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1.はじめに 

2004 年に発生した新潟県中越地震では，鉄道ラーメン高架橋の柱の中間部分に，高架下施設の基礎が接して，柱のせ

ん断破壊が起きる被害が生じた．このため既設計の高架下に設備等を設置する場合には，高架下設備が高架橋に及ぼす

影響を明らかにする必要がある．そこでラーメン高架橋の地中梁やフーチングに設備が載荷された場合を想定し，高架

橋の基礎形式，高架橋の高さ，埋戻し高さ，設備基礎の有無等の条件ごとに数値解析を行った．本稿では解析結果

を基に各設備基礎の設置条件が高架橋に及ぼす影響と耐震性強化の検討結果について述べる． 

2.解析モデルと解析ケース 

解析の対象としたラーメン高架橋の基礎形式は，杭基礎，

直接基礎の 2 形式とし，高架橋の高さは，低，中，高(2 層)

の 3 種類の計 6 種類とした(表 1)．この基本モデルに対して

埋戻し高さ，設備基礎の剛性をパラメータとして静的非線形

解析を行った．埋戻し高さは柱高さの 10％，30％，50％の 3

通り，設備基礎の種類は，土間コンクリート(Type1)，アスフ

ァルト(Type2)，埋戻し土のみ(Type3)の 3 タイプとした． 

解析モデルの例を図 1に示す．埋戻し部における水平地盤

抵抗は，水平地盤反力係数および有効抵抗土圧 peより算出し

た 1)．なお埋戻し土(砂質土)の土質定数は N 値＝10，γt＝

18kN/m3，内部摩擦角φ＝29°とした．柱と設備基礎間の接

触現象は接点間に接触ばねを設置してモデル化した．この接

触ばねは両者の相対変位が正の場合に剛性が発揮され，負の

場合には 0 とした．設備基礎の厚さは土間コンクリートが

200mm，アスファルトが 150mm，土間コンクリートの圧縮強度は 18N/mm2(剛性 K＝3.3×106kN/m)とし，アスファ

ルトのヤング係数は 5kN/mm2とした．設備基礎底面のせん断抵抗は直接基礎底面のせん断ばね 1)により設備荷重を

10 kN/m2として算定した．応答値(変位)の算定には非線形スペクトル法 2)を用いた． 

3.解析結果 

 表 1に示す杭基礎(G3 地盤，h＝8.3m)モデルの解析結果について図 2に水平震度－水平変位の関係，図 3に柱の

変形，図 4に柱のモーメント分布，図 5に柱のせん断力の分布を示す． 

図 2では埋戻し高さが高いほど変形が拘束されて応答変位は小さくなったが設備基礎の剛性の影響は少なかった．

図 3では埋戻し高さが高いほど柱の変形および損傷は小さくなった．図 4では埋戻し部で負の曲げモーメントの値

が大きくなった．図 5では埋戻し高さが高いほど，埋戻し部のせん断力は低下し地上部は増加した．この傾向は，

設備基礎の剛性が大きいほど顕著となった．図 2－図 5 の傾向は他の 5 種類の高架橋においても同様であった．そ

こでその度合いを調べるため，せん断力の照査値(γiVd/Vyd)
2)を調査し基本モデルに対する照査値の比を求めた(図

6)．ここに γiは構造物係数，Vdは設計せん断力，Vydは設計せん断耐力である．図 6より γiVd/Vydの値は埋戻し高さ

が高いほど大きく杭基礎よりも直接基礎でその傾向が強くなった．また，設備基礎の剛性が高いほど γiVd/Vyd の値

が大きくなることが分かった．他の既設計高架橋の調査では γiVd/Vydの値は最小で 10％，平均で 20％程度の余裕が
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表 1 解析の対象としたラーメン高架橋 

高さ 杭基礎 直接基礎 
低 G3 地盤，h=8.3m G2 地盤，h =8.6m
中 G3 地盤，h =12.0m G1 地盤，h =13.9m

高(2 層) G4 地盤，h =16.3m G1 地盤，h =16.0m

図 1 解析モデルの例 
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図 6 埋戻し高とせん断力      図 7 柱との必要離隔
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● 杭基礎（低）
▲ 杭基礎（中） 
■ 杭基礎（高） 
● 直接基礎（低）
▲ 直接基礎（中）
■ 直接基礎（高）

● 杭基礎（低）
▲ 杭基礎（中） 
■ 杭基礎（高） 
● 直接基礎（低）
▲ 直接基礎（中）
■ 直接基礎（高）

表 2帯鉄筋間隔の相違による埋戻し可能高さ 

基礎形式
柱中間部の
帯鉄筋間隔 

埋戻し土＋
土間コン 

埋戻し土
のみ 

100mm 3.2D 以下 4.2D 以下
杭基礎 

150mm 0.7D 以下 1.1D 以下

100mm 3.3D 以下 4.8D 以下
直接基礎

150mm 0.6D 以下 1.1D 以下

        
図 2 水平震度－水平変位        図 3 柱の変形     図 4 柱のモーメント分布   図 5 柱のせん断力分布 
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あったため，埋戻し高さはこれに伴う γiVd/Vyd の増加を

10％以下に抑えれば問題ないといえる． 

次に解析により算出した設備基礎の影響を回避するた

めに必要な柱と設備基礎との離隔を図 7に示す．図 7に

よると直接基礎の場合は高架橋の高さに関らず設備基礎

の設置高さと必要離隔は線形関係にある．一方，杭基礎

の場合は高架橋の高さが低いほど必要離隔が大きい．こ

れは杭基礎の場合，柱の変形に基礎以下の回転変形の影響が加

味され，その影響は高架橋の高さが低いほど顕著になるためと

考えられる． 

4.耐震性能向上の検討 

通常，柱の帯鉄筋は上下端部の２D 区間(D は柱の断面高さ)

には曲げ変形性能を確保するため，せん断補強鉄筋として必要な量よりも多く配置される．そこで杭基礎(G3 地盤，

h＝12.0m，D＝1200mm)および直接基礎(G1 地盤，h＝13.9m，D＝1100mm)の 2 モデルについて帯鉄筋を柱の全ス

パンに亘って 100mm(既設計では２D 区間が 100mm，２D 区間以外が 150mm)間隔として γiVd/Vydの増加が 10％以

下となる埋戻し高さを算定した(表 2)．表 2より柱の帯鉄筋間隔を全スパン 100mm とすることで杭基礎および直接

基礎共に埋戻し可能な範囲が３D 以上に拡大した． 

5.まとめ 

ラーメン高架橋の埋戻し高さと設備基礎の剛性をパラメータとして数値解析を行った結果，柱のせん断力の照査

値は埋戻し高さとほぼ比例関係にあり，設備基礎の有無と高架橋の基礎形式により照査値の増加に差異があった．

また柱中間部の帯鉄筋を密にすることで耐震性能が向上し埋戻し高さを拡大可能となることが分かった． 
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