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図１ 斜杭模型概要（単位：mm）

１．はじめに 

著者らは，杭を線路直角方向外側に傾けた斜杭基礎の研究開発を行って

おり，既往の研究成果より，通常の静的な荷重変位関係の上昇効果だけで

なく，上部構造物の応答加速度自体を抑制する動的な制振効果が期待でき

ることを明らかにした1)。しかし制振効果の詳細は十分に明らかとなって

いないため，動的な制振効果を実証することを目的とした模型振動実験を

実施した。 

２．試験概要  

模型振動実験は，地盤変位の影響を考慮できるせん断土槽および大型振

動試験装置を用いて実施した。本稿で取り扱うモデルは，2 柱式ラーメン

高架橋の杭基礎を直杭（Case1）および斜杭（Case3）とした場合の 2 ケー

スである（図１）。Case1 は整備新幹線のラーメン高架橋（鋼管杭）の約

1/10 モデルとし，Case3 は部材を同一のまま杭のみ 5 度傾斜させた。杭先

端はユニバーサルジョイントで土槽底盤に固定し，軸方向の支持力降伏は

発生しない条件とした。入力地震動は，設計地震動（L1 およびL2 地震動）

とホワイトノイズ（WN）とし，加振については，基盤（＝振動テーブル）

の最大加速度を最大 700galまで漸増させる段階加振とした（正弦波による

加振実験も行っているが本稿では取り扱わない）。また相似則は，構造物

と地盤の固有振動数（表１）と設計地震動の卓越振動数（表２）の相対関

係を保持することを重視した。変位は高速度カメラで撮影した画像を解析

して求めた。なお，その他の実験諸元の詳細については別報2)を参照され

たい。 

加振結果の例として，L2 地震動の基盤最大加速度 700gal 加振時の結果

を図２に示す。直杭（Case1）に対して斜杭（Case3）の応答が低減してい

ることがわかる。本稿では主に加速度および変位の最大値（正確には最大

値と最小値の差の 1/2）を対象とし，直杭（Case1）に対する斜杭（Case3）

の低減率（Case3/Case1）について考察する。 
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ここで，各模型の静的な荷重変位関係と非線形化の程度を確認しておく。

天端の応答水平震度（最大応答加速度÷重力加速度）と最大水平変位（天

端と地表面間の相対変位の最大値）の関係を図３に示す。図中には，ホワ

イトノイズ 50gal 加振時の固有振動数（表１）から 1 自由度系の振動体で

あると仮定して算出した初期剛性も直線で示した。水平応答震度 1.0 程度

まではほぼ初期剛性を保持しており，その後，若干の剛性低下が生じてい

るが，杭の水平抵抗という観点では概ね線形範囲に近い範囲で挙動したも

のと解釈できる。 
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(sec)

Case1（直杭） -10.6m/s2

Case3（斜杭） -7.6m/s2

図２ 振動実験結果の例 

L2地震動 SP-Ⅱ，基盤 700gal 入力 
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Case1：直杭（不規則波加振）

Case1：直杭（WN50gal加振時剛性）

Case3：斜杭（不規則波加振）

Case3：斜杭（WN50gal加振時剛性）

図３ 荷重変位関係 

表１ 模型の固有振動数 

模型 Case1:直杭 Case3:斜杭

構造物 5.6Hz 6.5Hz 
地盤 8.7Hz 8.6Hz 

表２ 入力地震動の卓越振動数 

入力地震動 卓越振動数

L1 地震動 1～10Hz 
L2 地震動 SPⅡ 7～14Hz 
ﾎﾜｲﾄﾉｲｽﾞ（WN） 1～15Hz 

 キーワード 斜杭，動的応答，制振効果 
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３．応答変位の低減効果 

図４に基盤入力加速度に対する全変位（基盤

～模型天端の相対変位）および地盤変位（基盤

～地表面高さのせん断枠間の相対変位）の関係

を示す。地盤変位は両ケースでほぼ同じである

が，構造物の応答を含んだ全変位については，

斜杭の方が小さくなっており，地盤変位よりも

変位が抑制されていることがわかる。 

図５に各ケースの天端と地表面間の相対変

位の低減率を示す。低減率はいずれも 0.4～0.6 程度と，図３の荷重変位関係の

剛性比 0.75 を大きく下回っており，斜杭化による静的な剛性上昇効果だけでな

く，入力加速度の大きさによらず動的な制振効果が期待できることを確認した。 
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図４ 基盤入力加速度に対する応答変位の関係 
(a) Case1：直杭 (b) Case3：斜杭 

図５ 天端応答変位の低減率
（斜杭/直杭＝Case3/Case1） 
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※WN 加振では最大加振時以外では， 

撮影装置の都合により，画像撮影に

よる変位計測を実施していない 

４．応答加速度の低減効果 

図６に基盤入力加速度に対する模型天端およびフーチング（基礎天端）の応

答加速度の関係を示し，図７にそれらの低減率を示す。図６よりフーチング位

置では Case1，3 ともに基盤入力加速度に対する応答の増幅は見られないが，

図７(a)より L2 地震動では斜杭の方が増幅する傾向となり，明確な低減効果は

確認できない。一方，模型天端においては，図６より入力加速度に対する応答

加速度の低減が確認でき，図７(b)より入力地震動によらず低減率は 0.6～0.9

程度で，入力加速度が大きくなるほど低減効果は大

きくなるといった明確な低減効果が確認できる。こ

の天端応答加速度の低減率 0.6～0.9 を図３の剛性比

0.75 に乗じると 0.45～0.675 となり，図５の応答変

位の低減率と同程度となることから，斜杭化による

応答加速度の低減効果は，変位の低減効果にも寄与

するものと考えられる。

図６ 基盤入力加速度に対する応答加速度の関係 
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(a) Case1：直杭 (b) Case3：斜杭
 

５．まとめ 

本模型実験から，杭基礎を斜杭とした場合の応答

変位の低減効果には，静的な剛性上昇の効果に加え

て，動的な応答が抑制される制振効果があることが

実証できた。なお，この制振効果はフーチング位置

の水平加速度には必ずしも影響せず，構造物天端で

顕著に表れることが特徴である。この理由として，

高架橋天端が水平変位とは逆方向に回転する逆ロッ

キング動による影響が考えられ，実際に本実験では，

画像解析から明確な逆ロッキング動が生じているこ

とが確認できている2)。今後は逆ロッキング動の影響

に着目し，またその振動数依存性などについても考察を深めていきたいと考えている。 

図７ 応答加速度の低減率（斜杭/直杭＝Case3/Case1） 
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(b) 模型天端 (a) フーチング（基礎天端）
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