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１．はじめに  

 筆者らは，鉄道構造物に対する地震時の列車走行安全性や構造物の耐震性向上のための一つの方法として，

斜杭基礎に着目した研究を行っており，実験や解析を通じて，5°程度の比較的小さな斜杭角度でも構造物の

水平変位や等価固有周期を小さくできることから，列車走行安全性の向上に対して有効となることを確認して

きた 1)～4)．一方，地盤沈下など鉛直方向の地盤変位によりネガティブフリクション（以下，NF とする）が作

用する場合には，鉛直杭と比べて比較的大きな曲げモーメントやせん断力が発生する可能性があるものの 2)，

鉄道構造物の設計においては，NF の作用を鉛直方向の荷重としてモデル化しており，斜杭に対する影響を適

切に評価できる設計手法は確立されていないのが現状である．本稿では，地盤沈下による NF が斜杭に及ぼす

影響に着目し，その作用のモデル化の違いによる解析結果への影響について報告する． 

２．解析対象構造物および解析手法 

 本検討では，斜杭基礎（鋼管杭）の鉄道ラーメン高架橋を対象に解析を実施している．構造一般図を図 1(a)

に，地盤条件を図 1(b) に，解析ケースを表 1に示す．杭長が約 30m の場合に新幹線用地範囲内に納まる角度

として，斜杭の角度を 5°とした．解析方法は，地盤抵抗をバイリニア型の非線形ばね要素 5)に，構造部材を梁

要素でモデル化した静的非線形

解析とした．地盤ばね要素は，

局所座標系のばね（杭軸方向と

杭軸直交方向のばね）とし，非

線形特性は鉛直杭と同一とした． 

NF の載荷方法は，Case1 では，

文献 5)に示される簡易的な方法

（NF が作用する各地層の最大

周面支持力度から荷重を算出す

る方法．以下，荷重載荷とする），

Case2 および Case3 では，FEM

解析結果や実際の測定から得ら

れた地盤沈下量を非線形ばねを

介して杭に与える詳細な方法

（以下，地盤変位載荷とする）

として，両者の比較を行った．

地盤変位載荷とした Case2 およ

び Case3 は，図 1(c)に示した鉛

直変位量を与えている．解析で

用いた NF の載荷方法のイメー

ジを図 2 に示す．
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図 1 構造一般図、地盤条件、鉛直変位量分布 
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表 1 解析ケース 

鋼管杭Φ1200mm

鋼管厚 t=16mm

θ=5°

Case 地盤種別 基礎形式 杭角度(°) ネガティブフリクションの載荷方法 鉛直変位量
Case1 荷重載荷

5) －
Case2
Case3

図1(c)による地盤変位載荷
5G6 鋼管杭
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３．解析結果 

 解析によって得られた杭部材に発生する曲げ

モーメントの分布について，Case1 および Case2

を図 3 に，Case3 を図 4に示す． 

 これまでの研究 6),7)では，地盤沈下が生じる際

には，沈下する地盤によって斜杭が押され，開

いている杭が閉ざされる方向に力が作用するた

め，杭頭には外側引張の曲げが生じることが確

認されているが，図 3 より，Case1 ではこの現

象を評価できていないことが分かる． 

また，図 3 の Case2 と図 4 からは，地盤沈下

量の増加に伴い，杭に発生する曲げモーメント

が増加していることが分かる．二次圧密などに

よって長期的な地盤沈下量の増加が想定される

場合には，杭に発生する断面力も変化すること

が考えられ，この現象を地盤変位載荷では評価

できている．荷重載荷では，与える荷重が地盤

変位量の影響を受けず一定であるため，このような長期的な挙動を評価することはできない． 

４．まとめ 

 本稿では，地盤沈下による NF が斜杭基礎に与える影響に着目し，その載荷方法の違いによる解析結果の影

響について検討を行った．その結果，NF を荷重として載荷する方法では，杭頭に発生する曲げモーメントや

長期的な挙動が評価できないことから，NF が作用する斜杭について検討を行う際には，5°程度の比較的小さ

な斜杭角度であっても地盤変位載荷によって検討することが適切であると考えられる．また，NF によって，

鉛直杭ではみられない大きな曲げモーメントが斜杭では発生していることから，このような地盤で斜杭を適用

する場合には，詳細な検討を行う必要があると考えられる．  
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図 3 曲げモーメント分布（case1,2） 
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図 4 曲げモーメント分布（case3） 

ＮＦ作用は非線形節点

バネにＮＦ変位を載荷 
ＮＦ作用は節点にＮＦ

荷重を直接載荷 

図 2 検討モデルのイメージ 

（a）荷重載荷（case1） （b）変位載荷（case2,3）
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