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１．目的   杭基礎など地震時に地盤変位の影響を受ける基礎 1)については，鉄道構造物等設計標準・同解説 耐

震設計編 2)(以下，耐震標準)では，応答変位法などを適用してその影響を考慮する体系になっている．ただし比較的

良好な地盤では，地盤変位の影響は小さいと考えられており，地盤変位の影響は考慮されていない．しかし良好な

地盤での地盤変位の影響度，また構造形式や検討断面の方向の違いによる影響度は，十分に把握されていないのが

現状である．そこで本検討では，比較的良質な地盤において，杭基礎を有する構造物を対象にして，慣性力のみを

考慮した解析および慣性力と地盤変位を考慮した解析を行ない，慣性力と地盤変位が杭へ及ぼす影響を検討した． 

２．対象構造物   検討対象構造物は，鉄道にお

ける代表的な構造物として，図 1 に示すように，

壁式橋脚とラーメン高架橋とした．前者は線路方

向(L方向)と線路直角方向(C 方向)の 2 断面，後者

は線路直角方向(C方向)の 1断面を解析対象とした．

両構造物とも杭径 1.0m，杭長 19mである．また地

盤条件を表 1 に示す．この地盤は，比較的良質な

G3地盤（地盤の固有周期 0.48sec）に相当する 2)． 

３．検討手順    検討に用いる解析モデルは，構

造部材を梁要素，地盤との相互作用をばね要素で

モデル化した．このモデルに作用させる慣性力と

地盤変位量の決定方法の概略を図 2に示す． 

まず慣性力は，静的非線形解析を実施し，構造

物天端の荷重変位曲線から構造物全体系の降伏震

度 khyおよび降伏周期 Tを算定する．これらの数値

と，対象地盤より算出した非線形応答スペクトル

より，構造物全体系の応答塑性率を算出し，これ

に対応する応答震度 khを求めて慣性力を決定する． 

一方地盤変位は，対象地盤の非線形時刻歴解析

を行ない，地盤変位分布を算定する．地盤の非線

形時刻歴解析に用いる土の構成則にはGHE-Sモデ

ル 3)を用い，地震動は，耐震標準の L2地震動スペ

クトルⅡ2)(G1 地盤)とした．本検討では，杭頭と杭先端の相対変位が最大と

なる時刻の地盤変位分布を作用とした．以上のようにして求めた地盤変位分

布及び上記の応答震度を作用させ，応答変位法によって応答値を算出した． 

得られた相対地盤変位分布を図 3に示す．その結果，フーチング下面から

7.5～12m付近で地盤変位が急変する分布形状となり，地表面での変位は 0.3m

となった． 

なお，地盤の非線形性が顕著になる場合には，慣性力と地盤変位が同時に最大となる可能性が大きい 4)ことから，

本検討では慣性力と地盤変位に位相差を考慮しないこととした． 
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(a)壁式橋脚(C方向)        (b)壁式橋脚(L方向)      (c)ラーメン高架橋(C方向) 

図1  検討対象構造物 

表1  地盤条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 慣性力 (非線形スペクトル法)             (b) 地盤変位 (応答変位法) 

図2  慣性力と地盤変位量の決定方法 
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4.0 粘性土 135 15 4

6.4 粘性土 183 16 10

2.0 砂質土 250 20 50
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４．考察    静的非線形解析から得られた構造物の基本性能，および非線形スペク

トル法により得られた応答値等の諸特性を表 2に示す．壁式橋脚の上部工重量は，

ラーメン高架橋の 4～5 倍程度である．降伏震度は，橋脚(C 方向)が最も大きく，

橋脚(L方向)が最も小さい．応答値の算出結果として，押込み側の杭の曲げモーメ

ントの深さ方向分布図を図 4に示す．図には比較のために，慣性力のみを考慮した

ケースを Case1，慣性力および地盤変位を考慮したケースを Case2として両者を併

記した．この結果より，フーチング下面から 10m 程度を境に，慣性力の影響範囲

の有無が大別できる．そこで，フーチング下面から 10m以浅および以深に分けて，

影響を考察する． 

a) フーチング下面から 10m 以浅     橋脚(C 方向)の結果を見る

と，杭頭や比較的浅い位置での杭の応答は，Case1 の曲げモー

メントは Case2 と同等かそれ以上であり，慣性力の影響が支配

的であることがわかる．これは，橋脚(C方向)は上部工重量が大

きく，かつ応答震度が大きいため，上部工からの慣性力の影響

が地盤変位の影響に比べて相対的に卓越するためである．次に，

橋脚(L方向)を見ると，Case1の曲げモーメント

は Case2と比べて全体的に小さい．対象地盤は

同一であるので，杭 1本あたりの地盤変位によ

る影響は，どの構造物も同程度であることから，

橋脚(L 方向)は橋脚(C 方向)よりも慣性力の影

響が相対的に小さいことを意味している．これ

は，上部工重量はL,C方向とも同程度であるが，

降伏震度が L方向の方が小さいためである．ラ

ーメン(C方向)は，橋脚(L方向)の結果と同様な

傾向にあるが，これはラーメン(C 方向)の上部

工重量自体が小さく，慣性力が小さいためであ

る．このように同一地盤条件の構造物でも，構

造形式や検討方向が異なれば，慣性力と地盤変位の相対的な影響度合いが異なる場合があり，両者の影響を適切に

考慮しなければ応答値を過小評価する可能性が考えられる． 

b) フーチング下面から 10m以深    いずれの構造物においても，深い位置では慣性力の影響は限定的であるが，地

盤変位を考慮することによって大きな断面力が発生しており，地盤変位が急変する付近（フーチング下面から 12m

付近）で曲げモーメントが最大値を示していることが分かる．したがって地盤変位分布によっては，比較的良好な

地盤においても，地盤変位の影響を大きく受ける場合があり，地盤変位の影響を考慮すべきことを示唆している． 

５．まとめ    比較的良好な同一地盤条件かつ構造形式の異なる 3種類の杭基礎構造物に対して，慣性力のみを考

慮した解析と慣性力と地盤変位の影響を考慮した解析を行った．その結果，同一の地盤条件であっても，構造形式

や検討断面方向によって，杭の応答に対する慣性力と地盤変位の相対的な影響度合いが異なること，また比較的良

好な地盤であっても，地盤変位の影響を考慮しないと応答値を過小評価する場合があることが分かった．よって，

地盤の硬軟（固有周期）によらず，地盤変位の影響を適切に考慮すべきであることが明らかになった． 
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表 2 基本諸元と非線形スペクトル法による応答値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3  地盤変位 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 各構造物の応答ﾓｰﾒﾝﾄ分布(左:橋脚 C方向,中央:橋脚 L方向,右:ﾗｰﾒﾝ C方向) 
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