距離　：　Xo (m)

鉛直荷重の合計　：　Vt (kN)

Xo = ΣVn ・Xn / Vt

= 1372.208 / 624.419 = 2.198 m

ⅱ）　水平荷重作用点の位置

各ブロックに作用する水平荷重　：　Pn (kN)

「（３）　各ブロックに作用する荷重、ｂ）　水平荷重」より

各ブロック重心位置までの鉛直距離　：　Yn (m)

「（４）　各ブロックの重心位置、ｂ）　Ｙ方向距離」より

P1Y1 = 10.889 * 0.067 = 0.730 kN･m

P2Y2 = 35.668 * 0.590 = 21.044 kN･m

P3Y3 = 65.932 * 1.556 = 102.590 kN･m

P4Y4 = 97.311 * 2.817 = 274.125 kN･m

P5Y5 = 117.228 * 4.259 = 499.274 kN･m

P6Y6 = 137.940 * 5.776 = 796.741 kN･m

P7Y7 = 158.652 * 7.293 = 1157.049 kN･m

ΣPn ・Yn = 2851.553 kN･m

従って、カルバート中心線より半分で検討している、水平荷重位置からカルバート軸線底版位置までの距離は、

カルバート軸線天端部から水平荷重までの作用点の鉛直距離　：　Yo’ (m)

Yo’  = ΣPn ・Yn / Pt

脚部の軸線長　：　Zo (m)

カルバート軸線底版部から水平荷重までの作用点の鉛直距離　：　Yo (m)

鉛直荷重の合計　：　Pt (kN)

Yo  = R + 1/2 * T1 + Zo - Yo’

= 3.000 +  1 / 2  * 1.000 + 4.550 - 2851.553 / 623.620 = 3.477 m



　５－４．断面力の計算

（１）　各点に作用する曲げモーメント

　ａ）　各点毎の片持梁としての曲げモーメント

MS1 = 1 / 4 * ( X1 * V1 )

= 1  /  4  *  ( 0.683 * 177.196 ) = 30.256 kN･m

V Vn  = ΣV ( 1～n )

V V1  = 177.196 = 177.196 kN

V V2  = 177.196 + 155.460 = 332.656 kN

V V3  = 177.196 + 155.460 + 115.254 = 447.910 kN

V V4  = 177.196 + 155.460 + 115.254 + 62.734 = 510.644 kN

V V5  = 177.196 + 155.460 + 115.254 + 62.734 + 37.925 = 548.569 kN

V V6  = 177.196 + 155.460 + 115.254 + 62.734 + 37.925 + 37.925 = 586.494 kN

V V7  = 177.196 + 155.460 + 115.254 + 62.734 + 37.925 + 37.925 + 37.925 = 624.419 kN

P Pn  = ΣP ( 1～n )

P P1  = 10.889 = 10.889 kN

P P2  = 10.889 + 35.668 = 46.557 kN

P P3  = 10.889 + 35.668 + 65.932 = 112.489 kN

P P4  = 10.889 + 35.668 + 65.932 + 97.311 = 209.800 kN

P P5  = 10.889 + 35.668 + 65.932 + 97.311 + 117.228 = 327.028 kN

P P6  = 10.889 + 35.668 + 65.932 + 97.311 + 117.228 + 137.940 = 464.968 kN

P P7  = 10.889 + 35.668 + 65.932 + 97.311 + 117.228 + 137.940 + 158.652 = 623.620 kN

MS2 = ( X2 - X1 ) ・V V1 + ( Y2 - Y1 ) ・PP1

= ( 1.944 - 0.683 ) * 177.196 + ( 0.590 - 0.067 ) * 10.889 = 229.139 kN･m

MSn = MSn-1 + ( Xn - Xn-1 ) ・V Vn-1 + ( Yn - Yn-1 ) ・PPn-1

MS3 = 229.139 + ( 2.910 - 1.944 ) * 332.656 + ( 1.556 - 0.590 ) * 46.557 = 595.459 kN･m

MS4 = 595.459 + ( 3.433 - 2.910 ) * 447.910 + ( 2.817 - 1.556 ) * 112.489 = 971.565 kN･m

MS5 = 971.565 + ( 3.500 - 3.433 ) * 510.644 + ( 4.259 - 2.817 ) * 209.800 = 1308.310 kN･m

MS6 = 1308.310 + ( 3.500 - 3.500 ) * 548.569 + ( 5.776 - 4.259 ) * 327.028 = 1804.411 kN･m

MS7 = 1804.411 + ( 3.500 - 3.500 ) * 586.494 + ( 7.293 - 5.776 ) * 464.968 = 2509.767 kN･m
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・Ｂ点におけるモーメント

MSB = MSss + ( Yss+1 - Yss ) ・Pss

= 2509.767 + ( 8.050 - 7.293 ) * 623.620 = 2981.847 kN･m

・全水平荷重によるモーメント

MH  = Pt ・ Yo

= 623.620 * 3.477 = 2168.327 kN･m

MSss+n = MH - Vt ・ ( Xo - Xss+n ) + ΣRBt ・ ( Xss+1 - Xss+n )

底版部１ブロック当たり鉛直反力　：　RBt (kN)

MS8  = 2168.327 - 624.419 * ( 2.198 - 2.917 ) + 208.140 * ( 2.917 - 2.917 ) = 2617.284 kN･m

MS9  = 2168.327 - 624.419 * ( 2.198 - 1.750 ) + 208.140 * ( 2.917 - 1.750 ) = 2131.487 kN･m

MS10  = 2168.327 - 624.419 * ( 2.198 - 0.583 ) + 208.140 * ( 2.917 - 1.750 )

+ 208.140 * ( 2.917 - 0.583 ) = 1888.588 kN･m

・Ｃ点におけるモーメント

Ｃ点の曲げモーメント　：　MSc (kN ・m)

鉛直荷重の合計　：　Vt (kN)

カルバート中心線から鉛直荷重位置までの作用点の水平距離　：　Xo (m)

鉛直荷重の合計　：　Vt (kN)

脚部中心線間距離　：　Bo (m)

MSc = MH - Vt ・ Xo + Vt ・ 1/4 ・ Bo

= 2168.327 - 624.419 * 2.198 + 624.419 *  1 / 4  * 7.000 = 1888.587 kN･m
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　ｂ）　Ｍｏの計算

ここにおいて、各点（Ａ、Ｂ、Ｃ）の曲げモーメント算出のための準備計算として、アーチカルバート天端

の曲げモーメントを算出する。

アーチ部壁厚　：　T1 (m)

底版部版厚　：　T2 (m)

各ブロックの区間距離 円弧部 ( i = 1 ～ 4 ) 　　SP1 ～ SP4 　  = 1.375 m

脚部 ( j = 5 ～ 7 ) 　　SP5 ～ SP7 　  = 1.517 m

底版部 ( k = 8 ～ 10 ) 　　SP8 ～ SP10　 = 1.517 m

XY1 = XY1A + XY1B = Σ(n=1～ss) Yn ・SPn / T1^3 + Σ(i=ss+1～ss+s3) Yi ・SPi / T2^3

XY2 = XY2A + XY2B = Σ(n=1～ss) MSn ・Yn ・SPn / T1^3 + Σ(i=ss+1～ss+s3) Msi ・Yi ・ SPi / T2^3

XY3 = XY3A + XY3B = Σ(n=1～ss) (Yn)^2 ・SPn / T1^3 + Σ(i=ss+1～ss+s3) (Yi)^2 ・SPi / T2^3

XY4 = XY4A + XY4B = Σ(n=1～ss) SPn / T1^3 + Σ(i=ss+1～ss+s3) SPi / T2^3

XY5 = XY5A + XY5B = Σ(n=1～ss) MSn ・SPn / T1^3 + Σ(i=ss+1～ss+s3) Msi ・ SPi / T2^3

これらの式を一般式に代入すると

-Mo ・ XY1- XY2 + No ・ XY3 = 0

Mo ・ XY4 + XY5 - No ・ XY1 = 0

従って、以下の式により Mo が求まる。

No  = ( XY2 ・ XY4 - XY1 ・ XY5 ) / { XY3 ・ XY4 - ( XY1 )^2 }

Mo  = ( No ・ XY3 - XY2 ) / XY1

・ SPi/T1^3 の算出

 SPi/T1^3 = 1.375 / 1.000^3 = 1.375

 SPj/T1^3 = 1.517 / 1.000^3 = 1.517

 SPk/T2^3 = 1.517 / 1.100^3 = 1.140

・ XY1 の算出

XY1A  = 1.375 * ( 0.067 + 0.590 + 1.556 + 2.817 ) + 1.517 * ( 4.259

+ 5.776 + 7.293 ) = 33.203

XY1B  = 1.140 * 8.050 * 3 = 27.531

XY1  =  XY1A + XY1B　　 = + = 60.734

・ XY2 の算出

XY2A  = 1.375 * ( 30.256 * 0.067 + 229.139 * 0.590 + 595.459 * 1.556

+ 971.565 * 2.817 ) + 1.517 * ( 1308.310 * 4.259 + 1804.411 * 5.776

+ 2509.767 * 7.293 ) =

XY2B  = 1.140 * 8.050 * ( 2617.284 + 2131.487 + 1888.588 ) =

XY2  =  XY2A + XY2B　　 = + =

・ XY3 の算出

XY3A  = 1.375 * ( 0.067 * 0.067 + 0.590 * 0.590 + 1.556 * 1.556

+ 2.817 * 2.817 ) + 1.517 * ( 4.259 * 4.259 + 5.776 * 5.776

+ 7.293 * 7.293 ) =

XY3B  = 1.140 * 8.050 * 8.050 * 3 =

XY3  =  XY3A + XY3B　　 = + =

173.539

57256.116

60911.044

118167.160

33.203 27.531

57256.116 60911.044

221.625

173.539 221.625 395.164



・ XY4 の算出

XY4A  = 1.375 * 4 + 1.517 * 3 = 10.051

XY4B  = 1.140 * 3 = 3.420

XY4  =  XY4A + XY4B　　 = + = 13.471

・ XY5 の算出

XY5A  = 1.375 * ( 30.256 + 229.139 + 595.459 + 971.565 ) + 1.517 * ( 1308.310

+ 1804.411 + 2509.767 ) =

XY5B  = 1.140 * ( 2617.284 + 2131.487 + 1888.588 ) =

XY5  =  XY5A + XY5B　　 = + =

・ 軸力 No の算出

Ａ点の鉛直方向軸力　：　No

No  = ( XY2 ・ XY4 - XY1 ・ XY5 ) / { XY3 ・ XY4 - ( XY1 )^2 }

= * 13.471 - 60.734 * /

* 13.471 - ^2  ) = 282.472 kN

・ モーメント Mo の算出

Ａ点の曲げモーメント　：　Mo ( kN・m )

Mo  = ( No ・ XY3 - XY2 ) / XY1

= ( 282.472 * - 60.734 = -107.755 kN・m

11040.640

7566.589

18607.229

(   118167.160 18607.229    ) (  395.164

11040.640 7566.589

60.734

395.164 118167.160 )  /

10.051 3.420



　ｃ）　各点の曲げモーメント

Mn  = Mo + MSn - No ・ Yn

各ブロック中心位置の曲げモーメント　：　Mn  ( kN・m )

Ａ点の曲げモーメント　：　Mo  ( kN・m )

Ａ点の鉛直方向軸力　：　No  ( kN )

M1 = -107.755 + 30.256 - 282.472 * 0.067 = -96.425 kN・m

M2 = -107.755 + 229.139 - 282.472 * 0.590 = -45.274 kN・m

M3 = -107.755 + 595.459 - 282.472 * 1.556 = 48.178 kN・m

M4 = -107.755 + 971.565 - 282.472 * 2.817 = 68.086 kN・m

M5 = -107.755 + 1308.310 - 282.472 * 4.259 = -2.493 kN・m

M6 = -107.755 + 1804.411 - 282.472 * 5.776 = 65.098 kN・m

M7 = -107.755 + 2509.767 - 282.472 * 7.293 = 341.944 kN・m

M8 = -107.755 + 2617.284 - 282.472 * 8.050 = 235.629 kN・m

M9 = -107.755 + 2131.487 - 282.472 * 8.050 = -250.168 kN・m

M10 = -107.755 + 1888.588 - 282.472 * 8.050 = -493.067 kN・m

・Ａ点の曲げモーメント

MA = Mo

= -107.755 kN・m

・B点の曲げモーメント

Ｂ点におけるモーメント　：　ＭＳＢ  ( kN・m )

Ａ点の鉛直方向軸力　：　No  ( kN )

Ａ点～Ｂ点までの鉛直距離　：　Yss+s3  ( m )

MB = Mo + MSB - No ・ Yss+s3

= -107.755 + 2981.847 - 282.472 * 8.050 = 600.192 kN・m

・Ｃ点の曲げモーメント

Ｃ点におけるモーメント　：　ＭＳC  ( kN・m )

Ａ点の鉛直方向軸力　：　No  ( kN )

Ａ点～Ｂ点までの鉛直距離　：　Yss+s3  ( m )

MC = Mo + MSC - No ・ Yss+s3

= -107.755 + 1888.587 - 282.472 * 8.050 = -493.068 kN・m

Ａ点

Ｂ点 Ｃ点



（２）　セン断力および軸力

　半円矩形断面の任意の点におけるセン断力および軸力は、力の釣り合い条件より次式が成り立つ。

N  = ΣH ・ cos θ + ΣV ・ sin θ

S  = ΣH ・ sin θ + ΣV ・ cos θ

　　　 ΣＨ ( n = 1～ ss )  = HHn = No - PPn

　　　 ΣV ( n = 1～ ss )  = VVn

ΣＨ ( n = 1～ ss )  =  HHn = No - PPn

HH1 = 282.472 - 10.889 = 271.583 kN

HH2 = 282.472 - 46.557 = 235.915 kN

HH3 = 282.472 - 112.489 = 169.983 kN

HH4 = 282.472 - 209.800 = 72.672 kN

HH5 = 282.472 - 327.028 = -44.556 kN

HH6 = 282.472 - 464.968 = -182.496 kN

HH7 = 282.472 - 623.620 = -341.148 kN

　ａ）　円弧部

　・軸力

Nn  = HHn ・cos {π/ ( 2 ・S1) ・( n - 1/2 ) } + VVn ・sin {π/ ( 2 ・S1) ・( n - 1/2 ) }

縦中心線より片側円弧部フレーム分割数　：　S1

アーチカルバート天端からの累計番号 n = 1 ～ S1

N1  = 271.583 *  c o s  {  π /  (  2  * 4  )   *   ( 1  - 1/2 ) } + 177.196

* s i n { π /  (  2  * 4  )   *   ( 1  - 1 / 2 ) } = 300.934 kN

N2  = 235.915 *  c o s  {  π /  (  2  * 4  )   *   ( 2  - 1/2 ) } + 332.656

* s i n { π /  (  2  * 4  )   *   ( 2  - 1 / 2 ) } = 380.970 kN

N3  = 169.983 *  c o s  {  π /  (  2  * 4  )   *   ( 3  - 1/2 ) } + 447.910

* s i n { π /  (  2  * 4  )   *   ( 3  - 1 / 2 ) } = 466.861 kN

N4  = 72.672 *  c o s  {  π /  (  2  * 4  )   *   ( 4  - 1/2 ) } + 510.644

* s i n { π /  (  2  * 4  )   *   ( 4  - 1 / 2 ) } = 515.010 kN

　・セン断力

Sn  = HHn ・sin {π/ ( 2 ・S1) ・( n - 1/2 ) } - VVn ・cos {π/ ( 2 ・S1) ・( n - 1/2 ) }

S1  = 271.583 *  s i n  {  π /  (  2  * 4  )   *   ( 1 - 1/2 ) } + - 177.196

* c o s { π /  (  2  * 4  )   *   ( 1  - 1 / 2 ) } = -120.808 kN

S2  = 235.915 *  s i n  {  π /  (  2  * 4  )   *   ( 2 - 1/2 ) } + - 332.656

* c o s { π /  (  2  * 4  )   *   ( 2  - 1 / 2 ) } = -145.526 kN

S3  = 169.983 *  s i n  {  π /  (  2  * 4  )   *   ( 3 - 1/2 ) } + - 447.910

* c o s { π /  (  2  * 4  )   *   ( 3  - 1 / 2 ) } = -107.510 kN

S4  = 72.672 *  s i n  {  π /  (  2  * 4  )   *   ( 4 - 1/2 ) } + - 510.644

* c o s { π /  (  2  * 4  )   *   ( 4  - 1 / 2 ) } = -28.346 kN

　・Ａ点の軸力及びセン断力

Na  =  No = 282.472 kN

Sa  = 0.000 kN

Ｖ

Ｐ Ｎｏ

θ

θ



　ｂ）　脚部

　・軸力

Nn  = VVn

脚部各接点の鉛直荷重　：　VVn　( kN )

N5  = VV5 = 548.569 kN

N6  = VV6 = 586.494 kN

N7  = VV7 = 624.419 kN

　・セン断力

Sn  = HHn

脚部各接点の水平荷重　：　HHn　( kN )

S5  = HH5 = -44.556 kN

S6  = HH6 = -182.496 kN

S7  = HH7 = -341.148 kN

　・Ｂ点の軸力及びセン断力

鉛直荷重の合計　：　VT (kN)

A点の水平荷重　：　No  ( kN )

水平荷重の合計　：　Pt (kN)

Nb  = VT = 624.419 kN

Sb  = No - Pt = 282.472 - 623.620 = -341.148 kN

　ｃ）　底版部

　・軸力

Nn  = Pt - No

A点の水平荷重　：　No  ( kN )

水平荷重の合計　：　Pt (kN)

N8  = N9 = N10 = 623.620 - 282.472 = 341.148 kN

　・セン断力

Sn  = RBt ・ (n-SS) - VT

底版部１ブロック当たり鉛直反力　：　RBt (kN)

鉛直荷重の合計　：　VT (kN)

S8  = 208.140 * 1 - 624.419 = -416.279 kN

S9  = 208.140 * 2 - 624.419 = -208.139 kN

S10  = 208.140 * 3 - 624.419 = 0.000 kN

　・Ｂ点の軸力及びセン断力

水平荷重の合計　：　Pt (kN)

A点の水平荷重　：　No  ( kN )

鉛直荷重の合計　：　VT (kN)

Nb  =  Pt - No = 623.620 - 282.472 = 341.148 kN

Sb  = - VT = kN-624.419



（３）　各点の曲げモーメント、セン断力および軸力

　　・各点の曲げモーメント、セン断力および軸力集計表

A

1

2

3

D

5

6

7

BH

BB

8

9

10

C -493.068 341.1480.000

-250.168 -208.139 341.148

341.148-493.067 0.000

600.192 -624.419 341.148

235.629 -416.279 341.148

-341.148 624.419341.944

600.192 -341.148 624.419

-44.556 548.569-2.493

65.098 -182.496 586.494

-107.510 466.861

68.086 -28.346 515.010

軸　　力

( kN )

-107.755 0.000 282.472

曲げモーメント

( kN・m )

セン断力

( kN )

脚部

底版部

部材 点

-120.808 300.934

-45.274 -145.526 380.970円弧部

-96.425

48.178



　　・曲げモーメント、セン断力および軸力図

★モーメント図をＣＡＤにて作図

★セン断力図をＣＡＤにて作図

曲げモーメント

(kN・m)

A 000

セン断力

(kN)

軸力

(kN)

C 000

3 48

A -108

1 -96

2 -45

D 68

5 2

6 65

7 342

BH 600

BB 600

8 236

9 -250

10 -493
C -493

1 -120

2 -145

3 -108

D -28

5 -45

6 -182

7 -341

BB -624
8 -416

9 -208

A 282

1 300

2 380

3 467

D 515

5 549

6 586

7 624

BB 341 8 341 9 341 C 341



　５－５．断面算定

曲げモーメントと軸方向圧縮力を受ける部材で、単鉄筋長方形断面として計算を行う。

　ａ）　断面算定位置

アーチカルバートの通常の使用状態において、

断面に発生する曲げモーメントは、図のごとく

である。

よって、断面算定位置は、図中の　Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ

の５点で十分である。

　ｂ）　軸力を考慮した曲げモーメント

Ms  = N ・ ( e + c )

e  =  M / N

c  = 1 / 2 ・ T - d'

Ms　：　軸力を考慮した曲げモーメント ( kN・m )

M　：　曲げモーメント ( kN・m )

N　：　軸力 ( kN )

e　：　偏位量 ( m )

c　：　断面中心線より鉄筋までの距離 ( m )

Ａ

Ｄ

ＢＨ

ＢＢ

Ｃ 0.000

円弧部

脚　部

底版部

-107.755

68.086

600.192

600.192

-493.068

c

( m )

Ｓ

( kN )

e

341.148

N

( kN ) ( m )

624.419

341.148

部　　材 点
Ｍ

( kN・m )

-341.148

515.010

0.381

0.132

0.961

282.4720.000

-624.419

0.400

0.400

Ｍs

( kN・m )

220.611

273.985

849.834

750.184

-28.346

643.0641.445

0.400

0.440

0.440

1.759

Ａ

Ｂ Ｃ

ＢＢ
ＢＨ

Ｄ



　ｃ）　コンクリート厚さの検討

　最初仮定したコンクリート厚さが、下記で求められる有効高さと鉄筋被り厚さとの和より小さい場合には、

仮定コンクリート厚さを増して再計算を行う。

k =  n ・ σca / ( n ・ σca + σsa )

C1 = √[ 2 / { σca ・ k ・ ( 1 - 1 / 3 ・ k ) } ]

d = C1 ・ √( Ms / b )

n　：　鉄筋のヤング係数とコンクリートのヤング係数との比。 n  = 15

σca　：　コンクリートの許容圧縮応力度 ( N/mm2 ) σca  = 8.00/mm2

σsa　：　鉄筋の許容引張応力度 ( N/mm2 ) σsa  = 160 /mm2

Ms　：　軸力を考慮した曲げモーメント ( kN・m )

d　：　有効高さ ( mm )

b　：　単位幅 ( mm ) b  = 1000mm

d'　：　鉄筋の被り 円弧部、脚部 d'  = 100mm

底版部 d'  = 110mm

　　・部材厚の検討

単位

mm

円弧部、脚部 T1  = 1000 > 有効高さ d + 鉄筋被り= 761

底版部 T2  = 1100 > 有効高さ d + 鉄筋被り= 715

以上の計算結果より、仮定した部材厚 Ｔ1、Ｔ2で十分安全である。

0.825

k

d

C1

715387

0.429

CA D

432 761

BH BB

662



　ｄ）　セン断応力

　次式で求めたセン断応力が、許容応力度を満足しない場合には、仮定コンクリート厚さを増して再計

算を行う。

d  = T - d'

τ = S / ( b ・ d )

d　：　有効高さ ( mm )

τ　：　セン断応力 ( N/mm2 )

S　：　セン断力 ( kN )

b　：　単位幅 ( mm ) b  = 1000 mm

　　・セン断応力

kN

mm

N/mm2

　　・アーチ部、脚部

許容セン断応力度 τa1 = 0.39  ( N/mm2 ) > 0.379

以上の計算結果より、仮定したアーチ部、脚部の材厚Ｔ1で十分安全である。

　　・底版部(斜引張鉄筋を設ける場合)

許容セン断応力度 τa2 = 1.70  ( N/mm2 )

　　　　底版部隅各部についてのセン断力検討に際しては、底版部材厚の1/2の位置にて行う。

・セン断力を照査する位置

ｉ　：　検討位置 ( m )

D1　：　底版の部材厚 ( m )

D2　：　脚部の部材厚 ( m )

ｉ = 1 / 2 ・ D2 - 0.25 ・ D1

= 1  /  2  *  ( 1.000 + 1.100 ) = 1.050 m

　　　　1/2・D1位置のセン断応力度は、

S2　：　1/2・D1位置のセン断応力 ( kN )

S1　：　隅各部のセン断応力 ( kN )

L　：　セン断応力が０になる点までの距離 ( m )

S2  = S1 - S1 / L * ｉ

= 624.419 - 624.419 / 3.500 * 1.050 = 437.093 kN

τ = S2 / ( b ・ d )

= 437.093 * 10^3 / (  1000 * 990  ) = 0.442 N/mm2 < τa2 1.70 N/mm2

以上の計算結果より、斜引張鉄筋を設けた場合、仮定した底版部の材厚Ｔ2で十分安全である。

S

A

624.419 0

D

d

τ 0.000 0.031 0.379

BH BB C

990

0 28.346 341.148

900 900 900 990

0.631 0.000

ａ

ａ

Ｄ
1

１/２・Ｄ1

セン断力を照査する断面



　５－６．応力度の計算

頂　版

頂　点 上　部 下端隅角 両端隅角 中央部

Ａ Ｄ ＢＨ ＢＢ Ｃ

曲 げ ﾓ ｰ ﾒ ﾝ ﾄ Ｍ kN･m 107.755 68.086 600.192 600.192 493.068

せ ん 断 力 Ｓ kN 0.000 28.346 341.148 624.419 0.000

軸 力 Ｎ kN 282.472 515.010 624.419 341.148 341.148

有 効 幅 ｂ mm 1000 1000 1000 1000 1000

高 さ ｈ mm 1000 1000 1000 1100 1100

か ぶ り ｄ’ mm 100 100 100 110 110

有 効 高 さ d=h-d' mm 900 900 900 990 990

必 要 鉄 筋 量 （ＡＳ） mm2 -459 -1766 2339 2855 2030

鉄　筋　径 mm D13 D13 D25 D25 D22

（配置交互時） mm

配　筋　間　隔 mm 250 250 125 125 125

鉄 筋 量 AS mm2 507 507 4054 4054 3097

鉄 筋 周 長 U mm 160 160 640 640 560

偏 心 量 e　=　M/Ｎ mm 381 132 961 1759 1445

中 立 軸 の 位 置 ｘ mm 441 1100 382 357 337

σc N/mm
2 1.3 0.9 5.8 4.8 4.3

σs N/mm
2 21 - 117 128 126

τc S/(b*d) N/mm
2 0   0.03  0.38  0.63  0   

曲げ圧縮応力度 σca N/mm
2 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0

鉄筋引張応力度 σsa N/mm
2 160 160 160 160 160

せ ん 断 応 力 度 τca N/mm
2 0.39 0.39 0.78 0.78 0.39

許
容
応
力
度

底　　　　版

設
計
断
面
力

断
面
諸
元

単位

側　　壁

項        目 計　算　式

応
力
度
計
算

応
力
度



６．過載荷重載荷

　６－１．過載荷重の算出

・　荷重図
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（１）　頂版部鉛直荷重

埋め戻し土単位体積重量　：　We (kN/m3)

アスファルト単位体積重量　：　Wa (kN/m3)

平均土被り厚　：　Ho (m)

舗装厚　：　Ta (m)

PV1 = α ・ { We ・ Ho + Ta ・ ( Wa - We ) }

PV1 = 1.00  * { 18.0 * 4.658 + 0.100   * （ 23.0 - 18.0 ) } = 84.344 kN/m2

（２）　アーチ～脚部水平荷重

計画盛り土面～計画基礎地盤　：　He (m)

He = H1 + T1 + H + T2

= 3.800 + 1.000 + 7.000 + 1.100 = 12.900 m

　・カルバート上端部水平荷重

x 水平方向静止土圧係数　：　Ko

埋め戻し土単位体積重量　：　We (kN/m3)

アスファルト単位体積重量　：　Wa (kN/m3)

土被り厚(計画盛り土面～アーチ上端部）　：　H1 (m)

舗装厚　：　Ta (m)

PH1 = Ko ・ { We ・ H1 + Ta ・ ( Wa - We ) + 10.0 }

= 0.5 * {  18.0 * 3.800 + 0.100 * (   23.0 - 18.0   ) + 10.0   } = 39.450 kN/m2

　・脚部下端部

PHe = Ko ・ { We ・ He + Ta ・ ( Wa - We ) + 10.0 }

= 0.5 * {  18.0 * 12.900 + 0.100 * (   23.0 - 18.0   ) + 10.0   } = 121.350 kN/m2

（３）　底版部地盤反力

アーチ部躯体荷重　：　D1 (kN)

脚部躯体荷重　：　D2 (kN)

底版地盤反力　：　PV2 (kN/m2)

コンクリート単位体積重量　：　Wc (kN/m3)

D1 = Wc ・ 1/2 ・π・ ( R + 1/2 ・ T1 ) ・ T1

= 25.0 3.000 1.000  ) * 1.000 = 137.463 kN/m2

D2 = Wc ・ ( Z + 1/2 ・ T2 ) ・ T1

= 25.0 * (   4.000 +  1  /  2  * 1.100  ) * 1.000 = 113.750 kN/m2

PV2 = PV1 + 2 ・ ( D1 + D2 ) / B'

= 84.344 +   2   *   ( 137.463 + ######## / 8.000 = 147.147 kN/m2

*   1  /  2   *   3.142   *   ( +  1  /  2  *



　６－２．各ブロックに作用する荷重

（１）　鉛直荷重

ⅰ）　円弧部に作用する鉛直力

円弧部の中心線より片側半分を４等分したときの１ブロックの外周長および中心軸長

円弧部１ブロックの外周長　：　OL (m)

円弧部１ブロックの中心軸長　：　CL (m)

分割数　：　S1 (分割)

内周半径　：　R (m)

アーチ部部材厚　：　Ｔ1 (m)

OL = 1/2 ・π/ S1 ・ ( R + T1 )

=  1 / 2  *  3.142  / 4 *   ( 3.000 + 1.000 ) = 1.571 m

CL = 1/2 ・π/ S1 ・ ( R + 1/2 ・ T1 )

=  1 / 2  *  3.142  / 4 *   ( 3.000 +  1  /  2  * 1.000 ) = 1.375 m

・各ブロック上の載荷幅

Bn = ( R + T1 ) ・ [ sin( n ・π / ( 2 ・ S1 ) - sin { ( n - 1 ) ・π / ( 2 ・ S1 ) } ]

B1 = ( 3.000 + 1.000 ) * sin { 1 *π/ ( 2 * 4 ) } = 1.531 m

B2 = ( 3.000 + 1.000 ) * [ sin { 2 *π/ ( 2 * 4 ) } - sin { ( 2 - 1) * π/ ( 2 * 4 ) } ] = 1.298 m

B3 = ( 3.000 + 1.000 ) * [ sin { 3 *π/ ( 2 * 4 ) } - sin { ( 3 - 1) * π/ ( 2 * 4 ) } ] = 0.867 m

B4 = ( 3.000 + 1.000 ) * [ sin { 4 *π/ ( 2 * 4 ) } - sin { ( 4 - 1) * π/ ( 2 * 4 ) } ] = 0.304 m

・各ブロックに作用する鉛直力

Vn = PV1 ・ Bn + Wc ・ CL ・ T1

V1 = 84.344 * 1.531 + 25.0 * 1.375 * 1.000 = 163.506 kN

V2 = 84.344 * 1.298 + 25.0 * 1.375 * 1.000 = 143.854 kN

V3 = 84.344 * 0.867 + 25.0 * 1.375 * 1.000 = 107.501 kN

V4 = 84.344 * 0.304 + 25.0 * 1.375 * 1.000 = 60.016 kN
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ⅱ）　脚部に作用する鉛直力

　　脚部を３等分したときの１ブロックの重量

脚部の軸線長　：　Zo (m)

脚部の１ブロック当たり軸線長　：　Zw (m)

Zo = 4.000 +  1  /  2  * 1.100 = 4.550 m

Zw =  1  /  3  * 4.550 = 1.517 m

V5 =  V6 = V7

V5 = Wc ・ Zw ・ T1

= 25.0 * 1.517 * 1.000 = 37.925 kN

ⅲ）　鉛直荷重の合計

Vt = Σ V(1～7)

= 163.506 + 143.854 + 107.501 + 60.016 + 37.925 * 3 = 588.652 kN

ⅳ）　底版部に作用する鉛直反力

　　底版部１ブロックに作用する鉛直反力は、上からの外力によって底版部に等分布反力が生じると

　仮定する。

底版部分割数　：　S3 （分割）

鉛直荷重の合計　：　Vt (kN)

底版部１ブロック当たり鉛直反力　：　RBt (kN)

Bo = B + T1

= 6.000 + 1.000 = 7.000 m

Bt = Bo / ( 2 * S3 )

= 7.000 /   (   2   * 3   ) = 1.167 m

RBt = Vt / S3

= 588.652 / 3 = 196.217 kN
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（２）　水平荷重

ⅰ）　円弧部に作用する水平力

円弧部各ブロック接点のアーチ部天端からの鉛直距離　：　Cn (m)

円弧部ブロック番号（上より１～４）　：　ｎ

分割数　：　S1 (分割)

・各ブロック接点のアーチ天端からの鉛直距離

Cn = 2 ・ ( R + T1 ) sin^2 ( n ・π/ 4 ･ S1 ) 

C1 = 2   *    ( 3.000 + 1.000 )  *  sin^2 {  1  * π /  (  4  *  4  )  } = 0.304 m

C2 = 2   *    ( 3.000 + 1.000 )  *  sin^2 {  2  * π /  (  4  *  4  )  } = 1.172 m

C3 = 2   *    ( 3.000 + 1.000 )  *  sin^2 {  3  * π /  (  4  *  4  )  } = 2.469 m

C4 = 2   *    ( 3.000 + 1.000 )  *  sin^2 {  4  * π /  (  4  *  4  )  } = 4.000 m

・各ブロック接点に作用する水平力

円弧部各ブロック接点に作用する水平力　：　PHn (kN)

計画盛り土面～計画基礎地盤　：　He (m)

土被り厚（計画盛り土面～アーチカルバート天端）　：　H1

PHn+1 = PH1 + ( PHe - PH1 ) ・ Cn / ( He - H1)

PH2 = 39.450 + ( 121.350 - 39.450 ) * 0.304 / ( 12.900 - 3.800 ) = 42.186 kN/m2

PH3 = 39.450 + ( 121.350 - 39.450 ) * 1.172 / ( 12.900 - 3.800 ) = 49.998 kN/m2

PH4 = 39.450 + ( 121.350 - 39.450 ) * 2.469 / ( 12.900 - 3.800 ) = 61.671 kN/m2

PH5 = 39.450 + ( 121.350 - 39.450 ) * 4.000 / ( 12.900 - 3.800 ) = 75.450 kN/m2
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・各ブロックに作用する水平合力

各ブロックに作用する水平合力　：　Pn (kN)

Pn = 1/2 ・ ( PHn + PHn+1 ) ・ ( Cn - Cn-1 )

P1 =  1 / 2  *  ( 39.450 + 42.186 ) * 0.304 = 12.409 kN/m2

P2 =  1 / 2  *  ( 42.186 + 49.998 ) * ( 1.172 - 0.304 ) = 40.008 kN/m2

P3 =  1 / 2  *  ( 49.998 + 61.671 ) * ( 2.469 - 1.172 ) = 72.417 kN/m2

P4 =  1 / 2  *  ( 61.671 + 75.450 ) * ( 4.000 - 2.469 ) = 104.966 kN/m2

ⅱ）　脚部に作用する水平力

・各ブロック接点に作用する水平力

脚部各ブロック接点に作用する水平力　：　PHn (kN)

計画盛り土面～計画基礎地盤　：　He (m)

土被り厚（計画盛り土面～アーチカルバート天端）　：　H1 (m)

PHn = PH1 + ( PHe - PH1 ) ・ { R + T1+ Zw ・ ( n - S1 - 1 ) } / ( He - H1)

PH6 = 39.450 + ( 121.350 - 39.450 ) * { 3.000 + 1.000 + 1.517 * 1   }

/ ( 12.900 - 3.800 ) = 89.103 kN

PH7 = 39.450 + ( 121.350 - 39.450 ) * { 3.000 + 1.000 + 1.517 * 2   }

/ ( 12.900 - 3.800 ) = 102.756 kN

PH8 = 39.450 + ( 121.350 - 39.450 ) * { 3.000 + 1.000 + 1.517 * 3   }

/ ( 12.900 - 3.800 ) = 116.409 kN

・各ブロックに作用する水平合力

各ブロックに作用する水平合力　：　Pn (kN)

脚部の１ブロック当たり軸線長　：　Zw (m)

Pn = 1/2 ・ ( PHn + PHn+1 ) ・ Zw

P5 =  1 / 2  *  ( 75.450 + 89.103 ) * 1.517 = 124.813 kN/m2

P6 =  1 / 2  *  ( 89.103 + 102.756 ) * 1.517 = 145.525 kN/m2

P7 =  1 / 2  *  ( 102.756 + 116.409 ) * 1.517 = 166.237 kN/m2

ⅲ）　水平荷重の合計

Pt = Σ P(1～7)

= 12.409 + 40.008 + 72.417 + 104.966 + 124.813 + 145.525 + 166.237 = 666.375 kN



　６－３．各ブロックの重心位置

アーチカルバート中心線から、分割された各ブロック重心までの距離を計算する。
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（１）　Ｘ方向距離

ⅰ）　円弧部

中心線から円弧部各ブロック重心までの水平距離　：　Xn  (m)

アーチ部内径　：　R (m)

アーチ部壁厚　：　T1 (m)

円弧部ブロック番号（上より１～４）　：　ｎ

分割数　：　S1 (分割)

Xn  =  ( R + 1/2 ・ T1 ) ・ sin { π/ ( 2 ・ S1 ) ・ ( n - 1/2 ) }

X1  = ( 3.000 + 1.000 *  1 /  2  )  *  sin { π /  (  2  *  4  )  *  (  1  -  1  /  2  ) } = 0.683 m

X2  = ( 3.000 + 1.000 *  1 /  2  )  *  sin { π /  (  2  *  4  )  *  (  2  -  1  /  2  ) } = 1.944 m

X3  = ( 3.000 + 1.000 *  1 /  2  )  *  sin { π /  (  2  *  4  )  *  (  3  -  1  /  2  ) } = 2.910 m

X4  = ( 3.000 + 1.000 *  1 /  2  )  *  sin { π /  (  2  *  4  )  *  (  4  -  1  /  2  ) } = 3.433 m

ⅱ）　脚部

中心線から脚部各ブロック重心までの水平距離　：　Xn  (m)

脚部中心線間距離　：　Bo (m)

Bo = B + T1

= 6.000 + 1.000 = 7.000 m

Xn  =  1/ 2 ・ Bo

X5  =  X6  = X7

=  1  /  2  * 7.000 = 3.500 m

ⅲ）　底版部

中心線から底版部各ブロック重心までの水平距離　：　Xn  (m)

底版部各分割ブロックの長さ　：　Bt (m)

アーチカルバート天端からの底版部累計番号　：　n = SS+1 ～ SS + S3

Xn  =  1/ 2 ・ Bo - Bt ・ ( n - SS - 1 / 2 )

X8  =  1  /  2  * 7.000 - 1.167 *  (  8  -  7  -  1 / 2  ) = 2.917 m

X9  =  1  /  2  * 7.000 - 1.167 *  (  9  -  7  -  1 / 2  ) = 1.750 m

X10  =  1  /  2  * 7.000 - 1.167 *  (  10  -  7  -  1 / 2  ) = 0.583 m



（２）　Ｙ方向距離

ⅰ）　円弧部

アーチカルバート軸心天端から円弧部各ブロック重心までの鉛直距離　：　Yn  (m)

アーチ部内径　：　R (m)

アーチ部壁厚　：　T1 (m)

円弧部ブロック番号（上より１～４）　：　ｎ

分割数　：　S1 (分割)

Yn  =  ( R + 1/2 ・ T1 ) ・[ 1 -  cos { π/ ( 2 ・ S1 ) ・ ( n - 1/2 ) } ]

Y1  = ( 3.000 + 1.000 * 1/ 2 ) * [ 1 - cos { π/ ( 2 * 4 ) * ( 1 - 1 / 2 ) } ] = 0.067 m

Y2  = ( 3.000 + 1.000 * 1/ 2 ) * [ 1 - cos { π/ ( 2 * 4 ) * ( 2 - 1 / 2 ) } ] = 0.590 m

Y3  = ( 3.000 + 1.000 * 1/ 2 ) * [ 1 - cos { π/ ( 2 * 4 ) * ( 3 - 1 / 2 ) } ] = 1.556 m

Y4  = ( 3.000 + 1.000 * 1/ 2 ) * [ 1 - cos { π/ ( 2 * 4 ) * ( 4 - 1 / 2 ) } ] = 2.817 m

ⅱ）　脚部

アーチカルバート軸心天端から脚部各ブロック重心までの鉛直距離　：　Yn  (m)

脚部の１ブロック当たり軸線長　：　Zw (m)

脚部ブロック番号（上より５～７）　：　ｎ

アーチ部分割数　：　S1 (分割)

Yn  =  ( R + 1/2 ・ T1 ) + Zw ・ ( n - S1 - 1/2 )

Y5  = ( 3.000 + 1.000 *  1 /  2  )  + 1.517 *  (  5  -  4  -  1 / 2 ) = 4.259 m

Y6  = ( 3.000 + 1.000 *  1 /  2  )  + 1.517 *  (  6  -  4  -  1 / 2 ) = 5.776 m

Y7  = ( 3.000 + 1.000 *  1 /  2  )  + 1.517 *  (  7  -  4  -  1 / 2 ) = 7.293 m

ⅲ）　底版部

アーチカルバート軸心天端から底版部各ブロック重心までの鉛直距離　：　Yn  (m)

脚部の軸線長　：　Zo (m)

Yn  =  ( R + 1/2 ・ T1 ) + Zo

Y8  =  Y9  = Y10

= ( 3.000 + 1.000 *  1 /  2  )  + 4.550 = 8.050 m



（３）　全鉛直荷重及び全水平荷重の作用点の位置の算出

ⅰ）　鉛直荷重作用点の位置

各ブロックに作用する鉛直荷重　：　Vn (kN)

「（３）　各ブロックに作用する荷重、ａ）　鉛直荷重」より

各ブロック重心位置までの水平距離　：　Xn (m)

「（４）　各ブロックの重心位置、ａ）　Ｘ方向距離」より

V1X1 = 163.506 * 0.683 = 111.675 kN･m

V2X2 = 143.854 * 1.944 = 279.652 kN･m

V3X3 = 107.501 * 2.910 = 312.828 kN･m

V4X4 = 60.016 * 3.433 = 206.035 kN･m

V5X5 = 37.925 * 3.500 = 132.738 kN･m

V6X6 = 37.925 * 3.500 = 132.738 kN･m

V7X7 = 37.925 * 3.500 = 132.738 kN･m

ΣVn ・Xn = 1308.404 kN･m

従って、カルバート中心線より半分で検討している、鉛直荷重位置からカルバート中心線までの距離は、

カルバート中心線から鉛直荷重位置までの作用点の水平距離　：　Xo (m)

鉛直荷重の合計　：　Vt (kN)

Xo = ΣVn ・Xn / Vt

= 1308.404 / 588.652 = 2.223 m

ⅱ）　水平荷重作用点の位置

各ブロックに作用する水平荷重　：　Pn (kN)

「（３）　各ブロックに作用する荷重、ｂ）　水平荷重」より

各ブロック重心位置までの鉛直距離　：　Yn (m)

「（４）　各ブロックの重心位置、ｂ）　Ｙ方向距離」より

P1Y1 = 12.409 * 0.067 = 0.831 kN･m

P2Y2 = 40.008 * 0.590 = 23.605 kN･m

P3Y3 = 72.417 * 1.556 = 112.681 kN･m

P4Y4 = 104.966 * 2.817 = 295.689 kN･m

P5Y5 = 124.813 * 4.259 = 531.579 kN･m

P6Y6 = 145.525 * 5.776 = 840.552 kN･m

P7Y7 = 166.237 * 7.293 = 1212.366 kN･m

ΣPn ・Yn = 3017.303 kN･m

従って、カルバート中心線より半分で検討している、水平荷重位置からカルバート軸線底版位置までの距離は、

カルバート軸線天端部から水平荷重までの作用点の鉛直距離　：　Yo’ (m)

Yo’  = ΣPn ・Yn / Pt

脚部の軸線長　：　Zo (m)

カルバート軸線底版部から水平荷重までの作用点の鉛直距離　：　Yo (m)

鉛直荷重の合計　：　Pt (kN)

Yo  = R + 1/2 * T1 + Zo - Yo’

= 3.000 +  1 / 2  * 1.000 + 4.550 - 3017.303 / 666.375 = 3.522 m



　６－４．断面力の計算

（１）　各点に作用する曲げモーメント

　ａ）　各点毎の片持梁としての曲げモーメント

MS1 = 1 / 4 * ( X1 * V1 )

= 1  /  4  *  ( 0.683 * 163.506 ) = 27.919 kN･m

V Vn  = ΣV ( 1～n )

V V1  = 163.506 = 163.506 kN

V V2  = 163.506 + 143.854 = 307.360 kN

V V3  = 163.506 + 143.854 + 107.501 = 414.861 kN

V V4  = 163.506 + 143.854 + 107.501 + 60.016 = 474.877 kN

V V5  = 163.506 + 143.854 + 107.501 + 60.016 + 37.925 = 512.802 kN

V V6  = 163.506 + 143.854 + 107.501 + 60.016 + 37.925 + 37.925 = 550.727 kN

V V7  = 163.506 + 143.854 + 107.501 + 60.016 + 37.925 + 37.925 + 37.925 = 588.652 kN

P Pn  = ΣP ( 1～n )

P P1  = 12.409 = 12.409 kN

P P2  = 12.409 + 40.008 = 52.417 kN

P P3  = 12.409 + 40.008 + 72.417 = 124.834 kN

P P4  = 12.409 + 40.008 + 72.417 + 104.966 = 229.800 kN

P P5  = 12.409 + 40.008 + 72.417 + 104.966 + 124.813 = 354.613 kN

P P6  = 12.409 + 40.008 + 72.417 + 104.966 + 124.813 + 145.525 = 500.138 kN

P P7  = 12.409 + 40.008 + 72.417 + 104.966 + 124.813 + 145.525 + 166.237 = 666.375 kN

MS2 = ( X2 - X1 ) ・V V1 + ( Y2 - Y1 ) ・PP1

= ( 1.944 - 0.683 ) * 163.506 + ( 0.590 - 0.067 ) * 12.409 = 212.671 kN･m

MSn = MSn-1 + ( Xn - Xn-1 ) ・V Vn-1 + ( Yn - Yn-1 ) ・PPn-1

MS3 = 212.671 + ( 2.910 - 1.944 ) * 307.360 + ( 1.556 - 0.590 ) * 52.417 = 560.216 kN･m

MS4 = 560.216 + ( 3.433 - 2.910 ) * 414.861 + ( 2.817 - 1.556 ) * 124.834 = 934.604 kN･m

MS5 = 934.604 + ( 3.500 - 3.433 ) * 474.877 + ( 4.259 - 2.817 ) * 229.800 = 1297.792 kN･m

MS6 = 1297.792 + ( 3.500 - 3.500 ) * 512.802 + ( 5.776 - 4.259 ) * 354.613 = 1835.740 kN･m

MS7 = 1835.740 + ( 3.500 - 3.500 ) * 550.727 + ( 7.293 - 5.776 ) * 500.138 = 2594.449 kN･m
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・Ｂ点におけるモーメント

MSB = MSss + ( Yss+1 - Yss ) ・Pss

= 2594.449 + ( 8.050 - 7.293 ) * 666.375 = 3098.895 kN･m

・全水平荷重によるモーメント

MH  = Pt ・ Yo

= 666.375 * 3.522 = 2346.973 kN･m

MSss+n = MH - Vt ・ ( Xo - Xss+n ) + ΣRBt ・ ( Xss+1 - Xss+n )

底版部１ブロック当たり鉛直反力　：　RBt (kN)

MS8  = 2346.973 - 588.652 * ( 2.223 - 2.917 ) + 196.217 * ( 2.917 - 2.917 ) = 2755.497 kN･m

MS9  = 2346.973 - 588.652 * ( 2.223 - 1.750 ) + 196.217 * ( 2.917 - 1.750 ) = 2297.526 kN･m

MS10  = 2346.973 - 588.652 * ( 2.223 - 0.583 ) + 196.217 * ( 2.917 - 1.750 )

+ 196.217 * ( 2.917 - 0.583 ) = 2068.539 kN･m

・Ｃ点におけるモーメント

Ｃ点の曲げモーメント　：　MSc (kN ・m)

鉛直荷重の合計　：　Vt (kN)

カルバート中心線から鉛直荷重位置までの作用点の水平距離　：　Xo (m)

鉛直荷重の合計　：　Vt (kN)

脚部中心線間距離　：　Bo (m)

MSc = MH - Vt ・ Xo + Vt ・ 1/4 ・ Bo

= 2346.973 - 588.652 * 2.223 + 588.652 *  1 / 4  * 7.000 = 2068.541 kN･m
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　ｂ）　Ｍｏの計算

ここにおいて、各点（Ａ、Ｂ、Ｃ）の曲げモーメント算出のための準備計算として、アーチカルバート天端

の曲げモーメントを算出する。

アーチ部壁厚　：　T1 (m)

底版部版厚　：　T2 (m)

各ブロックの区間距離 円弧部 ( i = 1 ～ 4 ) 　　SP1 ～ SP4 　  = 1.375 m

脚部 ( j = 5 ～ 7 ) 　　SP5 ～ SP7 　  = 1.517 m

底版部 ( k = 8 ～ 10 ) 　　SP8 ～ SP10　 = 1.517 m

XY1 = XY1A + XY1B = Σ(n=1～ss) Yn ・SPn / T1^3 + Σ(i=ss+1～ss+s3) Yi ・SPi / T2^3

XY2 = XY2A + XY2B = Σ(n=1～ss) MSn ・Yn ・SPn / T1^3 + Σ(i=ss+1～ss+s3) Msi ・Yi ・ SPi / T2^3

XY3 = XY3A + XY3B = Σ(n=1～ss) (Yn)^2 ・SPn / T1^3 + Σ(i=ss+1～ss+s3) (Yi)^2 ・SPi / T2^3

XY4 = XY4A + XY4B = Σ(n=1～ss) SPn / T1^3 + Σ(i=ss+1～ss+s3) SPi / T2^3

XY5 = XY5A + XY5B = Σ(n=1～ss) MSn ・SPn / T1^3 + Σ(i=ss+1～ss+s3) Msi ・ SPi / T2^3

これらの式を一般式に代入すると

-Mo ・ XY1- XY2 + No ・ XY3 = 0

Mo ・ XY4 + XY5 - No ・ XY1 = 0

従って、以下の式により Mo が求まる。

No  = ( XY2 ・ XY4 - XY1 ・ XY5 ) / { XY3 ・ XY4 - ( XY1 )^2 }

Mo  = ( No ・ XY3 - XY2 ) / XY1

・ SPi/T1^3 の算出

 SPi/T1^3 = 1.375 / 1.000^3 = 1.375

 SPj/T1^3 = 1.517 / 1.000^3 = 1.517

 SPk/T2^3 = 1.517 / 1.100^3 = 1.140

・ XY1 の算出

XY1A  = 1.375 * ( 0.067 + 0.590 + 1.556 + 2.817 ) + 1.517 * ( 4.259

+ 5.776 + 7.293 ) = 33.203

XY1B  = 1.140 * 8.050 * 3 = 27.531

XY1  =  XY1A + XY1B　　 = + = 60.734

・ XY2 の算出

XY2A  = 1.375 * ( 27.919 * 0.067 + 212.671 * 0.590 + 560.216 * 1.556

+ 934.604 * 2.817 ) + 1.517 * ( 1297.792 * 4.259 + 1835.740 * 5.776

+ 2594.449 * 7.293 ) =

XY2B  = 1.140 * 8.050 * ( 2755.497 + 2297.526 + ######## =

XY2  =  XY2A + XY2B　　 = + =

・ XY3 の算出

XY3A  = 1.375 * ( 0.067 * 0.067 + 0.590 * 0.590 + 1.556 * 1.556

+ 2.817 * 2.817 ) + 1.517 * ( 4.259 * 4.259 + 5.776 * 5.776

+ 7.293 * 7.293 ) =

XY3B  = 1.140 * 8.050 * 8.050 * 3 =

XY3  =  XY3A + XY3B　　 = + =

173.539

58167.407

65354.574

123521.98158167.407 65354.574

33.203 27.531

221.625

173.539 221.625 395.164



・ XY4 の算出

XY4A  = 1.375 * 4 + 1.517 * 3 = 10.051

XY4B  = 1.140 * 3 = 3.420

XY4  =  XY4A + XY4B　　 = + = 13.471

・ XY5 の算出

XY5A  = 1.375 * ( 27.919 + 212.671 + 560.216 + 934.604 ) + 1.517 * ( 1297.792

+ 1835.740 + 2594.449 ) =

XY5B  = 1.140 * ( 2755.497 + 2297.526 + 2068.539 ) =

XY5  =  XY5A + XY5B　　 = + =

・ 軸力 No の算出

Ａ点の鉛直方向軸力　：　No

No  = ( XY2 ・ XY4 - XY1 ・ XY5 ) / { XY3 ・ XY4 - ( XY1 )^2 }

= * 13.471 - 60.734 * /

* 13.471 - ^2  ) = 304.795 kN

・ モーメント Mo の算出

Ａ点の曲げモーメント　：　Mo ( kN・m )

Mo  = ( No ・ XY3 - XY2 ) / XY1

= ( 304.795 * - 60.734 = -50.680 kN・m

11075.536

8118.581

19194.117

(   123521.981 19194.117    ) (  395.164

123521.981 )  /

60.734

395.164

10.051 3.420

11075.536 8118.581



　ｃ）　各点の曲げモーメント

Mn  = Mo + MSn - No ・ Yn

各ブロック中心位置の曲げモーメント　：　Mn  ( kN・m )

Ａ点の曲げモーメント　：　Mo  ( kN・m )

Ａ点の鉛直方向軸力　：　No  ( kN )

M1 = -50.680 + 27.919 - 304.795 * 0.067 = -43.182 kN・m

M2 = -50.680 + 212.671 - 304.795 * 0.590 = -17.838 kN・m

M3 = -50.680 + 560.216 - 304.795 * 1.556 = 35.275 kN・m

M4 = -50.680 + 934.604 - 304.795 * 2.817 = 25.316 kN・m

M5 = -50.680 + 1297.792 - 304.795 * 4.259 = -51.010 kN・m

M6 = -50.680 + 1835.740 - 304.795 * 5.776 = 24.564 kN・m

M7 = -50.680 + 2594.449 - 304.795 * 7.293 = 320.899 kN・m

M8 = -50.680 + 2755.497 - 304.795 * 8.050 = 251.217 kN・m

M9 = -50.680 + 2297.526 - 304.795 * 8.050 = -206.754 kN・m

M10 = -50.680 + 2068.539 - 304.795 * 8.050 = -435.741 kN・m

・Ａ点の曲げモーメント

MA = Mo

= -50.680 kN・m

・B点の曲げモーメント

Ｂ点におけるモーメント　：　ＭＳＢ  ( kN・m )

Ａ点の鉛直方向軸力　：　No  ( kN )

Ａ点～Ｂ点までの鉛直距離　：　Yss+s3  ( m )

MB = Mo + MSB - No ・ Yss+s3

= -50.680 + 3098.895 - 304.795 * 8.050 = 594.615 kN・m

・Ｃ点の曲げモーメント

Ｃ点におけるモーメント　：　ＭＳC  ( kN・m )

Ａ点の鉛直方向軸力　：　No  ( kN )

Ａ点～Ｂ点までの鉛直距離　：　Yss+s3  ( m )

MC = Mo + MSC - No ・ Yss+s3

= -50.680 + 2068.541 - 304.795 * 8.050 = -435.739 kN・m

Ａ点

Ｂ点 Ｃ点



（２）　セン断力および軸力

　半円矩形断面の任意の点におけるセン断力および軸力は、力の釣り合い条件より次式が成り立つ。

N  = ΣH ・ cos θ + ΣV ・ sin θ

S  = ΣH ・ sin θ + ΣV ・ cos θ

　　　 ΣＨ ( n = 1～ ss )  = HHn = No - PPn

　　　 ΣV ( n = 1～ ss )  = VVn

ΣＨ ( n = 1～ ss )  =  HHn = No - PPn

HH1 = 304.795 - 12.409 = 292.386 kN

HH2 = 304.795 - 52.417 = 252.378 kN

HH3 = 304.795 - 124.834 = 179.961 kN

HH4 = 304.795 - 229.800 = 74.995 kN

HH5 = 304.795 - 354.613 = -49.818 kN

HH6 = 304.795 - 500.138 = -195.343 kN

HH7 = 304.795 - 666.375 = -361.580 kN

　ａ）　円弧部

　・軸力

Nn  = HHn ・cos {π/ ( 2 ・S1) ・( n - 1/2 ) } + VVn ・sin {π/ ( 2 ・S1) ・( n - 1/2 ) }

縦中心線より片側円弧部フレーム分割数　：　S1

アーチカルバート天端からの累計番号 n = 1 ～ S1

N1  = 292.386 *  c o s  {  π /  (  2  * 4  )   *   ( 1  - 1/2 ) } + 163.506

* s i n { π /  (  2  * 4  )   *   ( 1  - 1 / 2 ) } = 318.666 kN

N2  = 252.378 *  c o s  {  π /  (  2  * 4  )   *   ( 2  - 1/2 ) } + 307.360

* s i n { π /  (  2  * 4  )   *   ( 2  - 1 / 2 ) } = 380.605 kN

N3  = 179.961 *  c o s  {  π /  (  2  * 4  )   *   ( 3  - 1/2 ) } + 414.861

* s i n { π /  (  2  * 4  )   *   ( 3  - 1 / 2 ) } = 444.925 kN

N4  = 74.995 *  c o s  {  π /  (  2  * 4  )   *   ( 4  - 1/2 ) } + 474.877

* s i n { π /  (  2  * 4  )   *   ( 4  - 1 / 2 ) } = 480.383 kN

　・セン断力

Sn  = HHn ・sin {π/ ( 2 ・S1) ・( n - 1/2 ) } - VVn ・cos {π/ ( 2 ・S1) ・( n - 1/2 ) }

S1  = 292.386 *  s i n  {  π /  (  2  * 4  )   *   ( 1 - 1/2 ) } +- 163.506

* c o s { π /  (  2  * 4  )   *   ( 1  - 1 / 2 ) } = -103.323 kN

S2  = 252.378 *  s i n  {  π /  (  2  * 4  )   *   ( 2 - 1/2 ) } +- 307.360

* c o s { π /  (  2  * 4  )   *   ( 2  - 1 / 2 ) } = -115.347 kN

S3  = 179.961 *  s i n  {  π /  (  2  * 4  )   *   ( 3 - 1/2 ) } +- 414.861

* c o s { π /  (  2  * 4  )   *   ( 3  - 1 / 2 ) } = -80.852 kN

S4  = 74.995 *  s i n  {  π /  (  2  * 4  )   *   ( 4 - 1/2 ) } +- 474.877

* c o s { π /  (  2  * 4  )   *   ( 4  - 1 / 2 ) } = -19.090 kN

　・Ａ点の軸力及びセン断力

Na  =  No = 304.795 kN

Sa  = 0.000 kN

Ｖ

Ｐ Ｎｏ

θ

θ



　ｂ）　脚部

　・軸力

Nn  = VVn

脚部各接点の鉛直荷重　：　VVn　( kN )

N5  = VV5 = 512.802 kN

N6  = VV6 = 550.727 kN

N7  = VV7 = 588.652 kN

　・セン断力

Sn  = HHn

脚部各接点の水平荷重　：　HHn　( kN )

S5  = HH5 = -49.818 kN

S6  = HH6 = -195.343 kN

S7  = HH7 = -361.580 kN

　・Ｂ点の軸力及びセン断力

鉛直荷重の合計　：　VT (kN)

A点の水平荷重　：　No  ( kN )

水平荷重の合計　：　Pt (kN)

Nb  = VT = 588.652 kN

Sb  = No - Pt = 304.795 - 666.375 = -361.580 kN

　ｃ）　底版部

　・軸力

Nn  = Pt - No

A点の水平荷重　：　No  ( kN )

水平荷重の合計　：　Pt (kN)

N8  = N9 = N10 = 666.375 - 304.795 = 361.580 kN

　・セン断力

Sn  = RBt ・ (n-SS) - VT

底版部１ブロック当たり鉛直反力　：　RBt (kN)

鉛直荷重の合計　：　VT (kN)

S8  = 196.217 * 1 - 588.652 = -392.435 kN

S9  = 196.217 * 2 - 588.652 = -196.218 kN

S10  = 196.217 * 3 - 588.652 = 0.000 kN

　・Ｂ点の軸力及びセン断力

水平荷重の合計　：　Pt (kN)

A点の水平荷重　：　No  ( kN )

鉛直荷重の合計　：　VT (kN)

Nb  =  Pt - No = 666.375 - 304.795 = 361.580 kN

Sb  = - VT = kN-588.652



（３）　各点の曲げモーメント、セン断力および軸力

　　・各点の曲げモーメント、セン断力および軸力集計表

A

1

2

3

D

5

6

7

BH

BB

8

9

10

C -435.739 0.000 361.580

-206.754 -196.218 361.580

-435.741 0.000 361.580

594.615 -588.652 361.580

251.217 -392.435 361.580

-361.580 588.652320.899

594.615 -361.580 588.652

-49.818 512.802-51.010

24.564 -195.343 550.727

-80.852 444.925

25.316 -19.090 480.383

軸　　力

( kN )

-50.680 0.000 304.795

曲げモーメント

( kN・m )

セン断力

( kN )

脚部

底版部

部材 点

-103.323 318.666

-17.838 -115.347 380.605円弧部

-43.182

35.275



　　・曲げモーメント、セン断力および軸力図

★モーメント図をＣＡＤにて作図

★セン断力図をＣＡＤにて作図

曲げモーメント

(kN・m)

A 000

セン断力

(kN)

軸力

(kN)

C 000

D 25

A -51

1 -43

2 -18

3 35

5 -51

6 25

7 321

BH 595

BB 595
8 251

9 -207

10 -436
C -436

1 -103

2 -115

3 -81

D -19

5 -50

6 -195

7 -362

BB -589
8 -392

9 -196

A 305

1 319

2 381

3 445

D 480

5 513

6 551

7 589

BB 362 8 362 9 362 C 362



　６－５．断面算定

曲げモーメントと軸方向圧縮力を受ける部材で、単鉄筋長方形断面として計算を行う。

　ａ）　断面算定位置

アーチカルバートの通常の使用状態において、

断面に発生する曲げモーメントは、図のごとく

である。

よって、断面算定位置は、図中の　Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ

の５点で十分である。

　ｂ）　軸力を考慮した曲げモーメント

Ms  = N ・ ( e + c )

e  =  M / N

c  = 1 / 2 ・ T - d'

Ms　：　軸力を考慮した曲げモーメント ( kN・m )

M　：　曲げモーメント ( kN・m )

N　：　軸力 ( kN )

e　：　偏位量 ( m )

c　：　断面中心線より鉄筋までの距離 ( m )

Ａ

Ｄ

ＢＨ

ＢＢ

Ｃ

円弧部

脚　部

底版部

-50.680

25.316

594.615

594.615

-435.739

Ｓ

( kN )

e

0.000

588.652

361.580

304.795

361.580

( m )

0.000

-19.090

部　　材 点
Ｍ

( kN・m )

N

( kN )

c

( m )

480.383

0.166

0.053

1.010

-588.652

0.400

0.400

Ｍs

( kN・m )

172.514

217.613

829.999

753.533

-361.580

594.7991.205

0.400

0.440

0.440

1.644

Ａ

Ｂ Ｃ

ＢＢ
ＢＨ

Ｄ



　ｃ）　コンクリート厚さの検討

　最初仮定したコンクリート厚さが、下記で求められる有効高さと鉄筋被り厚さとの和より小さい場合には、

仮定コンクリート厚さを増して再計算を行う。

k =  n ・ σca / ( n ・ σca + σsa )

C1 = √[ 2 / { σca ・ k ・ ( 1 - 1 / 3 ・ k ) } ]

d = C1 ・ √( Ms / b )

n　：　鉄筋のヤング係数とコンクリートのヤング係数との比。 n  = 15

σca　：　コンクリートの許容圧縮応力度 ( N/mm2 ) σca  = 8.00/mm2

σsa　：　鉄筋の許容引張応力度 ( N/mm2 ) σsa  = 160 /mm2

Ms　：　軸力を考慮した曲げモーメント ( kN・m )

d　：　有効高さ ( mm )

b　：　単位幅 ( mm ) b  = 1000mm

d'　：　鉄筋の被り 円弧部、脚部 d'  = 100mm

底版部 d'  = 110mm

　　・部材厚の検討

単位

mm

円弧部、脚部 T1  = 1000 > 有効高さ d + 鉄筋被り= 752

底版部 T2  = 1100 > 有効高さ d + 鉄筋被り= 716

以上の計算結果より、仮定した部材厚 Ｔ1、Ｔ2で十分安全である。

k

d

C1

0.429

0.825

636343

CA D

385 752

BH BB

716



　ｄ）　セン断応力

　次式で求めたセン断応力が、許容応力度を満足しない場合には、仮定コンクリート厚さを増して再計

算を行う。

d  = T - d'

τ = S / ( b ・ d )

d　：　有効高さ ( mm )

τ　：　セン断応力 ( N/mm2 )

S　：　セン断力 ( kN )

b　：　単位幅 ( mm ) b  = 1000 mm

　　・セン断応力

kN

mm

N/mm2

　　・アーチ部、脚部

許容セン断応力度 τa1 = 0.39  ( N/mm2 ) < 0.402

部材厚の変更をお願いします。

　　・底版部(斜引張鉄筋を設ける場合)

許容セン断応力度 τa2 = 1.70  ( N/mm2 )

　　　　底版部隅各部についてのセン断力検討に際しては、底版部材厚の1/2の位置にて行う。

・セン断力を照査する位置

ｉ　：　検討位置 ( m )

D1　：　底版の部材厚 ( m )

D2　：　脚部の部材厚 ( m )

ｉ = 1 / 2 ・ D2 - 0.25 ・ D1

= 1  /  2  *  ( 1.000 + 1.100 ) = 1.050 m

　　　　1/2・D1位置のセン断応力度は、

S2　：　1/2・D1位置のセン断応力 ( kN )

S1　：　隅各部のセン断応力 ( kN )

L　：　セン断応力が０になる点までの距離 ( m )

S2  = S1 - S1 / L * ｉ

= 588.652 - 588.652 / 3.500 * 1.050 = 412.056 kN

τ = S2 / ( b ・ d )

= 412.056 * 10^3 / (  1000 * 990  ) = 0.416 N/mm2 < τa2 1.70 N/mm2

以上の計算結果より、斜引張鉄筋を設けた場合、仮定した底版部の材厚Ｔ2で十分安全である。

S

d

τ 0.000 0.021 0.402

A

588.652 0

900 900 900 990 990

0 19.09 361.58

D BH BB C

0.595 0.000

ａ

ａ

Ｄ
1

１/２・Ｄ1

セン断力を照査する断面



　６－６．応力度の計算

頂　版

頂　点 上　部 下端隅角 両端隅角 中央部

Ａ Ｄ ＢＨ ＢＢ Ｃ

曲 げ ﾓ ｰ ﾒ ﾝ ﾄ Ｍ kN･m 50.680 25.316 594.615 594.615 435.739

せ ん 断 力 Ｓ kN 0.000 19.090 361.580 588.652 0.000

軸 力 Ｎ kN 304.795 480.383 588.652 361.580 361.580

有 効 幅 ｂ mm 1000 1000 1000 1000 1000

高 さ ｈ mm 1000 1000 1000 1100 1100

か ぶ り ｄ’ mm 100 100 100 110 110

有 効 高 さ d=h-d' mm 900 900 900 990 990

必 要 鉄 筋 量 （ＡＳ） mm2 -1017 -1979 2429 2727 1517

鉄　筋　径 mm D13 D13 D25 D25 D22

（配置交互時） mm

配　筋　間　隔 mm 250 250 125 125 125

鉄 筋 量 AS mm2 507 507 4054 4054 3097

鉄 筋 周 長 U mm 160 160 640 640 560

偏 心 量 e　=　M/Ｎ mm 166 53 1010 1644 1205

中 立 軸 の 位 置 ｘ mm 999 1336 376 362 354

σc N/mm
2 0.6 0.7 5.7 4.8 3.9

σs N/mm
2 - - 119 125 104

τc S/(b*d) N/mm
2 0   0.02  0.40  0.59  0   

曲げ圧縮応力度 σca N/mm
2 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0

鉄筋引張応力度 σsa N/mm
2 160 160 160 160 160

せ ん 断 応 力 度 τca N/mm
2 0.39 0.39 0.78 0.78 0.39

底　　　　版

設
計
断
面
力

断
面
諸
元

項        目 計　算　式 単位

応
力
度
計
算

応
力
度

許
容
応
力
度

側　　壁



７．配筋要領図

・定着長は、設計条件参照。

・アーチ部下面の主鉄筋径は、 Ｄ 13 ピッチは ＠ 250 とする。

・側壁上端部外側の主鉄筋径は、 Ｄ 13 ピッチは ＠ 250 とする。

・側壁下端部外側の主鉄筋径は、 Ｄ 25 ピッチは ＠ 125 とする。

・底版端部下面の主鉄筋径は、 Ｄ 25 ピッチは ＠ 125 とする。

・底版中央部上面の主鉄筋径は、 Ｄ 22 ピッチは @　125　とする。

・鉄筋被りは、アーチ部と側壁を 100 mm、底版上面 110 mm 、底版下面 110 mm とする。

③

配力筋Ｄ１３＠２５０

モ
ー
メ
ン
ト
交
差
位
置

②

①

配力筋Ｄ１６＠２５０

配力筋Ｄ１６＠２５０

配力筋Ｄ１３＠２５０

配力筋Ｄ１３＠２５０

配力筋Ｄ１３＠２５０

配力筋Ｄ１６＠２５０

配力筋Ｄ１３＠２５０

配力筋Ｄ１３＠２５０

Ｄ１３＠２５０：①③

Ｄ１３＠２５０：①③

Ｄ１３＠２５０：①③

Ｄ１３＠２５０：①③

Ｄ１３＠２５０：①③

Ｄ１３＠２５０：①③

Ｄ２２＠１２５：①②③

Ｄ２２＠１２５：①②③

Ｄ２２＠１２５：①②③

注）配筋要領は飽くまでも参考です。

Ｄ１３＠２５０：①③

Ｄ１３＠２５０：①③

Ｄ２５＠１２５：①②③

Ｄ２５＠１２５：①②③

配力筋Ｄ１６＠２５０

配力筋Ｄ１６＠２５０

Ｄ２５＠１２５：①②③

Ｄ２５＠１２５：①②③

配力筋Ｄ１６＠２５０

配力筋Ｄ１６＠２５０

Ｄ２５＠１２５：①②③

Ｄ２５＠１２５：①②③

配力筋Ｄ１６＠２５０

配力筋Ｄ１６＠２５０

モーメント曲線


