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１ はじめに 

 近年，鉄道構造物の設計は性能照査型設計に移行し，変位を指標

とした設計を実施しており，地震時においては従前の耐力・靭性設

計に加え，地震時の列車走行安定性に関する設計が重要となってい

る．筆者らは，一般的に水平作用に対して優れた抵抗特性をもつ1)

とされている斜杭に着目し，鉄道構造物への適用性について検討を

行っている2)． 
 本稿では，斜杭の角度をパラメータにした感度解析を実施し，斜

杭の地震時挙動に対する影響を解析的アプローチによって確認し

た結果を報告する．さらに斜杭構造に与えるネガテイブフリクショ

ン（以下，NF）の影響を確認するための解析も実施した． 
 
２ 検討概要 

解析は一般的な鉄道構造物であるＲＣラーメン高架橋の線路直角

方向をモデルとした．解析モデルを図 1 に示す． 
解析手法は地盤抵抗をばね要素に，構造部材を梁要素でモデル化

した静的非線形解析とし，地震時応答は非線形スペクトル法3)によ

り求めた．解析ケースは地盤種別の異なる 2 つの構造物において，

斜杭の角度と作用を関数にした全 24 ケースに加え，NFへの影響を確認するための 2 ケースを実施した．解

析ケースを表１に示す．ここで，地盤変位は別途実施した地盤応答解析から得られた杭先端と杭頭の最大相

対変位(G4：261mm、G5：434mm)を地盤ばね先に作用させた．また，NFは杭頭から深さ 17.32mまでの層

に作用すると仮定し，この区間の鉛直せん断ばねを取り外し，周面支持力相当の荷重を各節点に鉛直下向き

に作用させた． 

図 1 解析モデル図 
A 高架橋(G4 地盤) B 高架橋(G5 地盤)

表 1 解析ケース 
関数 

構造物名 地盤種別 
作用 角度（°） 

慣性力 0,1,2,3,4,5 
Ａ高架橋 Ｇ４地盤 

慣性力＋地盤変位 0,1,2,3,4,5 

慣性力 0,1,2,3,4,5 
Ｂ高架橋 Ｇ５地盤 

慣性力＋地盤変位 0,1,2,3,4,5 

Ｂ高架橋 Ｇ５地盤 死荷重＋ＮＦの影響 0，5 

 

なお，杭は斜杭の施工が可能と考えられる回転杭（既製杭）とした．斜杭の角度が小さく地盤抵抗モデル

への影響は小さいと判断し，鉛直杭として算定した地盤抵抗を斜杭に適用した．従って，斜杭は解析モデル

上，骨組の角度によって地盤抵抗特性は変化しないが，軸力の変化として評価されることとなる． 
 

３ 解析結果（地震時挙動に対して） 
斜杭の影響を慣性力のみ作用させた静的非線形解析により求められる降伏変位δy，構造物の等価固有周期

Teq，最大応答変位δmaxの変化に着目し整理した．G4，G5地盤の結果を図2，図3にそれぞれ示す． 

図2，図3ともに，斜杭角度が大きいほど，水平変位量が小さく抑えられ，等価固有周期が短くなる傾向が 

あり，その傾向は軟弱地盤であるG5地盤の方が顕著(0度→5度，G4：6％，G5：12％)であることが確認できた． 

図4に斜杭角度と杭部材の応答の関係を示す．杭部材の応答は角度0°の応答値により正規化している．同

図より，杭に発生する曲げモーメントは慣性力のみが作用する場合，角度が大きいほど小さくなるが，地盤

変位を作用させる場合，角度が大きいほど増加する傾向が確認できる．また，せん断力については，作用に

関係なく，角度が大きいほど増加する傾向が確認できる．  
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 ４ 解析結果（ネガテイブフリクションに対して） 

斜杭（斜杭角度 5°）におけるＮＦの影響について，杭部材に

発生する断面力に着目した．図 5 にＮＦ作用の有・無の断面力比

較図を示す． 

同図より，斜杭に NF が作用すると，地中部から杭先端にかけ

て，作用前（常時状態）に比べて 50～100％程度増しの比較的大

きな曲げモーメントおよびせん断力が発生することが確認できる．

地中～杭先端は鉛直杭においては，ほとんど応力が発生しない部

位なので，斜杭固有の現象といえる．なお，発生軸力については，

直杭から斜杭にしたことでほとんど変化はなかった．   

５ まとめ 

 本検討で確認できた成果を以下にまとめる． 

１）5 度以下の比較的小さな角度の斜杭でも，斜杭角度が大きい

ほど，地震時降伏水平変位量が抑えられ，等価固有周期を短くできる． 

２）地盤変位が作用する場合，杭体の断面力は鉛直杭に比べて増加する傾向がある． 

３）斜杭とした場合，ＮＦの作用により，地中部から杭先端にかけて大きな応力が発生する傾向がある． 
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図 5 NF 作用有無の断面力比較図 
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図 4 斜杭角度の杭部材応答（応力）への影響

凡例  
  NF 作用有

  NF 作用無

図 2 斜杭角度の地震時挙動への影響（G4 地盤）

図　斜角の効果（G4　降伏変位）
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図　斜角の効果（G4　固有周期）
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図　斜角の効果（G4　最大応答変位）
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図　斜角の効果（G5　降伏変位）
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図　斜角の効果（G5　固有周期）
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図　斜角の効果（G5　最大応答変位）
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図 3 斜杭角度の地震時挙動への影響（G5 地盤）
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