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1. はじめに 

前報 1),2)では、鉄道ラーメン高架橋を対象とし、支持

杭に対して摩擦杭の適用による免震効果について、解析

的検討を行った。本報では、摩擦杭の根入長を変化させ、

根入長の違いがラーメン高架橋の免震効果に及ぼす影

響について検討するため、同様の解析的検討を行った。 
2. 解析モデル・定数 

図 1 に示す標準的な実規模 3 スパン鉄道ラーメン高

架橋モデルを想定し、短辺方向を対象として平面ひずみ

状態を仮定した二次元FEM非線形動的解析を実施した。 
解析モデルを図 2 に示すが、前報では摩擦杭を軟弱層

の AC2層で支持した根入長の浅い動的解析（ケース 1）
を実施した。本報では摩擦杭を中間支持層の DS1層で支

持し、根入長を深くした追加解析（ケース 2）を行い、

支持杭に対し摩擦杭の根入長の違いがラーメン高架橋

の免震効果に及ぼす影響について検討した。 
「鉄道構造物等設計標準・同解説」3)に準じて、上層

梁と杭には曲げモーメント M-曲率φ関係を付与し、柱

と地中梁には塑性ヒンジを設けて曲げモーメント M-回
転角 θ 関係を付与し、構造部材の非線形性を考慮した

（図3参照、軸力変動考慮、同図は軸力0の関係を示す）。

また、地盤の非線形性については、二次元に拡張した

Ramberg-Osgood モデルで表現した。地盤の解析定数を

表 1 に示す。 
3. 入力地震動 

入力地震動として、「鉄道構造物等設計標準・同解説」

に準じて、L1 地震動および L2 地震動（スペクトルⅠ、

Ⅱ適合波）を適用した。入力地震動の時刻歴加速度波形

と加速度応答スペクトルを図 4 に示す。 
4. 二次元 FEM 非線形動的解析結果 

解析結果の一例として、L2 地震動（スペクトルⅡ適

合波）の場合の地盤の最大変形と最大せん断ひずみ分布

を図 5 に、柱と地中梁の最大塑性率を図 6 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

これより、柱と地中梁の最大塑性率は、L1 地震動の

場合には支持杭と摩擦杭で顕著な差異が認められない

ものの、L2 地震動の場合には、支持杭に対して摩擦杭

では塑性率が低減していることがわかる。特にスペクト

ルⅡ適合波の場合に、地中梁の塑性率は大幅に低減して

いる。L2 地震動の場合に塑性率が低減することは、Ac2

層の杭近傍付近で支持杭に対して摩擦杭で地盤の最大

せん断ひずみがより大きい結果とも対応している（図

5）。すなわち、摩擦杭では地盤の非線形性による免震効

果とロッキングによる部材応力低減効果がある。 
摩擦杭の根入長の違いについて見れば、柱の最大塑性

率はケース 1、ケース 2ともほとんど変わらない。一方、

地中梁では根入長の浅いケース 1 の方が根入長の深い

ケース 2 に比べ、より塑性率は大きく低減している。 
上部構造の応答加速度については、地中梁位置で L2

地震動入力の場合に、支持杭に対して摩擦杭で 15～
40%程度低減している。 
5. まとめ 

実規模の鉄道ラーメン高架橋モデルを対象として、非

線形動的解析を実施し、支持杭に対して摩擦杭とした場

合の免震効果について検討した。その結果、大規模地震

に対して柱や地中梁の塑性率は大幅に低減され、摩擦杭

を適用することによる免震効果が確認された。また、摩

擦杭の根入長が浅い方が塑性率はより低減されること

が確認された。 
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図 1 実規模 3 スパン鉄道 
ラーメン高架橋モデル 

基礎平面図 
表 1 地盤の解析定数 

注 1) 地下水位は、GL±0.0m とする。 
注 2) γ0.5は地盤の拘束圧依存を考慮する。γ0.5iは 

単位平均有効拘束圧σm’= 1kN/m2での値を示す。 
注 3) 地盤種別：G4 地盤（固有周期 T=0.55s） 
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(a)上層梁の M-φ関係 (b)地中梁の M-θ関係

(c)柱の M-θ関係 (d)上杭の M-φ関係

図 3 構造部材の非線形特性 
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図 4 入力地震動 
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(a)支持杭モデル 

(b)摩擦杭モデル（ケース 1） 

(c)摩擦杭モデル（ケース 2） 

最大せん断ひずみ 

図 5 最大変形と最大せん断ひずみ分布
    （L2 地震動：スペクトルⅡ適合波） 

(a)柱（左側・上側ヒンジ）

図 6 最大塑性率（L2 地震動：スペクトルⅡ適合波）

(b)地中梁（左側ヒンジ） 
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図 2 二次元 FEM 非線形動的解析モデル（底面：粘性境界、側方：周期境界） 
(a)支持杭モデル (b)摩擦杭モデル (c)上部工詳細モデル 
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