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1．はじめに 従来の免震橋は免震支承の変形性能上の
制約から軟弱地盤上では適用が難しいという問題点が

ある．そこで橋脚基礎部を絶縁し，その間に免震層を

挿入するという新しい構造を提案する．基礎部を絶縁

することによって大変位に対応し，主に免震層のすべ

り摩擦減衰効果によって地震時のエネルギーを吸収し，

橋梁全体の健全性を確保する事を目標耐震性能とする．

図-1 にその概略図を示す．本研究ではこの基礎免震構
造を実橋梁に適用し，汎用プログラムソフト TDAPⅢを
用いた地震応答解析を行い，種々の検討を行った． 
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図-1 提案する免震構造のイメージ 

2．対象橋梁のモデル化 兵庫県南部地震で大きな被害
を受けた橋梁の一つ，神戸市の第二摩耶大橋（3径間連
続鋼床版 2箱桁橋．側径間 75ｍ，中央径間 210ｍ，橋
長 360ｍである．沓はＰ2のみ固定沓で他は可動沓，基
礎構造はＰ1が場所打ち杭基礎，Ｐ2，Ｐ3はニューマ
チックケーソン，Ｐ4は鋼管杭基礎となっている．）の
3径間連続部分をモデル化した．上部構造，橋脚及び基
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図-2全体系モデル図 

 
 

礎は 3次元はり要素でモデル化した．被害の大きかっ
たＰ2，Ｐ3橋脚部には武藤モデルにより非線形性を考
慮した．支承部，地盤及び免震層はばねでモデル化し

た．免震層は 6方向のばねでモデル化したが，水平 2
方向はバイリニアモデルとした．また鉛直方向は接触

ばねとした．図-2に全体系モデル図を，図-3に水平ば
ねの非線形特性（バイリニア）を示す．全体系モデル

での固有振動数は 1次で橋軸直角方向に 0.43(Hz)，2次
で橋軸方向に 0.48(Hz)，3次で橋軸方向に 0.62(Hz)であ
った．免震層のばね定数，摩擦係数はその材料の力学

的特性と層厚，幅を考慮して決定した．また表層地盤

は沖積層でⅢ種地盤に相当し-26.2mにケーソン基礎の
下端が位置している．これにレベルⅡ地震動としてタ

イプⅠ，タイプⅡの 2種類の地震動を入力した．入力
地震動を図-4に示す． 
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図-3 免震層のばね特性（バイリニア） 
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図-4入力地震動 

3．解析と結果 上記の 2種類の地震動を橋軸方向に入
力し，従来モデル（以下非免震）と免震層を挿入した

モデル（以下基礎免震）とで兵庫県南部地震で被害の 
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図-5(a) P2橋脚天端変位時刻歴（非免震） 
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図-6(a) P2橋脚天端加速度時刻歴（非免震） 
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図-7(a) P2橋脚部M-φ履歴（七峰） 

-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0 10 20 30 40 50 60 70
時刻（sec)

変
位
(m
）

七峰（免震）

神戸（免震）

七峰最大変位=0.388m
神戸最大変位=0.277m
七峰最大変位=0.388m
神戸最大変位=0.277m

-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0 10 20 30 40 50 60 70
時刻（sec)

変
位
(m
）

七峰（免震）

神戸（免震）

七峰最大変位=0.388m
神戸最大変位=0.277m
七峰最大変位=0.388m
神戸最大変位=0.277m

図-5(b) P2橋脚天端変位時刻歴（免震）
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図-6(b) P2橋脚天端加速度時刻歴（免震） 
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図-7(b) P2橋脚部M-φ履歴（神戸） 

大きかった橋脚部の各応答値の比較を行った．図-5 か
ら図-7に解析結果として各波形，各構造の P2橋脚天端
の応答変位，応答加速度及び橋脚部のM-φ履歴を示す． 
これらから次の事が判明した．基礎免震構造を採用す

ることによって①図-5に示すように P2橋脚天端の応答
変位は増大した．②一方，図-6に示すように P2橋脚天
端の応答加速度は大きく低減された．③その結果 図-7
に示すように P2橋脚部の曲げモーメントは大きく低減
され，弾性領域内に留まっている．④図-5 では両構造
とも 2～5cmの残留変位が生じている．非免震構造のそ
れは橋脚部のはり要素が塑性領域に入ったために生じ

たものであるが，基礎免震構造のそれは免震層のばね

要素が塑性領域に入ったため生じたものである．⑤図-5
と図-6 から神戸入力の方が七峰入力よりも加速度の低
減効果が大きく，また変位も七峰入力よりは小さく抑

えられている（免震）．またこの基礎免震構造を採用し

たことによる他部位への影響（例えば橋脚基礎部を絶

縁し変位量が増大したことによる上部工断面力の増大

あるいは橋脚基礎部の鉛直方向加速度やロッキングの

発生など）はごくわずかであった（2）．なおこの基礎免

震構造はレベルⅠ地震動などの小規模な地震動では滑

動せず常時の安定性も確保できると考えられる． 
4．結論 橋脚基礎部に免震層を挿入することによって
橋脚天端の変位は増大したが橋脚天端の加速度及び橋

脚の断面力は低減することができ，兵庫県南部地震ク

ラスの地震に対しても橋梁全体としての健全性を確保

できる可能性を示した．また変位の増大に伴う鉛直方

向加速度，ロッキング及び滑りの影響も小さいことが

分かった．また今回の解析ケースではタイプⅠ海洋型

波形（七峰）よりもタイプⅡ内陸型波形（神戸）に対

してより大きな効果を発揮した．今回の結果をふまえ

今後は様々な条件下で解析及び模型振動実験を行い双

方の整合性についても検討していきたい．なお本研究

は五洋建設（株）及び（株）オリエンタルコンサルタ

ンツと共同で実施している． 
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