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1. はじめに
橋梁などの構造物は地盤に支持されているため，地盤
がその振動特性に影響を及ぼすが，橋梁全体系の振動計
測を行うと，地盤の影響を含む複数の橋脚，上部構造，
支承などが橋梁全体系の振動特性に複雑に影響を及ぼす
ため，地盤の影響のみを明確に把握することが難しい．
しかし，地盤に支持された橋脚単体の振動計測を行え
ば，地盤が橋脚の振動特性に及ぼす影響を把握しやすい
と考えられる．
そこで本研究では，図–1に示すような上部構造がま
だ架設されていない単体の RC橋脚を対象とした常時
微動計測を行った．また，地盤の影響をばねでモデル化
した橋脚－地盤系モデルの固有値解析を行い，その結果
を計測結果と比較することによって地盤が橋脚の固有振
動特性に与える影響を考察した．計測においては， RC
橋脚を対象として常時微動計測を実施し，計測データを
用いて固有振動数を同定した．また，固有値解析におい
ては，解析モデルの地盤条件を段階的に変化させ，固有
振動数を算出した．計測結果から同定した固有振動数と
解析から得られた固有振動数を比較し，各モデルの再現
性を検討した．そして，解析結果に基づいて，地盤が橋
脚の振動特性に及ぼす影響について考察した．

2. 常時微動計測概要
本研究で計測対象とするのは，宇都宮市内にある新
鬼怒川渡河橋の橋脚である．橋脚総数は 16本であり，
そのうち， P6からP10の 5本について橋脚単体の状
態で常時微動計測を行った．橋脚はいずれも張出式 RC
橋脚，基礎形式は直接基礎である．橋脚の頂部位置と地
盤表面位置の 2箇所に速度計を設置し，橋軸方向，橋軸
直角方向，鉛直方向の 3方向について，速度の時刻歴を
時間刻み 0.01秒で 180秒間 (18000点)計測した． 1回
目に橋軸方向と鉛直方向の計測を実施し， 2回目に橋軸
直角方向と鉛直方向の計測を実施した．得られた常時微
動計測データをFFT解析し，これらのフーリエスペク
トルを求め, 橋脚頂部のフーリエスペクトルを地表面位
置のフーリエスペクトルで除したスペクトルのピーク位
置の振動数から各橋脚の固有振動数を同定した．

3. 解析概要
(1) 橋脚のモデル化
実橋脚を図–1に示すように，有限要素法に基づき，
全要素数 13のはり要素でモデル化し，固有値解析を実
施した．実橋脚のモデル化にあたり，フーチング，張
出し部分，せん断変形の影響を考慮した．橋脚は鉄筋
(弾性係数:Es) とコンクリート (弾性係数:Ec)とが一
体となって断面を構成するRC部材である．このモデ
ル化にあたっては，鉄筋とコンクリートの弾性係数比
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図–1 実橋脚と有限要素モデル

表–1 図 -1の諸量

橋脚名 P6 P7 P8 P9 P10

L (m) 20.1 21.1 22.0 23.0 24.0

EL (m) 10.4 9.9 9.1 9.6 11.1

n(=Es/Ec)を求め，鉄筋の断面積をn倍することで，
鉄筋を弾性係数が Ecのコンクリートに置き換え，実断
面を均一なコンクリートの換算断面に置換した．
(2) 地盤のモデル化
橋脚周辺の地盤のモデル化は以下のように，段階的に
行った．まず，橋脚周囲の根入れ部分の地盤を考慮しな
い場合をモデル化した．まず，橋脚基部の節点を水平，
鉛直，回転方向に完全拘束した場合 (固定端条件)，お
よび橋脚基部の節点に水平，鉛直，回転ばねを挿入し，
フーチング下面の地盤の影響を設計計算書の情報に基づ
いて考慮した場合の 2通りで解析を行った．
次に，根入れ部分の地盤のモデル化を行った．対象と
する橋脚は地盤に根入れされた状態にあることから，周
囲の地盤が橋脚の振動を拘束する状態をモデル化する
必要がある．橋脚が振動すると周囲の地盤は変形し，そ
の変位量に依存した反力を橋脚に伝える．したがって，
橋脚周囲の根入れ地盤の影響もばねを用いてモデル化
する．根入れ部分は図–1に示す地表面以下の節点に水
平ばねを挿入することでモデル化する．この時，単位面
積あたりの水平ばねのばね定数は道路橋示方書 IV-下部
構造編を参考に，地盤の変形係数を用いて決定した．ま
た，地盤の変形係数は P10橋脚において，橋軸方向固
有振動数の実測値と根入れを考慮したモデルの解析値が
一致するように決定した．この変形係数から単位面積あ
たりのばね定数を算出し，これに橋脚の各要素の地盤と
橋脚の接触面積を掛けることで水平ばねのばね定数を決
定した．

土木学会第62回年次学術講演会(平成19年9月)

-937-

1-471



6 7 8 9 10

3

4

5

Measurement
Fixed end
Base spring
Embedment spring

Pier number

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)

図–2 実測結果と解析結果
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図–3 実測結果と解析結果
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図–4 1次振動モード -橋軸
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図–5 1次振動モード -橋軸

直角方向

表–2 計測から同定した橋脚の 1次固有振動数 (Hz)

橋脚名 P6 P7 P8 P9 P10

橋軸方向 5.493 4.712 4.224 4.053 4.126

橋軸直角方向 8.032 — 5.371 5.373 5.957

4. 解析結果と実測結果の比較
表–2に常時微動計測から同定した各橋脚の 1次固有
振動数を示す．また，図–2,3に計測から同定した橋脚
の固有振動数と解析結果の比較を示す．縦軸は各橋脚の
1次固有振動数を表し，横軸は橋脚名を表す．
図–2,3の実測値と基部を固定した場合の解析結果を
比較すると，橋軸方向では，実測値よりも解析値が高
く，橋軸直角方向では，解析値よりも実測値が高いこと
が確認でき，方向によって傾向が異なる．よって，この
解析モデルは橋脚 -地盤系の固有振動特性を表すことが
できていない．基部にばねを挿入すると，両方向ともに
実測値より解析値の方が低くなるが，この場合も実測
値との誤差が大きく，解析モデルは実際の橋脚 -地盤系
の振動特性を再現できていない．根入れを考慮した解析
モデルは，両方向ともにある程度実測値に近い結果にな
り，解析モデルの再現性をある程度確認できる．

5. 地盤が橋脚の振動特性に与える影響
図–4,5にP10橋脚の 1次振動モードを示す，横軸は
無次元化した変位を表し，縦軸は橋脚の高さを表す．
図–2,3の基部を固定した場合と基部にばねを挿入し
た場合の解析結果を比較すると，橋軸方向，橋軸直角方
向ともに橋脚の基部にばねを挿入したモデルの固有振動
数が基部を固定したモデルの固有振動数よりも低い結果
となった．つまり，橋脚の下の地盤は固有振動数を下げ
る働きをしている．特に橋軸直角方向では，橋脚の基部
にばねを挿入したモデルの固有振動数が橋脚の基部を固
定したモデルの固有振動数よりも大幅に低くなることが
確認でき，図–4,5を見ると，橋軸直角方向のモード形
状は橋軸方向のモード形状よりも直線的であることも確
認できる．これは，図–1を見るとわかるように，橋軸
直角方向では，橋脚の剛性が高いためだと考えられる．

よって，基部にばねを挿入すると，橋軸方向に比べて，
固有振動数が大幅に低くなり，橋脚のモード形状が直線
的で橋脚基部の回転変位も多くなる．
図–2,3から，根入れ部分をモデル化した場合では，
根入れの地盤によって，基部にばねを挿入した場合から
固有振動数が上昇している．また，橋軸方向では，基部
を固定した場合の固有振動数よりも根入れを考慮した場
合の固有振動数が高く，根入れの影響が強くあらわれて
いる．図–4の根入れを考慮したモデルの振動モードを
見ると，橋軸方向では，根入れを考慮したことで橋脚に
曲げ変形が再び生じ，橋脚基部の回転変形も減少してい
るのに対して，図–5を見ると，橋軸直角方向では，根
入れを考慮しても橋脚は直線的に変形し，橋脚基部の回
転変形もほぼ変化がみられない．このように，根入れ部
分の地盤の反力が橋脚の固有振動特性に与える影響は，
橋軸直角方向よりも橋軸方向で強くあらわれている．こ
れは，地盤の水平反力を受ける橋脚の面積が橋軸直角方
向よりも橋軸方向の方が広く，地盤からの拘束力が強い
ためだと考えられる．そのため橋軸方向では，根入れの
影響が固有振動数に強くあらわれる．

6. まとめ
固有振動数の実測値と基部を固定したときの解析値を
比較したところ，地盤が橋脚の固有振動特性に与える影
響は橋軸方向と橋軸直角方向で異なる傾向がみられた．
解析値に基づき，この傾向の差異について考察したこと
を以下にまとめる．

• 橋軸方向では，橋脚の剛性が低く，根入れ地盤の
反力を強く受けるので，実測値は基部を固定した
解析値よりも高くなる．

• 橋軸直角方向では，橋脚の剛性が高く，根入れ地
盤の反力は弱いので，実測値は基部を固定した解
析値よりも低くなる．
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